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Probleme der optischen Sensibilisierung photographischer Emulsionen™

Yon Dr. H.Zwicky

Typon AG., Burgdor(

Einlcitung

Photographische limulsionen, hergestellt durch « Fiil-
len» von Silberhalogenid in Gegenwart von Gelatine, be-
sitzen bekanntlich nur eine Lichtemplindlichkeit fiir
Wellenliingen kleiner als ctwa 500 my. Die Empfindlich-
keitskurve entspricht der Absorptionskurve des vor-
handenen Silberhalogenids und ist daher auch ctwas
verschieden, je nach dem, ob es sich um Silberchlorid,
Silberbromid, Silberjodid oder um e¢in Gemisch dieser
Halogenide handelt (Abb. 1).
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Abb. 1. Relative Lichtempfindlichkeit in Abhiingigkeit von der Wel-
lenliinge fiir Silberchlorid- (1) Silberbromid- (2) und Silberbrowid-
jodid-Emulsion mit 5% Molprozent Silberjodid (3)

Durch Zusatz gecigneter Farbstoffe zur mulsion ge-
lingt cs, dic Empfindlichkeitskurve des Halogensilbers
wesentlich zu verindern. Man erteilt so hei der optischen
Sensibilisiecrung dem Silberhalogenidkorn eine Empfind-
lichkeit fiir Wellenliingen, die es sclbst nicht absorbicrt.
Dic Sensibilisierung richtet sich nach dem Verwendungs-
zweek der betreffenden Schicht. Sie wird jedoch chen-
falls zur Verbesserung der Kigenschaften photographi-
scher Emulsionen, die an und fiir sich keine zusiitzliche
Farbenempfindlichkeit erfordern, herangezogen.

Vom Standpunkt der Sensibilisicrung aus geschen, las-
scn sich drei Gruppen von Halogensilberschichten unter-
scheiden, niamlich:

1. Unscnstbilisierte Schichten, z. B. Réntgenfilme, Kino-
positivfilme und Chlorsilberkontaktpapiere.

2. Sensibilisierte Schichten, deren Verwendungszweck
cine bestimmte spektrale Empflindlichkeit crfordert,
z. B. Amatcur-Rollfilme, Filme fir Farbausziige im
graphischen Gewerbe, Dokumentationsmaterialien

und vor allem Farbfilme.

3. Sensibilisierte Schichten, hei denen, vom Standpunkt
des Verbrauchers aus geschen, keine zusitzliche spek-
trale Empflindlichkeit notwendig ist, z. B. Positiv-
filme fiir das graphische Gewerbe und Vergroferungs-
papicre.

Fiir die praktische Durchfiithrung der Sensibilisicrung
ist cs belanglos, ob cin Filmmatcrial der zweiten oder
dritten Gruppe angchort. In beiden Fillen wird cine
bestimmte spektrale Empfindlichkeit gesucht, dic zu
finden dic Aufgabe des Chemikers ist.

Erreicht wird dicses Ziel dadurch, dafl der photo-
graphischen Emulsion, meist am Schluf} ihrer Herstel-
lung, Farbstofflésungen zugesctzt werden. Das Halogen-
silberkorn adsorbicrt den Farbstofl, der bei der Belich-
tung als Energiciibertriiger wirkt. Es besteht cin direkter
Zusammenhang zwischen dem Absorptionsspcktrum des
adsorbicrten Farbstoffs uwnd seinem Sensibilisicrungs-
spektrum™ 2,

Da cs nicht moglich ist, im Rahmen dicses Aufsatzes
dic optische Sensibilisicrung gesamthaft zu betrachten,
sollen vor allem dicjenigen Probleme hehandelt werden,
die sich hei der Fabrikation photographischer Matcrialicn
stellen.

Konstitution der Sensibilisatoren

Mit cinigen unwesentlichen Ausnahmen lassen sich
alle Sensibilisatoren in die Klassc der Polymethinfarh-
stoffe (I) cinrcihen,

x-C=(c-¢=), ¥ 1

In dieser Formel bedeutet n cine ganze Zahl einschlicfl-
lich Null. X und Y sind llcteroatome, in den meisten
Fiillen Saucrstoff oder Stickstoff. Aus diesen Angaben
leiten sich die drei folgenden spezialisierteren Formeln
Ia, IDb, Ic ab.
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Im ersten Fall (1a) sind zwei Saucrstoffatome iiher
cine konjugicrte Kette mitcinander verbunden, wobci
dic negative Ladung des Farbstoffanions im Extremfall
am ecinen oder andern Ende der Kohlenstoffkette licgen
kann. Dic negative Ladung wird kompensicrt durch ir-

* Nach cincm Kolloquinmsvortrag am Photographischen Institut
der ETH Ziicich am 10. Juni 1954.

! J.A.LBERMAKERS, J. Chem. Physics 5 (1937) 889-92, 5 (1937)
878.

2 Siche z. B. H.SocHER, Fortschritte der Photographie, Bd. 111,
Akademische Verlagsgescllschaft mbH., Leipzig.


Halogensilbcrschicht.cn




Chimin 9+ 1955 - Februar

den beiden heterozyklischen Kernen. In der ilteren
Nomenklatur, dic heute noch oft anzutreffen ist, werden
dic Monomethinfarbstoffe als Cyanine, dic Trimcthin-
farbstoffe als Carbocyanine, diec Pentamethinfarbstoffe
als Dicarbocyaninc usw. Bei
cyaninen crfolgt dic Namengebung analog.

Aus dem Vorstchenden geht dic grofie Mannigfaltig-
keit von Kombinationsmaglichkeiten fiir den Aufhau von
Scnsibilisatoren hervor. Fiir die praktische Lésung eines
bestimmten Problems ist es deshalh wichtig, cinen
Uberblick iiber die Sensibilisicrungshereiche all dieser
Farbstofle zu gewinnen.

bezeichnet. den Mecro-

Scnsibilisicrungsherciche
Symmetrische Cyaninc und Merocyanine

In der Abb. 2 sind die ausgewihlten Farbstoffe in
der Vertikalrichtung nach der Kcttenlinge geordnet.
In der horizontalen Richtung geben die cingezeichneten

Markicrungen 1 bis 5

die ungefahre Sensibilisicrungs-
grenze der hetreffenden symmetrischen Farbstoffe wie-
der. Bei den Merocyaninen wurde als zweiter Kern das
N-Athylrhodanin gewiihlt.

Von den aufgefithrten Farbstoffen sensibilisicren die-
jenigen mit dem Thiazolinring am wenigsten, dic Chino-
linfarbstoffc am weitesten in das langwellige Gebict. Bei
Verlingerung der Polymethinkette um zwei Mcthin-
gruppen tritt cine Verschichung des Sensibilisierungs-
bereiches um ctwa 100 mg nach langeren Wellen cin?.
Um auch dic iibrigen in der Tab. 2 aufgefithrten Ring-
systeme cinordnen zu kénncen, wurden diec Kerne so
numeriert, dafl von 1 bhis 15 bei Farbstoften gleicher
Kettenlinge ecine Verschichung des Sensibilisicrungs-
berciches nach lingeren Wellen cintritt. Fiir eine Ein-
reihung der Ketomcthylenkerne der Tab. 1 fehlten leider
dic notwendigen Unterlagen. Die Reihenfolge entspricht
aber ungefihr der gleichen Anordnung wie bei den
heterozyklischen Basen der Tab. 2

Dic Abb. 2 zeigt, welche I'arbstoffe fiir ein hestimmtes
Spcktralgebict in Frage kommen. So cignen sich fiir
Sensibilisierungen zwischen 500 und 600 mg, also fiir
das orthochromatische Gebict, von den symmetrischen
Monomcthinfarbstoffen nur Farbstoffe mit Chinolin-
ringen. Bei den Trimethincyaninen ist ¢s vor allem die
Gruppe der Benzoxazolfarbstoffe, dic in Frage kommt,
wihrend dic Pentamethine alle iiber die 600-my-Grenze
hinaus scnsibilisicren. Von den Merocyaninen cignen
sich fiir diesen Spcktralbereich die Farbstoffe 3a mit
n =0 und la mit n = 1. Fiir Sensibilisicrungen iiber
600 my hinaus reichen dic Monomethinfarhstoffe nicht.
Hicr dienen hauptsichlich Trimethinfarbstofte mit Benz-
thiazol-, Benzselenazol- und Chinolinringen. Von den
Mcrocyaninen sensibilisiert nur der Farbstofl 3a mit
n= 1 bis ins Rot.

3 IL.Kunn, Helv. Chin. Acta 31 (1948) 1441,
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Abb. 2. Scnsibilisicrungsbereiche ciniger Polymethinfarbstofle
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Asymmetrische Cyanine

Eine weitere I'rage, dic bei der Synthese von Sensi-
bilisatoren interessiert, betrifft die Lage der Absorptions-
maxima und damit auch dicjenige der Sensibilisicrungs-
maxima asymmetrischer Farbstoffe im Vergleich mit
den entsprechenden symunctrischen IFarbstoffen. Is
gelten zwei cinfache Regeln, die eine fiir dic Praxis
geniigend genaue Voraussage crmoglichen,

1. Bei Kernen ahnlicher Basizitdt liegt das Absorptions-
maximum des asymmetrischen Farbstoffs in  der
Mitte zwischen den beiden Maxima der entsprechen-
den symmetrischen.

2. Bei stark verschiedener Basizitit der beiden Kerne
liegt das Absorptionsmaximum des asymmetrischen
Farbstoffs niiher bei dem Maximum des kurzwelliger
absorbicrenden, und zwar um so mehr, je linger dic
Polymcthinkette ist.

Zur Erlauterung der bheiden Regeln sollen die Beispiele
der Abb. 3 und 4 dicnen*.
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Abb. 3. Absorptionsmaxima usymmetrischer I'arbstoffe im Vergleich
mit den entsprechenden symmetrischen bei Kernen
dhnlicher Basizitat
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Abb. 4. Absorptionsmaxima asymmectrischer I'urbstoffe in Vergleich
mit den entsprechenden symmetrischen bei Kernen
verschiedener Basizitdt

Dic als Beispicl angefithrten Kerne sind Benzothiazol
und Chinolin. Das letztere ist in 4-Stellung mit der Poly-
methinkette verbunden. Die Kreise geben die Absorp-
tionsmaxima des Farbstoffs V fir n = 0, 1 und 2, die
Dreiccke fiir den Farbstoflf VI ebenfalls fiir n = 0, 1
und 2 und dic ausgefiillten Punkte fiir die entsprechenden
asymmetrischen Farbstoffe (V11) wieder. Die Absorp-
tionsmaxima der asymmetrischen Farbstoffe liegen also
genau in der Mitte zwischen den heiden entsprechenden

symmetrischen.
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Die Abb. 4 zeigt dic Werte der Absorptionsmaxima
der gleichen Farbstoffe in derselben Darstellungsart wic

oben, aber mit einer Nitrogruppe in 6-Stellung des
Benzthiazolkernes. Durch diese Nitrogruppe wird die
Basizitdt des parastindigen Stickstoffs wesentlich her-
untergesetzt, so dafl bei den asymmetrischen Farb-
stoffen starke Abweichungen vom Mittelwert auftreten.
Die Abbildung zeigt auch deutlich diec Zunahme der
Abweichung bei linger werdender Kette.

Substitutionsprodukte

Nchen den nichtsubstituierten Farbstoffen dienen zum
Sensibilisicren hiufig deren Substitutionsprodukte. Es
konnen sowohl die Kerne als auch die Polymethinkette
substituiert sein.

Als Kernsubstituenten kommen hauptsichlich in
Frage: Mcthyl-, Phenyl-, Halogen-, Methoxy-, Mcthyl-
thiogruppen, Benzringc und Dialkylaminogruppen. Es
hat sich erwicsen, daf3 die Stellungen 5 und 6 am Benzol-
ring dic giinstigsten sind. Dic Reihenfolge der Sub-
stituenten crgibt, hezogen auf den nichtsubstituicrten
FarbstofT, cinen zunchmenden bathochromen Effekt.

Bei Substitutionen in der Methinkette liegen die Ver-
hiiltnisse uniibersichtlicher. Uber Monomethinfarbstoffe
mit Kettensubstituenten ist wenig bekannt. Auch schei-
nen dicese fiir die praktische Verwendung ungecignet.
Anders licgen die Verhiltnisse bei den Trimethin-
cyaninen. Hier kénnen Substituenten am mittelstan-
digen Kohlenstoffatom der Methinkctte dic Ligenschaf-
ten des Sensibilisators ganz wesentlich beeinflussen, so-
wohl im giinstigen als auch im ungiinstigen Sinne.
Uber die Verschiebung der Absorptionsmaxima bei ver-
schicdenen Substituenten am Meso-Kohlenstoffatom des
Benzthiotrimethincyanins gibt Abb. 5 Auskunft®,

Auf der Horizontalen wurden die Wellenlingen der
Absorptionsmaxima aufgetragen, auf der Vertikalen
sind dic verschicdenen Substituenten angeordnet. Bei
dicsein Farbstoff hewirkt der Ersatz des mittelstiindigen
Wasserstoffatoms durch cine Methylgruppe einen merk-
lichen Sprung von A, nach kiirzeren Wellenlangen.
Groflere aliphatische Reste verhalten sich alle ahnlich,
wirken aber weniger hypsochrom als die Mcthylgruppe,
wihrend eine Substitution durch die Phenylgruppe, im
Vergleich mit dem nichtsubstituierten Farbstoff, cinen
bathochromen Effekt zur Folge hat.

4 C.E.K.Mgxs, The Theorie of the Photographic Process, S.1000/1,

McMillan Comp., New York 1944,
$ C.E.K.MEEs, L. c. S. 1025.
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Abb. 5. Absorptionsmaxima verschieden substituierter
Benasthiotrimethineyanine
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Jedoch zeigen nicht alle Farbstofle das gleiche Ver-
halten. Vor allem ergeben sich Differenzen bei der
Sensibilisicrung. So ist das Mcsomcthylbenzthiotrime-
thincyanin cin deutlich wirksamerer Sensibilisator als
der nichtsubstituicrte Farbstoff, wogegen z. B. beim
Pinacyanol (ITI) die Einfiihrung ciner Methylgruppe am
mittelstindigen Kohlenstoffatom zu einem starken Riick-
gang der scnsibilisicrenden Eigenschaften fiihrt.

Mechrkernige Cyanine

In neuerer Zeit ist man bei der Synthese von Scnsi-
bilisatoren dazu iibergegangen, nicht nur zweikernige,
sondern auch drei- und mchrkernige Farbstoffe aufzu-
bauen.

Eine erste Gruppe ist eng verwandt mit den meso-
substituierten Trimethincyaninen, wobei der mittel-
stiindige Substituent selbst cinen der heterozyklischen
Kerne der Tab. 1 und 2 darstellt (VIII). Da auch hier,
wie bei den asymmetrischen Farhstoffen, die Kerne A,
B und C verschieden scin kdnnen, ergeben sich zahlreiche
Variationsmaglichkeiten.

Dic zweite Gruppe dreikerniger Sensibilisatoren leitet
sich ab von den Mcrocyaninen. Der Farbstoff IV besitzt
in der Thioketogruppe cine reaktionsfihige Stelle und
kann entweder mit cinem Cyclammoniumsalz oder einem
Molekiil eciner Ketomethylenverbindung kondensiert wer-
den. Bei dieser Kondensation entstchen z. B. dic Farb-
stoffe IX und X.
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Der Farbstoff X bictet wicder dic gleichen Reaktions-
moglichkeiten wic der Ausgangsfarbstoft, so dafi sich
damit vier- und mchrkernige Sensibilisatoren mit ver-
schiedenen Ringsystemen aufbauen lassen.

Beschriankt man sich bei der Sensibilisierung vorerst
auf den sichtharen Spektralbereich ~ und dieser ist fiir
dic Praxis nach wic vor der wichtigste —, so ergibt sich
cin zusitzlich zu sensibilisierendes Gebict von ungefihre
200 mye. Bei der groBlen Anzahl verfiigbarer Farbstofle
wird es immer moglich scin, fiir cinc bestimmte spektrale
Empfindlichkeit verschicdene Sensibilisatoren zu finden,
dic den Anforderungen geniigen.

Farbstoffauswahl

Fiir dic Auswahl der Farbstoffe bei der Fabrikation
photographischer Materialien spiclen zahlreiche IMak-
toren cine wichtige Rolle, dic mit der Sensibilisicrung
dirckt nichts zu tun haben.

Als erstes ist dic Beeinflussung der Haltbarkeit zu cr-
wihnen. Der grofite Teil der Farbstoffe hereitet dies-
beziiglich keine Schwierigkeiten. Einzig Furbstoffe mit
zwei Chinolinkernen, wie Pinacyanol, sowic Farbstoffe
mit Dialkylaminogruppen geben Anlafl zu Schleier-
bildung, weshall solche Sensibilisatoren heute kaum
noch verwendet werden. Fiir Sensibilisicrungen im Ultra-
rot dagegen sind solche Produkte seltener zu finden, die
dic Ialtbarkeit des Filins nicht beeintriichtigen.

Lin weitercr Punkt, der bei der Sensibilisatorauswahl
beriicksichtigt werden muf}, ist die Auswaschbarkeit des
Farbstoffs nach der Verarbeitung der Schicht. Er fillt
besonders ins Gewicht bei sensibilisierten Papicren; aber
auch Dbei Filmmaterialien kann eine zuriickbleibende
Firbung unter Umstinden stéren. Neben der Wasser-
lsslichkeit ist vor allem die geometrische Gestalt des
Farhstoftmolekiils ausschlaggebend fiir dessen Aus-
waschbarkeit. Langgestreckte Molekiile diffundicren
schlechter als kugelige. Andererseits ist hisweilen, z. B.
bei der Sensibilisicrung von Farbmaterialicn, cine gewisse
Diffusionsfestigkeit erwiinscht, damit cine Wanderung
von nicht adsorbiertem TFarbstoff in die benachbarten
Schichten unterbleibt.
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Solange Nitrocellulose als Schichttriiger verwendet
wurde, spiclte nchen der schlechten Auswaschbarkeit
cin anderer kffekt cine Rolle, der ehenfalls zu ungefiixh)-
ten Schichten fiihrte. Wird nimlich cine scnsibilisierte
Emulsion auf Nitroschichttriiger aufgegossen, so erleidet
in gewissen Fillen die Sensibilisierungsintensitit, ver-
glichen mit der gleichen Xmulsion auf Acetat- oder Glas-
unterlage, cinen Riickgang. Die Schicht bleibt nach der
Verarbeitung auch bei stundenlangem Waschen gefiirbt.
sin Teil des Sensibilisators wandert vom Halogensilber-
korn weg und setzt sich im Haftsubstrat des Films fest.
Bei der systematischen Untersuchung dieser Irschei-
nung mit ciner groflen Anzahl verschicderner Farbstoffe
zcigte sich, daB fast alle Trimethincyanine mit nicht-
substituierter Mcthinkette diesen Vffekt hervorbringen,
dafl aber cinc Substitution am Mesokohlenstoffatom.
schon nur mit einer Methylgruppe. geniigt, um cin Weg-
wandern zu verhindern®. Monomethinfarbstoffe und
auch Merocyanine zeigen diesen Effekt nicht.

tine photographische Emulsion erhiilt neben dem
Sensibilisator im allgemeinen noch eine Reihe weiterer
Giefzusiitze, wic Stabilisatoren, Fliirtungsmittel fiir die
Gelatine, Netzmittel usw. Auch in diesen Fillen tritt
cin Riickgang der Sensibilisicrungsintensitat oft in Iir-
scheinung, da der Farbstofl tcilweise von der Kornober-
fliche verdrangt wird. Ivklarungen fiir dieses Verhalten
lassen sich meistens nicht geben, da das ganze Kriifte-
spiel bei der Adsorption an der Kornoberfliiche nur
wenig erforscht ist.

Im weiteren sind bei der Farbstoflauswahl Gradations-
verinderungen in Betracht zu zichen. Normalerweise he-
sitzt die sensibilisierte Emulsion cine steilere Gradation
als die nicht sensibilisierte. Dic Unterschiede sind stark
abhingig vom verwendeten Sensibilisator. Ein Beispiel

dafiir gibt die Abbh. 6.
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Abb. 6. Sehwiirzungskurven einer panchromatischen Emulsion hinter
den Filtern blau (B), griin (Gr), gelh (G) und rot (R)

Auf der Abszissc ist die Lichtmenge in logarithmischem
MaBstab aufgetragen, auf der Ordinate dic dazugeho-
rende Schwirzung. Die y-Werte, d. h. die Tangenten
der geradlinigen Kurventeile mit der Abszisse, hetragen

S .Z0N0, Z. wiss. Photogr, 49 (1954) 68,
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fiir Blau 1,75, fiir Griin 2,05 und fiir Gelb und Rot 2,30.
Je nach dem zu sensibilisierenden Material kann cin der-
artiger Gradationsansticg erwiinscht oder auch uner-
wiinscht sein; letzteres trifft vor allem bei panchroma-
tischen Schichten fir die Herstellung von Farbaus-
ziigen zu.

Obersensibilisicrung

sine fiir die Praxis wichtige Erscheinung - auch theo-
retisch von groBem Interesse — ist die Ubersensibilisic-
rung’. Verwendet man zum Sensibilisieren einer Emul-
sion zwei verschiedenc IFarbstofle, so ergibt sich zuwei-
len cine hohere Sensibilisicrungsintensitit, als die Summe
der Komponenten erwarten liflt. Es handelt sich um
cinen dhnlichen Effekt, wie er schon liingere Zeit bei der
heterogenen Katalyse bekannt ist. Weiter zeigte sich,
daB cin Ubersensibilisierungseffekt nicht nur durch Zu-
gabe von Farbstoffgemischen, sondern auch von Sub-
stunzen ohne Farbstoffcharakter zu cinem Sensibilisator
crreicht werden kann.

Die Zusatzkomponente bewirkt eine Erleichterung des
inergiciibergangs zwischen dexr adsorbierten Farbstoff-
schicht und dem Halogensilberkorn, wobei allerdings
heute noch nicht hekannt ist, wie dieser Ubergang
erfolgt.

SchluBlhetrachtung

In der letzten Zeit sind cinige Arbeiten crschicnen,
in denen versucht wird, das umfangreiche Tatsachen-
material der optischen Sensibilisierung zu ordnen. Die
Fragestcllung lautet etwa so: Welchen Aufbaw muf} ein
Farbstoffmolekiil nicht nur chemisch, sondern auch geo-
metrisch besttzen, damit es als Sensibilisator wirken kann?

Auf diec chemische Konstitution wurde bereits am An-
fang dieser Arbeit hingewiesen; die geometrische Haupt-
hedingung, dic ein Sensibilisator erfiillen muf}, ist dic
Planaritit, d. h. dic Polymethinkette mufl mit den hei-
den heterozyklischen Kernen in ciner Ebene liegen®.
Diese Bedingung erkliirt z. B. die Tatsache, daf3 der
Farbstoff X1 praktisch nicht sensibilisiert, wiihrend das
Pinacyanol (1I1), das keine Mcthylgruppe in der Methin-
kette besitzt, cin schr intensiver Sensibilisator ist. Raum-
lich geschen, verhindert dic Methylgruppe cine planare
Einstellung der beiden Chinolinkerne.

BrookER® geht noch einen Schritt weiter und teilt
dic Sensibilisatoren in drei Gruppen cin: in lose oder
lockere (loosely packed), in kompakte (compact) und in
iitberlappte oder iiberladene (overcrowded) Molckiile. Die
Abb. T bis 9 zeigen je cinen typischen Vertreter dieser
drei Gruppen.

7 M.Munrovcic, Sci. Ind. Photogr. (2) 24 (1953) 47.

8 [..G.S. Brookkuw und Mitarheiter, Chem. Rev. 41 (1947) 325-51.

 [..G. S, BrookEnr und Mitarbeiter, .J. Photogr. Sci. 1 (1953) 173, -
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Zu den losen Farbstoffen gehort z. 3. das Benzoxazol-
trimethincyanin (Abb. 7), zu den kompakten das Meso-
methyl-bengthiotrimethincyanin (Abb. 8) und zu den
iiberladenen das mesomethylsubstituierte Pinacyanol
(Abb. 9). Die guten Sensibilisatoren (die Bezeichnung
«gut» hezicht sich natiirlich rein auf die Sensibilisicrungs-
intensitiit) sollen vor allem bei den kompakten Farh-
stoffen zu suchen sein. Die Griinde fiir dieses Verhalten
sind allordings nicht restlos abgeklirt.

Diese Betrachtung reicht jedoch nicht aus, um
diec Abhingigkeit der Scnsibilisiecrungsintensitit vom
Emulsionstypus zu deuten. Schon bei recinem Brom-
silber treten Diflerenzen zwischen ammoniakalisch und
neutral gefillten Emulsionen auf. Noch gréfier werden
diec Unterschiede zwischen jodidhaltigen Bromsilber-
und Chlorsilberemulsionen.

Wenn auch auf dem Gebicet der optischen Sensibili-
sicrung noch eine Reihe von Problemen ungeldst blieb,
laBt sich doch mit Genugtuung feststellen, dafl wihrend
der lctzten Jahre in den Forschungslaboratorien der
Industric und Hochschulen hedeutende Fortschritte er-
ziclt worden sind. Ein tieferes Eindringen in die ver-
wickelten Vorginge der optischen Sensibilisicrung bleibt
jedoch der Zukunft vorbchalton.
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Abb. 8

Abb. 9

Abb. 7-9. Beispicel cines losen (7), cines kompakten (8) und ecincs
iiberladenen (9) Farbstoffmolckiils





