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VORGELEGT IN DER SITZUNG AM 2. JULI 1902.

Das gegenwärtig vielfach praktisch ausgeübte photographische Dreifarbendruckverfahren bietet in

seinem photochemischen Theile noch viele Schwierigkeiten. Es sind verschiedene Systeme im Gebrauche,

bei welchen die photographische Se'ection der rothen, gelben und blauen (respective rothen, grünen und

blauvioletten) Farbencomponenten eines polychromen Objectes durch farbige Lichtfilter, welche in den

Strahlengang des Lichtbildes eingeschaltet werden, unter gleichzeitiger Verwendung verschiedenartiger

sensibilisierter photographischer Platten vorgenommen wird.^ Das Dreifarbendrucksystem wird meistens

auf Young, Helmholtz, später Maxwell zurückgeführt,^ woran sich die weitere Ausbildung der

eigentlichen Dreifarbenphotographie durch Ducos du Hauron, Albert, H. \V. Vogel und zahlreiche

andere Theoretiker und Praktiker anschließt.

Die wichtigste Classe der photographischen Farbensynthesen umfasst die Farbensynthese durch

Subtraction (Übereinanderdrucken von gelben, rothen und blauen Druckfarben: Dreifarben-Lichtdruck

und Autotypie).

Trotz der vielfachen Bearbeitung dieses Gebietes findet man über die photochemischen Bedin-

gungen bei der Negativerzeugung, selbst wenn man sich für ein und dasselbe System der anzuwendenden

Druckfarben entscheidet, widersprechende Angaben. Aus praktischen Gründen wählt man als Druck-

farben meistens Chromgelb, Krapplack oder Alizarinrothlack und Berlinerblau (sogenanntes Miloriblau),

was einer alten Gepflogenheit der Drucker entspricht und in der Fachliteratur motiviert ist.-^

1 Vergl. Eder, Ausf. Handbuch der Photographie, Hd. III, 5. Auflage, 19Ü3, S. Gü3.

- Vergl. Grebe, Geschichte der Dreifarbensvnthesen. (Zeitschr. f. ReproductionstechniU 1900. Heft 9 und 10.)

' Vergl. Hübl, Die Dreifarbenphotographie, 2. .\unagc, Halle a. S. 1902.
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«34 ./. .1/. KJcr,

Allerdings handelt es sich stets darum, dass man das Farbcnspeclrum in drei Zonen mittels Licht-

filter zerlegt, welche annähernd den primären physiologischen Farben entsprechen. Die hiernach

erzeugten drei verschiedenen Negative, respective Druck-Cliches werden mit Druckfarben gedruckt, welche

jenen Lichtfilterfarben, die zur Erzeugung der Negative dienten, complementär sind.

Analj'siert man aber die von den Theoretikern vorgeschlagenen Lichtfilter' mittels des Spectral-

apparates, so ergibt sich, dass man bei der photographischen Aufnahme die Farbenzonen in einer der

nachfolgenden dreierlei Hauptformen abschneidet:

<7) Von Roth bis D, dann die andere im Grün von D bis beiläufig F, unmittelbar daran die dritte

Zone im Blauviolett,

b) oder man zerlegt das Spectrum in ähnliche Zonen, lässt sie aber nicht aneinanderstoßen, sondern

vN'ählt weitere Spectralbezirke derartig, dass sie in Gelb sowie Grün merklich übergreifen und sich

(allerdings mit sinkender Helligkeit) an den Grenzen decken.

c) oder man schlägt den entgegengesetzten Weg ein und macht die drei Farbenzonen so schmal,

dass zwischen ihnen sowohl im gelben als im blaugrünen Bezirke Lücken bleiben.

Da die Theoretiker bei ihren Publicationen über Dreifarbendruck selten ihre theoretischen

Anschauungen in genügender Weise mittels praktischer Lichtdruck- und Autotypie-Proben erhärten,

anderseits die Praktiker in der Regel jene Systeme der Farben-Selection sorgfältig geheimhalten, mit

welchen sie ihre vorzüglichen praktischen Erfolge erzielen, so machte ich den Dreifarbendruck seit

mehreren Jahren zum Gegenstande ausführlicher Untersuchungen, welche parallel einerseits in spectral-

analytischer und photochemischer Richtung, anderseits empirisch in der Druckerei der k. k. Graphischen

Lehr- und Versuchsanstalt in Wien sorgfältig vergleichend durchgeführt wurden. Da diese Versuche zu

anerkannt schönen Dreifarbendrucken führten, so erscheint das Gesammtergebnis dieser Studien so

weit gediehen, dass die von mir vorgenommene genaue spectralanalytische Festlegung dieses Arbeits-

systems zur Erkenntnis der wissenschaftlichen Grundlage des Dreifarbendruckes beitragen dürfte.

Ohne auf die zahlreichen Versuchsreihen einzugehen, welche ich mit den verschiedenen Lichtflltern

und Plattensorten anstellte, will ich die spectroskopischen Eigenschaften jener optischen und photo-

graphischen Hilfsmittel charakterisieren, welche mir derzeit die besten Dreifarbendrucke (Lichtdruck und

Autotypie) lieferten, wobei ich keineswegs behaupten will, dass diese Resultate endgiltige seien; denn

ich bin im Gegentheil überzeugt, dass sie sich ohne Zweifel noch beträchtlich verbessern lassen

werden.

Hätten wir eine ideale panchromatische Platte, welche für alle Strahlen des Spectrums gut empfind-

lich ist, so wäre unsere Sache wesentlich vereinfacht, weil man sich bloß um passende Lichtfilter zu

kümmern hätte. Leider sind gegenwärtig alle panchromatischen Platten unvollkommen; sie weisen

Lücken in der P'arbenempfindlichkeit auf und zeigen bei der Spectrumphotographie unregelmäßige

Ma.xima und Minima. Wendet man separate grün- und blauviolett empfindliche Platten an, so trifft man

ähnliche Verhältnisse an; zum Beispiel soll die grünempfindliche Platte für Gelbgrün, Grün und Blaugrün

gut empfindlich sein; leider dominiert aber nicht selten die Gelbempfindlichkeit so stark, dass man ein

»Dämpfungs-Lichtfilter« anwenden muss, welches nicht nur die betreffenden Spectralzonen begrenzt,

sondern überdies in bestimmten Bezirken die einfallenden Farhenstrahlen stark abschwächt oder dämpft

(Correction der Farbenwirkung durch Dämpfungsfilter).

Einige dieser Erscheinungen habe ich genau studiert und werde den Zusammenhang zwischen der

Farbenempfindlichkeit der verwendeten photographischen Platte und den spectroskopischen Eigenschaften

1 Vergl. Eder, Ausf. Handb. d. Phot., Üd. 111, 5. Aufi. 1903, S. 194 und 698.
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Specti-ahlualylischc Studien über Dreifarbendruck. 635

der da/Ai passenden Lichtfilter, sowie die Regelung dieser Eigenschaften zum Zwecke der Herstellung

guter Dreifarbendrucke schildern.

Für diese Zwecke ist die vergleichende spectralanaly tische Untersuchung sowohl des Spectrums des

von den angewandten Druckfarben reflectirten Lichtes als die quantitative Bestimmung des Absorptions"

spectrums der Lichtfilter und endlich die spectrographische Prüfung der verwendeten farbenempfindlichen

Platten vorzunehmen.

Quarzapparate ließ ich für diese Versuchsreihe absichtlich beiseite, weil meine praktischen

photographischen Controlversuche mit Glaslinsen angestellt wurden. Von der Verwendung des Gitter-

spectrographen sah ich gleichfalls ab, obschon ich die Arbeit damit begonnen hatte.

>

Da die Glasspectrographen für etwaige Wiederholung dieser Versuche viel leichter zu beschaffen sind

als Gitterspectrographen, anderseits aber die übersichtliche Verwendbarkeit des prismatischen Spectrums

für Zwecke des Dreifarbendruckes mehrfach in Zweifel gezogen wurde, was mir nicht berechtigt erschien,

hielt ich es im Interesse der Veraligemeinen.mg der spectrographischen Untersuchungsmethoden für

wünschenswert, die Beziehungen zwischen dem prismatischen Spectrum und dem Dreifarbendrucke

sicher zu stellen.

Mein Glasspectrograph enthielt ein dreifaches Compoundprisma aus Glas (Steinheil-), während

mein Spectralapparat für die Vierordt'sche quantitative Spectralanalyse (Krüss) nur ein Glasprisma

besaß.

Es erscheint von Interesse, die Reduction der Scalentheile der benützten Spectral-

apparate auf Wellenlängen in der üblichen Weise alsCurve darzustellen und den Verlauf dieser Curven

einerseits für den Krüss'schen Universal-Spectralapparat mit einem einfachen Glasprisma und anderseits

für spectrographische Zwecke vortheilhaften dreifachen Glascompoundprisma (Steinheil) zu vergleichen.

Fig. 1 zeigt den etwas abweichenden Verlauf beider Curven ^ Obschon die verschiedenen Spectral-

regionen in etwas abweichendem Maße auseinandergezogen erscheinen, so blieben bei meinen folgenden

Arbeiten die Resultate doch stets völlig vergleichbar.

Für die Aichung derartiger Spectralapparate auf Wellenlängen des Lichtes benützte ich im

Interesse der größeren Genauigkeit der Resultate weitaus mehr Linien deutlicher Normalspectren, als in

den Lehrbüchern in der Regel empfohlen werden.

Außer den Fraunhofer'schen Linien bestimmte ich die Lage der Hauptlinien des Natriums und

Thalliums; das Magnesium-Funkenspectrum, das Spectrum der Lithiumflamme und des Lithiumfunkens

(Kohle mit Lithiumchlorid), endlich zog ich meine ursprünglich für Ultraviolett empfohlene Legierung von

Cadmium, Zink und Blei (Funkenspectrum)' heran und ergänzte diese mit dem Funkenspectrum des

Eisens. Die am ersten Blick ziemlich verworrenen, dicht nebeneinander stehenden Standards lassen sich

leicht entwirren, wenn man die Hauptlinien nach meinen Spectrumphotographien Nr. 1 Tafel II (helio-

graphische Tafel) identificiert. In diesem Spectrum ist auf einer farbenempfindlichen Platte das Flammen-

spectrum des Natriums durch die ganze Spectrumphotographie, im oberen Drittel das Funkenspectrum

einer Legierung gleicher Theile Cadmium, Blei und Zink, in den unteren zwei Dritteln Magnesium- und

Eisenfunkenspectren, welches letztere namentlich zur sicheren Bestimmung der Fraunhofer' sehen

Linien G (Fe, X= 4308) L (Fe, X=:3820), M (Fe, X= 3727) die besten Dienste leistet.

1 Siehe meine Abhandlung »Sj-stcm der Sensitometrie photograph. Platten«. Sitzgsber. der l<ais.Akad. d.Wiss., math.-natLirw.

Cl., Bd. 108, Abth. IIa, November 1899.

- Die genaue Beschreibung dieses Glasspectrographen mit Glas-Compoundprisma findet sich in der .'\bhandlung: Kderu.

Val enta, Über die verschiedenen Spectren des Quecksilbers. (Denksch. d. kais. Akad. d. Wissensch., Wien, Juli 18t)4.)

3 Sie sind auf verschiedene Nullpunkte der Scala bezogen, deshalb weiter auseinanderliegend.

* Siehe meine Abhandlung »Über die Verwendbarkeit der Funkenspectren verschiedener Metalle zur Bestimmung der Wellen-

länge im Ultravioletten«. (Denksch. d. kais. Akad. d. Wiss., Wien, December 1882.)
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636 J. M. Eder,

Mit der heliogi-aphischen Reproduction, Tal. II, P'ig. 1, ist zugleich der Anschluss meines früher

empfohlenen Leitspectrums von Cd + Zn+ Pb vom Ultraviolett' bis ins Roth gegeben und vervollständigt.

Fig 1.

o

Millimctcr-SUala

Vergleich der Dispersion der zu den Versuchen verwendeten Spectral-Apparate.

Arbeitet man mit Lichtquellen von continuierlichem Spectrum, vvieAuer-, Petroleum-, Gas-, Acetylen-

licht, was für Untersuchungen von Absorptionsspectren oft sehr empfehlenswert ist, so ist das Mitphoto-

graphieren des Funkenspectrums meiner Legierung zur Orientierung genügend. Mit Hilfe der in der

Heliogravuretafel eingeschriebenen Signatur der Metallinie wird diese Orientirung erleichtert. Auch das

Magnesiumfunkenspectrum ist im grünen Theil des Spectrums (entsprechend den Fraunhofer'schen Linien

b , b b ) charakteristisch und liefert in diesem Falle sammt der blauen Magnesium-Linie gute Standards

(vergl. heliographische Tafel Figur 1).

Den Spectralversuchen mussten sich für Zwecke der Dreifarbenphotographie auch Proben mittels

Pigmentfarben anschließen. Die Beziehungen zwischen der Helligkeitsvertheilung von im Sonnen-

spectrum und von Pigmentfarben reflectierteni Lichte sind für einige Specialfälle unterbUcht und es liegen

mehrfache Angaben vor.

Das Gelb (bei der Fraunhofer'schen Linie D) im Sonnenspectrum wird von verschiedenen

Beobachtern! 9— 31 mal optisch heller geschätzt, als das Spectralbiau (bei F—-/.^G), und 21— 87 mal

heller als das dunklere Spectralbiau bei G angegeben, während Pigmentgelb im gelben Farbenbezirke

circa 6— 14mal heller als Blau erscheint und Gelb im Spectrum 19— 40 mal heller als Roth (bei B bis C)

ist, bei Pigmentfarben aber nur 3— 7 mal heller erscheint.

-

1 Nach Vierordt (Poggend. Annal.Bd. 137, 1S69).— Crova u. Lagarde (Compt. rend Bd.93, 1881).- Mace de Lcpinay

u. Nieali (Ann. de Chim. et Phys. Bd. 24, 1881 ; Bd. 30, 1883). — Abney (Philosoph Transact. Roy.) Soc. London 1886; andere

Abhandlungen s. in Eder's Jahrbüchern der Photographie.

2 Rood, Theorie scientific des couleurs, Paris, 1881. Schenk, Ptlüger's Archiv, Bd. 64 (1896). Martius, Beitrage zur

Psychologie und Philosophie, I. 1896. Rivers, Journal of Physiology 1897. C. Bonacini, -Societä fotogr. Italiana 1902, p. 91.
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Specti-alauaJylischc Studien über Drcißirbt'iiJnu-k. 637

Da die relative Helligkeitsvertheilung des üitter- und Prismenspectrunis im Gelb und Blau wieder

verschieden ist, so ergibt sich, dass alle diese Versuche nicht unmittelbar vergleichbare Resultate für den

photographischen Wert der Farben ergeben können.

Es ist die spectrographische Eigenschaft der farbenempfindlichen Platten, die physikalische

Eigenschaft der Lichtfilter festzustellen und ihr Effect bei der Wiedergabe von Pigmentfarben zu

versuchen, um die experimentelle Grundlage für die Wechselbeziehungen der verschiedenen Hilfsmittel

zu den praktischen Erfolgen bei der Erzeugung von Dreifarbenphotographien zu finden.

Zusammenhang quantitativer Speetral-Absorption von Lichtflltern mit dem

photographischen Effecte bei Mehrfarbenphotographien.

Die Kenntnis der qualitativ bestimmten Absorptionspectren von Lichtfiltern genügt noch nicht zur

Deutung ihrer Function bei der Mehrfarbenphotographie, weil die Ausdehnung der zur photographischen

Wirkung gelangenden Farbenzone von der Belichtungszeit, respective Lichtintensität abhängt. Dies ergibt

sich aus der Betrachtung irgend einer der weiter unten dargestellten Absorptionscurven (Fig. 4).

Bei kurzer Belichtung werden nur die helleren Theile des durch das Filter dringenden Spectral

gebietes zur Geltung kommen (entsprechend einem schmalen Farbenbande); bei längerer Belichtung

werden auch die stark gedämpften Farbenzonen eine photographische Wirkung ausüben. Es wird also

nach längerer Belichtung (oder stärkerer Lichtintensität) ein breiteres Farbenband zur W'irkung

kommen, d. h. es werden ausgedehntere Spectralbezirke einen photographischen Eft'ect erzeugen, als

bei kurzer Belichtung.

Diese Unsicherheit in der Beurtheilung der Wirkung der Lichtfilter suchte ich dadurch zu beheben,

dass ich ziffermäßig den photographischen Effect der Lichtfilter mit ihrer quantitativen Spectralab-

sorption in Zusammenhang brachte. Dieser Wegführt zu einer guten Charakteristik der im Dreifarbendruck

verwendeten Lichtfilter.

Stets muss man bei der Reproductionsphotographie (Gemäldeaufnahmen etc.) hinter Lichtfiltern so

reichlich belichten, dass die Details in den Schattenpartien deutlich werden. Die Grenze der Überexposition

(Grenze der zulässigen Maximal-Belichtungsdauer) beginnt dann, wenn die hellsten Lichter sich im Negativ

gerade noch trennen, respective noch nicht gänzlich in einander verschwimmen. Belichtung und Ent-

wickelung dürfen nicht weiter getrieben werden, als bis die dichtesten Stellen im Negativ (je nach der

Reproductionstechnik) die ».Schwärzung« 2 bis 3 (durchschnittlich 2-5) erlangt haben.' Die hellste Farben-

zone eines Lichtfilters wird man also beim normalen Negativ bis zur Erreichung der photographischen

Schwärzung 2 '5 wirken lassen und dann nachsehen, wie weit unter diesen Verhältnissen noch die

halbgedämpften Farbenzonen zur photographischen Wirkung kamen. Dieser Vorgang führte mich aller-

dings auch nicht zu völlig constanten Resultaten, weil ein gewisser Spielraum von Belichtung und Ent-

wickelung die Gradation der photographischen Schwärzung merklich beeinfiusst; immerhin gestatten

aber diese Beobachtungen einen besseren Einblick in die Function der photographischen Lichtfilter, als

man ihn bisher hatte.

Meine mannigfachen Experimente mit Gelb-, Grün- und Blaufiltern ergaben, dass bei sehr kurzer

(praktisch kaum mehr ausreichender) Belichtung die Lichtfilter schon complet dort abschneiden.

' Vergl. meine oben citierte .^bhandl. »System der Sensitometric« il. .Ahhandl. 1890) in den Sitzungsbeiicliten der kais. .Vkad.

d. Wiss., mathcm.-naturu-. CK, .-Kblli. Ih;, Bd. 108.
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638 J.M.Eder,

wo das durchgelassene Licht auf 30 bis 40 Procent' geschwächt ist.^ Bei mittleren Belichtungen kommen

noch jene Spectralbezirke zur Wirkung, wo die übrigbleibende Lichtstärke 10 bis 20 Procent^ beträgt.

Dort, wo die Lichtfilter eine Lichtstärke von circa 10 Procent aufweisen, muss man praktisch die approxi-

mative Grenze der photographischen Lichtdurchlässigst der Farbenfilter bei normaler Belichtungszeit

setzen. Bei sehr langer Belichtung (an der Grenze der Überexposition) macht sich auch noch eine mäßige

photographische Wirkung in jenen Farbenbezirken geltend, wo die Lichtstärke nur mehr circa 5 Procent''

ist; freilich ist die photographische Schwärzung des Negativs dann an diesen Stellen nur gering, z. B. 04

bis 0'5, wenn an den Stellen größter Lichtstärke die photographische Schwärzung 2'5 erreicht wird.

Hiebei ist stets vorausgesetzt, dass die photographischen Platten an den betreffenden Stellen von

guter Empfindlichkeit sind und die Stellen der Lichtfilterdämpfung nicht mit den Empfindlichkeitsminima

zusammenfallen.

Man kann im allgemeinen annehmen, dass bei den in der Reproductionsphotographie üblichen

reichlichen Belichtungen das kräftige Lichtbild dort beginnt, wo die übrigbleibende Lichtstärke = 20 Procent

von jener ist, welche an den Stellen der Maximaldurchlässigkeit des Lichtfilters zur Wirkung gelangt; bei

10 Procent Lichtstärke entsteht hinter dem Farbenfilter ein Halbton, während bei 5 Procent Lichtstärke

die nur mehr sehr zarten, praktisch für den Dreifarbendruck nicht mehr stark zur Wirkung kommenden

zarten Halbtöne im photographischen Negativ entstehen.

Bei derartigen Versuchen muss man das Reflexionsspectrum von Pigmenten (nebst dem

Sonnenspectrum) berücksichtigen, um die Versuchsbedingungen der thatsächlichen Dreifarbenphotographie

anzupassen. Zu diesem Zwecke stellte ich eine Anzahl von Druckfarben, welche chemisch und physikalisch

wohl definiert sind und deren Reflexionsspectren die gesammten sichtbaren Spectren umfasst, zu einer

Probefarbentafel zusammen (siehe Tafel I).

Reflexionsspectren von Druckfarben, welche für Dreifarbendruck oder zur

Herstellung von Probefarbentafeln in Betracht kommen.

Für vorliegende Untersuchung wählte ich eine Farbentafel mit Zinnober, Chromgelb, Schweinfurter-

grün, Ultramarinblau, Methylviolett-Lack und setzte darunter die gegenwärtig gebräuchlichen Normalfarben

für Dreifarbendruck, d. i. Krapplack (in beigegebener Tafel I Lack aus Alizarinroth), Miloriblau, d. i.

besonders nuancirtes Berlinerblau und Chromgelb. Der schwarze Rand repräsentiert nebst dem weißen

Papiergrunde die üefsten Schwärzen und hellsten Weißen des Originals, während die abgestufte Licht-

druckscala (Tafel I) die Gradation der photographischen Schwärzung erkennen lässt.

Die Reflexionsspectren der Farben meiner polychromen Probetafel (Tafel I) sowie der Normalfarben

für Dreifarbendruck und einiger anderer ähnlicher Pigmente untersuchte ich genauer und stellte sie graphisch

in Fig. 2 dar. Das von Druckfarben (Pigment mit Leinölfirnis) reflectierte farbige Licht enthält stets weißes

Licht beigemengt, welches die Wahrnehmung des vom Farbstoff dominierten Farbenspectrums erschwert

Beim Zinnober, welcher nicht völlig deckt, schimmert überdies etwas weißes Licht vom Papier durch. Diese

Einflüsse suchte ich bei der Beobachtung der den Farbstoffen zukommenden Spectren dadurch unschädlich

zu machen, dass ich einen Vierordt'schen Doppelspalt am Spectralapparate anbrachte, in die eine .Spalthälfte

das von der farbig bedruckten Papierfläche reflectierte Licht eintreten ließ, in die andere Hälfte weißes

1 Entsprechend den Extinctionscoefficienten (nach Vieiordl) = 0'52 bis 0-39 (d. i. negativer Logarithmus der übrig bleiben-

den Lichtstärke).

2 Die Stelle der größten Durchlässigkeit := 100 gesetzt.

3 Entsprechend den Extinctionscoefficienten l-QO bis 0'70.

1 Entsprechend dem Extinctionscoefficienten 1 • 30, das ist die einem sehr zarten Halbton entsprechende Schwärzung.
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Spectralauahiische Studien über Dreifarbendruck. G39

reflectiertes Licht mittels Prismen warf und durcii Verengen des Spaltes entsprechend dämpfte. Man
kann mit ziemlicher Sicherheit das über dem Farbstoff-Spectrum liegende continuierliche Spectrum weißen

Fie. 2.

Nr. 1

Kr. 2

Nr. y

Nr. 4

Nr.

Nr. 6

Nr.

A a B C D

A a B C

h H K L

M i lo r i b lau

Ebi F h H K L

A a B C

Methylviolatt

Ebi F G h H K L

Nr. 8

Alizarinrothlack

Reflexionsspectra von Druckfarben.

Lichtes schätzen und dann mit mehr Sicherheit das dem Farbstoff an und für sich charakteristische Farben-

spectrum erkennen und skizzieren.

Dcnkschrillen der m.ithcm.-n.itiirw. CA. Bd. LXXII. gg
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640 J.M.Eder,

Auf diesem Wege stellte ich graphisch eine Anzahl von Reflexionsspectren von Druckfarben Fig. 2

Nr. 1 bis Nr. 8 dar. Diese Curven entsprechen thunlichst genau den derartig gemachten Beobachtungen;

jedoch sei ausdrücklich bemerkt, dass nur das praktisch dominierende Reflexionsspectrum der betreffen-

den Pigmente abzüglich der Beimengungen von diffusem reflectierten Lichte hiemit nur qualitativ (schema-

tisch) dargestellt ist. Die Curven sind ohneweiters verständlich; die hellen Partien entsprechen den leuch-

tenden Theilen des Reflexionsspectrums.

Zinnober (Nr. 1) absorbiert das Spectrum einseitig von circa D ab bis ins Violett, dünne Schichten

der Farbe lassen aber etwas Weiß vom Papier durchschimmern.

Chromgelb ist eine ziemlich gute Deckfarbe; trotzdem kann man bei dünnen Schichten auch das

Absorptionsspectrum im durchfallenden Lichte bestimmen, ebenso wie das analoge Reflexionsspectrum

(Fig. 2, Nr. 2). Die Absorption in Roth ist gering; Chromgelb reflectlert ziemlich gut Roth, dann sehr gut

Orange, Gelb und Gelbgrün bis circa zu den Fraunhofer'schen Linien E bis F. Schon im Grün bei X =:

542 wird die Lichtreflexion schwächer, noch schwächer bei X ^ 500— 480. Blauviolett und Ultraviolett

wird stark absorbiert.

Der gelbe Lack, hergestellt aus Quercitronenrinde^ ist eine Lasurfarbe; er lässt selbst in dickerer

Schichte mehr Grün durch als Chromgelb; dieauf weißes Papier gedruckte! : Schichten reflectieren gut Roth,

Orange, Gelb und Gelbgrün Fig. 2, Nr. 3, ja selbst bis X ^ 506 wird noch Licht reflectiert, so dass ihm mehr

Grünstich zukommt, als dem normalen Chromgelb.

Alizarinrothlack gibt das Krapplackspectrum, d. h. es besitzt gute Durchlässigkeit in Roth (lasie-

rend); das Absorptionsband beginnt bei X := 602, Maximum bei X =: 592 bis gegen 500, sinkt bei X =i 500;

im Blau ist es ziemlich durchlässig für Licht von der Wellenlänge X =: 486, noch mehr wird Licht von

X =1 470 ab bis ins Blauviolett und ins Ultraviolett durchgelassen (Nr. 8).

Schweinfurtergrün reflectiert nur wenig Roth und Orange, nicht viel Gelb (bis D), sehr gut Grün

und Blaugrün bis F, dagegen wird Blau schwach reflectiert (Fig. 2 Nr. 4). Das Schweinfurtergrün ist eine

schlechte Druckfarbe und wird für Farbendruck nicht verwendet; für che Probe-Farbentafel ist es aber

besonders geeignet, weil die mehr oder weniger richtige Wiedergabe desselben im Vergleiche mit Chrom-

gelb und Ultramarinblau ein sehr gutes Merkmal bei photographischen Probeaufnahmen (Kriterium für die

Verwendbarkeit photographischer Platten und Lichtfilter für Dreifarbendruck) bildet und besser als die

meisten Anilinfarben für die photographische Probetafel verwendbar ist.

DasAbsorptionsspectrum desMeth ylviolett ist wenigstens qualitativ gut bekannt. Das Spectrum des

Methylviolettlackes (Fig. 2, Nr. 7) entspricht dem Spectrum dieses Farbstoffes. Übrigens habe ich diese

Spectrum auch mittels quantitativer Spectralanalyse untersucht (s. u.), da es in dieser Richtung noch nicht

hinlänglich studiert war. Methylviolettlack ist nicht lichtecht; trotzdem wählte ich ihn, weil sein

Reflexionsspectrum relativ scharf begrenzt ist und deshalb eine gute Probefarbe für photographische

Reproductionen (neben Ultramarinblau Nr. 6) liefert.

Das Absorptions-, respective Reflexionsspectrum des M iloriblau (Berlinerblau) ist in Taf. 5 abge-

bildet. Roth bis Orange wird verschluckt; bei schwachen Schichten tritt Durchlässigkeit im Hellgrün auf,

stärkere Schichten dämpfen das ganze Grün bis Blau wie die punktierte Curve andeutet.

Bemalte und bedruckte farbige Flächen reflectieren stets Farbengemische und zwar vor allem Farben

aus den Nachbarzonen jener Stelle des Spectrums, deren Hauptfarbe sie aufweisen, zum Beispiel

Chromgelb reflectiert nicht nur reines Spectralgelb, sondern auch Orangeroth und Grün, das sind die dem

Gelb benachbarten Spectralfarben. Grüne Farbenpigmente reflectieren Gelb und Hellblau und dazu noch'

nicht selten eine Zone im äußeren Roth. Die meisten violetten Pigmente reflectieren nicht nur Blau,

sondern auch beträchtliche Mengen Hellroth etc.

1 Der »Gelbe Lack« des Handels ist eine sehr verschieden zusammengesetzte Druckfarbe. Der Quercitronlack wird mit Theer-

farben nicht selten geschönt, ja es kommen sogar »gelbe Lackfarben« in den Handel, welche gänzlich aus Theerfarbcn her-

gestellt sind.
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Spcctralüinilvtisclu' SinJieii über Dfeifarbendnick. 641

Diese Eigenschaft der Maler- und Druckerfarben erschwert in hohem Grade die Möglichkeit, ihre photo-

graphische Wirkung durch passende Liciitfilter und farbenempfindliche Platten in entsprechender Weise

zu separieren, und erklärt anderseits die praktische Erfahrung, dass schlecht aneinander schließende

Farbenfilter beim Dreifarbendruck, welche Lücken im Spectrum übrig lassen, dennoch alle Pigmente eines

Gemäldes mehr oder weniger zur photographischen Wirkung gelangen lassen. Es sei hier der Vollständig-

keit halber auf den verschiedenen Helligkeitsreiz, welchen Pigmente von verschiedener Farbe auf das

menschliche Auge ausüben^, hingewiesen, welche Verhältnisse noch durch Auftreten des Purkinje'schen

Phänomens verwickelter werden.

Speetrographische Untersuchung einiger für den Dreifarbendruck in

Betracht kommender photographischer Platten.

Die hier näher zu besprechenden photographischen Platten verschiedener Präparation sind jenei

welche mir bei mehrjährigen praktischen Versuchen an der k. k. Graphischen Lehr-und Versuchsanstalt

thatsächtlich gut verwendbare Resultate gaben und ausprobiert sind. Sie verdienen deshalb näher

beschrieben zu werden, um auf dem Wege der Praxis das Materiale für das wissenschaftliche Studium

des Dreifarbenprocesses zu gewinnen.

Für die Gelbdruckplatte kommen Negative in Betracht, welche unter dem Einflüsse der blau-

violetten Strahlen entstanden sind. Grüne Strahlen dürfen hiebei so wenig wie gelbe und rothe Strahlen

zur Wirkung kommen. Demzufolge kommen nasse Jodsilber-Collodion-, ebensolche Jodbrom-Collodion-

platten, Bromsilbergelatine- und Chlorsilbergelatineplatten in Betracht, deren Hauptempfindlichkeit im

Blau und Violett liegt.

Die nasse Jodsilber-CoUodionplatte (-^nasses Collodionverfahren« mit saurer Eisenvitriol-

Entwicklung)- gibt bei normaler Belichtung (im Sinne meiner Ausführungen) das Violett und Blau bis

X ^ 437 und rückt selbst an der Grenze der Überexposition innerhalb der durch die photographische

Praxis gegebenen Grenzen nicht viel weiter gegen Hellblau oder Blaugrün vor. Da die photographische

Praxis mit Dreifarbendruck unbestritten ergibt, dass man mit solchen Platten gut brauchbare Gelb-

drucknegative herstellen kann, so haben wir in der Spectralzone X =^ 437 bis Ende des Violetts eine

Norm gefunden, welche die Grenze des zulässigen Abschneidens des Farbbandes gegen das stärker

brechbare Ende ergibt und in Spectrum Nr. 16 Tafel II (Sonnenspectrum, Glasspectrograph) deutlich

abgebildet ist. Weiteres X'orrücken der Grenze gegen das äußere Violett bringt einen ungünstigen Erfolg

im Dreifarbendruck mit sich.

Deshalb sind Chlorsilbergelatineplatten mit chemischer Entwicklung^ trotz ihrer dominierenden

Violettempfindlichkeit für den Dreifarbendruck wenig verwendbar, weil sie im Hellblau zu wenig empfindlich

sind. Sie geben bei »normaler« Belichtung die in Spectrum Tafel II, Nr. 14, abgebildete Spectralwirkung,

wobei die zu geringe Blauempfindlichkeit ersichtlich ist. Man muss aber berücksichtigen, dass bei Über-

exposition die Spectralwirkung gradatim ins Blau bis weit über G vorrücken kann, so dass mit steigender

Belichtung weite Farbenbezirke neu in die Wirkung treten und man die Controle über die Farbenselection

bei Verwendung von Chlorsilbergelatine leicht verliert. Übrigens ist Chlorsilbergelatine im allgemeinen für

die Negativphotographie zu wenig empfindlich, kommt also für Dreifarbendruck nicht weiter in Betracht.

Auch reines Jodsilbercollodion ist nicht sehr empfindlich und wird in dieser Richtung von Jod

-

bromcollodion um das Mehrfache übertroffen,' und zwar erstreckt sich die Empfindlichkeit nicht nur

1 .-Vbney, Untersuchungen. (Eder, .'Vusf. Handb. d. Phot., Bd. 111, 5. .\un., 1903, S. 283.)

'- Eder, Recepte und Tabellen für Photographie und Reproductionsvcrfahren, welche an der k. k. Graphischen Lehr- und

Versuchsanstalt in Wien angewendet werden. 5. .\ufl., 1900, .S. 25.

3 Vergl. Eder, Sensitometrie III. .\bhandlung, Sitzungsberichte d. Uais. .Akad. d. Wi.ss., niathcm.-naturw. Cl., .\bth. Wii, 1901,

Bd. 110.

^ Das an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt verwendete Jodbromcollodion (siehe Recepte und Tabellen) is

2— 3 mal empfindlicher als reines Jodcollodion.
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C42 - J.M.Eder,

entsprechend dem Bromsilberzusatze relativ weiter gegen Hellblau (s. Tafel II, Nr. 15), sondei-n auch

die absolute Empfindlichkeit des dem Jodsilber selbst eigenen Bandes im Hlauviolett wird erhöht.

Deshalb bietet das Jodbromcollodion Vortheile dar und es fragt sich, wie es sich mit der Farbenselection

hiebei verhält. Empirische Versuchsreihen zeigten mir, dass auch nasse Jodbromcollodionplatten mit grossen

Jüdidüberschuss praktisch gut verwendbare Gelbdrucknegative ohne Anwendung irgendeines Farbenfilters

geben. Die photographische -normale« Exposition, sowie die beginnende Überposition liefert stets das

Grün oder Blaugrün praktisch correct, weil das schwache Bromsilberband im Hellblau nicht allzuweit vor-

rückt, bei Belichtungszeiten, die auf Grund der dominierenden Jodsilberempfindlichkeit correct

durchgeführt sind. Bei Collodion mit dominierendem Bromsilbergehalt aber wäre die Gefahr vorhanden, dass

die Lichtwirkung zu weit ins Blaugrün vorrückt, man muss also Jodbromcollodion mit beträchtlichem

Jodidüberschuss wählen .'

Bromsilbergelatine ist bei reichlicher Belichtung sehr empfindlich für Violett bis Hellblau, aber

auch noch bis ins Blaugrün. Auch in diesem Falle rückt die Wirkung (analog wie beim Chlor-

silber, aber im Gegensatze zu Jodsilber) gradatim ins Grün, bei sehr starker Belichtung bis ins

Gelb über die F"raunhofer'sche Linie D vor, so dass man mit steigender Belichtung unbestimmte

F'arbenselectionen (bei der Reproduction von Gemälden deutlich merklich) vor sich hat. Immerhin kann

man annehmen, dass die in Taf. II, Nr. 11, abgebildete Spectrumphotographie der durchschnittlichen

Normalbelichtung im Sinne meiner Ausführungen (s. o.) entspricht. Die empirischen Versuchsreihen im

Dreifarbendruck lehrten mich, dass auf die Bromsilbergelatineplatte das Blaugrün der Pigmente (Schwein-

furtergrün) zu stark einwirkt und dann keine guten Gelbdruckplatten entstehen. Diese Druckplatten

würden zu wenig Gelb liefern, die zu Unterst gedruckte Gelbplatte würde zu leer an Gelb sein; sie soll

aber im Sinne der Drucktechnik reichlich Gelb enthalten, eher zu viel, um guten »Schluss« in der Farben-

stimmung zu geben. So erklärt es sich, das Gelbdruckplatten, bei welchen zu breite Spectralbezirke

(Blaugrün bis Violett) im Negativ zur photographischen Wirkung kommen, in der Regel praktisch minder-

wertig sind gegenüber solchen, welche mit Gelbdruck-Negativen, die nur mittels einer engeren blau-

violetten Zone erzeugt waren, hergestellt wurden. Praktische mehrjährige Versuche zeigten mir, dass

Bromsilbergelatineplatten für Dreifarbendruck die besten Resultate geben, wenn man in den Strahlengang

ein Violettfilter einschaltet, welches auch bei Überexposition das Vorrücken der Spectralwirkung gegen

Grün hemmt, etwa wie dies die Taf. 11, Nr. 6 und 12, abgebildeten Spectrumphotographien zeigen.

Es hat der in der Praxis des Dreifarbendruckes bereits vielfach verwendete Vorgang, bei Bromsilber-

gelatineplatten Violettfilter einzuschalten, seine Berechtigung und erübrigt nur noch die quantitative spectral-

analytische Charakterisierung solcher geeigneter Filter vorzunehmen (s. u.). Vorschaltung von blauen

Kupferoxydammoniak-Lichtfiltern gab mir stets mindergute Resultate (s. u.).

Bei diesem Anlasse komme ich auf die von mir ausgesprochene'^ von einem in der Dreifarbenphoto-

graphie erfahrensten Fachmanne (Herrn Dr.J.Husnik in Prag) bestätigte •''Anforderung zu sprechen, welche

für Mehrfarbendruck von Bedeutung ist: es sollen die Theilnegative annähernd analoge Gradation

besitzen. Deshalb war es von Interesse, zu untersuchen, ob die Vorschaltung der erwähnten Violettfilter

die Schwärzungscurve ' sensitometrisch beeinflussen. Eine sensitometrische Probe (Scheiner-Sensi-

tometer, Amylacetat) gab das in Fig. 3 graphisch dargestellte Resultat;^ die charakteristische

Schwärzungscurve verläuft hinter Wasserfilter, Methylviolettfilter (1 : 10000) und Säure-

violettfilter (1 : 2000) fast parallel, d. h. die Gradation wird bei Bromsilbergelatine durch Einschalten

1 Siehe das weiter unten mitgelhciltc Mischungsverhältnis.

- Siehe meine erste Abhandlung über Sensitometrie a. a. 0. 1899.

' Siehe mein Jahrbuch für Photographic und RcproductionstechniU 1901, S. 56.

•i Eder, Sensitometrie. I. .»\bhandlung, 1899, a. a. O.

5 Die Darstellung der Schwärzungscurven (bei constanter Belichtungszeit) geschah gemäß meiner oben citierten ersten

Abhandlung über Sensitometrie.
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Spcclrülinialyli^ilw S/nJiiii übci- Drcifarbciidritck. 6-43

von V'iolettliltcr nicht gestört, sondern nur das Licht verschieden stark gcdaiiiplt, was prai<tisch zu ver-

schieden langer Behchtungszeit tuhrt und aus Fig. 3 crsichtUch ist.

Grünempfindliche Platten, welche für Dreifarbenphotographie zur Herstellung der Rothdruck-

platte Verwendung finden sollen, sind nur sehr schwer mit correctcr Wirkung herzustellen. Das spcc-

trographische Empfindlichkeitsband im Grün

soll bei Gelb nächst der Fraunhofer'schen

Linie D anheben und kräftig continuierlich

bis Blaugrün weit über F" verlaufen, so wie

es die Spectrumphotographien in Taf II, Nr. 7

in zwei Varianten andeuten. Leider ist die für

diesen Zweck meistens verwendete (wohl

immer noch beste) Erythrosinplatte im Blau-

grün wenig empfindlich und zu sehr empfind-

lich im Gelb, wie die Spectrumphotographie

Taf II, Nr. 10, klar und charakteristisch

darstellt ^ Man muss deshalb so reichlich

belichten, bis das Blaugrün zur kräftigen

Wirkung gelangt und gleichzeitig das Gelb-

grün durch blaue oder grüne Lichtfilter

dämpfen. Die correcte Durchführung dieses

Fig. 3.

2-3-,

10

5

3

Bromsilbergelatine rpil Wasserfilter

rnit MethylviülelllilltT

mit Saureviolellliller

—1

—

40130 10° 70 4° 1" Scheiner

Scliwärzungscurven von Bromsilbergclatineplatten hinter violetten

Lichtfiltern.

Processes erfordert genaue spectroskopische Prüfung der Grünfilter, deren Ergebnisse weiter unten

beschrieben sind.

Die meisten orthochromatischen Platten des Handels (z. B. Scha tera's orthochromatische

Platten) sind solche Erythrosinplatten. Für meine Versuche stellte ich mir sie selbst nach folgende

an der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt hiefür ausgearbeiteten Vorschrift dar:

Bromsilbergelatineplatten werden in verdünntem Ammoniak (100a;r'' Wasser und \^l.^cm^

Ammoniak) während 2 Minuten gebadet, dann sofort in ein Farbstoffbad von 100 cm^ vVasser, 6c»j^

Erythrosinlösung (1 : SCO), l^j^cm^ Ammoniak während 2 Minuten gebracht und nach dem Abtropfen

in völliger Finsternis getrocknet.

Die Farbenempfindlichkeit (besonders für Gelbgrün) der Erythrosinplatte habe ich in früheren

Abhandlungen genau beschrieben, ebenso meine Beobachtungen über den Verlauf der Schwärzungscurve-.

Eos in oder verwandte Farbstoffe, welche dem Bromsilber das Sensibilisierungsband weiter gegen

Grün ertheilen, wären theoretisch richtiger als Erythrosin. Leider ist die Gesammtempfindlichkeit

der Eosinplatten geringer, insbesondere auch an der Stelle des Minimums im Blaugrün, so dass die

Erythrosinplatte (trotz starker Dämpfungsfilter) kürzere Belichtungszeiten braucht und ich einstweilen

bei der Erythrosinplatte bleibe. Die Correctionsmethode mittels spectroskopisch genau untersuchter

grüner Lichtfilter ist sehr charakteristisch für Arbeiten dieser Art und ich habe sie deshalb genau

untersucht (s. u.).

Bromsilbercollodionemulsion gefärbt mit Eosinsilber (aus Tetrabromfluoresceinnatrium)

oder Äthyleosin, Phjoxin etc. ist günstiger als Eosin-Bromsilbergelatine. Taf II, Nr. 4, zeigt die Wirkung

des Sonnenspectrums auf Bromsilbercollodion mit Tetrabromfiuoresceinsilber (kurz exponiert; bei längerer

Belichtung rückt die Wirkung weiter gegen D vor) Fluoresce'i'nsilber ist stark empfindlich im Grün

(s. Spectrumphotographie Taf II, Nr. 5), aber zu wenig für Gelbgrün, somit für den Dreifarbendruck nicht

1 Vergl. Eder, Sensitometrie, 1., 2. und 3. .\bhaiidlungcn, SitiLUngsbcrichtc der

Abth. \\a, 1899 Bd. 108, 1900 Bd. 109, 1901 Bd. 110.

- Eder, Sensitometrie I und III.

Akad. d. Wiss., mathcm.-naturvv. Cl.
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644 J. M. Eder,

genügend; bei allen farbcnciiilindlichcn Platten von ähnliehein Verlauf des Sensibilisieiamgsbandes im

Sonnenspcctrum lassen sich wohl grüne Pigmente mit genügender photographischer Üeekkraft dei'

Negative photographieren, nicht aber gelbe.

Sehr gut verhielt sich Monobromfluoresceinsilber im BromsilbercoUodion und ich blieb bei diesem

Präparate, dessen Empfindlichkeit im Dunkelgrün sich dem Fluorescein nähert, im Gelbgrün aber weniger

kräftig als Eosin wirkt, was wünschenswert ist.

Ich fand als beste Vorschrift für die grünempfindliche Collodionemulsion lOOcm^ Bromsilber-

coUodion (."Mbert'sche Emulsion) gemischt mit \Ocm^ alkoholischer Monobromfluoresceinlösung (I : 500).'

Mitunter wirkte auch ein kleiner Zusatz von Cyanosin oder Äthyleosin hiebei günstig.

Die Platten werden damit übergössen, nach dem Erstarren in schwaches Silbernitratbad 1 : 500

(nicht angesäuert) getaucht, nach einigen Minuten noch nass exponiert, bestens mit Wasser abgespült

und mit dem bekannten alkalischen Hydrochinon oder Glycin-Entwickler^ entwickelt.

Auch diese Monobromfluorescein-Platten müssten mit Grünfiltern combiniert werden, um die photo-

graphische Wirkung (ähnlich wie bei Erythrosinplatten) mehr gegen Blaugrün zu drängen; jedoch

genügen hier schwächere Dämpfungsfilter; mitunter ist eine kurze Nachbelichtung ohne Grünfilter am

Platze, um fälschliche allzugeringe Gelbgrünwirkung zu corrigieren; auch die Combination von Mono-

bromfluorescein mit einem Tetrabromfluoresceinderivat (Cyanosin oder Äthyleosin) hat mir mitunter in

schwierigen Fällen gute Dienste geleistet.

Bei allen diesen grünempfindlichen Platten tritt eine namhafte Blauviolettempfindlichkeit (Eigen-

empfindlichkeit des Bromsilbers) auf, welche durch passende Gelbfilter ausgeschaltet werden muss.

Dieser Process ist besonders wichtig und muss genau controliert werden (s. u.).

Die Blaudruckplatte im Dreifarbendruck wird mittels eines hinter Orangefilter hergestellten

Negatives, für welches man rothgelbempfindliche Platten verwendet, hergestellt. Derartige Platten sollen

im Roth mindestens von der Fraunhofer'schen Linie C bis über D ins Gelb an die Grenze von Hellgelb

-

grün empfindlich sein, wie Taf II, Nr. 3 (BromsilbercoUodion mit dem von E. Valenta' hiefür angegebenen

Äthylviolett) zeigt. Nach meinen Versuchen genügen noch Sensibilisierungen, deren Maxima zwischen

C und D liegen (Taf .2, Nr. 3), wenn die Sensibilisierung bei reichlicher Exposition gegen C oder darüber

hinausrückt, was zum Beispiel bei dem von E. Valenta angegebenen Wollschwarz^ und von mir zuerst

angegebenen Nigrosinen und was auch bei der von Schattera in Wien fabriksmäßig erzeugten rothempfind-

lichen Platte hinter Orangefiltern erfolgt (s. Taf II, Nr. 8), wo die Wirkung sich sogar über Ä des Sonnen-

spectrums erstreckt. Dagegen fand ich eine sehr wenig gegen Rothorange sich erstreckende Sensibilisierung,

wie dies Nr. 2 angibt (Albert's BromsilbercoUodion mit käuflichem Farbensensibilisator) für ungenügend,

so dass zum Beispiel Zinnober schlecht im Vergleich zu Chromgelb wiedergegeben wird. Diese Grenz-

werte gegen die weniger brechbare Seite des Spectrums fand ich bei meinen Experimenten und wieder-

holte Versuche bestätigten sie, obschon in der Literatur und Praxis man mehrfach minder gut für

Roth sensibilisierte Platten empfohlen findet. Die Grenze der Farbenwirkung gegen das stärker brechbare

Ende kann sich etwas über D gegen Hellgelb erstrecken (ungefähr, wie Taf II, Nr. 8, andeutet) und

sorgfältige quantitative spectralanalytische Bestimmungen lehrten mich, wie unbrauchbar rothe Lichtfilter

sind, welche die Region vor D im Orange abschneiden (s. u.).

Meine rothempfindlichen Trockenplatten sensibilisierte ich mit Wollschwarz, welches in nach-

folgender Art die besten Resultate gibt.

1 Bezogen von der Badischen .\nilin- und Sodafabrik in Ludwigshafen.

2 Derselbe G1ycin-Pottasche-Entwicl<lcr, welcher für Bromsilbergelatine gebräuchlich ist. Edcr, Reccpte und Tabellen 1900,

14 und 35.

3 Phot. Corr. 1901, S. 37.

1 Phot. Corr. 1900, S. 102.

'' Bezogen von der Actiengesellschaft für Anilinfabrication in Berlin.
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Speclviihrmilyfische Sfiiclieii über Dreifarhendruck. 645

Rothempt'i ndlich e WoU schwarz-Bromsilbergelatineplatten. Man badet zuerst gewöhn-

liche Bromsilbergelatineplatten in einer Lösung von 100c;w^ Wasser, Vl.,cm''' Ammoniak während

2 Minuten. Dann taucht man in das Sensibilisierungsbad : 5cm-' Wollschwarzlösung (Wollschwarz 4 B

der Berliner Actiengesellschaft für Anilin-Fabrication) [1 : 500] oder Dianilschwarz N (Meister, Lucius,

Brüning & Comp.), lOOcm^ Wasser, 172'-"^"^ Ammoniak'. Badedauer: 2 Minuten, davon werden zwei

filtrierte Bäder nacheinander mit einer Badedauer von je 2 Minuten angewendet. Man trocknet in

völliger Finsternis.

Während für Dreifarbenlichtdruck diese Wollschwarzplatte mit Orangefilter genügende Resultate

gibt (ziemlich ähnlich verhält sich Schattera's »rothempfindliche« Platte), empfiehlt sich für Autotypie

(Zink- oder Kupferätzung für Buchdruck) folgende rothempfindliche Collodionemulsion: lOOcw^

Albert'sche Collodionemulsion, bcm^ Äthylviolettlösung (1 : 500), bcni^ MonobromfluoresceYnlösung

(1 : 500). Die Platten werden hiemit Übergossen und nach dem Erstarren in ein Silberbad (1:500),

— nicht angesäuert — getaucht und nass exponiert^. Das MonobromHuoresce'in setzte ich zu, weil die

Äthylviolettplatte dann bessere Gesammtempfindlichkeit aufweist-'' und reinere Schichten gibt; die durch

MonobromfluoresceTn gesteigerte Grünempfindlichkeit kommt hinter Ürangeflltern nicht zur Geltung und

ist nicht das F.ndziel dieses Zusatzes. Frisch mit diesen Farbstoffen gemischte Emulsionen arbeiten

mitunter schleierig, was nach ein bis zwei Wochen von selbst sich verbessert. Man kann auch die wie

oben hergestellte Platte nach dem Belichten und vor dem Entwickeln in sehr verdünnter Essigsäure

baden, wobei der Schleier zerstört wird. Ansäuern vor dem Belichten ist wegen Veränderung des

sensibilisierenden Farbstoffes nicht enipfehlenswert.

Den Zusammenhang derartiger farbenempfindlicher Platten mit passenden Lichtfiltern und ihre

Wirkung bei der Mehrfarbenphotographie von Pigmenten untersuchte ich im weiteren Verlaufe meiner

Arbeiten.

Quantitative speetralanalytische Untersucliung' einiger Lielitfilterarten.

Zur Festlegung der spectralanalytischen Eigenschaften von Lichtfiltertypen habe ich die Absorp-

tion und die Extinctionscoefficienten-* einiger derselben bestimmt.

Es ist keineswegs zulässig, aus dem Beginne, respective Ende des Absorptionsspectrums,

beziehungsweise der Lage des Absorptionsminimums eines Lichtfilters einen Rückschluss auf seine Ver-

wendbarkeit zu machen. Es kommen nämlich viele Farbstoffe vor, welche für gar keine Zone des

Spectrums genügend transparent sind und selbst an der Stelle der größten Durchlässigkeit das Licht mess-

bar dämpfen. Bei der bloßen Besichtigung des Absorptionsspectrums entgeht dies leicht dem Beobachter,

aber vergleichende photographische Expositionsversuche oder besser quantitative Lichtabsorptions-

messungen bringen diese Einflüsse sehr merklich zum Erkennen.

Dies soll ein Beispiel klar machen: Das Säureviolett 4B extra (Farbenfabriken vormals Bayer

u. Co. in Elberfeld) ist ein brillanter violetter Farbstoff, ähnlich wie Methylviolett, aber viel licht-

beständiger. Es gelingt leicht ein gutes violettes Lichtfilter damit herzustellen, wenn man es ungefähr

1 : 2000 in Wasser löst. Dieses Lichtfilter schneidet für Dreifarbendruck genügend ab und zwar kann

man die qualitative Lichtabsorption ganz ähnlich begrenzen, wie mit Methylviolettlösung (1 : 10000), was

in Nr. 6 und lo der heliographischen Taf II ersichtlich ist. Trotzdem braucht eine Bromsilbergelatine-

platte hinter Säureviolett eine viel längere Belichtung als hinter einem dieselbe Zone begrenzenden

Methylviolettfilter (s. Fig. 3).

1 .Manche Bi-omsilberplatten geben mit Ammoniak im Faibbade Schleier; man lässt dann diesen .Xmmoniakzusatz weg und

erhält klarere, aber -weniger empfindliche Platten. Das Ammoniakvorbad ist aber dann umso nothwendiger und darf nicht wegbleiben.

2 Nach dem Exponieren wird mit Wasser bestens abgespült und die Platte wie die Fluoresceinplatto alkalisch entwickelt.

3 Zuerst mitgetheilt in meiner Abhandlung, Sensitometrie III a. a. 0.

4 Im Sinne Vierordt's (.Anwendung des Spectralapparates zur Photometrie der .Absortionsspectren 1873, ferner die quantitative

Spectralanalyse 1876, vergl. Traube, Phys. ehem. Methoden 1893; K rüss, Colorimetrie und quantitative Speclralanalyse 1891.
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646 /. M. E d e r,

Der Grund liegt darin, dass beim Säureviolctt die herausgeschnittene Spectralzone nicht voll

transparent, sondern partiell stark gedämpft ist (nicht aber beim Methj'lviolett), was man bei qualitativen

optischen Proben nicht merkt, wohl aber bei praktischen photographisch vergleichenden Expositions-

versuchen' oder mittels quantitativer Spectralanalyse.

Geeig-nete Violettfilter zur Herstellung' der Gelbdruckplatte mittels

Bromsilberg'elatine.

Gewöhnliche Bromsilbergelatineplatten sind für die Dreifarbenphotographie nicht ohneweiters

verwendbar, da ihre Eigenempfindlichkeit zuweit gegen Blaugrün reicht (Vergl. die Photographie des

Sonnenspectrums Taf. II, Nr. 11). Man muss deshalb bei der Aufnahme ein Violettfilter einschalten, um
das Blaugrün zu dämpfen, und erhält dann gute Negative für die Gelbdruckplatten, wie sie an der k. k.

Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt besondeis mit Erfolg für den Drei- und Vierfarhenlichtdruck ver-

wendet werden.

Als normales Lichtfilter für die Gelbdruckplatte entsprach mir am besten ein Methylviolettfilter in

der Concentration 1 : 10000 in einer Dicke von In». Die Handelssorten des Methjivioletts und ihre

Färbekraft wechseln stark, so dass mit einer solchen Receptur das Lichtfilter nicht genügend charakte-

risiert ist. Deshalb legte ich die optischen Eigenschaften eines bei meinen Versuchen bewährten der-

artigen Methylviolettfilters- fest und fand folgende Extinctionscoefficienten:

Methylviolettlösung i:io.ooo

(normales Lichtfilter für Gelatineplatten).

Scala
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Spectralaualytischc Studien über Dreifarbeudynck. 647

Demgemäß ergibt sich die in Fig. 4, Nr. 3, graphisch dargestellte Absorptionscurve meines Methyl-

violettlichtfilters (1 : 10000); es sind hiebei die Wellenlängen des Lichtes und die dazugehörigen

Extinctionscoefficienten mit ihren genauen Zahlenwerten eingetragen.

Fi«. 4.

o
O

Methylviolett 1:10.000

|5|2g5|5ils5äS
b E t) F

Ämmoniakalischa Kuplorlösung

Nr. 1

Nr. 2

Nr. 3

Nr. 4

Quantitative spectrokolorimetrische Prüfung von Lichtfiltern.

Die Methj'lviolettlösungen bleichen leider nach mehreren Wochen im Lichte aus (abgesehen von

Farbenänderungen durch chemische Reactionen) und verlieren viel von ihrer Farben-Intensität.

Ein solches praktisch bereits unbrauchbar gewordenes Methylviolettfilter besaß nach meinen

Messungen folgende Lichtstärken und Extinctionscoefficienten:

Methylviolett-Filter. (Concentration 1 : 10.000. — Am Lichte ausgebleicht.)

Scala

7-7 V4

7V4-7V0
71/8-7%
73/4-8

8-8V4
8V4-8V2
8i/.,-83/i

Denk.schriften Jer niaüiem.-naturw. Gl. Bd. LXXIl

Wellenlänge

666—655
655—645
Ö4S— <>.35

Ö3S—'>2S

625—616
61Ö—606
606— 597

Lichtstärke

gut durch-

lässig für

Roth

031
0-13

003

Extinctions-

coefficient

0-5086
08861
I • 5229

83
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648 J. M. Edei\

Scala Wellenlänfte Liclitstiirke
Extinctions-

coefficient

597—517 starkes AhsorptioiisbanU bis Grün

Il3/i— 12

12— I2V4
I2I/4-I2I/2
I2I/2— 123/^

123/^—13
13 — I3V4

»31/4- «3V2
I3V2- 133/4

3^/4— '4
14— 141/4

I41/4— 141/2

I4V2— 143/4

517—512
512—507
507—502
502—497
497—492
492—488

488—4S4
484—480
480—476
476—472
472—468
468—465

03
oö
08
IG

'7

21

28

37

39
41

52
78

1-5229
I 2219
I -0969

I 0000
0-7696
0-6778
0-5529
0-4318
0-4089
0-3872
o- 2S40
Q- 1079

Vergleicht man damit meinen Befund, dass Kupferoxydammoniak, oder ähnliche Lichtfilter (die

Bestimmung der Absorption von Kupferfiltern,s. meine Abhandlung »Sensitometrie« III. Abhdlg.) nach meinen

Versuchen für Gelbdruckplatten das Blaugrün gleichfalls zu wenig dämpfen, vergleicht man ferner die

Absorptionscurve des guten Methylviolettfilters (1:10000) (s. Fig. 4) mit der Curve eines Lichtfilters von

stärkerer Kupferoxydammoniaklösung, welche immer noch zu wenig bei F absorbirt ' (s. Fig. 4, Curve

Nr. 4), so sind damit Standards gegeben, welche bei weiterer Ermittlung anderer Lichtfilterarten gute

Anhaltspunkte geben werden.

Jodbrom-Collodionplatten für Gelbdrucknegative brauchen kein Violettfilter. Für Drei-

farben-Autotypie eignet sich am besten Jodbromcollodion mit überschüssigem Jodsalz. 7 g Jodcadmium,

3-2^ Jodammonium und l'2g Bromammonium werden in 175 cni^ Alkohol gelöst und filtriert.

Zur Herstellung von NegativcoUodion mischt man 1 Volumen der Jodierungsflüssigkeit mit

3 Volumen von zweiprocentigem Rohcollodion. Die CoUodionschichte wird im lOprocenügen Silberbade

gesilbert. Als Entwickler dient mit Essigsäure angesäuerte EisenvitrioUösung^.

Grünfilter zur Herstellung- der Rothdruekplatte.

Von den außerordentlich mannigfaltigen Grünfiltern, welche bisher vorgeschlagen wurden (Nickel-,

Kupfersalze, Malachitgrün, Säuregrün, Combinationen derselben mit gelben Farbstoffen, Bichromat etc.'),

habe ich eine große Anzahl versucht und sowohl auf gelbgrünempfindliche Bromsilbergelatine als auch

auf grünempflndliche Bromsilbercollodien bezogen.

1 Vergleichende praktische Versuche der Farbensynthese (bezogen auf die Druckfarben: Chromgelb, Krapproth und Berliner-

blau) ergaben, dass die Kupferoxydammoniak-Lichtfilter, selbst in großer Concentration, nur zur Noth ihrem Zwecke entsprechen,

z. B. gab eine Lösung von 30 g krystallisiertem Kupfervitriol, .'\mmoniak und Wasser zum Volumen von 1 Liter gebracht, ein satt-

blaues Lichtfilter, welches in den meisten Fällen zu viel von der Grenzregion des Blaugrün durchlässt und deshalb meistens ein

Gelbdrucknegativ von etwas zu wenig Deckung liefert. Deshalb glaube ich berechtigt zu sein, dass als äußerste Grenze eines Blau-

filters für Bromsilbergelatine ein solches Kupferfilter zu bezeichnen ist, dessen Absorptionscurve durch quantitative spectral-

analytische Bestimmungen durch obenstehende Figur charakterisiert ist.

2 Siehe Eder, Recepte und Tabellen für Photographie und Reproductionsverfahren, welche an der k. k. Graphischen Lehr-

und Versuchsanstalt in Wien angewendet werden, 1900, S. 25.

3 Eine Zusammenstellung derartiger Lichtfilter findet sich in meinem Ausf. Handbuche der Photogr. Bd. 111., 5. Aull., l'J03,

S. 194 und 698, ferner im Jahrb. für Photogr. und Reprodr. 1900 bis 1903.
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Spectralaualylische Studien über Dreifarbetidrnck. 649

Erythrosinbromsilbergelatineplatten und geeig^nete Grünfilter.

P"ür Zwecke des Farbenlichtdruckes verwende ich gelbgrünempfindliche Erythrosinplatten (s. oben)

oder die in der Emulsion selbst gefärbten ähnlichen orthochromatischen Platten (z. B. von Schattera in

Wien), welche in der Regel bessere Gradation in den Lichtern zeigen als gebadete Platten.

Sie brauchen starke Correctionslichtfilter \ deren optische Eigenschaften vom größten Einflüsse auf

das Gelingen sind. Die Dämpfung der Lichtstrahlen muss an der weniger brechbaren Seite des Spectrums,

von Orangegelb gegen Gelbgrün (Region von der Fraunhofer'schen Linie C bis über D) erfolgen, so dass

die spectralphotographische Aufnahme auf einer Erythrosinplatte (Taf. II, Nr. 10) im Sinne von Taf II,

Nr. 7, gestaltet, d. h., dass das Sensibilisierungsband vom Gelbgrün gegen Blaugrün geschoben wird.

Solche Effecte kann man z. B. mit Gemischen von Janusgrün ^ mit gelben Farbstoffen (wie Auramin)-'

erzielen, wie Curve 2 in Fig. 4 andeutet. Die obere Curve in dieser Figur deutet die Sensibilisierungscurve

der Erythrosin-Bromsilbergelatineplatte an, die graphische Darstellung des Absorptionsspectrums von

Janusgrün-Auramin (untere Curve) zeigt dort ein Maximum des durchgelassenen Lichtes, wo die Empfind-

lichkeit der Erythrosinplatte ein Minimum hat, und man erhält durch Combination beider eine Spectrum-

photographie, worin die Hauptwirkung sich über Grün erstreckt, wie Taf. II, Nr. 7, angibt.

Man kann mit einem solchen System in Dreifarbendruck gut arbeiten, wie ich es früher schon ange-

geben habe*, aber das Filter zeigte in der Folge manche Nachtheile: es ist an keiner Stelle des Spectrums

völlig durchlässig (s. Curve 2, Fig. 4 und vergl. weiter unten stehende Tabelle), braucht somit längere

Belichtungen als die von mir später eingeführten Lichtfllter mit Neupatentblau (Fig. 5, Nr. 9) und überdies

zersetzt sich gelöstes Auramin sowohl im Lichte als im Finstern von selbst, in dem es einen unlöslichen

gelben krystallinischen Niederschlag fallen lässt". Übrigens ergibt dieses Filter die äußerste, kaum mehr

zulässige Abschneidung von Gelbgrün.

Auramin fi : 15.000).
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650 J. M. Eder,

Dadurch werden die Rolhdrucknegative zu wenig im hellen Gelbgrün gedeckt und machen diese

im Dreifarbendruck zu blaustichig. Aus diesen Gründen gab ich dieses Janusgrün-Lichtfilter auf.

Ein anderes Lichtfilter, welches Baron Hübl empfahl/ besteht aus Säuregrün gemischt mit

Kaliumbichromat;^ es ist recht hell und für gewisse Zwecke, wo mäßige Dämpfung im Gelbgrün

Fig. 5.

Nr. 1

I I I

I
I I r

E ?1 Sl ! s I I 5 ? S =1 8
i

B C D E b F G
I Kaliumblchromat 1 10O II Kaliumbichromal 1 1000

S li II s s
B C E b F= G

1. Naphtoloranqe 1.500 II Ammoniumbichromal 200 gr zu 1000 cm' gelöst

Nr. :

e il Sl 2 S 1
B C D

1 Auramtn M5-000

Nr. 3

Nr. 4

II Auramln 1,800

g I! II j s I
B C D

ü . Neu-PaicnIbJiu 1 lOtO

Nr. 5

Quantitative spectrokolorimetrischc Prüfung von Lichtfiltern.

erforderlich ist, sehr brauchbar. Dieses Filter gibt die geringste in manchen Fällen noch zulässige, jedoch

für die im Gelbgrün gewaltig empfindlichen Erythrosinplatten kaum mehr genügende Dämpfung nächst

der Fraunhofer'schen Linie D im Gelbgrün. Für manche Sorten grünempfindlicher Platten leistet dieses

Lichtfilter (1cm dick) gute Dienste, weshalb ich es hier erwähne. Die Dämpfung im Blau (nächst F)

1 Baron Hübl, Die Dreifarbenphotographie, mit besonderer Berüclisichtigung des Dreifarbcndruclies und der photographischen

Pigmentbilder in natürlichen Farben, Halle a. S., W. Knapp, 1897.

2 Das von mir untersuchte Säuregrünfilter bestand aus 10 ««3 Säuregrünlösung (1 : 10000), 10 ciiß Kaliumbichromallüsung

(1 : 100) und 25 chj3 Wasser; Schichtdicke bei photograph. Aufnahmen 1 cm.
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SpectraJaualylischc Slitdicii ilbcf Di-tifüibcudnick. 651

rückt aber hiebei etwas zuweit gegen Blaugrün vor. Da diese Type von Lichtfiltern beachtenswert ist,

so theile ich meine Messungsresultate der quantitativen Absorption in folgender Tabelle mit.

Grünfilter aus iot;;r' Säuregrün (i : lo.ooo) lot;;/' Kaliumbichromat (i : loo) i^ciir Wasser.

Scala Wellenlänge Lichtstärke
E.xtinctions-

coefficient

7V4-7V2

7V2-7S/.1

7'/i-8

8— 8V.1

8Vi- 8 I/o

8i/ä-83/i

83/,-9

9—9V4

9V4-9V2

9V2-93/4

9^/4-10

10— lOl/i

loi/i-ioVa

lO'/ä— loS
^

I03/i— II

durchsichtiy

12— 12I/4

I21/.J— 12V2

121/.— I2-Y,

123/4— 13

I3-I3V4

'3V4-'3'/2

13^0—13^/4

3^/4-14

655—645

645—635

635—625

625—616

616—bo6

606—597

597—589

589-581

581—573

573—566

566—559

559—553

553-546

546—539

539—533

512— 507

507—502

502—497

497—492

492—488

488—484

484—480

480—476

0-27

0-15

005

0'04

o' ig

o' 24

032

0-43

0-55

o- 72

0-76

o-So

0'92

091

0-95

0Ö3

0-47

0-31

0-19

015

o'og

o-o6

002

0569

0'824

1-301

1398

0721

0()20

0495

0367

0260

o'l43

o' 1 19

o'097

0030

o'o4i

0022

O'20I

0-328

0-509

o- 721

0-824

I -046

I -222

1-699

Für Erythrosinplatten soll aber nach meinen Versuchen ein passendes Grünfilter für Dreifarben-

druck das Gelbgrün mehr und dtis Blaugrün weniger dämpfen als das vorhin beschriebene Säuregrün-

Lichtfilter. Dies erreichte ich am besten m it einem Gemisch von .Ammoniumpikrat und Neu-

Patentblau (Neu-Patentblau 4 B der Farbenfabriken vormals Fr. Bayer & Comp, in Elberfeld). Curve 9

(I, II, III) in Fig. 5, zeigt die Absorptionscurven von drei verschiedenen Concentrationen des blauen

Farbstoffes und annähernd constanter Concentration des Ammoniumpikrates.

Als bestes Grünfilter für Erythrosinbadeplatte (Schattera's Erythrosinplatten) diente mir die

Mischung von 85<;m^ Wasser, 30cw^ Ammoniumpikrat (1 : 200) und 15r«i' Neu-Patentblau (1 : 1000),

deren Absorptionscurve in Fig. 5, Curve 9 (I) dargestellt ist und deren Lichtextinction die weiter unten

folgende Tabelle enthält. Für orthochromatische Platten, deren Empfindlichkeitsmaximum nicht so sehr

nach Gelb gravitiert (zum Beispiel Lumiere's gelbempfindliche Platten, wie sie 1891 in den Handel kamen),

muss der Patentblau-Zusatz auf 10c;u^ herabgesetzt werden (Curve 9, II), während Monobromfluoresce'in-

CoUodiumplatten den geringsten Blauzusatz zum Grünfilter (5 cwr^) brauchen (Curve 9, III); ja dieser ist

oft schon zu stark und man wird mitunter gut thun, diese Platten ohne Farbenfilter (respectivc mit

Wasserfilter) ein wenig nach zu exponieren oder der sensiblen Schicht einen kleinen Zusatz eines Eosin-

farbstofTes zu geben.
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652 J. M. Eder,

Die Dämpfung des Bla uvioletts durch das oben angegebene Quantiiin A niiiionium -

pikrat ist z\veci<entsprechend (s. Curve 9, Fig. 5) und die nachstehenden Tabellen geben die specti'al-

analytische ziffermäßige Charakterisierung dieser xon mir derzeit ausschließlich in Combinatiun mit

Erythrosinplatten verwendeten Grünfilter.

Grünfilter für Erythrosinbadeplatten.

(80 cm'-^ Wasser, 30 cm'' Ammoniumpikrat |1 : 200], 15 t-;»-' Neupatentblau B 1 : ^00.)

Scala Wellenlänge Lichtstärke
Extinctions-

coefficient
.\nmcrkung

61/2-
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SpccfrahviciIv/iscJic Sfiidicii über Drcifarhcuclntck. 653

Grünfilter für Lumi^re's gelbgrünempfindliche Platten.

(85 c;;/'' Wasser, 30 n;/-' Ammoniumpikrat (1 : 200) lOr;;;-' Neupatcntbiau 1 : 1000.)

Scala Wellcnlänse Lichtstärke
Extinctions-

coefficient
Aiimerkiincr

7-7V4

7V4-7V2

7Vo-7='/4

73/4-8

8-8V4

lOl ä
—
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654 ./. M. Eilci-

Grünfilter für Monobromfluoresceincollodium.

(85 n»' Wasser, 30 r«?^ Ammoniumpikrat |1 : '-!00], li r«r^ Neupatenthlau B.)

Scala

7-7V,

7'/4-7'/2

7V2-7-V4

7''/4-8

8-81/,

81/1-8V2

9-7j— 10

10— 10I/4

10I/4— 10I/3

10I/2— io"'/.i

II— I1I/.1

ii'/.-ni;.

I2V1— I2V,>

I2l/,,-I2S/4

I4'/2— U-V-i

I4'V4— '5

>5->5V4

•5V4-'5V2

'5'/2~IS-'/4

15^/,- 16

16— I6V1

Wcllenlaiise Lichtstärke

705—694

694—683

6S3—672

672— (162

662—653

653—Ö44

Ö44—635

totale Absorption

596—589

5S9-583

583—577

577—571

57'-5''5

505— 559

559—554

554—549

549—543

543— 538

538—534

534—53°

ganz durchlassiy

500—496

496—492

492—489

4S9—486

4S6-4S3

483-481

4S0—476

0-76

0-6S

O'ÖO

0-40

0-36

o- 19

0'02

0'04

O' 12

o- 19

0-2S

0-39

0-44

0-54

0'64

0-74

0-82

0-88

Extinctions-

coefficient

o- 1192

0-1675

o' 2219

0-3979

0-4437

0-7213

1-6999

i"3979

0-9208

0-7213

0-5529

0-4815

0-4089

0-3566

o- 2676

0-1938

o- 1308

0-0S62

0-0555

0-82
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SpcctrcihiiuiIv/istJiL' S/iulicii nbcr DreifarbciuJnicli. 655

In diesen Tabellen der quantitativen I Jchtabsorption ist die Dämpfung im Ulauvioletl nieht speciell

angeführt, weil sie in allen drei Phallen gemeinsam auf Rechnung des Ammoniumpikrates kommt. Die Ab-

sorption dieser wässerigen Ammoniumpikratlösung (1 : 800) ist in nachstehender Tabelle in Ziffern ange-

geben und in Curve 9 graphisch dargestellt.

Ammoniumpikrat-Lösung i : 8oo.

(90ci«'' Wasser 30 cm^ Ammoniumpikrat 1 ; 200.)

Scala

15— 15V.1

>5'/2-i5ä/.i

153/,- 16

16— 161;,

1 61, .1—1 6 1/2

Wellenlänge

496—492

492—4S9

4S9—486

4S6-483

483—480

4S0—476

47<'—473

Lichtstärke

durchsichtig

0-84

o- 70

0'52

041

0-25

o' 14

Ende bei X = 471

Extinctions-

coefficient

0-0757

0-1549

o- 2840

0-3872

0-6021

0-8539

Anmerkung

Ist annähei-nd in dieser Concentra-

tion in den Grünfiltern gemischt mit

Patentblau vorhanden, kann als Grenz-

wert der .'Vbsorption gegen Blau gelten.

Die Concentration kann bei Dreifarben-

druck eher schwächer, nicht aber stärker

sein. Dieses Filter kann zur Noth als

Lichtfilter für BromsilbercoUodium mit

.Monobromfluorescein dienen. Meistens

erwies es sich aber besser, bei Mono-
chromfluoresceinplatten etwas Blau zu-

zusetzen, z. B. 85 H2O, 30 Ammonpikrat
1 : 200, 5 <;>«•* Neupatentblau 1 : 1000.

Speetroskopische Untersuchung der Wirkung" von Bichromaten als

Lichtfilter.

Kaliumbichromatlösungen verwende ich nicht gerne als Bestandtheile von Lichtfiltern für die Roth-

druckplatte bei Dreifarbendruck. Zu dieser Ansicht wurde ich durch das nähere Studium des optischen

Verhaltens der Bichromate veranlasst. Einprocentige Kaliumbichromatlösungen dämpfen das Blau und

Blaugrün sehr stark und mit ziemlich steiler Curve. (S. Curve 5, Fig. 5 sowie folgende Tabelle.) Verdünntere

Kaliumbichromat i : 100.

(l^im Gesammtvolumen von [00 cni^)

Scala

II-IIV4

II 1/4— II 1/2

II 1/2- II 3/1

II3/4-I2

12— I2I/4

12 1/4- 12
1/2

I2I/2— 123/4

12^/4—13

I3-I3V4

13V4-13V2

Denkschriften der raathem.-naturw. Gl. Bd. LXXIL

Wellenlänge Lichtstärke

5Ö3—559

559—554

554—549

549—543

543— 53S

538-534

534—530

530—527

527-525

525-510
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656 J. M. Eder,

Kaliumbichromat i : looo.

(1 li im Gesammtvolumen von lOOOa«^)

Scala Wellenlänge Lichtstärke

13V4-13V2

•aVa-

Di
gi

tis
ed

 b
y 

th
e 

Ha
rv

ar
d 

Un
ive

rs
ity

, E
rn

st
 M

ay
r L

ib
ra

ry
 o

f t
he

 M
us

eu
m

 o
f C

om
pa

ra
tiv

e 
Zo

ol
og

y 
(C

am
br

id
ge

, M
A)

; O
rig

in
al

 D
ow

nl
oa

d 
fro

m
 T

he
 B

io
di

ve
rs

ity
 H

er
ita

ge
 L

ib
ra

ry
 h

ttp
://

ww
w.

bi
od

ive
rs

ity
lib

ra
ry

.o
rg

/; 
ww

w.
bi

ol
og

ie
ze

nt
ru

m
.a

t



Specirci/üinilv/iscitc Studien über Drcifarbeiidnick. 657

Ammoniumbichromat 200^^ auf 1/ gelöst.

Scala Wcllcnliinsc

10— lOl/j

101/4—101/2

101/2—103/4

lO^Vi— II

1 1 — 1

1

1/4

II 1/4-1 1 1/2

IIV0-II3/4

5S9 5S3

583-577

577—571

571— 5*^5

5Ö5— 559

559—554

554—549

Lichtstärke

0-82

o' 70

0-58

046

0-32

o' 17

00;

Extinctions-

coufficient

00862
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658 J. M. Edcr,

Tolanrot.

Scala

8-81/4

Si/,-81/,

8I/0— 8-i/,i

S'V.i-9

Wellcnlünae

635—Ö25

625—Ö16

öl6—606

606— 597

597—589

1 ; 4000

Lichtstärke
Exlinctions-

coefficient

1 : 1000

Lichtstärke
Extinctions-

coefficient

o-8o

0-40

0-28

o'og

00969

0-3979

0-5529

i'0455

o'j7

0-21

0-09

0-4318

0-6778

I-0455

Alle diese Absorptionscufven sind auf Extinctionscoefficienten und Wellenlängen bezogen. Erstere

sind in den Fig. 4 bis 5 vom Wert bis 1-0 eingeti-agen; dies entspricht Lichtstäfken von 100 bis

10 Procent, welche beim Passieren des Lichtes durch Filter übrigbleiben. Derartig gezeichnete Curven

geben im Sinne meiner Austührungen (s. o.) das getreue Bild der dominierenden .Spectralzone, welche

durch diese Lichlfilter zur Wirkung gelangt. Bei der in der Praxis der Gemäldereproduction nothwendigen

reichlichen Belichtung erstrecken sich allerdings die Wirkungen bis circa 5 Procent Lichtstärke

(= 1 -3 Extinctionscoefficient) und dann werden die wirksamen Spectralzonen insgesammt verbreitert

werden. Die diesen geringen Lichtstärken entsprechenden Werte habe ich in die Curven nicht mehr ein-

gezeichnet, wohl aber in den Tabellen ausgewiesen, da sie immerhin noch eine Rolle in der angewandten

Photographie spielen können.

Probeaufnahmen der Farbtafel mit farbenempfindlichen Platten und

Lichtfiltern für Dreifarbendruck.

Photographiert man meine Normalfarbentafel (Taf. I) mit gewöhnlichen Bromsilbergelatineplatten

hinter Violettfilter oder mit nassem Jodbromcollodion (frei, d. h. Wasserfilter), so sollen Zinnober, Chrom-

gelb wie Schw^arz und Schweinfurtergrün wie dunkelgrau wirken und photographisch unterdrückt

werden; es resultiert dann nach solchen Negativen die in Taf. L Fig. 1, autotypisch abgebildete Copie.

Eine annähernd correct wirkende grünempfindliche Platte mit entsprechendem Filter gibt eine

Wirkung wie in Taf. I, Fig. 3, zeigt, wo Roth und Violett ganz niedergedrückt. Ultramarin mäßig

gedämpft erscheinen und das Schweinfurtergrün etwas heller als das Chromgelb wirkt (z. B. Erythrosin-

platte mit Patentblau+ Pikratfilter); kommen letztere beide gleich hell, so kann man auch noch auf

brauchbare Dreifarbendruck-Cliches (bei einiger Nachhilfe durch Retouche) rechnen. Wird aber bei Ver-

wendung von Erythrosinplatten das Gelbgrün zu wenig gedämpft, das Ultramarinblau aber zu viel, so

resultiert eine Aufnahme der Farbentafel, wie sie in Taf. I, Fig. 4, zeigt, mit dieser kann der Dreifarben-

drucker nicht viel anfangen; sie druckt falsch.

Eine rothempfindliche (richtiger roth, gelb und gelbgrünempfindliche) Platte soll hinter einem

guten Orangefilter das Roth, Orange mit Gelb fast wie Weiß, das Gelbgrün aber wie Grau, das

Grau und Blau wie Schwarz wiedergeben. Ein Rothfilter oder Dunkelorangefilter geben die Farbentafel wie

Taf. I, Fig. 2, zeigt.

Die spectroskopische Beschreibung der Refiexionsspectren dieser meiner Normalfarben, welche ich

oben eingehend schilderte, erklärt zur Genüge dieses Verhalten.

Wenn die farbenempfindlichen Platten und Filter diese einfache Vorprobe befriedigend bestehen, so

kann man auf brauchbare Dreifarben-Cliches rechnen, bei denen die Retouche verbessernd eingreifen
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Spec/ralciimlytisc/u' Stitilicu über DrcifcirbenJrnck. (359

wird, niemals aber die Hauptsache zu bilden hat, was bei schlechterer Durchführung des photomcchani-

schen Processes leider in der Praxis nicht selten vorkommt, aber vermieden werden soll.

Vergleicht man diese Ergebnisse, die empirisch gefundene bessere Zerlheilung des Spectrums in

drei Zonen mit den theoretisch möglichen drei Systemen von Dreifarbenfiltern, so ergibt sich, dass das

eingangs suh a erwähnte System der Dreitheilung des Spectrums mir am besten entsprach, wonach die

Zonen ganz oder beinahe aneinanderstoßen, während Ubereinandergi-eifen der Zonen meistens keine

präcise Farbensclection in r3reifarbenphotographie gaben.

Verwendung" der Dreifarbennegative für phoiomechanische Druckzwecke.

Bei Dreifarbenlichtdruck hat man für Herstellung seitenverkehrter Negative zu sorgen; sie müssen

genau maßhältig sein (directe Aufnahmen verkehrter Negative mittels Umkehrprismas oder Spiegels beim

Objectiv oder Copierung im Contact nach den bekannten Methoden zui- Herstellung seitenverkehrter

Negative.'

Bei Dreifarbenautotypien ist correcte .Abstimmung der Blendenöffnungen und der Belichtungs-

zeit, sowie geeignete Blendenform und richtiger Blendenwechsel zu beachten. Wenn ich auch diese

Principien der Autotypie als bekannt voraussetze, so ist doch über den wesentlichen Zusammenhang

dieser Factorcn mit der Farbenphotographie wenig Authentisches veröffentlicht worden.

Es wird deshalb als schätzbarer Wink für die Pra.xis der Dreifarbenautotypie erscheinen, wenn ich

diese Daten (unter Benützung von Apochromat-Collinearen X'oigtländer's und Orthoskopen .Steinheil's

vom Focus AO cm] in Kürze angebe.

Die directe Dreifarbenautotj'pie bei elektrischem Lichte wird an der k. k. Graphischen

Lehr- urul \'crsuchsanstalt folgendermaßen ausgeführt:

I. Gelbdruckplatte hinter Wasserfilter: Nasses Jodbromcollodion.

Vorexposition auf weißes Papier: mit//50 Rundblende- 40 Secunden.

Exposition auf das Bild: //25-' bis//18' Rundblende 2-3 Alinuten.

fl\2 Quadratblende von nebenstehender Form: )^ 40 Secunden.

II. Rothdruckplatte hinter Grünfilter.

Lichtfilter: 'iOau'^ Ammuniumpikratlösung (1 : 200), 85 cw^ Wasser, 5 cm'' Neupatentblaulösung

(1 : 1000). Alberfsche Emulsion mit .Monobromfluoresceinlösung (s. o.).

Vorexposition auf weißes Papier://50 Rundblende 30 Secunden.

Bildbelichtung: //25 Rundhlende 2 .Minuten.

//18 T^ viereckige Blende 1 Minute.

(Wenn man härtere, contrastreichere Negative wünscht, muss man überdies noch eine dritte

Exposition mit einer viereckigen Blende ^//18 zum Beispiel 20 Secunden vornehmen.)

1 Eder, Handbuch f. Phot. III. Bd., 5. Aun.ige, S. 596. Gegenwiirtig werden an der k. U. Graphischen I.ehr- und Versuchs-

anstalt Magnaliumspiegel verwendet.

2 D. h. der Durchmesser der Rundhlende ist = i/r,,, des Focus des verwendeten Dbjectivs.

3 Bei stärkerer Verkleinerung bis unter die Hälfte.

' Bei geringerer Verkleinerung bis gleiche Größe.
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660 ./. M. Eder,

III. Blaudruckplatte hinter Orangefilter.

Lichtfilter: Naphtholorange 1 : 500.

Recept für die rothempfindliche Platte: CoUodion-EmuIsion mit Äthylviolett-Lösung und Monobrom-

fluorescei'n-Lösung (s. o.). Expositionszeit dieselbe wie bei der vorigen Platte.

Vorbelichtung auf weißes Papier//50 40 Secunden. Bildbelichtung //25 17^— 2 Minuten, //18

viereckige Blende TX 50 Secunden.

Die Collodionemulsions-Negative werden mit Hydrochinon-Entvvickler (Eder, Recepte und Tabellen,

5. Aufl., S. 34) entwickelt, mit Fixiernatron fi.xiert und wie gewöhnliche Autotypie - Negative behandelt,

jodiert bis zur gelben Farbe mit .lod-Jodkaliumlösung, mit verdünnter Cyankaliumlösung abgeschwächt

(die Punkte reduciert, Schwärzung mit fünfprocentiger Lösung von Natriumsulfid).

Die fertigen und trockenen Negative werden schließlich mit fünfprocentiger Gelatinelösung Über-

gossen und e\'entuell noch lackiert.

Diese praktischen Mittheihingen geben ein klares Bild, wie sich die oben erwähnten, spectral-

analytisch genau bestimmten photochemischen Processe für den angewandten Dreifarbendruck anpassen

lassen. Die Untersuchimg der quantitativen Spectralabsorption der Lichtfilter, wie ich sie eben

beschrieben habe und die Heranziehung der photographischen Schv\'ärzungsgesetze erscheinen mir der

einzig richtige Weg, um zur wissenschaftlichen präcisen vergleichbaren Kenntnis der Function der

Farbenfiiter für photographische Zwecke zu gelangen.

Photographische Objective für Dreifarbendruck.

Für Dreifarbendruck genügt die gewöhnliche Achromasie photographischer Objective nicht. Da man
genöthigt ist, drei Negative hinter Orange-, Grün- und Blauviolettfilter herzustellen, so muss man sich

über die dominierende Strahlengruppe orientieren, was auf Grund meinerAusführungen leicht möglich ist.

Bei Aufnahmen hinter Orangefilter dürfte eine Objectiv-Correction in Roth für die charakteristische

Lithiumlinie X = 610 oder die Wasserstoff 11 nie 7/^1 = 656 (d. i. die Fraunhofer' sehe Linie C) zu

empfehlen sein.

Die für Blauviolett nöthige Achromasie ergibt sich aus meinen vorhergehenden Ausführungen.

Die Eigenempfindlichkeit der Bromsilbergelatine erstreckt sich bei jener Belichtungszeit, welche an

der Stelle der Maximalwirkung zur Erreichung der photographischen »Schwärzung' = 2 hinreicht, als

breites Band zwischen Blau und Ultraviolett von circa X = 460— 425.* Bei Sonnenlicht (mit Glasapparaten)

liegt bei reichlicher Belichtung das Band der Schwärzung (d. i. »Schwärzung« = 1 -5— 2) von X = 480

bis zu Beginn des Ultravioletts HK, so dass es bei Berechnung der Objectiv-Achromasie für den photo-

graphischen Effect auf Bromsilbergelatine dem Optiker überlassen bleiben kann, ob er für X = 45U

oder 440, ja sogar für den Bezirk von F (X =z 486) bis KH (X = 396 und 393) (zum Beispiel für die

Fraunhofer'sche Linie G' [X = 434]- oder h[X = 410]) achromatisiert. Letzteres aber nähert sich den

1 Genauere Angaben finden sich in Eder, Sensitometrie III. .Abliandliing, Sitziingsbeiichtc der kais. Akad. d. Wiss., mutliem.-

naturw. Cl., Ua, October 1901, Bd. 110.

"' Die dem Wasserstoff zugehörige Linie G' ist nicht zu verwechseln mit der benaclibarten Fraunhofer'schen Linie G im

Sonnenspectruni (X = 4307), welche einer Eisenlinie entspricht.
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Spcciralaiialytische Sliulieii über Dreifarbendruck. 6ßl

Bedürfnissen der Reproductionsphotographie mit Jodsilbercollodion, dessen Maximalwirkung bei X = 437

beginnt, bei X = 423 und 410 anhält (s. Tafel 11, Spectrum Nr. 16) und welches sich für Strichreproduction

und Autotypie wegen seiner günstigen Gradation und derKlarheit derStriche besonders eignet. Für gewöhn-

liche achromatische photographische Objective, welche fast stets mit Bromsilbergelatineplatten in Verwen-

dung kommen, wäre es ziemlich gleichgiltig, ob die Vereinigungsweite der gelben Fraunhofer' sehen Linie D
[X = 589] entweder mit der blauen Wasserstofflinie G' = H,.,, [X = 434 1 oder mit der violetten Calcium

-

linie [Fraunhofer^, d. i. X = 423] oder h (X =410) streng gerechnet ist.

Für das in der Reproductionsphotographie besonders verwendete Jodsilber-Collodionverfahren wäre

die Correctur für den mittleren violetten Strahl g [X =: 423] besser geeignet; freilich gestaltet sich die

optische Berechnung der Objective in dem einen oder anderen Falle verschieden.

Die hervorragenden optischen Institute legen bei der Berechnung photographischer Achromate und

Apochromate nicht dieselben Strahlen zugrunde, wie aus folgender Zusammenstellung hervorgeht, welche

ich den freundlichen Originalmittheilungen der betreffenden Optiker verdanke.

Art der Achromasie der Objective.
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Pill2 ./. ,1/, Edcr,

Da man erfahrungsgemäß mit der JodsilbercollodionplaUc ohne Lichtliller praktisch vollkommen

brauchbare Theilnegative für Blauviolett erhcält, so entspricht die von Steinheil gewählte Achromatisierung

für X = 423 diesem Zwecke gut. Es ist dies nämlich dieselbe Wellenlänge, welche der Mitte der Haupt-

wirkung der praktisch verwendbaren Violettfilter für Dreifarbenphotographie entspricht und womit auch

die Maximalwirkung für Dreifarbendruck übereinstimmt, wenn es sich um die Druckplatte für Gelb handelt.

Nach diesen Voraussetzungen sollten Apochromate für Dreifarbendruck derartig corrigiert werden,

dass sie achromatisiert werden für:

Orange Grün Violett

Fraunhofer-Linie

C (X= 656)

eventuell Lithium,

X = 610

Fraunhofer-Linie

bj = Magnesium

X = 517

Fraunhofer-Linie

g= Calcium

X = 423

Leider ist das Strahlengebiet von X= 656 bis 423, welches bei der Dreifarbenphotographie insbeson-

dere in Betracht kommt, zu groß, um insgesammt völlige Correctur zu erzielen, selbst wenn man Gläser

verwendet, welche das secundäre Spectrum zu vermindern gestatten. Man wird sich also für Dreifarbendruck

mit der strengen Farbencorrectur eines enger begrenzten Besirkes (von Orange bis zur blauen Linie X = 434)

begnügen müssen. Es liegt im Interesse der construierenden Optiker, dass auf photochemischem Wege fest-

gestellt werde, wie eng man das Spectralgebiet wählen kann, um für den Dreifarbendruck noch natürliche

Färbungen hervorzurufen; nach meinen Versuchen dürfte dieser Bezirk höchstens und nur zur Noth von

Orange bei X = 610 bis ins Blau bei X = 434 gewählt werden können; der Bezirk dürfte für solche

Apochromatconstructionen fast ein zu enger sein. Gelingt es die Farben-Correctur weiter ins Rothorange bis

zu X = 656 zu erstrecken und andererseits bis Violett bei X = 423 auszudehnen, so würde das Ergebnis

den photochemischen Anforderungen bestens entsprechen; thatsächlich genügt aber für die Praxis des

Dreifarbendruckes auch eine Correctur, welche sich nur bis zum Hellblau (X = 486) erstreckt. Dabei ist

vorausgesetzt, dass es gelingt, bei solchen Apochromaten die .Abweichung in Roth, Grün und Blau gleich-

mäßig zu beheben.

Die Correction dürfte bei den für die Praxis erzeugten Apochromaten keineswegs von allen Optikern

gleichmäßig durchgeführt werden. Ich untersuchte zwei vorzügliche Reproductionsobjective (bei der Ein-

stellung für jede Farbe auf die Mitte zwischen Axe und Rand) auf ihre Abweichungen von der Einstellung

auf die gelbe D-Linie. Beide gaben dieselbe Größe der Abweichungen, aber das eine war im Roth viel

schlechter als im Violett, das andere um fast ebenso viel im Violett schlechter als im Roth. Die experimentelle

Untersuchung mittels vergleichender Herstellung photographischer Dreifarbendrucke zeigt, dass das letztere

Objectiv (das im Roth besser, im Violett schlechter war), zweifellos präcisere Dreifarbendrucke lieferte, das

erstere (im Roth schlechtere) aber eine merkliche Verschwommenheit des Dreifarbendruckes (merkliches

ungenaues Passen der Blaudruckplatte) gab.

Dieses Resultat ist für den Kenner der Farbendrucktechnik nicht befremdend, weil die gelbe Druck-

platte (erzeugt durch die blauvioletten Strahlen) zu unterst gedruckt wird und mehr zur allgemeinen

Färbung der Schicht dient, während die Blau-Druckplatte (erzeugt durch orangerothe Strahlen) die letzte,

die Schluss-Druckplatte liefert, welche im Sinne des Drucktechnikers nicht nur Farbentöne liefert, sondern

dieContour undZeichnung desBildes zu präcisieren hat. Deshalb liegt wenig daran, wenn die Gelbplatte

an Schärfe minderwertig ist, wenn nur die rothe und die blaue Druckplatte scharf sind und gut passen.

Während also für die gewöhnlichen Reproductionsobjective (für das nasse Collodionverfahren) am

besten für die Fraunhofer'schen Linien D (X 589) und g (X 423) zu corrigieren sein dürfte, genügt für Apo-

chromate die Correctur für die Fraunhofer'schen Linien C, Fund G' für die praktischen Verhältnisse der
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Spectralanalytische Studien über Dreifarbendruck. 663

Dreifarbenphotographie; jedoch dürften sich aus meinen Ausführungen noch andere Gesichtspuni<te für die

Farhencorrectur der Reproductionsobjective ergeben.

Was die gewöhnliche Trockenplattenphotographie anbelangt, so kann es als eine experimentell fest-

gestellte Thatsache gelten, dass hiebei kein wesentlicher Unterschied in dem Verhalten gewöhnlicher Ob-

jective bemerkbar ist, sei es, dass sie für die P'raunhofer'schen Linien D und G' oder D und li achromati-

siert sind. Man erhält also praktisch nicht sehr abweichende Objective, wenn man die eine oder die andere

Forderung nicht strenge einhält, weil eben auch durch die geschickte Wahl von Glassorten mit möglichst

proportionalem Gang der Dispersion ein Ausgleich gegeben ist und weil die beiden Bänder der spectralen

Farbenempfindlichkeit unserer photographischen Präparate bei den gew^öhnlichen photographischen Ver-

fahren kleinere Unterschiede in der Art der Correction des Farbenfehlers nicht zur Geltung kommen lassen.

Diese Ergebnisse weisen vom photographischen, respective chemischen Standpunkte aus auf jene

Strahlen des Spectrums hin, welche bei der Farbenfehler-Correctur gewöhnlicher achromatischer Objective

und der Apochromate für Dreifarbenphotographie zugrunde zu legen wären.

Wien, Photochemisches Laboratorium der

k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt,

im Juli 1902.

Denkschriften der mathem.-naturvv. Gl. Bd. LXXII. 85
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Taf. I.

J. M. Eder: Spectralanalytische Studien über Dreifarbendruck.

Chromgelb Krapplack Milonblau

Fig. 1. Bromsilberplatte hinter

Methvlviolettfilter

ZINNOBER

CHROMGELB

ULTRAMARIN

Fig. 2. Rothorangeempfindliche Platte

hinter Orangetilter

CHROMGELB

GRON

ULTRAMARIN

METHYLVIOLETT

Fig. 3. Erythro.siiipl.ute

hinter gutem ürünBlter

Fig. 4. Krythrosinplatlc

hinter ungenügendem ürünlillcr

Denkschriften der kais. Akad. d. Wiss. in Wien, mathem.-nalurw. Classe, Bd. LX.Xll, 1902.

Chromolithographie, Licht- und Buchdruck aus der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in Wien
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J. M. Eder: Spectralanalytische Studien über Dreifarbendruck. Tafel II.

Speclrumphotographien mittelst des Glasspectrographen von J. M. Eder.

2.

5.

llMH''lli'i

i

I

i\k

11. »:

9.
HC

llliUc'ir

10.

11.

12.

13.

Bit»' '1
,
|ll((l«l«il »W4|»

14.

lllMIWiBn'l

15.

16.

l:

!'

1. Funkenspectrum: a) Cd + Pb + Zn ; b) Na + Mg + Cd + Fe. — 2. Bromsilbercollodion, schlecht für Roth sensibilisiert. — 3. Bromsilbercollodion
mit Aethylviolett. — 4. Bromsilbercollodion mit Tetrabromfluorescein. — 5. Bromsilbercollodion mit Fluorescei'n. — 6. Bromsilbergelatine mit
Lichtfilter: Säureviolett 1:2000. — 7. Erythrosin - Gelatineplatte : a) mit engem Grünfilter; b) mit weitem Grünfilter. — 8. Schattera's rothempfind-
liche Platte hinter Naphtolorangefilter bei reichlicher Belichtung; ähnlich verhält sich eine Baumwollschwarzplatte hinter Naphtolorangefilter. —
9. Schattera's rothempfindliche Platte (kurz exponiert). - 10. Erythrosin -Bromsilbergelatine. — 11. Bromsilbergelatine.— 12. Bromsilbergelatine mit
Kupferoxydammoniak -Lichtfilter. — 13. Bromsilbergelatine mit .Methylviolett-Lichtfilter. — 14. Chlorsilbergelatine mit Entwickelung. — 15. Nasses

Jodbromsilbercollodion. — 16. Nasses Jodsilbercollodion.

Denkschriften der kai.s. .\kad. d. VVis.s. in Wien, mathem.-naturw. Classe, Bd. LXXII, 1902.

Heliogravüre des militär- geographischen Institutes in Wien. Druck der k. k. Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt in Wien.
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