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Vorwort. 
Seit dem Abschluß des "Handbuches der wissenschaftlichen und angewandten 

Photographie" ist nunmehr etwa ein Jahrzehnt vergangen. In diesen zehn 
Jahren haben sich große Gebiete der Photographie in ungeahnter Weise ent· 
wickelt: Die Kleinbildphotographie hat sich überall durchgesetzt, und damit 
wurde der Entwicklung des ganzen Gebietes eine besonders charakteristische 
und augenfällige Richtung gegeben. 

Sollte das "Handbuch" seinem Zweck, über den heutigen Stand der wissen
schaftlichen und angewandten Photographie unter besonderer Hervorhebung alles 
Wesentlichen zu berichten, auch weiterhin gerecht werden, so war eine Ergänzung 
dringend notwendig geworden. Die Vorarbeiten dazu waren gerade abgeschlossen, 
als der derzeitige Krieg ausbrach. Trotz der damit sich von Monat zu Monat stei· 
gernden Schwierigkeiten ist es gelungen, das Werk zu einem guten Ende zu führen 
und den vorliegenden stattlichen ersten Band des Ergänzungswerkes, wenn auch 
mit einiger Verzögerung, heute fertigzustellen. Wenn das gelang, so gebührt das 
Verdienst daran in erster Linie den Verfassern der einzelnen Beiträge, die trotz 
der durch die Verhältnisse bedingten, zum Teil erheblichen Vermehrung ihrer 
dienstlichen Inanspruchnah~e, doch noch die Zeit und Arbeitskraft aufbrachten, 
ihre Beiträge fertigzustellen, sowie dem Verlag, dessen Leitung keine Mühe und 
Kosten scheute, wo es galt, den Verfassern oder dem Herausgeber behilflich zu 
sein. Insbesondere wäre die vorzügliche Ausstattung des Bandes mit Abbildungs· 
und Tafelmaterial ohne das Entgegenkommen des Verlags nicht möglich gewesen. 
Einige größere Firmen der photographischen Industrie haben in entgegen
kommender Weise zahlreiche Druckstöcke zur Verfügung gestellt, sowie durch 
ihre Unterstützung die Herstellung der farbigen Tafeln 'ermöglicht (1. G. Farben
industrie A. G. und Kodak A. G.), wofür ihnen auch an dieser Stelle gedankt sei. 

Es ist selbstverständlich, daß es unmöglich ist, in einem Band alle Fort
schritte einer zehnjährigen Entwicklung zusammenzufassen. Es wurden zunächst 
nur solche Gebiete berücksichtigt, auf denen diese besonders augenfällige Ergeb
nisse gezeitigt hat. Die Darstellung anderer Gebiete muß weiteren Bänden des 
Ergänzungswerkes vorbehalten bleiben, zu deren Inangriffnahme sich hoffentlich 
bald Möglichkeiten bieten. 

Jena, im Januar 1943. 
Der Herausgeber. 
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Das photographische Objektiv seit dem Jahre 1929.1 

Von w. MERTE, Jena. 

Mit 102 Abbildungen. 
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1. Einleitung. 
In der seit dem Erscheinen des 1. Bandes2 des "Handbuches der wissen

schaftlichen und angewandten Photographie" verflossenen Zeit ist eine betracht
liehe Zahl neuer photographischer Objektive bekannt geworden. 

Zu ihrer Errechnung haben gewisse Teilgebiete der photographischen Technik 
Anlaß und Anreiz gegeben; beispielsweise seien genannt der umfangreiche Ausbau 
der Kleinbildphotographie, die Weiterentwicklung der Fliegerphotographie, der 
Röntgenphotographie, de,r Mikrophotographie und der Projektion. 

Hierbei wurden Forderungen nach Objektiven besonderer Lichtstärken oder 
Bildfelder oder besonderer Scharfe erhoben, welche die rechnenden Optiker 
durch ~chaffung neuer Objektive mehr oder weniger erfolgreich erfüllten. Bei 
der Besprechung dieser Linsenanlagen werden hier im wesentlichen solche be
rücksichtigt, die nach 1928 bis Ende 1940 dem Verfasser bekannt wurden (vgl. 
Fußnote 2, Bd. I, S. 244). 

Bevor aber auf die Darstellung der Bauarten der einzelnen neuen photo
graphischen Objektive eingegangen wird, soll kurz auf Neues in der Herstellung, 

1 Erganzung zu "Handbuch der WISS. u. angew. Photographie", Bd. I. 
2 Im folgenden Immer kurz 1. Band oder Band I genannt. 
Hdb. d. Photograplue, Erg -Bd. 1. 1 



2 W. MERTE: Das photographische Objektiv seit dem Jahre 1929. 

der Prüfung und der Theorie solcher Linsenfolgen aus etwa dem letzten Jahrzehnt 
verwiesen werden. 

Dabei sei hier ausdrucklich betont, daß die nachfolgenden Aus
führungen nichts weiter als durch die Fortentwicklung notwendig 
gewordene Ergänzungen sein s<?llen, und daß eine ausreichende 
Unterrichtung über Fragen der photographischen Optik natürlich 
nur unter Hinzuziehung des 1. Bandes möglich ist. 

Verständlicherweise geht es aber nicht an, Abschnitt für Abschnitt des 
1. Bandes zu ergänzen, vielmehr erfolgt hier die Stoffgliederung so, daß in einem 
besonderen Abschnitt über neue Werkstoffe und Fabrikationsverfahren, in einem 
anderen über Neues aus Theorie und Praxis des photographischen Objektivs 
und schließlich in einem weiteren über Bauarten neuer photographischer 
Objektive berichtet wird. Die beiden ersten Abschnitte fassen also Gebiete zu
sammen, die im 1. Band in einer ganzen Reihe von Kapiteln getrennt behandelt 
sind, während der letzte Abschnitt sich so eng wie möglich an das Kapitel Bau
arten der photographischen Objektive des 1. Bandes anlehnt. 

2. Neue Werkstoffe und Fabrikationsverfahren. 
Die Zahl der optischen Glasarten ist gestiegen: In Abb. 1 ist eine Darstellung 

der von SCHOTT & GEN., Jena, hergestellten Glasarten gegeben, wie sie der Glas
liste Nr. 2047 aus dem Jahre 1923 beigefügt ist, in Abb. 2 eine entsprechende 

Tabelle 1. Brechzahlen und v-Werte neuer Glas
arten nach A.P. Nr.2150694. 

Glasart 

A ..... . 
C ...... . 
D ..... . 
E ..... . 
F ...... . 
G ..... . 
I ...... . 
J ...... . 
K ..... . 
L ...... . 
M ..... . 
N ..... . 
o ..... . 
P ...... . 
R ..... . 
S ..•.... 
T ...... . 
U ..... . 
V ..... . 

2,008 
1,996 

1,835 
1,984 

1,798 
1,795 
1,801 

1,6820 
1,6545 

1,7132 
1,7179 
1,7624 
1,8060 
1,7985 

2,022 
2,008 
1,893 
1,842 
1,995 
1,8107 
1,805 
1,800 
1,809 
1,848 
1,898 
1,6861 
1,6576 
1,85 
1,7175 
1,7227 
1,7667 
1,8119 I 

1,8037 

nF 

2,061 
2,036 

1,858 
2,021 

1,818 
1,816 
1,825 

1,6839 
1,6658 

1,7266 
1,7313 
1,7773 
1,8258 
1,8175 

!'G 

2,097 
2,063 

1,873 
2,044 

1,7360 
1,7392 
1,7856 

1,8288 

19,1 
25,2 
30,8 
35,5 
26,6 

40,3 
38,4 
35 
32,5 
39,6 
58,0 
58,1 
42 
53,5 
54,1 
51,4 

1
41,15 
42,38 

Darstellung der Glas
liste Nr.5858 aus dem 
Jahre 1937. Aus dem 
Vergleich beider Bilder 
erkennt man, daß die 
Liste Nr. 5858 über 40 
neue Glasarten enthält. 

In dem A.P.l Nr. 
2150694 finden sich 
Glasarten angegeben, 
deren Brechzahlen und 
v-Werte aus der neben
stehenden Tabelle 1 er
sichtlich sind. 

Photographische Ob
jektive, die Linsen aus 
solchem Glas enthalten, 
sind bisher wohl nicht 
auf dem Markt. Vermut
lich läßt insbesondere 
die Homogenität dieser 

neuen Giasarten noch viel zu wünschen übrig, so daß sie für allgemeinen Gebrauch 
in Lichtbildlinsen nicht in Frage kommen. In dem F.P. Nr. 838238 befindet sich 
aber in Zahlenbeispielen solches neues Glas benutzt (s. Abb.29 und 79). 

Hingegen ist Lithiumfluorid mit der optischen Lage ne = 1,39305, v = 99,8 
neuerdings für Spezialobjektive in der Praxis angewandt worden; seine Halt-

1 Es bedeuten dIe Abkurzungen: A.P. = Amerikanisches Patent, D.R.P. = Deut
sches Reichspatent, D.R.G.M. = Deutsches Reichsgebrauchsmuster, E.P. :;= Eng
lisches Patent, F.P. = Franzosisches Patent, It.P. = Italienisches Patent, O.P. = 
Österrmchisches Patent, Schwz. P. = Schweizer Patent. 
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Neue Werkstoffe und Fabrikationsverfahren. 5 

barkeit genügt für die meisten Zwecke. In dem Schwz.P. Nr. 209992 über ein 
achromatisches, ultraviolettdurchlässiges Linsensystem finden sich einige Aus
führungsbeispiele ; auch sind von C. ZEISS, Jena, nach dieser Erfindung, die 
R. RICHTER ausarbeitete, Linsenanlagen hergestellt worden, die aus Quarz und 
Lithiumfluorid bestehen, gut lichtdurchlässig und gegen Verwitterung wider
standsfähig sind. 

An Stelle des wenig haltbaren Steinsalzes oder Sylvins oder des seltenen 
Flußspates läßt sich also Lithiumfluorid bei gleichzeitiger Verwendung von 
Quarz zu achromatischen Linsenfolgen benutzen, die eine weit ins ultraviolette 
Strahlengebiet reichende Durchlässigkeit haben und haltbar sind. 

In Tabelle 2 stehen Brechzahlen des Lithiumfluorids für verschiedene Wellen
langen vom ultraroten bis ins ultraviolette Gebiet. 

Tabelle 3 bringt Brechzahlen geschmolzenen Quarzes ebenfalls fur den ge
nannten Bereich. 

Tabelle 2. Brechzahlenl fur 
Lithiumfluond. 

Wellen
lange ;. 
in mll 

1083 
1014 

96Q2 
9002 

842 
811 
768 
728 
656 
589 
587 
546 
486 
436 
434-
405 
391 
366 
334 
313 
302 
281,2 
265 
253,7 
237,3 
213,7 
199 
193,6 
185,3 I 

n;. -np I Relative 
(absoluter Tell' 

! Betrag) zerstreuung 

1,38650 0,00831 
711 770 
760 721 
808 673 
862 619 
895 586 
939 542 
984 497 

1,39088 393 
208 273 
211 270 
305 176 
481 i 000 
682 201 
691 210 
849 368 
936 455 

1,40111 630 
408 927 
657 0,01176 
811 330 

1,41088 607 
473 992 
776 0,02295 

1,4-2267 786 
1,43225 . 0,03744 
1,44030 i 0,04954109 

391 I 

1,45000 0,05519 

2,111 
1,956 
1,830 
1,709 
1,571 
1,487 
1,376 
1,262 
1,000 
0,695 
0,687 
0,449 
0,000 
0,512 
0,534 
0,936 
1,158 
1,603 
2,359 
2,992 
3,384 
4,089 
5,069 
5,840 
7,089 
9,527 

11,575 
12,494 
14,043 

Tabelle 3. Brechzahlen l fur 
geschmolzenen Quarz. 

Wellen· 
lange ;. 
In roll 

1083 
1014 

9602 

912 
842 
811 
768 
728 
656 
589 
587 
546 
486 
436 
434 
405 
391 
366 
334 
313 
302 
280 
264 
248 
229 
214 
203 
199 
193,5 

1,44965 
1,45057 

126 
185 
291 
339 
414 
493 
665 
869 
875 

1,46036 
341 
699 
714 
992 

1,47151 
470 

1,48015 
475 
762 

1,49450 
1,50105 

895 
1,52169 
1,53514 
1,54643 
1,55249 
1,56053 

nA-np I Relative 
(absoluter Teil· 
Betrag) zerstreuung 

0,01376 
284 
215 
156 
050 
002 

0,00927 
848 
676 
472 
466 i 

305 
000 
358 I 

373 
651 
810 

0,01129 I 

674 
0,02134 

421 
0,03109 

764 
0,04554 
0,05828 
0,07173 
0,08302 

908 
0,09712 

2,036 
1,899 
1,797 
1,710 
1,553 
1,482 
1,371 
1,254 
1,000 
0,698 
0,690 
0,451 
0,000 
0,529 
0,552 
0,963 
1,198 
1,670 
2,476 
3,157 
3,581 
4,599 
5,568 
6,737 
8,621 

10,611 
12,281 
13,178 
14,367 

Tabelle 4 gibt für ein Lithiumfluoridstück von 15,02 mm Dicke zu verschiede
nen Wellenlängen unter Berücksichtigung der Reflexion die UV-Durchlässigkeiten 
in Prozenten des einfallenden Lichtes; die Messungen beziehen sich auf ein 

1 Die Zahlenwerte sind von Herrn Dr. H. KESSLER, dem Leiter der Zentralen 
Prufabteilung des ZeIßwerkes in Jena, angegeben. 

2 Keine gemessenen, sondern graphisch interpolierte Werte. Genauigkeit: 
± 0,00005. 



6 W. MERTE: Das photographische Objektiv seit dem Jahre 1929. 

besonders klares Stück. Die Durchlässigkeiten von verschiedenen Stücken pfle
gen nicht ganz genau übereinzustimmen. 

Tabelle 4. UV.Durchlässigkeit 1 eines Lithiumfluoridstuckes 
von 15,02 mm Dicke 

eträgt ... b 
be 

0% 5% 10% 20% 40% 60% 80% 90% 
i Wellen-
länge ... 204m,." - - 206m,." 236m,." 267m,." 310m,." 398m,." 

Tabelle 5. Durchlassigkeitl von Homosll 
(geschmolzener Quarz von W. C. HERAEUS, 

Hanau). 

Wellen· Durchlassigkeit In Prozent 
lange). fur 16,1 mm 

I 
fur 1 mm I D = (I-R)' Inmp gemessen berechnet berechnet 

500 92,5 93,0 93,1 
480 92,4 93,0 93,1 
460 92,4 93,0 93,0 
440 92,4 92,9 93,0 
420 91,9 92,7 92,9 
400 91,8 92,8 92,9 
380 91,4 92,7 92,8 
366 91,4 92,7 92,8 
334 91,5 92,6 92,7 
313 90,1 92,4 92,6 
302 89,5 92,3 92,5 
297 89,3 92,2 92,4 
289 88,3 92,1 92,4 
280 88,6 92,1 92,3 
265 87,2 91,8 92,2 
253 70,9 90,5 I 92,0 

Aus Tabelle 5 lassen sich 
aus der zweiten Spalte die ge
messenen Durchlässigkeitswerte 
einschließlich der Reflexions
verluste einer Quarzplatte von 
16,1 mm Dicke ablesen; in 
einer weiteren Spalte dieser 
Tabelle sind die Durchlässig
keitswerte für 1 mm Dicke nach 
den Meßwerten der zweiten 
Spalte berechnet und in der 
letzten Spalte stehen die be
rechneten Durchlässigkeitswerte 

. . (n-l)2 D= (1- R)2, wobeI R= n + 1 

ist, bei Annahme von reiner 
Reflexion an beiden Platten
flächen" d. h. ohne Berück
sichtigung der Absorption. 

Neben neuen Glasarten oder 
anderen neuen Werkstoffen, aus 

denen Linsen photographischer Objektive hergestellt werden können, sind seit Er
scheinen des 1. Bandes auch neue Farbglaser bekannt geworden. In Tabelle 6 sind 
solche Farbglaser, von denen manche auch bereits für photographische Zwecke be
nutzt worden sind, an Hand der Listen 4777 und 5990 der Jenaer Farb- und Licht
filtergläser von SCHOTT & GEN. zusammengestellt, und zwar sind alle die Glasarten 
aufgeführt, die in der entsprechenden Zusammenstellung auf S.355 bis 357 
des 1. Bandes noch nicht genannt sind. Es kommen also 46 neu hinzu, das sind 
mehr, als die Zusammenstellung des 1. Bandes überhaupt enthält. 

Daß die fabrikationsmäßige Herstellung von plattenförmigen Polarisations
filtern für photographische Zwecke im vergangenen Jahrzehnt an mehreren 
Stellen, nämlich in Deutschland und in Amerika, gelungen ist, sei hier nur der 
Vollständigkeit halber kurz erwähnt, da auch S. 298 bis 306 dieses Bandes aus
führlich darüber berichtet wird. 

Es ist schon lange bekannt, daß die Reflexionsverluste an den Grenzflächen 
zwischen Glas und Luft klein oder sogar verschwindend klein gemacht werden 
können, indem auf diesen Flächen Interferenzerscheinungen nach Art der Farben 
dünner Blättchen herbeigeführt werden. Auch dieses Verfahren ist in den letzten 
Jahren zur Fabrikationsreife gelangt. 

Hierüber berichtet A. SMAKULA (16). Danach blieb das Anbringen dünner 
Schichten auf chemischem Wege, d. h. durch Ätzen der Glasoberflächen, bei dem 
Bestandteile aus dem Glas herausgelöst werden, so daß eine dünne Schicht mit 
kleinerer Brechzahl, als die des Glases ist, übrig bleibt, bisher noch ohne Be-

1 S. Fußnote I, S. 5. 
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10 W. MERTE: Das photographische Objektiv seit dem Jahre 1929. 

deutung für die Praxis, während das physikalische Verfahren, bei dem die Glas
oberfläche mit einer dünnen niedrig brechenden Schicht überzogen wird, in 
Deutschland und Amerika (2) weiter ausgebaut werden konnte. 

A. SMAKULA hat bei C. ZEISS, Jena, das physikalische Verfahren von der labora
toriumsmäßigen Anwendung bis zur fabrikatorischen Verwertung entwickelt. 

Abb. 3. Flane, durch ein SpiegelbIld gestorte Aufnahme mit gewohnhchem photographischem Objektiv bei 
Blende 1 16 und schWleflger B eleuchtung. 

Um die Reflexion zum Verschwinden zu bringen, müssen die "Amplituden
bedingung" und die "Phasenbedingung" erfüllt sein, d. h. es müssen: 

ns = Vn (Amplitudenbedingung), 
x·l 

d = _ (Phasenbedingung) 
4 t/ns2 - sin2 (X 



Neue Werkstoffe und Fabrikationsverfahren. 

sein, worin 

x = eine ganze ungerade Zahl, 
ns = die Brechzahl der Schicht l 
n = die Brechzahl des der Schicht anliegenden / für die Wellenlänge Ä, 

optischen Teiles 
d = die Dicke der Schicht und 
(X = Einfallswinkel des Lichts sind. 

11 

Abb. 4. Klare, durch k em SpiegelbIld gestorte Aufnahme. DIC Aufnahmebedmgungen stImmen mit denen der 
Abb. 3 vollig uberein, nur waren die Glas·Luftflachen des Objektivs mit ZeIß·T·Belag vergut et . 

Die Reflexion läßt sich danach nur für eine Wellenlänge völlig beseitigen, 
wird aber auch für die anliegenden Teile des Spektralgebietes in ihrer Stärke 
erheblich verringert, so daß man die Erhöhung der Lichtstärke bei den:heute 

1 a * 
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üblichen hochwertigen photographischen Objektiven und für die in Frage 
kommenden Filmemulsionen durch die Vergütung der Flächen mit dem ZEISS
T-Belag nach Mitteilungen von R. RICHTER (14) im Durchschnitt auf etwa 30% 
bewerten kann. 

Neben diesem Lichtgewinn mag die Verminderung der Intensität der Spiegel
bilder und Blendenflecke oft noch wichtiger sein. Von solchen Reflexen wird die 
Brillanz der Bilder beeinflußt, ja es kann durch ausgeprägte Spiegelbilder und 
Blendenflecke bei ungünstigen Beleuchtungsverhältnissen manche Aufnahme 
völlig verdorben werden. 

In Abb. 3 und 4 sind zwei Aufnahmen unter sonst gleichen Bedingungen 
gezeigt. Während aber das photographische Objektiv bei der Aufnahme der 
Abb. 3 ohne T-Belag benutzt wurde, ist es bei der Abb. 4 mit diesem versehen 
gewesen. Die Aufnahme der Abb. 4 ist gegenüber der Aufnahme der Abb. 3 
brillanter und frei von Lichtflecken. 

In den letzten Jahren sind die Verfahren zur Herstellung asphärischer 
Flächen weiter vervollkommnet worden; hochwertige photographische Ob
jektive mit asphärischen Flächen, die serienmäßig hergestellt werden, sind aber 
auch heute noch nicht auf dem Markt. 

In dem "Magnar" hingegen, einem 4fach vergrößernden Vorschaltfernrohr 
von C. ZEISS, Jena, befindet sich ubrigens eine asphärische Fläche. Auch zeigt 
die Patentliteratur ein zunehmendes Interesse der optischen Konstrukteure an 
der Ausnutzung der durch asphärische Flächen gegebenen Korrektionsmöglich
keiten (s. z. B. D.R.P. Nr. 645202, A.P. Nr.2100290). 

3. Neues aus Theorie und Praxis des photographischen Objektivs. 
Im 1. Band sind die theoretischen Fragen der photographischen Optik und 

die Prüfungsverfahren zur Feststellung der Eigenschaften der photographischen 
Objektive eingehend behandelt worden. Es mag daher hier genügen, nur darauf 
hinzuweisen, welche Themen aus diesen Gebieten seit 1929 im Vordergrund des 
Interesses standen. 

Da sind zu nennen Betrachtungen über die Lichtstarke der photographischen 
Objektive, wie sie z. B. K. LEISTNER (9) im kurz zusammenfassenden Überblick 
gibt, und ferner Mitteilungen über moderne lichtstarke Objektive. Eine zu
sammenhängende Darstellung soicher Objektive wird von R. KrnGSLAKE (7) 
gegeben. Auch auf dem Gebiete der Weitwinkelobjektive gelangen Fortschritte; 
über sie wird auf S. 79 bis 91 gesprochen werden. Eine kurze entwicklungsge
schichtliche, bis in die letzte Zeit reichende Übersicht über Weitwinkelobjektive 
findet sich bei M. RUSSINOW (15). 

Neben den Erfolgen auf den Gebieten der lichtstarken und der weitwinkligen 
Objektive möge hier die lebhafte Tätigkeit in der Ultrarotphotographie erwähnt 
sein. Diese erstreckte sich verständlicherweise mehr auf photochemische Fragen 
und Untersuchungen; einige Worte vom Standpunkt der photographischen Optik 
sind aber hier doch zu sagen. 

Für Liebhaberaufnahmen mit Objektiven kleinerer oder mittlerer Brenn
weiten genügen die üblichen photographischen Objektive durchaus; es ist also 
im allgemeinen nicht nötig, derartige Linsenanlagen speziell für Ultrarot zu 
korrigieren, nur ist es zweckmäßig, gegenüber den Aufnahmen mit gewöhnlichem 
Tageslicht den Auszug ein wenig zu verlängern. Der Größenordnung nach liegt 
diese Verlängerung bei vielen Amateurobjektiven etwa bei 3% 0 der Brennweite. 

Bei Fernaufnahmen mit ultrarotem Licht, wie sie z. B. die militarische Er
kundung aus der Luft oder von der Erde aus nicht selten benutzt, werden lange 
Brennweiten verwandt und meist höchste Anforderungen an die Bildfehler-
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berichtigung gestellt. In diesem Falle ist in der Regel Korrektion für das be, 
sondere Spektralgebiet nötig. Werden solche Ultrarotfernaufnahmen manchmal 
aber doch mit eigentlich für panchromatische oder sogar orthochromatische 
Schichten korrigierten Objektiven und dafür eingerichteten Kammerauszügen 
gemacht, so wird man n",,-n, 

dem vor oder hinter das 
alO 

Objektiv geschalteten 

4115 436 486 545 5ß9 556 128 768 810 642 9a 912 950 1014 

sr. 
SF, 

F, 
LL F. 
FII 3 

umfluoritJ Lifhi 

1083 

Filter, der das Ultrarot. a08 

licht für die Abbildung a06 

durchläßt, eine geringe a04 

Brechkraft geben, um a02 

bei 'Ultrarotaufnahmen 0 

das Bild an die gleiche 
Stelle zu bringen, an der 

Abb. 5. Für die auf der Abszissenachse mit ihren Zahlenwerten genannten 
Wellenlängen sind die jeweiligen zugehörigen Meßwerte n.05 - n A der in 
den Tabellen 2 und 7 angegebenen optischen Werkstoffe als Ordinaten auf-das panchromatische 

oder orthochromatische 
getragen. 

Bild liegt. Damit wird wenigstens ein Auszugsfehler vermieden, wenn sich auch 
an der nicht optimalen Korrektion des Objektivs für Ultrarot natürlich nichts 
ändert. 

Brechzahlen optischer Glasarten für das ultrarote Gebiet sind zur Zeit in der 
Literatur noch selten zu finden. In Tabelle 7 sind daher für einige Schmelzungen 
Brechzahlen im sichtbaren und ultraroten Gebiet angegeben. Danach sind für 
diese Glasarten und für Lithiumfluorid (vgl. Tab. 2) in Abb. 5 Schaulinien der 
Dispersionsverläufe im sichtbaren und ultraroten Bereich gezeichnet. 

Tabelle 7. Brechzahlen1 für sichtbares und ultrarotes Gebiet einiger 
Schmelzungen von SCHOTT & GEN~, Jena. 

Schmelzungs-
23590 21849 nummer 25120 6296 8065 

----- ----------- ----- - .. --- -----

Glasart SF 6 SF 1 F1 LLF4 FK3 

Wellenlängen 

I 
I I 

I 
in m,u I 

405 1,87491 1,75962 1,65599 1,58322 
I 

1,47627 ; 
436 1,85700 1,74686 1,64714 1,57721 

I 

1,47315 
486 1,83706 1,73241 1,63697 1,57019 1,46938 
546 1,82151 1,72100 1,62877 1,56443 

I 
1,46617 

589 1,81354 1,71506 1,62449 1,56139 

I 

1,46443 
656 1,80448 , 1,70826 1,61954 1,55780 1,46231 
728 1,79772 I 1,70304 1,61571 1,55496 1,46061 
768 1,79460 1,70076 1,61397 I 1,55372 I 1,45978 
810 1,791932 1,698782 1,61237 2 1,552542 I 1,458982 

842 I 1,61134 1,55179 - - -
900 1,787422 1,69514? - - 1,457562 

912 - - r 1,60931 1,55021 -
960 1,784972 1,693162 1,608342 1,54949.2 1,456762 

1014 1,78311 1,69162 i 1,60732 
I 

1,54852 1,45611 
1083 1,78117 1,69002 1,60608 1,54743 1,45533 

Auf der Abszissenachse sind die Wellenlängen A aufgetragen, für welche die 
Meßwerte vorliegen, und von dort aus parallel zur Ordinatenachse die Werte 
n 405 - n,,; die so gewonnenen Punkte sind mit den beiden Nachbarpunkten 

1 S. Fußnote 1 auf S. 5. 
2 Werte sind nicht gemessen, sondern graphisch interpoliert. Genauigkeit: 

± 0,00005. 
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für jede Glasart gesondert durch gerade Linienstücke verbunden. Die Nei
gung eines solchen geraden Stückes gegen die Abszissenachse ist also ein 
Maß fur die jeweilige Teildispersion, während der gesamte Linienzug den Dis
persionsverlauf von A = 405 mft bis A = 1083 mft zeigt. Ergänzend zu den 
Schaulinien sei bemerkt, daß geschmolzener Quarz (vgI. Tabelle 3) in dem hier 
dargestellten Bereich fast den gleichen Dispersionsverlauf hat wie das Glas FK 3. 
Aus der bildlichen Darstellung kann man erkennen, wie außerordentlich viel 
geringer die Dispersion der angegebenen Werkstoffe in dem ultraroten Gebiet 
gegenüber dem sichtbaren ist. 

Damit hangt es zusammen, daß die chromatische Korrektion im Ultraroten, 
z. B. für die Farben der beiden Wellenlängen A = 810 mft und A = 1083 mft 
schwieriger sein kann als für die übliche photographische Korrektion, d. h. für:die 
Wellenlängen A = 587 mft und A = 434 mft· '1 

In Band I werden auf S. 364 und 365 Bilder gezeigt, welche die Wiedergabe : der 
Ferne bei Aufnahmen mit ultraviolettem Licht, sichtbarem Licht und ultrarotem 

Abb. 6. Aufnahme mit ultrarotem Licht. Von einem Abb. 7. Die gleiche Aufnahme WIe in Abb 6, aber mit 
Ausschlag auf dem Rucken 1St mchts zu sehen. SIChtbarem Licht. Der rote Ausschlag auf dem Rucken 

tritt deutlich hervor. 

Licht demonstrieren. Während dort die Ultrarotaufnahme die Ferne am besten 
wiedergibt, die in der Ultraviolettaufnahme völlig unsichtbar bleibt, können 
aber auch umgekehrt bei der Ultrarotaufnahme Unterschiede verschwinden, die 
bei Aufnahmen mit sichtbarem oder mit ultraviolettem Licht deutlich erscheinen. 
Von den Abb. 6 und 7 zeigt die erste eine UItrarotaufnahme,1 die zweite eine 
Aufnahme l bei sichtbarem Licht. Der tiefrote Ausschlag auf der Haut eines 
Mädchens tritt nur bei der Aufnahme mit sichtbarem Licht hervor. 

Die neuerdings beschriebenen Prüfungsverfahren der photographischen Ob
jektive stützen sich, soweit es sich um Scharfefeststellungen handelt, vorwiegend 
auf die Messungen des Auflösungsvermögens. Wenn dieses für die Bildschärfe 
auch nicht allein maßgebend ist, so hat es vor etwa subjektiven Beurteilungen 
der Bildgüte den Vorzug der Meßbarkeit. Neben den Testobjekten, wie Buch
staben, Ziffern, wurden und werden besonders Gitter zu solchen Messungen be
nutzt, und als ein Gitter, ein Radialgitter, läßt sich auch der Teststern nach 
P. G. NUTTING und L. E. JEWELL (6) bezeichnen, der neuerdings an verschiedenen 
Stellen gern verwandt wird. 

W. STRÖBLE (17) z. B. beschreibt ausführlich ein bei der SIEMENS & HALsKE 
A. G. durchgebildetes Verfahren, bei dem man Objektive durch eine Reihe der
artiger Sternaufnahmen über ihr ganzes Bildfeld hin serienweise prufen kann. 

1 Beide Aufnahmen verdanke ich Herrn Dr. K. LEISTNER. 
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Die dabei benutzten Teststerne, von denen Abb. 8 eine Vorstellung gibt, 
bestehen aus 72 schwarzen und weißen Sektoren, die nach der Mitte zu immer 
enger zusammenlaufen. Elf solcher von hinten durchleuchteter Teststerne sind 
über die Prüf tafel verteilt. Von der Grenze der Auf-
lösungsfahigkeit des zu prüfenden Objektivs ab wer
den die Sektoren von diesem nicht. mehr getrennt, 
sondern als kleine graue Flächen abgebildet. Der 
oder die Durchmesser dieser Flachen sind ein Maß 
für das Auflösungsvermögen des Objektivs. Für je
des Objektiv sind 11 Teststernbilder in sagittaler 
und tangentialer Richtung zu messen. Um Zeit und 
Arbeitskraft zu sparen, ist ein besonderes Gerät, 
der ,u-Schreiber entwickelt worden, mit dem sich die 
Ausmessungen schnell und ohne Ermüdung bewerk
stelligen lassen. 

Ein neuerer, erwahnenswerter Versuch, das Auflö
sungsvermögen photographischer Objektive zu mes-

Abb 8. Teststem (nach P. G. 
NUTTING und L. E. JEWELL). 

sen, findet sich in der 1934 veröffentlichten Arbeit "The Sharpness of 
Photographie Lenses" von V. H. RECKMEYER (13). In ihr wird die Abhangig
keit des Auflösungsvermögens von der Abblendung untersucht. Dabei wird 
der Ausdruck "kritische Blende" gepragt, bei der das Auflösungsvermögen des 
Objektivs am besten ist, d. h. bei weiterer Ab- oder Aufblendung gegenuber der 
kritischen Blende sinkt die Bildgüte. 

Im Zusammenhang hiermit mag auch der Begriff "kritische Brennweite" 
erwahnt sein, womit G. HANSEN (4) diejenige Brennweite eines Objektivtypus 
bezeichnet, von der ab sich dieser wie ein abweichungsfreies Objektiv verhält. 
Wird er also mit einer kleineren Brennweite als der kritischen Brennweite aus
geführt, so kann das Objektiv keinen weiteren Schärfegewinn haben; wird der 
Objektivtypus aber in einer Brennweite hergestellt, deren Wert über dem der 
kritischen Brennweite liegt, so nimmt seine Schärfe ab. Beide Begriffe "kritische 
Blende" und "kritische Brennweite" sind von der bildseitigen Strahlenvereinigung 
abhangig und andern sich eigentlich in ihren Werten mit der untersuchten Stelle 
des Bildfeldes ; man könnte also der Eindeutigkeit wegen beide Begriffe nur auf 
die Bildmitte beziehen. 

Weiter sei hier noch auf den Aufsatz "Die Belichtungszeiten bei Luftbild
aufnahmen" von C. A. TRANKLE (19) verwiesen. Dieser untersucht, welche Be
dingungen bei der Beleuchtung der Außenwelt, bei der Strahlungsvermittlung 
durch das Objektiv in seine Bildebene, bei den Belichtungszeiten, bei den durch 
das Flugzeug hervorgerufenen Bewegungsunschärfen und bei dem Auflosungs
vermögen der Objektive erfüllt sein müssen oder können, um zu richtig belichteten, 
scharfen Aufnahmen zu gelangen. 

Ein photographisches Objektiv oder ein Projektionsobjektiv pflegt meist 
durch Aufgravieren der Brennweite und des Öffnungsverhaltnisses gekenn
zeichnet zu werden. Dabei kann die Brennweite als maßgebend für die Größe 
der Bildfiguren betrachtet werden und das Öffnungsverhaltnis als Anhalt für die 
Beleuchtungsstärke in der Bildebene. Diese beiden für die optische Leistung 
einer Lichtbildlinse wichtigen Zahlen unterliegen seit 1. Januar 1938, um eine 
gewisse Leistungsgarantie der Erzeugnisse verschiedener Herstellerfirmen zu 
erhalten, durch Beschluß der Wirtschaftsgruppe Feinmechanik und Optik im 
Deutschen Reich folgenden Bindungen: 

" ... 3. Die Brennweite ist das Verhältnis der linearen Größe des Bildes eines 
unendlich fernen Objekts zu dessen scheinbarer Größe, und zwar der Grenzwert, 
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dem sich dieses Verhältnis, mit abnehmender scheinbarer Größe des Objekts 
nähert (I.HARTMANN, Zeitschrift für Instrumentenkunde, Bd.24, S.34 und 35, 
1904). Die Schärfeeinstellung wird dabei mit voller Öffnung des Objektivs vor
genommen. Der gemessene wahre Wert der Brennweite darf nicht um mehr als 
6% des angegebenen Wertes von diesem abweichen. Die Angaben beziehen sich 
auf die mittleren Strahlen des sichtbaren Spektrums (Ä = 550 m/l), sofern nicht 
etwas anderes bemerkt ist oder aus der Sachlage hervorgeht. 

4. Die relative Öffnung ist das Verhältnis des für die Bildfeldmitte wirksamen 
Durchmessers der Eintrittspupille bei ganz geöffneter Blende zur wahren Brenn
weite des Objektivs. Der Durchmesser der Eintrittspupille ist im allgemeinen 
zahlenmäßig nicht identisch mit dem freien Durchmesser der Frontlinse des 
Objektivs. Ist die Eintrittspupille nicht kreisrund, so ist ihr eine kreisrunde 
Pupille von gleichem Flächeninhalt gleichzusetzen und der Durchmesser dieser 
Kreisfläche gilt als Durchmesser der Eintrittspupille. Der gemessene Wert der 
relativen Öffnung darf nicht um mehr als 5% des angegebenen Wertes hinter 
diesem zurückbleiben. Zur Messung des wirksamen Durchmessers der Eintritts
pupille dient ein senkrecht zur optischen Achse verschiebbares Meßmikroskop, 
welches auf das am kleinsten erscheinende Bild aller Strahlenbegrenzungen im 
Objektiv von der Dingseite aus eingestellt wird. 

5. Für Projektionsobjektive gelten dieselben Regeln, nachdem sinngemaß 
Objekt und Bild ihre Rollen miteinander vertauscht haben .... " 

Schließlich sei an dieser Stelle zweier um die photographische Optik hervor
ragend verdienter Männer gedacht, die in dem hier betrachteten Zeitabschnitt 
abberufen wurden. Es starben PAUL RUDOLPH, ein Meister in der Errechnung 
wertvoller Anastigmate, am 8. März 1935 und der Mitherausgeber dieses Hand
buches, MORITZ VON ROHR, am 20. Juni 1940, der durch zahlreiche Veröffent
lichungen, insbesondere durch seine "Theorie und Geschichte des photographischen 
Objektivs" der Entwicklung der photographischen Optik stärksten Antrieb gab. 

4. Bauarten neuer photographischer Objektive. 
a) Einleitung. 

Von den nach 1928 bekannt gewordenen Objektiven wird hier eine Auswahl 
besprochen, die nach den gleichen Gesichtspunkten getroffen ist, wie in dem 
Kapitel "Bauarten der photographischen Objektive" des 1. Bandes, d. h. also 
nach der optischen Leistung, der kommerziellen Bedeutung und der entwick
lungsgeschichtlichen Wichtigkeit der Linsenanlagen. 

Hier sei zunächst auf eine Zusammenstellung in- und ausländischer Schutz
schriften verwiesen, die K. LEISTNER (10) in "Ergebnisse der angewandten physi
kalischen Chemie" gibt; darin stehen die etwa seit 1928 bis 1938 bekannt ge
wordenen Patentschriften und Gebrauchsmuster möglichst vollständig ver
zeichnet, aber ohne Zahlenbeispiele und Bildfehlerkurven. 

Auch die Anordnung des 1. Bandes, bei der die Besprechung der Objektive 
im wesentlichen nach den Eigentümlichkeiten ihrer Bauart erfolgt, ist mög
lichst beibehalten. Von den dortigen 9 Objektivgruppen, die in den Zu
sammenstellungen 1 bis 9 stehen, fallen hier die Gruppen 1, 2 und 6 aus, da in 
ihnen keine erwähnenswerten Objektive neu bekannt geworden sind. Um aber 
mit Band I in Übereinstimmung zu bleiben, wird die dortige Numerierung der 
Zusammenstellungen beibehalten, so daß also hier die Zusammenstellungen 1, 2 
und 6 fehlen. 

Zwei weitere Zusammenstellungen, nämlich 10 und 11, kommen neu hinzu. 
In Zusammenstellung 10 werden die Konstruktionsdaten neuer Weitwinkel 
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mitgeteilt, und zwar ist hierbei absichtlich von unserer sonstigen Einteilung 
nach der Bauart abgewichen worden, um diese neuen Weitwinkelobjektive ge
meinsam besprechen zu können. 

In Zusammenstellung 11 finden sich Linsenanordnungen, die optische Zu
sätze zum eigentlichen photographischen Objektiv enthalten; denn ein besonderes 
Kapitel fiIr solche Zusätze wie in Band I lohnt sich hier nicht. 

Für die Beurteilung der optischen Leistung der besprochenen Objektive 
werden wieder die Kurven a der sphärischen Längsaberrationen und der Ab
weichungen von der Sinusbedingung, ferner die Kurven b der sagittalen und 
tangentialen Bildkrümmungen und schließlich die Kurven c der Verzeichnung 
angegeben. 

Die Darstellung der meridionalen Koma, obwohl sie im Gegensatz zu den 
umständlich und langwierig festzustellenden windschiefen Strahlen regelmäßig 
in den optischen Rechenstuben berechnet zu werden pflegt, unterbleibt auch 
diesmal wieder, da ein Vergleich der Fehlerkurven meridionaler Koma für die 
verschiedenen Objektivarten schwer ist und nicht ohne weiteres die Beurteilung 
der Bildqualität bei größerer Öffnung in den seitlichen Teilen des Bildfeldes 
zuläßt. 

Trotzdem ist natürlich die Untersuchung der Koma mit wachsender licht
stärke der Objektive von zunehmender Bedeutung. Ergänzt man die Rechen
ergebnisse noch durch geeignete Versuche an Musterobjektiven, so kann man 
sich wohl stets hinreichend über die Güte der bildseitigen Strahlenvereinigung 
geneigter dingseitiger Strahlenbündel unterrichten. 

Überhaupt sei hier ausdrücklich betont, daß die mitgeteilten Fehlerkurven 
a, bund c nicht ohne weiteres bindende Schlüsse auf die optische Leistung eines 
Objektivs zulassen. Das leuchtet schon deswegen ein, weil z. B. die Kurven b 
und c erheblich von der Blendenlage, die der Rechnung zugrunde gelegt wird, 
abhängig sein können, während die Begrenzung oder Auswahl der Strahlung 
bei voll geöffneter Blende nicht durch diese, sondern durch Linsenränder zu 
erfolgen pflegt. Objektivtypen, deren b- und c-Kurven sich mit einer Verschie
bung der Blende beträchtlich ändern, sind für gt'.oße Öffnungsverhältnisse meist 
wenig brauchbar. 

Trotz allem ist die Bedeutung der Kurven a, bund c nicht leicht zu über
schätzen; bei günstigem Verlauf geben sie, wenn auch nicht hinreichende, so 
doch stets notwendige Bedingungen für gute optische Leistung des Objektivs. 

An der Art der v. ROHRSchen Darstellung ist bewußt unverändert festgehalten 
worden, und zwar nicht nur, um in Übereinstimmung mit dem 1. Band zu 
bleiben. Vorschläge verschiedener Autoren, wie etwa bei den a-Kurven durch 
eine andere Wahl der Ordinaten das größere Gewicht der Randstrahlen gegen
über den der Achse näheren Strahlen zum Ausdruck zu bringen oder bei den 
b-Kurven z. B. als Ordinaten nicht die dingseitigen Hauptstrahlenneigungswinkel 
aufzutragen, sondern deren trigonometrische Tangenten, mögen manches für 
sich haben, können aber doch nicht als so gewichtig eingeschätzt werden, um die 
allgemein üblich gewordene v. ROHRSche Darstellung zu verlassen, zumal sie 
der Fachmann - lediglich für dessen Gebrauch sind ja schließlich derartige 
Fehlerkurven bestimmt - stets richtig deuten wird. Außerdem liegt zur Zeit 
eine Einigung auf bestimmte neue Darstellungsarten überhaupt nicht vor. 

An manchen Stellen ist die Neigung spürbar, die SEIDELschen Ausdrücke 
zU!' Beurteilung photographischer Objektive entscheidend heranzuziehen. Das ist 
für alle hochwertigen Lichtbildlinsen, darunter seien solche verstanden, die 
hohe Lichtstärke oder großes Bildfeld oder beides haben, abzulehnen. 

Unbestritten sind die SEIDELschen Summen hervorragend geeignet zur Vor-
Hdb. d. Photographie, Erg.·Bd. I. 2 
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rechnung für die Bestimmung einer neuen Linsenanlage, auch lassen sie bei 
vorliegenden Linsenfolgen den Anteil der einzelnen brechenden oder spiegelnden 
Flächen an der Art der bildseitigen Strahlenvereinigung oft bequem abschätzen, 
doch auch die trigonometrische Durchrechnung kann zur Feststellung der 
Wirkung der einzelnen Flächen gute oder bessere Dienste leisten. 

Schließlich sei noch Folgendes bedacht. Aus den SEIDELsehen Ausdrücken 
werden analytisch die Koeffizienten der zweitniedrigsten Potenzen (die niedrigsten 
geben die GAusssche Abbildung) von Reihen gebildet, die die bildseitigen Strahlen 
darzustellen haben; je nach der Art und dem Grad der Konvergenz dieser 
Reihen wird die näherungsweise Darstellung des tatsächlichen Strahlenver
laufs durch die SEIDELschen Ausdrücke besser oder schlechter sein. 

Ein Zahlenbeispiel, bei dem zum Vergleich Durchstoßungsfiguren der Strahlen 
in gewissen achsensenkrechten Ebenen gezeichnet sind, und zwar einmal nach 
genauer Berechnung der windschiefen Strahlen und dann nach näherungsweiser 
mit Hilfe der SEIDELsehen Ausdrücke, hat W. MERTE (11) veröffentlicht. 

Nach unseren Darlegungen erscheint es bedenklich, die Beurteilung von 
Linsenanlagen beträchtlicher Lichtstärke oder Bildausdehnung vorwiegend auf 
die SEIDELschen Ausdrücke zu stützen. Dafür sind die Ergebnisse der trigono
metrischen Durchrechnung zuverlässiger, wie sie durch unsere Kurven a, bund c 
dargestellt werden. 

Für die Zeichnungen der Kurven und Linsenachsenschnitte gelten die 
gleichen Festsetzungen wie in Band I, die hier kurz angeführt werden. Die 
sphärischen Längsaberrationen und die Abweichungen von der Sinusbedingung 
werden als Kurven a in ein gemeinsames Koordinatenkreuz eingetragen, und 
zwar die Kurven der sphärischen Längsaberrationen ausgezogen und die der 
Abweichungen von der Sinusbedingung gestrichelt; ebenso werden die sagittalen 
und tangentialen Bildkrümmungen als ausgezogene bzw. gestrichelte Kurven b 
in ein rechtwinkliges Koordinatenkreuz eingezeichnet. 

Die Werte der Konstruktionsdaten in den Zusammenstellungen und die 
Bildfehlerbeträge gelten für die Brennweite f = 100 mm, und zwar fast aus
schließlich für Licht der D- oder d-Linie, deren Brechzahlen sich wenig von
einander unterscheiden, nur die Zahlenangaben und Kurven der Objektive 3/8 
41/8 und 5/9 beziehen sich auf andere Farben, die ersten beiden nämlich auf 
Licht der F-Linie und das dritte auf Licht der C-Linie (s. Abb.32, 70 und 84). 

Die Kurven sind graphisch interpoliert aus einigen, meist drei, errechneten 
Werten. Diese Rechnungswerte sind in den Kurvenbildern a und b durch Hori
zontallinien kenntlich gemacht. Die Bildfehler sind für die unendlich ferne 
Dingebene bestimmt. Die Linsenachsenschnittzeichnungen entsprechen vier 
Fünftel ihrer natürlichen Größe, wie sie sich aus den mitgeteilten Konstruktions
werten ergeben würde; nur die Achsenschnitte der Objektive 8/10 und 9/10 ma
chen davon eine Ausnahme, sie sind aus Raumgrüuden in einem Fünftel ihrer 
Größe dargestellt (s. Abb. 97 und 98). 

Bei den Kurven c sind auf den Abszissen die dingseitigen Hauptstrahlwinkel 
in Graden eingetragen, auf den Ordinaten die Verzeichnungsbeträge in Pro
zenten der sogenannten idealen Bildhöhe. Auch die Kurven c sind graphisch 
interpoliert aus meist drei errechneten Werten, die in den Kurvenbildern durch 
Vertikallinien gekennzeichnet sind. 

Die Bildfehlerbeträge der Kurven a, bund c sind ohne weiteres aus den Maß
stäben auf der Abszissenachse und der Ordinatenachse zu erkennen. Bei den. 
Kurven a und b geben die Zahlen auf der Abszissenachse die Abweichungen in 
Millimetern oder, da die Brennweite f = 100 mm ist, in Prozenten von j; die 
Zahlen auf der Ordinatenachse geben bei den Kurven a die Einfallshöhen in 
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Millimetern, bei den Kurven b die Winkel der dingseitigen Hauptstrahlen gegen 
die Achse in Graden. 

Um bequeme Vergleichbarkeit der Kurven untereinander zu haben, ist der 
Maßstab der a- und b-Kurven überall der gleiche. Die großen Unterschiede, die 
bei den Verzeichnungswerten in einigen Fällen vorkommen, führten aus Platz
grüriden dazu, die Ordinaten aller Verzeichnungskurven nicht sämtlich in einem 
einheitlichen Maßstab darzustellen; vielmehr werden im 1. Band drei verschiedene 
Maßstäbe verwandt, die im Verhältnis 1: 10: 100 stehen und von der Ordinaten
achse der jeweiligen Kurve c abzulesen sind; der der Zahl 1 entsprechende Maß
stab wird im Ergänzungsband überhaupt nicht verwandt, am häufigsten benutzt 
wird der dem Wert 10 entsprechende Maßstab. 

Eine Ausnahme machen aus Raumgründen die Objektive 8(10 und 9/10, 
und zwar nicht nur für die c-Kurven, sondern auch für die b-Kurven. 

Die folgenden Linsen und ihre Fehlerkurven sind der Sammlung des Photo
Rechenbüros im Zeißwerk entnommen. Diese wurde seinerzeit im Anschluß an 
M. v. ROHRS "Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs" an
gelegt. Einen gewissen Anhalt für das Ausmaß der konstruktiven Tätigkeit in 
aller Welt auf dem Gebiete der photographischen Optik mag man daraus erhalten, 
daß der Verfasser bei der Übernahme der ZEIssschen Sammlung Anfang 1913 
die Unterlagen von etwa 300 Objektiven vorfand, diese Zahl bis Ende 1928, dem 
Abschlußtermin des 1. Bandes, auf rund 800 steigerte, und schließlich bis Ende 
1940 auf fast 1400 bringen konnte. 

Die Konstruktionsdaten sämtlicher Objektive, die im folgenden behandelt 
werden, sind veröffentlicht, und zwar sind sie weit überwiegend der Patent
literatur entnommen. 

Auf dem Markt befindliche Objektive, die unter ein Patent fallen, werden 
natürlich in ihrer Konstruktion im allgemeinen nicht mit einem Beispiel der 
Patentschrift völlig übereinstimmen, so daß aus dem errechneten Korrektions
zustand eines solchen Zahlenbeispiels nicht ohne weiteres auf die Leistung eines 
Objektivs des Handels geschlossen werden darf. 

b) Objektive aus drei unverkitteten Glaslinsen, von denen die beiden äußeren 
sammeln, während die dritte (innere) zerstreut. 

Wie schon oben bemerkt, beginnen wir mit der Zusammenstellung 3, die 
unverkittete Drillingslinsen zusammenfaßt. Die Vorzüge, die im Verhältnis zum 

Objektivzusammenstellung 3.1 Unverkittete Drillingslinsen. 

Dicken, Glasarten I I Patentinhaber 
Krummungs- Abstande, I Errechner des Literatur- I oder radien Blendenent-~---~I-- Objektivs nachweis 

Herstellerfirma fernungen nd v 

1 r1 = 23,2 d1 = 4,5 LI = 1,6227 56,9 R.RICHTER E.P. CARLZEISS, 
r 2 = plan l= 3,7 L 2 = 1,6128 37,0 Nr.364994, Jena 
r a = 78,6 d 2 = 1,3 L a= 1,6423 48,0 1932 
r4 = 22,8 b1 = 5,0 
r5 = 205,0 b2 = 5,0 
r6 = 60,0 da = 2,5 

----------- ---

2 r1 = 26,2 d1 = 4,9 LI = 1,6739 51,3 A.W. A.P. A.W. 
r2 = 1201,7 l=4,0 L 2 = 1,6481 35,4 TRONNIER Nr.1987878, TRONNIER, 

r a = 83,5 d 2 = 1,0 L a= 1,6515 56,3 1935 Kreuznach 
r4 = 25,7 b1 = 4,8 
r.= 302,6 b2 = 6,1 

I I r6 = 54,8 da = 2,6 

1 S. Fußnote 1 auf S. 2. 
2· 
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einfachen Bau große Leistungsfähigkeit und vielseitige Verwendbarkeit dieser 
Objektivart, haben die Konstrukteure bis in die jüngste Zeit zur Errechnung 
immer neuer Formen gereizt, und fast jede Fabrik photographischer Objektive 
stellt heute laufend derartige "Triplets" her, dabei bemüht, deren Eigenschaften 
dauernd zu verbessern. Soweit es auf dem viel beackerten Feld noch gelang oder 
uberhaupt wünschenswert erschien, Schutzrechte zu ernten, mögen diese die 
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Abb. 9 Nr. 1/3 E.P. Nr. 364994/1932. 

Bauart sind von ausgezeichneter Leistungsfähigkeit, wenn auch nicht geschützt. 
Sofern die Konstruktionsunterlagen solcher Objektive nicht irgendwo druck
schriftlich veröffentlicht sind, können sie nach den von uns getroffenen Fest-
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30 0 setzungen nicht genannt werden. 
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c) Objektive aus einer einfachen und einer verkitteten Sammellinse, die eine 
einfache Zerstreuungslinse, von dieser durch Luft getrennt, einschließen. 

Wohl die glücklichste Schöpfung P. RUDOLPHS hinsichtlich ihrer optischen 
Eigenschaften wie ihrer wirtschaftlichen Bedeutung ist das" Tessar". Es wird dem 
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Obj ektivzusammenstellung 4.1 Objektive aus einer emfachen und 
einer verkItteten Sammellinse, die eine einfache Zerstreuungslinse, 

von dieser durch Luft getrennt, einschließen. 

Dicken, Glasarten I Patentinhaber Krummungs· Abstände, Errechner des Literatur-
radien Blendenent-

I 
Objektivs nachweis oder 

femungen "d v I Rerstellerfl1'JD.a 

1 r 1 = 26,9 d1 = 6,0 L 1 = 1,5410 60,3 A.W. D.R.P. JOS. 
r a = plan l=6,4 L s = 1,5410 47,2 TRONNIER Nr.581472, SCHNEIDER 
ra= 53,7 da = 1,1 L a= 1,5220 51,1 1929 u. CO., 
r,= 24,0 b1 =4,9 L,= 1,6140 58,2 Beispiel III Kreuznach 
r 6 =plan ba= 3,3 
r6 = 24,0 da= 1,1 
r7 = 41,8 d,=4,9 

----
2 r 1 = 27,0 d1 =4,0 LI = 1,5889 61,1 A.W. D.R.P. Jos. 

rs=plan l=4,9 L g = 1,5491 45,3 TRONNIER Nr.581472, SCHNEIDER 
ra= 63,5 dg = 1,8 L a= 1,5285 51,2 1929 u. Co., 
r,= 24,6 b1 = 3,6 L,= 1,6202 60,4 Beispiel V Kreuznach 
rs = 366,4 bg = 1,9 
r6 = 27,0 da= 2,3 
r7 = 44,2 d,= 6,9 

- ---- -----

3 r 1 = 23,4 d1 = 4,3 L 1 = 1,5832 59,3 W.MERTE D.R.P. CARL ZEISS, 
r a = plan l=2,3 L s = 1,5822 42,0 Nr.603325, Jena 
r a = 81,3 d.=2,5 L a= 1,5822 42,0 1930 
r,= 22,4 b1 = 4,2 L,= 1,6711 47,3 Beispiel I 
r,= 322,0 bs = 1,3 
ro= 27,6 da= 0,6 
r7 = 48,3 d,= 4,7 

---~---

4 r 1 = 24,2 d 1 =4,1 LI = 1,6711 47,3 W.MERTE D.R.P. CARLZEISS, 
r g = 555,0 l=2,2 L s = 1,6200 36,3 . Nr.603325, Jena 
r a= 96,0 ds = 3,1 L a= 1,5822 42,0 1930 
r,= 21,0 b1 = 3,4 L,= 1,6711 47,3 Beispiel II 
r6 = 166,0 bg = 2,6 
ro= 21,0 ds = 0,7 
r7 = 45,2 d,= 4,4 

- -------- - -----

5 r 1 = 32,4 d1 = 6,0 LI = 1,6202 60,0 A.W. A.P. Jos. 
ra= 579,8 l= 6,6 L a= 1,5785 42,3 TRONNIER Nr.2084714, SCHNEIDER 
ra = 58,5 da= 2,9 L a= 1,5315 49,1 1937 u. Co., 
r,= 27,6 I b1 = 4,0 L,= 1,6202 60,0 Berlin 
r6 = 579,8 bs = 2,6 
ro= 26,2 ds = 2,2 
r7 = 42,4 d,= 8,8 

-------- --

6 r 1 = 30,0 d1 = 5,0 LI = 1,6200 60,4 - F.P. KODAK-
r s = 386,0 l=5,5 L s = 1,5750 41,4 Nr.838237, PATHE, 
r s = 77,7 ds= 3,7 L a= 1,6370 56,1 1938 France 
r,= 25,9 b1 = 3,9 L,= 1,5230 50,5 BeISpiel I (Seine) 
r6 = 81,2 ba= 3,0 
r6 = 20,9 da = 8,0 
r7 = 113,7 d,= 2,0 

• Ruhm dieses erfolgreichen Errechners photographischer Objektive nichts genom
men, wenn gesagt wird, daß die heutigen Spitzenleistungen der Tessarformen, wie sie 
z. B. durch die "Tessare" I: 3,5 an der "Rolleiflex" der Firma FRANKE & HEID
ECKE, Braunschweig, oder durch die "Tessare" I: 2,8 an der "Ikoflex" der ZEISS 
IKON A. G., Dresden, an der "Exakta" des lHAGEE-Kamerawerks, Dresden, oder . 

1 S. Fußnote 1 auf S. 2. 



22 W.MERTE: Das photographische Objektiv seit dem Jahre 1929. 

15mm 

10mm 

smm 

o,s o 
11 a. 

30° 

20° 

fO O 

5° 

-2 o +2 

12 b. 

15mm 

13a. 

25° 

20 0 

15 0 

Abb.11. Nr.1/4. D.R.P Nr.581472/1929. 
10 0 Beispiel UI. 

- 50 o 50 -f0 0 15° 200 25° 
I 

-2 0 +2 t l 

-0.5% 

11 b. 

Abb.12. Nr.2/4. D.R.P. Nr.581472/1929. 

t+as .. 
i 

o 50 
I 

10 0 

Beispiel V. 

20 0 250 

12,·. 

I 
JOD 

Abb. 13. Nr.3/4. D R. P Nr. 603325/1930. 

~ +0.25% 
i o 50 

BeIspiel I. 

I-:=:::;T 
10 0 150 

I 
20° 

13c. 

I 
250 30 0 

11 c. 

-0,5 

I 
35 0 -2 

15mm 

o + 0.5 

12a. 

35 0 

30 0 

10 0 

o +2 

13b. 



-1,0 

-1.0 

Bauarten neuer photographischer Objektive. 

30 0 

15mm 25 0 

20 0 

1(Jmm 

Abb.14. Nr.4/4. D.R.P. Nr.603325/1930. 
Beispiel H. 

IOD 

smm 

50 

-0,5 0 +0,5 -2 0 +2 

-0,5 

-as 

14a. 

o 
15a. 

o 
16a 

Ismm 

10mm 

5mm 

15mm 

lomm 

5mm 

-2 

-2 

Ub. 

25° 

20° 

10 0 Abb.15. Nr.5/4. A.P. Nr.2084714/1937. 

o 
15b. 

o 
16b. 

30 0 

250 

20 0 

fS O 

co ... 
I o 50 10 0 150 

15c. 

20 0 
I 

25 0 

Abb.16. Nr.61./,. F.P. Nr.838237/1938. 

o 50 

r 
I 

-0.5% 

- 1.0 0/0 

fO O 
I 

Beispiel I. 

16c. 

30° 
I 

23 



24 W. MERTE: Das photographische Objektiv seit dem Jahre 1929. 

an der "Robot" der Firma BERNING & Co., Düsseldorf, verkörpert werden, von 
dem Standpunkt der rechnenden Optik aus als erfolgreiche Neuschöpfungen zu 
bezeichnen sind, die übrigens auch einen eigenen Patentschutz haben. 

Auch das "IR-Tessar" 1 :5, f = 50 cm, kann trotz seines nur mittleren 
Öffnungsverhältnisses und seines nicht gerade großen angularen Bildfeldes von 
40° wegen der weit getriebenen Fehlerberichtigung in den seitlichen Teilen des 
Bildfeldes zu den Gipfelleistungen gezählt werden. Es wurde 1934 als Sonder
objektiv für Luftbildaufnahmen berechnet und seitdem viel an Fliegerkammern 
verwendet. Seit fast vier Jahrzehnten stellt C. ZEISS, Jena, "Tessare" her, seit 
reichlich 21/ 2 Jahrzehnten1 beruht die Entwicklung des Tessartyps im Zeißwerk 
im wesentlichen auf Arbeiten W. MERTES. 

Das "EImar" 1 :3,5, f = 3,5 cm, von E. LEITZ, Wetzlar, ähnelt im äußeren 
Aufbau dem "Tessar" und deckt an der "Leica" ein angulares Bildfeld von über 
60°, und ist deswegen bei Berücksichtigung seiner Lichtstärke und seines ein
fachen Baues aus vier Linsen ebenfalls zu den Spitzenschöpfungen zu rechnen. 

Alle eben genannten Tessarformen, von denen also jede in ihrer Art besondere 
unübertroffene Vorzüge hat, sind nicht druckschriftlieh veröffentlicht, so daß sie 
hier auch nicht mitgeteilt werden sollen. 

'. In der Zusammenstellung 4 befinden sich aus der ziemlich großen Zahl der 
existierenden tessarähnlichen Linsenanlagen einige Beispiele aus der neueren 
Patentliteratur. Die unter 1, 2 und 5 genannten Objektive sind von A. W. 
TRONNIER berechnet und zeigen eine sorgfältige Fehlerberichtigung. An 
den unter 3 und 4 aufgeführten Objektiven ist bemerkenswert, daß in ihnen das 
neue Glas BaF 10 benutzt ist, und bei dem letzten Objektiv der Zusammen
stellung 4 liegt der ziemlich seltene Fall vor, daß die im Binterglied befindliche 
sammelnde Kittfläche ihre hohle Seite der Blende zukehrt. 

d) Weitere aus der TAYLORSchen Drillingslinse ableitbare Objektive. 

In der Zusammenstellung 5 sind Linsenanlagen angeführt, die aus Drillings
linse, "Tessar" oder "Beliar" abgeleitet gedacht werden können. So mögen die 
Objektive 3 und 6 rein äußerlich als Tessarformen mit hinter- bzw. vorgeschalteter 
Sammellinse bezeichnet werden, das Objektiv 5 als ein "Beliar" mit vorge
schalteter Sammellinse, während das Objektiv 4 im äußeren Aufbau einem 
"Beliar" ähnelt und die Objektive 1 und 2 als Weiterentwicklungen aus dem 
"Heliar" bzw. "Tessar" gedeutet werden können. 

Für die einfache Drillingslinse oder für das "Tessar" kann man nach dem der
zeitigen Stand als obere Grenze des Öffnungsverhältnisses etwa den Wert 1 :2,8 
ansetzen. Gewiß lassen sich schon einfache Triplets für ein Öffnungsverhältnis 
1 : 2 korrigieren, 'wenn man sich entweder nur mit einem recht kleinen Bildfeld 
bescheidet - man kann dann aber nicht mehr von einem Anastigmat reden, 
sondern vielleicht von einem Aplanat oder sogar nur noch von der Bildfeld
ausdehnung eines Fernrohrobjektivs - oder wenn man auf gute Schärfe und 
Brillanz verzichtet und dabei vielleicht aus der Not eine Tugend macht und von 
einem Objektiv mit "künstlerischer Weichheit" spricht. 

Bestenfalls in ganz kleinen Brennweiten in der Größenordnung von ungefähr 
1 cm kann ein einfaches Triplet beim Öffnungsverhältnis 1: 2 mit guter Schärfe 

I ein nennenswertes angulares Bildfeld decken, etwa das Bildfeld des 8 mm 
Schmalfilms. 

Benutzt man aber "Triplets" oder "Tessare", wie sie normalerweise an Klein
bildkammern gebraucht werden, so ist man bei hohen Anforderungen an die 

1 S. Bd. I, S. 283 bis 285. 
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Objektivzusammenstellung5.1 Weitere aus der Grundform der TAYLOR
sehen Dritlingslinse ableitbare Objektive, deren Glieder teils aus 

einfachen, teils aus verkitteten Glaslinsen bestehen. 

Dickpn, Glasarten 
Krummungs- Abstande, Errechner des 

radien Blendenent- ---~-------'I---I Objektivs 
femungen .. d v 

1 r 1 = 
r a = 
ra= 
r,= 
r5 = 
r 6 = 
r 7 = 
rs = 
ru = 

39,4 
71,9 

378,5 
65,5 
29,5 
31,5 
74,2 
34,5 
87,7 

d1 = 11,8 LI = 1,6190 
da = 4,5 La = 1,6100 
b1 = 1,0 La = 1,6750 
ba = 2,9 L, = 1,5890 
da = 6,0 L 5 = 1,5290 
d, = 4,0 L 6 = 1,6190 

2 r 1 = 
r a = 
ra= 
r 4 = 
r 5 = 
re = 
r7 = 
rs = 

43,3 
160,0 
560,0 

61,5 
27,8 
38,0 
95,2 
65,4 

1= 6,0 
d5 = 5,0 
d6 = 7,5 
d1 = 9,6 
da= 4,0 
b1 = 2,0 
ba= 3,8 
da = 6,2 
d4 = 3,2 
1= 8,2 

dö = 6,4 
3 r1 = 42,2 d1 = 7,2 

ra = plan II = 11,4 
r a = 65,4 da = 2,5 
r" = 42,9 b1 = 8,0 
r5 = 213,1 ba = 1,2 
r 6 = 36,7 da = 2,4 
r7 = 52,1 d,,= 9,6 
rs = 252,5 la = 1,1 

_ ~u = 252,5 dö = 4,8 
4 r1 = 43,0 d1 = 9,0 

r a = 85,0 da = 3,0 
ra=plan 1= 7,0 
r, = 58,0 da = 4,0 
r5 = 34,5 b1 = 5,0 
r6 = 130,0 ba = 4,0 
r 7 = 20,5 d, = 10,0 

1------1 
L 1 = 1,6240 
L a= 1,6220 
L a = 1,6240 
L,= 1,5670 
L 5-= 1,6240 

L 1 = 1,6580 
L a= 1,6741 
L a = 1,5821 
L4,= 1,6580 
L 5 = 1,6513 

LI = 1,6577 
L a= 1,5813 
L a = 1,5813 
L,,= 1,6577 
L 5 = 1,6070 

58,2 
36,1 
44,8 
42,8 
58,2 

51,4 
32,0 
42,0 
51,4 
38,3 

51,2 
40,8 
40,8 
51,2 
40,2 

M.BEREK 

W.F. 
BIELICKE 

H.DESER 

Literatur
nachweIs 

M.BEREK: 
Grundlagen 
der prakti
schen Optik, 

S.70. 
Verlag Wal
terdeGruy
teru. Co., 

1930 
D.R.P. 

Nr.526308, 
1930 

Beispiel II 

E.P. 
Nr.375723, 

1932 

D.R.P. 
Nr.636166, 

1933 

Patentinhaber 
oder 

Herstellerfirma 

ERNST 
LEITZ, 

G_M.B.H., 
Wetzlar 

ERNST 
LEITZ 

G.M.B.H., 
Wetzlar 

W.F. 
BIELICKE, 

Berlin 

VOIGT
LÄNDER & 
SOHN A.-G., 

Braun
schweig 

rs = 57,5 d5 = 3,0 
---I--'-!!---=-:"':~I~-----=---=-!----- ---!------I------!------
5 r 1 = 82,9 d1 = 4,1 LI = 1,6202 60,4 A. W. A.P. JOS. 

r a = 172,6 11 = 0,4 La = 1,5604 60,7 TRONNIER Nr.2076686, 
r a = 43,9 da = 6,2 La = 1,5605 45,3 1935 
r, = 69,0 da= 1,7 L,,= 1,5827 40,8 
r s = 1242,8 la = 6,6 L s = 1,5145 54,7 
r6 = 69,0 d,= 3,7 L 6 =1,6375 56,1 
r7 = 33,5 b1 =. 4,3 
rs = 269,3 ba = 4,0 
ru = 40,0 dö = 3,5 
r 10 = 42,7 d6 = 7,2 

6 rl = 43,2 d1 = 5,7 LI = 1,5890 
r a = 1223,4 11 = 0,4 La = 1,6375 
ra = 54,2 da = 4,1 La = 1,6045 
r, = 85,2 1a = 4,9 L, = 1,5145 
r5 = 72,4 da = 1,6 L 5 = 1,6025 
r6 = 32,9 b1 = 6,0 
r7 = 203,9 ba = 2,2 
rs = 39,1 d, = 2,8 
ru = 39,4 ds = 7,4 

1 S. Fußnote] auf S. 2. 

61,2 
56,1 
37,8 
54,7 
59,5 

A.W. E.P. 
TRONNIER Nr.476349, 

1937 
Beispiel I 

SCHNEIDER 
U. CO., 

Kreuznach 

JOS. 
SCHNEIDER 

U. CO., 
Kreuznach 
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Bildgüte zur Zeit noch nicht über das Öffnungsverhältnis von 1: 2,8 gekommen. 
Dabei lassen sich die Brennweiten solcher Drillingslinsen oder "Tessare", die für 
1 : 2,8 und ein Bildfeld von etwa 400 bis 50° korrigiert sind, auch nicht gut über 
10 cm steigern, da sonst die Schärfe zu gering wird. 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

-45 0 

17 a. 

20mm 

15mm 

10mm 

.5mm 

-2 0 

17 b. 

0 5° 10° 15° 20° t ! 

! 

b~ 
-0,5% 

17 c. 

Abb. 17. Nr. 1/5. M. BEREK' Grundlagen der praktischen Optik, S.70. 

-0,5 o 
18a. 
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10mm 

5mm 

r +05 % 

i 
-2 o o 5° 

18b. 18 c. 

Abb.18. Nr.2/5. D.R.P. Nr.526308/1930. Beispiel H. 

i 
25° 

Soweit man sich auf die Durchrechnungsergebnisse von Patentbeispielen 
stützen darf, läßt sich an Hand der Kurven a mindestens für einige Objektive 
der Zusammenstellung 5 annehmen, daß sie für ein größeres Öffnungsverhältnis 
als 1: 2,8 noch brauchbare Bilder geben. 



Bauarten neuer photographischer Objektive. 27 

>-~-~20mm 

smm 

-0,5 o +o,S 
19e1. 

o 5° t ! 

-0.5% 

20~. 

, 
I 
I 

'fO O 

-z 0 +2 

19b. 19 c. 
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Abb. 21. Nr.5/5. A.P. Nr. 2 076 686/1935. 
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In den Abb.23 und 24 sind Linsenachsenschnitte und Bildfehlerkurven 
zweier Objektive gezeigt, die in einer gewissen Verwandtschaft zu den Linsen
folgen der Zusammenstellungen 3 und 4 stehen, von denen sie sich aber dadurch 

I 
I 
I 
I 
I 

/ 

/ 
/ 

/ 

20 mm unterscheiden, daß sie nur aus zwei in Luft 
stehenden Gliedern gebildet sind. Man kann 
sich die erstere der beiden Linsenanlagen 
aus der einfachen TAYLORSchen Drillingslinse 
und die zweite aus dem "Tessar" entwickelt 

30 0 

15mm 

\-'---+ 10 m m 

5mm 

50 r- + 5,0% 

I I I I =-;Cl I 
-0,5 0 + o.s -2 0 +2 0 5° 10 0 150 20° 25° 30 0 

22 a 22b. 22c. 

Abb.22. Nr.6/5. E.P. Nr.476349/1937. Beispiel I. 

, denken: Die Luftlinse zwischen der Vorder- und Mittellinse der beiden genann
ten Typen ist gewissermaßen durch eine Glaslinse ersetzt. 

Schon die Kurven a, bund c der Abb. 23 und 24 lassen vermuten, daß die 
Bildfehlerberichtigungen dieser Objektive unter Berücksichtigung der Größe 
des Öffnungsverhältnisses und Bildfeldes der Korrektion bester "Triplets" 
bzw. "Tessare" nahekommen. Ausführungsmuster ähnlicher Bauart haben 
auch im Versuch die hohe optische Leistungsfähigkeit dieser Linsenanlage be
statigt. 

Die Abb.23 und 24 verkörpern die Zahlenbeispiele 1 und 2 des D.R.P. 
Nr. 652882, dessen Erfinder S. HUBER ist. Die Zahlenwerte, die für eine Brenn
weite f = 100 mm gelten, folgen hier: 

na 
r l = 30,6 d l = 11,5 LI = 1,6722 47,0 Beispiel I 
r2 = plan d2 = 11,5 L 2 = 1,4930 66,0 
r s = 39,9 ds = 2,9 L s = 1,7214 29,3 . 
r4 = 25,1 bl = 3,8 L 4 ;= 1,7581 27,4 
r5 = 76,7 b2 = 4,0 
r6 = 112,8 d4 = 9,9 

na 
r l = 30,1 d l = 7,1 LI = 1,6722 47,0 Beispiel II 
r2 = plan d2 = 6,3 L 2 = 1,4671 65,6 
rs = 37,1 ds = 3,1 L a = 1,6162 36,7 
r4 = 24,3 bl = 3,3 L 4 = 1,5333 48,9 
r s = 187,3 b2 = 3,1 L s = 1,6722 47,0 
r6 = 29,6 d,= 2,4 
r7 = 57,3 d5 = 7,3 

Zu den Verwandten oder Abwandlungen der Drillingslinse gehören auch die 
"Ernostare" , über deren Formen mit Öffnungsverhältnissen von mindestens 1: 2 
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auf S. 47 bis 53 gesprochen wird. Als eine etwas lichtschwächere, dem Ernostar
typus nahestehende Linsenfolge kann das Zahlenbeispiel des A. P. Nr. 2164028, das 
M. BEREK als Erfinder nennt, betrachtet werden. Der Linsenachsenschnitt und 
die Bildfehlerkurven dieses Beispiels sind in Abb. 25 zu sehen und seine Zahlen
werte für die Brennweite t = 100 rnrn sind die folgenden: 

r l = 50,6 dl = 13,3 
r2 = 251,0 II = 0,3 
r 3 =32,0 d 2=10,7 
r4 = 77,0 l2 = 2,7 
r s = 127,1 d3 = 3,6 
r 6 = 19,9 bl = 10,0 
r7 = 262,0 b2 = 8,7 
rs 28,7 d4 = 3,6 
rg = 35,6 ds = 23,1 
rIO = 85,5 ds = 4,4 

Ha 
LI = 1,6030 
L 2 = 1,6700 
L 3 = 1,6890 
L 4 = 1,5010 
L s = 1,6700 
L s = 1,6730 

61 
47 
31 
57 
47 
32 

e) Doppelobjektive mit gestörter Symmetrie. 
Obj ekti vzusammenstellung 7 I Doppelo bj ekti ve mi t gestorter Symmetri e. 

I 
1 

I Dicken, Glasarten I 
Krnmmnngs- Abstande, _ _ Errechner des 

radien Blendenent-~--- -1--- - Objektivs 

r l = 
r2 = 
r3 = 
r4 = 

I fernnngen rl;d I v I 
I I 

23,4 d l = 1,2 LI = 1,6035/· 38,0 A. W. 
10,0 d2 = 4,0 L 2 = 1,5715 50,8 TRONNIER 
41,4 d3 = 1,2 L 3 = 1,4631 I 64,9 
20,7 bl = 2,0 L 4 = 1,4631 I- 64,9 

r s = 20,7 b2 = 2,0 L 5 = 1,5715 50,8 
r s = 41,4 d4 = 1,2 L s = 1,60351 38,0 
r7 = 10,0 ds = 4,0 

Literatnr-
nachweis 

D.R.P. 
Nr.579788, 

1930 

I Patentinhabel' 
oder 

I Rerstellerfmua 

I 
Jos. 

SCHNEIDER 
U. CO., 

Kreuznach 

rs = 22,4 ds = 2,0 'I 

---------

2 r l = 30,0 d l = 1,3 LI = 1,5472 45,8 H. W. LEE E.P. 
r2 = 12,5 d2 = 3,1 L 2 = 1,5186 I 60,3 Nr.376044, 
r 3 = 25,9 II = 1,0 L 3 = 1,6437 I 48,3 1932 

, r s = 77,1 d4 = 1,0 L s = 1,5290 51,6 
r4 = 25,5 d3 = 4,1 L 4 = 1,5290 151'6 

r s = 26,7 bl = 1,8 L s = 1,6437 48,3 
r7 = 19,8 b2 = 1,8 L 7 = 1,5186, 60,3 

57,4 ds = 0,8 L g = 1,5472 45,8 
18,9 ds = 3,1 

-

3 

4 

rs = 
rg = 

rIO = 
r u = 
r12 = 

-

r l = 
r2= 
r3 = 

19,2 l2 = 0,8 
9,3 d7 = 2,3 

22,3 ds = 1,0 

26,0 d l = 12,1 
26,02 b l = 0,5 
26,02 b2 = 0,5 

r4 = plan d2= 9,8 
rs = 26,0 da= 2,3 

r l = 71,7 d l = 11,6 
r2 = 96,3 II = 1,2 
r3 = 68,2 d 2= 4,1 
r4 = 1621,9 bl =.10,6 
rs = 86.0,4 b2= 10,6 
r s = 79,4 da= 4,1 
r7 = 222,5 l2= 1,7 
rs = 84,4 d4 = 8,7 

1 S. Fußnote 1, S. 2. 

---

LI = 1,61971 60,2 W. ME:&TE D.R.P. 
L 2 = 1,6197 60,2 Nr.645202, 
L 3 = 1,6205 36,2 1934 

Beispiel UI 

------

L I = 1,6109 57,2 - F.P. 
L 2 = 1,6168 36,6 Nr.838238, 
L a= 1,8049 25,5 1938 
L 4 = 1,9007 42,5 Beispiel III 

I 

2 Darstellung der Meridiankurve der deformierten Flachen 2 und 

H. W.LEE 
und 

KAPELLA 
LTD., 

Leicester 

------

CARL ZEISS, 
Jena 

- ------_. 

KODAK-
PATHE, 
France 
(Seine) 

3 in Polar-
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In der Zusammenstellung 7, deren Objektive man sich aus sym
metrischen Linsenfolgen entwickelt denken kann, ist das unter 1 
genannte Objektiv als Doppelobjektiv zu betrachten, gebildet aus 
zwei an sich bekannten verkitteten Dreilinsern. Aus seinen Kurven b 
läßt sich schließen, daß dieses Doppelobjektiv durch geringe Ände
rungen für ein Bildfeld von etwa 75° mit genügend kleinen Zwischenfeh
lern anastigmatisch korrigierbar sein mag. Das würde ein um einige Grad 
größeres Bildfeld geben, als bei diesem Typus sonst üblich ist. 

Bei dem unter 2 angegebenen Objektiv entspricht dem \ ver
hältnismäßig großen Aufwand an Linsen keineswegs ein bemerkens-

-05 

10mm 

o +0.5 

26a. 

o 

- 0.5% 

-1.0% 

26c. 

Abb.26. Nr.1/7. D.R.P. Nr.579788/1930. 

31 

40° 

5° 

-2 0 +2 
26b 

werter Fortschritt in der Berichtigung der fur die Bildschärfe maßgebenden 
Fehler; wohl aber ist die Verzeichnung fast ideal gehoben. 

Das Objektiv 3 zeigt ziemlich weitgehende Symmetrie. Zwar ist 
das hinter der Blende stehende Glied in zwei miteinander verkittete 
Linsen aufgeteilt, doch wirkt diese Teilung nur auf die chromatische 
Korrektion. Die anastigmatische Bildebnung ist im wesentlichen 
durch die Formgebung der beiden Menisken erreicht, die Berichti
gung der sphärischen Längsaberrationen und der Abweichungen 

tomm 

H /,,,,--

smm 
+0,5% 

5° -fOD {So 20° 25° 30° 

-1.0 -0.5 0 +0.5 -0.5% 
27a. 27c. 

Abb.27. Nr.2/7. E.P. Nr.376044/1932. 

30° ----, 
/ 

/ 
/ 

/25° 

I 20° 
I 

15° 

10° 

5° 

-2 0 +2 

27 b. 

von der Sinusbedingung durch Deformation der beiden einander zugekehrten, 
erhabenen Linsenflächen .. 

Das Objektiv 4 enthält in seiner vierten Linse neuartiges Glas. 

koordinaten durch e = 26,0 + 26,04'rp4'2,29139' 10-6 - 26,06 • rp6. 3,67991 .10-9 

+ 26,OS' rpS'I,12987 '10-11 - 26,010 • rpl°'1,34521'1O-14, wobei e der Radiusvektor, rpseine 
Neigung gegen die Polarachse, die mit der optischen Achse zusammenfällt, und der 
Krummungsmittelpunkt des Scheitels der deformierten Flache 2 bzw. 3 der Pol ist. 
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Abb.29 Nr.4/7. F.P. Nr 838238/1938. BeIspIel IH. 

f) Objektive größten Öffnungsverhältnisses. 
Es wurde schon in der Einleitung des Kapitels über photographische Objektive 

angedeutet, daß ein wichtiger Antrieb für die Schaffung neuer photographischer 
Objektive während des Zeitabschnittes nach 1928 in der starken Verbreitung der 
Kleinbildkammern im letztvergangenen Jahrzehnt zu suchen ist. 

Je nach Brennweite waren verschiedene Ansprüche an die Ausdehnung des 
Bildfeldes zu stellen, die in den Grenzfällen entweder bei kleinstmöglicher Brenn
weite zu besonders hohen Anforderungen an die Größe des Bildwinkels führten 
oder bei größtmöglichen Brennweiten weitgehende Berichtigung im kleinen 
angularen Bildfeld verlangten. In jedem Falle waren die Schärfeforderungen der 
Liebhaberphotographie gegenüber früher gestiegen, da die Aufnahmen der 
Kleinbildphotographie stets vergrößert werden, und zwar oft recht erheblich. 
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Von der FiImseite her ist gleichfalls viel geschehen, was die Forderungen der 
neuen Bildtechnik erfüllt. Es sind Schichten hoher Lichtempfindlichkeit und 
dabei doch feiner Körnigkeit und Auflösung geschaffen worden. Ja, die Emul
sionstechnik hat es fertig gebracht, daß die für viele hochwertig korrigier
ten Objektive gültigen Worte des 1. Bandes, daß das Auflösungsver
mögen des Objektivs über die Wiedergabefähigkeit der allgemein gebräuch
lichen photographischen Schichten hinausgehe, nicht mehr immer zu Recht 
bestehen. 

Die mögliche Benutzung kleiner Aufnahmebrennweiterr an der Kleinbild
kammer forderte den Wunsch nach hoher Lichtstärke heraus, da ja auch bei 
großem Öffnungsverhältnisse die Schärfentiefe für viele Aufnahmen groß genug 
bleibt, wofern nur die Brennweite entsprechend klein ist. 

Wenn also natürlich auch die anderen Anwendungsgebiete lichtstarker 
Objektive, wie Bildnisphotographie, Projektion, Kino-Aufnahme und -Wieder
gabe, Mikrophotographie, Röntgenphotographie, Fernsehen, Tonaufnahme u. a., 
weiterhin Veranlassung zur Errechnung neuer Objektive hoher Lichtstärke gaben, 
hat gerade die Kleinbildkammer die Entwicklung der lichtstarken Objektive 
gefördert. 

Die meisten Kleinbildkammern lassen sich mit Objektiven des Öffnungs
verhältnisses 1:2 oder noch größer, bis etwa 1:1,4, ausstatten. Es werden aller
dings nur selten Aufnahmen bei diesen großen Öffnungen gemacht. Die aber für 
besonders schlechte Beleuchtungsverhältnisse zur Verfügung stehende Licht
reserve ist vielen Erwerbern von Kleinbildkammern wichtig genug, um solche 
Objektive sehr hohen Öffnungsverhältnisses zu bevorzugen, zumal die notwendig 
weitgehende Berichtigung der Bildfehler die bei 1 : 1,4 oder 1 : 2 scharf zeichnenden 
Objektive den besten Objektiven kleinerer Anfangsöffnung bei gleicher Ab
blendung in der Bildgüte ebenbürtig oder sogar überlegen sein läßt. 

Für besondere Zwecke, z. B. fUr Röntgenkinematographie, ist man im 
Öffnungsverhältnis noch weiter gegangen. Als lichtstärkstes Objektiv mit brauch
barer Schärfe erschien 1933 das "R-Biotar" von C. ZEISS, Jena, auf dem Markt, 
das bei einem größten Öffnungsverhältnis von 1: 0,85 ein Bildfeld von einem 
Durchmesser etwa gleich einem Viertel der Objektivbrennweite .in der Brennebene 
mit einer für seinen Aufgabenbereich guten Schärfe auszeichnet. 

Objektive noch größeren Öffnungsverhältnisses, die aus Frankreich angeboten 
wurden, zeigen eine nach Ansicht des Verfassers für die meisten in Frage kommen
den photographischen Zwecke kaum tragbare Geringwertigkeit der Bildbeschaffen
heit. Dabei sei hier daran erinnert, daß die höchsterreichbare Grenze des 
Öffnungsverhältnisses 1: 0,5 ist. Denn soll nicht nur der unendlich ferne Achsen
punkt, sondern auch seine unmittelbare Umgebung scharf abgebildet werden, so 

ist die Sinusbedingung s:: p/ = 10 (vgl. Bd. I, S. 189) zu erfülle.n. Der theo

retisch mögliche Maximalwert von h ist demnach 10' Daher kann der Durch
messer d der Eintrittspupille des Objektivs höchstens 210 werden oder das 

Öffnungsverhältnis }; höchstens 2,:0 = 2 = O~5 sein, wenigstens sofern der un

endlich ferne Achsenpunkt und sei neU p1 g e b u n g scharf abgebildet wer
den sollen. 

Bei dem Wert 1 :0,5 des Öffnungsverhältnisses kann es sich, wenn das Bild 
auf einer achsensenkrechten lichtempfindlichen Schicht aufgefangen werden soll, 
nur um einen praktisch nicht nutzbaren Grenzwert handeln, da ja die senkrecht 
zur Achse aus dem Objektiv austretenden Strahlen streifend in die Schicht 
eintreten und damit einer völligen Diffusion verfallen. 

Hdb. d. Photograplue, Efg.-Bd. I. 3 
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Das "R-Biotar" ist eine Linsenanlage, deren äußerer Bau im D. R. P. Nr. 607631 
beschrieben ist. Das Zahlenbeispiel dieser Schutzschrift findet man in der Ob
jektivzusammenstellung 8 unter Nr. 48 angegeben. Es ist bekannt, daß mit der 
Dingentfernung der Korrektionszustand eines Objektivs sich verändert, und daß 
diese Abhängigkeit der Korrektionslage mit wachsendem Öffnungsverhaltnis 
sich meist steigert. Wie empfindlich gegenüber der Aufnahmeweite die Bild
fehlerberichtigung z. B. beim "R-Biotar" ist, möge daraus ersehen werden, daß 
das "R-Biotar" für Maßstab I: 00 korrigiert schon beim Maßstab I: 20 deutlich 
schlechtere Bilder als bei I: 00 gibt. Wenn man also befriedigende Bilder in 
der Röntgenphotographie, bei der ja nur bestimmte endliche Verkleinerungen vor
zukommen pflegen, mit einem derartigen Objektiv haben will, muß es am besten 
speziell für den in Fr~ge kommenden Abbildun~smaßstab korrigiert und auch 
nur für diesen benutzt werden. Deswegen und auch aus anderen naheliegenden 
Gründen sind Objektive mit derart weit getriebenen Öffnungsverhältnissen fur 
allgemeine Zwecke nicht verwendbar, wohl aber sind für universalen Gebrauch Oh
jektive mitÖffnungsverhältnissen von 1:2 bis I: 1,4 immer beliebter geworden. 

Daher hat sich die erfinderische Tätigkeit in der photographischen Optik 
für den seit dem Erscheinen des 1. Bandes vergangenen Zeitraum vorwiegend 
auf die Errechnung solcher lichtstarken Objektive erstreckt, die zudem nicht 
nur für Kleinbildkammern, sondern, wie schon oben angedeutet, auch auf 
anderen Gebieten der Technik gut verwendet werden können. 

In der Zusammenstellung 8 sind Objektive "höchster Lichtstarke" angege
ben, worunter Objektive verstanden sein sollen, deren Öffnungsverhältnis 
mindestens I: 2 beträgt. Dieses gemeinsame Merkmal der Lichtstärke hat natür
lich wenig mit dem äußeren Aufbau der Linsenfolgen zu tun; vielmehr gibt 
es eine ganze Reihe von Bauarten ohne innere Verwandtschaft, die für die 
Ausbildung zu lichtstarken Objektiven geeignet sind. 

Um daher eine gewisse Ordnung in die Fülle der Linsenanlagen der Zu
sammenstellung 8 zu bringen, sind diese in Gruppen ähnelnden Baues zusammen
gefaßt worden. Bei einer derartigen Einteilung sind natürlich die Grenzen 
fließend; auch soll mit ihr nicht behauptet werden, daß die einzelnen Objektive 
etwa aus den hier angenommenen Grundtypen tatsächlich entwickelt worden seien. 
Es können viele Wege zum Ziele führen. Es wäre möglich, vielleicht andere Grund
typen zur Einteilung heranzuziehen, als es hier geschieht. Wie dem 
auch sei, die gegebene Anordnung wird dem Leser zweifellos die Übersicht über 
die zahlreichen Objektive höchster Lichtstärke erleichtern. 

Einige Linsenanlagen, die schon vor 1929 bekannt geworden sind, aber in Band I 
unerwähnt blieben, sind hier in die Zusammenstellung 8 zur Vervollständigung des 
Gesamtüberblickes über die Objektive höchster Lichtstärke aufgenommen worden 

Die Objektive I bis 8 mögen als Abkömmlinge oder Verwandte des "PETZV.AL"
Objektivs (vgl. Abb.296, Bd. I) betrachtet werden. Für Öffnungsverhaltnisse I : 2 
und auch größer haben sie für die Bildmitte und deren Umgebung meist nur 
kleine Zwischenfehler, während jedoch die Kurven a des Beispiels 3, das 
ungefähr für I: 1,3 auskorrigiert ist, erhebliche Restfehler zeigen: 

Bis auf das Objektiv 7, dessen Bildfeld durch Hinzufügung einer SMYTHschen 
Linse für eine Ausdehnung von über 30° anastigmatisch geebnet ist, sind die 
übrigen Linsenanlagen keine Anastigmate und vielleicht für ein Bildfeld von 
10° bis 15° brauchbar. Bei einigen Verzeichnungskurven ist aus Raumgründen 
für die Ordinaten l ein Zehntel des sonst vorwiegend benutzten Maßstabes ge
nommen; bei den kleinen Bildfeldern von 10° bis 15° dürfte aber die verhältnis
mäßig große Verzeichnung meist nicht stören. 

1 S. S. 19. 
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Überall da, wo hohe Lichtstärke, gute Schärfe und nur kleines angulares 
Bildfeld gebraucht werden, sind die Abwandlungen oder Weiterbildungen der 
nunmehr 100 Jahre alten PETzvAL-Linse mit Erfolg zu verwenden. So werden 
derartige Objektive, wie z. B. die "Neo-Kino"-Objektive der Firma EMIL BUSCH 
A. G., Rathenow, oder die "Kipronare" von CARL ZEISS, Jena, gern als licht
starke Kino-Projektionsobjektive verwandt. 

Objektlvzusammenstellung .8.1 Photographische ObjektIve besonders 
großen Öffnungsverhältnisses. 

1. Abkommlinge oder Verwandte des "PETZVAL"-Objektivs. 

Dicken, I Glasarten Patentinhaber Krummungs- Abstande" Errechner des LIteratur-
radIen Blendenent-

I 
Objektivs nachweis oder 

fernungen n/J ~ HersteIlerfirma 

1 68,2 d l = 12,6 I 59,1 D.R.P. ZEISS-IKON r l = LI = 1,5103 -
T2 = 66,1 d 2 = 3,0 L 2 = 1,6267 38,9 Nr.481830, A.G., 
TS = plan bl = 20,0 L s = 1,6267 38,9 1927 Dresden 
T,= 73,7 b2 = 25,2 L,= 1,5714 53,0 Beispiel I 
T5 = 45,5 d3 = 3,0 L 5 = 1,6267, 38,9 
T6 = 58,4 l= 3,9 
r7 = 40,9 d,= 14,4 
~ = 173,8 d6 = 2,6 

-

2 TI = 68,2 d l = 12,6 LI = 1,5103 59,1 - D.R.P. ZEISS-IKON 
T2 = 66,1 ds = 3,0 L 2 = 1,6267 38,9 Nr.481830, A.G., 
T3 =plan bl = 20,0 L s = 1,5714 53,0 1927 Dresden 
T,= 73,7 bs = 25,2 L,= 1,6267 38,9 Beispiel Ir 
T5 = 52,2 ds = 10,9 L 5 = 1,5714 53,0 
r6 = 46,1 d,= 2,6 
r7 = 58,3 l= 4,3 
Ts = 152,5 d5 = 8,7 

---
3 73,0 d l = 30,1 D.R.P. H.J. T1 = nF -

T2 = 58,8 d 2 = 2,1 LI = 1,5240 I 59,0 Nr.535883, GRAMATZKI, 
r s = 2598,62 bl = 14,6 L 2 = 1,6320, 37,0 1929 Berlin 
r,= 146,5 bs = 19,9 L s = 1,6320 37,0 
r6 = 32,7 ds = 3,4 L,= 1,5240 59,0 
r6 = 56,1 d,= 7,8 L 5 = 1,6210 56,3 
r7 = 124,6 d5 = 11,7 

4 TI = 72,0 d l = 23,4 LI = 1,5827 46,5 - D.R.P. H.J. 
T2 = 61,1 d2 = 3,6 L 2 = 1,7174 29,5 Nr.552789, GRAMATZKI, 
r s = plan bl = 16,0 L s = 1,5182 59,0 1930 Berlin 
r,= 169,1 b2 = 16,0 L,= 1,6646 35,7 
r5 = 41,8 ds = 2,7 L 5 = 1,5160 56,8 
T6 = 30,4 d,= 1,4 
T7 = Il3,1 d5 = 13,5 

-
5 TI = 73,7 d l = 12,0 LI = 1,5111 60,6 R.RICHTER D.R.P_ CARLZEISS, 

r2 = 73,7 ds = 3,5 L s = 1,6199 36,3 Nr.544429, Jena 
rs=plan bl = 36,0 L s = 1,5Ill 60,6 1930 
r,= 67,4 bs = 37,3 L,= 1,6199 36,3 
r5 = 38,0 ds = 11,0 
Te = 155,0 d,= 2,5 ----

6 T1 = 78,4 d l = Il,9 LI = 1,5178 60,3 A. WAR- E.P. A.WAR-
rs = 70,1 d g = 2,4 L s = 1,6520 33,5 MISHAM Nr.376025, MISHAM 
Ts = 403,7 b1 =53,9 L s = 1,6135 59,4 1932 und 
T,= 43,3 bs = 35,6 L,= 1,6520 33,5 KAPELLA 
r5 = 69,6 ds = 10,7 LTD., 
r6 = 61,7 l= 0,4 Leicester 
T7 = 152,0 d,= 2,4 

I S. Fußnote 1 auf S. 2. 
s Ist in der Patentschrut wohl irrtumlieh mit 267,6 angegeben. 

3* 
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Fortsetzung der Obiektivzu8ammensteUung 8. 

I I Dicken, GIasarten 

I 
Krümmungs· Abstande, Errechner des 

radien Blendenent- --- Objektivs 
I fernungen nd 

1 

v 

7 r l = 70,4 d l = 21,6 L l = 1,52631 59,6 D.L.WoOD 
r2 = 67,3 d 2 = 3,5 L 2 = 1,6164 36,6 
r3 = 922,7 bl = 7,2 L 3 = 1,5139 64,0 
r4 = 34,3 b2 = 69,0 L 4 = 1,6164 i 36,6 
r5 = 52,6 d 3 = 17,3 L ö = 1,6164 I 36,6 
r6 = 232,2 d 4 = 3,5 
r7 = 34,3 l = 19,3 
rs = 243,3 d 6 = 2,0 

- --- --- -- -----

8 r l = 93,2 d l = 28,5 L l = 1,5224 59,6 W. SCHA~)E 
r2 = 75,1 d 2 = 4,8 L 2 = 1,6164 36,6 \ 
r3 = 2097,0 bl = 38,2 L 3 = 1,5163 64,0 
r4 = 67,3 b2 = 38,1 L 4 = 1,5750 42,7 
r5 = 60,5 d 3 = 14,6 L 5 = 1,5163

1 

64,0 
r6 = 411,0 d 4 = 3,6 L s = 1,5750 42,7 
r7 = 85,0 l= 3,3 I 

I 
rs = 48'91 d 5 = 14'61 

! 

I r9 = 800,0 d s = 3,6 I 
I 
I 

Abb 30 Nr.1/8.D.R P Kr 481830/1927. 
. BeIspIel 1. 

o 20° 

-1,0% -2 0 +2 

30b 

, 

Patentinhaber Literatur-
nachweis oder 

lIerstellerfirma 

A. P. I EASTlIIAK 
Nr.2076190, KODAKCO , 

1937 New Jersey 

-- ------

A.P. 
Nr.2158202, 

-1939 

0.5 

--"-_._---

EASTJlIAX 
KODAK 

COllIPANY, 
Rochester 

30mm 

25mm 

20mm 

1smm 

10mm 

5mm 

o r0,5 

30a 



Bauarten neuer photographischer ObjektIve. 37 

30mm 

25mm 

\ 
\ 20mm 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

f5mm 
0 5° 10° 15° 20° 

fomm 
-1,0% 

31 c. 

smm 

Abb.31. Nr.2/8. D.R.P. Nr.481830/1927. 
Beispiel 11. 

- 10 - 0.5 0 
31a. 

+a25~OO~t-____ 5~0~~~dO_0~ __ 1~50 
_ ! I I -"' Abb.32. Nr.3/8 

D R.P. Nr. 535883/1929. 
-0,250/0 Die Kurven 32 a-c smd [ur np 

32 c. berechnet. 

\ 

\ 

-3 0 

32b 

\ 

\ 
\ 

:-. 
\ 
~ 

1 I 

-2 0 

31 b. 

40mm 

3smm 

30mm 

2smm 

20mm 

15mm 

10mm 

smm 

-1,5 -1,0 -0.5 0 +0.5 +tO 
32a. 



·38 W. MERTE: Das photographische Objektiv seIt dem Jahre 1929. 

2smm 

20mm 

fsmm 

fomm 

smm 

-1,0 -~5 0 +~5 +1,0 

33a. 

10 0 

o 

50 

-2 0 

34b. 

-3 0 
33b 

o 

+1,0 010 

5° 
33 c. 

Abb.33. Nr.4/8 D.R P. Nr 552789/1930. 

so fO O 

Abb.34 Nr.6/8. 
D.R P. Nr.544429/1930. 

Me 

30mm 

2smm 

I 
\ 20mm 
I 
I 

Ismm 

10mm 

smm 

-o,S 0 
'l4a 



3smm 

l 2Smm 
I 
I 
I 
I 
I 20mm 
I 
I 

1smm 

10mm, 

5mm 

-0.5 0 +0,5 
36a. 

Bauarten neuer photographischer Objektive. 
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Die Objektive 9 bis 16 der Zusammenstellung 8 seien als ableitbar aus der 
TAYLoBSchen Drillingslinse, dem" Tessar" oder dem "Heliar" angesehen. Sie unter
scheiden sich von den ihnen verwandten Bauarten der Zusammenstellung 5 
dadurch, daß sie für ein Öffnungsverhältnis VOn mindestens 1: 2 korrigiert sind. 

Aus den Kurven a sieht man, daß trotz dieser großen Öffnung einige der 
Linsenfolgen 9 bis 16 in der Bildmitte und ihrer Umgebung eine gute Fehler
berichtigung haben. Die durch die Kurven b gegebenen Fehler sind für Haupt
strahlneigungen von über 15° gegen die Achse durchweg schon etwas groß, so 
daß unsere Zahlenbeispiele in den seitlichen oder Randteilen des Bildfeldes 
brauchbare Schärfe nur dann erwarten lassen, wenn sie in kleinen Brennweiten 
ausgeführt werden. 

Mit steigendem Öffnungsverhältnis muß übrigens die Fehlerberichtigung 
natürlich verfeinert werden; ferner nimmt auch der Einfluß der Koma zu, so 
daß die Kenntnis der durch die Kurven b dargestellten Fehler zur Beurteilung 
der Bildgüte in VOn der Achse entfernten Bildpunkten immer weniger ausreicht. 

Der Linsenachsenschnitt des Objektivs 12 erinnert an die Linsenanlage des 
"Hektors" 1: 1,9, t = 7,3 cm VOn E. LEITZ, Wetzlar, das zu der Objektiv
ausrüstung der "Leica" gehört. 

9 

10 

-

II 

Fortsetzung der Objektivzusammenstellung 8. 
2. Abkömmlinge oder Verwandte der TAYLORSChen Drillingslinse. 

Krummungs.1 A~!=ie'l radien Blendenent· ---------,-femungen ntt • 

Glasarten 

r l = 73,5 dl = 7,0 L I = 1,6118 59,0 
ra = plan II = 25,0 L a= 1,6214 36,1 
rs = 64,0 dg = 1,4 Ls = 1,6135 59,0 
r,= 77,0 bl = 13,0 L,= 1,6135 59,0 
r5 = 447,0 ba= 9,5 L 5 = 1,6501 33,6 
r6 = 61,5 d8 = 7,7 
r7 = 99,6 19= 4,0 
rs = 83,0 d,= 7,7 
rg = plan d5 = 1,4 

----

rl = 66,0 dl = 10,0 LI = 1,6134 56,3 
ra= 385,0 ll=25,0 L a= 1,6214 36,1 
rs = 59,0 da= 2,0 Ls = 1,6501 33,6 
r,= 69,0 bl = 14,0 L,= 1,6135 59,0 
r5 = 120,0 ba= 13,0 L 5 = 1,6135 59,0 
r6 = 91,6 ds = 2,0 
r7 = 55,0 d,= 10,0 
rs = 85,0 la= 1,0 
rg =207,0 d,,= 6,0 

zirka 
r l = 62,2 dl = 29,7 LI = 1,6200 56,9 
r g = 41,1 dg = 1,8 L g = 1,6140 56,3 
r3 = plan bl = 3,0 Ls = 1,6520 33,9 
r, = 59,5 ba= 14,0 L,= 1,5290 51,0 
r5 = 44,0 ds = 1,6 L 5 = 1,6130 58,6 
r6 = 179,8 II = 10,0 L 6 = 1,5290 51,0 
r7 = 45,3 d,= 1,6 L 7 = 1,5290 51,0 
rs = 38,1 d5 = 21,5 Ls = 1,6234 56,9 
rg = 64,7. d6 = 2,0 
rIO = plan 19= 0,4 
rn = 54,2 ~= 2,0 
r12 = 104,8 da = 14,0 

I Errechner des I 
Objektivs I 
W.LEE 

W.LEE 

A.WAR-
MISHAM 

Literatur· 
nachweis 

E.P. 
Nr.299983, 

1928 
Beispiel I 

E.P. 
Nr.299983, 

1928 
Beispiel II 

E.P. 
Nr.320795, 

1929 

I Patentlnha.ber 
oder 

HerstellerfIrma 

W.LEE 
und 

KAPELLA 
LTD., 

Leicester 

W.LEE 
und 

KAPELLA 
LTD., 

Leicester 

A.WAR-
MISHAM 

und 
KAPELLA 

LTD., 
Leicester 
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Fqrf,s8tzung der ObieK:twzu8ammen8teUung 8. 

12 

Krummungs
radien 

r l = ~8,8 
r2 = 69,3 
ra= 208,4 
r4 = 53,7 
r s = 27,6 
rs = 37,1 
r7 = 81,7 
r8 = 47,8 
r9 = 63,2 

13 r l = 51,2 
r2 = 148,9 
r a = 132,0 
r, = 153,6 
r s = 57,5 
rs = 30,6 
r7 = 39,4 
r8 = 120,9 
r9 = 33,6 
rIO = 63,5 

Dicken, 
Abstande, 

Glasarten 
Blendenent- ~-.-~.--~---
fernungen nd I v 

d l = 18,0 LI = 1,6240 
d2 = 5,7 L 2 = 1,6220 
b l = 2,0 La = 1,6240 
b2 = 5,9 L 4 = 1,5670 
da = 8,2 L s = 1,6240 
d4 = 4,9 L s = 1,5410 
l= 9,0 

ds = 11,4 
ds = 4,1 

d l = 9,1 LI = 1,6185 
II = 1,0 L 2 = 1,6185 

d 2 = 8,1 La = 1,6890 
bl = 0,7 L 4 = 1,6034 
b2 = 5,0 L s = 1,6034 
da = 9,1 L s = 1,6580 
d4 = 5,0 
l2 = 7,6 
ds = 4,0 
ds = 12,1 

58,2 
36,1 
58,2 
42,8 
58,2 
47,2 

---

60,5 
60,5 
31,2 
38,0 
38,0 
51,4 

Errechner des 
Objektivs 

-

---

M. BEREK 

Literatur
nachweis 

Patentinhaber 
oder 

Herstellerfirma 

D.R.P. E. LEITZ, 
Nr.526308, Wetzlar 

1930 
Beispiel I 

E.P. 
Nr.381135, 

1932 
Beispiel I 

E. LEITZ, 
Wetzlar 

---- -- ----1---~- ------1---1------1- --- ----
I 

14 r l = 62,5 
r2 = plan 
r a = 54,4 
r4 = 92,2 
r s =619,7 
r6 = 47,3 
r7 = 73,9 
r 8 = 67,8 
r 9 = plan 

dl = 14,8 LI = 1,6138 
II = 21,0 L 2 = 1,6477 
d 2 = 1,5 La = 1,6138 
bl = 6,0 L 4 = 1,5229 
b2 = 1,7 L s = 1,6200 
da = 14,6 
l2 = 8,1 
d4 = 18,4 
ds = 6,2 

56,3 
33,9 
56,3 
60,2 
36,3 

--1------1-----1------ --- ~-.---

15 r l = 52,3 
r2 = 397,3 
r a = 146,4 
r 4 = 41,8 
rs = 303,2 
rs= 62,7 
r7 = 62,7 
r8 = 397,3 
r9 = 73,2 

d l = 15,7 LI = 1,6090 
II = 6,3 L 2 = 1,6480 
d2 = 5,2 La = 1,6030 
bl = 25,1 L 4 = 1,6210 
b2 = 10,5 L s = 1,5320 
da= 17,8 
l2 = 2,1 

d4 = 10,5 
ds = 5,2 

59,0 
34,0 
61,0 
60,0 
49,0 

D.R. G.M. G. Ro-
Nr.1374730, DENSTOCK, 

1936 Munchen 

D.R.G.M. 
Nr.1405484, 

1936 

E. BUSCH 
A. G., 

Rathenow 

-- -------11----1-------- ------~--- ------ ------ --

16 r l = 54,2 
r2 = 53,5 
r a = 486,7 
r4 = 63,5 
r s = 36,1 
r6 = 39,8 
r 7 = 34,2 
r8 = 78,2 
r9 = 38,3 
rIO = 93,6 

d l = 16,1 LI = 1,6130 59,7 
d2 = 2,4 L s = 1,5290 51,6 

l = 5,0 La = 1,5290 I 51,6 
da = 2,4 L, = 1,6130 59,7 
d4 = 16,1 L s = 1,5290 51,6 
ds = 2,4 L 6 = 1,5290 51,6 
bl = 4,0 L 7 = 1,6130 59,7 
b2 = 2,2 
d6 = 2,4 
d7 = 12,6 

W.LEE E.P. 
Nr.477448, 

1937 

W.LEE 
und 

KAPELLA 
LTD., 

Leicester 
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Abb 38. Nr.9/8. E.P. Nr.299983/1928. 
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Im 1. Band ist als Nr. 10 der Zusammenstellung 8 das Patentbeispiel des 
D.R.P. Nr.436260 mitgeteilt und in Abb.306 sind der zugehörige Linsenachsen
schnitt und die Kurven a, bund c angegeben. Die leistungsfähigsten "Ernostare" 
der seinerzeitigen ERNEMANN -Werke A. G., Dresden, stimmten mit dem genannten 
Patentbeispiel im äußeren Aufbau überein. Da sie gegenüber den damals be
kannten Objektiven einen offensichtlichen Fortschritt bedeuteten, ist diese 
Linsenanordnung, die an sich zu der Gruppe der Triplets und deren Verwandten 
gerechnet werden könnte, als vorzüglicher Leistung fähig hervorzuheben und des
wegen hier als besonderer Typus behandelt. Seine äußere Form ist die einer 
Drillingslinse, der zwischen die erste sammelnde Linse und die mittlere Zer
streuungslinse eine meniskenförmige bis plankonvexe Sammellinse eingefügt ist 
(vgl. Objektive 24 und 23); dabei können die einzelnen Glieder zur weiteren Ver
feinerung der Korrektion aus zwei oder mehr Linsen zusammengesetzt werden. 

Die "Ernostare" sind in Lichtstärken von I: 2 bis I: 1,4 auf den Markt ge
kommen. Bei den kleineren Öffnungsverhältnissen, z. B. I: 1,8, zeichnen sie ohne 
Abblendung ein Bildfeld von reichlich 400 aus, während die "Ernostare" I: 1,4 
und I: 1,5 immer noch ein Bildfeld von 35 0 mit guter Schärfe decken. Die 
"Ernostare" verdanken ihren Erfolg nicht nur der recht befriedigenden Fehler
berichtigung der weit geöffneten Strahlenbündel der mittleren Bildteile und der 
bei nur kleinen Restfehlern gelungenen anastigmatischen Ebenung, sondern auch 
die Koma der Strahlenbündel der Seiten- und Randteile des Bildfeldes ist weit
gehend korrigiert. 

Zur Zeit werden "Ernostare" nicht mehr regelmäßig gefertigt, wohl aber wird 
z. B. das Projektionsobjektiv "Kipro-Anastigmat" von OARL ZEISS, Jena, her
gestellt, das in enger Verwandtschaft zum Objektiv Nr. 24 steht. Das "Primo
plan" I: 1,9, ein Erzeugnis der Firma HUGO MEYER & 00., Görlitz, gleicht im 
äußeren Aufbau dem Objektiv 22. In der Brennweite 10 cm wird es z. B. für die "Re
flex-Korelle" 6x6cm2 des "Korelle"-Werks G.H.BRANDTMANN&OO., Dresden, 
angeboten. 

Fortsetzung der Objektivzusammenstellung 8. 
a. "E1"YW8tare" und Abkömmlinge oder Verwandte des "Erno8tar8". 

Dicken, 
Krümmungs- Abstande, 

radien Blendenent-
fernungen 

17 r l = 50,5 dl = 1,9 
r B = 37,7 II = 0,8 
r a = 36,3 da = 12,4 
r, = plan la = 0,5 
r5 = 38,1 da = 7,6 
r a = 53,0 bl = 5,7 
r7 = 152,6 bu = 1,2 
rs = 29,1 d, = 1,4 
r g = 89,6 la = 21,9 
r lO = 76,0 d5 = 9,5 

Glasarten 

L l = 1,6086 
L s = 1,6086 
L a = 1,6086 
L,= 1,6473 
L 5 = 1,6086 

40,2 
59,4 
59,4 
33,8 
59,4 

18 r l = 
r B = 
r a = r, = 
r5 = 
re = 
r 7 = 
rs = 
r g = 
r lO = 

48,6 dl = 8,6 L l = 1,6068 59,5 
952,5 II = 0,5 La = 1,6068 59,5 

38,1 da = 9,5 La = 1,6477 33,9 
48,2 la = 5,7 L, =="1,6068 59,5 

223,8 da = 2,9 L 5 = 1,6068 59,5 
27,4 bl = 12,0 

200,0 ba = 7,1 I 
56,2 d4 = 2,9 
51,4 la= 0,5 
56,2 da = 14,3 

ETfechner des L·t t I Patentlohaber 1 era ur- oder 
Objektivs nachweis I Herstellerflrma 

L. BERTELE I D.R.P. ERNEMANN
Nr.428657, WerkeA.G., 

1925 Dresden 
Beispiel I 

L.BERTELE D.R.P. 
Nr.428657, 

1925 
-Beispiel II 

ERNEMANN
WerkeA.G., 

Dresden 
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Fortsetzung der Obiekt:WZUIlammenstellung 8 

Dicken, I KrummungsI radien 
Abstande, 
Blendenent-�------I----
fernungen nd • 

GJasarten 

19 Tl = 100,8 dl = 13,41 LI = 1,6068 
r 2 = 873,9 II = 0,0 L 2 = 1,5606 
Ta = 67,8 da = 24,0 L 3 = 1,6502 
r4 = 211,7 d3 = 10,6 L,,= 1,6272 
Ts = 77,2 d, = 1,4 Li = 1,6751 
T 6 = 123,9 la = 8,1 L 6 = 1,6220 
T7 = 197,6 ds = 2,1 L 7 = 1,6220 
Ts = 62,6 bl = 11,2 , 
Tu = 105,9 ba = 10,0 
TIO = 145,7 d6 = 8,5 
TU = 84,7 ls = 0,0 
Tu = 415,5 d7 = 8,5 

20 Tl = 116,5 d l = 9,3 L l = 1,6513 
Ta = 1200,0 II = 0,4 L s = 1,5891 
T3 = 52,6 ds=20,9 L s=I,6477 
T, = 88,6 da = 4,1 L, = 1,6166 
T6 = 46,6 bl = 10,0 L 5 = 1,6223 
T6 = 88,6 ba = 6,6 L e = 1,6223 
T7 = 77,5 d,= 3,1 
Ts = 160,2 la = 5,2 
Tu = 82,6 d5 = 10,3 
TlO = 136,2 l3 = 0,4 

zirka 
58,9 
60,7 
33,9 
39,1 
32,2 
53,1 
53,1 

zirka 
38,3 
61,2 
33,9 
36,6 
53,1 
53,1 

Errechner des I 
Objektivs I 

L.BERTELE 

Literatur
nachweIs 

D.R.P. 
Nr.441594, 

1925 

Patentinhaber 
oder 

Herstellerfirma 

ZEISS-IKON 
A.G., 

Dresden 

D.R.P. W.F. 
Nr.538872, BIELICKE, 

1930 Berlin 

Tu = 136,2 de"-=_1_0...!.,_3_1------!-==---:::-.I---o~=-----I--=__=_--I-------
21 -Tl = 93~ ClI = 8,9 L l = 1,6240 I 58,2 M. BEREK E.P. E. LEITZ, 

Ts = 324,1 II = 0,4 L s = 1,6240 58,2 Nr. 381135, Wetzlar 
T 3 = 71,3 ds = 19,6 L 3 = 1,6219 36,1 1932 
T, = 99,8 da = 5,3 L, = 1,6242 44,8 Beispiel II 
T 6 = 445,7 bl = 5,0 L 6 = 1,5673 42,8 
T 6 = 108,8 ba = 6,1 L 6 = 1,5407 47,2 
T7 = 40,8 d, = 10,7 L 7 = 1,6240 58,2 
Ts = 34,0 ds = 5,3 
Tg = 62,8 l2 = 12,0 
TlO = 54,7 d6 = 4,5 
Tu = 69,7 ~ = 12,5 

22 Tl = 70,2 dl = 10,9 L l = 1,6570 
Ta=1450,1 ll= 0,7 L a=1,6480 
T3 = 43,3 da = 3,6 La = 1,6230 
T, = 26,9 d3 = 10,9 LiI, = 1,6870 
Ts = 54,0 bl = 5,1 L 6 = 1,6210 
Te = 193,0 ba = 5,1 
T7 = 32,9 d, = 3,6 
TB = 82,8 ls = 11,2 
~9 = 52,8 d6 = 23,6 

23 Tl = 92,0 dl = 11,0 LI = 1,6138 
Ta = 372,1 II = 0,5 La = 1,6138 
T 3 = 52,3 da = 29,4 La = 1,7492 
T, = plan la = 0,8 L, = 1,6529 
TS = 408,9 da = 15,9 
T6 = 30,9 bl = 4,9 

51,1 
33,8 
57,1 
31,3 
53,2 

56,3 
56,3 
27,8 
46,2 

A. WAR
MISHAM 

T7 = 56,3 ba = 14,8 • 

D.R. G.M.I-nuoo-
Nr.1387593, MEYER, 

1936 Gorhtz 

E.P. 
Nr.477424, 

1937 

A.WAR
MISHAM 

und 
KAPELLA 

LTD., 
Leicester 

Ts = 137,1 d,= 8,7 ~--,--~c-c-I_:;_:::-;;:-+~=__---I-~~~-.I-=c,----co=--
24 - Tl = 85,4 dl = 7,7 L l = 1,6138 56,3 R. RICHTER E. P. CARL ZEISS, 

Ta = 500,0 II = 0,5 La = 1,6138 56,3 Nr.496865, Jena 
T 3 = 44,5 da=19,0 L 3 =1,7174 29,5 1938 
T, = 70,0 bl = 2,3 L, = 1,6138 56,3 
T 6 = 135,0 ba = 2,2 
T6 = 34,3 da = 2,0 
T7 = 146,0 I la = 19,0 
TB = 46,8 , d, = 8,0 
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L. BERTELE, der Errechner der "Ernostare", überbot seine eigene Schöpfung 
in mancher Hinsicht durch die "Sonnare". Sowohl für das Anfangsöffnungs
verhältnis 1:2 als auch 1: 1,5 gelingt mit 5 cm Brennweite die Auszeichnung des 
"Contax" -Formats 2,4 X 3,6 cm2 bis in die Ecken mit schöner Schärfe; das Bild
feld dieser lichtstarken "Sonnare" mißt also angular etwa 45°. Dabei hat das 
"Sonnar" gegenüber dem "Ernostar" mit seinen acht an Glas und Luft grenzen
den Linsenflächen deren nur sechs. 

Nebenbei sei hier bemerkt, daß die "Sonnare" auch für kleinere Öffnungs
verhältnisse, z. B. für 1: 2,8 und 1: 4 und die zugehörigen Brennweiten 18 cm 
bzw. 13 cm gleichfalls für die "Contax" ausgebildet worden sind, d. h. also mit 
verhältnismäßig kleinen Bildfeldern. Die Bildqualitat aller dieser "Sonnare", 

I • •• 

seien sie nun für größere oder kleinere Offnungsverhältnisse oder Bildfelder 
korrigiert, kann in jedem Falle als Gipfelleistung für das betreffende Öffnungs
verhältnis und Bildfeld bezeichnet werden. 

Als Grundform der "Sonnare", die von CARL ZEISS, Jena, hergestellt werden, 
läßt sich der Linsenachsenschnitt des Objektivs 25 in Zusammenstellung 8 be
trachten: Zwei in Luft stehende sammelnde Glieder, die einen ebenfalls in Luft 
stehenden zerstreuenden, seine erhabene Fläche dem Vorderglied zukehrenden 
Meniskus einschließen. 

Die zur Zeit verbreitetsten "Contax-Sonnare", das "Sonnar" 1: 2, f = 5 cm 
und das "Sonnar" 1: 1,5, f = 5 cm ähneln in ihrem Bau deIl Objektiven 27 
bzw. 28. Einfacher gebaut, und zwar außerJich an den Linsenachsenschnitt des 
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Objektivs 25 erinnernd, ist das "Sonnar" 1: 2, t = 1 cm, das an der "Movikon 8" 
verwandt wird, einer Kinoaufnahmekammer für 8 mm Schmalfilm, die ebenso 
wie die "Contax" von der ZEISS-IKON A. G., Dresden, hergestellt wird. 

Fortsetzung der Objektivzusammenstellung 8. 
4. "Sonnare" und Abkömmlinge oder Verwandte de8 "Sonnar8". 

25 

Glasarten Dicken, 
Krummungs- Abstände, 

radien Blendenent.I-----~I---
fernungen nd ~ 

r l = 
r2 = 
ra= 

r,= 
r5 = 
r6 = 
r7 = 

75,9 d l = 10,5 LI = 1,6228 
375,0 l = 0,6 L 2 = 1,5888 

42,3 da = 24,0 La = 1,7174 
141,0 da = 9,0 L, = 1,6261 
27,6 bl = 2,0 
75,0 ba = 19,0 

204,0 d, = 7,5 

59,9 
61,0 
29,5 
39,1 

Errechner des 
Objektivs 

Literatur· 
nachweis 

L.BERTELE D.R.P. 
Nr.530843, 

1929 
Beispiel I 

-1------1------1------- -- - ------1-

26 r l = 
r2 = 
ra= 
r4 = 
r5 = 
r6 = 

r7 = 
rs = 

67,6 d l = 6,4 LI = 1,6073 
587,8 l = 0,1 L 2 = 1,6073 

38,0 da = 5,8 La = 1,5101 
72,2 da = 20,8 L 4 = 1,7224 

173,4 d4 = 1,5 L. = 1,6738 
25,3 bl = 1,9 
67,6 ba = 24,4 I 

826,8 d. = 4,0 

59,5 
59,5 
63,4 
29,5 
32,1 

L.BERTELE D.R.P. 
Nr.530843, 

1929 
Beispiel II 

Patentinhaber 
oder 

Herstellerfirma 

ZEISS·IKON 
A. G., 

Dresden 

ZEISS·IKON 
A. G., 

Dresden 

- ------1---- ------I---I----~ ------ -------

27 r l = 
ra= 
ra= 
r4 = 
r5 = 
r6 = 
r7 = 
rs = 
r9 = 

57,0 dl = 8,0 LI = 1,6185 
146,3 l = 0,4 La = 1,6711 

36,2 da = 10,0 La = 1,4645 
110,0 da = 6,0 L, = 1,6890 
300,0 d, = 6,8 L s = 1,5647 

23,7 bl = 10,0 Lo = 1,6711 
200,0 ba = 5,0 

30,7 ds = 2,0 
152,6 d6 = 12,0 

60,5 
47,3 
65,7 
31,2 
55,8 
47,3 

L.BERTELE D.R.P. 
Nr.570983, 

1931 
Beispiel I 

ZEISS-IKON 
A.G., 

Dresden 

--- ----- ---------------1------11-----

28 r l = 83,0 d l = 8,5 LI = 1,6202 
r s = 1276,6 l = 1,0 La = 1,7015 
ra = 45,7 d 2 = 14,9 La = 1,5687 r, = 144,1 da = 12,8 L, = 1,7845 
r s = 235,3 d4 = 4,3 L s = 1,5325 
r 6 = 27,6 bl = 7,6 L 6 =1,7015 
r7 = 395,7 b2 = 2,0 L 7 = 1,5687 
rs = 37,7 d 5 = 1,5 
r 9 = 50,0 do = 20,9 
rIO = 103,6 d7 = 32,9 

60,2 
41,2 
63,1 
25,7 
48,9 
41,2 
63,1 

L.BERTELE D.R.P. 
Nr.673861, 

1932 
Beispiel II 

ZEISS-IKON 
A. G., 

Dresden 

-1-----1----1-- ---- ------ ------1----------1------

29 r l = 

r2 = 
r 3 = 
r,= 
r5 = 
r o = 
r7 = 
r s = 
r9 = 

121,5 dl = 8,8 
310,7 II = 0,5 

73,3 d 2 = 8,4 
118,5 l2 = 0,5 
50,4 da = 33,7 

105,2 d4 = 3,4 
29,0 b1 = 20,0 
59,4 b2 = 2,9 

190,6 d.= 13,7 

LI = 1,6135 
L 2 = 1,6135 
La = 1,6062 
L, = 1,6945 
L s = 1,6135 

59,4 
59,4 
59,8 
30,7 
59,4 

W.LEE E.P. 
Nr.419552, 

1934 
Beispiel I 

W.LEE 
und 

KAPELLA 
LTD., 

Leicester 
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Dicken, Glasarten Parentlnhaber 
Krllmmungs- Abstände, Errechner des Literatur- oder radien Blendenent-

I 
Objektivs nachweis 

fernungen n.J • Herstellerfirma 

30 Tl = 51,8 dl = 8,0 LI = 1,6203 60,4 L.BERTELE F.P. ZEISS-lKoN 
Tz = 179,3 II = 0,6 L z = 1,6716 47,2 Nr.786127, A.G., 
Ta = 34,0 dz= 8,9 L a = 1,5163 64,0 1935 Dresden 
T, = 76,4 da = 5,0 L,= 1,6890 I 31,0 
T5 = 707,3 d,= 2,8 L s = 1,5017 56,5 
Tu = 22,3 bl = 3,6 L u= 1,6716 47,2 
T7 = 298,6 bz= 3,6 L 7 = 1,6716 47,2 
Ts = 30,2 d.= 3,9 
Tu = 285,9 du= 10,8 
TIO = 114,4 lz = 15,6 
Tll = 297,0 d7 = 9,7 

31 Tl = 68,4 dl = 6,9 LI = 1,6200 60,3 L.BERTELE It.P. ZEISS-lKON 
Tz = 384,3 l= 0,4 L a= 1,7015 41,2 Nr.363704, A.G., 
Ta = 34,4 da= 7,3 L a= 1,5487 45,8 1938 Dresden 
T, = 63,9 da = 7,6 L,= 1,6883 30,0 
T. = 362,6 d,= 1,9 L.= 1,6200 60,3 
Te = 24,3 bl = 9,0 L e= 1,5150 50,0 
T7 = 128,8 ba= 0,5 L 7 = 1,6682 48,8 
Ts = 44,8 d.= 10,9 
T9 = 41,8 de= 1,1 
T\o= 88,4 ~=22,5 

32 Tl = 69,2 dl = 9,3 L l = 1,6710 47,2 L.BERTELE Fallt unt.,r ZEISS-IKON 
Tz = 433,7 l= 0,4 L a= 1,6705 47,2 F.P. A.G., 
Ta = 35,8 da = 11,8 L a = 1,4892 70,1 Nr.837616, Dresden 
T, = 85,7 da= 7,0 L,= 1,7394 28,2 1938 
T. = 646,1 d,= 1,9 L s = 1,5234 51,5 Beispiel I 
Te = 23,5 bl = 13,3 J.e = 1,6568 51,2 
T7 = plan ba= 1,9 L7 = 1,5894 61,2 
Ts = 50,8 ds= 2,5 
T9 = 22,0 de= 19,8 
TIO = 102,3 ~= 4,6 

33 Tl = 92,3 dl = 14,4 L l = 1,6664 48,6 L.BERTELE E.P. ZEISS-lKON 
Tz = 461,2 ll= 0,6 L a= 1,6203 60,2 Nr.483802, A.G., 
Ta = 53,6 da = 16,4 L s = 1,4645 65,7 1938 Dresden 
T, = 137,8 da = 16,1 L,= 1,7552 27,5 Beispiel II 
T 5 i= 271,1 d,= 12,8 L s = 1,7015 41,2 
Te = 32,4 bl = 5,0 L e= 1,7015 41,2 
T7 = 52,2 bz= 18,6 
TS = plan d5 = 10,0 
Tu = 286,3 la= 0,0 
Tlo=plan de= 5,6 -
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Abb.60. Nr.31/8. It.P. Nr.363704l1938. 
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Abb. 61. Nr.32/8. Fallt unter F.P. Nr.837616/1938. BeISpIel I. 
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Abb. 62. Nr.33/8. E.P. Nr.483802/1938. Beispiel 11. 

Wie das "Sonnar", ist nach dem derzeitigen Stand 
noch eine zweite Form als Spitze der Objektive höchster 
Lichtstärke zu bezeichnen. Es sind das Linsenfolgen mit 
Öffnungsverhältnissen von mindestens 1: 2, die man als 
eine Weiterentwicklung des alten "GAuss"-Objektivs be
trachten kann. Schon 1920 wird in dem E.P. Nr. 157040 
ein Zahlenbeispiel solcher Bauart gegeben, dessen a- und 

b·Kurven für die Öffnung 1: 2 und ein Bildfeld von etwa 50° eine recht gute 
Fehlerberichtigung verrieten. Störendes Licht, durch Koma und Reflexe ver
ursacht, machten aber diese Linsenfolge und andere Objektive ähnlicher Anlage 
für eine allgemeine Verwendung ungeeignet. Wohl zuerst gelang es ·W. MERTE 
(12), bei diesem sonst so gut korrigierbaren Linsentypus den geschilderten Mangel 
trotz großen Öffnungsverhältnisses weitgehend zu beseitigen. 

In der Zusammenstellung 8 des 1. Bandes sind unter Nr. 14 und 15 zwei 
Formen der Neuerung angegeben. Dem dortigen Linsenachsenschnitt Nr. 14 
ahneln die von eARL ZEISS, Jena, hergestellten "Biotare" 1: 1,4 und 1 :2. Während 
die "Biotare" 1: 1,4 und 1: 1,5 für ein Bildfeld von etwa 40° korrigiert sind, 
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umfaßt das Bildfeld des "Biotars" 1: 2 reichlich 50° und zeichnet sich durch 
besonders hohes Auflösungsvermögen aus. 

"Biotare" 1: 2 finden sich z. B. an der "Robot" -Kammer der Firma BERNING 
& Co., Düsseldorf, und an der "Nacht-Cine-Exakta" 2,4X3,6 cm2 des llrAGEE
Kamerawerks, Dresden, die auch für die Benutzung von "Biotaren" 1: 1,5 ein
gerichtet ist. Mit "Biotaren" 1: 1,5, t = 12,5 mm werden 8-mm-Schmalfilm
aufnahme-Kinokammern der Firma NIEZOLDI & KRÄMER, München, aus
gerüstet. 

Fortsetzung der Objektivzusammenstellung 8. 
ö. Abkömmlinge odeT Verwandte de8 GAuss-Doppelobjektivs. 

Dicken, GJasarten I Patentlnhaber Krummungs- Abstande, Errecbner des I Literatur- oder radien Blendenent-
I 

Objektivs nachweis Herstellerfirma fernungen fad • 

34 Tl = 107,3 dl = 8,2 L l = 1,6160 59,5 W.LEE E.P. W.LEE 

Ta = 680,0 II = 1,0 L 2= 1,5837 56,1 Nr.298769, und 

Ta = 51,7 da= 17,6 L a= 1,6501 33,6 1928 KAPELLA 

TI. = 79~0 ds = '1,9 L,= 1,5523 51,4 LTD., 
Ts = plan d,= 1,9 L 5 = 1,5523 51~4 Leicester 
Ts = 37,1 bl = 9,75 L s = 1,6715 32,3 
T7 = 38,0 bg = 9,75 L 7 = 1,6126 56,7 
Ts = plan ds= 1,9 Ls = 1,6160 59,5 
Tg = 43,9 ds = 1,9 
TlO = 49,8 d7 = 17,6 
TU = 380,5 l2= 1,0 
TlB= 85,9 dB = 6,8 

-------

zirka 
35 Tl = 64,7 dl = 7,9 L l = 1,6122 58,6 J.W. E.P. J.W. 

Ta = 289,1 ll= 1,3 L g = 1,6122 58,6 HASSEL- Nr.323138, HASSELKUS 

Ta = 37,6 da= 6,2 L s = 1,6534 33,9 KUS und 1929 und 

TI. = 64,7 ds = 5,9 L,= 1,6534 33,9 G.A. G.A. 
Ts = 27,6 bl = 8,0 L 5 = 1,6122 58,6 RICHMOND RICHMOND 
Ts = 26,8 bg = 8,0 L e = 1,6122 58,6 
T7 = 64,7 d,= 5,1 
Ts = 33,0 ds= 6,6 
T9 = 564,7 la= 1,3 
TIO = 75,5 de= 9,0 

--

36 Tl = 97,0 dl = 12,6 L l = 1,6151 59,4 A.W. D.R.P. JOSEPH 

Ta = 456,3 ll= 1,3 L a= 1,6151 59,4 TRONNIER Nr.565566, SCHNEIDER 
Ts = 54,5 da= 24,0 L s = 1,5684 46,7 1930 u. Co., 
TI. =plan ds = 4,0 L,= 1,6525 33,4 Kreuznach 
Ts = 33,3 bl = 15,0 L s = 1,6202 56,2 
TB = 46,2 b.= 10,1 L s = 1,6202 56,2 
T7 = 63,9 d,= 5,4 L 7 = 1,6202 36,5 
Ts = 63,9 ds= 26,2 Ls = 1,6423 44,8 
Tu = 97,0 l2= 0,6 
Tlo=plan de = 9,1 
TU = 142,3 ls= 0,6 
TlB= 97,0 ~= 2,9 
TIa = 310,3 dB = 24,0 

I 
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Fortsetzung df!)f' Ob;ekt1//Jl!JUBammenBt6llung 8. 

Krummungs
radien 

Dicken, I Glasarten 
Abstande, I Errechner des 

Blendenent- --------,-1--- Objektivs 
femungen fad • 

LIteratur
nachweis 

I Patentinhaber 
oder I HerstellerfIrma 

37 Tl = 254,7 d l = 20,1 L l = 1,6510 33,7 
TB = plan II = 0,7 L B = 1,6135 59,4 
Ta = 647,9 dB = 3,4 La = 1,5730 57,3 
T, = 107,5 ls= 170,9 L, = 1,6135 59,4 
T. = 83,1 da = 10,4 L. = 1,6120 38,0 
T 6 = 494,7 la = 1,3 L 6 = 1,5790 40,4 
T7 = 50,1 d, = 12,7 L 7 = 1,6235 56,3 
Ts = 461,9 d. = 5,8 L s = 1,5730 57,3 
Tu = 33,7 bl = 10,05 

W. LEE E.P. W. LEE 

T lO = 34,3 bs = 10,05 
Tu = 301,0 d6 = 5,8 
T12 = 46,2 ~ = 12,7 
Tl3 = 263,9 l, = 1,3 
Tu = 102,2 ds = 10,4 

38 Tl = 80,4 dl = 12,3 I L l = 1,6202 60,4 
Ta = 1068,5 II = 0,4 La = 1,6202 60,4 
Ta = 45,4 da = 17,0 La = 1,5814 40,8 
T, = 387,6 da= 6,7 L,= 1,5822 42,0 
T. = 26,2 bl = 11,8 L s = 1,6202 60,4 
T 6 = 33,2 bs = 10,0 L 6 = 1,6202 60,4 
T7 = 43,5 d, = 5,7 L 7 = 1,6202 60,4 
Ts = 60,5 d. = 18,9 
Tu = 176,8 ls = 0,4 
TlO = 71,2 d6 = 9,5 
TU = 139,9 la = 0,4 
Tu = 191,0 ~ = 9,5 

39 Tl = 87,2 d l = 11,3 L l = 1,6230 57,1 
Ta = 323,7 II = 1,6 L s = 1,6230 57,1 
Ta = 47,5 da=16,4 L a =I,5490 45,7 
T, = plan la = 1,6 L, = 1,6480 33,8 
Ts = 647,2 da = 2,2 L. = 1,6106 55,6 
T 6 = 29,5 bl = 13,4 L 6 = 1,6480 46,5 
T7 = 40,5 b2 = 8,.0 
TS = 56,7 d,= 16,4 
Tg = 113,2 l3 = 0,2 
TlO = 69,0 ds = 16,4 

Nr.355452, und 
1931 KAPELLA 

Beispiel I LTD., 

Leicester 

D.R.P. -, ERNST LEITZ 

Nr.647830, G.M.B.H., 
1934 Wetzlar 

D.R.P. JULIUS 

Nr.665520, LAACK 
1934 SOHNE, 

Rathenow 

Tu = 82,0 d6 = 2,2 
-----1---1-----1-----1------

40 Tl = 77,6 d l = 8,2 
Ta = 400,4 II = 0,5 
Ta = 40,7 da = 15,2 
T, = 105,0 la = 0,1 
T. = 106,0 da = 4,4 
T 6 = 26,1 bl = 11,15 
T7 = 32,0 ba = 11,15 
Ts = 50,2 d, = 4,6 
Tg = 50,7 la= 0,2 
TlO = 42,2 ds = 15,9 
TU = 1402,0 l, = 0,5 
Tu = 102,4 d6 = 8,2 

L l = 1,6100 I 53,3 
La = 1,6150 56,1 
La = 1,6134 36,9 
L,= 1,6469 33,7 
La = 1,6437 48,3 
L 6 = 1,6234 56,3 

W.LEE E.P. 
Nr.427008, 

1935 

W.LEE 
und 

KAPELLA 

LTD., 

LelCester 
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FMtBetzufI(J der Obje1ctivZUllammenstllUung 8. 

Dicken, Glasarten 
Krummungs- AbstAnde, I_~~~~ __ ~ Errechner des 

radien Blendenent- I Objektivs 
Literatur
nacbweis 

Patentinhaber 
oder 

Herstellerfirma fernungen nd v 

41 r 1 = 61,0 d 1 = 5,5 
r s = 159,9 11 = 0,2 
r a = 38,8 ds = 6,6 
r, = 162,1 ls = 6,3 
r a = 159,9 d3 = 2,9 
r6 = 24,9 b1 = 10,0 
r7 = 28,6 b2 = 7,1 
rs = plan d, = 3,0 
ru = 61,0 da = 1,7 
rIO = 43,1 d6 = 8,0 
r ll = 371,1 18 = 2,4 
r 12 = 61,0 d7 = 6,3 

42 r1 = 63,9 d1 = 7,9 
r s = 240,3 11 = 0,5 
r3 = 39,5 ds = 14,5 
r, = 220,5 d3 = 4,0 
r a = 24,5 b1 = 9,95 
r6 = 28,7 bs = 9,95 
r7 = 78,8 d, = 4,0 
rs = 37,9 da = 12,9 
r~ = 161,9 12 = 0,5 
rIO = 103,2 d6 = 8,0 

43 r1 = 68,9 d1 = 10,8 
r2 = 123,0 ds = 3,0 
r a = 1956,5 11 = 0,2 
r, = 33,2 da = 9,8 
r a = 46,2 d, = 3,0 
re = 23,5 b1 = 11,6 
r7 = 28,2 b2 = 9,1 
rs = 88,5 da = 3,0 
r9 = 37,9 d6 = 10,8 
r10 = 1956,5 12 = 0,2 
r ll = 67,1 d7 = 4,9 

44 r 1 = 69,9 d1 = 8,3 
r2 = 265,9 11 = 0,1 
ra = 38,9 d 2 = 6,3 
r, '= 70,6 da = 4,0 
r s = 20,3 d, = 5,5 
r6 = 25,3 b1 = 8,1 
r7 = 29,2 b2 = 8,1 
rs = 21,5 da = 5,5 
ru = 505,2 d6 = 4,0 
r10 = 41,1 d7 = 4,5 
r ll = 265,9 12 = 0,1 
r12 = 89,5 dg = 6,1 

nF 
LI = 1,6281 
L s = 1,6178 
L a = 1,5918 
L,= 1,5918 
L a = 1,6359 
L 6 = 1,6311 
L 7 = 1,6455 

LI = 1,6100 
L s = 1,6234 
L 3 = 1,6083 
L4,= 1,6054 
L a = 1,6209 
L 6 = 1,6234 

60,4 
58,7 
40,6 
40,6 
36,7 
56,0 
56,2 

53,3 
56,2 
39,6 
38,0 
57,2 
56,2 

L 1 = 1,5338 55,4 
L s = 1,6727 32,2 
L 3 = 1,6700 47,2 
L, = 1,6645 35,9 
L s = 1,5673 42,8 
L 6 = 1,6204 60,3 
L 7 = 1,6074 56,7 

LI = 1,6130 I 59,3 
L 2 = 1,6210 60,4 
L 3 = 1,5760 41,4 
L, = 1,6210 60,4 
L s = 1,6210 60,4 
L 6 = 1,5760 41,4 
L 7 = 1,6230 56,4 
L s = 1,6230 56,4 

A.W. A.P. 
TRONNIER Nr.2106077, 

1936 

W.LEE E.P. 
Nr.461304, 

1936 
BeISpIel III 

JOSEPH 
SCHNEIDER 

U. CO., 
Berlin 

W.LEE 
_ und 
KAPELLA 

LTD., 
Leicester 

D.R.P. ERNST LEITZ 
Nr.685572, G. M. B. H., 

1936 Wetzlar 

A. WAR- E.P. 
MISHAM Nr.470522, 

1937 
BeispIel I 

A.WAR
MISHAM 

und 
KAPELLA 

LTD., 
Leicester 
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Fortsetzung der ObjektwzUIlammemtellung 8. 

I 
1 Dicken, I 

Krummungs- 1 Abstande, I radien Blendenent-I------I---

Glasarten 

fernungen nd v 

451 r 1 = 57,8 d1 = 10,8 
r 2 = 523,6 II = 0,3 

I r3 = 31,0 d 2 = 10,8 
r4 = 69,3 d3 = 4,2 
r 5 = 21,8 b1 = 10,0 
r6 = 33,0 b2 = 9,3 
r 7 = 22,7 d, = 6,9 
rs = 571,4 ds = 3,1 
r 9 = 1234,6 l2 = 0,8 
r10 = 53,9 d s = 5,8 
r ll = 110,1 l3 = 0,3 
r 12 = 134,8 d7 = 8,1 

1 
Ll = 1,5640 1 61 ,0 
L 2 = 1,6200 60,0 
La = 1,6730 32,0 
L 4 = 1,5920 58,0 
L 5 = 1,5330 49,0 
La = 1,6200 60,0 
L 7 = 1,6200 60,0 

Errechner des 
Objektivs 

M. BEREK 

Literatur- 1
1 

Patentinhaber 
. oder 

nach welS Herstellerfrrma 

E.P. ERNST LEITZ 
Nr. 481710, G. M. B. H., 

1938 Wetzlar 

- ----- ------1------ ---------1------ ------

46 r 1 -

r2 = 
r3 = 
r4 = 
r s = 
rs = 
r7 = 
rs = 
r9 = 
r10 = 

99,8 d1 = 16,5 
57,9 d 2 = 3,5 

231,0 11 = 0,2 
33,0 d3 = 17,2 
22,4 b1 = 13,0 
31,0 b2 = 13,2 

171,7 d,= 5,2 
38,7 ds = 12,4 

261,9112 = 0,2 
86,3 ds = 8,3 

L 1 = 1,5650 
L 2 = 1,6730 
L 3 = 1,6260 
L 4 = 1,5960 
L s = 1,6200 
La = 1,6200 

56,0 
32,0 
34,0 
39,0 
60,0 
60,0 

M. BEREK E.P. ERNSTLEITZ 
Nr.480643, G. M. B. H., 

1938 Wetzlar 

Wenn die Objektive 34 bis 46 als Verwandte oder Abkömmlinge eines Doppel
objektivs bezeichnet werden, das aus zwei GAuss-Objektiven zusammengesetzt 
ist, so bezieht sich diese Ausdrucksweise lediglich auf die äußere Erscheinungs
form. In Wirklichkeit erhält man eine gute optische Leistung bei einem großen 
Öffnungsverhältnis nur dann, wenn das Doppelobjektiv als in sich geschlossenes 
Ganzes korrigiert ist, von einer Symmetrie, Hemisymmetrie oder auch gestörten 
Symmetrie aber keineswegs gesprochen werden kann, und wenn insbesondere 
die beiden Teilglieder für sich allein keine ausreichende Fehlerberichtigung 
haben. Das bedeutet natürlich nicht, daß mit abgeblendeten Teilgliedern ü.ber
haupt keine brauchbaren Aufnahmen gemacht werden könnten. 

Aus unserer Zusammenstellung ersieht man, daß diese Gruppe von licht
starken Objektiven im In- und Ausland fleißig bearbeitet worden ist. Als hierher 
gehörige bekannte Objektive seien noch genannt die "Summare" und die jüngeren 
"Summitare", die von ERNST LEITZ, Wetzlar, hergestellt werden. Wie die 
"Biotare" , haben sie acht an Glas und Luft grenzende Flächen. Bei einer Licht
stärke von 1: 2 und der Brennweite t = 5 cm decken sie das "Leica" -Format 
mit guter Schärfe. 

Das "Xenon" 1: 1,5, t = 2,5 cm, ein Erzeugnis der Firma JOSEF SCHNEIDER 
& Co., Kreuznach, das zehn an Glas und Luft grenzende Flächen hat, wird 
erfolgreich an 16-mm-Schmalfilm-Kinokammern der SIEMENS & HALSKE A. G., 
Berlin-Siemensstadt, verwandt. 

Die hier besprochenen Objektive mit ihren mindestens acht Glas-Luft
Flachen haben nicht unerhebliche Lichtverluste durch Reflexion und 28 Spiegel
bilder (vgl. Bd. I, S. 119). Durch den ZEIss-T-Belag kann man den Lichtverlust 
beträchtlich verringern und Störungserscheinungen durch Spiegelung stark ein
schränken. 
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6. Linsenformen, die bisher für Objektive besonders großen Offnungsverhaltnisses seUen 
verwandt wurden. 

Klummungs· 
radien 

47 r l = 83,3 
r a = 137,1 
r a = 66,1 
r, = 74,8 
r6 = 167,4 
r a = 68,4 
r7 =plan 
rs = 37,0 
r g = 70,7 
!"IO = 241,4 

48 Tl = 135,1 
r z = 183,0 
ra = 129,0 
r, = 1813,8 
T5 = 97,7 
r a =plan 
T7 = 60,2 
Ts = 59,8 
rg = 369,2 

Dicken, Glasarten 
Abstande, Errechner des 

Blendenent-I-~~~~,,~·_- Objektivs 
fernungen nd I 

LI = 1,5735 [ 57,5 A. WAR
L z = 1,5181 I 60,3 MISHAM 

La = 1,6521 133,5 
L, = 1,6437 48,3 
L 5 = 1,5635 42,9 
La = 1,64371 48,3 

I 
: 

LiTeratur
nachweis 

E.P. 
Nr.342889, 

1931 

Patentmhaber 
oder 

Herstellerflrma 

A.WAR
MISHAM 

und 
KAPELLA 

LTD., 
LelOester 

d1 = 9,1 
II = 0,2 
dz = 21,7 
da = 3,0 
bl = 6,6 
bz = 5,7 
d,= 17,0 
d5 = 1,9 
lz= 8,5 
da = 18,9 
dl = 30,0 
II = 9,8 
dz = 1l,7 
b1 =43,8 
bs = 16,6 
da= 23,8 
lz = 22,6 
d,= 15,1 
d6 = 3,4 

~ ~~~~~~I~~~ ---. ------
LI = 1,6375 56,1 W. MERTE D.R.P. eARL ZEISS, 
L z =I,7582 27,4 Nr.607631, Jena 
La = 1,4645 65,8 1932 
L, = 1,6220 53,1 
L 6 =1,7582 27,4 

I I 
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Fometzung der Objekt!ttJ1:U/IammemteUung 8. 

I Dicken, Glasarten Krwnmungs· I Abstande, Errechner des 
radien Blendenent-

I 
Objektivs 

fernurigen nd • 

49 r1= 99,1 d1= 11,5 L 1 = 1,6150 I 56,3 -
r z = 419,1 b1= 50,0 L z = 1,6525 33,7 
r3= 55,0 b.= 5,0 L 3= 1,6205 53,1 
r,= 33,0 d z = 4,9 L, = 1,6575 51,3 
r6= 71,6 da = 29,7 
r,= 110,1 l= 0,6 
'1'7= 176,1 d,= 11,0 

50 '1'1= 95,7 d1 = 11,9 L 1= 1,9007 42,5 -
rz = 178,2 II = 1,8 L z = 1,7616 26,5 
'1'3= 87,4 dz = 4,2 L 3= 1,7616 26,5 
'1',= 3649,3 b1 = 12,8 L,= 1,9007 42,5 
'1'6=1917,9 bz = 5,0 
'1'6= 89,2 d3 = 4,2 

I '1'7 = 341,4 ls= 2,7 
I '1'8 = 78,7 d,= 7,9 

20 0 

+~5% 

-3 o +3 o 50 

76b. 76 c 

Abb.76. Nr.47/8. E.P. Nr.342889/1931. 
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Der Blendenraum ist aus Platzgrunden verkurzt dargestellt. 

Die Nummern 47 bis 50 der Zusammenstellung 8 bringen 
einige Formen, die unter den lichtstarken Objektiven bisher 
selten zu finden sind. Daher bleiben sie gewissermaßen als 
Einzelgänger bei unserer Zusammenfassung in Gruppen übrig. 
Objektiv 47 ist hier aufgeführt, um der Vollständigkeit halber 
auch diese Linsenanlage gebracht zu haben; Linsenfolge 48 ist 
als "R-Biotar" auf S. 33 und 34 besprochen, unter Nr. 49 ist 
eine Art umgekehrtes "Sonnar" gegeben und Objektiv 50 ist 
wegen der Verwendung neuartigen Glases in seinen beiden 
Sammellinsen interessant. 
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g) Teleobjektive. 
In Band I ist ausführlich über Wesensart und Eigenschaften des Teleobjek

tivs gesprochen worden. Es bleibt uns hier nicht viel mehr übrig, als die Kon
struktionsdaten einiger neuerdings bekanntgewordener Teleobjektive in der 
Zusammenstellung 9 zu geben und die dazugehörigen Kurven a, bund c nebst 
Linsenachsenschnitten in den Abb. 80 bis 86. 

Ein grundsätzlicher Fortschritt gegenüber den in Band I angeführten Tele
objektiven ist darin zu erblicken, daß unter den neuen Formen einige sind, bei 

Objektivzusammenstellung 9. 1 Teleobjektive. 

1 
Dicken, 

1 Abstande, GJasarten 
Krummungs- Blendenent- Errechner des Literatur- Patentinhaber 

fernungen, -- -- - -- - oder 
radien Schnitt-

I 

Objektivs nachweis Herstellerfirma 
weite, Ge- nd v 

1 samtlange 

1 r1 = 29,0 d1 = 5,51 LI = 1,6143 56,41 H. DESER D.R.P. VOIGT-
rz = 34,3 d2= 1,5 L 2 = 1,6462 33,9 Nr.444150, LÄNDER & 
r 3 =plan b1 = 9,01 La = 1,5835 41,9 1 1925 SOHN 
r4 = 41,2 bz = 4,3 L 4 = 1,6462 33,9 BeIspiel II A.-G., 
r s = 28,7 da = 1,3 Braun-
r8 = 301,8 l= 3,8 schweig 
r7 = 40,4 d4 = 2,5 

8'2 = 63,7 
L2 = 91,6 

~--- --,~ -- ----- - - ~ 

2 r1 = 20,8 d1 = 5,5 LI = 1,5163 63,7 A.W. D.R.P. JOSEPH 
r2= 55,5 dz = 1,6 L 2 = 1,6202 36,0 TRONNIER Nr.471565, SCHNEIDER 
r a = 70,9 b1 = 10,0 L a= 1,5163 63,7 1927 u. Co., 
r4 = 13,1 b2= 16,0 L 4 = 1,6489 33,9 Kreuznach 
r s = 39,1 da = 0,9 L s = 1,5250 62,3 
r6 = 23,7 d4 = 1,6 
r7 = 59,5 l= 0,1 
rs = 40,7 ds = 1,6 

8'2 = 49,1 
L2 = 86,4 

-- ----- -- -~ 

3 r1 = 29,1 d1 = 6,2 LI = 1,5163 64,1 C.W. A.P. EASTMAN 
r2= 33,5 d 2 = 2,0 L z = 1,6164 36,6 FREDERICK Nr. 1897896, KODAK 
r a = plan b1 = 8,0 L a= 1,6102 56,5 und 1933 COMPANY, 
r4 = 15,4 b2 = 34,9 L 4 = 1,6030 38,0 W.S. Rochester 
r s = plan da = 2,0 EICHEL-
r6 = 27,5 d4 = 2,9 BERGER 

8'2 = 25,3 
L2 = 81,3 

- --~ ---

LI = 1,55231~ 
-----------------

4 r1 = 26,1 d1 = 4,5 W.MERTE E.P. CARLZEISS, 
r 2 =plan b1 = 10,4 L 2 = 1,5674 42,8 Nr.493650, Jena 
r a = 25,9 b2= 7,2 La = 1,5891 61,3 1938 
r4 = 9,1 d2 = 1,8 L 4 = 1,5967 39,1 Beispiel I 
rS= 24,6 da = 7,4 L s = 1,6717 32,3 
r6 = 18,51 d4 = 5,2 
r7 = 39,1 l = 8,0 
rs = 53,6/ ds = 2,5 

8'2 = 51,2 
L2 = 98,2 

1 S. Fußnote 1 auf S. 2. 
2 8' = bildseitige Schnittweite des Fernobjektivs. L = Gesamtlänge, d. i. die 

Entfernung vom Scheitel der Frontlinse bis zur bildseitigen Brennebene. 
6a* 
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Fortsetzung der Ob,ekttVZUIlammenBtßllung9. 

Dicken, I 
Abstande, Glasarten 

Krummungs· Blendenent· Errechner des Literatur· PatentInhaber 

radien fernungen, 

I 

Objektivs nachweis oder 
Schnitt· Herstellerflrma 

weite, Ge· "d • I samtlange 

5 r1 = 25,0 d1 = 5,2 nO W.MERTE E.P. CARLZEISS, 
r s = 31,3 ds = 1,2 LI = 1,5670 63,1 Nr.493650, Jena 
r a = 321,2 II = 0,0 L s = 1,6206 35,7 1938 
r, = 22,8 da= 1,3 L a = 1,6177 60,4 Beispiel II 
r s = 32,9 lz= 7,8 L,= 1,6660 41,8 
r s = 296,5 d,= 2,2 L s = 1,4649 65,2 
r7 = 16,6 b1 = 2,3 L s = 1,6680 47,0 
rs = 40,6 bz = 16,0 
r9 = 32,5 ds = 3,3 
rIO = 222,7 ds = 0,7 

8'1 = 45,0 
LI =85,0 

-----

6 r1 = 20,3 d1 = 3,1 LI = 1,5601 48,7 R.RICHTER It.P. CARLZEISS, 
r2 = 49,8 d 2 = 1,2 L s = 1,7283 28,3 Nr.382977, Jena 
r a = 87,4 b1 = 14,5 L a= 1,5163 64,0 1940 
r,= 12,5 ba= 15,6 L,= 1,6200 36,3 Beispiel I 
rs = 75,4 da = 1,0 
r6 = 150,0 l= 0,1 
r7 = 42,0 d,= 1,9 

8'1 = 42,2 
LI = 79,6 

7 r1 = 21,1 d1 = 3,2 LI = 1,6080 45,0 R.RICHTER It.P. CARLZEIS6, 
rz= 40,0 II = 0,1 L z = 1,7283 28,3 Nr.382977, Jena 
r a = 40,2 ds = 1,2 L a = 1,6080 46,2 1940 
r,= 71,0 b1 = 14,2 L,= 1,7283 28,3 Beispiel II 
rs = 13,0 bz = 16,1 
r6 = 70,0 da = 1,0 
r7 = plan ls= 0,1 
rs = 33,2 d,= 1,9 

8'1 = 41,6 
LI =79,4 

denen die Verzeichnung wirklich korrigiert ist. Sämtliche Teleobjektive des 
Bandes I haben, wie ihre Verzeichnungskurven erkennen lassen, in ihrem Bild· 
feld eine kissenförmige Verzeichnung. Dabei schwanken die Verzeichnungswerte 
der verschiedenen Linsenanlagen zwar erheblich, nirgends kann aber von einer 
eigentlichen Korrektion die Rede sein. 

Auch bei den hinsichtlich der Verzeichnung günstigsten Formen ist diese 
immerhin noch groß genug, daß sie bei dem in Band I für die c·Kurven der 
Teleobjektive durchweg benutzten kleinsten Maßstab deutlich zur Dar
stellung gelangt. In diesem kleinsten Maßstab sind auch hier die c·Kurven 
der Teleobjektive 1 bis 3 gezeichnet, während der Maßstab der Ordinaten 
der c·Kurven der Zahlenbeispiele 4 bis 7, bei denen die Verzeichnung mehr 
oder weniger korrigiert ist, zehnmal größer ist, also mit unserem mittleren, 
normalen Maßstab der c.Kurven übereinstimmt. 

Korrektion der Verzeichnung der Teleobjektive bei gleichzeitiger guter Be
richtigung der auf die Schärfe einwirkenden Bildfehler macht diese Objektive 

1 8' = bildseitige Schnittweite des Fernobjektivs. L = Gesamtlänge, d. i. die 
Entfernung vom Scheitel der Frontlinse bis zur bildseitigen Brennebene. 
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mit kleiner Schnittweite und geringer Gesamtlänge für manches Anwendungs
gebiet besser als bisher verwendbar. 

Der nicht seltene Irrtum, daß Teleobjektive kissenförmige Verzeichnung 
haben müßten, läßt sich theoretisch leicht aufklären. 

Nach Band I, Gleichung (4) auf S. 193 beträgt für ein unendlich fernes Ding 
die Verzeichnung 

VN - = xo' +~.~w' -1 
- 00 1 tgw ' 

sie ist also korrigiert, wenn die rechte Seite der Gleichung verschwindet. Der 

Ausdruck tg w' ist bei Teleobjektiven in [der Regel größer als 1 (bei dem 

Linienzug :'9~n Abb. 87 sieht man aber, daß für w> 8,3° ttg~ kleiner als 1 
gw 

ist) und dieser Tatbestand hat vermutlich··zu dem obengenannten Irrtum geführt. 
- In Abb. 87 ist durch Linienzüge für 
die sieben Objektive unserer Zusammen
stellung 9 der Verlauf des Wertes von 

ian f1f' 

1iiiliiF 

2,00 

0 1,9 

1,80 

1,70 

1,60 

1,50 

1,40 

1,30 

1,20 

1,10 

1,00 

V9 

• 
0,90 00 2° 4° 6° 8° 10° 12° 14° 160 180 200 f/I' 

tgw' 
Abb.87. Abhängigkeit des Ausdruckes tgw von 

w fur die Objektive der Zusammenstellung 9 

ttg 11)'_ dargestellt; dabei ist die Zugehö-
gw 

rigkeit des jeweiligen Linienzuges zu 
seinem Objektiv durch dessen Nummer 

1,00 

Q90 

Q80 

Q70 

Q60 

• 

u?l; 

aso 0' 2' 4' 6' 8' 10' 12' 14' 16' 18' 20' f/f 

x' +6' 
Abb 88. Abhanglgkeit des Ausdrnckes _0_,- von 

w fur die Objektive der Zusammenstellung 9. 

kenntlich gemacht. Die Linienzüge der Abb. 88 zeigen in entsprechender Weise die 

Abhängigkeit des Ausdruckes 30' ; ~ von w. Für lim w = 0 sind natürlich in 

jedem Falle die Ausdrücke _tg_w'_ und . xo' +1 b~ der Kehrwert voneinander, und 
tgw 

zwar gleich der paraxialen ding- bzw. bildseitigen Pupillenvergrößerung ; je 

mehr tg w~_ bei endlichem w von --, _I ~- abweicht, desto größer ist natürlich 
tgw Xo + u 

die Verzeichnung. 
Nebenbei sei hier bemerkt, daß das Zahlenbeispiel des E.P. Nr. 222709 wohl 

eine unkorrigierte, aber ausgeprägt tonnenförmige Verzeichnung hat. Dabei ist 
diese Linsenform ein echtes Teleobjektiv; sie hat eine Schnittweite s' = 43 mm 
und eine Gesamtlänge L = 80,4 mm bei einer Brennweite von 100 mm; der 
hintere Hauptpunkt des Objektivs liegt also fast 20 mm vor der vorderen 
Linsenflache . 

h) Weitwinkelobjektive. 
Ein lang erstrebtes Ziel der rechnenden Optik, das aber erst in letzter 

Zeit erreicht wurde, ist die Schaffung eines Weitwinkels ausreichender Licht
stärke. Das hinsichtlich Ausdehnung des Bildfeldes (gegen 140°), Beseitigung 
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Abb 89 Auf zlfka 16 x 16 cm2 verklemerte 18 x 18 cm2-Aufnahme nut Topogon 1.6,3 t = 10 cm. Um dte durch Rasterung verlorengegangellPl 
]'emhelten der Onginalaufnahme einigermaßen zu zeigen, ist das durch ein weIßes Rechteck gekennzeIchnete Feld obenstehender WIedergabe II 

Abb 89a zlfka 4' /2fach vergroßert dargestellt. (Freigegeben durch Verf. d. R. L. M. Nr. 24526 vom 2. September 1938.) 
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des Astigmatismus, der Bildkrümmungen und der Verzeichnung kaum zu über
bietende "Hypergon" kann wegen seiner sphärischen Abweichungen und Farb
fehler bei seinen marktgangigen Brennweiten höchstens mit dem Öffnungs
verhältnis 1: 22 benutzt werden und bedarf bei höheren Scharfeansprüchen an 
die Aufnahme sogar noch der Abblendung. 

Andere Weitwinkel mit 100° Bildfeld hatten schon größere Lichtstärken, wie 
sie et~a durch 1: 18 oder gar durch 1: 9 gegeben werden, wobei man allerdings die 
volle Offnung bei 1: 9 meist nur für die Einstellung benutzte, während die Aufnahme 

Abb 89 a Siehe Legende zu Abb. S9. Hier sind z. B. Fruchthaufen, dIe m Abb. S9 auch mit der Lupe mcht zu 
erkennen sind, auf den Feldern deutlich sichtbar. (Freigegeben durch Verf. d. R. L. M. Nr. 24526 vom 

2. September 1938.) 

besser bei 1: 18 oder noch starkerer Abblendung gemacht wurde. Zwar kam es 
vor, daß Objektive mit Bildfeldern von über 90° bei einem Öffnungsverhältnis 
1: 6,3 angepriesen wurden, doch konnten solche Objektive auch bescheidene An
sprüche an Bildqualität innerhalb des angegebenen Bildfeldes nicht befriedigen. 

Einen bemerkenswerten Fortschritt in der Losung der schwierigen Aufgabe, 
bei nicht unerheblicher Lichtstärke ein möglichst großes Feld scharf abzubilden, 
brachte das seit dem Jahre 1935 regelmäßig hergestellte "Topogon" von C. ZEISS, 
Jena. Bei einem Öffnungsverhältnis von 1: 6,3 deckt es ein Bildfeld von etwa 
100° mit guter Schärfe. Sein Hauptanwendungsgebiet wurde zunächst die 
Fliegeraufnahme. Die Lichtstärke des Topogons reichte ja aus, genügend kurze 
Aufnahmen aus dem sich schnell bewegenden Flugzeug zu machen, und sein 
großes Bildfeld gestattete unter sonst gleichen Bedingungen die Erfassung eines 

Hdb. d. Photographie, Erg.·Bd. 1. 6 
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viel größeren Geländeausschnittes als bei den bisher verwandten Fliegerobjek
tiven kleineren Bildwinkels. 

Gegenüber dem bisherigen Verfahren, den Mangel zu kleinen Bildwinkels 
durch Vereinigung von mehreren Einfachkammern zu einer Mehrfachkammer 
auszugleichen, gewährt die weitwinklige lichtstarke Einfachkammer aus nahe
liegenden Gründen grundsätzliche Vorzüge. 

Da das "Topogon" über sein ganzes scharfes Bildfeld hin auch praktisch ver
zeichnungsfrei ist, liefert es weitwinklige Meßbilder, die unmittelbar auswertbar 
sind. Abb. 89 zeigt eine Aufnahme mit Reihenmeßkammer RMKP 10 der ZEISS
Aerotopograph G. m. b. H., Jena. Diese Weitwinkelreihenmeßkammer ist mit einem 
"Topogon" 1 :6,3, t = 10 cm ausgerüstet, das in dem Kammerformat 18x 18 cm2 

einen Kreis mit 21 cm Durchmesser so deckt, daß nur die äußersten Ecken des 
quadratischen Formats für Abbildungen von Meß- und Zähleinrichtungen frei 
bleiben. Das von R. RICHTER errechnete "Topogon" 1: 6,3 fällt unter das 
D.R.P. Nr. 636167, dessen Zahlenbeispiele 2 und 3 in der Objektivzusammen
stellung 10 unter Nr. 1 und 2 zu finden sind. 

Beide Ausführungsbeispiele sind nach Angaben der Patentschrift bis zum 
Öffnungsverhältnis 1: 6,3 gut brauchbar, nach den Fehlerkurven b der Abb. 90 
und 91 sind Astigmatismus und Bildkrümmungen für ein Bildfeld von 100° bis auf 
geringe Zwischenfehler beseitigt. Während das erstgenannte Beispiel aus vier frei
stehenden, ziemlich stark durchgebogenen, mit ihren hohlen Flächen einer Mittel
blende zugekehrten Menisken, von denen die beiden äußeren sammeln und die inne
ren zerstreuen, den schematischen Aufbau des erwähnten Flieger-Topogons zeigt, ist 
unser zweites Beispiel ein symmetrisches Objektiv, das außer den vier gegen den 
Blendenort hohlen Linsen noch zwei außenliegende planparallele Platten hat. 

Als symmetrisches Objektiv ist es natürlich für den Abbildungsmaßstab 1: 1 
ideal verzeichnungsfrei, aber bis auf kleine Zwischenfehler ist auch für den Maß
stab 1: 00 die Verzeichnung weitgehend gehoben. Für letztere Abbildung, also für 
ein unendlich fernes Ding, könnte natürlich die vordere Planplatte als wirkungslos 
fortfallen. Dieses Objektiv gleicht dann in schematischer Bauart dem Weitwinkel
sonderobjektiv "ZEISs-Topogon" an dem Phototheodolit "TAL" der ZEIss-Aeroto
pograph G. m. b. H., Jena, dessen Brennweite 5,5 cm beträgt und dessen größte 
Blende 1: 6,3 ist. Dieses "Topogon" hat nämlich in seiner Bildebene eine Planplatte. 

Das A.P. Nr.2116264, dessen Zahlenbeispiel in der Zusammenstellung 10 
unter Nr. 3 steht, zeigt, wie aus Abb. 92 zu ersehen ist, eine Objektivform, die 
aus dem eben besprochenen "Topogon" durch Auf teilung des hinteren Meniskus 
entstanden ist, aber durch diese Aufspaltung keinen Fortschritt bringt, allenfalls 
eine Verringerung der Leistung durch erhöhte Schwierigkeiten der Herstellung. 

Tabelle 8. Lage von Reflexbildern 
Obj ektivs 4/10. 

Das Reflexbild 
liegt nach Re

flexion an 
Flachen 1:>:) 

bei Abblldnngsmaßstab 

1:1 

46,54 " 

Neuartig sind auch die Weit-
des winkelformen nach E.P. Nr. 

487712, deren Zahlenbeispiele 
1 und 2 in Zusammenstellung 
10 unter 4 und 5 gegeben sind. 

Das erste Zahlenbeispiel die-

4 und 1 
5 " 1 
8 1 

24,18mm 
46,70 " 
56,01 " 
15,39 " 
20,41 " 

52,76" vor der 

ser Schutzschrift ist beim Öff
nungsverhältnis 1 : 6 für ein Bild
feld von etwa 80° brauchbar. 
Interessant ist dieses Objektiv 
einmal, weil es trotz Hinter-

15,27" Blende 
20,19 " 

blende eine durchaus befriedi
gende Korrektion der Verzeichnung hat, und weil es ferner für sämtliche in 
Frage kommenden Dingentfernungen praktisch reflexfrei ist. 

5 " 4 
8 " 4 
8 5 0,95 " 

I 22,33mm } 

I 0,77 " 
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Objektivzusammenstellung lO.1 Neuartige Weitwinkelobjektive. 

Krummungs
radien 

Dicken, Glasarten 
Abstande, Errechner des 

Blendenent- I-----~I---- Objektivs 
Literatur
nachweis 

Patentinhaber 
oder 

HerstellerfIrma 

1 r 1 = 
r2 = 
ra= 
r4 = 

rs = 
r6 = 
r7 = 

rs = 

fernungen na v 

16,6 d1 = 6,4 
23,3 11 = 0,03 
13,2 d 2 = 0,7 
10,9 b1 = 10,1 
10,9 b2 = 10,1 
13,2 da = 0,7 
24,9 12 = 0,03 
17,0 d4 = 6,7 

LI = 1,6185 
L 2 = 1,7261 
La = 1,7261 
L 4 = 1,6185 

60,5 
29,0 
29,0 
60,5 

R. 
RICHTER 

D.R.P. 
Nr.636167, 

1933 
Beispiel II 

CARLZEISS, 
Jena 

---_··_-------1------1-------------- ---- -

2 r1 = plan d 1 = 16,0 
r 2 = plan 11 = 0,8 
ra = 17,Od2 =6,8 
r 4 = 25,5 l2 = 0,03 
r s = 13,9 da = 0,8 
r6 = 11,1 b1 = 9,8 
r7 = 11,1 b2 = 9,8 
rs = 13,9 d4 = 0,8 
r9 = 25,5 1a = 0,03 
r10 = 17,0 ds = 6,8 
r n = plan 14 = 0,8 
r12 = plan d6 = 16,0 

LI = 1,5163 
L 2 = 1,6201 I 
L a=I,7172 
L 4 =1,7172 
L s = 1,6201 
L 6 = 1,5163 

I 
i 

64,0 
60,4 
29,5 
29,5 
60,4 
64,0 

R. 
RICHTER 

D.R.P. 
Nr.636167, 

1933 
Beispiel III 

CARLZEISS, 
Jena 

- .. -- -----------I-----i-------1----- - ---

3 r1 = 18,6 d1 = 7,4 LI = 1,62021 60,41 J. w. A.P. I J. W. 
r2 = 27,8 11 = 0,03 L 2 = 1,7174 29,5 HASSEL- Nr.2116264, HASSELKUS 
ra = 15,1 d2 = 0,8 L a= 1,7174 29,5 KUS und 1937 und 
r4 = 12,2 b1 = 10,4 L 4 = 1,6202 60,4 G. A. G. A. 
rs = 12,2 b2 = 10,4 L s = 1,6202 60,4 RICHMOND RICHMOND, 

I r6 = 15,1 da = 0,8 1 Clapham, 
r7 = 28,6 12 = 0,03 London 
Ts = 22,6 d4. = 3,2 
rg = 24,6 1a = 0,03 
rIO = 20,0 ds = 5,5 

- -----1-----1-------- --- --------1------1---------

4 r1 = 
r2 = 

ra= 
r4 = 
r5 = 
r6 = 
r7 = 
rs = 

66,7 d l = 10,1 
25,3 d2 = 10,9 
33,9 da= 4,4 
43,3 1= 0,8 
20,2 d4 = 8,1 

602,0 ds = 1,0 
8,7 d6 = 3,3 

21,5 b= 3,2 

5 r1 = 62,4 d1 = 3,9 
r 2 = 23,7 d2 = 12,6 
ra = 31,6 da = 3,2 
T4 = 40,7 l= 0,8 
Ts = 20,7 d4 = 6,3 
r6 = 565,0 ds = 1,4 
r7 = 9,7 da = 4,5 
rs = 23,4 b1 = 2,3 
rg = 1580,0 b2 = 7,8 
r10 = plan ~ = 23,4 

i 
LI = 1,6082 : 59,5 
L 2 = 1,4927: 69,7 
La = 1,6082: 59,5 
L 4 = 1,6705 i 47,2 
L s = 1,5475· 45,9 
L 6 = 1,4665 65,4 

LI = 1,6000 60,9 
L 2 = 1,4888 69,9 
La = 1,6000 60,9 
L 4 = 1,6702 47,2 
L s = 1,5475 45,9 
L 6 = 1,4658 65,4 
L 7 = 1,6000 60,9 

I S. Fußnote 1 auf S. 2. 

W. MERTE E.P. CARLZEISS, 
Nr.487712, Jena 

1938 
Beispiel I 

W. MERTE E.P. CARLZEISS, 
Nr. 487712, Jena 

1938 
Beispiel II 

6" 



84 W. MERTE: Das photographische Objektiv seit dem Jahre 1929. 

Fort8etzung der Obiektivzusammen8teUung 10. 

Krummungs
radien 

Dicken, 
Abstände, 

Blendenent· 
fernungen 

6 r l = plan d l = 2,2 
r 2 = 23,5 11 = 7,9 
ra = 24,3 d 2 = 11,2 
r, = 13,1 da = 2,0 
r 5 = 11,1 d, = 8,5 
r6 = plan bl = 1,3 
r7 = plan b2 = 1,3 
rs = 11,1 d5 = 8,5 
r9 = 13,1 d6 = 2,0 
rIO = 24,3 d7 = 11,2 
r n = 28,3 12 = 28,6 
r 12 = 397,9 ds = 2,2 

Glasarten 

LI = 1,5100 I 
L 2 = 1,7172 
L a= 1,5399 i 
L,= 1,5480 
L 5 = 1,5484 
L 6 = 1,5399 
L 7 =1,7172 
L s = 1,5100 

Errechner des 
Objektivs 

M. 
RUSSINOW 

und 
A.F. 

KOSYREW 

Literatur
nachweis 

Patentinhaber 
oder 

HerstellerfIrma 

_____ ~--~---- - --- --~- ---------1------1-----

7 r l = 53,5 d l = 12,9 
r 2 = 157,2 11 = 1,6 
ra = 33,3 d2 = 5,5 r, = 62,9 da = 5,2 
r 5 = plan d, = 1,9 
r 6 = 25,9 bl = 6,0 
r7 = 417,6 b2 = 1,6 
rs = 40,9 ds = 1,9 
r9 = 78,6 d6 =37,7 
r10 = 47,212 = 6,3 
r ll = 168,0 d7 = 25,2 

8 r l = plan dl = 6.6 
r2 = 215,6 bl = 110,3 
r a= 42,7 b2 = 2,4 
r, = 21,2 d 2 = 6,8 
r5 = 16,2 1 = 1,3 
r6 = 100,9 da = 3,0 

LI = 1,6716 
L 2 = 1,6716 
L a= 1,4645 I 

L,= 1,6890 i 
L 5 = 1,46451 
L 6 = 1,6716 ' 
L 7 = 1,5333 

47,2 
47,2 
65,7 
31,0 
65,7 
47,2 
48,9 

L.BERTELE E.P. 

I 

Nr.459739, 
1937 

- ______ I_~ ____ _ 

LI = 1,6231 
L 2 =1,5175 
L a= 1,5509 i 
L,= 1,60281 

57,0 
58,9 
49,6 
60,6 

W.MERTE D.R.P. 
Nr.672393, 

1935 

ZEISS-IKON 
A. G., 

Dresden 

CARLZEISS, 
Jena 

~_ r7 = 23,1 d, = _~~ _____ 1___ _________ _ ___ ~ 

r l = 401,8 d l = 21,0 LI = 1,5400 159,6 H. SCHULZ D.R.P. ALLGE-9 
r2 = 158,9 11 = 119,3 L 2 = 1,5400 59,6 Nr.620538, MEINE 
r a = 260,0 d 2 = 13,2 La = 1,6138 I 56,3 1932 ELEKTRIZI-
r, = 73,5 bl = 144,5 L, = 1,6364 35,4 TÄTS-GE-
r s = 525,3 b2 = 0,0 L 5 = 1,6074 56,7 SELLSCHAFT, 
r 6 = 49,8 da = 39,6 Berlin 
r7 = 145,1 d, = 15,6 
rs = 486,3 12 = 137,9 
r9 = 385,0 d 5 = 49,8 

In der Tabelle 8 (S. 82) sind für die jeweilig sechs möglichen, durch 
zweimalige Reflexionen an den vier GlasluftfIächen des Objektivs entstehenden 
Reflexbilder des unendlich fernen Achsendingpunktes und des zwei Brennweiten 
vor dem vorderen Hauptpunkt liegenden Achsendingpunktes die Bildschnitt
weiten angegeben; für beide Abbildungen, d. h. also für die Abbildungsmaßstäbe 
1:00 und 1: 1, und damit für alle praktisch in Frage kommenden Abbildungen 
überhaupt liegen sämtliche Reflexbilder vor der Blende, können also im Bild
raum nicht stören. 
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Diese Zahlenwerte sind zwar für den Paraxialraum berechnet worden 
gelten aber ausreichend, wie durch Versuch erhärtet ist, gleichfalls für endlich~ 
Öffnungsverhältnisse und Ausdehnungen des Bildfeldes. Da das Objektiv Hinter
blende hat, ist auch das Auftreten eines Blendenfleckes ausgeschlossen. Gerade 
bei Weitwinkelobjektiven 1st diese Eigenschaft der völligen Reflexfreiheit er
wünscht, da bei Weitwinkelaufnahmen, und zwar besonders in Innenräumen, die 
Gefahr störender Reflexe verhältnismäßig groß ist. 

Das zweite Beispiel von E.P. Nr. 487712 ähnelt dem ersten im äußeren Auf
bau, hat aber hinter der Blende noch eine dicke plattenähnliche Linse; dadurch 
wird das Bildfeld fast auf 90° gestreckt, und die sphärischen Längsabweichungen 
werden für das Öffnungsverhältnis 1: 6 noch etwas verkleinert. Die Reflexfreiheit 
des Objektivs ist aber bei dieser Form verständlicherweise verlorengegangen. 

Nicht ohne Erfolg ist an lichtstarken Weitwinkeln in neuerer Ze!t auch in 
Rußland gearbeitet worden. Nach Mitteilungen (15) von M. RUSSINOW wurde 
von diesem gemeinsam mit A. F. KOSYREW im Jahre 1933 das "Liar 6" be
rechnet, dessen Bildfeld bei einem Öffnungsverhältnis von 1: 5,4 mit 100° an
gegeben wird. Die Konstruktionsdaten des "Liar 6" finden sich in 6/10. 

Erwähnt sei weiter das "Russar 16", das nach seinem Errechner M. RUSSINOW 
bei einem Öffnungsverhältnis von 1: 12 und einer Brennweite von 60 mm ein 
Bildfeld von 126° auszeichnet. Da Zahlenwerte für das "Russar 16" an der 
unserer Darstellung zugrunde liegenden Literaturstelle nicht angegeben sind, 
können sie und die aus ihnen zu berechnenden Fehlerkurven hier nicht mit
geteilt werden. 

Wenn es auch nicht als Weitwinkelobjektiv im eigentlichen Sinne zu be
zeichnen ist, so sei hier doch das von C. ZEISS hergestellte "Biogon" 1 :2,8, 
t = 3,5 cm genannt, dessen äußerer Aufbau dem Objektiv 7/10 ähnelt. Das 
zweite Glied des "Biogons" wird aber nur aus zwei Linsen gebildet, so daß das 
ganze Objektiv also aus sechs Linsen besteht. Es ist bisher das einzige Objektiv 
auf dem Markt, das bei diesem großen Öffnungsverhältnis ein Bildfeld von über 
60° mit guter Schärfe auszeichnet. 

Eine besondere Gruppe von Weitwinkein bilden die Linsenanlagen, die man 
als Weiterbildungen einer Linsenanordnung R. HILLs (5) betrachten kann. 
R. HILL hatte eine meniskenförmige negative Vorsatzlinse vor ein photo
graphisches Objektiv gesetzt, mit deren Hilfe sich ein Ausschnitt von 180° aus 
dem Dingraum auf die Platte bringen läßt. Prinzipiell sind diese Objektive mit 
nach dem Rand des Bildfeldes stark zunehmender Verzeichnung behaftet, die 
zu verzerrten Bildern führt. Geeignete Einrichtungen zur Entzerrung dieser 
Bilder zu schaffen, dürfte außerordentlich schwierig sein, wenigstens wenn man 
Bildfelder von 180° oder sogar noch größere ausnutzen will. 

Die Linsenanlagen 8/10 und 9/10, die für Bildfelder von ungefähr 180° be
rechnet sind, weichen in ihren äußeren Abmessungen soweit von den üblichen 
Größenverhältnissen photographischer Objektive ab, daß ihre Linsenachsen
schnitte viermal kleiner gezeichnet sind gegenüber den in sonst völlig einheit
lichem Maßstab dargestellten Achsenschnitten aller übrigen Objektive. Auch 
die Kurven bund c der Linsenanlagen 8/10 und 9/10 lassen sich nicht mit anderen 
Kurven bund c unmittelbar vergleichen, sondern nur unter Berücksichtigung 
der an ihre Abszissen- und Ordinatenachse geschriebenen besonderen Maß
einheiten. 

Bei dem Beispiel 9/10 kann von anastigmatischer Bildfeldebenung keine 
Rede sein, wohl aber ist sie bei Linsensystem 8/10 recht gut für das außerordent
lich ausgedehnte Bildfeld gelungen. Zur Vermeidung von schädlicher chroma
tischer Vergrößerungsdifferenz ist aber bei Aufnahmen mit diesem Objektiv 
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entweder ein strenges Filter zu verwenden oder aber das große dingseitig gelegene 
Negativlinsenglied zur Beseitigung der Farbenabweichungen in den Bildhöhen 
aus mehr als einer Linse zu bilden. 

In Abb.99 ist eine ungefähr dreieinhalbfache Vergrößerung einer Contaxauf
nahme gezeigt, die ohne Filter bei voller Öffnung eines Objektivs 1 : 8 gemacht wurde, 
dessen Brennweite 16 mm ist und das eng verwandt mit der Linsenfolge 8/10 
ist. Bei dem benutzten Aufnahmeobjektiv ist das vordere Negativglied zwecks 

Abb. 99. Etwa 31/,fache Vergroßerung einer Contaxaufnahme bel Blende 1/. mit einem Weitwinkelobjektiv 
nach Art der Lmsenanlage 8/10. Das Bildfeld entspricht einem Ausschnitt von etwa 1650 aus dem Dmgraum. 

chromatischer Korrektion aus mehreren Linsen zusammengesetzt. Es machen 
sich daher auch bis an den Rand des Bildfeldes keine störenden Farbfehler 
bemerkbar. 

i) Linsenanordnungen mit optischen Zusätzen und Sonderobjektive. 
Schließlich soll nun noch von einigen Linsensystemen die Rede sein, die 

lediglich für Spezialzwecke bestimmt sind. Schon im 1. Band (S. 282, 323, 347 
bis 350, 351, 358 bis 360) wird von Linsenanlagen mit änderbarer Brennweite ge
sprochen. Das Interesse für derartige Linsenfolgen ist wahrend des letztver
gangenen Jahrzehnts kaum geringer geworden. Auch wurden dabei Fortschritte 
erzielt; von ihnen wird hier kurz berichtet. 

In der Zusammenstellung 11 ist unter Nr. 1 das Zahlenbeispiel des E.P. 
Nr. 398307 angegeben, das in den beiden Grenzstellungen seiner Glieder eine 
größte Brennweite von f = 100 mm und eine kleinste Brennweite von t = 28 mm 
hat. Die ganze Linsenanordnung besteht aus drei Gliedern, einem für sich gut 
korrigierten Mittelglied sammemder Wirkung und zwei zerstreuenden Gliedern, 
von denen das eine vor und das andere hinter das sammelnde Innenglied ge
schaltet ist. Die beiden Luftabstände - es sind dies l2 und l5 - zwischen den 
drei Gliedern lassen sich nach Maßgabe der Zahlenwerte in Nr. 1 der Zusammen-
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stellung 11 zur Veränderung der Brennweite des Gesamtsystems erheblich ändern. 
So werden zur Vergrößerung der Brennweite die beiden äußeren Glieder auf das 
Innenglied zu bewegt, während gleichzeitig dieses selbst, um die Einstellung auf 
ein bestimmtes Objekt festzuhalten, von seiner Bildebene entsprechend fort. 
bewegt wird. 

Objektivzusammenstellung 11.1 Lichtbildlinsen mit optischen Zusatzen. 

DIcken, Glasarten PatentInhaber Krillnmungs- Abstande, Errechner des Literatur· 
radien Blendenent-

I 
Objektivs nachweis oder 

femungen Ba ~ HerstellerfIrma 

1 r l = 101,8 d1 = 8,3 L l =1,6206 36,3 A.WAR- E.P. A.WAR-
r g = 47,0 ds= 2,1 LI =1,6210 56,9 MISHAM Nr.398307, MISHAM 
r s = 72,1 Zl= 3,8 L s =1,6252 56,3 1933 und 
r, =plan ds = 2,8 L, =1,5726 57,3 KAPELLA 
r5 = 66,5 Zg= 10,3g L 5 =1,5108 64,3 

I 
LTD., 

r6 = 29,1 d,= 4,4 L 6 =1,5791 41,4 Leicester 
r7 = 322,6 Zs= 0,7 L 7 =1,5791 41,4 
ra = 18,1 ds = 4,7 La =1,5108 64,3 
rg = plan de= 2,0 L g =1,5108 64,3 
r lO = 12,8 bl = 3,6 L lo=1,6940 30,7 
r n = 14,6 bs = 3,4 L n =1,6210 36,3 
r u = plan d7 = 2,0 
r 1S = 18,3 da = 4,7 
r14= 70,3 Z,= 0,7 
r 15 = 33,9 dg= 4,4 
r18 = 45,3 Z5= 5,3g 
r17 = 14,9 d1O = 4,7 
r 18 = 143,1 dn = 2,6 

--
2 r1 = 36,6 d l = 4,9 L t =1,6231 57,0 W.MERTE It.P. CARLZEISS, 

rg = 1006,0 Z= 9,3 L g=1,6369 35,3 Nr.379226, Jena 
r s = 55,6 d g = 1,9 L s3=1.6231 57,0 1940, 
r,= 36,9 b1 = 3,0 8"=83,3 Fig.l 
r5 = 204,8 bg = 7,7 1=100,0 
r6 = 42,5 d3 = 5,8 

r1 = 39,3 dl = 13,0 L l =1,6184 50,4 Fig.2 
rg = 259,2 dg = 1,6 L g=I,6992 30,1 
r s = 54,7 Zl= 0,0 L a=1,5717 57,5 
r,= 30,4 ds = 4,9 L 4 =1,6204 60,3 
r s = 48,6 b1 = 25,9 L 5s=I,6231 57,0 
re = 19,5 bg = 6,5 8"= 83,3 
r7 = 1891,0 d,= 1,6 1=180,4 
ra= 204,8 Z2= 9,1 
rg = 42,5 d5 = 5,8 

--
3 r1 = 67,4 d1= 8,3 L 1=1,5333 58,0 - D.R.P. ZEISS-!KON 

r2 = 79,3 d g = 2,4 L s=I,6057 43,9 Nr.481561, A.G., 
r s = 671,4 bl = 49,2 L s=I,5333 58,0 1927 Dresden 
r,= 118,9 bs= 1,6 L,=1,6263 39,1 
r5 = 28,5 ds = 7,1 L 5 =1,5164 64,0 
r s = 87,6 d,= 1,6 
r7 = 175,0 Z= 4,8 
ra= 235,0 d5 = 61,9 

1 S. Fußnote 1 auf S. 2. 
s Die Luftabstande Zs und Z5 sind veränderlich. Die obigen Werte ergeben die 

großtmogliche Brennweite 1 = 100,0 rom. Vergrbßert man die Luftabstande Z, und ZI 
auf folgende Werte: Zs = 113,3 und Zs = 31,6, so ändert sich die Brennweite auf den 
kleinstmöglichen Betrag 1 = 28,0 rom. 

S Die Linsen La von Fig. 1 und L 6 von Fig. 2 sind identisch. 
4 8' = Abstand vom Scheitel der letzten Fläche bis zur Brennebene. 
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Die Durchrechnung des Zahlenbeispiels 1/11 ergibt für die beiden Grenzstellun
gen die in den Abb.looa1, loob1, looc1 und looa2, loob2, looc2 gezeigten Bildfehler
kurven. Im Hinblick auf die ziemlich starke Brennweitenänderung - die kleinste 
beträgt nicht vielmehr als ein Viertel der größten Brennweite - sind diese 
Kurven als recht günstig zu bezeichnen. Solche Objektive mit kontinuierlicher 
Maßstabsänderung bei ruhendem Objekt und festem Aufnahmestandpunkt 
können z. B. Kinoaufnahmen ergeben, die projiziert Bewegungen vortäuschen. 

I 

\ 
\ 

-45 0 

lomm 

5mm 

Diese belden Luftabstände 
sind veränderlich. 

15° 

\ 
\ 10° 

\ 
\ 
\ 5° 
I 

-3 0 

o 5° 10· 15° 
I I~I 

l-s,oa;o 
100 a,. 100 b,. 100 Cl" 

Die Kurven nut Index 1 gelten fur we großtmoghche BrennweIte, WIe Immer dargestellt fur t = 100 mm. 

1,5mm 

20° 

I 15° I 
I 
I 
I fO o 

50 
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t 
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~ 
I 
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~~ ~~ ~~ 
Die Kurven mit Index 2 gelten fur die kleinstmogliche Brennweite, wie immer dargestellt fur t = 100 mm. 

Abb.l00. Nr.l/11. E.P. Nr.398307/1933. Achsenschnitt fur die großtmogliche Brennweite t = 100 mm. 
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1"= fOOmm 

83,3 

f= 180,4mm 

Abb.101. Nr.2/11. !t.P. Nr.379226/1940 (Fig.1 und Flg. 2). 
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Abb. 102. Nr.3/1l. 
D.R.P. Nr.481561/1927. 
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IAls eine derartige Lichtbildlinse änderbarer Brennweite beschreiben A. W AR

MISHAM, der Erfinder des E.P. Nr.398307, und A. R. F. MrrCHELL (20) die 
"Cooke Varo Lens" und deren mechanische Einrichtung zur richtigen Be
wegung der Glieder. Wie 1/11, besteht auch die "Cooke Varo Lens" aus drei 
verschiebbaren Gliedern, um bei Festhaltung der Bildebene die Brennweite 
ändern zu können. 

An dieser Stelle sei noch erwähnt das "Vario-Neo-Kino", ein Kinoprojektions
objektiv nach D.R.P. Nr.590881. Es wird von der Firma E. BUSCH A. G., 
Rathenow, hergestellt, und zwar für einen Brennweitenbereich von 70 bis 
140 mm; die größte und kleinste Brennweite stehen also im Verhältnis 2: 1. 

Eine Linsenanordnung, zwar nicht mit kontinuierlicherVarüerung der Brenn
weite, sondern einer Veränderung der Brennweite nach der Art eines Satz
objektivs, ist auf S. 323, Bd. I nach D.R.P. Nr.472234 geschildert. Bei einer 
einfachen Drillingslinse ist dort die vordere Sammellinse und die Zerstreuungs
linse durch eine Linsenfolge ersetzt, so daß die Brennweite des neuen Gesamt
systems wesentlich größer wird, ohne daß aber die Bildschnittweite sich ver
ändert. 

Während die Zahlenbeispiele nach D.R.P. Nr. 472234 für die Objektive mit 
vergrößerter Brennweite völlig ungenügende Korrektion zeigen, ist es neuerdings 
gelungen, auch diese besonders geartete Form des Satzobjektivs befriedigend zu 
korrigieren; dabei war es nicht einmal nötig, das Auswechselglied wesentlich 
komplizierter zu bauen, sondern die bloße Vermehrung seiner Linsenzahl 
von drei auf vier und geeignete Formgebung und Stellung dieser Linsen ge
nügten. 

Das Beispiel 2/11 gibt zunächst die Konstruktionsdaten eines Triplets 1: 3,5, 
t = 100 mm, dann folgen die Zahlenwerte für das Austauschglied, dessen Kom
bination mit der Hinterlinse der Drillingslinse eine Gesamtbrennweite von 180,4mm 
hat. IndenAbb.101a1 , 10Ibl> 10lcl und 101a2, 101b2, 101c2 sind die Fehlerkurven 
für die Drillingslinse und für die Kombination dargestellt, und zwar in beiden Fällen 
für t= 100mm. Dabei sei noch einmal hervorgehoben, daß die Bildschnittweiten 
der Drillingslinse und der Kombination, obwohl deren Brennweite 1,8mal so 
groß wie die der Drillingslinse ist, die gleichen sind, nämlich s' = 83,3 mm, bei 
einer Brennweite von t = 100 mm der Drillingslinse und von t = 180,4 mm der 
Kombination. 

Das angulare Bildfeld der Kombination darf natürlich entsprechend ihrer 
längeren Brennweite wesentlich kleiner sein als das der zugehörigen Drillings
linse. Die Bildfehlerberichtigung der Kombination ist immerhin so befriedigend, 
daß, wie Ausführungsmuster zeigen, die Kombination von Blende 1: 8 ab Bilder 
guter Schärfe gibt, die auch bis in die Ecken ausreichend ausgeleuchtet sind. 
Die Abblendung der Kombination erfolgt zwecks besserer Lichtverteilung durch 
eine besondere Irisblende des Austauschgliedes, während die Irisblende des 
ursprünglichen Triplets voll geöffnet bleibt. 

Von Vorschaltfernrohren zur Veränderung der Brennweite eines Objektivs, 
die natürlich dessen Einstellung auf die Brennebene nicht verschieben, dabei 
aber die Äquivalentbrennweite vergrößern, seien hier genannt das vierfach ver
größernde "Magnar" von CARL ZEISS, Jena, für die "Rolleiflex" 6 X 6 cm2 von 
FRANKE & HEIDECKE, Braunschweig, und das zweifach vergrößernde "Tele
Longar" von JOSEPH SCHNEIDER, Kreuznach, für die 8-mm-Schmalfilm-Kino
kammer C 8 der Firma SIEMENS & HALSKE A. G., Berlin-Siemensstadt. 

Ein Vorsatzsystem zur stetigen Veränderung der Brennweite eines Aufnahme
objektivs ist in D.R.P. Nr. 622046 beschrieben. Nach dieser Erfindung ist das 
unter dem Namen "Transfokator" (3), Erzeugnis der ASTRO G. M. B. H., Berlin, 
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bekanntgewordene Zusatzsystem zu kinetp.atographischen Aufnahmeobjektiven 
gebaut. 

Eine Planplatte oder plattenähnliche Linse großer Dicke darf nicht ohne 
weiteres hinter eine gut auskorrigierte Lichtbildlinse geschaltet werden, sonst 
würde die Bildfehlerberichtigung zerstört. Solche Platten oder Prismen können 
z. B. bei Stereoanordnungen vorkommen oder bei Farbaufnahmekammern mit 
für die Farben getrennten Bildfeldern. 

Die Linsenfolge 3(U, die für Kinoapparate mit optischem Ausgleich der 
Bildwanderung bestimmt ist, hat eine solche dicke plattenähnliche Linse. Des
wegen ist das einer PETZV AL-Linse ähnliche System keineswegs auskorrigiert, 
sondern absichtlich sind ihm Bildfehler gelassen, die durch das Glied für den 
optischen Ausgleich aufgehoben werden. Dieser Tatbestand ist aus den Kurven 
der Abb.102a1 , 102b1, 102c1 und I02a2, 102b2, 102c2 zu ersehen, von denen 
die ersten die Bildfehler der modifizierten PETZVAL-Linse zeigen und die zwei
ten die Fehlerreste der als Ganzes korrigierten Linsenanlage unter Einschluß 
des beweglichen Ausgleichgliedes in dessen Achsenlage. 

Weiter sei erwähnt, daß auch Abbildungen künstlerischer Weichheit und 
erhöhter Tiefe in dem von uns betrachteten Zeitabschnitt gelegentliches Inter
esse fanden. Die "J?uto-Linse", eine Planscheibe mit einpolierten konzentrischen 
Ringen, nach,Angaben von M. T6TH (18), hat in den letzten Jahren eine 
gewisse Verbreitung gefunden .. 

Für die "Leica" wird das "Thambar" 1 :2,2, t= 9 cm, ein Erzeugnis von 
E. LEITz, Wetzlar, bei voller Öffnung oder mäßiger Abblendung als Weich
zeichner empfohlen. 

In gemeinsamer Arbeit schufen H. KiJlIN und F. STAEBLE die Konstruktions
unterlagen des weichzeichnenden Objektivs "Imagon", das die Firma G. RODEN
STOCK, München, herstellt. 

Einige photographische Linsensysteme für Sonderzwecke, nämlich für Mikro
photographie und Mikroprojektion, brauchen hier nur genannt zu werden, da 
auf S.514-536 dieses Bandes diese Dinge eingehend besprochen werden. So 
berichtet A. KÖHLER (8) von neuen mikrophotographischen Objektiven "Mikro
taren" (Errechner W. MERTE) und H. BOEGEHOLD (1) von neuen Mikroskop
objektiven mit verbessertem Bildfeld "Planachromaten" (Errechner H. BOEGE
HOLD). Beide Objektivarten werden von CARL ZEISS, Jena, hergestellt. 
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1. Einleitung. 
a) Allgemeine Geschichte der Photo graphie - ein kurzer Rückblick. 

Wenn man die Erfindung der Photographie gewissermaßen von der kultu
rellen Warte aus betrachtet, so kann man sie nicht ohne Berechtigung in Parallele 
zu der Erfindung der Buchdruckerkunst bringen, denn was diese für das ge
sprochene Wort war, das wurde in glücklicher Ergänzung die Lichtbildnerei 
für die bildliche Darstellung. Es ist leider immer noch lange nicht bekannt, 
daß und in welch hohem Maße Deutschland an der Entwicklung der Licht
bildnerei beteiligt ist, und es muß hier entschieden der Ansicht entgegengetreten 
werden, als sei die Photographie eine rein ausländische Erfindung. So war es 
ein deutscher Professor, HEINRICH SCHULZE, der bereits im Jahre 1727 als erster 
nachgewiesen hat, daß Silbersalze im Licht Veränderungen erleiden. Diese 
Erkenntnis war für die ganze spätere Entwicklung bahnbrechend, und erst etwa 
hundert Jahre später setzten die Franzosen NICEPHORE NTEPCE und JACQUES 
LOUIS MANDE DAGUERRE, ohne Kenntnis voneinander zu haben, ihre Arbeiten 
in der gleichen Richtung mit Erfolg fort; sie wurden durch den Optiker CHARLES 
CHEVALIER etwa um 1829 miteinander in Verbindung gebracht. NIEPCE wurde 
durch die Arbeiten des Deutschen SENEFELDER bereits um 1813 zu seinen Ver
suchen angeregt; er starb im Jahre 1833. Das erste photographische Verfahren, 
das später den Namen seines Erfinders DAGUERRE trug, bestand darin, daß 
polierte Silberschichten auf Kupferplatten aufgelegt und Joddampfen ausgesetzt 
wurden, wodurch sich eine lichtempfindliche Jodsilberschicht bildete, die in 
der Kamera belichtet und schließlich in einer Fixiernatronlösung lichtbeständig 
gemacht wurde. Eine Kopierung, d. h. Vervielfältigung, war allerdings noch 
nicht möglich (4). In öffentlicher Sitzung der Akademie der Wissenschaften zu 
Paris am 19. August 1839 wurde das neue Verfahren in seinen Einzelheiten be
kanntgegeben und später "DAGuERRE-Otypie" genannt. Die Aufnahmekamera 
bestand aus zwei für die Scharfeinstellung ineinander verschiebbaren Holz
kasten. Das Objektiv war eine einfache Sammellinse; das Bild wurde auf der 
Mattscheibe eingestellt, hinter welcher sich in einem Winkel von 45° ein Spiegel 
befand, so daß das kopfstehende Mattscheibenbild aufrecht erschien. 

Die erste Metallkamera baute im Jahre 1840/41 der Optiker FRIEDRICH 
VOIGTLÄNDER in Wien, zu welcher der Mathematiker Professor JOSEPH PETZVAL 
ein sehr gut korrigiertes und besonders lichtstarkes Objektiv berechnet hatte 
(vgl. Handbuch, Bd. II, S. 2, Abb. 1 und 2). 

Über die weitere Entwicklung der Photographie hat STENGER des ofteren 
und ausführlich berichtet (68 bis 72). Als Marksteine der Gesamtentwicklung seien 
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nur ellllge Zahlen kurz erwähnt: Das erste Negativ-Positiv-Verfahren (Tal
botypie) 1841, Emulsionen auf Glas (das nasse Verfahren) 1850/51, Ersatz der 
Kollodium/ichicht durch Gelatineemulsion durch MADDOX (das trockene Ver
fahren) 1871, die farbenempfindliche Negativschicht von H. W. VOGEL 1873, 
Erfindung der Gaslichtpapiere durch EDER 1883, Erfindung des Films durch 
H. GOODWIN 1886 (305); das USA. Patent angemeldet 1887, erteilt erst 1898 
infolge langjähriger Streitigkeiten mit der EAsTMAN COMPANY (Nr. 610861). 
Wie die vorstehenden Ausführungen erkennen lassen, ist die erste und älteste 
deutsche Kamera diejenige der Firma VOIGTLÄNDER & SOHN in Wien ge
wesen; sie ist es, die, vollständig aus Metall, nicht nur in großer Menge fabrik
mäßig hergestellt wurde, sondern auch als Ausgang für die ganze spätere Ent
wicklung betrachtet werden muß. Zwar kann nicht bestritten werden, daß 
gerade im Hinblick auf den Kernpunkt der vorliegenden Arbeit "Die Kleinbild
ka:rpera" auch STEINHEIL in Munchen ein gewisses Verdienst zukommt, insofern, 
als auch er nicht nur ein Wegbereiter der Photographie war, sondern im gewissen 
Sinn bewußt der erste Vertreter der Kleinbildphotographie. LOHER (40) schreibt 
darüber in seiner diesbezüglichen Arbeit interessante Einzelheiten; u. a. heißt 
es dort in der von ihm zitierten Münchner Zeitung wörtlich:1 "Solange die Camera 
obscura so groß ist, als es DAGUERRE will, ist an bequeme Transportabilität und 
wegen des hohen Preises derselben an allgemeine Verbreitung nicht zu denken. 
Es scheint daher vorteilhafter und durch die Feinheit der Lichtzeichnung indiziert, 
die DAGuERREschen Bilder weit kleiner zu machen als bisher. Nur alsdann ist 
das bequeme Mitsichtragen des compendiösen Apparates, ein geringer Preis für 
die Platten und die Leichtigkeit, fehlerfreye Bilder zu erlangen, erzielt. Diese 
Miniaturbilder aber enthalten eben soviele Details, als die größeren Platten und 
können, wenn man mehr zu sehen verlangt, als das freye Auge wahrnimmt, bei 
Gelegenheit durch eine eigene Vorrichtung betrachtet werden, bei welcher die 
Größe des Bildes ganz indifferent wird. Sie erscheinen dabei unter einem Ge
sichtswinkel von 90 bis 100°... Außer den angeführten Vorteilen besitzt 
aber die kleine Camera obscura noch den wesentlichen, daß nahe und ferne 
Gegenstände zugleich deutlich erscheinen, also auch Vorgründe in die Bilder 
gebracht werden können" (Tiefenschärfe I). 

Um zu der von STEINHEIL und VON KOBELL vorgeschlagenen fernrohrahnlichen 
Kamerakonstruktion vom Jahre 1839 Stellung nehmen zu können, ist es wissens
wert, deren optische Daten zu kennen: Das Objektiv, das einem der bekannten 
Theaterglaser galileischer Bauart entnommen war, hatte einen Durchmesser von 
etwa 54 mm und eine Brennweite von t = 135 mm, also das große Öffnungs
verhaltnis von 1: 2,5. Der Trager des Objektivs war ein innen geschwärztes und 
mit Blenden versehenes Papprohr, an dessen einem Ende die lichtempfindliche 
Schicht zwischen zwei Glimmerplättchen untergebracht war, während das andere 
Ende das zwecks Einstellung axial verstellbare Objektiv trug. Zur Erzeugung 
dieser frühen Proben der Photographie wurde ChlorEililberpapier verwandt; die 
Bilder hatten einen Durchmesser von nur 40mm (Abb: 1). Vergleicht map damit 
die Bauart der ersten VOIGTLANDER-Metallkamera, so sind deren Dimensionen 
allerdings etwas größer, dafur aber auch die Leistung dementsprechend; 
das Objektiv - das berühmte optische System von PETZVAL gerechnet und 
von VOIGTLANDER ausgeführt - hatte eine Brennweite von zirka 143mm und 
eine Lichtstarke von 1: 3,7 (freie, d. h. optisch wirksame Öffnung zirka 39 mm). 
Das Bild, und zwar sowohl die Mattscheibe als die Jodsilberplatte, war rund 
und hatte einen Durchmesser von zirka 95 mm; daraus ergab sich ein größtes 

1 Munchner politische Zeitung Nr. 309 vom 31. Dezember 1839. 
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Gesichtsfeld von etwa 37°. Rechteckige Bilder hingegen hatten eine Größe von 
z. B. 67 X 67 oder 60 X 72 mm. Das Objektiv war, wie bereits erwähnt, in der 
später allgemein ublichen Form gegenüber der Mattscheibe axial verstellbar, 
nämlich durch Zahn und Trieb. Die Schärfe der Einstellung wurde mit Hilfe 
einer am Träger der Mattsüheibe befestigten Lupe von etwa 21/Jacher Vergröße
rung kontrolliert. Weitere Einzelheiten, besonders über das Objektiv, finden sich 
u. a. in der unten aufgeführten Abhandlung, ferner bei M. v. ROI{R1 und bei 
W. MERTE (S. 323, 324). 

Stellt man in objektiver Weise die Leistungen STEINHEILS und VOIGTLANDERS 
einander gegenuber, so hat der erstere zwar in richtiger Erkenntnis die Vorzuge 
einer Kleinbildlinse erkannt und darauf hingewiesen; letzterer hingegen hat im 

Verein mit PETZVAL weitgehende und 
positive Ergebnisse erzielt, mit zaher 

• 
),)ll~ 

J 

Abb. 1. Erste Klembildkamera fur Papierbilder. 
(STEINHEIL und KOBELL, Baujahr 1839, 

Photographie auf ChlorsilberpapIer.) 

Energie unermudlich ausgebaut und erst 
dann seine Erfolge weiteren Kreisen zu
gänglich gemacht. Die VOIGTLANDER-Ka
mera muß daher als das "Urmodell" deut-
scher Herkunft bezeichnet werden, und es 
dürfte interessieren, daß bereits im Jahre 
1842 - also ein Jahr später - 600 voll
ständige Apparate von der Fabrik in Wien 
hergestellt und geliefert wurden (Abb.2). 

Es ist im Rahmen dieEler Arbeit weder 
beabsichtigt noch möglich, die nunmehrige 
weitere Entwicklung des Baus photographi
scher Apparate im allgemeinen und die
jenige der Kleinbildkamera im besonderen 
zu beschreiben; im Interesse der in jung
ster Zeit - besonders seit etwa 1925 bis 
1930 - einsetzenden großen Fortschritte 
auf dem Gebiet der Kleinbildkamera
konstruktion sei nur auf das Wich
tigste in dieser Hinsicht hingewiesen 
und auch das nur unter Berücksichtigung 

der Tatsache, daß die Feier der hundertjährigen Wiederkehr des Tages, an dem 
die VOIGTLANDER-Kamera geschaffen wurde, mit dem Schreiben dieser Zeilen 
zeitlich zusammenfällt. Außerdem muß betont werden, daß zwischen dem Er
scheinen des Bandes Ir des Handbuches und dieser Arbeit etwa zwölf Jahre liegen. 

Wie nicht anders zu erwarten war, wurde die Photographie zunächst die 
Domäne der Berufsphotographen, und daher darf es nicht wundern, wenn fur die 
damalige Frühzeit der Photographie Apparate für große Bildformate und mit 
dementsprechenden Abmessungen an der Tagesordnung waren. J. M. EDER (5) 
hat aber u. a. bereits berichtet, daß zusammenlegbare Kameras (sogenannte 
Reisekameras) schon im Jahre 1852 bekanntgeworden sind. Einen verhaltnis
maßig großen Erfolg hatte DISDERI, der um 1860 Portraits auf Visitkarten ein
führte, wobei er aber unter Benutzung einer größeren Platte mehrere kleine 
Aufnahmen auf ein und dieselbe Platte machte. - Besondere Erwahnung ver
dient PIAZZI SMYTH, der etwa um 1865 Aufnahmen in der Größe von 21/2 X 21/ 2 cm 
machte, also Kleinbildaufnahmen in des Wortes vollster Bedeutung herstellte. -
Auch die Künstlerkamera von E. P. LIESEGANG (1885) ist ein Vorläufer der 

1 "Theorie und Geschichte des photogr. Objektives", S. 248 bis 271. Springer, 1899. 
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späteren Kleinbildkamera; sie wurde hergestellt für die Bildgrößen 3x3, 5x5cm 
und noch größere Formate.1 

Nicht unerwähnt sei die im Handbuch, Bd. H, S.217, abgebildete Reise
kamera in Kofferform von E. LIESEGANG. 2 Reisekameras mit doppeltem Aus
zug stammen etwa aus dem Jahre 1891, und in dieselbe Zeit fallen die Versuche, 
die zusammenlegbare Kamera nicht aus Holz, sondern ganz aus Metall herzu
stellen, und zwar aus Aluminiumblech bzw. ab 1924 aus Spritzguß. 

Nachdem die Trockenplat~e Eingang in das Gebiet der Photographie gefunden 
hatte (1871) und der unzerbrechliche Film aufgetaucht war (etwa 1890), ging 
man schon mit etwas größerem Erfolg auch an die Herstellung von Kameras 
für kleine Bildgrößen heran. Während um diese Zeit das Format 13 X 18 cm 
allgemein benutzt wurde und daneben 9x12 und 61/ 2 X 9 cm allmählich Auf-

L.oo-__ t---L' /(amera-/(ötper 

_ _ , ~ ~_._._._~ I -~ ,---.n., 
~ ~fJ 
Alilffsclle/~e 
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Abb. 2. Ur-Modell VOIGTLANDER (Baujahr 1840/41). Erste Metallkarnera fur dIe Verwendung von nassel1 
Metallplatten in Kassetten. PETZV AL-Objektiv 1: 3,1: 

nahme fand, wurden damals doch auch schon Kameras fur noch kleinere Bild
maße, wie 7. . B. 3x4 cm, in den Handel gebracht.3 Schließlich sei noch die 
STIRNsche Geheimkamera (100), die KRüGERsche Taschenbuchkamera, das 
photographische Opernglas, der photographische Hut und die photographische 
Krawatte erwähnt, alles Apparate, die das unbemerkte Photographieren er
leichtern sollten. Hierüber hat G. SEEBER (64, 65) interessante Mitteilungen 
gemacht mit dem Titel: "Geschichte der Geheimkameras" . 

Neben der systematischen Verkleinerung der für den Handgebrauch 
bestimmten photographischen Kamera spielte naturgemäß die rasche Bereit
schaft bei der Aufnahme eine sehr große Rolle, und obgleich es schon um die 
Jahrhundertwende Kameras gab, die nach einem einzigen Druck in die Ge-

l Vgl. "Geschichte der Kleinbildkamera", Photographische Ind. 1933, 816 und 
1135. 

2 D.R. P. Nr.697 vom Jahre 1877. 
3 Vgl. F. P. LIESEGANG: "Zur Geschichte der Kleinbildkamera", Photographische 

Ind. 1935, 896, sowie D. R. P. Nr. 159929/1903. 
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brauchsstellung gebracht wurden, ging die Entwicklung verhältnismäßig lang
sam (101). Eine Erfindung verdient ganz besondere Erwähnung, und zwar ist 
das die Konstruktion der sogenannten "Umlege- oder Kippstandarte " , deren 
Grundgedanke erstmalig von VOIGTLÄNDER erwähnt wurde (102); das wesentliche 
Kennzeichen dieser genialen Idee war, daß der Objektivträger um eine in seinem 
unteren Teil befindliche Achse derart drehbar gelagert ist, iUtß er sich zwecks 
Schließen der Kamera selbsttätig nach vorne, d. h. gegen das Laufbrett, umlegen 
katm. WÜNSCHE hat diese Konstruktion spät~r noch weiter ausgebaut.! 
K. PRITSCHOW (54) hat hierüber zusammenhängende Ausführungen gebracht. 

Der im Jahre 1892 eingeführte symmetrische Doppelanastigmat verschwand 
allmählich wieder und mußte lichtstärkeren Objektiven Platz machen, die fast 
ausschließlich unsymmetrischen Aufbau hatten. Gleichzeitig wurde damit leider der 
doppelte und dreifache Kameraauszug aufgegeben. Es trat eine lebhafte Entwicklung 
in mechanischer Hinsicht ein, und nacheinander entstanden in dieser Richtung 
eine Reihe sehr interessanter kinematischer Probleme. Ein Ersatz für die längeren 
Brennweiten 'der Einzelglieder der Doppelanastigmate wurde später durch die 
Einführung von Vorsatzlinsen geschaffen. Hier dürfte eine kurze Zwischen
betrachtung nicht unangebracht sein über die Definition des Begriffs 
Kleinbildkamera, bzw. der Bezeichnung "Großformat" und "Klein
format". Im Laufe der Zeit hat sich die Grenze zwischen diesen beiden Gebieten 
nicht unbeträchtlich verschoben, denn vor einer Reihe von Jahren war 6 X 9 cm 
ein ausgesprochenes Kleinformat, während es heute schon zu den großen Formaten 
zählt. Streng genommen müßten mit Großformat alle jene Apparate bezeichnet 
werden, deren Bilder nicht unbedingt vergrößert werden müssen, also 6 X 9, 
5X71/ 2, 6X6, 41/ 2 X6 und 4X61/ 2 cm; folgerichtig sind dann mit Kleinformat 
alle jene Größen zu bezeichnen, die darunter liegen, also 30 X 40, 24 X 36 und 
24x24mm. Das Format 24X36 mm mit perforiertem Normalkinefilm ist seit 
einer Reihe von Jahren - von wenigen Ausnahmen abgesehen - das unbe
strittene Aufnahmeformat für die Kleinbildkamera geworden. • 

Bei dieser Gelegenheit darf'nicht unerwähnt bleiben, daß sich u. a. die Firma 
ERNEMANN bereits in den Jahren 1925 bis 1927 mit der Konstruktion von Klein
bildapparaten beschäftigt hat, und es sei nur an die Modelle "Unette" und 
"Bobette" (mit "Ernostar" 1 :2, j= 40mm) erinnert, die für ein Aufnahmeformat 
von 22 X 33 mm auf unperforierten Kinefilm in den Handel gebracht wurden. 
Die weitere Entwicklung war nun nicht mehr aufzuhalten, und zwar um so weniger, 
als von mehreren Stellen aus und fast gleichzeitig dem Problem der Kleinbild
photographie erhöhte Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Die unverkennbaren 
Vorteile dieses Sondergebiets der Photographie, wie z. B. die geringen Abmessungen 
der Kamera, das leichtere Arbeiten infolge der kurzen Objektivbrennweite bei ge
steigerter Tiefenschärfe und der geringe Materialverbrauch, waren wohl geeignet, 
weiteste Kreise für die Kleinbildphotographie zu gewinnen. Die Entwicklungspe
riode der Kamera für Kleinbildaufnahmen gehört unbedingt zu den erfolgreichsten 
Zeitabschnitten der Photographie. Wie bereits erwähnt, ist der triftigste Grund, 
der für die Kleinbildkamera spricht, die kurze Brennweite; eine Folge davon ist 
bekanntlich, trotz der zur Verwendung kommenden lichtstarken Objektive, die 
große Tiefenschärfe. Wird z. B. bei einer Kleinbildkamera, deren Objektiv eine 
Brennweite von j= 50 mm besitzt, das Bild von der Größe 24 X 36 mm auf das 
Format 13x 18 cm vergrößert, so bedeutet das eine etwa 5,2fache Vergrößerung, 
d. h. die Äquivalentbrennweite j = 5 X 5,2 = 26 cm. Da der normale kürzeste 
Betrachtungsabstand eines Bildes von der Größe 13 X 18 cm etwa 25 bis 30 cm 

1 D.R.P. Nr. 180509/1906. 
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beträgt, so kommt der errechnete Wert diesem Abstand also sehr nahe (vgl. Ta
belle 1, S. 108). Schon auf Grund der bisherigen Ausführungen kann die zeitgemäße 
Kleinbildkamera als das folgerichtige Produkt einer geschichtlichim Entwicklung 
betrachtet werden. Wenn man von denimHandbuch,Bd.II, AbschnittIII/F, S.206 
bis 216, eingehend beschriebenen Vorläufern der ersten Konstruktion von Klein
bildkameras zuniwhst absieht, so zeigte sich die systematische Fortentwicklung 
anfangs in zwei bestimmten Richtungen: Den einen Weg ist BARNACK, der 
Schöpfer der "Leica", im Jahre 1913 gegangen, dadurch, daß er als Negativträger 
den Normalkinefilm mit Perforation genau in der äußeren Form verwandte, wie er 
in der Kinotechnik lange vorher bereits Eingang gefunden hatte (Abb.3). Als 
im Jahre 1925 die "Leica" fabrikatorisch hergestellt wurde, bedeutete das die 
Einleitung eines neuen Zeitalters der Lichtbildkunst. Es folgte nun die wichtige 
Periode, in der unsere photochemischen Werke dadurch die Wege zu weiteren 
Triumphen der Kleinbildphotographie ebneten, daß sie 
ihr einen Rollfilm von bisher unerreichter Feinkörnig
keit, daneben aber auch von hoher Allgemeinempfind
lichkeit, von ausgezeichneter Orthochromasie und prak
tisch vblliger Lichthoffreiheit schufen. Diese hervorra
genden Leistungen unserer Filmindustrie mußten unbe
dingt zur Folge haben, daß das Beispiel, das mit der 
"Leica" gegeben war und deren Erscheinen auf dem 
Markt immerhin einen gewissen Mut bewies, zur Nach
ahmung reizte. Erst der hochempfindliche Feinkornfilm 
schuf die Vorbedingung, unter der damals die Kamera 
des Formats 3 X 4 cm entstand. Bekanntlich ist diese Bild
größe durch Zweiteilung des Formats 4 X 61/ 2 entstanden 
(Filmspule A/8), und dieses war der andere Weg, den 
die Kamerakonstrukteure damals gingen. Der V 011-
ständigkeit halber sei hier erwähnt, daß sich die Unter
teilung des Bildfeldes 6 X 9 cm in die Abschnitte 6 X 6 
bzw. 4112 X 6 cm unter Benutzung einer Einlegemaske 
(281 bis 283) bis auf den heutigen Tag erhalten hat; 
dieser Fortschritt, der allerdings nur unter Beibehaltung 
der Objektivbrennweite möglich war, konnte nur er
zielt werden, nachdem die Filme B II/8, bzw. der 

Abb.3. 1 Ur-Leica. Kleinbild
kamera fur Normalkmemm 
(36Aufnabmen) vonBARNAoll, 

Baujahr 1913. 

Aufdruck auf dem Papierschutz von allen Firmen übereinstimmend ausgeführt 
wurde (Normenblatt DIN 4523 v. J. 1937). Voraussetzung für die Möglichkeit 
dieser Ausführung war die Anordnung eines zweiten Bildfensters in der Kamera
rückwand (Zweiformatkameras). Wie bereits angedeutet, mußte die Objektiv
brennweite schon aus rein praktischen Gründen beibehalten werden, so daß sich 
leider kein Vorteil in bezug auf die Tiefenschärfe ergab, wenn z. B. statt acht 
Aufnahmen 6 X 9 cm deren 16 vom Format 41/2 X 6 cm gemacht wurden. Selbst
verständlich änderte sich auch der Bildwinkel; er wurde im selben Ver
haltnis kleiner wie das Bildformat, d. h. um etwa 50%. 

Etwas anders lagen die Dinge beim Film A18, der vorzugsweise für das Format 
4 X 6112 cm Verwendung fand; zwar wurde auch hier zunachst eine Bildteilung 
vorgenommen derart, daß sowohl das ganze Format 4 X 61/2' als auch seine 
beiden Hälften wahlweise Verwendung finden konnten (Bildformat 3 X 4 cm). 
Fast allgemein wurde für das Format 4x61/ 2 die Brennweite des Objektivs 
mit f = 75 mm eingefuhrt; unter Zugrundelegung dieses Wertes ergeben sich 

1 In der Abb. 3 ist bereits der Schuh fur den aufschiebbaren Basis-Entfernungs
messer sichtbar. Einzelheiten vgl. Bd. II des Handbuches Abschnitt 101, S. 341. 
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Bildwinkel (gemessen über die Diagonale) von etwa 54° für das größere Bild 
(4X61/2 cm) und nur 37° für das kleine Format 3x4 cm. Sehr bald zeigte es sich 
jedoch, daß dieser Nachteil nicht gern in Kauf genommen wurde, und es ent
standen eine Reihe von Spezialmodellen, die zwar auch auf der Grundlage der 
ausschließlichen Benutzung der Filmspule AIS konstruiert waren, aber mit 
dem Unterschied, daß nur Bilder von der Größe 3X4 cm, und zwar 16 Stück, 
aufgenommen werden konnten. Der Gedanke war zweifellos bestechend. Als 
Bildwinkel ergab sich nunmehr - unter Voraussetzung einer Brennweite des 
Aufnahmeobjektivs von t= 50mm - ein größerer Wert, und-zwar zirka 53°, 
wie bei der Standard-Rollfilmkamera größeren Formats (6x9 cm). Der weitaus 
großte Vorteil dieser Kleinbildkamera war neben ihrem kleinen Volumen und 
Gewicht die erheblich größere Tiefenschärfe und damit die Möglichkeit, entspre
chend stärkere Vergrößerungen herzustellen. Eine bedauerliche Feststellung 
mußte leider bei der Benutzung des AIS-Films in der Kleinbildkamera 3 X 4 cm 
gemacht werden: die unbefriedigende Planlage des Films im Bildfenster. Wenn 
diese äußerst wichtige Forderung nicht immer erfüllt wurq.e - und es ist kein 
Zweüel daran -, so liegt die Begründung dafür wesentlich in der Tatsache, 
daß die AIS-Filmrollen auf Metallspulen mit sehr dünnem Kern aufgewickelt 
werden; dieser hat einen Durchmesser von nur etwa 5 mm gegenüber 12 mm bei 
der B HIS-Spule für 6x9 cm. Daraus ergibt sich als Folgeerscheinung, daß der 
Film schon nach relativ kurzer Lagerung die Neigung zeigt, sich wie eine Feder 
zusammenzurollen. Das im Inneren der Spule liegende Stück I!'ilm der letzten 
Aufnahme hat demnach einen viel kleineren Durchmesser als dasjenige der 
ersten. Es ist ohne weiteres verständlich, daß e's Schwierigkeiten macht, einen 
Film von 3 cm Länge (Format 3 X 4 cm), der stets das Bestreben hat, sich zusam
menzurollen, im Bildfenster zu zwingen, vollkommen eben zu liegen. Dies wird 
noch schlimmer, wenn es sich um einen Film mit dicker Rückschicht handelt. 
Außerdem kommt noch hinzu, daß der mit dem Film gleichzeitig zusammen
laufende Schutzpapierstreüen das Sträuben des Films noch unterstützt, trotzdem 
derselbe nur an seinem Anfang mit dem Film verbunden ist. Es kommen hier 
also eine Reihe von Schwierigkeiten zusammen; daß auch die Andruckplatte, 
bzw. deren sachgemäße Gestaltung dabei eine nicht zu unterschätzende Rolle 
gespielt hat, sei nur nebenbei erwahnt (vgl. NIDETZKY 44). . 

Letzten Endes hat sich gezeigt, daß die Planlage des Films bei den erwahnten 
Kameramodellen des Formats 3 X 4 cm bei Benutzung des AIS-Films erheblich 
zu wünschen übrig ließ, so daß bei der relativ hohen Lichtstarke (1 :4,5 bzw. 1: 3,5) 
der Aufnahmeobjektive eine zufriedenstellende Bildgüte, die mindestens eine 
dreimal lineare Vergrößerung erlaubte, nur selten erreicht wurde. Schon damals 
(etwa 1930) wurde darauf hingewiesen, daß der Gestaltung der Auflageflache 
des Films in der Längsrichtung größere Aufmerksamkeit geschenkt werden 
müsse, und die heute bei allen zeitgemäßen Kleinbildkameras eingeführten 
polierten Metallgleitschienen beweisen die Richtigkeit der damaligen An
schauungen. K. WOLTER (81) hat in einer diesbezüglichen Arbeit auf diese For
derung hingewiesen. Darüber hinaus wurde bezüglich der beiden Querstege, 
die das Bild auf seiner 4 cm langen Kante beiderseits begrenzen, vorgeschlagen, 
diese aus kleinen Neusilberrollen herzustellen, deren oberste Kanten des Zylinder
mantels in genau gleicher Höhe liegen wie die oberen Gleitflächen der seitlichen 
Auflageschienen. G. SEEBER (63) berichtet darüber, daß man mit derartigen 
"Rollenfenstern" , wie er sie bereits in der kinematographischen Berufskamera 
eingeführt hatte, die allerbesten Erfahrungen gemacht habe. 

Die obigen Ausführungen können mit der interessanten Feststellung abgeschlos
sen werden, daß beinahe alle, etwa von 1930 ab entstandenen Vorläufer der heutigen 
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Kleinbildkamera, welche die Verwendung des Films A/8 für 16 Bilder des Formats 
3 X 4 cm zur Voraussetzung machten, mehr oder weniger vom Markt wieder 
verschwunden sind; sie haben die Erwartungen nicht erfüllt, die in sie gesetzt 
wurden, und die Bemühungen unserer Konstrukteure gingen nunmehr durch
wegs dahin, den Normalkinefilm von 35 mm Breite, und zwar fast ausschließlich 
mit Perforation, ihren Überlegungen zugrunde zu legen. In jüngster Zeit (1941) 
ist allerdings noch ein Modell aufgetaucht, das erwähnenswert ist, weil es schon 
wegen des niedrigen Preises eine glückliche Neuschöpfung zu sein scheint und 
als Volkskamera für die Jugend bezeichnet werden darf. - Es ist dies die 
"Brownie-Reflex" der EAsTMAN KODAK Co. in Rochester, N. Y. 

Die charakteristischen Merkmale dieses Modells sind folgende: Bildgröße 
4 X 4 cm, 12 Aufnahmen, Objektiv: einfache Meniskuslinse von 50 mm Brenn
weite, Lichtstarke = 1: 12. Senkrecht stehende Metallfilmspule für den Film A/8 
(USA. Film Nr. 127) auf einem Träger mit gewölbter Filmbahn. Der Zentral
verschluß hat eine Geschwindigkeit von etwa 1/40 Sekunde und ist eingerichtet 
für Ball-Zeitaufnahmen. Die Auslösung des Verschlusses - senkrecht zur 
optischen Achse - ist nach Ansicht des Verfassers wegen Gefahr des Verwackelns 
verfehlt! Ein besonderes Kennzeichen dieser "Fixfocus-Kamera" ist der Reflex
sucher ; dieser ist in ganz ähnlicher Form ausgeführt, wie ihn, bereits im Jahre 
1932 der Verfasser entwickelt und für die Ausführung der Brillant-Kamera der 
VOIGTLANDER & SOHN A. G. vorgeschlagen hat. Er besteht aus einer sehr licht
starken Sammellinse von etwa 25 mm Durchmesser, einer quadratischen Feld
linse von der Größe 36 X 36 mm und dazwischen angeordnetem, unter 45° ge
neigtem Spiegel. 

Sowohl das Gehäuse der Kamera als auch der als ganzes herausnehmbare 
Spulenträger ist aus widerstandsfähigem Preßmaterial hergestellt. Das Gewicht 
der "Brownie-Reflex" beträgt 400 g. 

Mit der Geschichte der Photographie in den letzten 100 Jahren hat sich sehr 
eingehend und erfolgreich E. STENGER beschäftigt (68 bis 72). Außerdem sei 
auf das "Ausführliche Handbuch der Photographie" hingewiesen, in dem J. M. 
EDER "Die Geschichte der Photographie" erschöpfend behandelt.l 

b) Theorie der Kleinbildtechnik. 
Wie schon das Wort "Kleinbildkamera" eindeutig erkennen läßt, ist das 

charakteristische Merkmal dieser Art photographischer Apparate in erster Linie 
das kleine Bild; daraus ergibt sich ohne weiteres - d. h. wenn vorausgesetzt 
wird, daß der bisher übliche Bildwinkel von den Kameras mit größerem Format 
übernommen wird-, daß auch die Brennweite des Objektivs entsprechend 
kürzer und damit das ganze System räumlich kleiner wird und damit die 
äußeren Abmessungen der Kamera ebenfalls. 

Derartig relativ kleine Modelle sind zwar schon vor etwa 100 Jahren bekannt ge
worden, doch nur insoweit, als es sich um das kleine Bild von etwa 40 mm Durch
messer gehandelt hat (z. B. Modell STEINHEIL-KoBELL) ; der wesentliche Unterschied 
zwischen beiden Kameraarten ist aber der, daß zur damaligen Frühzeit der 
Photographie weder die Absicht noch die Möglichkeit bestand, die Originalbilder 
nachtraglich zu vergrößern, während bei zeitgemäßen Kleinbildkameras diese bei
den Voraussetzungen überhaupt die Grundlage der neuen Richtung bildeten. 

Es bedarf dabei keines besonderen Hinweises, daß unter diesem Gesichtspunkt, 
der sowohl die Optik des Aufnahmesystems als die Beschaffenheit des Negativ
films und des Positivträgers einschließt, die photographische Technik vor sehr 
großen Aufgaben stand, deren Umfang mit ihrer Entwicklung immer mehr zunahm. 

1 Bd. 1, Teil 1 und 2, Halle 1932. 
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An dieser Stelle interessieren zunächst die Aufnahmeoptik und deren Trager, 
d. h. die mechanischen Teile der Kamera. 

Neben einer Reihe von Kleinbildkameras, die im Handbuch, Bd. H, Er
wahnung fanden, sei an dieser Stelle daran erinnert, daß auf einem Spezial
gebiet der Photographie, nämlich dem der Stereoskopie, der Konstrukteur bereits 
ahnliche Probleme zu lösen hatte; das bekannte Modell 4,5 X 10,7 cm lieferte 
zwei Teilbilder von der Größe 4 X 4 cm, die durch einen Zwischenraum von etwa 
20 mm voneinander angeordnet und durch zwei identische Objektive von der 
Brennweite j= 60mm entworfen wurden. Daraus ergab sich ein Gesamtwinkel 
(bezogen auf die Diagonale von D = 56 mm) von zirka 50°. 

Im Vergleich zum Kleinbild 24x36mm mit Normalobjektiv von !=50mm, 
das mit einem größten Winkel von nur etwa 46,5° beansprucht wird, weist 
das Stereoobjektiv nominell bereits eine Mehrleistung auf. 

Das ist aber nicht das Entscheidende, sondern' die Tatsache, daß auch diese 
kleinen Bilder 4 X 4 cm nebst ihren Fehlern stets vergrößert wurden, und zwar 
entweder - und das war meist der Fall - im Stereobetrachtungsapparat oder 
aber durch Projektion. 

Wenn die Brennweiten der Okularlinsen des "Stereoskops" im Sinne einer 
richtigen Perspe~tive gleich denjenigen bei der Aufnahme gewählt wurden, 
dann erfolgte - verglichen mit der kürzesten deutlichen Sehweite - eine etwa 
vierfache Vergrößerung (250: 60 = 4mal). Nun ist mit Sicherheit anzunehmen, daß 
die Anforderungen, die in der Frühzeit der Photographie an die Güte des mit 
einem PETZVAL-VOIGTLÄNDER-Objektiv aufgenommenen Bildes gestellt wurden, 
nicht sehr hohe waren; noch weniger kann dies der Fall gewesen sein bei dem mit 
einem Fernrohrobjektiv aufgenommenen Bild der STEINHEIL-KoBELL-Kamera 
(1839). Dagegen liegen die Verhaltnisse erheblich anders bei der Kleinbild
kamera der Jetztzeit! Hier wird trotz größter Beschrankung in bezug auf Umfang 
und Gewicht des ganzen Aufnahmeapparats sowie möglichst großer Sparsamkeit 
hinsichtlich des Filmverbrauches Höchstleistung in bezug auf das Objektiv, 
d. h. auf Bildgüte, gefordert. Das z. B. auf das Format 6 X 9 cm vergrößerte 
Kleinbildnegativ (lineare Vergrößerung etwa 21/ 2mal) soll sich im Vergleich zu dem 
mit einer Brennweite von etwa 100 mm direkt aufgenommenen Bild des Formats 
6 X 9 cm bei der Betrachtung aus der kürzesten deutlichen Sehweite bezüglich 
Gü.te des Bildes in nichts unterscheiden. Das ist die energische Forderung des 
Lichtbildners! 

Eine Ausnahme muß hierbei allerdings gemacht werden, und das ist die 
Tiefenschärfe! 

Gleicher Standpunkt des Aufnehmenden vorausgesetzt, ergibt sich z. B. bei 
einer Scharfeinstellung in der Entfernung von 3 m bei verschiedenen Blenden 
folgende Gegenüberstellung. Die angegebenen Zerstreuungskreise 0,1 bzw. 0,033 
verhalten sich wie die Formate, nämlich" wie 6 X 9 zu 24 X 36. 

Brennweite 

f = 105mm 
f = 50 " 

Blende 

f = 105mm 
f = 50 " 

Blende 

Tabelle 1. 

Tiefenscharfe In Metern bCl einer Dingentfernung von 3 m 

I , , I 
2,74---3,30 I 2,68-3,40 11 2,62-3,521 2,48-3,80 z = 0,10 
2,64---3,48 j 2,55-3,64 ,2,46-3,85 2,28-4,381 z = 0,033 
~~~ __ I __ 1:4,5 __ J 1:5,6 1 __ 1 :_8 __ 1 ___ _ 

2,33-4,22 I 2,11-5,18 I 1,90-7,11 I 
2,19-5,29 11'84---8'10 I 1,61-12,22 

1 : 11 1 : 16 I 1 : 22 ! 

z = 0,10 
z = 0,033 
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Da es also gelingt, unter sonst gleichen Umständen, wie die Tabelle 1 zeigt, 
mit der kurzbrennweitigen Optik der Kleinbildkamera eine erheblich größere 
Tiefenschärfe zu erzielen, so ist damit der größte Vorzug dieses Sonderzweiges 
der Phototechnik zahlenmäßig genügend gekennzeichnet. 

Bei der mathematischen Berechnung des Objektivs, die im Interesse 
von Vergleichsmöglichkeiten zweckmäßig stets für die Brennweite j = 100mm 
durchgefuhrt wird, verbleiben nicht zu beseitigende Fehlerreste, welche all
gemein eine Größenordnung haben, die in Abhängigkeit von dem absoluten Wert 
der Brennweite ist. Für f = 50mm wären diese daher nur etwa halb so groß, 
eine Tatsache, die schon von erheblicher Bedeutung ist. 

Infolge der dreimaligen Vergrößerung des Bildes von 24 X 36 mm auf 6 X 9 cm 
muß eine Verschlechterung der Bildeinzelheiten eintreten, die derjenigen einer 
Brennweite von 3x50 = 150mm entspräche. D. h. aber nichts anderes, als daß 
das vergroßerte Bild an Güte dem direkt aufgenommenen nachsteht. Es ist, 
daher selbstverständlich, daß dem Grade der jeweiligen Vergrößerung des Klein
bildes gewisse Grenzen gesetzt sind auf Grund der Tatsache, daß die entstehende 
Unscharfe des Bildes eine unvermeidliche Folge davon ist. 

Diese Erscheinung kann dadurch ausgeglichen werden, daß der Betrachtungs
abstand in Beziehung zum vergrößerten Bild gebracht wird, wodurch auf natür
liche Weise eine nur scheinbare Bildgüte erzeugt wird. Wird z. B. statt einer 
dreimaligen Vergrößerung des Negativs vom Format 24x36 mm eine zehn-

I 
malige lineare gewahlt, so müßte - streng genommen -- ein Betrachtungsabstand 
von etwa 75 cm gewählt werden, Um die entstandene Unschärfe zu überbrücken. 

Es muß infolgedessen bei der mathematischen Berechnung von Kleinbild
objektiven im allgemeinen und ganz besonders bei solchen von außergewöhnlich 
hoher Lichtstarke von Anfang an darnach gestrebt werden, daß die verbleibenden 
optischen Fehlerreste, d. h. der Zerstreuungs- oder Unschärfekreis, so klein wie 
nUr irgend möglich sind. Diese Forderung ist bei zeitgemäßen optischen Systemen 
zum Teil bereits in Erfüllung gegangen, insofern als ihre Größenordnung fur 
die Restfehler der Brennweite j= 50mm nur etwa ein Drittel von derjenigen 
bei j = 100 mm betragt. Durch den glücklichen Umstand, daß der größte Bild
winkel der Kleinbildnormalobjektive von j= 50mm in zweifellos richtiger Er
kenntnis der zu überwindenden Schwierigkeiten nur etwa 46,5° (gegenüber 53° 
bei 6 X 9 c~ mit j = 105 mm) beträgt, wurde die dem optischen Rechner über
tragene Arbeit nicht unwesentlich erleichtert. Was die Betrachtung des Bildes 
aus der kürzesten deutlichen Sehweite betrifft, so ist das, wie bekannt, kein 
scharf umrissener Begriff, denn der Jugendliche mit normaler Sehkraft ist 
imstande, infolge seines starken AkkomrilOdationsvermögens unter Umständen 
ohne Hilfsmittel das Kleinbild vom Format 24 X 36 mm sogar aus einem wesent
lich kürzeren Abstand als dem der sogenannten deutlichen Sehweite nicht nur 
zu betrachten, sondern Einzelheiten scharf zu erfassen. 

Was die in der Tabelle 1 angegebenen Zerstreuungskreise von 0,033 bzw. 
0,1 mm betrifft, so sind diese teilweise auf Grund von praktischen Erfahrungen 
und teils aus Erkenntnissen der Sensitometrie und der physiologischen Optik 
entstanden. 

Bekanntlich entspricht der Durchmesser der Netzhautgrube etwa einem 
Winkelgrad. In diesem kleinen Abschnitt des Gesichtsfeldes ist nach H. HELM
HOLTZ (21) die Genauigkeit des Sehens so groß, daß Abstände zweier Punkte 
yon einer Winkelminute (tg IX = 0,00291) vom Auge noch unterschieden werden 
können. Dieser Abstand entspricht der Breite eines Zapfens der Netzhaut. 

Auf den mittleren Abstand der deutlichen Sehweite (250 mm) bezogen, 
bedeutet diese Definition, daß zwei Striche oder Punkte, die sich in Abständen 
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von 250XO,000291 = 0,075mm befinden, vom normalen Auge noch scharf 
erfaßt werden. (In der Praxis hat sich dafür der nach oben abgerundete Wert 
von 0,1 mm eingeführt.) Anderseits geht daraus hervor, daß sich zwei solche 
Punkte, die vom Normalobjektiv (f = 50mm) der Kleinbildkamera in der 
Bildebene abgebildet wurden, in einem absoluten Abstand (gleichgültig in 
welchem Dingabstand) befinden, der sich aus der Beziehung errechnet 

0,075'50 
tg ß =--250-- = 0,015. 

Aus den vorstehenden Ausführungen ist zu entnehmen, daß die allgemein 
üblichen Angaben der Werte von Zerstreuungskreisen nicht ausschließlich als 
Funktionen der jeweiligen bei der Aufnahme verwandten Objektive zu betrachten 
sind; es ist dagegen fast stets anzunehmen, daß das ganze Kleinbildnegativ 
mindestens dreimal (d. h. z. B. auf das Format 6x9 cm) vergrößert wird; dabei 
ist die eindeutige allgemein gültige Folgerung gezogen, daß die Betrachtung 
meist in der deutlichen Sehweite unter Zulassung eines Zerstreuungskreises 
von rund 0,1 mm Durchmesser erfolgt. Rückwärts rechnend ergibt sich dabei 
für das Objektiv der Aufnahmekamera folgerichtig ein Zerstreuungskreis von 
0,1:3 = 0,033 mm Durchmesser. Würde hingegen eine Vergrößerung des gan
zen Kleinbildnegativs auf das Format 10 X 15 cm vorgenommen und die An
nahme der Betrachtung des Bildes ebenfalls aus der deutlichen Sehweite bei
behalten, so wäre infolge der noch stärkeren Vergrößerung des Negativs (zirka 
4,2mal) nur noch ein Zerstreuungskreis von 0,1 :4,2 = 0,024 mm zulässig. 

Aber auch diese Betrachtungen geben nur einen ungefähren Anhalt für weitere 
Überlegungen in Sonderfällen; sie sind ohne Rücksichtnahme sowohl auf das 
Auflösungsvermögen, bzw. die Struktur des betreffendenNegativmaterials (Films) 
als auf die chentische Beschaffenheit des Positivs bei der Vergrößerung vor
genommen worden (vgl. Abschnitt Sensitometrie). 

2. Der Normalkinefilm als Bildträger. 
a) Die erste Verwendung des Films in der photographischen Kamera. 

Über die Entstehung und Fortentwicklung der ersten Rollfilmkammern 
wird in Bd. II des Handbuches, Abschnitt III B, S. 93 bis 133, ausführlich berichtet 
und in der Einleitung darauf hingewiesen (103, 104), daß GEORGE EAsTMAN 
in USA. einer der bedeutendsten Pioniere der Photographie war. Etwa um 
1884 kam ihm der große Gedanke, Rollfilme statt Platten zu benutzen, in der 
richtigen Erkenntnis, daß dies das richtige Aufnahmematerial für die große 
Menge sei, die nicht schwer tragen lind noch weniger viel denken will. EDER 
schreibt in seiner Geschichte der Photographie (1932) ausführliche Einzelheiten 
über den Patentstreit zwischen EAsTMAN KODAK und dem Erfinder Dr. HANNIBAL 
GOODWIN (S. 681 bis 684). Daselbst auch Literaturangaben. 

Im Zusammenarbeiten mit dem Kamerakonstrukteur WILLIAM H. WALKER 
lieferte EAsTMAN sehr bald das Modell einer Handkamera, die auf einem Streifen 
von sogenanntem "Stripping-film" 24 bis 100 Aufnahmen nacheinander zu 
machen gestattete. 

Es dürfte an dieser Stelle interessieren, zu erfahren, daß nach Gründung der 
Firma "EASTMAN DRy-PLATE AND FILM-CO. OF RocHEsTER" im Jahre 1888 
auch bereits der Name für die automatische Amateurphotokamera gegeben 
wurde; er lautete "Kodak". 

Der Negativträger bestand zunächst aus Papier, auf welches eine Bromsilber
gelatineschicht aufgetragen war; mit Rücksicht auf das grobe Korn des Papiers, 
das sehr störte, ging EAsTMAN zum Abziehfilm über, der im Prinzip schon von 
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WARNECKE her bekannt war. Nach dem Wässern wurde die Gelatineschicht 
vom Papierträger abgezogen und auf Glas übertragen. 

Der "Kodak Nr. 1" vom Jahre 1888 war eine Kastenkamera mit zwei Spulen 
und einem Abziehfilm für 100 Aufnahmen; diese waren kreisrund und hatten 
einen Durchmesser von 65 mm. 

Nach erfolgter Belichtung des ganzen Filmstreifens mußte die Kamera an 
die Fabrik eingesandt werden, wie dies heute nach 100 Jahren in ähnlicher Weise 
wieder der Fall ist (Agfacolor- bzw. Kodacolor-Film); dort wurde der Film ent
wickelt und ein neuer Streifen in die Kamera eingesetzt. 

EAsTMAN war mit dieser Lösung des Problems der Photographie nicht ein
verstanden und schuf (1888) in gemeinsamer Arbeit mit HENRY N. REICHENBACH 
den durchsichtigen Film aus Zelluloid. 

Die später überall eingeführte Tageslichtpackung mit schwarzem Papier
streifen und aufgedruckten Zahlen, der den Zelluloidfilm auf seine ganze Länge 
schützte, ist eine Erfindung von S. N. TURNER aus Boston (1894). In Amerika 
wurden durch W. v. ESMoND bereits damals Filmspulen bekannt, deren Film 
nur an beiden Enden einen Papierstreifen hat, während der Film selbst nicht 
mit Papier hinterklebt ist (284); das sind die Vorläufer unserer heutigen Tages
lichtspulen für die Kleinbildkamera. Die zusammenklappbare Rollfilmkamera 
von EAsTMAN gibt es seit 1898. 

In Deutschland wurde diese heute allgemein gebräuchliche Form photographi
scher Kammern besonders von R. KRÜGENER eingeführt und laufend vervoll
kommnet, worüber eine kleine Schrift interessante Aufschlüsse gibt (32). Wirft 
man einen Blick auf die Patentschriften der damaligen Zeit (etwa um 1890), 
so zeigt sich die interessante Erscheinung von Problemen, die uns auch heute 
noch, wo wir - bezogen auf die Kleinbildkamera - gewissermaßen auf dem Höhe
punkt der Entwicklung stehen - in ganz ähnlicher Weise beschäftigen; gedacht 
ist dabei u. a. an die Lagerung der Spulen, Leitrollen, Markier- und Einschneid
bzw. Abschneidvorrichtungen, Federbremse, automatischen Filmtransport, Film
andruckplatte, Berücksichtigung des Umstandes, daß die Aufwickelspule beim 
Fortschalten an Durchmesser größer wird usw. 

Von besonderer Bedeutung ist die Erfindung Dr. RUDOLF KRUGENERS vom 
Jahre 1899, die der damaligen Zeit allerdings vorauseilte; sie betrifft eine Roll
filmkamera für sogenannte Tageslichtspulen (Kleinbildkamera), die nicht mit 
schwarzem Papier hinterlegt waren, und bezieht sich auf das Anzeigen des Augen
blicks, in welchem genügend Film für eine neue Aufnahme abgerollt ist (105); 
die Neuerung bestand in einem mit einer Marke versehenen Schlitten, der mit 
federnden Stiften in Aussparungen eingreift, die im Bildband in Abständen von 
je einer Bildbreite angeordnet sind; der Schlitten wird von dem Bildband bei 
dessen Bewegung mitgenommen, und zwar so lange, bis seine Marke unter einem 
Schauloch sichtbar wird. 

Bei der amerikanischen Kleinbildkamera, Modell Bantam (KoDAK, USA.), ist 
ebenfalls keine Perforation des Films in unserem Sinn vorhanden, sondern ledig
lich seitlich zum Sperren dienende kleine Löcher im Abstande einer Schaltungs
länge zwischen je zwei Bildern (Größe 28X40mm) vorgesehen (106). 

Eine beachtenswerte Verbesserung brachte B. ACRES in England, und zwar 
handelt es sich um eine interessante Gestaltung des Filmfensters zum Ablesen 
der Nummern auf dem Filmschutzpapier; das besondere Kennzeichen war, 
daß das Fenster auf dem Filmband federnd auflag und zur Abhaltung des Neben
lichts mit der Kamera durch einen kleinen Balg verbunden war (107). 

Die Einführung des heute bei allen Kleinbildkameras des Formats 24 X 36 mm 
zugrunde gelegten Films ist THoMAs ALvA EDIsoN zu verdanken (1847 bis 1931). 
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Dieser geniale Erfinder, auf dessen Namen etwa 1300 Patente lauten, hat im 
Zeitalter der Technik unendlich viel für die Menschheit geschaffen; wenn er sich 
auch vorzugsweise auf elektrischem Gebiet beschäftigte, so ist er doch wohl 
zuerst durch seinen Phonographen berühmt geworden. Im Jahre 1887 kam er 
auf die Idee, daß es möglich sein müßte, einen Apparat zu erfinden, der für das 
Auge denselben Dienst leisten müßte, wie der Phonograph für das Ohr. 

Nach vielen zum Teil unbefriedigenden Versuchen entschloß er sich endlich, 
ein Filmband zu benutzen, das an beiden Seiten in gleichmäßigen Abständen 
Perforation aufwies und eine Breite von P/s Zoll besaß, d. i. 34,9 mm. 

Diese Abmessung und die von EDISON gegebene Form wurde nach SEEBER(63) 
für die Filmbänder, die uber die ganze Welt verbreitet sind, vorbildlich (1891). 

Weitere Einzelheiten über die damalige Herstellung und Entwicklung des 
Filmbandes finden sich u. a. in der Veröffentlichung von C. FORcH (10). Dort 
finden sich auf S.75 usw. nähere Angaben über die Größe des Einzelbildes, 
dessen Abmessungen bekanntlich 18 X 24 mm waren, das also eine Fläche von 
432mm2 besaß (Abb.4). 

Es ist das Verdienst von O. BARNACK, als er sich seinerzeit mit den ersten 
Entwürfen zur Kleinbildkamera "Leica" beschäftigte, erkannt zu haben, daß 
dieses Bild als Negativ zu klein sei; daher entschloß er sich, den bereits in der 
Kinotechnik allgemein eingeführten sogenannten "Normalfilm" von 35 mm Breite 
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Abb. 4. Perforierter NormalkinefIlm 35 mrn (m nato Abb 5 Graphische Darstellung der Steigerung der 
Größe). Vgl Normenblatt DIN KIN 3501 Filmempfrndhchkeit in den Jahren von 1895 bis 1935. 

DIe stnchpunktIerten Linien geben die UmrISse des Ordinaten: Filmempfindlichkeit, 
KmobIldes beim StummfIlm 18 x 24 mm an. Abszissen: Zeitabschnitte. 

18 X 24 mm ging er auf 24 X 36 mm über, wodurch eine Bildfläche von 864 statt 
432mm2 entstand. Gleichzeitig mit dieserÄnderung der absoluten Maße desBildfor
mats ging Hand in Hand diejenige des Seitenverhältnisses von 3:4 in 2:3 (wie 
beim Standardformat 6 X 9 cm). 

Bei dieser Gelegenheit soll, in Kürze wenigstens, an die chronologische Ent
wicklung des Kleinbildfilms einmal erinnert werden, an welcher alle maßgebenden 
Firmen und besonders die Firma OTTO PERUTZ in München (denen der Ver
fasser die nachfolgenden Angaben verdankt) erheblichen Anteil genommen haben. 

Für die "Leica" wurde als selbstverständliche Forderung ein Film verlangt, 
der Schärfe und Vergrößerungsfähigkeit in höherem Maße als der GrÜllsiegelfilm 
gewährleistete. Der seit 1924 hergestellte Feinkorn-Spezial-Fliegerfilm zeigte 
die erforderlichen Eigenschaften und wurde der erste "Lei~a" -Film. Seine 
besonderen Eigenschaften waren: orthochromatisch, mit Erythrosin sensibili
siert, kräftige Gradation, Empfindlichkeit 19° Scheiner, Korngröße 0,8 bis 1,2 p. 

Bereits in den Jahren 1929/30 wurden panchromatische Kinofilme auch für 
die "Leica" geliefert; außerdem Spezialfilm, durch Lichthofschutz verbessert -
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brauner Untergrund -, mit großem Gewinn an Schärfe (Feinkorn.Spezialfilm 
Antihalo). Mit Steigerung der Empfindlichkeit des Negativmaterials nimmt 
meist die Größe des Korns und die Dicke der Emulsion zu, wodurch die Bild· 
schärfe unter Umständen ungünstig beeinflußt wird. 

Mit der Forderung nach höherer allgemeiner Empfindlichkeit entstand etwa 
um 1933 der Orthofilm, und zwar "Leica".Neopersenso mit 26° Scheiner (später 
16/10° Din genannt), normale Gradation, Korngröße 1,2 bis 1,8 "'. 

Ferner sei genannt der Doppelschichtfilm. 
Mit der Einführung "rectepanchromatisch" genannter Emulsionen trat ein 

besonderer Aufschwung ein infolge seiner naturgetreuen Farbwiedergabe, hoher 
Griinempfindlichkeit bei richtig dosierter Rotempfindlichkeit. 

Die Stärke des Schichtträgers für Negativfilme aus Nitrozelluloid ist etwa 
0,13 mm. Von 1924 bis 1934 wurde farbloses Zelluloid verwendet, später blau. 
graues Zelluloid als Lichthofschutz. Der Mehrschichtenfarbfilm Agfacolor hat 
insgesamt eine Dicke von etwa 0,175 mm (vgl. Abb.5). 

In den vergangenen Jahrzehnten wurden sehr viele Versuche unternommen, 
um den alten Wunschtraum, "Die Farbenphotographie" ,zu verwirklichen.1 GREBE, 
HÜBL und WALL haben das ganze Gebiet theoretisch erschöpfend bearbeitet, wor
über Bd. VIII (Farbenphotographie) des Handbuches auf 257 Seiten und 131 Ab
bildungen Aufschluß gibt. Was Kameras betrifft, mit deren Hilfe Aufnahmen 
in drei Farben hergestellt werden können, so wird auch auf Bd. II verwiesen 
(S. 267 bis 277). Ohne an dem Wert der einzelnen in der Literatur beschriebenen 
älteren Geräte Kritik üben zu wollen, muß doch in aller Kürze gesagt werden, 
daß die Totallösung endlich gefunden worden ist, und zwar auf Grund außer
ordentlicher, bahnbrechender Erkenntnisse; es ist dies der neue sogenannte 
Dreischichtenfilm. Dieses absolut nicht einfache photochemische Gebilde enthält 
neben den üblichen lichtempfindlichen Silbersalzen noch solche Substanzen, die 
bei bestimmten Entwicklungsverfahren zur Farbstoffbildung fähig sind. Rein 
äußerlich unterscheidet sich dieser Film vom Normalkinefilm 35 mm fast gar 
nicht, und das fertige Diapositiv ist frei von jedem Raster und Silberkorn; daher 
zeigt es in der Durchsicht die Farben der Natur in kaum übertreffbarer Brillanz 
und Leuchtkraft. Das überraschendste Moment bei diesem Farbenfilm ist jedoch 
die Tatsache, daß der Film - gleichgültig, welches Modell der Kleinbildkamera 
Verwendung findet - ohne jede Veränderung an derselben gebrauchsfähig ist. 
In jüngster Zeit hat sich H. WnmIscH (79, 80) eingehend mit den Problemen 
der Farbenphotographie beschäftigt, und zwar sowohl in seinem Buche "Die 
neue Fotoschule" als ganz besonders in der "Schule der Farbenphotographie" . 
In ersterem finden sich auch S. 30 bis 43 ausführliche Mitteilungen über die Ver· 
wendung von Filtern jeder Art,2 weitere Literaturstellen siehe 44a, 45a und 80b. 

b) Die Fortschaltung des Films um eine Bildlänge. 
Als EAsTMAN seine erste Rollfilmkamera brachte, die in erstaunlicher Weise 

bereits alle Vorrichtungen besaß, die notwendig waren zur mühelosen Einführung 
der Tageslichtspulen, da war - wie andernorts bereits erwähnt - das Nummern· 
fenster an der Rückwand eine sehr wichtige und notwendige Einrichtung, um 
die Zahlen auf dem schwarzen Papierschutzstreifen zu erkennen, welche im 
Interesse der Fortschaltung des Films um eine Bildlänge dort vorgesehen waren.3 

l Es ist nicht mit Sicherheit feststellbar und u~wahrscheinlich, daß bereits 

1 Vgl. hieruber vor allem den Artikel von G.IlEYMER, S. 337 bis 463 dieses Bandes. 
2 Außerdem z. B. im Leica Gesamtkatalog 1939, S. 24 bis 26 und Agfacolor von 

BECK (1 b). 
3 Vgl. D.R.P. Nr.615070, 1934. 
Hdb. d. Photographle, Erg.-Bd. I. 8 
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die ersten Kameras dieser Art mit Fenstern versehen waren; einwandfrei steht 
aber fest, und zwar geht das aus dem Schutzanspruch des deutschen Patents 
Nr.35215 vom Jahre 1885 hervor, daß bereits an solche Vorrichtungen ge
dacht war, "die das Material messen, markieren und ein hörbares Zeichen 
geben, wenn eine gewisse Länge abgerollt ist" (103 und 349). 

Eine Kamera mit Rollfilmeinrichtung bzw. "Roll-Cassette", wie sie damals 
genannt wurde, verdient besondere Beachtung, und zwar ist das die Konstruktion 
von P. NADAR in Paris (108); es ist dies eine "Roll-Cassette" für photographische 

Abb. 6. Beispiel einer Anordnung des mechanischen 
Rädergetriebes zur Filmfortschaltung, Bildzahlung 
und Verhinderung von Doppelbelichtungen bzw. Blind-

aufnahmen. (Mod. Vlto der VOIGTLANDER A. G.) 

Apparate, bei welcher die Markierung 
der Grenzen der einzelnen Aufnahmen 
in dem lichtempfindlichen Papierstrei
ffln dadurch bewirkt wird, daß der letz
tere durch Reibung ' einen Hohlzylin
der in Umdrehung versetzt, dessen 
Umfang gleich der halben Länge des 
Bildes ist. (Hier wird also zum ersten 
Male von einer Meßwalze gesprochen, 
die bei der "Simplex-Rollcamera" von 
KRUGENER ausgeführt ist.) 

In diesem Hohlzylinder ist außer
dem ein walzenförmiger Körper so 
angeordnet, daß auf diesem befestigte 
Messer nach jeder zweiten Umdre
hung des Zylinders durch Öffnun

gen desselben hindurchtreten, was dadurch herbeigeführt wird, daß die Achsen 
der Walze und des Zylinders mit ineinandergreifenden Zahnrädern vom Über
setzungsverhältnis 1:2 versehen sind. H. G. RAMSPERGER hat sich mit der glei
chen Aufgabe beschäftigt und eine interessante Lösung gefunden, den Film 
(ohne Schutzpapier) vor oder nach dem Fortschalten zu schlitzen und die be
lichteten Bilder automatisch zu zählen (297) .1 

Die Fortschaltung geschah damals genau so wie bei den meisten Rollfilm
kameras heute noch, nämlich derart, daß mit Hilfe des Filmschlüssels die Auf
wickelspule so lange gedreht wurde, bis eine Bildlänge abgewickelt war. 

Jahrzehnte hatte sich diese Methode, die ebenso einfach wie zuverlässig ist, 
bei sämtlichen Rollfilmkameras eingebürgert, erst mit der ständigen Verbesserung 
des Filmmaterials in bezug auf Lichtempfindlichkeit traten hier Änderungen 
ein, die zunächst rein mechanischer Art waren und in der Anordnung von zeit
weise erfaßbaren Abdeckschiebern oder Klappen über dem Filmfenster an der 
Kamerarückwand bestanden. Mit Rücksicht auf die vorhandene Nummern
ablesung durch das Filmfenster spielte die Tatsache keine Rolle, daß die Auf
wickelspule einen immer größeren Durchmesser erhielt (109). 

Mit der Einführung des papierlosen Films bei Kleinbildkameras, die etwa 
in das Jahr 1925 fällt ("Leica"), trat auf diesem Gebiet ein völliger Umschwung 
ein. Gestützt auf die beim Normalkinefilm vorhandene zweireihige Perforation, 
erfolgte die geradlinige Fortbewegung des Films in der Bildebene nunmehr fast aus
schließlich mit Hilfe zweier im Abstande von etwa 28 mm befindlicher Zahnräder, 
die durch die Aufwickelspule und einige Stirnräder (Übersetzung!) ihren Antrieb er
hielten. Gleichzeitig damit wurde zwangsläufig ein Zählwerk betätigt, dessen Skala 
gleichachsig zum Filmaufwickelknopf angeordnet war und die Nummern von 1 bis 36 
trug, so daß eine Filmlänge von etwa 1,3 m belichtet wurde. (Die Gesamtlänge 
des Films war etwa 1,6 m.) 

1 Einzelheiten s. USA.-Patentschrift Nr. 448801/ 1891. 
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Um richtige Ergebnisse am Zählwerk zu erhalten, ist es zweckmässig, nicht die 
Umdrehungen des Filmfortschalteknopfes als Ausgangspunkt zu wählen, sondern 
diejenigen des Zählrades, das in die Perforation eingreift und stets denselben 
Weg zurücklegt (eine Bildlänge = 36 mm). (Abb.6 und 57.) 

In diesem Zusammenhang sei an die Konstruktion einiger Kleinbildkammern 
erinnert, die etwa gleichzeitig entstanden und bezüglich der Filmfortschaltung 
interessante Einzelheiten aufwiesen. -

Zunächst handelt es sich um die im Handbuch, Bd. II, S. 212 bis 216, ab
gebildete und näher beschriebene Kleinbildkamera "Amourette" für 50 Auf
nahmen. Sie besitzt eine abnehmbare Rückwand, an welcher die Elemente zur 
Fortschaltung des perforierten Films angeordnet sind; es ist dies ein Greifer
mechanismus zum geradlinigen Fortschalten des Films um eine Bildlänge, der 
nach Erreichung seiner Endlage zwangsläufig in seine Anfangslage zurückkehrt 
(335,336). 

Die "Eka-Kleinbildkamera" von KRAuss war für unperforierten Normal
kinefilm eingerichtet, und zwar für das Format 3x4,5cm (Objektiv!=50mm, 
Bildwinkel zirka 57°). Das interessante Kennzeichen des Filmtransports ist eine 
besondere Einschnappvorrichtung, durch welche jeweils nur Film für eine 
Aufnahme transportiert wird, wobei dieses Stück gleichzeitig flach gehalten wird. 

Ebenfalls für nichtperforierte Filme war die Kleinbildkamera "Sico" von 
SIMONS in Bern eingerichtet;1 das Bildformat war 25 X 35 mm (Objektiv! = 60 mm 
inCompur-Verschluß Nr.OO). Die Fortschaltung des Films um Bildlänge erfolgte 
ebenfalls geradlinig durch eine federnde Zugstange, und zwar ohne Berücksich
tigung des Umstandes, daß der Durchmesser der Abwickelspule immer kleiner 
wird (Bildzahler). 

Schließlich sei noch die Kleinbildkamera "Ansco" des ANsco-PHoToPRoDucTs, 
INc. erwähnt, die bei ihrem Erscheinen besonders im Auslande viel Anklang 
gefunden hat. Auch dieses Modell ist für Normalkinefilm eingerichtet, und zwar 
für 50 Aufnahmen des Formats 18x24mm; die Fortschaltung um Bildlänge 
erfolgt ebenfalls durch geradlinige Verschiebung einer Handhabe an der Rück
wand der Kamera, in Verbindung mit der Verwendung spulenloser Filmrollen, 
vgl. Agfa "Karat" (110). 

Interessant ist die Tatsache, daß bereits bei diesem Spezialmodell der Aus
lösemechanismus des Automatverschlusses in zwangsläufige Verbindung mit dem 
Zählwerk des Films steht. Eine federnde Andruckplatte preßt den Film gegen 
den Blendrahmen, Abb. 7 (111 bis 116). 

Vergleicht man mit diesen zum Teil älteren Konstruktionen die Fort
schritte bezüglich der Filmfortschaltung bei neuen zeitgemäßen Kleinbildmo
dellen, so ergibt sich folgendes Gesamtbild: 

Der nichtperforierte Film von 35 mm Breite wird in Deutschland zur Zeit von 
keiner Firma benutzt; im Ausland ist dies nur KODAK mit der Kleinbildkamera 
"Bantam" USA. Die Schaltung des Films ist bei diesem Modell halbauto
matisch, und zwar derart, daß nach Fortbewegung um je eine Bildlänge 
(40+2 = 42 mm einschließlich des zwischen je zwei Bildern liegenden Zwischen
raumes) durch den Rändelknopf unter dem Druck einer Feder ein Stift in die 
seitlich am Film im Abstande von 42 mm befindlichen Löcher einfällt. Durch 
Druck auf einen in der Kamerarückwand angeordneten Knopf wird der Stift 
aus dem Loch im Film wieder entfernt und daInit der Filmtransport freigegeben 
(Perforation einfachster Form). 

Wenn an dieser Stelle und auch in anderen Abschnitten immer wieder kurz 

1 Abb. 203, S. 214 des Handbuches, Bd. 11. 
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auf Konstruktion,en aus der Frühzeit der Photographie zurückgegriffen wird, 
so ist das in doppelter Richtung Absicht. Einmal soll anläßlich des zufälligen 
Zusammentreffens der Jahrhundertfeier der Photographie mit dem Zeitpunkt 
des Niederschreibens dieser Arbeit auf die Leistungen unserer früheren Konstruk
teure und deren Anteil in d.er in aller Welt anerkannten glänzenden Entwioklung 

deutscher Erzeugnisse im Kamerabau mit Nach
druck hingewiesen werden. 

Dann aber sind einzelne Marksteine in den 
verschiedenen Zeitabschnitten (insbesondere um 

~~~~~~~~~~~r die Jahrhundertwende) von so grundsätzlicher 
~ Bedeutung, daß deren Nichterwähnung gewisser-

maßen das Verständnis für den Wertmesser an den 
Arbeiten der jüngsten Zeit erschweren würde. e 

Abb. 7. Querschnitt durch die uuter 
Federdruck stehende Druckplatte, 
welche dem Film die bei der Auf
nahme erforderliche eindeutige und 

ebene Lage gibt. 

a Andruckplatte, d Feder, bund c 
GleJtsclnenen, e Kameragehause, 

f Film von der Breite 35 mm. 

So ist z. B. die Konstruktion von NADAR, 
bei der eine Walze von entsprechenden Ab
messungen zur eindeutigen und systematischen 
Abgrenzung der einzelnen Bildabschnitte und' 
darüber hinaus zur Erleichterung der Arbeiten 
in der Dunkelkammer bei der Trennung der 
einzelnen Bilder diente (ein Papierschutz mit 
Nummern war damals noch nicht vorgesehen), 
ein Pionierpatent, das dem von EAsTMANN wür
dig an die Seite gestellt werden kann (D. R. P. 
Nr. 62819 und 35215). 

Darüber hinaus enthält die Klasse 57 a, Gr. 23 der deutschen Patentschriften 
eine große Anzahl von zum Teil genialen Einfällen auf diesem, im Bau von Klein
bildkameras sehr wichtigen Gebiet, auf deren Wiedergabe im Rahmen dieses 
Beitrages leider verzichtet werden mußI (120). 

In diesem Zusammenhang soll noch die Filmfortschaltung einer Kleinbild
kamera der jüngsten Zeit genannt werden (Modell "Vito" von VOIGTLÄNDER) ; 

Abb. 7 a. Kleinbildkamera Modell Karat 24 x 36 mm bei geoffneter Ruckwand mit Filmandruckplatte 
(12 Aufnahmen in Spezialkassetten). Abbildungsmaßstab 1 : 2,5. (Agfa A.-G.) 

bei dieser ist eine Friktionswalze von relativ kleinem Durchmesser vorgesehen, 
welche vom Film mitgenommen wird und zur Zählung der Bilder und Sperrung 
des Films dient. Diese Friktionswalze hat einen verhältnismäßig kleinen Durch
messer von nur 5,3 mm (Umfang 16,,65 mm), so daß sich bei einem Gesamtfilm
weg von etwa 38,3 mm (36 mm Bild und 2,3 mm Zwischenraum) eine Umdrehungs
zahl der Friktionswalze von 38,3: 16,65 = 2,3 ergibt, d. h. wenn durch die Betätigung 
des Filmfortschalteknopfes die Friktionswalze sich 2,3mal gedreht hat, so wird 

1 Sicherung gegen Doppelbelichtung, vgl. D. R. P. Nr. 120441, Kl. 57 a/1900 von 
ZEISS, Jena, "Palmos"-Kamera. 
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gleichzeitig eine Nockenscheibe, deren Gesamtumfang dem Wert der Filmlänge -
38,3 mm - entspricht (unter dem Einfluß von zwei Stirnrädern und entsprechender 
Übersetzung) nur einmal gedreht; es tritt dann also bei jeder Umdrehung der 
Nockenscheibe eine Hemmung des Filmfortschalteknopfes und eine Freigabe 
der Auslösevorrichtung des Verschlusses ein. 

Bei der zeitgemäßen Kleinbildkamera "Contaflex" mit über der Aufnahme
kammer angeordnetem großen Spiegelreflex-Aufsichtsucher (Mattscheiben-Ent
fernungsmesser) ist ebenfalls perforierter Normalkinefilm von 35 mm Breite 
mit entsprechenden Transportmitteln vorgesehen. Die beiden Spulen liegen 
jedoch ausZweckmäßigkeitsgründen (Gesamtbreite der Kamera nur etwa HO mm 
gegen 133 mm z. B. bei der "Leica") nicht neben den Filmgleitwellen, bzw. der 
Achse mit deR beiden in die Perforation greifenden Zahnrädern, sondern recht
winklig dazu, d. h. hinter diesen; Entfernung der Spulenmitten etwa 80 mm. 

Dieses Modell ist insofern besonders bemerkenswert, weil der Ablauf des Films 
zu dem des Schlitzverschlusses· senkrecht verläuft. Dasselbe ist auch bereits 
bei der ersten "Contax" der Fall, und zwar so, daß praktisch der Weg des Films 
bei dem üblichen Format 24 X 36 mm wie immer 36 mm ist, während jener des 
Verschlusses nur 24 mm beträgt. (Erhöhte Geschwindigkeit!) 

Bei der Betätigung des gemeinsamen Aufzugknopfes an der Vorderseite der 
Kamera wird daher zuerst der fühlbare Endanschlag des Verschlusses erreicht 
und erst beim Weiterdi:ehen des Aufzugelements jener für den Film. 

Im übrigen unterscheiden sich die einzelnen Kameramodelle, welche den 
perforierten Normalkinefilm benutzen, in der Art der Fortschaltung grund
sätzlich nur wenig. 

Mit Rücksicht auf stärkste Vergrößerungsfähigkeit des Kleinbildnegativs 
müssen an die Filmführung in der Kamera höchste Ansprüche gestellt werden, 
d. h. der Film muß im Bildfenster vollkommen eben liegen! 

Auf Grund dieser Forderung ist die Anordnung fast allgemein so getroffen, 
daß der Film mit seinen perforierten Randern auf geschliffenen Schienen aufliegt. 

Von der Rückseite her bringt ihn eine federnde und geschliffene Andruckplatte 
genau in die Ebene des vom Objektiv entworfenen Bildes (vgl. Abb 7 a). Weil nun der 
Film außerdem durch den Transportmechanismus unter einer gewissen Spannung 
gehalten wird, kann er zunächst nach hinten nicht aus der Schärfenebene heraus
treten, indes besteht leider die Möglichkeit einer Filmwölbung nach vorn und 
dagegen ist bis jetzt kein absolut zuverlässiges Mittel mit Erfolg angewandt 
worden. (Der Vorschlag, den Film zwischen eine Glasplatte und die Andruck
platte einzubetten, ist, wie bereits erwähnt, bereits vor 50 Jahren gemacht worden 
[KRÜGENER] und in gewissen Abständen immer wiederholt worden; die Nach
teile, die sich dabei zeigten, sind jedoch größer als die Vorteile, Reflexe, Kratzer 
und Zerbrechlichkeit.) Neueres Beispiel der Anordnung siehe Patent 208. 

Grundsätzlich besteht bei der Filmführung in der Kleinbildkammer ein großer 
Unterschied gegenüber derjenigen bei der Rollfilmkammer mit Tageslichtspulen 
größeren Formats. 

Die erste von OSCAR BARNACK entworfene Kleinbildkamera, das sogenannte 
"Urmodell" oder die "Ur-Leica" (Abb.3), bediente sich als Negativmateria1 des 
Kinefilms von 35 mm Breite, und zwar genau desselben Films mit Perforation, wie er 
bei der Aufnahme und Projektion viele Jahre vorher bereits Verwendung gefunden 
hat; der einzige Unterschied war der, daß statt der Größe von 18 X 24 mm eine 
solche von 24 X 36 mm zugrunde gelegt wurde, d. h. das doppelt so große Format, 
bezogen auf die belichtete Fläche des Films. Was die im Handel üblichen Formen 
der Filme für die Kleinbildkamera betrifft, so sind beinahe alle Sorten als so
genannte Rollen- oder Meterware erhaltlich; ihr Vorteil ist der niedrigere Preis, 
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ihr Nachteil die Notwendigkeit der Beschaffung einer genügenden Zahl von 
Spezialkassetten (die zweckmäßigsten Längen sind 5 bzw. 10m) und das Laden 
in der Dunkelkammer (Leica-B-Kassette, vgl. Abb. 8a). 

Am bequemsten im Gebrauch ist die sogenannte Patrone; das sind Kassetten 
mit etwa 1,6 m langem Film (Material aus Pappe, Blech oder Preßstoff) für ein
maligen Gebrauch. Manche Patronen können auch wieder geladen werden. 
Es gibt auch sogenannte Einzel- oder Dunkelkammerpackungen; dabei handelt 
es sich um einzelne Längen von 1,6 m, die bereits zugeschnitten sind. 

88 86 8? 86 Eine besondere Stellung 
nimmt die sogenannte "Con
tax-Spule" ein, die es für 36 
aber auch für nur 18 Aufnah
men gibt (Contax-Kurzspule). 
Diese Art der Packung hat den 
großen Vorteil, daß das Ein
setzen, Aufwickeln, Heraus-

B B , B 2 B. 
Abb 8a. Die LeiCa-B·Kassette und deren EmzelteIie. Dieses Modell Ist sowohl fur Meterware als auch Um

versal-Tageslichtpatronen verwendbar (Ruckspulung erforderlich) 

B vollstandige Kassette, B, außere Kassettenhulse, B 2 innere Kassettenhulse, B. Flanschspule. 

nehmen wie bei jeder anderen Rollfilmspule geschieht, was durch den bei ihr vor
handenen Papiervor- und -nachlauf erreicht wird (sogenannte Tageslichtspule, 
Abb. 8b). Der besondere Vorzug ist der Fortfall der Rückspulung. 

Mit der Kleinbildkamera und der Verwendung des ungeschützten, weil 
papierlosen Kinefilms ist die' Art des Filmtransports, bzw. der Aufspulung des 
belichteten Films gewissermaßen in ein neues Stadium getreten - denn bei der 

Abb. Sb. Contax·Spule fur den Klein· 
bIidfIim 24 x 36 mm (Papiervor- und 
-nachlauf, also keine Ruckspulung). 

anfangs fast ausschließlichen Verwendung der 
Meterware mußten Mittel und Wege gefunden 
werden, den Film in geschlossener Form aus der 
Kamera zu nehmen und ihn in der Dunkelkam -
mer dem Entwicklungsprozeß zuzuführen (vgl. 
Voigtländer-Kleinbildpackung, Abb.9). 

Dies geschieht bekanntlich dadurch, daß der 
Film, nachdem alle 36 Aufnahmen belichtet sind, 
in die für diese Zwecke geschaffene Spezial
kassette bzw. Patrone zurückgespult wird, d. h. 
in entgegengesetzter Richtung wieder dort auf
gewickelt wird, von wo er abgerollt wurde. 

Dieser Gedanke ist an sich nicht neu; vom süddeutschen Kamerawerk KÖR
NER & MAYER wurde eine diesbezügliche Einrichtung geschaffen, welche 
sowohl die Vorwärts- als auch die Rückwärtsbewegung des Filmbandes ge
stattet. Einzelheiten finden sich im Text und den Abbildungen der deutschen 
Patentschrift (117). 

Auch F. M. JOURDAN in USA. scheint etwas später den gleichen Gedanken 
gehabt zu haben; er schuf eine Anordnung, bei welcher der Film nach der Be
liclltung selbsttätig innerhalb der Kamera zurückgewickelt wurde (118). 
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Das Problem der Filmrückspulung ist heute allgemein gelost und Gemein
gut in der Kleinbildphotographie geworden, nachdem dazu geeignete Spezial
kassetten geschaffen waren; ob diese Art 
der Rückführung des Films in jeder Be
ziehung als Vorteil angesehen I werden 
kann, ist nicht ohne weiteres zu bejahen, 
insbesondere was die Verletzung des 
Films betrifft. Die Möglichkeit, daß 
der belichtete Film bei völlig geschlos
sener Kamera ohne jede Gefahr, Ne
benlicht zu erhalten, überhaupt in seine 
Kassette zurückgespult werden kann, 
ist gegenüber den obengenannten älte
ren Vorschlägen unbedingt als nennens
werter Fortschritt zu bezeichnen, weil 
ohne weiteres eine andere mit Frisch
film geladene Kassette in die Kamera 
eingesetzt werden kann. 

Abb.9. Umversal-TagesiIehtpatrone furruekspulbaren 
Klembildfilm 17/10 DIN (36 Aufnahmen 24 x 36 mm) 
Verwendbar auch fur dIe sogenannten TageslIcht-

N achfullpaekungen 

Anderseits ist aber auch 
die Tageslichtspule mit Pa
piervor- und -nachlauf eine 
begrüßenswerte Einrichtung, 
die überdies den Vorzug grö
ßerer Billigkeit hat. Außerdem 
ist bei Benutzung dieser Spule 
der Vorgang der Rückspulung 
überflüssig (119). Eine Spezial
kassette für 250 Aufnahmen in 
Verbindung mit der Leica ist 
in Abb. 10 dargestellt. 

Abb. 10. Außere AnSIcht einer Spezialkassette fur 250 Aufnahmen 
(Mod. LeieR 250). Besonderes KennzeIchen' großere Abmessunger> 

fur die Aufnahme von 10 m Film. (ERNST LEITZ, Wetzlar) 

Um einzelne Aufnahmen auf 
Platten machen zu können, schuf 
man auch für die Kleinbildkamera 
Einrichtungen, deren besonderen 
Kennzeichen (eine auswechselbare 
Rückwand und Mattscheibe) bei 
der Rollfilmkamera 6 X 9 bereits be
kannt wurde (Abb. 10 a). 

c) Das Bildformat. 
Betrachtet man die Entwicklung 

der Kleinbildkamera etwa seit 1925 
- dem Zeitpunkt der fabrikatori
sehen Herstellung der "Leica" -, 
so ist man geneigt, als selbstver
ständlich anzunehmen, daß von je
her der heute bereits genormte, so
genannte Normalkinefilm von 35 mm 
Breite als Grundlage aller Kamera

Abb. 10 a. Ruckansicht einer Kleinbildkamera mit Ein
satzmattscheibe und Adapter fur Emzelaufnahmen auf 
Platten. Kennzeichen: Auswechselbare Kameraruckwand 
mIt Adapter fur die Metallkassette. Format des Films 
24 x 36 mm. Format der Platte: 3 x 4,5 cm. (Mod. Contax II 

der ZEISS-IKON AG) 

bauten gedient hat (DIN KIN 3501). Diese Annahme ist im großen und ganzen rich
tig, obgleich die Literatur des öfteren von Kleinbildmodellen berichtet, deren Kon
strukteure nicht nur ihre eigenen, sondern auch ganz andere Wege gegangen sind. 
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Wie im Handbuch, Bd. U, Abschnitt UI F, S. 206 bis 216, zu lesen ist, wurde 
der Film sowohl mit als auch ohne Perforation als Negativträger \Terwandt, und 
daraus ergab sich ohne weiteres die jeweils mögliche Ausnutzung des Materials 
auf Grund des gewählten Bildformats (Abb. 12 und 13). 

Beim nichtperforierten Film besteht die Möglichkeit, die Bildbreite größer 
zu halten als beim perforierten Normalkinefilm ; bei diesem verbleibt zwischen 
der Perforation ein theoretischer Zwischenraum von 25,37 mm, so daß man sich 
folgerichtig entschloß, die Bildbreite nicht größer als 24 mm zu machen. Auf 
dieser Grundlage entstand seinerzeit unter Anlehnung an das Seitenverhältnis 3: 4 
(wie bei 9 X 12 cm) das bekannte Kinebildformat 18 X 24 mm, und es gab daher 
auch eine größere Anzahl von Kleinbildkameras dieses Formats. Außerdem 
kam das quadratische Format bald auf, und zwar 24x24 mm (Abb.12). 

Andere Firmen, und zwar als erste die Firma E. LEITZ in Wetzlar, legten 
das doppelte Kinebild, nämlich 24x36mm Init dem Seitenverhaltnis 2:3 dem 
Bau ihrer Kameras zugrunde, ein Schritt, der zweifellos reiflich überlegt war, 
wie die ganze spätere Entwicklung des Kleinbildwesens erkennen ließ. 

Abb. 11. NormalkinefJlm 35 mm mit Perforation fur die Bildgroße 24 x 36 = (nat. Große). Blldflache 
860mm·. Mittenabstand zweier Bilder zirka 38=, vgI. Normenblatt DIN KIN 3501. 

Unter Verzichtleistung auf die Perforation konnte das Format noch 
weiter gesteigert werden, ein Umstand, der von nicht zu unterschätzender 
Bedeutung bezüglich der stets. notwendigen Vergrößerung des Kleinbild
negativs ist. So entstanden u. a. das' quadratische Format 30 X 30 mm und 
die Bildgrößen 30x40(3:4)mm sowie 30x45(2:3)mm. Ob es - was viel
leicht seinerzeit aus Gründen der Bequemlichkeit geschehen sein mag - richtig 
war, lediglich wegen der vorhandenen Perforation für den Filmtransport sich des vor· 
handenen Normalkinefilms gewissermaßen als Standardfilm zu bedienen, mag da
hingestellt bleiben. Zweifellos hat auch der 35 mm breite Film ohne Perforation für 
den Konstrukteur und Verbraucher Vorteile; so brachte z. B. die KODAK A. G. in 
USA. bereits vor Jahren eine Kleinbildkamera (Modell "Bantam") auf den 
Markt, deren Bildformat 28 X 40 mm und damit, bezogen auf die gesamte Bild
fläche (24X36 mm), etwa um 30% größer ist. Das von der Metallspule A/8 
her bekannte Format 3 X 4 cm kommt dem amerikanischen Format bereits sehr 
nahe. Das quadratische Bildformat 28 X 28 mm in Verbindung mit dem unperforier
tenNormalkinefilmist, soweit dem Verfasser bekannt, noch nicht vorgeschlagen 
worden, obwohl dessen Verwendung Vorteile verschiedener Art mit sich bringen 
würde. Zunächst würden auf ein Filmstück von 1,60mLänge, wie es vom Meter ver· 
wandt wird, zirka 50 statt 40 Einzelbilder, d. i. zirka 20% (die Bildzwischenräume 
Init eingerechnet) mehr erhalten werden, was eine nicht unbeträchtliche Material· 
ersparnis bedeutet. Beim Normalkinefilm Init Perforation lassen sich quadratische 
Bilder und von der Größe 24 X 24 mm unterbringen, von denen etwa 60 auf 
1,60 m fallen.) 
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Was die Formate an sich betrifft, so ist in den letzten Jahren eine unverkenn
bare Sympathie für Kameras mit quadratischem Bildformat festzustellen; zwar 
waren schon früher Ansätze zu er-
kennen, Kameras mit diesem beson
deren Bildformat einzuführen, doch 
geschah dies weniger aus Neigung 
zu diesem Format, sondern es lag 
vielmehr der berechtigte Wunsch 
vor (z. B. bei Spiegelreflexkameras 
größeren Formats, die um den Hals 
getragen wurden), keine Überlegun
gen und Vorbereitungen beim Über
gang vom Hoch- zum Querformat 
und umgekehrt vornehmen zu 
müssen, wodurch auch bei Klein
bildkameras ohne Zweifel die 

• • • • • • • • • • • • • ~ 

~ • • • • • • • • • • • • • 
Abb. 12. NonnaIkinefiIm 35 mm mit Perforation. Bild· 
große 24 x 24 nun (nat. Große). Bildtlache 576 nun' 

(Abmessungen vgl. DIN KIN 3501). 

Schußbereitschaft in vielen Fällen gesteigert wurde. Die Wahl zwischen Hoch
und Querformat wurde dantit vom Augenblick rter Aufnahme auf denjenigen 
des Vergrößerns verschoben. Das quadratische Negativ bietet bei nach
träglicher Wahl eines rechteckigen Bildausschnittes im gewissen Sinne für das 
fertige Bild einen Ersatz für Hoch- und Tiefverstellung des Objektivs bei Quer
aufnahmen und eine Seitenverschiebung bei Hochaufnahmen. Diese früher fast 
unentbehrlich gewesene Einrichtung fehlt bei Kleinbildkameras heute vollständig! 

Abb. 13. Unperforierter NonnaIkinefiIm 35 mm. Bildgröße 28 x 40 mm, Bildflache 960 mm' (nat. Große). 
, Mittenabstand zweier Bilder 42 nun. 

Daß beim quadratischen Bild eine bessere Ausnutzung des Bildfeldes durch das 
Aufnahmeobjektiv erfolgt, bedarf keiner besonderen Betonung. 

Aber nicht nur für das quadratische Negativ, sondern auch für das Positiv 
lassen sich gute Gründe anführen; bei kleinen Bildern wird das Quadrat bei 
allen Betrachtungsbehelfen am besten erfaßt. Trotz aller dieser (neben Nach
teilen) zweifellos unbestreitbaren Vorzüge, die auch bereits zur Konstruktion 
von Kameramodellen geführt haben (z. B. "Tenax"), ist das rechteckige Format 
(Seitenverhältnis 2: 3 wie bei 6 X 9 cm) der Ausgangspunkt für fast alle derzeitigen 
Kameramodelle geworden und wird es wahrscheinlich auch bleiben. 

Es ist hier nicht am Platz, für oder gegen die beiden Formate einzutreten 
und besonders nicht beabsichtigt, Einwände von Künstlern und Graphikern zu 
erörtern. 

Die Kameraindustrie bringt bereits seit Jahren beide Arten von Kameras 
auf den Markt und hilft damit Interessenten, ihre Auswahl zu erleichtern. In 
letzter Zeit hat zur Frage der Bildformate auch A. KLUGHARDT (27) in inter-
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essanter Weise Stellung genommen. (Bezüglich des Bildformates 28 X 40 mm 
vgl. Abb. 13). 

d) Die Planlage des Films. 
Die Forderung und das Streben nach absoluter Planlage des Films ist nicht 

neu; sie wurde aber mit Recht immer dringlicher nach Einführung lichtstärkster 
Aufnahmeobjektive, die nunmehr, wie bekannt, bereits den Wert 1: 1,5 erreicht 
haben. 

In dieser Beziehung besaß die Trockenplatte geradezu ideale Eigenschaften, 
die aller Voraussicht nach vom Film in diesem Grade überhaupt nicht erreicht 
werden oder aber nur unter Verzichtleistung auf andere Vorzüge (z. B. Lichthof
freiheit). 

Als etwa um 1889 KRÜGEN ER seine "Simplex.Rollkamera" 9 X 12 und 
6 X 8 cm auf den Markt brachte, da scheinen in bezug auf die Planlage des dort 
zum erstenmal in Deutschland verwandten Rollfilms (ohne Schutzpapier) be
reits ahnliche Schwierigkeiten bestanden zu haben, denn die Anordnung des 
Films zwischen einer Glasplatte und einer federnden Andruckplatte deuten 
darauf hin.1 

Bemerkt sei nebenbei, daß dieses Spezialkameramodell, das seiner Zeit weit 
vorausgeeilt war, in Kürze vom Markt wieder verschwand und vier Jahrzehnte 
spater (1929) in der "Rolleiflex" eine Wiedergeburt erlebte (121). 

Die Gründe für diese Tatsache sind schwer festzustellen; interessant 
bleibt nur, daß wir heute in gewisser Beziehung, und das ist die Planlage des 
Films, anscheinend noch vor den gleichen Schwierigkeiten stehen, die übrigens 
auch bei Einführung der "Planpacks" bekannt und auch dort nie restlos beseitigt 
wurden; selbstverständlich traten sie in um so höherem Maße auf, je größer das 
Format war, so z. B. beim sogenannten Postkartenformat 9 X 14 bzw. 10 X 15 cm 
sowie beim Stereoformat 6x 13 cm mit einer Flache von 78 cm2• 

Die Tatsache, daß mit Einführung der gängigen Rollfilmapparate 6 X 9 cm usw. 
in Deutschland, die etwa 15 Jahre zurückliegt, von der Planlage des Films wenig 
oder nur selten die Rede war, ist einzig und allein auf die damalige Verwendung 
relativ lichtschwächerer Objektive mit entsprechend großer Tiefenscharfe zurück
zuführen, denn der Film an sich hatte bezüglich der Planlage auch damals bereits 
die schlechten Eigenschaften, zu denen noch der ungünstige Einfluß des den 
Film auf seiner ganzen Länge begleitenden und nicht ebenen Schutzpapiers 
sowie der dünne Kerndurchmesser der A/8.Spule kamen. G. NIDETZKY (44) hat 
daruber eingehend berichtet (vgl. auch S. 106). 

Das Problem der Planlage des Films wurde zwangsläufig in den Vordergrund 
gerückt, als sich die folgenschweren Erscheinungen bei Vergrößerungen zeigten, 
welche von Negativen hergestellt wurden, die nicht absolut eben lagen. 

Mit Rücksicht auf die Tatsache, daß der nur etwa 0,13 mm starke Film auf 
seiner ganzen - für die Belichtung bestimmten - Flache freiliegt, also nur am 
Rande eine Auflage findet, ist die primäre Ursache für eventuelle "Durchhänge" 
gegeben; es kann also selbst unter dem Einfluß einer technisch vollkommen 
sachlich ausgeführten Andruckplatte der Fall eintreten, daß der Film nach 
innen, d. h. in Richtung zum Objektiv eine Wölbung besitzt, unter deren 
Einfluß der Abstand des Films von der jeweiligen Hauptebene des Objektivs 
verkürzt wird. 

Es würde zu weit führen, die Ursachen diesbezüglicher Fehlergebnisse im 
Rahmen dieses Beitrags zu analysieren; interessant dürfte die Feststellung der 

1 Vgl. D.R.P. Nr. 64899/1891 (Phot. Rollkassette mit federnder Andruckplatte, 
D.R.P. Nr. 271557/1912, RrcHARD). 
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Größenordnung der Abweichung von der Idealebene des Films und deren Folgen 
sein, die in nachstehendem niedergelegt sind. Als Höchstmaß für die zulässige 
Wölbung des Films innerhalb des Bildfensters sollen die Werte der Tiefen
schärfetabelle gelten (vgl. Abb. 14). 

Diese Betrachtung bedarf jedoch einer gewissen Einschränkung, wenn man 
einerseits von der konstanten Größe der Bildfläche des Originals und anderseits 
von der jeweils anzustreben
den Vergrößerung (bzw. den 
Abmessungen des fertigen 
Bildes) ausgeht. 

Die allgemein gültige An
nahme eines Zerstreuungs
kreisdurchmessers von der 

G "ß f führt bei ro ez= 1000 

j= l00mm wie bereits er
wahnt zu der Abmessung 

:~~o = 0,1 mm, wobei be

kanntlich vorausgesetzt ist, 
daß dieser Unschärfekreis bei 
der Betrachtung des auf 
6 x9 cm vergrößerten Bildes aus 
der deutlichen Sehweite als 
noch nicht störend empfunden 
wird. 

o 

-~-

1-------- f -------001 

Abb. 14. Schematische Darstellung der Filmlage bzw. -wolbung 
Im BUdfenster 24 x 36 mm. 

a Aufwickelspule, b Abwlckelspule, c Film, d frew Oblektivoffnung, 
o Objektiv, z ZerstreuungskreIs, t Brennweite des Objektivs, 

LI FJlmwolbung. 

Die Zerstreuungskrei&e für .die Brennweiten 

f = 28 35 40 45 50 und 80 IDID 

hätten darnach die Werte: 
z = 0,028 0,035 0,04 0,045 0,05 0,08 IDID. 

Praktisch ist das aber nicht ohne weiteres durchführbar, weil z. B. bei einer 
mit j= 80mm hergestellten Aufnahme des Formats 24x36mm, wenn dieselbe 
auf das Format 6x9 cm vergrößert wird (d. i. 3X linear), der Unschärfekreis 
von 0,08 auf 3XO,08 mm = 0,20 mm wachsen würde, was bereits unzulässig ist. 

Fest umrissene Richtlinien lassen sich hier jedoch nicht geben; die Definition 
des Begriffs Unschärfe ist individuell, weil sie von physiologischen Gesetzen 
abhängt. Auf den S. 330 bis 337 des Handbuches, Bd. TI, Abschnitt IVjE, sind 
diese Zusammenhänge einer eingehenden Betrachtung unterzogen, deren Kern 
in den drei Sätzen kurz zusammengefaßt werden kann: 

1. Gleiche Brennweite und Lichtstärke vorausgesetzt, nimmt die Abbildungs
tiefe zu, je größer der Abstand der Einstellebene von der Eintrittspupille des 
Aufnahmeobjektivs wird. 

2. Bei gleichbleibendem Abstand der Einstellebene und gleichbleibender 
Lichtstärke nimmt die Tiefe der Abbildung zu, wenn die Brennweite des Ob-
jektivs kürzer wird: . 

3. Unter der Voraussetzung eines gleichbleibenden Dingabstandes und kon
stanter Brennweite nimmt die Abbildungstiefe zu, wenn das Aufnahmeobjektiv 
abgeblendet wird. 

Unter der Voraussetzung einesZerstreuungskreisdurchmessers von z = 0,033 mm, 
d~r etwa soviel mal kleiner ist, als die spätere Bildvergrößerung beträgt (normaler-



124 K. PRITSCHOW: Die Kleinbildkamera. 

weise etwa 3 X I), lassen sich die zulässigen Differenzen in der Filmlage, d. h. Ab
weichungen von der Ideallage, die mit Rücksicht auf die Tiefenschärfe erträglich 
sind, aus nachstehender Überlegung ableiten; dabei ist die einseitige Verlagerung 
der Tiefenschärfe in Kauf zu nehmen. 

d : z = I: LI und hieraus LI = ( ~ ) . z, 

fur z = 0,033 mm, I = 50 mm und d = 14,3 wird 

LI = ( 1!~3 ) X 0,033 = 0,115 mm. 

Die d-Werte sind für die vorstehend angegebenen Brennweiten in nach
folgender Tabelle 2 als Grundlage für die Ermittlung der LI-Werte errechnet. 

Aus diesen Ermittlungen dürfte eindeutig hervorgehen, daß bereits beim 
Entwurf und darüber hina,us bei der fabrikatorischen Herstellung der Kamera 

Tabelle 2. Optisch wirksame Öffnung des 
Objektivs in Millimeter. 

Brennweite in I Relative Licht~tärke des Objektiv8 
Millimetern ----,-----------,-------,---

1: 1,5 1 2,0 1: 2,8 1: 3,5 

28 
35 
40 
45 
50 
80 

18,6 
23,3 
26,8 
30,0 
33,3 
53,5 

14,0 
17,5 
20,0 
22,5 
25,0 
40,0 

10,0 
12,5 
14,3 
16,1 
17,8 
28,6 

8,0 
10,0 
1l,5 
12,8 
14,3 
22,8 

größte Sorgfalt darauf zu 
legen ist, daß in erster 
Linie das Aufnahmeobjek
tiv - dessen in jeder Hin
sicht einwandfreie Beschaf
fenheit vorausgesetzt wird, 
was in ganz besonders ho
hem Maße für Objektive 
mit Einstellfrontlinse gilt 
- die für die einwand
freie Aufnahme unerläß
lieh richtige Lage zur 

Bildebene besitzt, und zwar für alle Dingentfernungen. W. STRÖBLE (73) hat 
darüber eingehend berichtet. Damit ist gemeint, daß das Objektiv trotz seiner 
veränderlichen Stellung zur Bildebene so angeordnet ist, daß seine optische 
Achse stets senkrecht zu dieser steht. 

Daraus geht hervor, daß auch die mechanische Anordnung für die Auflage 
des Films von vornherein in Analogie zu dieser Voraussetzung getroffen werden 
muß. 

Gestützt auf praktische Erfahrungen (insbesondere bei Kinoapparaten), 
werden heute fast ausschließlich bei Kleinbildkameras in der Richtung des Film
transports zu beiden Längsseiten des Bildfensters Gleitschienen von fein polierter 
Oberflächenbeschaffenheit vorgesehen, welche dem Film als sichere Auflage 
dienen, ohne beim Filmtransport zu viel Reibung zu verursachen. Daruber hin
aus ist auf der Rückseite des Films (und zwar in der Kammerrückwand) eine 
Andruckplatte (vgl. Abb. 7 und 7 a) vorgesehen; solche Hilfsmittel sind zwar bereits 
in älteren Rollfilmkameras zu finden, jedoch kommt dieser Einrichtung bei 
der Kleinbildkamera eine wesentlich erhöhte Bedeutung zu, denn sie hat die 
Aufgabe, etwaige Differenzen in der Ebenheit des Films auszugleichen. Diese 
Andruckplatte, welche bei einigen Modellen während des Filmtransports zwangs
läufig abgehoben werden kann, ist nicht starr, sondern federnd angeordnet, so 
daß sie sich stets parallel zur mechanischen Auflage des Films einstellen kann, 
wodurch der Film automatisch in die ihm zugedachte Lage gezwungen wird. 
Voraussetzung dafür ist, daß alle Abmessungen der Andruckplatte so gewahlt 
sind, daß irgendwelche Veränderungen, besonders während der Aufnahme, völlig 
ausgeschlossen sind (vgl. die vielen Patente der Klasse 57 a, Gr. 22). 

Diese Forderung ist mit Rücksicht auf die Verwendung von außerordentlich 
lichtstarken Objektiven von allergrößter Bedeutung. 
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e) Einrichtungen zur Verhinderung von Doppelbelichtungen und Blindaufnahmen. 
Der Gedanke, Vorrichtungen zu schaffen, die eine zweifache Belichtung ein 

und desselben Filmabschnitts verhindern sollen, ist schon beinahe so alt, wie 
die Photographie selbst. 

Schon bei Einführung der Kassetten für sogenannte Reiseapparate, die fast 
ausschließlich mit Doppelkassetten ausgerüstet waren, ereignete es sich häufig, 
daß trotz Numerierung derselben eine Platte doppelt und die andere gar nicht 
belichtet wurde. 

Im Handbuch Bd. H, .Abschnitt IVj66, S. 282ff., wird über die Mittel be
richtet, die damals angewandt wurden, um diesen Mängeln so weit als möglich 
zu begegnen und auf die Patentliteratur Kl. 57 a, Gr. 11 hingewiesen. 

Bei neuzeitlichen Kameras, deren Negativmaterial fast ausschließlich Film 
ist, fallen Einrichtungen nach Art der Plattenkassetten fort; der ganze Film 
(d. h. bei der Kleinbild
kamera meist 36 Einzel
bilder) wird in einer fer
tigen Packung oder vom 
Meter aufbewahrt und auf 
eine andere Spule aufge
wickelt (vgl. Tageslicht
packung), bzw. von dieser 
wieder auf die erstere zu
rückgespult. 

Die Zahl der belichte
ten Filmstücke wird bei 
sogenannten Tageslichtspu
len für ältere Modelle 
mit Hilfe des in der 
Rückwand befindlichen 
Fensters von dem Papier
schutzstreifen abgelesen; 
beim Normalkinefilm ohne 
Papierschutzstreifen ist das 

Abb. 15. Querschnitt durch die Filmfuhrung der Kleinbildkamera 
Lelca Mod. II Illit Anastigmat Elmar 1: 3.5, I = 50 mm, 

ohne Entfernungsmesser. (ERNST LEITZ, Wetzlar.) 
a'Kameragehause, b Filmandruckplatte, e Raderhemmwerk des Schlitz
verschlusses, d Verschlußwalze, I Normalkinefilm 35 mm, r Ruckwickel
knopf, 8 Aufwickelspule, 0 ObjektiV, ,Irisblende, t Entfernungsein· 

stellung. 

nicht möglich, so daß ein mechanisches Zählwerk zur Kontrolle der Zahl 
der belichteten Teilbilder unerlaßlieh ist. (Eine unbeabsichtigte Belichtung 
des Films durch das Spannen des Verschlusses erfolgt weder beim Zentral
noch beim Schlitzverschluß.) Die Anbringung eines Zählwerkes allein schützt 
aber vor Doppelbelichtungen nicht, wenn es nicht mit dem Aufzugmechanismus 
des Verschlusses zwangsläufig verbunden ist; die Lösung dieses Problems wurde 
von eARL ZEISS in Jena bereits bei seiner "Palmos"-Schlitzverschlußkamera 
gelöst (120) . Neben den Entfernungs- und Belichtungsmessern sind bei Kleinbild
kammern die Einrichtungeh zur Vermeidung von Doppelbelichtungen heute bei
nahe selbstverständlich. Dieses .Ziel kann in einfacher Weise dadurch erreicht 
werden, daß der Aufzug des Verschlusses und die Weiterschaltung des Films 
zwangsläufig miteinander verbunden sind, und zwar derart, daß beide nur 
gemeinsam miteinander betätigt werden können. Bei Kameras mit Schlitz
verschluß lassen sich solche Einrichtungen ohne nennenswerte Schwierigkeiten 
lösen, und das Standardmodell der "Leica" zeigte bereits im Jahre 1925 eine 
Kupplung zwischen dem dicht nebeneinander angeordneten Band des Schlitz
verschlusses und dem Film, so daß eine zweimalige Belichtung des gleichen 
Bildfeldes ausgeschlossen war (vgl. Abb. 15). 

Anders liegen die Verhältnisse· jedoch bei Kameras mit Objektivverschluß. 
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Bei solchen Modellen ist eine Kupplung zwischen Filmschaltung und Verschluß
aufzug nicht immer oder aber nur mit erheblichem Aufwand mechanischer Mittel 
durchführbar. Meist begnügt man sich damit, daß Einrichtungen getroffen werden, 
die eine Auslösung des gespannten Verschlusses nur dann gestatten, wenn nach 
erfolgter Filmfortschaltung sich bereits ein unbelichtetes Filmstück im Bild
fenster der Kamera befindet (325). 

Als Beispiel für derartige Konstruktionen sei u. a. der Vorschlag von 
B. KRAuss genannt, der bei der Scherenspreizenkamera "Peggy" (Format 
24x36mm) bereits im Jahre 1931 zur Ausführung gelangte (122). 

Sowohl diese als ähnliche Verbesserungen an photographischen Apparaten 
im allgemeinen und Kleinbildkameras im besonderen haben mit ihrer Einführung 
fast ausnahmslos den Zweck verfolgt, einerseits die photographisehe Ausbeute 
zu steigern und anderseits durch konstruktive Maßnahmen eine fehlerhafte Be
dienung zu vermeiden und die Leerlaufzeit vor der Aufnahme zu verkürzen 
(123, 124). 

f) Scheinergrade - DIN-Grade. 

Vor etwa 25 Jahren verstarb der Potsdamer Astronom SCHEINER, der bereits 
um 1894 ein Verfahren ausgearbeitet hatte, wonach die Empfindlichkeit einer 
photographischen Schicht durch den Schwellenwert bestimmt wurde. 

Unter Schwellenwert versteht man bekanntlich diejenige Lichtmenge, die 
gerade noch ausreicht, um einen entwickelbaren Lichteindruck auf der licht
empfindlichen Schicht zu erzeugen. 

Richtiger ausgedrückt ist das Charakteristikum für die Empfindlichkeit einer 
Emulsion die noch tatsächlich kopierbare und nicht die eben noch auf dem 
Negativ sichtbare Schwärzung. 

Mit Rücksicht darauf, daß die damals verwandte SCHEINER-Apparatur un
zulänglich war, konnten auch die SCHEINER-Angaben keine absolut zuverlässigen 
Werte darstellen, und es ist - wie auf vielen anderen Zweigen der Technik -
ruckwärlsschauend kaum verständlich, daß sich diese Methode jahrzehntelang 
als Maßstab für die Empfindlichkeit photographischer Schichten erhalten hat. 

Vor etwa 6 Jahren erfolgte bekanntlich auf dem Gebiete der Empfindlich
keitsbestimmung durch Einführung der "DIN-Grade" eine umwälzende Ände
rung; Einzelheiten auch über die Apparatur finden sich in dem Normenblatt 
DIN 4512 vom Januar 1934, das in Kürze alles Wissenswerte bezüglich Be
stimmung der Lichtempfindlichkeit des Negativmaterials für bildmäßige Auf
nahmen bringt; es heißt dort u. a. wörtlich bezüglich der Scheinergrade : 
"Vor allem aber ist die Bezeichnung der Empfindlichkeit in ,Scheiner
graden' mangels eines eindeutigen und anerkannten Verfahrens zu ihrer Be
stimmung vollkommen willkürlich, und selbst phantastische Empfindlichkeits
angaben können kaum gerichtlich belangt werden." 

Die auch heute noch so oft gestellte Frage lautet: Lassen sich Scheiner
grade in DIN-Grade umrechnen und wie 1 Grundsä.tzlich ist eine direkte Gegen
überstellung Scheinergrade-DIN-Grade nicht korrekt und eine unmittelbare 
Umrechnung nicht zulässig. 

Um aber diejenigen Belichtungsmesser benutzen zu können, die noch auf 
Scheinergrade berechnet sind, hat sich eine Faustregel eingeführt, welche 
lautet: Man addiert zu dem Zähler des DIN-Bruches 10 hinzu und erhält dann 
die ungefähren Scheinergrade (z. B. 18/10° DIN = 18 +10 = 28° Scheiner). 
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3. Die Optik der Kleinbildkamera.1 

Die Fortschritte - gemessen von den Anfängen der Photographie bis zur 
heutigen Zeit - sind insgesamt außerordentlich groß; dies wird noch über
zeugender, wenn man die Leistungen auf den einzelnen Teilgebieten der Photo
graphie verfolgt und ganz besonders auf jenem der photographischen Objektive 
für die Aufnahme. Im Handbuch, Bd. II, Abschnitt IV IB, S. 292 bis 306, ist ein 
Überblick gegeben worden, der in Kürze die Entwicklung besonders der deutschen 
Aufnahmeobjektive für die Photographie enthält; es kann also auf diese Stelle 
verwiesen werden, soweit nicht überhaupt tiefergehende Wünsche Veranlassung 
geben, sich dem Bd. I des Handbuches "Das photographische Objektiv" und 
vor allem dem Beitrag über das gleiche Thema im vorliegenden Band von 
W. MERTE zuzuwenden, woselbst die Schöpfungen, auch der jüngsten Zeit, ge
bührende Beachtung gefunden haben. 

Wenn nur die Lichtstärke der photographischen Aufnahmeoptik in Betracht 
zu ziehen wäre, so ist der Sprung seit 1840 nicht so sehr beachtenswert, denn 
PETZVAL hat mit seinem 1839 geschaffenen Objektiv bereits ganz Bedeutendes 
geleistet, indem er dasselbe für das damals außergewöhnliche Öffnungsverhältnis 
von 1: 3,7 berechnete (das Objektiv von CHEVALIER in der DAGuERRE-Kamera 
hatte nur eine Lichtstärke von 1: 14). Über die Beurteilung dieses rein analytisch 
berechneten ersten photographischen Aufnahmesystems deutscher Herkunft hat 
der Verfasser (56) bereits ausführlicher berichtet. 

Der sichtliche Aufschwung im photographischen Objektivbau beginnt nach 
der Eröffnung des Jenaer Glaswerkes von SCHOTT U. GEN., das der aufblühenden 
optischen Industrie eine Fülle neuer Glassorten mit besonders günstigen optischen 
Eigenschaften zur Verfügung stellte (vgL Abb.25). 

Den Anfang der sphärisch korrigierten, anastig:g:tatischen optischen Systeme 
machte ein Objektiv, das aus einem Alt- und einem Neuachromaten zusammen
gesetzt war (125). Etwa um 1892 kamen die symmetrisch zur Blende gebauten 
verkitteten Doppelanastigmate auf den Markt, die mannigfach vervollkommnet 
wurden und sich in vieler Hinsicht als zwar nicht besonders lichtstark (1: 6,8 bis 
1: 7,7), aber sonst sehr leistungsfähig erwiesen (126). Es folgen dann symmetrisch 
unverkittete Doppelobjektive von sehr einfachem, gedrungenem Bau, die aus 
vier einfachen Linsen zusammengesetzt waren (127, 128). Als besonders aus
baufähig erwies sich die bekannte Anastigmatkonstruktion von TAYLOR, die 
aus drei getrennt stehenden Linsen, nämlich zwei äußeren Sammel- und einer 
inneren Zerstreuungslinse besteht (129). 

Auf diesen, heute fast der Vergessenheit anheimgefallenen drei Grundformen 
haben sich alle später entstandenen photographischen Objektive in mehr oder 
weniger engem Anschluß aufgebaut [Einen Markstein bildet hier das photo
graphische Doppelobjektiv von CARL ZEISS, Jena nach dem D.R.P. Nr. 56109, 
Erfinder Dr. PAUL RUDOLPH, 1890 (350).] 

Im weiteren Zeitablauf entstanden nun der Reihe nach die Anastigmate von 
der Lichtstärke 1: 6,3, und zwar etwa um 1900; Objektive von der Lichtstärke 
1:6,3 bis 1:4,5 wurden um das Jahr 1915 hergestellt, und erst das Jahr 1925 
brachte die Lichtstärke 1:3,5, die vor beinahe 100 Jahren PETZVAL seinen Be
rechnungen zugrunde gelegt hatte, nur mit dem Unterschied, daß die neuen 
Systeme Anastigmate mit erheblioh größerem und geebnetem Gesichtsfeld waren. 
In die letzten fünf Jahre (1935 bis 1940) fällt die Berechnung der Sonderanastig
mate ("Summar", "Sonnar" und "Summitar") für die Kleinbildphotographie 
mit den hohen Lichtstärken bis zu 1: 1,5. 

1 Hierzu vgl. auch den Beitrag von W. MERTE, S. 1 bis 98 dieses Bandes. 
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In jüngster Zeit hat K. LEISTNER (38) einen sehr beachtenswerten Beitrag 
zur Beurteilung photographischer Objektive gebracht, auf den hier besonders 
hingewiesen werden soll. In diesem sind u. a. ganz allgemein zunächst Messungen 
des Auflösungsvermögens, Einrichtungen zur Objektivprüfung, Fabrikations
methoden und Fragen der rechnenden Optik eingehend behandelt. S. 53 bis 56 
bringt der Verfasser einen hjer besonders interessierenden Abschnitt über "Klein
bildobjektive" , so dliß es in diesem Rahmen nicht angebracht scheint, tiefer auf 
diese Gebiete einzugehen, insbesondere nachdem daselbst ausführliche Literatur
und Patenthinweise die Arbeit wertvoll ergänzen. [Außerdem wird auf die 
Arbeit von W. MERTE in diesem Band hingewiesen, siehe auch (19, 20 und 57 b).] 

Für das Format 24 X 36 mm war von Anfang an eine etwas längere Brenn
weite vorgesehen, als dies sonst im Kamerabau üblich war, und zwar 1= 50 mm; 
die Diagonale dieses Bildes ist 44,3 mm; daraus ergibt sich ein größter Bildwinkel 
von nur 47°, im Gegensatz zu etwa 53° beim Format 6x9 cm. Dies ist zweüellos 
kein Zufall, sondern in weiser Voraussicht der Erkenntnis geschehen, daß bei 
der relativ hohen Lichtstärke und der stets folgenden Vergrößerung die 
etwas nachlassende Bildgüte am Rande in Erscheinung treten würde. Mit 
Rücksicht auf die spater einsetzende rapide Steigerung der Lichtstärke der 
Kleinbildobjektive ist diese selbst auferlegte Beschränkung des Bildwinkels 
sehr am Platze gewesen. Die Brennweite für die Kleinbildkamera ist zur 
Zeit vorwiegend 1= 5Omm; alle davon abweichenden Werte bilden Ausnah
men, und zwar zählen diejenigen, deren absoluter Wert kleiner als 50mm 
ist, zur Gruppe der Objektive Init großem Bildwinkel (Weitwinkel) und jene 
Init längerer Brennweite (die vorwiegend als Austauschobjektive verwendet 
werden) zur Gruppe der Objektive Init kleinerem Bildwinkel (Fernobjektive). 

Bezüglich der Fassungsart der einzelnen Objektive sei im nachstehenden noch 
folgendes gesagt: 

Grundsätzlich muß unterschieden werden, ob es sich um Kameras mit 
Schlitzverschluß in unmittelbarer Nähe der Bildebene oder um solche mit 
Zentralverschluß handelt. Im ersteren Falle kommt nur eine Fassung in Frage, 
bei welcher die erforderliche Abstandsänderun~ zwischen Objektiv und Bild 
durch axiale Verschiebung des ganzen Objektivs herbeigeführt wird. Durch 
Verwendung einer sogenannten Schneckengang- oder Spezialfassung wird in 
bekannter Weise bei höchstens einmaliger Umdrehung der Optik um deren 
Achse diejenige Lage derselben erInittelt, welche dem jeweiligen Abstand des 
Gegenstandes entspricht. Bei Kameras mit Entfernungsmesser kann gleichzeitig 
die synchrone Bewegung des optischen Mikrometers zwangläufig herbeigeführt 
werden. (Die Verwendung einer sogenannten Frontlinseneinstellung müßte 
grundsätzlich bei den fast nur in Betracht kommenden Objektiven mit kurzer 
Brennweite und hoher Lichtstärke verInieden werden; diese Einrichtung würde 
auch bei Kameras Init Schlitzverschluß in mechanischer Hinsicht keinen nennens
werten Gewinn bringen.) Die Befestigung des Objektivs an einem ver~enkbaren 
Rohrstutzen hat sich in der Praxis gut bewährt und, soweit dem Verfasser be
kannt, zu Klagen keinen Anlaß gegeben. Außerdem ist bei den hier in Frage 
kommenden Moqellen ("Contax" bzw. "Leica") die Auswechselbarkeit der 
Objektive ohne Schwierigkeiten möglich, und auch ohne die Verwendung des 
Entfernungsmessers irgendwie einzuschränken. Dies ist ein ganz besonderer 
Vorzug der Kameras Init Schlitzverschluß. 

Demgegenüber nimmt das Aufnahmeobjektiv im Zentralverschluß 
einen verhältnismäßig untergeordneten Platz ein. Diese Fassungsart findet fast 
nur bei Kameras in mäßiger Preislage Verwendung; das ist verständlich, weil der 
Schlitzverschluß erheblich höhere Gestehungskosten verursacht. Der weitaus 
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größte Nachteil der Objektive im Zentralverschluß ist die Schwierigkeit der Aus
wechslung gegen Objektive anderer Brennweiten und Lichtstärken. Sie ist ganz 
allgemein sehr umständlich und bei Kameras mit gekuppeltem Entfernungs
messer praktisch unmöglich. Wird das Objektiv im Zentralverschluß bei der 
Einstellung als Ganzes verschoben, so ist die Anordnung von Spreizen irgend
welcher Art geboten. Der mechanische Aufbau wird entsprechend einfacher, 
wenn zur Scharfeinstellung die axial verschiebbare Frontlinse des Objektivs 
benutzt wird. Was die Verwendung dieses Hilfsmittels bei Objektiven im Zentral
verschluß betrifft, so gilt auch hierfür das im Vorstehenden bereits Gesagte. 

In den Abbildungen 16 bis 20 sind die einzelnen Fassungsarten von Objektiven 
für die Normalbrennweite f = 50 mm zeichnerisch veranschaulicht, und zwar 
bedeutet: 

Abb. 16 Skopar Anastigmat I: 3,5 mit Frontlinseneinstellung im Compur-
verschluß 00. 

Abb. 17 dasselbe Objektiv mit Gelbfilter. 
Abb. 18 Heliar Anastigmat I: 2,8 in Rapid-Compurverschluß. 
Abb. 19 verschiedene Objektive in Einstellfassung für Kameras mit Schlitz

verschluß (Tessar, Triotar und Sonnar). 
Abb. 20 Leica-Objektive: Elmar, Summitar und Xenon, Optik ohne Fassung 

im Schnitt. 
In den Abbildungen 21 bis 23 sind Aufnahmeobjekte in Einstellfassung dar

gestellt, und zwar für die längeren Brennweiten von 73 bis 200 mm. 
Abb.21 Anastigmate Triotar, Sonnar und Teletessar in den Brennweiten 

von 85 bis 180 mm. 
Abb. 22 Fernobjektive Hektor und Telyt in den Brennweiten von 135 bis 

200 mm. 
Abb.23 Hektor I: 1,9, f = 73 mm, mit Gleitrolle für gekuppelten Ent

fernungsmesser. 
Den Schluß bilden die Objektive mit einer Brennweite, die kürzer ist als die 

Normalbrennweite f = 50 mm, nämlich: 
Abb.24 Weitwinkelobjektive verschiedener Lichtstärken in den Brennweiten 

von f = 28, 35 und 42,5 mm. 
Zu den einzelnen Begriffen Brennweite, Lichtstärke und Bildwinkel sei er

gänzend folgendes bemerkt: 

a) Normalbrennweite (f = 50mm). 
Setzt man bei der Aufnahme zunächst einen konstanten Abstand des Gegen

standes voraus, dann ist die absolute Größe der Abbildung durch das photo
graphische Objektiv nur von der Brennweite des letzteren abhängig, d. h. der 
Abbildungsmaßstab n ist stets eine Funktion der Objektivbrennweite. Die 
absolute Brennweite kann man auch definieren durch den Abstand des hinteren 
Hauptpunktes des betreffenden optischen SystemEs vom Schnittpunkp 'parallel 
einfallender Strahlen mit der optischen Achse. Daraus geht auch eindeutig 
hervor, daß die Brennweite eines optischen Systems nicht ohne weiteres der 
Messung zugänglich ist (Abb. 16 bis 19). 

Eine andere verwandte Größe ist jedoch meßbar, und das ist die sogenannte 
"Schnittweite", d. h. der Abstand zwischen der letzten Linsenfläche und der 
Bildebene ; diese letztere ist eine von der Brennweite abhängige Größe und stets 
kleiner als diese. Bei einem beliebig herausgegriffenen optischen System, z. B. 
dem "Skopar" I: 3,5, f = 50 mm, hat diese Schnittweite den Wert s' = 43,75 mm ; 
der betreffende Hauptpunkt liegt also zirka 6 mm innerhalb des Systems. Bei einer 
Entfernung des Dinges G von a= 1 m (=lOOOmm) und f = 50mm entsteht in 

Hdb. d. PhotographIe, Erg.-Bd. I. 9 
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etwas größerem Abstand von a' = 52,6 mm das Bild G'; die absolute Größe dieses 
Bildes G' ist gegeben durch die Proportion G:G'= 1000:52,6. Handelt es sich bei 
der Aufnahme z. B. um einen Gegenstand von der Größe O,4m = 400mm, so er

.11(1 - -----t 
gibt sich die Größe des Bildes zu 

G' G 52,6 400 52,6 21 0 = . 1000 = . 1000= , mm. 

Um den Abbildungsmaßstab n 
für andere Entfernungen kennen
zulernen, ist zunächst stets die Bild
weite a' zu berechnen. Wie das Bei

~ spiel lehrt, ist dies bei der Kleinbild
kamera nicht immer unbedingt nö
tig; mit Rücksicht auf die relativ 
kurze :mennweite genügt es meist, 
das Verhältnis der Brennweite zur 
Dingentfernung zu bestimmen (Ab
bildungsmaßstab n) und in Bezie

Abb.16. Anastigmat Skopar 1: 3,5, f = 50 mm (Sonder
ausfuhrung mit Einstellfrontlinse) im CompUIverschluß, 

Mod. 00. (VOIGTLANDER A. G.) 

hung zur Größe des Dinges zu bringen. So würde sich in obigem Falle bei abgekürz-

tem Rechnungsverfahren für G' der Wert 400· I~~O = 20 mm statt 21,0 mm er

geben. Bei einer Entfernung des Dingeslvon a = 5 m (= 5000 mm) ergibt sich 

--
2 - -10-- -- 111, 8 - ---1-- 8 ~ 113,75 

eine Bildgröße von 

G' = 400· -5gg0 = 4mm 

und bei a = 50m (= 50000mm): 

G' = 400· 50~~0 = 0,4mm. 

Rapid Com/klr 
ModOQ 

tirdlJle Blentfl? 
ti-f7,8mlTl 

'------+_ 1'-50,0 -

'-----f9.f----'--S-sa,6 -

Abb. 17. Querschnitt durch Objektiv und scharnierartIg ange- Abb. 18. Heliar 1: 2,8, f = 50 mm in 
lenktes Filter am Compurverschluß, Mod. 00 . Anastigmat Skopar Zentralverschluß. 
1 : 3 ,5, ! = 50 mm. (Der Durchmesser des Filters ist bei gegebenen H Hauptpunkt, ! Brennweite, 8 Schnitt-
Bildwinkel um so großer, je weiter dasselbe von der Frontlinse weite. 
ontfernt 1st. - Bildwmkel max. = 45°.) (VOIGTLANDER A. G.) 

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, daß die Abbildung bei konstanter Brenn
weite, z. B. für t= 50mm, und größer werdendem Abstand des Dinges immer 
kleiner wird, so daß schließlich ein Mißverhältnis zwischen dem Auflösungs-
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vermögen des Objektivs und der Struktur bzw. Körnigkeit des Films entstehen 
muß (vgl. K . LEISTNER 38). Das hat mit Naturnotwendigkeit zur Einführung 
von längeren Brennweiten in der Kleinbildphotographie geführt. G. HANsEN (19) 
hat sehr beachtenswerte Mitteilungen über das Auflösungsvermögen photo
graphischer Objektive im allgemeinen sowie über die kritische Brennweite und 
kritische Öffnung gemacht, auf die besonders hingewiesen wird. Bei diesen 
ganzen Berechnungen spielt die Lichtstärke des Aufnahmeobjektivs zunächst 

a b 

Abb. 19a-e. Umversalobjektive mit der Normalbrennweite t = 50 mm in Contax· 
fassung. (CARL ZEISS, Jena.) 

a Tessar, LiChtstarke 1 . 2, b Tessar, Lichtstarke 1 3,5. c Tnotar. Lichtstarke 1 : 3,5. 
d Sounar, Lichtstarke 1: 1,5. e Sonnar, LiChtstarke 1: 2. 

d 

e 

keine Rolle. Das Standardobjektiv der Kleinbildkamera hat die sogenannte 
Normalbrennweite f = 50 mm. Über die zweckmäßige Anwendung kürzerer 
oder längerer Brennweiten ist in Amateurzeitschriften des öfteren berichtet 
worden1 (Abb. 16 bis 20). 

b) Die langen Brennweiten (f> 50mm). 
Als Austauschobjektive an Stelle des fast überall eingeführten Normal· 

aufnahmeobjektivs mit der Brennweite f = 50mm kommen vorwiegend solche 
mit längerer Brennweite in Betracht; dieser Gedankengang ist an sich nicht neu, 
denn es wurden bereits schon früher sogenannte "Tele·Objektive" an die Stelle 
der Normalobjektive von größeren Hand· und Stativkameras gebracht, um -
gleichen Standpunkt vorausgesetzt - größere Bildeinzelheiten zu erhalten. 
Unter anderem sei das "Tele.Tessar" mit langer Brenn· und kurzer Bildweite 
von ZEISS, Jena, genannt, das aus einem sammelnden Vorderglied und einem in 
relativ großem Abstand davon angeordnetem zerstreuendem Hinterglied besteht. 
Das Objektiv hat die für ein Fernobjektiv hohe Lichtstärke von 1: 6,3 und ein 
verhältnismäßig großes Gesichtsfeld (130, 131). (Abb. 21, 22 und 23.) 

P. RUDOLPH hat ebenfalls dazu beigetragen, das Gebiet der Tele-Objektive 
zu erweitern und ein solches mit veränderlicher Brennweite geschaffen (132). 

Bei den Austauschobjektiven für die Kleinbildkamera wurde meist darauf 
verzichtet, die sonst bei Tele·Objektiven sehr geschatzte Verkürzung des Aus· 
zuges zu erreichen, so daß bei den wenigsten' der typische Bau der älteren Tele· 

1 V gl. den Aufsatz: "Wie rusten wir unsere Kleinbildkamera optisch aus 1" 
Dr. W., Photographie fur Alle 36, 1940, Nr.7, S. 73 bis 76. 

9" 
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Objektive wiederzufinden ist. Manchmal wurden bei langen Brennweiten sogar 
normale Fernrohrobjektive aus zwei Linsen verwandt, soweit es sich um Bild
winkel von nicht mehr als etwa 10 bis 12° handelte. Im Anfang begnügte man 
sich - wohl wegen des unvermeidlichen Verlustes an Gesichtsfeld - mit einer 

a b c 
Abb. 20a-c. Leica-Auf"l'hmeobjektlve Im Schnitt. NormalbrennweIte 1= 50 mm. (E. LEITZ, Wetzlar.) 

a Elmar, LIChtstarke 1: 3,5. b Summitar, Lichtstarke 1: 2, c Xenon, LIchtstarke 1: 1,5. 

verhältnismäßig geringen Steigerung der Brennweite (etwa bis 90mm); später 
erreichten diese Systeme Werte bis zu 500mm (Abb. 21 und 22). 

In der nachstehenden Tabelle 3 sind, zunächst ohne Berücksichtigung der 
Lichtstärke und des Bildwinkels, die zur Zeit auf dem Markt befindlichen so~ 
genannten "Fernobjektive" zusammengestellt und daneben derjenige Faktor auf-

b 
a 

d 

\ 
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Abb. 21a-d. Langbrennweitige ObjektIve m Em-
stellfassung. (CARL ZEISS, Jena.) 

a Trtotar, Lichtstarke 1 : 4, 1=85mm, (LIchtstarke 
1 : 5,6, 1= 105 mm). b Sonnar, Lichtstarke 1 . 4, 
f=135mm. c Sonnar, Lichtstarke 1 :2, f = 85mm, 

d Tele-Tessar, LIchtstarke 1· 6,3, f=180mm. 

geführt, der angibt, welche Vergrößerung der Bildeinzellieiten gegenüber der 
Normalbrennweite eintritt, wenn Systeme von mehr als 50mm Brennweite ge
wählt werden: 

Tabelle 3. Beziehung zwischen Brennweite und Vergrößerungsfaktor 
bei "Ferno bj ektiven". 

Brennweite f in Millimeter ... 173 1 85 I !W 1 105 1 1351180 1200 1300 1400 1500 
Vergrößerungsfaktor ......... 1,4! 1,7 , 1,8 2,1 2,7 3,6 4 ~ 6. 8 10 

Die Vergrößerungsfaktoren liegen zwischen 1,4 X und 10 X, wobei als selbst
verständlich vorausgesetzt ist, daß der Standpunkt der Kamera bei der Auf
nahme unverändert bleibt. 
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c) Die kurzen Brennweiten (f< 50mm). 
Bei den früheren Handkameras für Platten, bei denen z. B. für das Format 

6,5 X 9 cm die Brennweite 105 und 120 mm und für das Format 9 X 12 die Brenn-

--t~-*-
b 

a 
Abb 22a und b. Lewa-Objektive mit langen Brennweiten. Lichtstarke 1 : 4,5. Fur Fernaufnahmen. 

(E . LEITZ, Wetzlar.) 

a Hektor, 1 = 138 mm. b Telyt, t = 200 mm. 

weite 135 und 150 mm fast zu gleichen Teilen Verwendung fand (die längere Brenn
weite entsprach ungefähr der Diagonale des Bildfeldes), wurde als Weitwinkel 
ein Objektiv bezeichnet, dessen Brennweite wesentlich unter dem Wert der 

b 

<-8lei/rolle 
e "Zum Enffernungs.Messer 

Abb. 23. Hektor 1 : 1,9, 
1=73mm, in Einstellfassung. 

(E. LEITZ, Wetzlar.)' 
a Optik (Vorderhnse), b Em· 
stellrandeJring fur die ver
schIedenen Eutfernungen am 
Skalenrlng c, d EInsteIlung 
fur dIe Irisblende, e Gleitrolle 
fur die Kurvenbahn des Ent· 

fernungsmessers. 

kurzen Bildseite lag. Als Beispiel sei genannt, daß für 
ein Bildformat 13 X 18 cm ein Weitwinkelobjektiv von 
t = 105mm vorgesehen war. Dazu muß aber bemerkt 
werden, daß der hierbei 
vorgesehene große Bild
winkel von etwa 100 ° nur 
bei Abblendung des an 
und fur sich nur für 
1: 12,5 berechneten Ob
jektivs erreicht wurde. 

Bei der Verwendung 
von kurzbrennweitigen 
Objektiven für die 
Kleinbildkamera liegen 
die Dinge erheblich un
günstiger, und zwar 
wegen der dabei in Be
tracht kommenden, re
lativ hohen Lichtstär
ken. Nimmt man eine 
Brennweite von etwa 
43 mm an, also einen 
Wert, der gleich jenem 
der Diagonale des Bildes 
ist, so ergibt sich daraus 
ein Bildwinkel von etwa 
53°, und derartige Ob
jektive können gegen

a b 

c d 

Abb 24a-d KurzbrennwClttge Auf
nahmeobjektive In Emstellfassung. (eARL 

ZEIS S, Jena.) 

a Tessar, Lichtstarke 1 : 8 , 1=28 mm, 
b Orthometar, Lichtstarke 1· 4,5, 1 = 
35 mm. c BlOgon, Lichtstarke 1: 2,8, 
1 = 3 5mm, d BlOtar, Lichtstarke 1 : 2, 

1 = 42,5 mm. 

über dem Normalobjektiv von t = 50mm bereits als 
Weitwinkelobjektive bezeichnet werden (Abb.24a-d). 

In Analogie zu den Fernobjektiven gibt die nachfolgende Tabelle 4 neben 
der Brennweite den Faktor an, welcher angibt, welche Verkleinerung der 
Bildeinzelheiten - gleicher Standpunkt vorausgesetzt - gegenüber der 
Normalbrennweite, zunächst ohne Rücksicht auf den Bildwinkel, erzielt wird. 

1 Vgl. D. R. P. Nr. 637864 und B. P. Nr. 379954 (260). 
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Die Verkleinerung der Bildeinzelheiten erfolgt nach Maßgabe der Ver
kürzung der Brennweiten; dafür wird das Bildfeld im gleichen Maße größer 

(Weitwinkel). 
Tabelle 4. Beziehung zwischen Brennweite und 
Verkleinerungsfaktor bei Weitwinkelo bj ektiven. 

BrennweIte t in Millimetern .. I 28 I 35 I 40 I 45 
Verkleinerungsfaktor ....... _ 0,56 I 0,7 0,8 0,9 

d) Das Bildfeld der 
Kleinbildkamera. 
Der Ausschuß fur 

Phototechnik hat im 

Nennmaß in 
Millimetern 

Tabelle 5. 

I Großtmaß a In I Großtmaß b In 
Millimetern Millimetern 

Februar 1940 unter 
DIN 4537 die endgültigen Werte für den 
Bildausschnitt von Kleinbildkameras wie 
nebenstehende Tabelle 5 zeigt, festgesetzt. 

Daraus ergibt sich ein großter Bild
durchmesser (Diagonale) von d = 43,3 mm 
und unter Zugrundelegung der Normal

brennweite von t =50mm ein größter Bildwinkel von 47°, d. i. z. B. 0,87m 
auf 1 m Entfernung, bezogen auf das Normmaß 24 bzw. 36 mm (Tabelle 6). 

24X36 I 24,5 I 36,5 

Tabelle 6. 
Brennweite t = 50 mm; Objektivemstellung auf Unendhch. 

I Schmalseite a I 
Winkelwert in Graden .. 1 27° I 
Meter auf 1 m . . . . . . . . . 0,48 

Längsseite b 

39° 40' 
0,72 

Diagonale cl 

47° 
0,87 

Diese Werte beziehen sich auf den Grenzfall, wo die Bildweite gleich der 
Brennweite ist, d. h. bei Einstellung auf Unendlich (a' = t = 50mm). 

Für einen anderen Grenzfall (z. B. Einstellung auf 1 m) tritt an die Stelle der 
Brennweite die Bildweite (a' = 52,6mm), wodurch eine unwesentliche Verringe
rung des Bildfeldes eintritt. Auf die Diagonale bezogen, beträgt der diesbezüg
liche Wert zirka 45° (statt 47°). Bei Verwendung von Weitwinkelobjektiven 
tritt, wie schon der Name sagt, eine Vergrößerung des Bildwinkels ein, da der 
Abstand zwischen der Bildebene und der Objektivhauptebene kleiner wird; 
für die bereits erwähnte kürzere Brennweite ergeben sich die aus der Tabelle 7 
ersichtlichen Werte, bezogen auf die Diagonale: 

Tabelle 7. Beziehung zwischen Brennweite und Bildwinkel. 

Brennweite in MillImetern... .1 28 
Bildwinkel in Grad.......... 75° 20' 

35 
63° 20' 

40 
56° 51' 

45 
51 ° 20' 

Sinngemäß wird bei Verwendung von Austauschoptik, deren Brennweite 
größer als die der Normalbrennweit6 ist - immer wieder gleicher Standpunkt 
vorausgesetzt -, das Bildfeld um so kleiner, je größer der absolute Wert der 
gewählten Brennweite ist; die nachfolgende Tabelle 8 gibt darüber Aufschluß, 
und zwar sind die Werte auf die Diagonale d des Bildes bezogen: 

Tabelle 8. Beziehung zw'ischen Brennweite und Fernoptik. 

Brennweite in Millimetern ..... 73 85 90 105 135 
Bildwinkel in Grad ........... 33°· 28° 30' 27,0° 23° 20' 18° 10' 

Brennweite in Millimetern ..... 180 200 300 400 500 
Bildwinkel in Grad ........... 13° 40' 12° 20' 8° 20' 6° 40' 5° 0' 
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e) Die Lichtstärke des Objektivs. 
Trotz der Tatsache, daß z. B. zwei Objektive 1: 3,5 verschiedener Bauart, bei 

gleicher Bre.nnweite verschiedene Helligkeit sowohl in der Achse als am Rand 
aufweisen müssen, wurde bisher immer noch die "relative Öffnung" als Maßstab 
für die Lichtstärke beibehalten. Um aber dort, wo eventuell ein Schaden für den 
Lichtbildner, d. h. unrichtige Belichtungswerte durch wissentlich falsche Angaben 
entstehen konnten, einen Riegel vorzuschieben, ist durch Beschluß der Wirt
schaftsgruppe Feinmechanik und Optik festgesetzt worden, daß die Brennweite 
eines Objektivs nicht mehr als 6% vom angegebenen Wert abweichen darf. 
Außerdem wurde bestimmt, daß die relative Öffnung nicht mehr als 5% von dem 
angegebenen Wert abweichen, d. h. praktisch nicht kleiner als um diesen Betrag 
sein darf. Das würde also für die Kleinbildkamera bedeuten, daß die Normal
brennweite nicht größer als 53 und nicht kleiner als 47 mm und die freie Öffnung 
des Objektivs bei 1: 3,5 z. B. nicht kleiner als 14,5mm -5%, d. i. etwa 
13,6 mm, sein darf. Einzelheiten über Lichtverluste im Objektiv und den Messun
gen vgl. u. a. K. LEISTNER (38), woselbst auch 
diesbezügliche Literaturstellen angegeben sind 
(MERTE, v. ROHR, ZSCHOKKE). 

Ganz allgemein kann gesagt werden, daß die 
Optik der Kleinbildkamera eine ungeheuer rasche 
Entwicklung durchgemacht hat, die sich vorzugs
weise auf die Lichtstarke bezieht (Abb. 25); wäh-

8 

6.8 
6.3 
58 

35 

\ 
'\ 

~ 
'-.... 

rend sich diese bei der normalen Brennweite 28 ........, 
t = 50mm zwischen 1:3,5 und 1:1,5 bewegt (z. 
B. "Sonnar" 1: 1,5, "Summar" 1: 2, "Summitar" 
1: 2, "Xenon" 1: 1,5, "Skopar" 1: 3,5), liegen bei 
längeren Brennweiten mit Rücksicht auf die äußeren 
Abmessungen und die bei diesen Objektiven bei 
gleichzeitig hoher Lichtstärke verbleibenden größe
ren Fehlerreste die Lichtstärken nur zwischen 1 : 2 
und 1: 8. Bei Weitwinkelobjektiven schwanken 

........ 20 
1'1 

1890 18.95 !9/J(J 1.9tJ5 1!/fO f.915 f92fJ 1925 ff/JO .8W 

Abb. 25. Graphische Darstellung der 
Lichtstarke photographischer Auf
nahmeobjektlve und deren Steigerung 

in den Jahren von 1890 bis 1935. 
Abszissen: Zeitabschnitte, 
Ordinaten: Lichtstärken. 

die Lichtstärken zwischen 1: 2 ("Biotar") und 1: 6,3 ("Hektor"). V gl. u. a. die 
Objektivtabelle der Firma E. LEITZ in Wetzlar1 sowie den Sammelkatalog der 
ZEISS-IKoN-Werke (82). Eine der jüngsten literarischen Erscheinungen (1942) 
brachte CROY mit seinem "Contax-Buch" (3a). 

Ergänzend sei noch daran erinnert, daß der absolute Wert der größten Blende 
in einem gewissen Verhältnis zur freien, d. h. optisch wirksamen Öffnung steht; 
so ist z. B. beim VOIGTLANDER "Skopar" 1: 3,5, t = 50 mm für die Kleinbild
kamera "Vito" (24x36mm) die wirksame Öffnung 50:3,5 = 14,3mm, während 
die größte Blende einen Durchmesser von nur 1l,8mm besitzt (Verhältnis 1: 1,21). 

Als Blendenskala wird jetzt allgemein angestrebt, die sogenannte "inter
nationale" zu wählen, bei der jede folgende Blendenzahl die doppelte Belichtung 
erfordert (Pariser Kongreß 1900): 

Tabelle 9. 

Belichtungszeit ...... I 1 1 2 1 4 I, 8 I 16 1 32 I 64 1 128 1 256 
Blenden-Nr ......... 1:1 1:1,4 1:2 1:2,8

1
1:4 1:5,6

1
1:8 1:11 1:16 

Vereinzelt trifft man auch immer noch die Blendenskala nach STOLZE. Ein-
heit der Belichtung: F F 

1 = VlO = 3,16' 

,1 Vgl. CURTEMMERMANN (6): Leica-Technik, S. 26 und 27. Halle a. S.: W. Knapp. 
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Tabelle 10. 

Belichtungszeit . . . . . . . .. I 1 
Blenden·Nr. ........... 1:3,16 

24 
1:16 I 48 

1:22 

(Über die verschiedenen Zusammenhänge zwischen AuswechselopMk und 
Entfernungsmesser vgl. die Ausführungen auf S. 152.) 

Was die tatsächliche Lichtstärke photographischer Objektive nach Abzug 
aller inneren Verluste durch Reflexion und Absorption betrilft so sind im 
Laufe der letzten Jahre verschiedene Veröffentlichungen bekannt geworden. 
KLUGHARDT (25,26) h.at seinerzeit eine interessante Gegenüberstellung gebracht, 
in welcher, beginnend mit dem einfachen Meniskus bis zum mehrgliedrigen 
Anastigmaten, die prozentuellen Lichtverluste der einzelnen Systeme einander 
gegenübergestellt waren. Um nur ein Beispiel herauszugreifen, sei erwähnt, 
daß beim sechslinsigen "Ernostar" 1: 2, das acht an Luft grenzende Flächen 
besitzt, nur etwa die Hälfte des in das Objektiv eingetretenen Lichtes auf die 
Negativschicht gelangt (Verlust zirka 48%) (25,26). Die wirksame Öffnung ist 
infolgedessen nicht 1: 2, sondern nur 1: 2,8. 

Zu ähnlichen Ergebnissen kommen FORCH und LEHMANN (11) in ihren dies
bezüglichen Veröffentlichungen. Zur Berechnung der Reflexionsverluste, welche 
die Hauptursache an der entstehenden Lichtschwächung des' einfallenden Licht
stromes sind, gilt die Beziehung: 

T r = T (I-R); 

dabei ist T die Gesamtmenge des einfallenden Lichts, T r das durchgelassene 
Licht und R der Reflexionsfaktor. Es liegt im Interesse einer günstigen Licht. 
ausbeute, den reflektierten Lichtanteil R so klein wie möglich zu machen. Bei 
senkrechtem Strahleneinfall gilt für R die bekannte Formel von FRESNEL: 

R=(:+!t 
wobei n der Brechungsindex des dichteren Mediums ist. 

Eine sehr beachtenswerte Abhandlung schrieb seinerzeit W. ZSCHOKKE über 
die Helligkeit und Lichtverteilung in der Bildebene photographischer Objektive 
(84,85). 

Nicht unerwähnt soll die Tatsache bleiben, daß das reflektierte Licht außer
dem noch andere unerWünschte Erscheinungen zur Folge hat; bei photographischen 
Kameras kann das reflektierte und wieder zurückgeworfene Licht Verschleierungen 
des Negativs verursachen, wenn nicht Maßnahmen zur Beseitigung bzw. Ver· 
ringerung dieser Erscheinungen schon bei der Berechnung getroffen werden. 

In diesem Zusammenhang sei an die früheren Beobachtungen von TAYLOR 
erinnert;l TAYLOR hat schon damals zufallig erkannt und später darauf hin· 
gewiesen, daß man durch Veränderungen im Material der Oberflächenschicht 
einer Linse eine erhöhte Lichtdurchlässigkeit erreichen kann. 

In jüngster Zeit hat die Firma ZEISS ein Verfahren (133) zur Erhöhung der 
Lichtdurchlässigkeit optischer Systeme durch Erniedrigung des Brechungs. 
exponenten an den Grenzflächen dieser optischen Teile bekanntgemacht ; die 
Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daß die Linsen mit einer Schicht eines 
anderen Mediums versehen werden, das einen niedrigeren Brechungsexponenten 
hat als der Stoff, aus welchem die optischen Teile bestehen. Das besondere Kenn· 
zeichen des Verfahrens ist, daß die Schicht ohne chemische Änderung der polierten 

1 Brit. Patentschrift Nr. 29561 vom Jahre 1904. 
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Oberfläche der optischen Teile zusätzlich auf diese aufgebracht wird [vgl. A. 
SMAKULA. (66), sowie BAUER (1 a) und ROSENTHAL (58a)]. 

Es ist zweifellos als ein sehr beachtenswerter technischer Fortschritt zu 
betrachten, daß es praktisch gelingt, die Lichtverluste optischer Systeme zu 
verringern; inwieweit es angebracht ist, diesen Gewinn nicht nur bei Geräten 
für den visuellen Gebrauch auszunutzen, sondern auch bei photographischen 
Objektiven, muß die Zukunft lehren. Der bekannte natürliche Lichtabfall am 
Rande des Bildfeldes (Abschattung), der in erster Linie vom Bau des Objektivs 
abhängt, kann durch derartige Maßnahmen zwar nicht beseitigt, doch eventuell 
auch günstig beeinflußt werden [vgl. W. ZSCHOKKE (84)] . Um vom Objektiv 
- insbesondere bei ausgesprochenen Gegenlichtaufnahmen - unerwünschtes 

a 

d 

~ .. 

-
b c 

Abb 26a-e. Sonnenblenden zur Fernbaltung des Nebenlichtes bei GegenliChtaufnahmen (ZEISS·!KON A. G.). 

a und b Stecksonnenblenden, c Schraubsonnenblende, d zusammenschiebbare Sonnenblende mit rechteckl' 
gern Ausschmtt, e f este Bajonett-Sonnenblende mit rechteckIgem Ausschnltt. 

Seiten- und Nebenlicht fernzuhalten, sind schon im Anfang der Photographie 
geeignete Mittel ersonnen worden. Es sei in diesem Zusammenhang z. B. an die 
vor den Vorderlinsen angeordneten sogenannten "Objektivköpfe" erinnert, wie 
sie alle PETZVAL-VOIGTLÄNDER Objektive gehabt haben. Ob gerade bei diesen, 
meist im Atelier verwandten Portraitobjektiven, die Notwendigkeit eines der
artigen Schutzes vorlag, mag dahingestellt sein. Sicher ist aber, daß im Laufe 
der Jahrzehnte fortgesetzt diesbezügliche Vorschläge gemacht und zum Teil auch 
unter Patentschutz gestellt wurden. Unter anderen sei an den Vorschlag von 
GAUMONT im Jahre 1913 erinnert, der eine konisch zusammenlegbare Sonnen
blende aus Gummi vorschlug. l Ferner ist die Anregung von ADAMS bemerkens
wert, der ebenfalls eine zusammenlegbare aber spiralförmig federnde Ausfuh
rungsform vorschlug, die automatisch in die Gebrauchsstellung überging.2 

In jüngster Zeit wurde die Sonnenblende dem jeweiligen Verwendungszweck 
angepaßt und entweder auf das Objektivaufsteckbar, aufschraubbar oder 
mittels Bajonettverschluß aufsetz bar gestaltet (Abb. 26a bis e).3 

Meistens war die wirksame freie Öffnung rund, in einzelnen Fällen aber auch 

1 F. P. Nr. 324915,642502 und 782740. 
2 E. P. Nr. 25036/ 1913. 
3 D. R. P. Nr. 485131, 514579 und 458078. 
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rechteckig ausgeführt, derart, daß nur der in Betracht kommende Bildwinkel 
zur Wirkung kam. Eine Kombination von zusammenlegbarer Bajonettsonnen
blende mit rechteckigem Ausschnitt für die eintretenden Strahlen des Licht
bündels ist in der Abb. 26a-e ebenfalls dargestellt. 

Die fabrikatorische Herstellung der Objektive für die Kleinbildkamera, 
insbesondere aber der lichtstarken Systeme, muß mit ganz besonderer Sorgfalt 
geschehen, da es sich fast· ausschließlich um mehrgliedrige Anastigmate handelt, 
deren Brennweite meist zwischen 30 und 50 mm liegt und an welche höchste 
Anforderungen gestellt werden. Objektive dieser Art gehören streng genom
men der Größenordnung nach in das Gebiet der Mikrooptik, wenngleich die 
Voraussetzungen sowohl bei der Berechnung als bei der Prüfung ganz wesent
lich andere sind. 

In jüngster Zeit haben sich verschiedene Firmen bzw. deren wissenschaft
liche Mitarbeiter eingehend damit beschäftigt, systematische Untersuchungen 
und Forderungen bezüglich der Prüfung von' derartigen kurzbrennweitigen 
Aufnahmeobjektiven für die Kleinbildphotographie anzustellen, worüber die 
einschlägige Literatur Aufschluß gibt (38, 42, 73). 

Ein ausgezeichnetes Hilfsmittel für den optischen Rechner zum Studium 
des Strahlenvoclaufs in optischen Systemen und dessen systematische analy
tische Verfolgung schuf M. BEREK (3). 

f) Die Tiefenschärfeeinrichtungen. 
Die Erkenntnis, bereits vor der Aufnahme zu wissen, welcher Teil des Ding

raums in Richtung der optischen Achse des Aufnahmeobjektivs "noch genügend 
scharf" abgebildet wird (außer der durch die bildwichtige Einstellung gekenn
zeichneten Ebene), war ein wesentlicher Bestandteil der theoretischen Über
legungen des Lichtbildners schon in der Frü.hzeit der Photographie. Das eigent
liche Wissen erstreckte sich jedoch fast ausschließlich auf die Tatsache, daß 
durch Abblendung des Objektivs neben der allgemeinen Steigerung der Bildgü.te 
stets eine Vergrößerung der Tiefe am Gegenstand erzielt wurde, die um so weit
gehender war, je kleiner der Durchmesser der Blende gewählt wurde. Die Auf
nahme einer Gruppe z. B. aus fünf hintereinander angeordneten Reihen von 
Menschen wurde damals immer so vorgenommen, daß auf die mittlere Reihe 
(in diesem Falle also auf die dritte) im Interesse größter Helligkeit bei voller 
Öffnung des Objektivs eingestellt, dann - nach erfolgter Abblendung - be
lichtet wurde, und zwar ohne Rücksichtnahme auf die dadurch notwendig 
werdende erheblich längere Belichtungszeit. Die Wirkung war, wie alle diese 
Gruppenbilder der früheren Zeit beweisen, und wie es beinahe selbstverständlich 
ist, immer vorzüglich, vorausgesetzt, daß die an sich gewährleistete Bildglite 
nicht durch andere Fehler, z. B. durch Bewegungsunschärfe gestört wurde. 
(Chemischer Fokus war etwa seit dem Jahre 1860 bei Objektiven nicht mehrfeststell
bar .) Es lag hier also eine gewisse praktische Erfahrung vor, die sich aber auf keiner
lei theoretische Grundlagen stützte, insbesondere nicht auf die Kenntnis vom 
absoluten Wert der Brennweite, sowie den Einfluß von der Lichtstärke des 
Objektivs und nicht zuletzt auf den Abstand des Gegenstands von diesem. 

Erfahrungen theoretischer Art in bezug auf die Schärfenverhältnisse im 
Bildraum (Beziehung zwischen Tiefe nach vorne und nach hinten) lagen früher 
meist überhaupt nicht vor und waren auch gar nicht nötig, nachdem sich der 
Erfolg, wie angedeutet, immer mit so einfachen Mitteln sicher und ausreichend 
erzielen ließ. Daß dies ausschließlich im "Unterbewußtsein" geschah, ist neben
sächlich. 

Mit der Einführung lichtstärkerer Objektive im allgemeinen und solchen 
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von kurzer Brennweite im besonderen traten hier - zuerst unmerklich, dann 
aber immer deutlicher - Veränderungen der Anschauungsweise ein; schon der 
Sprung von der Lichtstärke 1:6,3 auf 1:4,5 zeigte neben der Annehmlichkeit 
der etwa um die Hälfte kürzeren Belichtungszeit den Nachteil der geringeren 
Tiefenschärfe. Wesentlich anders liegen indes die Verhältnisse bei den kurzen 
Brennweiten der Aufnahmelinsen, wie sie jetzt durch Einführung der Kleinbild
kamera allgemein gebräuchlich sind. 

Gleiche Lichtstärke (1: 4,5) vorausgesetzt, ergibt sich z. B. folgende Gegen
ü.berstellung für verschiedene Brennweiten: 

Tabelle 11. Abhangigkeit der Tiefenscharfe von der Brennweite. 
LIchtstarke des Objektivs 1: 4,5; Einstellung auf 3 m. 

Brennweite I Tiefe nach vorne I Tiefe nach hinten I I Zerstreuungs· 
m Millimetern m Metern in Metern 

Gesamttiefe kreis 
in Milhmetern 

50 2,55 3,64 3,64-2,55 = 1,09 m 0,033 
105 2,68 3,40 3,40- 2,68 = 0,72 " 0,1 
135 2,80 3,23 3,23-2,80 = 0,43 " 0,13 

Bezüglich der theoretischen Grundlagen der Berechnung des Tiefenschärfe
bereiches sei u. a. auf die Ausführungen von K. LEISTNER (38) hingewiesen. 

Eine sehr einfache Formel, die mit genugender An
naherung die gesuchten Werte ergIbt, sei nachstehend 
aufgefuhrt; dabei ist ein Zerstreuungskreis angenommen, 

dessen Durchmesser z = 1600 ist. (Streng genommen 

muß es heißen: z = I;~O' wobei a' die Bildweite ist.) 

_1_=}+~ 1 11 
Tl a d bzw. T 2 = (i-(j' 

hIerbei ist 

Tl die Tiefenscharfe in Meter nach vorne und T 2 

die Tiefenscharfe in Meter nach hinten, 
a der Ding~.bstand in Meter, 
d die freie Offnung des Objektivs in Millimeter. 

Fur a = 00 nimmt die Formel den Wert an: 

1 1 
-T-=(I0der TI=d. 

I 

.. Beispiel: a=3m, d=30mm (d. i. z. B. die freie 
Offnung eines Objektivs 1: 3,5, j= 105 mm). 

1 1 1 1 10 ± 1 
-T ~ bzw. '1'--; = 3 ± 30 = 30 ' 

Abb 27. GJeichachsige Anord
nung emer Tiefenscharfeanzeige
vornchtung fur Entfernungen 
von 7) bis 1 m bei Abblendung 
auf 1.3,5 bis 1: 22. (VOIGTLAN-

DER A. G.) 

(Vgl. auch Tabelle 12, S. 143, so
wie die verschiedenen Tiefenschar
fentabellen, z B. im Contax-Buch 
1942, Dr. O. CROY, S. 258 bis 261 ) 

T -~~-~-2 3 f 1 - 10 + 1 - 11 - ,7 m (Tie e nach vorn), 

30 30' 
T s = 10 --='-f- = ;g- = 3,33 m (Tiefe nach hinten), 

Gesamttiefe T 2 - Tl = 3,33 - 2,73 = 0,6 m. 

Diese Werte stimmen mit den Werten der obigen Tabelle 11 ziemlich genau 
uberein, die Lichtstarke ist dort allerdings 1: 4,5. 
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Die Schärfe innerhalb dieses Bereiches der Tiefenschärfe ist also nicht völlig 
gleichmäßig und auch außerhalb seiner Grenzen nimmt die Unschärfe nur all
mählich zu. Die vielfach verbreitete Anschauung, daß innerhalb dieser Grenzen 
alles gleichmäßig scharf und außerhalb derselben alles völlig unscharf sei, trifft 
also nicht zu. Übrigens läßt sich bei mehrlinsigen Objektiven durch geeignete 
Korrektion der Übergang aus dem Bereich der Schärfe in den der Unschärfe gleich
mäßig etwas beeinflussen, so daß er möglichst unscheinbar erfolgt; auf diese Weise 
läßt sich die Plastik des Bildes steigern. Anderseits kann man die Korrektion auch so 
führen, daß z. B. der geringe Tiefenschärfebereich von Objektiven Init längerer 
Brennweite und sehr großer Öffnung (subjektiv gewertet) scheinbar vergrößert 
wird. Das Verfahren beruht darauf, daß die höchste Schärfe in der Einstell
ebene bei voller wirksamer Öffnung etwas herabgedrückt und somit die Schärfen
unterschiede in der Umgebung der Grenzen des Tiefenschärfebereichs gegen
über der Einstellebene etwas verInindert werden. 

Wie bereits erwähnt, nimmt - unter sonst gleichen Umständen - Init 
wachsender Brennweite die Tiefenschärfe ab. Legt man also bei Ermittlung 
der Tiefenschärfe bei Objektiven verschiedener Brennweite den gleichen Zer
streuungskreisdurchmesser zugrunde, so hat z. B. ein Objektiv von 50mm Brenn
weite schon bei Einstellung auf nahe Gegenstände eine 16 X so große Tiefen
schärfe wie ein Objektiv von 200mm Brennweite und gleicher Lichtstärke. 
Dieses Verhältnis'wird noch günstiger, je weiter der aufzunehmende Gegenstand 
entfernt ist und je mehr beide Objektive abgeblendet werden. 

Vergleicht man z. B. den Wert der Tiefenschärfe eines Objektivs von der 
Brennweite 50 mm mit einem von der Brennweite t = 200 m~ bei Blende 1: 4,5 
und Einstellung auf 5,Om, so reicht die Tiefenschärfe bei ersterem von 3,86 bis 
7,11 m, also über einen Bereich von 3,25m, bei dem langbrennweitigen dagegen 
nur von 4,91 bis 5,10 m, d. h. über 0,19 m. Das Verhä.ltnis beider Tiefenscharfe
bereiche ist 17: 1. Bei der gleichen Blende 1: 4,5 und Einstellung auf 10 m reicht 
die Tiefenschärfe des 50mm-Objektivs von 6,25 bis 25m, also iIber einen Be
reich von 18,75m; die des langbrennweitigen aber nur von 9,65 bis 10,4 m, 
d. i. nur 0,75m (Verhaltnis 25:1). 

In beiden Fällen wurde der gleiche Durchmesser des Zerstreuungskreises 
gewählt (zirka 1/30 mm), und zwar deshalb, weil die beiden Objektive - trotz 
ihrer sehr verschiedenen Brennweite - für das gleiche Bildformat 24 X 36 mm 
bestimmt sind. Vergleicht man aber eine Vergrößerung des Originals 24x36mm 
(aufgenommen mit t = 50mm) auf 13x 18 cm Init der Kontaktkopie einer 
direkten 13 X 18-cm-Aufnahme, so darf man bei letzterer nur den Wert 
5 XI/SO = 1/6mm als Durchmesser des Zerstreuungskreises zugrunde legen. Auch 
hier bleibt der große Vorteil des kurzbrennweitigen Objektivs, nämlich die 
viel größere Tiefenschärfe, erhalten. Beispiel: t = 21Omm, a = 5m (Tiefen
schärfe von 4,62 bis 5,49m = O,87m). 

Bei dieser Gelegenheit sei an die Anregungen erinnert, die W ANDERSLEB (134) 
gegeben hat, und zwar beziehen sich diese auf diesbezügliche Einrichtungen bei 
Entfernungsmessern; der betreffenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
Init dem Entfernungsmesser nicht nur die Entfernung der Einstellebene vom 
Aufnahmestandort aus, sondern gleichzeitig auch die Grenzen des Entfernungs
bereiches im Dingraum zu bestimmen, innerhalb dessen alle Dingpunkte mit 
dem auf die Einstellebene eingestellten Objektiv noch scharf auf die lichtempfind
liche Schicht abgebildet werden. Das besondere Kennzeichen ist, daß in dem 
Entfernungsmesser wenigstes eine Marke vorgesehen ist, welche im Bildfeld 
sichtbar ist und der parallaktischen Winkeldifferenz zwischen einem Dingpunkt 
der Einstellebene eines photographischen Objektivs bei einer bestimmten Öffnung 
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und einem Dingpunkt außerhalb derselben entspricht, dessen Ab bildung in 
der Bildebene des Objektivs gleich dem größten, als scharfe Abbildung noch 
zulässigen Zerstreuungskreis ist (124, 298). 

Verschiedene Ausführungsformen zur Benutzung der Tiefenschärfetabellen 
bzw. -skalen flir die Kleinbildkamera sind bereits bekannt geworden; die Schwie
rigkeiten bestanden mehr oder weniger darin, die betreffenden Teile (d. s. die 
Träger der Skalen) räumlich unterzubringen, was mit Rücksicht auf die stets 
angestrebten geringen Abmessungen der Kamera nicht immer möglich war. 
Praktische Verwirklichung in Form von Tiefenschärfeeinrichtungen auf Metall, 

Abb 28 . .Äußere Ansicht der KJembildkamera Lelca Mod. ma, Bildgroße 24 x 36 mm, mit Schlitzverschluß 
und Entfernungsmesser Optik. Summar 1: 2, t = 50 mm. (E. LEITZ, Wetzlar.) 

1 Aufzugknopffur Schhtzverschluß und FIlmtransport, 2 Zahlscheibe fur Bildzahl, 3 Nullstellung der Zahlschelbe 
Imt Pfeil 4, 5 Ausloseknopf, 6 Umschalthebel, 7 Einstelluug der Schlitzbreite, 7a dasselbe fur d!e langsamen 
Zelten, 8 Indexpfeil fur 7, 9 Klemme fur Universalsncher usw., 10 optischer Sucher, 11 Öffnungen des Ent
fernungsmessers, deren Abstand die BasIs ist, 12 FIlmrnckwickelknopf, 13 Kameradeckel mit Stlft 14, 150b
Jektivwechselring, 16 Entfernung.skala, 17 Stellhebel fur das ObjektIv und den Entfernungsmesser, 19 TIefen
scharfering, 20 auszIehbarer Rohrstutzen des Objektivs, 21 Blendenemstellung, 22 Objektivrand, 23 KameradeckeI. 

die ein Bestandteil der Kamera waren, wurden erstmalig an der VOIGTLÄNDER-Berg
heil-Kamera und am' "Stereoflektoskop" (1926) angebracht. Betrachtet man die 
chronologische Entwicklung in großen Zügen, so zeigt es sich, daß die grundsätz
liche Anordnung von Anfang an in der Gegenüberstellung zweier Skalen besteht, 
nämlich der Entfernungsskala für die jeweilige Brennweite einerseits und der 
Blendenskala, welche symmetrisch zu einem Nullpunkt links und rechts von 
diesem aufgetragen ist (Abb.27). 

Unter anderen hat HOECKEN darüber bereits im Jahre 1911 berichtet! in 
einem Aufsatz, betitelt: "Graphische Methoden zur Veranschaulichung des Ver
laufes und zur Ermittlung der Schärfentiefe". Die Handhabung ist sehr einfach: 
Die auf dem beweglichen Teil in der Mitte angebrachte Pfeilspitze wird an der 
unveränderlich angeordneten Skala auf das betreffende Teilstück eingestellt, 

1 Festschrüt, herausgegeben von der optischen Anstalt C. P. GOERZ Akt.-Ges., 
Berlin-Friedenau, anlaßlieh der Feier ihres 25jährigen Bestehens 1886 bis 1911, S. 157 
bis 161. 
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welches der eingestellten Entfernung entspricht. Links und rechts von der Pfeil
spitze und von dieser gleich *eit entfernt, liest man mit Hilfe der an den gleichen 
Blendenzahlen befindlichen Striche die Entfernungszahlen ab (Beispiel: a = 3 m, 
t =50mm, 1:4,5), Tiefe: 2,55 und 3,64m, d. h. Gesamttiefe3,64-2,55 = 1,09m. 
Es ist dabei gleichgültig, ob die beiden Skalen geradlinig oder kreisförmig zu
einander liegen; bei der "Leica" z. B. dreht sich bei der axialen Verstellung des 
ganzen Objektivs der die Entfernungszahlen von 1 m bis Unendlich tragende 
Ring konzentrisch um etwa 1800 und gleitet dabei an der feststehenden ?,me
trisch zur Einstellachse angeordneten doppelseitigen Blendenskala mit der 
Teilung von 1: 2 bis 1: 12,5 vorbei. 

Ähnlich ist die Einrichtung auch bei anderen Kleinbildmodellen. A. STADLER
COLLOMBAT hat später ein Instrument für photographische Zwecke vorgeschlagen, 
um die Größe der Blende im Zusammenhang mit der Schärfentiefe festzustellen 
unter Vermeidung von Hilfstafeln bzw. Vornahme von Rechenarbeiten. Es ist 
im wesentlichen auf Grund des eingangs beschriebenen Gedankengangs auf
gebaut (326). 

Einer der ersten Versuche, eine Einrichtung zur Bestimmung der Bildtiefe 
und zur selbsttätigen Einstellung auf Entfernung zwangsläufig in Verbindung 
mit dem Laufboden der Kamera zu treffen, ist auf A. SEQUIN zurückzuführen; 
die betreffende Patentschrift (135), welche auch theoretische Grundlagen und 
literarische Hinweise bringt, beschreibt ausführlich eine Einrichtung an photo
graphischen Kammern zur Bestimmung der Schärfentiefeverhältnisse unter 
gleichzeitiger Bestimmung der jeweiligen Blendenöffnung. 

Ein loses Gerät, das also unabhängig von der photographischen Kamera 
gebraucht werden kann, beschreibt HOFMANN (136); sein besonderes Kenn
zeichen ist die Verbindung eines Entfernungsmessers, eines Tiefenrechenschiebers 
und eines optischen Belichtungsmessers (Grauglaskeil), die in einem gemein
samen Gehäuse untergebracht sind. 

In analoger Weise hat KRAMER einen Tiefenschärfeanzeiger an photographi
schen Kammern vorgeschlagen; die betreffende Erfindung (137) betrifft eine Ein
richtung, die mit nur zwei gegeneinander bewegbaren Teilen die Tiefenschärfe
grenzen selbsttätig angibt und bei der einer der Teile eine keilähnliche Figur 
trägt, deren Mittellinie an der Entfernungsskala die Einstellentfernung anzeigt, 
während ihre Begrenzungslinie die Ausdehnung der Tiefenschärfe für verschiedene 
Blendenöffnungen darstellt (327). Auch wird als vorteilhaft die Verbindung des 
Tiefenschärfeanzeigers mit einem Belichtungsmesser bezeichnet, der mit der 
Blendeneinstellung . des Aufnahmeobjektivs verbunden ist. In der Praxis sind 
derartige Ausführungsformen bislang nicht bekannt geworden. 

Mit der Einführung immer lichtstärkerer Objektive hat naturgemäß das 
Gebiet der Abbildungstiefe zusehenderweise an Interesse gewonnen. Die Tat
sache, daß es durch die Einführung des auch mit der Kleinbildkamera heute fast 
stets zwangsläufig verbundenen Entfernungsmessers wohl gelingt, Dinge in einer 
bestimmten Entfernung immer auf dem Bilde scharf zu erfassen, hat nicht durch
weg befriedigt, denn die mehr oder weniger vorhandene Unschärfe der vor oder 
hinter der Einstellebene gelegenen Gegenstände hat nicht gerade dazu beige
tragen, die Begeisterung für diese Art von Aufnahmen zu steigern. 

Es ist daher nicht verwunderlich, daß hierzu immer wieder Anregungen für 
Verbesserungen zu finden sind, und es sind nicht nur Wissenschaftler, die sich 
mit diesem etwas abseits liegenden Gebiet der Photographie beschäftigen. So z. B. 
hat in jüngster Zeit UFFRECHT Einzelheiten einer Erfindung in einer Patent
schrift (138) niedergelegt; darnach wird bezweckt, eine Scharfeinstellvorrichtung 
für photographische Kammern zu schaffen, welche die Einstellung irgend zweier 
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der vier Einstellgrößen : Entfernung der hinteren Schärfengrenze, der Scharf
einstellungsebene, der vorderen Schärfengrenze vom Objektiv und des zum 
Schärfenbereich gehörenden größten Blendendurchmessers durch Einstellung 
der beiden anderen von Hand gestattet. 

Im Gegensatz zu den bekannten Einstellvorrichtungen ahnlicher Art, die 
auf der Bildseite des Objektivs zwischen diesen vier Einstellgrößen entstehenden 
Beziehungen zur Grundlage haben, stützt sich diese Erfindung auf die analogen 
Beziehungen, die auf der Dingseite des Objektivs bestehen. Dadurch wird eine 
größere Einfachheit in der Konstruktion und Handhabung der Einrichtung an
gestrebt, so daß nur noch zwei Handgriffe für die ganze Einstellung der Kammer 
erforderlich werden und alle zusätzlichen Überlegungen betreffs Blendenwahl 
und Tiefe der Abbildung fortfallen [vgl. hierzu' auch TRONNIER (74, 75)]. 

Der praktischen Ausführung stehen bei der Kleinbildkamera oft besondere 
Schwierigkeiten entgegen, weil gerade dort die Raumverhältnisse außerordentlich 
beschränkt sind; trotzdem ist gerade sie das gegebene Anwendungsgebiet, weil 
sich die verminderte Tiefenschärfe als Folge der fortgesetzten Steigerung der 
Lichtstärke der Aufnahmeobjektive insbesondere bei Nahaufnahmen mehr oder 
weniger störend bemerkbar macht, je nach dem Grade der nachträglichen Ver
größerung. - In der Hauptsache hat sich eine Ausführungsform durchgesetzt, 
bei der gleichachsig und dicht nebeneinander zwei Ringe angeordnet sind, von 
denen der eine (die Einstellskala) drehbar ist, während der andere eine unver
änderliche Lage besitzt (symmetrisch zur Mitte beiderseitig aufgetragene Blenden
skala). Vgl. Abb. 27 und 28, Teil 16 und 19, sowie Tabelle 12. 

Tabelle 12. Tiefenscharfetabelle fur die Normalbrennweite f = 50 mm 
(Zerstreuungskreis 1/30 mm). 

1 11,2511,5 11,751 2 12,5 I 3 1 4 I 5 7 I 10 I 20 I 00 I Blende 

~:g~ I ~:~~ I ~:~~ ~:~~ kg~ i ~:~~ ~:f~ !:n ~:gg ~:~g 11~:~5 ~~:~ 1150~ -==_ 
I ' 

0,9811,21 1,44 1,68 1,9°12,35 2,78 3,62 4,42 5,91 7,91 13,1 137'5 2 
1,03 11,29 1,56 1,83 i 2,11 2,68 3,26 4,47 5,76 8,59 13,6 42,7 00 

~;- -1,20 ~42 1-~M'~86 2,;- -;: 70 3,4-; --~,22 ~,56 -;-,29 .~~12~~8 - 2 8 
1,04 1,31 1,59 i 1,87 2,16 2,76 3,37 4,68 6,13 9,45 15,9 78,4 00 ' 

O-,~ 1'191. 1,41 i;; 1,83 2,241 2,64 3,38 ~06 ~,28 ~'8311O~121~ 3 5 
1,05 1,32 1,61 1,90 2,20 2,82 I 3,48 4,91 6,5°110,4 [18,7 00 00 ' 

0,95 I 1'171~39 ~60 I~~ 2,;- -;:60 3,30 3,96 [~:W1~,53 ---;,68 i-~:;- 4 
1,05. 1,33 1,63 1,93 2,23 2,88 3,56 5,07 6,8°111,1 21,3 00 1 00 

----I-~---~--I--I-------;--------[--
0,93 1,15.11,35. 1,55 1,75 2,11 2,46 3,09 3,651 4,61. 5,74 8,03 1 13,4 56 
1,08 1,37 1,68 I 2,01 2,34 3,06 3,85 5,68 7,94 14,6 38,9 00, 00 ' 

----I----·-------·~----i--I--
0,91 1,11 1,30 11,48 1,66 1,98 2,28 2,82 3,28 4,02 4,85 6,39,.. 9,38 8 
1,11 1,43 1,78 2,14 2,53 3,38 4,38 6,92 10,6 27,2 00 00 I 00 

0,88 ~;- ~241~~ ~~; ~84 2,10 2,54 --;,90 -;,47 4,07 ~,10 1~,82 11 
1,16 1,52 1,91 I 2,33 2,80 3,91 5,29 9,51 18,3 I 00 00 00, 00 

0,83 ~OO 11'151~;; ~:~ ~64 ,~84 2:n 2,441 2,82 3,;- 3,81 !~,68 16 
1,25 ~6~12'17 2,74 ~4215'23 i~lO 25~_~~~_~_1_~ 
°'781' 0,93 1'°511,1711 1,27 1,46, 1,61 1,85 2,04 [. 2,30 2,55 2,92, 3,41 22 
1,39 1,93 2,61 3,50 4,68 8,90 1122,2 00 00 i 00 00 00 I 00 

• 1 I I I 
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4. Die Einstellung auf Bildschärfe. 
a) Die axiale Verstellung des ganzen Objektivs. 

Solange es photographische Kameras gibt, wurde die Scharfeinstellung des 
Bildes dadurch vorgenommen, daß man den für die jeweilige Dingentfernung 
erforderlichen Abstand des Objektivs von der Bildebene (Bildweite) meistens 
durch die Verschiebung der mattierten Einstellscheibe zur Hauptebene des 
Objektivs oder umgekehrt her.beiführte. Diese Beziehungen der einzelnen Größen 
zu- bzw. untereinander sind bekannt und lauten: 

1 1 1 
a+7=(' 

wobei a die Dingentfernung von der Linse, a' die Bildentfernung von der 
Linse und t die Brennweite der Linse bedeuten. 

Hieraus geht unzweideutig hervor, daß, wenn mit konstanter Brennweite t 
gearbeitet wird, die Bildweite a' eine Funktion der Dingweite a ist, was in der 

&------~------a'------~ 

f---,---

Bild 

~------------c--------------~ 

Abb. 29. Abbilduugsgesetz: 

obigen Linsenformel bzw. deren 
. Umstellung 

1 1 1 oder a' a·f 
a' - j--a a-f 

zum Ausdruck kommt. 
In dem Grenzfall, wo a = 00 

ist (Einstellung weit entfernter 

Dinge), nimmt dann J, den Wert 
a 

~ an, d. h. a' = f (Bjldweite= Brenn-

weite). 
~- t ~ = +; a' = aa~ft ; t = _: +a~ . Im Handbuch, Bd. II, Abschnitt 

Bezlehuug zwischen den Großeu Dingweite a, Bild- 11/2, hat der Verf. an Hand von Bei-
weite a' und Brennweite f. spielen die bei der Aufnahme ein-

~ h a = f + i, a' = f + ,', i.i' = F, o;=n, a + a' = c, tretenden optischen Zusammen änge 
erklärt, und es kann daher auf ein 
tieferes Eingehen auf diese Pro
bleme verzichtet, bzw. auf dies

f = _~.n_ c = L~-I::J)'-. 
(n + 1)2 • n 

bezügliche zum Teil jüngere Literatur hingewiesen werden [vgl. P. SCHROTT (60) 
und H. SCHULZ (61)]. 

Führt man in der obigen Formel die Abstände i des Dinges vom dingseitigen 
und i' des Bildes vom bildseitigen Brennpunkt ein, dann wird a = i + t und 
a' = i' + t; die Formel geht dann übflr in 

111 
i + f + i' + f = T' 

woraus sich schließlich die bekannte Form 

ergibt. 
12 •• , d t V'" I = ~.~ 0 er = ~. ~ 

Das Verhältnis n der Größe G' des Bildes zu jener des Gegenstandes G wird 
G' , 

durch die Bezieb,ung ausgedrückt: n = G = : . Wird außerdem der Abstand 

des Bildes vom Gegenstand mit a + a' = c bezeichnet, so kann bei gegebener 
Brennweite entweder der Wert n oder aber, wenn t und n gegeben, der Wert c 

c'n f(n+l)2 
aus den Formeln t = (n + 1)2 oder c = ----n-- ermittelt werden. 
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Der Betrag i', um den das Aufnahmeobjektiv bei der Einstellung axial ver
schoben wird, ergibt sich aus der Differenz zwischen der Bildweite für die jeweilige 
Dingentfernung und der Brennweite; er wird in Zukunft mit LI bezeichnet. 

Es ist also: a' f 12 

LI = a' - t = a _ 1 - t = a - f" 

Dieser sogenannte Verschiebungswert LI ist der Brennweite t direkt und der 
Dingentfernung a umgekehrt proportional; er wächst mit dem Quadrat der 
Brennweite, während im Nenner der um die Brennweite verminderte Wert des 
Dingabstandes a linear erscheint. Bei großen Entfernungen bzw. nennenswerten 
Unterschieden zwischen a und f kann eine vereinfachte Formel gewählt werden, 

nämlich LI =~. Bei dem in der Kleinbildaufnahmetechnik fast Itllgemein a 
eingeführten Wert der Brennweite von t = 50mm ergeben sich folgende Werte 
für LI: 

Tabelle 13. Axiale Verschiebungswerte LI fur 1=50mm in Millimetern 
(Entfernungen in Metern). 

Aus diesen wenigen elementaren mathematischen Formeln lassen sich alle 
in der Praxis vorkommenden Fälle errechnen, wie die nachfolgenden Beispiele 
zeigen: 

1. Gegeben die Brennweite des Objektivs (die in der Folge stets mit 1 = 50mm 
angenommen sei) und der Dingabstand a= 1 m= 1000 mm; es ist dann die Bildweite 
, a'l 1000'50 3 (D' . I V h' b d Ob' kt' a = a-I = 950 = 52,6 mm. le aXla e ersc 18 ung es Je IVS 

LI = a' - 1 = 52,63 - 50 = 2,63 mm.) 
Der Abbildungsmaßstab n ergibt sich ohne weiteres aus dem Verhaltnis von 

a und a': 52,63 
n =1000 = 1: 19 =0,05263 (Verkleinerung). 

2. Gegeben der Gesamtabstandc vom Ding bis Bild und dieBrennweite 1=50mm. 
Welches ist der Abbildungsmaßstab, wenn c = 1052,63mm? 

Nach der Formel c = I' (n ~ 1)2 ergibt sichn = k ± Vk2 - 1, wobei Tc = 2cI - 1 

ist. k errechnet sich zu 9,526 und daher n= 9,526 ± V9()~=-f=9,526+9,474=19 
(s. oben). Der negative Wert ist gegenstandslos. 

Derselbe Wert ergab sich auch aus dem Verhältnis 
a:a' = 1000:52,63 = 19. 

Auf einfache Weise gelangt man zum Ziel durch die modifizierte Formel 

c 
welche umgeformt lautet: I 

und hieraus: 

c = (n + 1)2 . I, 
n 

n2 + 2n + 1 1 --------=n + 2 +-n n 

n = ~- 2--.!.. 
t n 

Wird der Wert -.!. vernachlassigt (was ohne weiteres zulassig ist), so erhalten wir die 
n 

einfache Beziehung n z ; - 2. Auf unser Beispiel angewandt, ergibt sich dann: 

n = 1052,63 _ 2 = 2],05 - 2 = 19,05 (statt ]9!). 
50 

Hdb. d. Photographie, Erg.·Bd. I. 10 
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Grundsätzlich wird bei fast jeder photographischen Kamera die Lage des ganzen 
Objektivs oder einzelner Teile zur Bildebene geändert, um der durch den jeweiligen 
Dingabstand bedingten größeren Bildweite, z. B. beim Übergang von weit entfernten 
auf nähere Gegenstände, Rechnung zu tragen; das war zwar nicht immer so, denn 
bei den früheren Stativapparaten (z. B. den Reisekameras großen Formats) 
wurde die Mattscheibe verstellt aus den sehr einfachen praktischen Erwägungen 
heraus, daß das Objektiv für die Einstellung oft gar nicht eingerichtet war und 
überdies meist außerhalb der Reichweite lag. 

Es spielt zunächst also gar keine Rolle, in welcher mechanischen Fassung sich das 
Objektiv befindet und welche Art des Verschlusses bei der Konstruktion gewahlt 
wurde. In jedem Falle - gleichgültig ob Zentral- oder Schlitzverschluß - muß 
das Objektiv, zweckmaßig durch die eingeleitete drehende Bewegung, axial ver
schoben werden, wobei es sich bei der relativ kurzen Normalbrennweite von 
t = 50 mm und einer kürzesten Einstellentfernung von 1 m, wie in Vorstehendem 
gezeigt wurde, um verhältnismäßig geringe Beträge der Verschiebung handelt, 
nämlich um nur 2,63 mm; dabei macht der Einstellhebel des Objektivs je nach 
der Steigung des Gewindes stets weniger als eine Umdrehung. Würde die Forderung 
erhoben, daß auch noch Gegenstände in einer Entfernung von 112m statt 1 m einge
stellt werden sollen, so steigt dieser Betrag nicht nur aufs Doppelte, sondern darüber 

hinaus auf den Wert L1 = --!--~f = :50~ = 5,55mm. Eine Grenze in praktischer Hin

sicht findet diese Art der Einstellung einerseits in der mechanischen Bauart der 
Schneckenfassung (sehr rasch wachsende Intervalle) sowie in der Forderung 
einer präzisen zylindrischen Führung des Objektivs in seiner Fassung. 

Bei ausgesprochenen Nahaufnahmen bedient man sich daher entweder der 
dafür vorgesehenen Vorsatzlinsen oder aber, wenn man das Objektiv ohne solche 
zusätzlichen Einrichtungen benutzen will, der Zwischenschaltung von Ringen, 
die eine erhebliche Vergrößerung des Einstellbereichs gewährleisten. So ergibt 
z. B. ein Zwischenring von 10 mm Stärke, der zwischen Objektiv und Einschraub
fassung gebracht wird, schon eine Naheinstellung von a = 0,30 m, bei zusatz
licher Benutzung der Schneckengangfassung steigt dieser Wert sogar bis 0,25m 
(vgl. Tabelle 14). 

Tabelle 14. Werte der Objektivverstellung LI fur die Brennweite 28 bis 
180 mm und die Entfernungen 20 bIS 0,25 m (f = mm, a = m). 

XI 180 I 150 I 135 I 120 I 105 I 90 I 85 75 I 50 i 45 I 40 I 35 I 28 

20 1'641[, 1,13 0,92 1 0,72 0,55 
10 3,30 2,28 1,85 1,46 1,11 

7 4,75 3,29 2,66 2,09 1,60 
5 6,72; 4,64 3,75 2'9512'25 
4 8,481 5,84 4,72, 3,71 2,83 
3 11'49'1 7,90 6,361 5,00 3,81 
2,5 13,97 9,57 7,71 6,05 4;60 
2 17,80 12,16 9,771 7,66: 5,82 
1,75 2°,64

1
14'°6 11,29 8,83 6,70 

1,50 24,55 16,67 13,35) 10,441 7,90 
1,25 30,28 20,461 16,35, 12,74 9,63 
1 39,51 26,471 21,07, 16,36112,32 
0,75 56,84 37,50 29,63: 22,86 17,09 
0,50101,3 64,291 49,93, 37,90,27,91 
0,25462,9 225,0 158,48! 110,8 176,03 

0,41 0,36 0,281 
0,82 0,73 0,571 
1,17 1,05 0,81 
1,65 i 1,47 1,141 
2,071 1,85 1,43 
2,78, 2,48 1,921 
3,361 2,99 2,32 
4,24' 3,77 2,92 
4,88

1

1 4,34 3,36 
5,75 5,11 3,95 
6,98 i 6,20 4,79 
8,90 7,90 6,08 

12'27110'87 8,33 
19,76 17,41 13,24 
50,63 43,79 32,14 

0,13] 0,10 1 0,08] 0,06 0,04 
°'251 0,20] °,16

1

, 0,12 0,08 
0,36 0,29 0,23 0,18 0,11 
0,51 0,41 0,32 0,25 0,16 
0,63 0,51 0,40 0,311 0.20 
0,85 0,69 0,541 0,41 0,26 
1,02 0,83 0,65: 0,50 0,32 
1,28 1'°41 °'821 0,62 0,40 
1,47 1,19 0,94 0,71 0,45 
1,72 1,39 1,10 0,84 0,53 
2,08 1,68 1,321 1,01 0,64 
2,63 2,12 1.6711,27 0,81 
3,57 2,87 2,25 1,71 1,09 
5,55 4,45 3,48!1 2,63 1,66 

12,50 9,88 7,62 5,70 3,53 

/2 
LI = a-~]' LI-Werte m MillImetern als FunktIOn der Dmg- und Bre~nweite. 
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Selbstverständlich wird bei der Kleinbildkamera stets der Ort des Objektivs 
zur Bildebene verändert, d. h. das Element von geringem Umfang und Gewicht 
zu dem von größeren Ausmaßen; bei dieser Entscheidung haben noch eine Reihe 
anderer Gesichtspunkte bestimmend mitgewirkt, auf die hier einzugehen keine 
Veranlassung vorliegt. 

Der leitende Gedanke, welcher der Einstellung des "als Ganzes axial verschieb
baren Objektivs" zugrunde liegt, ist der, daß bei konstanter Brennweite zu dem 
jeweiligen Dingpunkt der entsprechende Bildpunkt in "der Ebene des Gesamtbildes 
gesucht wird. Was die Güte des Bildes betrifft, die auch bei axialer Verstellung 
des ganzen Objektivs erhalten bleiben muß, so ist diese selbstverständliche 
Forderung ohne weiteres erfüllbar ; bei der Frontlinseneinstellung hingegen muß 
leider der rechnende Optiker dem Konstrukteur manchmal Konzessionen machen, 
mit denen er sich nicht in jedem Falle restlos einverstanden erklären kann. 

b) Die axiale Verstellung der Objektivfrontlinse. 
Der Versuch, die Einstellung auf nahe gelegene Dinge nicht nur durch Abstands

änderung von Objektiv und Bildebene - also auf rein mechanischem Wege -
herbeizuführen, sondern dazu optische Mittel zu benutzen, ist nicht neu. Schon 
PETZVAL beschäftigte sich mit diesen Fragen (um 1850) und auch andere Wissen
schaftler haben diesem Problem ihre Aufmerksamkeit geschenkt, sei es im Inter
esse der Schaffung eines Objektivs mit veränderlicher Brennweite oder eines 
solchen mit relativ weicher Zeichnung. Zu diesem Zweck wurde entweder -
ein mehrgliedriges System vorausgesetzt - der Abstand des Vordergliedes zu 
den übrigen Gliedern des Objektivs geändert oder aber auch die Mittellinse ver
schoben. Der Versuch, die Lage der Hinterlinse zu ändern, wurde aus rein 
praktischen Erwägungen (erschwerte Zugänglichkeit) nicht unternommen (139). 
Der Verfasser (47) hat bei dem "Heliar" der Firma VOIGTLÄNDER in der Absicht, 
ein Universalobjektiv zu schaffen, das Problem in der Weise gelöst, daß die 
Mittellinse zu den beiden anderen Linsen verschoben wird. Das besondere 
Kennzeichen dieser Neuerung ist darin zu sehen, daß das betreffende Objektiv 
in der Nullstellung der Mittellinse ein Anastigmat von einwandfreier Schärfe ist, 
während es eine mehr oder weniger sichtbare "künstlerische Unschärfe" zeigt, 
wenn die negative Mittellinse axial verschoben wird, wodurch die Größenordnung 
der sphärischen und chromatischen Fehler verändert wird (D. R. G. M. Nr. 854049 
und 879173). 

Es ist selbstverständlich, daß sich bei diesem Vorgang der Abstandsänderung 
von Linsen zueinander auch die .Äquivalentbrennweite des ganzen Objektivs 
ändert und damit auch der Abbildungsmaßstab. Die Firma ZEISS beschäftigte 
sich vor etwa 25 Jahren ebenfalls mit diesen Fragen, und zwar im Zusammenhang 
mit der Entstehung einer neuen Kamera (Fix-fokus), bei welcher der Objektiv
träger mit Hilfe von Scherenspreizen in die Gebrauchsstellung gebracht und darin 
festgehalten wird.1 Über ein Vorsatzsystem zur .Änderung der Brennweite s. 
GRAMATZKI (13).2 

Damals wurde vorgeschlagen, bei einem mehrgliedrigen Objektiv die An
ordnung so zu treffen, daß das vorderste Glied zum Zweck der Einstellung des 
Objektivs auf Gegenstände in verschiedenen Entfernungen gegenüber dem fest
stehenden Gliede in Richtung der optischen Achse verschoben werden soll. 
Diese an sich sehr bequeme Lösung hat im Laufe der Jahre viele Anhänger 
gefunden, aber auch viel Staub aufgewirbelt und vielleicht nicht mit Unrecht, 
denn wohl jedem, der sich mit dem Rechnen von optischen Systemen beschäftigt 

1 D.R.P. Nr. 615337/1914, außerdem Fotofreund 1935, Nr. 23 (FLÖTSCHNER). 
2 Sowie das D. R. P. Nr. 622046/1934 und Kinotechnik 18, 395, 396 (1936). 

10· 
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hat, ist die nachträgliche und willkürliche Änderung von optischen Konstanten 
am endgültig berechneten Objektiv eine mindestens unsympathische Handlung. 
Trotzdem ist der Vorteil, der sich dem Kamerakonstrukteur bei Verwendung 
einer solchen optischen Einstellungsmöglichkeit bietet, so bedeutend, daß fast 
alle Firmen in den letzten Jahren dazu übergegangen sind - besonders bei 
Erzeugnissen in relativ geringer Preislage -, sich dieses Hilfsmittels zu bedienen. 

0,03 
Mechanisch betrachtet, ist ein er
heblicher Unterschied in bezug auf 
den Aufwand an mechanischen Ein
zelteilen zwischen einer Kamera 
mit "Einstellfrontlinse"l und einer 
solchen, bei der das ganze Objektiv 
mit seinem Träger axial verschoben 
wird. 

Die Vorzüge der "Einstellfront
linse" liegen aber nicht allein auf me
chanischem Gebiet, sondern· auch 
auf optischen, denn es hat sich her
ausgestellt, daß die befürchteten 
optischen Nachteile in bezug auf 

~ 
feststellend die Bildgüte, selbst bei nachträg-a08 r, 

(verseNeMaI') 

finstell-rrontlinse 

"'1----\412 

1----~o,t8 
.., IPO 

f---------'<>'±4211 
'" 431 311 

438 41111 
4117 4.51 458 a62 

Achs/ale Vel'steili/ng dBl' rron/linse in fII/m 

Abb. 30. Graphische Darstellung der Beziehung zwischen 
der axialen Verschiebung der Frontlinse und der Ding

entfernuug (Gesarntbrennweite ! = 50 rnrn). 

lichen Vergrößerungen, nicht in 
einem Maße eintreten, der eine 
restlose Ablehnung dieser Einrich
tung rechtfertigen würde. 

Ohne auf dieses Gebiet \ näher 
einzugehen, kann festgestellt wer
den, daß diese Art der Einstellung 
mit wenig Ausnahmen (Ikonta-Mo
delle) fast nur bei Kameras ohne 
Entfernungsmesser angewandt wird, 
und zwar deshalb, weil die mechani
sche Verbindung der "Einstellfront
linse" mit den am Gehäuse angeord
neten Elementen des Entfernungs
messers zwar nicht unmöglich, aber 
immerhin nicht immer einfach 
durchführbar ist. Grundsätzlich ist 
der Gedankengang bei der Kamera 

mit Frontlinsenverstellung in optischer Hinsicht ein wesentlich anderer als bei der
jenigen, bei der das Objektiv als Ganzes axial verschoben wird. Während dort 
die Brennweite t eine konstante Größe ist, hat jetzt in der Linsenfo~mel 

~ + J, = fl die Bildweite a' (und damit der Kameraauszug) einen unveränder-
a a ' 
lichen Wert; das ist natürlich nur dann überhaupt möglich, wenn die Brennweite t 
bei der Einstellung verschiedene Werte annimmt. a' ist die unveränderliche 
Bildweite und t die Brennweite; die Größen a und t sind voneinander abhängig 
derart, daß jedem a ein besonderes t entspricht oder umgekehrt. 

Jedes mehrgliedrige Photoobjektiv ist als ein zusammengesetztes optisches 
System zu betrachten, wobei die Wahl der einzelnen Krümmungsradien, die 

1 Diese zutreffende Bezeichnung hat der Verfasser den Ausführungen von K. LEIST
NER (38), S.59 und 60, entnommen. 
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Linsendicken und der Abstand der einzelnen Linsen bzw. Linsengruppen von
einander das Ergebnis langwieriger und sorgfältiger Berechnungen ist. Es 
bedarf daher keiner besonderen Betonung, daß diese einzelnen Werte bei der 
fabrikatorischen Herstellung - insbesondere lichtstarker Systeme - genauestens 
eingehalten werden müssen. Wird nun anderseits z. B. zum Zwecke der Kamera
einstellung bei einzelnen Gliedern eine Abstandsänderung vorgenommen, so 
kann das nicht ohne Einfluß auf die allgemeine Bildgüte sein, außerdem wird 
aber die Brechkraft des Gesamtsystems bzw. dessen Brennweite und Lichtstärke 
verändert. Streng genommen kann die Höchstleistung eines derartigen Systems 
jeweilig nur für eine bestimmte Dingentfernung erreicht werden [vgl. PRITSCHoW 
(53)]. Über diese Zusammenhänge hat der Verfasser (51) eine elementar gehaltene 
Arbeit veröffentlicht mit dem Titel: "Die axiale Verschiebung der Vorderlinse 
als Mittel zur Einstellung des Objektivs für verschiedene Entfernungen des 
Gegenstandes bei Fix-fokus-Kameras." 

Darüber hinaus sei an einem Beispiel gezeigt, inwiefern und in welchem Maße 
durch die Änderung des Abstandes der Frontlinse von den übrigen Gliedern des 
Objektivs die Äquivalentbrennweite des Gesamtsystems beeinflußt wird. Als 
Beispiel diene der in die Kleinbildkamera "Vito" der Firma VOIGTLÄNDER ein
gebaute Anastigmat "Skopar" 1: 3,5, / = 50mm. Dieses Objektiv gehört in die 
Gruppe 3,1 das sind solche, die sich formal von einem Triplet ableiten lassen, also 
aus drei in Luft stehenden Linsen oder Linsengruppen bestehen (s. Skizze Ab b. 30). 

Das verstellbare Vorderglied A hat positiven Charakter und eine Brennweite 
von /1 = 25 mm; das gesamte übrige System von unveränderlicher Lage ist 
negativ und hat eine Brennweite von /2 = -90 mm. Bei einem Hauptpunkt. 
abstand von e = - 20 mm ergibt sich 80dann eine Äquivalentbrennweite von 

/ = ~~ = 25'(- 90) = 50mm 
fl+f2-e 25+(-90)-(-20) . 

Beim Verstellen der Frontlinse wird also zwangsläufig, und zwar nach Maßgabe 
der Dingentfernung die Äquivalentbrennweite / des Gesamtsystems geändert, 

so daß immer 'Yieder die Bedingung erfüllt wird: ! + ~, = ,j, wobei a' - und 

das ist das Wesentliche - eine konstante Größe ist. 
Wie die nebenstehende graphische Darstellung erkennen laßt, ist das axiale 

Verschieben der Frontlinse außerordentlich wirksam; das ist an sich auch ver
ständlich, wenn der absolute Wert der Brennweite derselben, wie in unserem 
Beispiel nur /1 = 25 mm beträgt. Bei Einstellung von Unendlich bis 1 m tritt 
eine axiale Gesamtverstellung von nur zirka 0,62 mm ein; d. i. etwa 20% des 
gesamten Luftabstandes (zirka 3 mm) der Vorderlinse von der ihr zumi.chst
stehenden Negativlinse des unveränderlichen Gliedes. (Dieses Verhältnis läßt 
jedoch keinerlei Schluß auf optische Systeme anderen Aufbaus zu.) Der Einfluß 
der Verschiebung der Frontlinse muß sich zwangsläufig auf die Äquivalentbrenn
weite des ganzen Systems übertragen; sie beträgt im vorliegenden Grenzfalle 
(Einstellung auf 1 m) zirka 47,5 cm, d. h. sie ist, um 5% gefallen. 

Eine Steigerung des Einstellbereiches läßt sich in bekannter Weise in Sonder
fällen durch Benutzen von Schneckengangfassungen oder Zwischenringen er
zielen. Darüber hinaus wäre eine Kombination von axialer Verschiebung des 
ganzen Objektivs und zusatzlicher Frontlinsenverstellung eventuell besonders 
da empfehlenswert, wo die Bildschärfe auf der Mattscheibe kontrolliert werden 
kann (Spiegelreflexkamera). 

In jenen Fällen, wo die Kamera mit einem Entfernungsmesser beliebiger Art 

1 Vgl. S.19. 
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ausgerüstet ist, der als ganzes oder zum Teil am Träger des Objektivs ange. 
ordnet ist, ergibt sich eine besonders zweckmäßige Lösung, wenn die Einstell· 
vorrichtung der Frontlinsenfassung unmittelbar an dem Steuerhebel des Ent· 
fernungsmessers zu liegen kommt und auf diesen einzuwirken vermag (140,232). 

c) Vorsatzlinsen. 
Über die grundsätzliche Bedeutung der Vorsatzlinsen im allgemeinen wurde 

im Handbuch, Bd. H, S.307 bis 309, berichtet; dort wird auf die Zusammenhänge 
zwischen dem Aufnahmeobjektiv und dem optischen Vorsatzsystem hingewiesen 
und ein prinzipieller Unterschied zwischen solchen zur Brennweitenverlängerung 
(Vergrößerungslinsen) und solchen zur Brennweitenverkürzung gemacht. 

Erstere, welche negativen Charakter haben, setzen die Einrichtung einer 
nicht unwesentlichen Auszugverlängerung mit Rücksicht auf den bei der Nah
einstellung anwachsenden absoluten Wert der Bildweite voraus; da diese Möglich
keit bei keiner Konstruktion von Kleinbildkameras besteht, und lediglich das 
Objektiv als Ganzes um einen nur kleinen Betrag axial verschoben wird (bei 

der Normalbrennweite 
,......----~ f = 50 mm ist der abso

Abb.31. Positive Vorsatzlinse in Verbindung mIt dem Aufnahmeobjektiv 
der Kamera. 

b Ding, b' Bild, H 1 H 2 Hauptpunkte, e Abstand derselben, L Gesamt
system, I 1 Vorsatzlinse, l2 Aufnahmeobjektiv. 

lute Wert dieser axialen 
Verschiebung nur etwa 
2,63 mm bei Einstellung 
auf Dinge in 1 m Ent
fernung), so scheidet die 
Verwendung von Vor
satzlinsen mit negati
vem Charakter von vorn
herein ganz aus. Es 
kommen also nur solche 
optischen Z usa tzsysteme 
in Frage, die positiven 
Charakter und eine 
solche Brennweite be

sitzen, daß die Aufnahme von Dingen ermöglicht wird, die sich in einem Abstand 
vom Objektiv befinden, der kleiner ist als die mit dem Aufnahmeobjektiv erreich· 
bare Naheinstellung (meistens 1 m). Aus rein praktischen Gründen (Vignettierung!) 
wird die Vorsatzlinse so dicht, wie dies möglich ist, an die Vorderlinse des 
Aufnahmesystems herangerückt; der absolute Wert der Brennweite der Vorsatzlinse 
richtet sich stets nur nach der Entfernung des Gegenstandes und ist gleich dieser. 

Angenommen, es soll ein Gegenstand, der sich im Abstand von G, = 0,5 m = 500 mm 
vom Objektiv befindet, mit der Brennweite 11 = 50 mm (das auf 00 eingestellt ist) auf· 
genommen werden. Ohne Vorsat zlinse wurde das bedeuten, daß das Objektiv um 

LJ = ~I axial verschoben werden wurde, d. h. LJ = 5,55 mm; das Objektiv laßt 
a- 1 

aber nur e'ne Verstellung von zirka 2,6 mm zu (vgl. Tabelle 14). 
Wird nun eine Vorsatzlinie gewahlt. deren Brennweite gleich dem Dmgabstand 

Ist, also 12 = 500 mm, so ergibt sich aus den beiden Brennweiten 11 und 12 eine 
Äquivalentbrennweite 1 nach der Formel: 

~ =~ + ~--~- oder 1= 11'/2 
1 11 12 11' 12 11 + 12 - e . 

Da e ein relatIV kleiner Wert ist (Abstand der Hauptpunkte der beiden Systeme mit 
den Brennweiten 11 und 12)' so geht die Formel uber in die einfache Form: 

1 = 11/2 
11 + I1 
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Nach Einsetzen der in vorstehendem Beispiel gewahlten Werte ergibt sich für 'die 
Äquivalentbrennweite aus Aufnahmeobjektiv + Vorsatzlinse' der kurzere Wert: 

500 X 50 
f = 500 +-50 = 45,5 mm. 

Mit der Verkürzung der Brennweite von 50 auf 45,5 mm tritt naturgemäß auch 
eine Veränderung des Öffnungsverhältnisses des Gesamtsystems ein, und zwar 
wird dasselbe, wenn es vorher z. B. 1: 3,5 war (freie Öffnung 14,3 mm), nunmehr 
14,3:45,5 = 1:3,18! 

Die Lichtstärke des Gesamtsystems wird also größer und damit der Kor
rektionszustand ungünstig beeinflußt; das ist einer der Gründe, warum bei Ver
wendung von Vorsatzlinsen in Verbindung mit dem Objektiv der Kleinbild
kamera stets empfohlen wird, stärker abzublenden. Ein anderer Grund ist die 
Tatsache, daß Vorsatzlinsen fast stets nur einfache optische Systeme, d. h. ohne 
genügende Korrektur sind. 

Die vorstehenden Ausführungen wurden unter der Voraussetzung gemacht, daß 
das Aufnahmeobjektiv der Kleinbildkamera "auf Unendlich" eingestellt war; ist 
dies nicht der Fall und benutzt man die grbßtmbgliche axiale Verstellung 
des Objektivs, so ergibt sich statt des Wertes j = 50 mm (Brennweite) der Wert 
a' = 50+2,6 = 52,63mm (Bildweite bei Einstellung auf 1 m). Bei Verwendung 
der gleichen Vorsatzlinse von t 2 = 500 mm ergeben sich dann folgende Verhältnisse: 

a' = 52,63, t = 45,5 

d h · a.'· f 52,63' 45,5 333 
un wraus: a = a' _ f = 52,63-45,5 = mm. 

Im allgemeinen sind die optischen Werte der Vorsatzlinsen festliegende 
Größen, und zwar sind sie nach Dioptrien abgestimmt; im Handel befindliche 
Systeme haben meist die Brennweite von 2 Dioptrien = 500 mm, bzw. 3 Di
optrien = 333 mm oder 4 Dioptrien = 250 mm. 

Rein optisch betrachtet, kann man bei Einstellung des Kameraobjektivs 
auf Unendlich den optischen Aufbau so definieren, daß sich sowohl der Gegen
stand als das Bild. im Brennpunkt von Sammellinsen befinden, und zwar der 
erstere in demjenigen der Vorsatzlinse und der letztere im Brennpunkt des 
Aufnahmeobjektivs. Da zwischen beiden optischen Systemen der Strahlengang 
parallel ist, kann deren Abstand keine Fehlerquelle sein. 

In Analogie zur Definition der Brechkraft von Brillengläsern hat auch der 
Verfasser in einfacher Weise die brechende Wirkung der Vorsatzlinsen in Dioptrien 
angegeben, übrigens der einzige Fall, wo diese Art der Berechnung in der Photo
graphie Anwendung gefunden hat (1 Dioptrie entspricht einer Linse von 1000 mm 
Brennweite). 

Die Dioptrie ist bekanntlich der Kehrwert, d. h. das Reziproke der Brenn-
weite, also D = 1000 t= 1000. 

f bzw. D 

Ein Brillenglas von 5 Dpt. hat also 1000: 5 = 200 mm Brennweite oder eine Linse 
von 50mm Brennweite (Normalobjektiv der Kleinbildkamera) 

1000: 50 = 20 Dpt. 
Die Vereinfachung der Rechnung mit Dioptrien besteht darin, daß die be

treffenden Werte nur addiert zu werden brauchen. 
Beispiel: 

Objektiv j= 50mm= 20Dpt.; Vorsatzlinse + 2 Dpt. (f= 500mm). 
Äquivalent- oder Kombinationsbrennweite20+2 =22Dpt. oder 1000: 22 =45,5mm. 
(Man vergleiche die Rechnung nach den Gesetzen der geometrischen Optik am 
Anfang dieser Ausführungen.) 
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5. Die Auswechseloptik als mechanisches Problem. 
Die Möglichkeit, bei einer photographischen Kamera das normale Aufnahme

objektiv gegen ein anderes auszutauschen, war seit der Einführung der Balgen
kamera stets ohne weiteres gegeben, gleichgültig, ob es sich darum handelte, 
ein optisches System von kürzerer Brennweite (für sogenannte Weitwinkel
aufnahmen) oder ein solches von längerer Brennweite (für Fernaufnahmen) 
an die Stelle des Normalobjektivs zu setzen. In jedem Fall wurde der Abstand 
zwischen der Visierscheibe (Bildebene) und der Objektivmitte (Hauptebene) 
nach Maßgabe des gerade vorliegenden Falls geändert, wobei die Anordnung 
des nachgiebigen Balgens von veränderlicher Länge eine besonders günstige 
Rolle spielte. Mit Einführung der Handkamera änderte sich das Bild; zunächst 
war es mit Hilfe des sogenannten doppelten oder dreüachen Auszuges auch mög
lich, Aufnahmen von Dingen sogar in natürlicher Größe zu machen, und zwar 
dadurch, daß die Vorder- bzw. Hinterlinsen allein benutzt wurden (deren Brenn
weite war etwa doppelt so groß wie diejenige der ganzen symmetrischen Doppel
anastigmate). Später aber, als diese Art von Kameras durch solche mit nur 
einfachem Auszug ersetzt wurden, wobei der kinematische Sonderaufbau der 
mechanischen Konstruktion (Spreizen usw.) eine besonders rasche Bereitschaft 
ermöglichte, konnte die Veränderung der Brennweite des Aufnahmeobjektivs 
nur noch durch die Vorschaltung zusätzlicher Linsen erreicht werden und damit 
ohne weiteres auch die Änderung des Abbildungsmaßstabes bei unverändertem 
Standpunkt der Kamera. Die Verwendung eines sog. Verlängerungsansatzes wie bei 
der Platten-Balgenkamera schaltete bei der Kleinbildkamera von vorneherein aus. 

Besondere Sorge machte bei dem Objektivwechsel der Momentverschluß. 
Während z. B. bei photographischen Kleinbild-Spiegelreflexkameras mit 8chlitz· 
verschluß vor dem Negativ (Film) keinerlei Schwierigkeiten zu überwinden sind 
und das Objektiv - unter der Voraussetzung, daß das Anschraubgewinde 
genügend groß bemessen ist - ohne weiteres gegen ein solches von größerer oder 
kleinerer Brennweite oder Lichtstärke ausgewechselt werden kann, liegen die 
Verhältnisse bei Balgenkameras mit Zentralverschluß wesentlich ungünstiger. 
Hier bleibt, weil die Irisblendenlamellen sowie die Sektoren des Verschlusses fast 
stets zwischen dem V order- und Hinterglied des optischen Systems liegen, nichts 
anderes übrig, als das Objektiv mit dem Verschluß als Ganzes auszuwechseln. 
(Bei der frühen "Bergheil-Kamera" der Firma VOIGTLÄNDER & SOHN wurde 
seinerzeit auf Vorschlag des Verfassers die Objektivauswechslung durch einen 
Bajonettverschluß erleichtert [vgl. Handbuch, Bd. II, S.64 bis 66, Abb.61 
bis 63, FLENER (310)]. 

Dem Verfasser ist keine Kleinbildkamera bekannt, bei welcher das Objektiv mit 
seinem Zentralverschluß auswechselbar ist, und es dürfte sich auch in Zukunft wahr
scheinlich kaum ein Konstrukteur dazu bereit finden, diese Wege zu gehen. Abgese
hen davon, daß die Kostenfrage hierbei eine ganz besondere Rolle spielt (weil zu 
jedem Auswechselobjektiv ein besonderer Zentralverschluß geliefert werden 
müßte), läßt sich das Problem in dieser Richtung auch wegen der Verschiedenheit 
der Einstell-, Blenden- und Tiefenschärfeskaien ohne besondere Schwierigkeiten 
bei der Herstellung und Unannehmlichkeiten beim Gebrauch nicht lösen. 

In ein ganz neues und sehr interessantes Stadium ist die Frage des Auswechselns 
von Objektiven mit verschiedener Auszugslänge jedoch bei solchen Kleinbild
kameras getreten, bei denen ein Init dem Aufnahmeobjektiv gekuppelter Ent
fernungsmesser vorhanden ist. 

W. ZÜGEL in München hat sich als einer der ersten (schon 1929) vorausschauend 
mit allen diesbezüglichen Fragen beschäftigt, und zwar zunächst bei solchen 
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photographischen Apparaten, bei denen mehrere auswechselbare, an der Kamera
stirnwand revolverartig drehbare Aufnahmeobjektive vorhanden sind, deren unter
schiedliche Auszugslängen durch Ubersetzungsänderung der mechanischen Kupp
lung ausgleichbar sind; das wesentliche Merkmal der Neuerung ist, daß zur Über
setzungsänderung mit den einzelnen Aufnahmeobjektiven zusammen auszu
wechselnde Zahnräder od. dgl. vorgesehen sind [(141) sowie D. R. P. Nr. 723569]. 

Ein weiterer Schritt, der von Bedeutung ist, wurde ebenfalls von W. ZÜGEL 
bald darauf unternommen; er bestand in der Schaffung eines mit den auswechsel
baren Objektiven von verschiedenen Auszugslängen gekuppelten Entfernungs
messers, bei dem die Differenzen in der Bewegungsübertragung ausgeschaltet 
werden, ohne daß eine gesonderte Auswechslung von Übersetzungsgliedern 
erforderlich ist. Erreicht wurde dieser Erfolg dadurch, daß die der Ausschaltung 
der Auszugsdifferenz dienenden Elemente mit 'den Objektiven selbst vereinigt 
sind. Die Ausführung besteht darin, daß die Objektive Steuerflächen besitzen, 
die auf den Ubertragungsmechanismus derart wirken, daß deren Hub unab
hängig von den verschiedenen Auszugslängen gleich groß ist (142). Die Firma 
LEITZ, Wetzlar hat sich die Fortentwicklung dieser Gedankengänge sehr an
gelegen sein lassen, indem sie eine Einrichtung schuf. durch welche der Einstellweg 
des Objektivs in den für die Einstellung des Entfernungsmessers notwendigen 
Normalweg übersetzt wird und welche mit dem das Objektiv tragenden Teil ver
bunden ist und mit dem Objektiv zusammen ausgewechselt wird, so daß jedes 
Objektiv von vornherein mit einem unveränderlichen Ausgleichselement ver
sehen ist, welches beim Einsetzen des Objektivs in die Kamera auf die den Ent
fernungsmesser betätigenden Teile einwirkt. Der Schneckengang, weloher der 
Scharfeinstellung des Aufnahmeobjektivs dient, ist also mit einem zweiten 
Sohneokengangstutzen anderer Steigung gekuppelt; dieser letztere betätigt bei 
der Objektivscharfeinstellung zwangsläufig den mit der Kamera verbundenen 
Entfernungsmesser. Das Sohneokengewinde für die Einstellung des Entfernungs
messers hat also bei Objektiven beliebiger Brennweite konstante Steigung, 
während das Schneokengewinde, welohes der Objektivscharfeinstellung dient, 
in seiner Steigung der Brennweite des dazugehörigen Objektivs angepaßt ist (143). 

Der Erfinder der "Leioa", O. BARNAcK, hat sich also wesentliohe Verdienste 
nioht allein daduroh erworben, daß er die aussohlaggebende Anregung zur Ent
stehung und den Bau der ersten Kleinbildkameras vom Format 24 X 36 mm 
gegeben hat, sondern er hat, weit voraussohauend, auoh Konstruktionsvorsohlage 
von grundlegender Bedeutung gemacht. So trägt u. a. das Patent Nr. 624499 
vom Jahre 1931 seinen Namen; das besondere Kennzeichen dieser Neuerung 
ist eine photographisohe Kamera, bei der ein Spiegelentfernungsmesser mit dem 
Objektivauszug gekuppelt ist, derart, daß zur Verwendung von Objektiven 
versohiedener Brennweite ein drehbarer, den Hebel des Entfernungsmessers 
unmittelbar steuernder Sohneokengangstutzen vorgesehen ist, der in einer 
zylindrischen Führung an der Gehäusewand der Kamera angeordnet ist und ein 
Innengewinde zur Aufnahme der Objektive hat. 

Diese Einrichtung ist heute nooh in fast unveränderter Form an allen "Leioa"
Kameras beibehalten worden. 

Auf ganz andere Weise löste die Firma ZEISs-IKoN, Dresden, die Aufgabe, 
versohiedene Objektive mit ein und demselben Entfernungsmesser so zu 
kuppeln, daß keine Meß- bzw. Einstellfehler entstehen; sie sohlägt vor, den 
optisohen Mikrometer des Entfernungsmessers mit dem feststehenden Teil der 
Objektivfassung so zu verbinden, daß er mit der Fassung ein einziges aus
weohselbares Aggregat bildet; besondere Erwähnung verdient die darüber hin
ausgehende Forderung, daß der Entfernungsmesser von dem bewegliohen Teil 
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der Objektivfassung aus einstellbar ist. Mit Rücksicht darauf, daß die Rei
bungsverhältnisse im Objektiv viel größer als beim Entfernungsmesser sind, 
ist diese Betonung durchaus begründet (144). 

Die Möglichkeit des Auswechselns des Aufnahmeobjektivs gegen ein solches 
von anderer Brennweite und entsprechendem Bildwinkel bedingt die Anordnung 
von Suchern mit Einrichtungen, die dem jeweiligen Gesichtsfeld Rechnung tragen. 

6. Die Suchereinrichtungen der Kleinbildkamera. 
Im Abschnitt IV jG, S. 342 bis 363 des Handbuches, Bd. II, ist unter dem 

Titel: "Die Suchereinrichtungen an photographischen Kameras" naher auf 
dieses Gesamtgebiet eingegangen worden. Mit Rücksicht auf die Wichtigkeit 
eines Bildsuchers im allgemeinen und die Bedeutung eines richtigen Suchers 
gerade bei der Kleinbildkamera darf nicht unterlassen werden, die Fortschritte 
bei der Gestaltung dieses überaus wichtigen Hilfsgeräts seit 1930 besonders 
hervorzuheben. Grundsätzlich unterscheidet man immer noch zwei Gruppen 
von Suchern, und zwar, wegen ihrer Beziehung zur Haltung der Kamera, den 
Aufsichtssucher und den Durchsichtssucher . 

a) Der Aufsichtssucher. 
Der Aufsichtssucher war in seiner ursprünglichen Form als Spiegelsucher 

mit Mattscheibe bekannt geworden und hatte später als Brillantsucher bei fast 
allen Handkameras Verwendung gefunden, trotz seiner vielen Mängel, als da 
sind: Anordnung bzw. Gebrauch im Abstand der kürzesten deutlichen Sehweite, 
Froschperspektive, sehr stark verkleinertes Bild, störende Reflexe, ungenauer 
Einbau und daher ungenügende Übereinstimmung des Sucherbildes mit dem
jenigen auf dem Negativ [vgl. PRITSCHOW (48)]. Er konnte in dieser Form bei 
der zeitgemäßen. Kleinbildkamera nicht benutzt werden, weil bei der fast all
gemein üblich gewordenen Haltung der Kamera in Augenhöhe schon aus rein 
optischen Gründen seine Anordnung in der bisherigen Form an der Kamera 
unmöglich ist. Der Verfasser hatte seinerzeit durch Schaffung einer Sonder
ausführung der Sucherlupen einen Ausweg gefunden, der sich nach mehreren 
Richtungen als Fortschritt erwies, und zwar sowohl bezüglich Haltung der Kamera 
in Augenhöhe, Beseitigung der Reflexe, Vergrößerung des Sucherbildes als auch 
besonders durch Rücksichtnahme auf Hoch- oder Querformat (145). Verschwunden 
ist aber der Spiegelreflexaufsichtssucher aus dem Bereich der Kleinbild
kamera trotzdem noch nicht; zunächst zeigt die eigentliche Spiegelreflexkamera, 
d. h. die Rollfilmkamera, mit zwischen Aufnahmeobjektiv und Bildebene an
geordnetem Spiegel, dessen Lage veränderlich ist, den Idealfall des Aufsichts
suchers, der vollkommen frei von Parallaxe ist (einäugige Kamera). Wesentlich 
anders liegen die Verhältnisse bei der sogenannten "zweiäugigen Kamera", deren 
Kennzeichen die Anordnung eines Spiegelreflexsuchers von relativ großen Ab
messungen über der Aufnahmekamera ist. Bei Wahl einer verhältnismaßig 
langen Brennweite für das Sucherobjektiv zeigen sich dem beobachtenden Auge 
relativ große Bildeinzelheiten, deren Vorzug die leichtere Einstellung ist. 

Bei dieser Art von Kameras ist die Höhenparallaxe verhältnismäßig groß, 
weil der Abstand der optischen Achsen etwa 50 mm beträgt. Die Kleinbild
kamera "Contaflex" ist, soweit dem Verfasser bekannt, der einzige Vertreter 
der Bildgröße 24 X 36 mm, bei der ein Aufsichtssucher Anwendung gefunden 
hat; die Größe des Sucherbildfeldes ist etwa 40 X 60 mm; bei einer Brennweite des 
Sucherobjektivs von t = 80 mm. 
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b) Der Durchsichtssucher (vgl. PRITSOHOW 46, 49). 
Wesentlich anders zeigt sich das Bild beim Durchsichtssucher. Dieser 

wird ausschließlich bei Haltung der Kamera in Augenhöhe verwandt; von wenigen 
Ausnahmen abgesehen (und zwar dort, wo der mechanische Rahmensucher 
Anwendung gefunden hat), wird fast ausschließlich der sogenannte Fernrohr
sucher (d. h. der optische Sucher nach Art eines umgekehrten GALILEISchen 

Abb. 32. Seitenansicht der Kleinbildkamera, Modell Vito, 24 ' 36 mm mit optischem Sucher, Filmzahlwprk 
fur 36 Aufnahmen und Elnstellfrontlinse. (VOIGTLÄNDERA. G.) 

Fernrohrs) bei Kleinbildkameras vorgesehen. Außerdem haben aber noch einige 
andere Konstruktionsformen des Durchsichtssuchers Eingang in die Technik 
der Kleinbildkamera gefunden [MARTINI (41)]. 

(X) Der Fernrohrsucher mit virtuellem Bild. Wie der Verfasser im Bd. H, 
Abschnitt 107, an Hand der Abb. 300 und 301 ausführlich dargelegt hat, ist der 
heute fast allgemein gebräuchliche optische Durchsichtssucher aus dem früheren 
NEWTON-Sucher entstanden; dieses, in der Hauptsache nur aus einerNegativlinse 
und einem mechanischen Diopter bestehende optische Gerät, das vom Gegen
stand ein zwar verkleinertes, aber höhen- und seitenrichtiges Bild vor der Linse 
entwirft, zwang den Beobachter leider, die Kamera sehr weit von sich entfernt 
zu halten, derart, daß das virtuelle Bild im Abstand der kürzesten deutlichen 
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Sehweite (zirka 250 mm) betrachtet werden konnte. Daraus ergab sich sowohl 
für die sichere Haltung der Kamera als für die ruhige Auslösung des Verschlusses 
eine ungünstige Gesamtsituation, und es ist kaum zu begreifen, daß sich diese 
Sucherart jahrzehntelang an photographischen Kameras erhalten konnte. Dabei 
ist es nicht uninteressant zu erfahren, daß der relativ spät zur Ausführung gelangte 
diesbezügliche Fortschritt schon im Jahre 1908 bekannt war; es ist dies die Ver
einigung der Negativlinse (Objektiv) mit einer Sammellinse (Okular) derart, daß das 
Bild der ersteren in den Brennpunkt der letzteren gebracht wird und dadurch 
vergrößert erscheint. Die Anbringung irgendwelcher Markierungen (z. B. eines 
Kreuzes) in der Bildebene ist aber unmöglich (virtuelles Bild, Abb. 32 a). 

Es entsteht so, ohne daß der Konstrukteur dies wohl zielbewußt angestrebt 
hat, ein umgekehrtes Fernrohr nach GALILEI (1564 bis 1642); dasselbe hat 
naturgemäß, weil die Brennweite des negativen Objektivs kürzer als diejenige 
des positiven Okulars ist, keine vergrößernde, sondern eine verkleinernde optische 
Wirkung, d. h. die Vergrößerung liegt stets unter 1, und zwar beträgt sie meistens 
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Abb. 32 a, Schematische Darstellung des optischen Suchers 
nach Art eines u~ekehrten G ALlLEIsehen Fernrohres. 

a Dmgweite, a' Bild~ite der Negativlinse LI mit der Brenn
weite f" f. Brennweite der Sammellinse L,. Das betrachtete 
virtuelle Bild (gestrichelt) entsteht 1m Abstande D vom 

Auge (kurzeste deutliche Sehweite). 

etwa 0,5. Die der rechteckigen 
Gestalt des Bildes (24 X 36 mm) 
entsprechende Form der Ne
gativlinse hat z. B. bei der 
"Leica" Abmessungen von nur 
7 X 1O,5mm, die runde Sammel
linse dagegen einen Durchmesser 
von etwa 5 mm; die Gesamtlange 
des Suchers ist zirka 30mm. 
Der weitaus größte Vorzug dieses 
Suchers ist - neben seinem ge
ringen Umfang - daß das Auge 
dicht an die Sammellinse gebracht 
werden kann bzw. muß um das Ge
sichtsfeld ganz zu übersehen; dar
aus ergibt sich anderseits die nun 
selbstverständliche Forderung, 
daß die ganze Kamera in Augen-
höhe und -nähe liegen muß, wo

durch sich gegenüber dem früheren NEWTON-Sucher unbestreitbare Vor
züge bei der Aufnahme ergeben, die sich vorwiegend in der ruhigen Hal
tung der Kamera auswirken. Als Nachteil, der sich zwangsläufig aus dem 
optischen Aufbau ergibt, muß es bezeichnet werden, daß die sich aus der Fas
sung der Objektivlinse ergebende Bildbegrenzung von rechteckiger Form nicht 
ganz scharf erscheint; das ist an sich leicht verständlich, denn das virtuelle Bild 
des Gegenstandes liegt in einem gewissen Abstand vor der Linse und deren Fas
sung. Das Sucherbild. sowie die das Bildfeld begrenzenden mechanischen Linsen
fassungsteile liegen nicht in derselben Ebene und das wird als störend empfun
den; es ist daher begreiflich, wenn in dieser Beziehung schon vor einer Reihe von 
Jahren ernst zu nehmende Bestrebungen im Gange waren, über deren Erfolg 
noch zu berichten ist, Abb. 32a bis c [(146 bis 150), D.R.P. Nr. 723568]. 

ß) Der Fernrohrsucher mit reellem Bild. Im Gegensatz zum Durchsichts
sucher der soeben beschriebenen Art ist der Fernrohrsucher mit reeller Bildebene 
zu nennen. Er besteht aus einem astronomischen Fernrohr, zwischen dessen 
Linsen ein bildauiirichtendes Prismensy.stem angeordnet ist, und zwar entweder 
ein solches, das nur ein aufrechtes, aber seitenverkehrtes Bild erzeugt (Universal
sucher von LEITZ), oder ein anderes, das vollkommene Bildaufrichtung (also 
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sowohl nach der Höhe als nach der Seite) ergibt, wie z. B. der Universalsucher 
von ZEISS, Jena. 

Der erstere besitzt eine reelle rechteckige Gesichtsfeldblende, deren absolute 
Größe durch einen drehbaren Rändelring von außen verändert und damit der 
jeweiligen Objektivbrennweite genau angepaßt werden kann, oder aber eine 
Strichplatte, welche mehrere, den einzelnen austauschbaren Aufnahmeobjektiven 
entsprechende Bildbegrenzungslinien trägt. In der Praxis wird in all den Fällen, 
wo Austauschobjektive in Frage kommen, der Sucher mit verstellbarer Blende 

Abb. 32 b. Auswechselbarer Uuiversalsucher fur die 
Verwendung von Aufnahmeoblektiven mit verschiede
nen Brennweiten (zwischen f = 35 und 135 mm). 

(E. LEITZ, Wetzlar.) 
Kennzeichen: rechteckige Gesichtsfeldblende, deren 
Große durch einen drehbaren Randelring geändert wer
den kann. Bild aufrecht, aber seitenverkehrt von etwa ' /. 
der nato Große. (Verwendung nur eines Sucherobjektivs.) 

bevorzugt, weil das Gesichtsfeld voll
kommen frei und diese Anordnung auch 
vielseitiger ist. Der Universalsucher 
nach ZEISS ist nach Art der bei Mikro-

Abb. 32 c. Aufschiebbarer optischer Universalsucher 
mit mehreren Objektiven. Aufsteckbares Aggregat 
für die Verwendung von Aufnahmesystemen von ver-

schiedenen Brennweiten. (eARL ZEISS, Jena.) 

skopen üblichen Vorrichtungen gebaut; 
durch Verdrehen einer "Revolver
scheibe" wird die dem verwendeten 

Aufnahmeobjektiv entsprechende Sucherbrennweite vor das Beobachtungsfenster 
gebracht. Der Sucher ist für fünf verschiedene Brennweiten eingerichtet. Par
allaxeausgleich fur Naheinstellung ist ebenfalls vorhanden. 

y) Der Kollimatorsucher. Die Einrichtung dieses optischen Hilfsgeräts ist 
an sich bekannt. Ein Kollimator besteht in der einfachsten Ausführung aus 
einer Sammellinse, verbunden mit einer (meist im Brennpunkt derselben befind
lichen) Visiermarke. Er hat die Aufgabe, einem hinter der Linse befindlichen 
Auge ein in einer gewissen, meist unendlich großen Entfernung liegendes virtuelles 
Bild der Visiermarke darzubieten. Die Firma C. ZEISS hat bereits früher Vor
schlage bezüglich Anwendung und Ausgestaltung dieser an sich bekannten Ein
richtung als Sucher für photographische Apparate gemacht. Die Beschreibung 
in den erwähnten Patentschriften (151, 152) ist so eingehend, daß sich 
Einzelheiten erubrigen; der Wert eines derartigen Suchers wird als besonders 
hoch bezeichnet, wenn man durch Marken oder Linien in einer mit der Brenn
fläche der Kollimatorlinse annähernd zusammenfallenden Fläche Winkelaus
dehnungen festlegt, welche mit der Größe des von der Aufnahmelinse der Kamera 
erzeugten Bildes in Beziehung stehen. Der Vorteil einer solchen Anordnung ist 
unverkennbar, weil auf diese Art die genaue Abgrenzung des Bildes an dem auf
zunehmenden Gegenstand selbst vorgenommen werden kann; man sieht die 
Bildfläche gewissermaßen in naturlicher Größe. 

Eine andere sehr günstige Ausführungsform für einen als Sucher verwandten 
Kollimator ergibt sich, wenn man die in der Regel durch eine Linse erzeugte 
sammelnde optische Wirkung durch einen Hohlspiegel herbeiführt, also die 
Sammellinse der üblichen Ausführungsform durc? einen entsprechend angeord-
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neten Hohlspiegel ersetzt, der aber lichtdurchlässig sein und für die durchtretenden 
Strahlen die Brechkraft ,,0" haben muß. Anderseits ist es erforderlich, daß 
die Kollimatorscheibe in der Mitte eine entsprechende Sehöffnung besitzt für 
den Durchtritt der in das Auge gelangenden Strahlen (ALBADA-Sucher) (153,154). 

Der Vollständigkeit halber soll ni<,lht unerwähnt bleiben, daß der Sucher, 
und zwar ausschließlich der Durchsichtssucher, nicht immer nur die Bestimmung 
hatte, den bildwichtigen Teil in die Mitte des Bildfeldes zu bringen; das war in 

. jenen Fallen, wo es sich um sogenannte Schnappschußaufnahmen handelte, 
eine Hauptforderung. Darüber hinaus wurde aber immer dringender gefordert, 

Abb.33. Äußere Ansicht der Verbindung von Kleinbildkamera mit SpiegelreflexeinrIchtung und langbrenn
weitigem Fernobjektiv Telyt 1: 4,5, t = 200 mm (Bildwinkel = 12°). Sondergerat zur Scharfeinstellung und 
gleichzeitigen Festlegung des BIldausschnittes durch einen Mattscheibenaufsichtsucher. (E. LEITZ, Wetzlar.) 

daß der Sucher möglichst genau den ganzen Bildumfang, d. h. alles, was später 
auf das Negativ kommt, zeigen soll. Schon verhältnismäßig früh wurde außerdem 
vorgeschlagen, Einrichtungen zu treffen, um im Sucher die waagrechte Haltung 
der Kamera kontrollieren zu können, was mit Hilfe eines Lotes oder einer Libelle 
geschah; eine Kombination von Libelle und Durchsichtssucher hat in jüngster 
Zeit H. LANTSCH angeregt (1/15). (Daß der Stand des Zahlwerkes vom Filmtransport. 
dauernd kontrolliert werden kann, und zwar, wenn möglich, im Durchsichtssucher , 
wurde bereits von PATHE-CINEMA vorgeschlagen.) Über den Zusammenhang zwi
schen Sucher und Entfernungsmesser, Sichtbarmachung der Tiefenscharfe sowie Zei
gerablesung für den Belichtungsmesser im Bildfeld des Suchers wird auf die Ausfüh
rungen in den betreffenden Abschnit.ten bzw. Patentliteratur (156) verwiesen. Be
sonders seien aber noch die ausführlichen Arbeiten von K. FISCHER (7, 8,9) erwähnt, 
der sich eingehend mit allen den Sucher betreffenden Fragen beschäftigt. hat. 

Eine besondere Bauart von Suchern stellen - in Verbindung mit lang
brennweitigen Objektiven - die sogenannten Spiegelreflexsucher dar, welche 
in Abb. 33, 34 und 36 sowohl im Schnitt als in Ansicht gezeichnet. sind. 
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c) Einrichtung zum Beobachten der horizontalen Lage der Kamera. 
Es ist eine eigentümliche Erscheinung, daß bei Kleinbildkameras die Forde

rung nicht mehr gestellt wird, die richtige Haltung der Kamera vor der Auf
nahme kontrollieren zu können; wahrend man jahrzehntelang jede Handkamera 
mit einer Dosenlibelle ausrüstete, die, für Queraufnahmen um 90° schwenkbar, 
meist am Brillantsucher befestigt war, wurde nun plötzlich auf diese Einrichtung 
verzichtet. Das ist nur so zu erklären, daß der Spiegelsucher bei Kleinbild
kameras in seiner bisherigen Form al1! Aufsichtsucher nicht mehr verwandt wird 
und damit hat ganz zwangslaufig auch die Libelle, die - von Ausnahmen ab
gesehen - nur von oben betrachtet werden kann, ihre Existenzberechtigung ver
loren. Mit anderen Worten heißt das, daß die Kleinbildkamera bzw. deren Sucher 
vorwiegend nur in Augenhöhe gebraucht wird. 

Abb. 34. Querschnitt durch den Spiegelreflexansatz "Flekteskop" zur Scharfeinstellung bei Verwendung 
langbrennweitlger Aufnahmeobjektive (Sonnar 1 : 2,8, f = 180 rnrn). DIe Beobachtung und Emstellung geschieht 
von oben auf einer MattscheIbe bIS zum Angenbhck der Ausl6sung, dann wird durch Druck auf den Draht-

ausloser der Spiegel hoch geschwenkt und der Schlitzverschluß ausgelost. (ZEISS-IKON A. G.) 

Die "einaugige" Spiegelreflexkleinbildkamera und die "zweiäugige" Klein
bildkamera mit Einstellspiegelreflexsucher bilden je eine Gruppe für sich (z. B. 
die Modelle "Kine-Exakta" und "Contaflex"). 

Kameras, bei denen zur Horizontal- und VertikaleinsteIlung eine Wasser
waage in entsprechenden Ausbuchtungen des Laufbodens vorgesehen war, 
bilden das Kennzeichen eines Patents -der ZEISS-IKON A. G. (158). 

Übrigens hat es früher auch Laufbodenkameras mit zwei Libellen gegeben 
zu dem Zweck, die HorizontalsteIlung zu kontrollieren; diese waren nach dem 
Vorschlag des Verfassers in die Stellknöpfe für die Höhen- bzw. Seitenverstellung 
des Objektivträgers eingebaut (157). Besonders günstig läßt sich eine Dosen
libelle in solche zweiäugige Kastenkameras einbauen, bei denen statt der Matt
scheibe am gleichen Ort eine Feldlinse angeordnet ist (V OIGTLÄNDER Brillant
kamera) ; infolge der Durchsichtigkeit der letzteren ist nach dem Vorschlage des 
Verfassers die in einer Aussparung der Feldlinse untergebrachte Libelle sehr gut 
zu erkennen (159). 

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Einrichtungen, die stets beim 
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Aufsichtsucher das Vorhandensein einer Dosenlibelle annehmen, hat H. LANTSCH 
vorgeschlagen, eine Röhrenlibelle in Verbindung mit einem Durchsichtsucher zu 
bringen; das charakteristische Kennzeichen der Erfindung ist, daß in einem als 
umgekehrtes GALILEISches Fernrohr ausgebildeten optischen Sucher vor der 
Zerstreuungslinse ein Spiegel derart angebracht ist, daß er an das Sucherbild an
schließend, das Spiegelbild einer in der Nähe der Augenlinse angebrachten Röhren
libelle in eine der Sucherbildeinstellung entsprechenden Entfernung erzeugt (160). 

In der Absicht, einen billigen und dauerhaften Ersatz für die leicht zerbrech-
Jichen Libellen bei photographischen Apparaten zu schaffen, wurden schon in ger 
Entwicklungszeit der photographischen Kameras Pendel in den verschiedensten 
Ausführungsformen vorgeschlagen und immer wieder verworfen. In Verbindung 
mit einer horizontal angeordneten Mattscheibe als Einstellebene des Aufsicht
suchers ist die Anregung von FRANKE & HEIDECKE interessant; diesbezügliche 
Einzelheiten finden sich in der Patentschrüt (161). 

Grundsätzlich kann festgestellt werden, daß die Beibehaltung von Libellen 
zur Kontrolle der Haltung der Kamera auch bei Kleinbildkameras, deren Durch
sichtsucher fast ausschließlich in Augenhöhe gebraucht werden, Bedenken nicht 
entgegenstehen, denn mit Hilfe eines Prismas oder Spiegels läßt sich der nötige 
horizontale Einblick ohne weiteres erreichen. 

Wenn trotzdem, wie festgestellt werden kann, von einem Hilfsmittel zur 
Prüfung der Horizontierung bislang bei Kleinbildkameras Abstand genommen 
wurde, so ist eine Erklärung für diese Einstellung nicht ohne weiteres zu finden; 
das einzige Mittel, das dem Aufnehmenden bleibt, ist tatsächlich nur die ver
gleichsweise Heranziehung der Bildbegrenzungslinien im Rahmensucher (ein
schließlich Albada-Sucher), die aber stets voraussetzen, daß horizontale oder 
vertikale Gegenstände vorhanden sind und zur Deckung bzw. in Parallele ge
bracht werden können. 

d) Die Sucherparallaxe. 
Im Handbuch, Bd. II, Abschnitt IV/G, S. 362/63, hat der Verfasser in Kurze 

das Wissenswerte über dieses Gebiet nach dem damaligen Stand der Technik 
zusammengefaßt und überdies in der "Photographischen Industrie" (52) daruber 
berichtet. 

Unter Parallaxe wird bekanntlich jede Abweichung des in einem Sucher 
gesehenen Bildes gegenüber dem auf dem Negativträger (Film) tatsachlich auf
genommenen Bild verstanden. Die Ursache der Parallaxe ist darin zu sehen, daß 
die Suchereinrichtung fast stets eine andere räumliche Lage an der Kamera 
einnimmt als die Aufnahmeoptik ; eine Ausnahme macht einzig und allein die 
sogenannte "einäugige Spiegelreflexkamera", bei welcher das Aufnahmeobjektiv 
gleichzeitig Sucherobjektiv ist und somit die optischen Achsen beider zusammen
fallen. Selbst hier kann aber eine Verschiedenheit in der Lage der Bilder ein
treten, die allgemein mit der Bezeichnung "Zeitparallaxe" definiert wird. In 
letzter Zeit hat H. WEISE (77) das Gesamtgebiet der Parallaxe eingehend bear
beitet und sich insbesondere mit diesem Problem in Zusammenhang mit der 
Kleinbildkamera beschäftigt. Er unterscheidet im wesentlichen zwischen Bild
feldschwund, Ausschnittparallaxe und Winkelparallaxe ; er kommt zu dem 
Ergebnis, daß es keinen völlig parallaxfreien Sucher gibt, eine Ansicht, die sich 
mit derjenigen des Verfassers deckt. Über Parallaxeausgleich vgl. auch die Pa-
tentliteratur (330). • 

Das Bestreben des Kamerakonstrukteurs muß im Interesse geringster Parallaxe 
stets dahin gehen, die optische Achse des Suchers, die bei Aufnahmen weit 
entfernter Dinge theoretisch stets parallel zu derjenigen des Aufnahmeobjektivs 
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verläuft, so nahe wie möglich an diese letztere zu legen. Beeinflußt wird dieses 
Bestreben zunächst durch die Lichtstärke des Objektivs und dessen äußere 
Abmessungen; bei der "Leica" mit "Summar" 1 :2, t=50mm, z.B. hat dieses einen 
Anschraubring von zirka 47,5 mm Durchmesser. Die Gesamtbreite des Kamera
gehäuses ist zirka 56mm, so daß der Fernrohrsucher, bzw. dessen optische Achse 
in keinem kürzeren Abstand als zirka 30 mm über der optischen Achse des Auf
nahmeobjektivs liegen kann (vgl. Abb. 28 und 58). 

Auf Grund der Gesamtdisposition und besonders wegen des Aufbaues des 
Entfernungsmessers ergibt sich auch eine seitliche Lage des Suchers, und zwar 
zirka 8 mm von der Objektivachse entfernt (Abb. 28). 

Da diese Werte bei jedem Kameramodell eindeutig festgelegt und unver
änderliche Größen sind, so läßt sich der Einfluß eines Suchers, dessen Lage zum 
Objektiv z. B. durch die Koordinaten 30 und 8 mm 
gegeben sind, ohne weiteres berechnen; man kommt 
dabei zu dem bekannten Ergebnis, daß die Parallaxe 
um so größer wird, je kleiner die Entfernung ades 
aufzunehmenden Gegenstandes von der Kamera ist. 
Die Ermittlung des absoluten Wertes der Parallaxe e <lI 

erfolgt dadurch, daß man zunächst den Parallax
winkel ffJ berechnet, dessen trig. Tangente sich ~ 
aus Höhen- bzw. Seitenverlagerung des Suchers zur ~ 
optischen Achse und der jeweiligen Entfernung des 
Gegenstandes a ergibt (vgl. Abb. 35) ~ 

h: a = tg ffJl und 8: a = tg ffJ2' 

Sind so die Winkel ffJl und ffJ2 gefunden, so ergibt 
sich der absolute Wert für e aus der Beziehung: 

e1 = j-tg ffJl und e2 = t·tg ffJ2' 

Beispiel: 

1=50mm; a=lm (IOOOmm); h=30mm; 8=8mm. 

30: 1000 = tg Cf!l = 0,03; 8: 1000 = tg Cf!a = 0,008 
Cf!l = 1 0 45' Cf!a = 30' 

e1 = 50'0,03 = 1,5mm; 
ea = 50· 0,008 = 0,4 mm. 

~-L--+-----+-----4B 

Abb. 35. SchematIsche Darstel
lung der Entstehung der Paral· 
laxe lufolge Nichtübereinstlm· 
mung der Lagen der optischen 
Achsen des Aufnahme- und 

Sucherobjektivs. 
a Dingentfernung, a' Bildweite, 
a + a'=c, 0, AufnahmeobjektIv, 
O. SucherobjektIv, h bzw. S Ab
stand der optischen Achsen belder 
Objektive, e absolute Parallaxe, 

tp Parallaxwinkel. 

Bei einem Abstand des Gegenstandes von 1 m wird das Sucherbild darnach 
in der Höhe um 1,5 mm und in der Seite um 0,4 mm aus seiner idealen Lage 
verschoben, d. h. gegenüber dem Bildausschnitt um 1,5 mm nach der Höhe 
und 0,4 mm nach der Seite beschnitten. Gemessen an der Größe des Bildformats 
24X36mm, ist das etwa 6% nach der Höhe und etwa 1,1 % nach der Seite. In 
der Praxis bedeutet diEise Abweichung nicht gerade viel; da aber die Auffassung 
von der Leistung eines Suchers heute eine wesentlich andere ist als in der Frühzeit 
der Photographie, so ist man bestrebt, einen Ausgleich zu schaffen, derart, daß 
für eine mittlere Entfernung (z. B. 3 m) das Bildfeld des Suchers um so viel 
kleiner bemessen wird, als es notwendig ist, daß weder bei der kürzesten (z. B. 1 m) 
noch bei der längsten Entfernung (00) ein Bildverlust eintritt. Grundsätzlich 
gilt für die Berechnung der eintretenden Bildverschiebung der Grundsatz: Der 
Parallaxwinkel ffJ ist dem Abstand der optischen Achsen des Sucher- und Auf
nahmeobjektivs direkt, der Entfernung a des Gegenstandes dagegen umgekehrt 
proportional. Die sich bei Naheinstellungen ergebende Vergrößerung des Ab-

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. T. 11 
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standes zwischen Bild- und Blendenebene kann bei Kleinbildkameras bei der 
kurzen Brennweite von t = 50 mm oft vernachlässigt werden; bei Wahl längerer 
Brennweiten hingegen ist diesem Wechsel in der Aufnahmeoptik in bezug auf 

I 
~+-+--f i ------+----  9 

i 
i 

k 

a. 
Abb. 36. Vertikalschnitt durch die Kleinbildkamera 24 x 3 6 mm 
(Modell Contaflex) mit Mattscheibeuentfernungsmesser, photoelektri
schem Belichtungsmesser und ALBADA·Sucher. (ZEISS-IKON A. G.) 
a Kameragehause, b Aufnahmeobjektiv, C Sucherobiektiv, d und 
e Belichtungsmesser, f und g ALBADA-Sucher, h EmstelJupe,' 

i Sammellinse mit Mattscheibe, k Normalkinefllm. 

den Bildwjnkel und die Paral
laxe erheblich größere Bedeu
tung beizulegen. 

Was nun die Möglichkeit 
betrifft, die sich bei Aufnah
men von Gegenständen in sehr 
kurzer Entfernung zeigende 
Erscheinung der Parallaxe zu 
verringern, bzw. dadurch ganz 
zu beseitigen, daß der Sucher 
nicht in eine unveränderliche 
Lage gebracht wird, sondern 
nach Maßgabe der wechseln
den Entfernung seitlich ge
schwenkt, bzw. in der Höhe 
geneigt wird, so hat es nicht 
an Anregungen zu diesbezüg
lichen Konstruktionen gefehlt. 
Bereits im Jahre.1920 wurde 
ein Vorschlag bekannt, nach 
dem der Sucher derart zwangs
läufig mit der Kamera ver
bunden wird, daß unabhängig 
von der Entfernung des auf
zunehmenden Gegenstandes 
beim Scharfeinstellen sowohl 
des Sucher- als des Aufnahme
objektivs mit Hilfe mechani
scher Mittel bekannter Art in 
den zugehörigen Bildfenstern 
die gleichen Bildausschnitte 
erscheinen (337). 

Daß die für die Berechnung 
der Parallaxe gültigen Gesetze 
in gleichem Maße für den Auf
sichts- wie den Durchsichts
sucher Gültigkeit haben, be
darf keiner besonderen Be
tonung; der Fall liegt aber 
besonders interessant bei 
den sogenannten zweiäugi
gen Kameras, bei denen 
über der Aufnahmekamera 

eine sogenannte Spiegelreflexsucherkamera angeordnet ist. Hier ist, wie bei den 
meisten Rollfilmkammern, eine seitliche Parallaxe nicht vorhanden; dafür ist die 
Höhenparallaxe verhältnismäßig groß , weil der senkrechte Abstand der beiden Objek
tive relativ groß ist (bei dem Kleinbildmodell "Contaflex" z.B.zirka 50mm). Der 

1 Über Lupen vgl. die grundsätzlichen Ausfuhrungen von SCHULZ, SONNEFELD und 
STAEBLE (61, 66a und 66b). 
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durch den großen Abstand des Aufnahmeobjektivs von demjenigen des Suchers 
bedingten Parallaxe ist durch die engere Abgrenzung des Sucherbildfeldes 
Rechnung getragen; eine andere Lösung liegt zwar im Bereich des Möglichen, 
doch steht der Aufwand an Kosten in keinem gesunden Verhältnis zur erzielten 
Wirkung, gleichgültig, ob es sich bei dem Kameramodell um ein solches handelt, 
bei dem das Aufnahmeobjektiv bei der Einstellung als Ganzes verschoben wird, 
oder nur die Vorderlinse desselben. 

Von den verschiedenen Modellen dieser Art, wie "Brillant", "Ikoflex", "Conta
flex", "Superb" , unterscheidet sich das letztere besonders dadurch, daß der 
Parallaxeausgleich durch zwangsläufige Neigung des ganzen Spiegelsuchers bei 
Verstellung des Aufnahmeobjektivs herbeigeführt wird (162). Nicht unerwähnt 
sei das Modell "Rolleiflex", bei dem zum Ausgleich der Parallaxe gleichzeitig 
mit der axialen Verschiebung des Aufnahmeobjektivs eine Bildmaske über der 
Einstellmattscheibe des Spiegelsuchers verschoben wird (163). 

Wie bereits flüchtig angedeutet, spielt der Parallaxeausgleich neuerdings eine 
besonders wichtige Rolle bei Kleinbildkameras mit Auswechseloptik, und zwar 
bei solchen, bei denen die wirksame Gesichtsfeldblende des Suchers auf den 
jeweiligen Bildausschnitt der Objektive einstellbar ist. 

Ergänzend muß bemerkt werden, daß es bereits bekannt war, in Kameras 
mit einem durch nur ein Objektiv festgelegten Sucherausschnitt, durch das 
Objektiv eine zusätzliche Blende derart zu steuern, daß die jeweils vorhandene 
Parallaxe ausgeglichen wird. E. LEITZ hat darüber hinaus bei Suchern mit 
reellem Gesichtsfeld, bei denen eine Gesichtsfeldblende auf die verschiedenen, 
den Brennweiten des Objektivs entsprechenden Bildausschnitte eingestellt 
werden kann, festgestellt, daß man dort den Parallaxeausgleich durch eine ein
seitige Verstellung der Bildfeldblende herbeiführen kann mit dem Vorteil, daß;" 
damit gleichzeitig der Bildfeldschwund berücksichtigt wird (164). 

Eine öfters aufgetauchte Frage soll schließlich nicht unbeantwortet bleiben, 
nämlich die, ob bei einer Kleinbildkammer des Formats 24 X 36 mm normaler 
Bauart die Sucherparallaxe größer, kleiner oder ebenso groß ist wie z. B. bei 
einer 6 X 9 Rollfilmkamera. Zunächst sei darauf hingewiesen, daß die Seiten 
beider Kameramodelle sich wie 2: 3 verhalten und die Brennweiten wie 50: 105, 
d. i. etwa wie 1: 2. Die optische Achse des Suchers liegt z. B. beim Modell "Bessa E" 
sowohl nach der Höhe als nach der Seite versetzt zu derjenigen des Aufnahme
objektivs, und zwar um den gleichen Betrag von 45 mm. Der Parallaxewinkel cp 
ist infolgedessen nach beiden Seiten derselbe. 

Beispiel: f = 105 mm, a = 1 m (1000 mm), h = 8 = 45 mm 
und hieraus 45: 1000 = tg!p = 0,045; !p = 2° 40', 

e = f·tg!p = 105'0,045 = 4,73 mm. 

Bezogen auf das Bildformat 6 X 9 cm, tritt also eine Verschiebung des Bildes 
ein von 4,73 auf 90mm, d.i. 5,25%, und4,73auf60mm, d.i. 7,9%, d.h. die 
Bildparallaxe der Kleinbildkamera 24 X 36 mm ist grundsätzlich geringer als 
jene, die sich beim Modell 6 X 9 ergibt. 

Es hat auch nicht an Versuchen gefehlt, einen Durchsichtssucher so in Ver
bindung mit einem Entfernungsmesser zu bringen, daß gleichzeitig mit der Ein
stellung der Entfernung die Blick~chtung des Suchers entsprechend der jeweils 
eingestellten Entfernung geändert wird. KÜPPENBENDER (286) hat schon 1933 
vorgeschlagen, die Einrichtung so zu treffen, daß bei Einstellung der Ding
entfernung der Parallaxeausgleich durch Neigen des ganzen Entfernungsmessers 
erfolgt, und zwar mit der Maßgabe, daß die Steuerkurve für den Entfernungsmes
ser und diejenige für den Parallaxeausgleich auf derselben Achse angeordnet sind. 

11* 
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7. Der Entfernungsmesser. 
a) Der Spiegelbasisentfernungsmesser als Konstruktionselement 

der Kleinbildkamera. 
Als im Jahre 1931 Bd. II dieses Handbuches erschien, wurde im Ab

schnitt IV /F in Kürze das Wesentliche über Entfernungsmesser niedergelegt; 
es war ein bescheidenes Kapitel, in dem damals über dieses Gerät berichtet werden 
konnte, gemessen an der ungeheuren Entwicklung, die gerade in den letzten zehn 
Jahren der Entfernungsmesser der Kleinbildkamera genommen hat. 

Es fügt sich nun glücklich, daß in jüngster Zeit H. SAUER (59) eine sehr 
beachtenswerte Arbeit über "Photographische Entfernungsmesser" geschrieben 
hat, die im wesentlichen alles enthält, was 1:>esonders in theoretischer Beziehung 
über dieses interessante Spezialgebiet des -Kamerabaus gesagt werden kann. 

Mit Rücksicht darauf, daß der Entf{lfuungsmesser in den letzten Jahren 
mehr und mehr Eingang in die photographische Technik gefunden hat, ist es 
nicht zu umgehen, auch an dieser Stelle wenigstens in Kürze auf die einzelnen 
Probleme, die in dieser Richtung nicht nur gestellt, sondern auch gelöst wurden, 
etwas eingehender hinzuweisen. 

Von den wenigen Autoren nimmt H. KÜPPENBENDER in jüngster Zeit erfolg
reich Stellung zu der Verwendung von mit dem Aufnahmeobjektiv zwangsläufig 
gekuppelten Basisentfernungsmessern an Kleinbildkameras. Sehr beachtenswert 
ist sein diesbezüglicher Aufsatz: "Fortschritte im Bau photographischer Ka
meras" (33, 306). 

Für jene Leser, die sich noch tiE;lfer für das Grundsätzliche dieses Sonderge
bietes der photographischen Technik interessieren, sei auf die bekannten Werke 
von A. KÖNIG (29) und V. HOFE (23) hingewiesen. 

Auf Grund des genannten wertvollen Materials glaubt sich der Verfasser 
in vieler Hinsicht Beschränkung auflegen zu dürfen und vorwiegend in rein 
theoretischer Beziehung auf diese Quellen zu verweisen. DRIESEN hat in jüngster 
Zeit zu diesen Fragen in ebenso interessanter wie klarer Form Stellung genommen 
(4a). Ganz allgemein kann bezüglich der Anforderungen, die an einen Ent
fernungsmesser gestellt werden, folgendes gesagt werden: 

Die Messung der Entfernung eines Dingpunktes muß mit einer derartigen 
Genauigkeit erfolgen, daß nach erfolgter Objektiveinstellung bei der Abbildung 
des Gegenstandes auf dem Negativmaterial nur Zerstreuungskreise entstehen, 
deren Durchmesser einen bestimmten Wert nicht übertreffen; dieser soll, wie die 
Erfahrung gelehrt hat, im Durchschnitt etwa 1/1000 des normalen Betrachtungs
abstandes betragen (meistens wird ein Durchmesser von zirka 1/30 mm zugrunde 
gelegt). 

Wie als bekannt vorausgesetzt werden kann, kommt auf dem Gebiete der 
Kleinbildka~eras fast ausschließlich der Basisentfernungsmesser zur Anwendung, 
dessen Grundlagen im Handbuch, Bd. II, Abschnitt 101, S. 338 bis 342, naher 
beschrieben sind. Es handelt sich dabei grundsätzlich um die Messung kleiner 
Winkel mit Hilfe von Mikrometern oder Feinwinkelmessern ; eine besondere 
Gattung sind die optischen Mikrometer, deren erste Anwendung sich bereits 
weit zurück, und zwar bis auf das Jahr 1777, verfolgen läßt. Ihre Wirkung 
bzw. Anwendung sei im folgenden kurz beschrieben: 

Für die Scharfeinstellung eines Kameraobjektivs durch Entfernungsmesser 
wurden mehrere in der Wirkung übereinstimmende, aber äußerlich verschiedene 
Einstellvorrichtungen bekannt; meistens verwendet man einen Basisentfernungs
messer, bei dem zwei an voneinander getrennten Orten erzeugte Bilder des zu 
messenden Gegenstandes durch spiegelnde Mittel in das Auge des Beobachters 
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gelenkt und entweder durch Verlagerung eines spiegelnden Elements oder mit 
Hilfe strahlenablenkender, also brechender, optischer Mittel, wie z. B. Drehkeile, 
Schiebelinsen oder Schwenklinsen, zur Koinzidenz gebracht werden. Man nennt 
solche Einrichtungen auch Mischbildentfernungsmesser (Abb. 37 a und b). 

In die erste Gruppe der praktisch ausgeführten Basisentfernungsmesser 
mit Schwenkspiegel gehört u. a. der Nahdistanzmesser von LEITZ (165), der als 
erster seinerzeit als loses Gerät zur "Leica" geliefert wurde (aufsteckbar) ; er 
besaß keinerlei Linsen, als besonderes Kennzeichen jedoch auf der einen Seite 
der etwa 83 mm betragenden Basis oder Standlinie einen sogenannten AB REschen 
Würfel, der eine teils durchlässige, teils reflektierende Fläche enthielt, und auf 
der anderen Seite eine reflektierende, schwenkbare Fläche (Abb.38a). 
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Abb, 37 a. Schematische Darstellung des Kleinbild
entfernungsmessers nut konstanter Basis und schwenk
barem Spiegel zur StrIthlenfuhrung. Einblick seitwarts 

(unsymmetrische Bauart). 
a Entfernung des Gegenstandes, b Basis des Entfer
nungsmessers, 8, feststehender Spiegel (Prisma), 

8. schwenkbarer Spiegel, <p Parallaxwinkel. 

E,nblwk 

Abb. 37 b. Mit dem Anfuahmeobjektiv zwangslaufig 
gekuppelter linsenloser Basisentfernungsmesser. Bild 
höhen- und seitenrichtig (unsymmetrische Bauart). 

Vergroßerung 1. 
a Entfernung des Gegenstandes, b Basis, 0 Ob
jektiv mit Schragflache (Kurve) k, 8 1 feststehen
der Spiegel, 8 2 schwenkbarer Spiegel mit Steuerarm l, 

<p Parallaxwinkel. 

Der Erfinder der "Leica", O. BARNAcK (1), schrieb darüber im Jahre 1923 
einen aufklärenden Bericht, und bei der "Ur-Leica" aus dem Jahre 1913/14 
war bereits eine Art "mechanischer Schuh" zum Aufschieben des Entfernungs
messers vorgesehen, der übrigens auch noch heute als zusätzliches Gerät ge
liefert wird. In Abb. 38 b ist die Entfernungsmesser- und Sucheroptik beim 
Leica-Modell 11 dargestellt. Der Abstand des Einblicks von Sucher zum Ent
fernungsmesser ist etwa 20 mm; beim Modell 111 nur 3 mm (Abb. 39). 

Was übrigens die Entstehung der "Leica" betrifft, so ist es vielleicht nicht 
uninteressant zu erfahren, daß diese "Ur-Leica" anfänglich als nebensächliches 
Hilfsgerät zum Ausprobieren des Normalkinefilms bei verschiedenen Belichtungen 
usw. gedacht war. Erst viel später ist die "Leica" als erste Kleinkamera für das 
Bildformat 24x36 mm auf Normalkinefilm fabrikmäßig entwickelt worden 
und 1925 als Ergebnis einer vieljährigen Arbeit auf den Markt gekommen. Es 
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war von vornherein klar, daß, wenn überhaupt, dann nur einer wirklichen Prazi
sionskamera die Zukunft des Kleinbildwesens gehören konnte, und auf dIeser 
Erkenntnis aufbauend, haben auch andere namhafte deutsche Firmen ihre 

b ..... - +-- 88sis - --t-.j 

Abb. 38 a. Linsenloser Basisentfernungsmesser. Basis 
83 mm. Einblick seitwarts (unsymmetnsche Bauart). 
Bild hohen- und seitenrichtig. Vergroßerung 1. 

(E. LEITZ, "Fodis".) 

Vorbereitungen und Entschließungen 
getroffen. Die Entfernung des Gegen
standes mußte bei dem ersten Modell 
entweder geschätzt oder mit Hilfe des 
linsenlosen Spiegelbasisentfernungs
messers mit der Vergrößerung 1 er
mittelt und dann auf die Schnecken
gangfassung des Objektivs nach Her
ausziehen und Verriegeln des zylindri
schen Tubus übertragen werden. Der 
damit verbundene Zeitverlust wurde 
jahrelang in Kauf genommen, bis sich 
endlich die Firma LEITZ dazu ent
schloß, den Entfernungsmesser starr 
mit der Kamera zu verbinden und eine 
Kupplung zwischen der axialen Verschie
bungdes Objektivs und der Spiegelbewe
gung des Entfernungsmessers einzufuh
ren (BARNACK 261, 262,285 und 323). 

Eine diesbezügliche grundsätzliche 
und wichtige Patentanmeldung lautet 
im Schutzanspruch wörtlich folgender
maßen (166):1 

a Auge, b Basis, c versilberte Flache auf dem fest
stehenden PrIsma Sb S2 Spiegel um d schwenkbar. "PhotographischeKamera, an deren 

Stirnwand eine Objektivfassungshulse 
zum Zwecke der Objektiveinstellung auf verschiedene Entfernungen mittels 
eines schnell steigenden Gewindes oder einer schnell steigenden Schnecke bewegt 

Ver.flh/uPeins!eUunIJ ' /." m. 1 SeI;. 

ElIllernunIJBrfIU.ertinbl~ Okular .rSudwrtinbZUJ:) G~olh Film- UM Ver,chluPllulZUfl 
(schUlllCh verrrrliPerMes Gal;u;,-

lehu Fernrohr) 

Abb. 38 b. Anordnung der Sucher- und Entfernungsmesseroptik bei der Kleinbildkamera Modell lIder LelCa, 
zirka 51. der nato Große. (E. LEITZ, Wetzlar.) Der Entfernungsmesser ist unsymmetrischer Bauart (BaSIS 
zirka 40 mm). Der Einblick ist ganz linkseltig durch ein GALILElSches Fernrohr von etwa l,5facher Vergroßerung 
Der Sucher, dessen optische Achse die Basis des Entfernungsmessers kreuzt, besteht aus einem umgekehrten 

GALILBlSchen Fernrohr mit der Vergroßerung von z 0,5. Abstand der Einblicksbffnungen zirka 20 mm. 

wird und bei der die Objektiveinstellung mit Hilfe eines mit der Kamera fest 
verbundenen, nach außen abgeschlossenen Spiegelentfernungsmessers erfolgt, 

1 Weitere technische Einzelheiten uber die Kleinbildkamera Leica, siehe (76 und 80 a). 
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indem die Drehbewegung der Objektivfassung zum Bewegen des drehbaren 
Entfernungsmesserspiegels benutzt wird, gekennzeichnet durch einen unmittelbar 
an dem Gewinde oder der Schnecke der Objektivfassung (vorteilhaft an der 
hinteren Randfläche der Fassung) angreifenden, mit dieser Fassung nicht fest 
verbundenen Hebel, der innerhalb der Kamera liegt und die durch die Dreh
bewegung des Objektivs bewirkte Längsverschiebung desselben auf die Bewegung 
des drehbaren Spiegels des Entfernungsmessers überträgt." 

Dieses Patent gibt einen genauen Einblick in den konstruktiven Aufbau der 
Kombination Objektivverstellung - Entfernungsmesser. Zunächst darf nicht 
unerwähnt bleiben, daß der größte Nachteil des Spiegelentfernungsmessers der 
ist, daß - besonders bei relativ kleiner Basis - die Ausschläge, um welche der 
Meßspiegel geschwenkt wird, außerordentlich klein sind; die Übertragung der 
Bewegung vom Objektiv her muß daher mit allergrößter Sorgfalt hergestellt 
werden, wenn nicht Meßfehler auftreten sollen, die größer sind als ein bestimmter 
Prozentsatz (z. B. 30 %) der Tiefenschärfe bei 
der jeweiligen Einstellung. 

Der Gedanke, auf dem Gebiet der pho
togra phischen Kameras optische Mittel zu 
schaffen, mit deren Hilfe die Entfernung des 
Gegenstandes ermittelt werden konnte, ohne 
das entworfene Bild auf Schärfe zu prüfen 
oder die Entfernung zu messen, ist übrigens schon 
ziemlich alt [F. P. Nr. 485900 und (263)]. 

U. a. hat H. W. TEED in England bereits 
vor Jahrzehnten einen diesbezüglichen Vor
schlag gemacht, bei dem bereits eine Kupplung 
zwischen der ObjektiveinsteIlung und dem einen 
(beweglichen) von zwei Spiegeln vorhanden 
ist, die im Abstand der sogenannten Basis von
einander angeordnet sind (264 und 299). 

A. DU BOIS-REYMOND hat im Gegensatz 
dazu eine andere Anordnung gewählt; dar
nach handelt es sich bereits um eine Einstell
vorrichtung für photographische Kameras mit 
Hilfe eines das Aufnahmeobjektiv auf die 
Entfernung des aufzunehmenden Gegenstan
des einstellenden, aus einem festen und einem 

! .. 

Abb. 39. Schematische Darstellung der 
optischen Elemente von Durchsicht
sucher und Basisentfernungsmesser mit 
Schwenkspiegel bei der Leica, Modell 

lIlIe, 1941. (E. LEITZ, Wetzlar.) 

8" 8 2, 8 3, 8. Spiegelanordnung des Ent
fernungsmessers, II O~ektiv, l. Okular 

des Suchers, 0 Auge, e = 3 mm, 
Basislange = 40 mm. 

drehbaren Spiegel bestehenden Entfernungsmessers sowie eines einem der Spiegel 
gegenüberliegenden Suchers; die Erfindung (1904) ist jedoch dadurch gekenn
zeichnet, daß die Basis des Entfernungsmessers in senkrech ter Lage angeordnet 
ist, so daß der gebräuchliche Sucherspiegel die Stelle des einen Spiegels des 
Entfernungsmessers vertreten kann. Interessant ist auch die Steuerkurve bzw. 
Schrägfläche (167). 

Die Amerikaner waren auch nicht untätig, was aus der Erfindung von J. E. 
WOODBURY hervorgeht. Der zwangsläufige Zusammenhang zwischen der axialen 
Verschiebung des Aufnahmeobjektivs mit dem aus zwei Spiegeln bestehenden 
Basisentfernungsmesser ist aus den Patentschrüten klar zu ersehen (289, 290). 

Diese wenigen Beispiele lassen - wie auf allen anderen Gebieten, so auch 
hier - erkennen, daß sich der Erfindergeist bereits zu Zeiten mit Problemen 
beschäftigt hat, zu denen eigentlich gar keine Veranlassung dazu gegeben war. 
Als BARNAcK in Wetzlar allmählich den Gedanken zur Konstruktion zu einer 
Kleinbildkamera in sich reifen ließ, da dachte er wahrscheinlich noch nicht daran, 
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den Entfernungsmesser mit der ObjektiveinsteIlung 'zu kuppeln; zwar war die 
Lichtstärke von Anfang an schon relativ groß (1:3,5), aber die Notwendigkeit 
eines Entfernungsmessers setzte erst mit Schaffung von Objektiven mit noch höherer 
Lichtstärke und dementsprechend geringerer Tiefenschärfe ein (285, 312 und 323). 

Tabelle 15. Beziehung zwischen Objektivver
stellung und Entfernungsmesser. 

Objektivbrennweite f = 50 mm; Basis des Entfer
nungsmessers 6 = 40 mm. 

Entfernung a In I Axiale Ver-
Metern stellung LI in 

Millimetern 

Parallaxwinkel I Tng. Tangente 
rp am Dingort tg rp 

00 ° ° ° 20 0,125 0° 6' 54" 0,002 
10 0,252 0° 13' 48" 0,004 

7 0,360 0° 19' 36" 0,0057 
5 0,505 0° 27' 30" 0,008 
4 0,633 0° 34' 30" 0,010 
3 0,847 0° 45' 50" 0,0135 
2,5 1,020 0 0 55' 00" 0,016 
2,0 1,28 10 8' 45" 0,020 
1,8 1,43 10 16' 15" 0,022 
1,6 1,61 1 0 26' 00" 0,025 
1,4 1,85 1 0 38' 00" 0,0286 
1,3 2,00 1 ° 45' 45" 0,0308 
1,2 2,18 1 ° 54' 30" 0,0333 
1,1 2,38 2 0 5' 00" 0,0364 
1,0 2,63 2 0 17' 30" 0,040 

Der Winkel, um den ddr Spiegel jeweilig geschwenkt 

wird, ist stets nur halb so groß, d. h. ~. 

Besondere Bedeutung 
in Verbindung mit der 
Kleinbildkamera erhielt zu
nächst der mit dem Ob
jektiv gekuppelte Entfer
nungsmesser. Für die Ent
fernungen zwischen 00 und 
1 m und die Normalbrenn
weite t = 50 mm ergeben 
sich die auf der neben
stehenden Tabelle 15 er
sichtlichen Zusammenhän
ge für eine Basis von 
40 mm. Man sieht u. a. 
daraus, daß die Spiegelbe
wegung beim "Übergang von 
Unendlich auf eine Entfer
nung von 1 m nur 10 8' 45" 
beträgt und beim "Über
gang auf größere Dingwei
ten nur entsprechend weni
ger. Es ist daher nur 
durch Anordnung entspre
chend großer Hebelüber
tragungen, sorgfältigster 

Ausführung und durch Vermeidung jeden toten Ganges möglich, diese praktisch 
kaum sichtbaren Spiegelbewegungen für die Messung erfolgreich auszunutzen. 

Im Interesse des besseren Verständnisses der nachfolgenden Zeilen wird auf 
die prinzipielle Wirkungsweise der sogenannten Mischbildentfernungsmesser 
noch einmal allgemein zurückgegriffen. Der Entfernungsmesser enthält zwei 
Spiegel 81 und 8 2, die im Abstand der Basis b voneinander angeordnet sind; 
der eine ist halbdurchlässig und starr eingebaut, der andere voll versilbert und 
schwenkbar. Zwei Strahlen, die von einem unendlich fernen Dingpunkt P 
kommen und auf die Spiegel treffen, verlaufen parallel. Der optische Vorgang 
ist sehr einfach, und zwar so, daß der auf Spiegel 81 treffende Strahl direkt, 
also ohne Spiegelung, ins Auge gelangt, während dies bei dem anderen erst nach 
Spiegelung an 8 2 und 8 1 der Fall ist (vgl. Abb. 37, 38 und 39). 

Bei Betrachtung eines unendlich fernen Gegenstandes sind die beiden Spiegel
flächen parallel und daher auch die in das Auge tretenden Strahlen. Das bedeutet 
aber, daß sich die beiden Bilder decken. Bei einem in der Entfernung a gelegenen 
Punkt P ist der Strahlenverlauf derart, daß die beiden von P nach 81 und 8 2 

verlaufenden Strahlen den Winkel cp miteinander bilden. Ist der absolute Wert 

für die Basis b bekannt (in unserem obigen Fall b = 40 mm), so wird tg cp = ~. a 
Es ist also nur notwendig, um die Entfernung a zu messen, den Winkel cp zu 
bestimmen. Das geschieht dadurch, daß der Spiegel 8 2 so weit gedreht wird, bis 
die von P kommenden Strahlen aus dem Entfernungsmesser parallel austreten. 
Dann fällt das direkt gesehene mit dem zweimal gespiegelten Bild zusammen. 
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Die Bezeichnung "Mischbild" kommt daher, daß sich zwei auf verschiedenen 
Wegen entstandene Bilder des Gegenstandes überlagern; erst bei Erreichung 
völliger Deckung (Koinzidenz) ist die Messung beendet. 

Es bedarf keiner besonderen Betonung, daß die Genauigkeit des Basisent
fernungsmessers um so größer ist, je größer der absolute Wert der Basis und -
wenn Linsenoptik vorhanden - je stärker die Vergrößerung des benutzten 
Fernrohres ist (vgl. Abb. 40 und 41); hierüber sowie über die erreichbare Genauig
keit des Entfernungsmessers haben auch N. GÜNTHER und J. RZYMKOWSKI 

(14, 15, 16, 17, 18) leichtverständliche Ausführungen gebracht. Außerdem haben die 
gleichen Verfasser einen Beitrag geliefert, der über das erforderliche Maß der 

a. 
Abb. 40. Symmetrischer Basisentfernungsmesser mit 
Vergroßerung durch zwei Fernrohre G ALILEISeher Art 
mit gemeinsamem Okular. Bild hohen- und seitenrich-

tig. Bildwiukel relativ klein (Vergroßerung > 1). 
a Auge, "Sammellinsen gleicher Brennweite, ,. Zer
streuungslinse, d ubereinanderliegende, gekreuzte SPie
gel (oder Prismen), b Basis, S, fester Spiegel, 

S. schwenkbarer Spiegel. 

Abb. 41. Symmetrischer BasIsentfernungsmesser nnt 
zwei umgekehrten G ALILEIsChen Fernrohren mit ge
meinsamem Okular. Kombination von Sucher und 
Entfernungsmesser (Einblicksgleichi). Bild hohen- und 
Seitenrichtig. '" Bildwiukel relativ groß (Vergroßerung 

< I, Verkleinerung). 
" Negativlinsen gleicher Brennweite, ,. Sammellinse, 

b Basis, p, p, gekreuzte Spiegel (Prismen). 

Basis des Entfernungsmessers bei der Kleinbildkamera berichtet (18). Obgleich 
der Konstrukteur beim Entwurf durch verschiedene Hindernisse oft sehr an der 
Freizügigkeit bei der Bestimmung der Basis gehemmt ist, sind diese Ausführungen 
nichtsdestoweniger sehr beachtenswert. 

Wichtiger als diese Fragen ist jedoch das Problem der Verbindung von Ent
fernungseinstellung und Objektivvorschub. Es ist bekannt, daß ein Über
tragungsmechanismus, der die axiale Verschiebung des Objektivs in verhältnis
gleiche Bewegungen umsetzt, nur für solche Entfernungen genügend genau ist, 
die im Vergleich zur Brennweite sehr groß sind; d. i. nun bei der Kleinbild
kamera eigentlich der Fall, denn die kürzeste Einstellentfernung (1 m) ist etwa 
20 X so groß wie die Brennweite t = 50 mm. Es hat sich aber gezeigt, daß im 
Interesse einer befriedigenden Scharfeinstellung - insbesondere bei kurzen 
Dingabständen - zur Steuerung des optischen Mikrometers in Abhängigkeit von 
der axialen Vorschubbewegung des Objektivs an sich bekannte mechanische Mittel 
(z. B. eine oder mehrere Steuerkurven od. dgl.) erforderlich sind, die an zweck
mäßiger Stellung in den Übertragungsmechanismus eingeschaltet werden, so daß 
der Zusammenhang zwischen Objektivverstellung und Strahlenlenkung zwangs
läufig herbeigeführt wird (168,169,307). Dazu diene folgende Erklärung (Abb. 42): 
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1. Die Ermittlung der Entfernung ades Dingpunktes mit Hilfe des Entfernungs
messers mit der Basis b erfolgt nach rein mathematischen Regeln als trig. Tan
gente des Parallaxewinkels rp am Ziel, d. h. 

b:a=tgrp oder a=b:tgq;. 
2. Die axiale Verschiebung des Aufnahmeobjektivs L1 ist eine Funktion der 

Entfernung a des Gegenstandes und der Brennweite 1 nach der Linsenformel : 

J_ + ~ = ~ oder a' = ~ a ~ 1 a-I und daher 
, a' 1 12 12 

L1 = a - 1 = -a::::j - 1 = a - 1 = -b---' 
tglP- f 

In der Abb. 42 ist die bekannte Bildkonstruktion dargestellt. Das Bild b' 
des Gegenstandes b liegt im Abstand von a', und zwar ist dieser Betrag 
stets größer als die Brennweite 1 (nur bei Aufnahmen unendlich weiter 

---.---. 
--~ r ' >--.,. 

--

~------,~ -------~-------
>----------------- C -------____ -...J 

A bb. 42. Konstruktion des optischeu Büdes. 

Dinge fällt b' in den Brenn
punkt F; die Bildweite a' wird 
dann gleich der Brennweitef). Bei 
der Verstellung des Objektivs von 
Unendlich auf die kürzeste Ent
fernung a' ergibt sich der Be
trag L1 für seine axiale Verschie
bung als Differenz zwischen a' 

, 12 
und I, d. h. L1 =a -1= ~-I' a-

Das wesentliche Kennzeichen 
bei diesen Betrachtungen ist die 
völlige Ausschaltung des a-Werts, 
d. h. der Dingentfernung. 

Was nun die spiegelnden oder brechenden optischen Mittel anbetrifft, die zur 
Herbeiführung der Koinzidenz führen, so kann ganz allgemein gesagt werden, 
daß der Drehwinkel <5 direkt proportional der Parallaxe ist. (Der Drehwinkel 
ist beim Spiegelentfernungsmesser halb so groß, beim Schwenkkeil, wenn Dreh
punkt und Kugelmittelpunkt zusammenfallen, etwa doppelt so groß wie der 
Parallaxewinkel rp.) . 

Es ist also <5 = k'rp (wobei k eine Konstante ist). Bei den hier vorkommenden 
relativ kleinen Winkeln kann man ohne weiteres schreiben: 

tgo 
tg<5 = k·tgrp oder tgrp= -k-' 

Nach weiterer Umformung ergibt sich nunmehr L1 als Funktion von <5, und zwar: 

f2 L1 =l):k-' 

tgo -I 

Mit Rücksicht darauf, daß die Funktion nicht geradlinig ist, hat man bei der 
Kupplung von Entfernungsmesser und Objektiv (Abb. 37b) mehrere Kurven 
eingeschaltet, die den Ausgleich der beiden Bewegungen herbeiführen. 

b) Der Basisentfernungsmesser mit Schwenkkeilen nach ABAT. 

Wie KÖNIG (29) in seinem Buch "Die Fernrohre und Entfernungsmesser", 
S. 143, erwähnt, ist eines der ältesten optischen Mikrometer das sogenannte 
Linsenmikrometer (ABATscher Keil); es ist dies ein Glaskeil von veränderlichem 
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brechendem Winkel, der von ABAT bereits 1777 angegeben wurde. Das charakteri
stische Kennzeichen dieser optischen Meßvorrichtung sind zwei Linsen, deren Lage 
zueinander verändert wird. Eine plankonvexe (Sammellinse) und eine plan
konkave (Zerstreuungslinse) mit dem gleichen KrÜIDmungsradius und gleicher 
Brechung werden um den gemeinsamen Mittelpunkt der Kugel gegeneinander 
verdreht. Die Wirkung der Kugelflächen hebt sich bei dieser Anordnung voll
kommen auf, und es bleibt nur die der Außenflächen übrig, die einen Keil bilden, 
dessen brechender Winkel der Verdrehung proportional ist (Abb.43). 

Einer der ersten deutschen Pioniere auf dem Gebiet des Baus von Ent
fernungsmessern für photographische Kameras durfte H. TÖNNIES in Hamburg 
gewesen sein. Er war seinerzeit in
sofern weit vorausgeeilt, als seine 
erste Patentanmeldung (170) bereits 
um 1926 sich auf einen Basisent
fernungsmesser für kleinere Entfer
nungen bezog, wie sie heute bereits 
in unseren Naheinstellgeraten in 
mehreren, allerdings verbesserten 
Modellen auf dem Markt sind. 

Das besondere Kennzeichen der 
Erfindung sind zwei einander ge
genüberliegende, also die Basis bil
dende Spiegelflächen und eine vor, 
über oder unter der Einblicksöff
nung angebrachte Entfernungstei
lung [(272) und D.R.P.Nr.667487J. 

Ein Jahr später erhielt TÖNNIES 
ein weiteres deutsches Reichspatent 
sowie ausländische Schutzrechte 
(171,172) mit dem Titel "Optische, 
durch Objektivbewegung betätigte 
Einstellvorrichtung für photogra
phische Kameras". Das hier be
sonders interessierende technische 
Merkmal der Erfindung ist, daß 
die beiden Teilbilder (ohne Ver
größerung) durch zwei unbeweg
liche, die Basis erzeugende Spie

• 

10 

p /.51 
(Tetl-
verstlberong~ BaSIS 

V Auge 
Abb. 43. Mit dem Objektiv zwangslaufig gekuppelter uno 
symmetrischer Baslsentfemungsmesser mit Schwenkkeü 

nach AlIAT und Rhomboederprisma. 1 

E Entfernung des Gegenstandes, b Basl!! des Entfernungs· 
messers, P Rhomboederprlsma mit den spiegelnden Fla
chen 8 1 und 8., 0 Objektiv mit der Schragflltche (Kur· 
venbahn) M, feststehende Zerstreuungslinse L,., schwenk· 
bare Sammellinse L. mit dem Steuerhebel H, 'P Parallax -

winkel. 

gelflächen und gegeneinander verschiebbare Linsen gewonnen werden mit 
der Maßgabe, daß die Linsenabschnitte hintereinander, vor oder hinter der 
Basis derart angeordnet sind, daß die Bewegungsrichtung parallel zur Basis 
läuft. In der Beschreibung wird u. a. weiter vorausschauend davon ge
sprochen, daß die Linsen (zur Vermeidung von Höhenfehlern) als Zylinder
linsen ausgebildet sind und - was sehr interessant ist - daß der Entfernungs
messer mit der axialen Bewegung des Objektivs zwangsläufig gekuppelt ist. 
Hier wird also -soweit dem Verfasser bekannt -erstmalig das unempfind
liche Rhomboederprisma und der ABATsche Keil praktisch erwähnt 
und zeichnerisch im Zusammenhang mit einer photographisehen Kamera dar
gestellt. Es klingt heute geradezu unwahrscheinlich, wenn man erfährt, daß 
die Erfindung einer Rollfilmkamera mit gekuppeltem Entfernungsmesser im 
Jahre 1927 als unbedeutend und nicht den Bedürfnissen der Zeit entsprechend 

1 Vgl. Ö. P. Nr. 142672. 
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bezeichnet wurde; zu rechtfertigen ist ~ine derartige Anschauung nur durch die 
Tatsache, daß die damalige Aufnahmeoptik im Vergleich zu heute relativ licht
schwach war (meist 1: 6,3), so daß die Tiefenschärfe praktisch fast immer und 
in jenen seltenen Fällen, wo dieser Begriff überhaupt Gegenstand wissenschaft
licher Erörterungen war, stets als ausreichend bezeichnet wurde. 

Daß sich W. THORNER noch viel früher mit dem Problem eines Entfernungs
messers für photographische Apparate beschäftigte, geht aus einer diesbezüg
lichen Veröffentlichung hervor (173). Er erhielt im Jahre 1905 ein deutsches 
Reichspatent mit dem Titel: "Einstellverfahren für photographische Apparate 
mit Hilfe eines Entfernungsmessers, bei welchem zwei Bilder des anvisierten 
Gegenstandes zur Deckung gebracht werden". [In diesem Zusammenhang 
dürfte auch die Erfindung von WOODBURY aus dem Jahre 1914 interessieren (174).] 

In Analogie zu den Vorschlägen von TÖNNIES, die sich zunächst auf Lauf
bodenkameras bezogen, haben später LINGG & FROST neue Anregungen für den 
Bau eines Entfernungsmessers und Durchsichtsuchers besonders bei Scheren

Abb, 43 a. Vorderansicht einer balgenlosen Kleinbild· 
kamera mit ausziehbarem Objektivtubus, Schlitzver
schluß und Schwenkkeilen. Entfernungsmesserbasis 
zirka 90 mm (sog. Meßsucher). Le!chtmetallgehause mit 
abnehmbarer Rückwand. ObjektiveinsteIlung (Schnek
kengangfassung) gekuppelt mit dem Großbasisent
fernungsmesser . Meßsucher und Entfernungsmesser 
sind einblicksgleich. (Modell Contax II der ZEISS-

IKONA. G.) 

spreizenkameras gegeben (175). 
Es wurde bereits erwähnt, daß bei 

den Entfernungsmessern, deren strah
lenablenkendes Mittel lediglich aus 
einem drehbaren Spiegel entsteht, die
ser nur sehr geringe Winkelbewegungen 
ausführt; ganz geringfügige Verlage
rungen der Entfernungsmesserteile als 
Folgen von mechanischen und thermi
schen Einflüssen machen sich daher 
bereits sehr störend bemerkbar. Es sei 
daran erinnert, daß bei der Drehspiegel
anordnung der Spiegel eine Schwenkbe
wegung ausführt, die nur gleich der 
Hälfte der Ablenkung des Meßstrahls 
ist. (Bei einer Basis von b = 48 mm 
und einer Dingentfernung von a = 1 m 
ist dieser Winkel nur JO 23'.) 

Da sich nun bei einem Schwenklin
senkeilsystem für den gleichen optischen 

Ablenkungswinkel des Meßstrahls ein wesentlich größerer mechanischer Dreh
winkel ausnutzen läßt, so lag es nahe, diese Vorteile auch bei dem Entfernungs
messer der Kleinbildkamera zu verwerten. ZEISS-IKON hat sich mit diesen Fragen 
eingehend beschiiftigt und die Vorteile des ABAT-Keils als erste Firma erkannt. 
Gegenüber der zweiten Form (b) des von ABAT vorgeschlagenen veränderlichen 
Glaskeils mit geradlinig zueinander verschiebbaren Linsen hat das Schwenk
linsenpaar den Vorzug, daß es nicht durch eine Schiebe-, sondern durch eine 
Drehbewegung - ebenso wie das Drehkeilpaar - eingestellt wird, so daß es sich 
leichter mit der Drehbewegung der Objektivfassung kuppeln läßt. Das dies
bezügliche Patent gibt eine Reihe von wertvollen Aufklärungen über alle Zu
sammenhänge im allgemeinen und diejenigen mit der Kamera im besonderen (176). 

Ein weiteres Beispiel, das ebenfalls im Bau von Kleinbildkameras bereits 
Anwendung gefunden hat, ist die Ausführungsform von A. TRONNIER. Dabei 
handelt es sich um einen Basisentfernungsmesser, dessen beide Endreflektoren 
(Spiegel oder Prismen) eine unveränderliche Lage besitzen. Zwischen denselben ist 
ein Strahlenablenkungssystem eingeschaltet, das aus zwei optischen Mikrometern 
bekannter Art besteht (einer plankonvexen und einer plankonkaven Linse von 
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verschiedenen Glasarten), und zwar derart, daß bei gleichzeitiger und gleich
sinniger Bewegung der Verstellungselemente jedes der beiden Mikrometer
elemente eine Strahlenablenkung bewirkt, die gleich der Differenz der Einzel
ablenkungen jedes der beiden Mikrometerelemente ist. 

Wie die Zeichnungen der betreffenden Patentschrift erkennen lassen, ist 
zwischen den beiden Endreflektoren ein optischer Mikrometer angeordnet, der 
aus zwei mit ihren Planflächen verkitteten Plankonvex- (also Sammel-) Linsen 
von verschiedenem Brechungsindex besteht (z. B. nD = 1,50 und 1,65); dieses 
kugelförmige Linsensystem ist um seine optische Mitte schwenkbar zwischen 
zwei plankonkaven Linsen von gleicher Brennweite. 

Bei genauer Betrachtung ist diese Linsenkombination nichts anderes als eine 
besondere Form des von ABAT (1777) vorgeschlagenen optischen Mikrometers. 
Durch diese besondere Ausbildung ergeben sich nicht unwesentliche Vorteile 
insofern, als für die Meßstrahlenablenkung große Drehwillkel der Ablenkungs
teile erforderlich werden, die ein Vielfaches der Meßstrahlenablenkung betragen. 
Der Einblick ist einseitig, und es ist ohne weiteres möglich, denselben mit einem 
Durchsichtsucher in Verbindung zu bringen (177 und 291). 

Schließlich sei noch der Vorschlag von SOHNEIDER erwähnt, der dadurch ge
kennzeichnet ist, daß mit einem drehbaren Spiegel (Prisma) ein oder mehrere beweg
liche optische Mikrometerelemente optisch so verbunden sind, daß bei der System
verstellung das bzw. die Mikrometer eine Meßstrahlenablenkung bewirken, die 
der durch den drehbaren Endspiegel bewirkten Ablenkung entgegengerichtet ist. 
Durch die im Patent beschriebene Einrichtung wird vor allem ein großer Ver
stellweg für die Systemteile erreicht; anderseits sollen Meßungenauigkeiten 
innerhalb des Systems vermieden werden, weil die wirksamen Keilflächen der 
Mikrometerelemente stets ihre gegenseitige Lage auch in bezug auf die ebenfalls 
verstellbare Ebene des einen Endspiegels beibehalten (178). 

Grundsätzlich hängt die Genauigkeit eines linsenlosen Entfernungsmessers 
zunächst nur vom absoluten Wert der Basis ab, dessen Größe bei der Kleinbild
kamera etwa zwischen 40 und 100 mm liegt. Ist ein die Einstellung erleichterndes, 
das Bild mehr oder weniger vergrößerndes Linsensystem (z. B. ein astronomisches 
Fernrohr) vorhanden, dann wird dadurch der maßgebende Wert (d. i. die soge
nannte optische Basis oder der Leistungsfaktor) vergrößert. Bei Geräten, wo Sucher 
und Entfernungsmesser den gleichen Einblick haben, muß aus diesem Grunde die 
Basis möglichst groß gewählt werden, weil die Vergrößerung des Sucherfernrohres 
stets unter 1 liegt (zirka 0,5 bis 0,7, vgl. das Modell Contax mit Meßsucher!). 
Bei Entfernungsmessern mit reeller Bildebene können Vergrößerungen nach 
Belieben erreicht werden; die Grenze wird dort durch das geforderte Gesichts
feld gezogen [vgl. Abb. 43a und (82)]. 

c) Der Basisentfernungsmesser mit Drehkeilen nach v. BOSCOVICH. 
Die Mehrzahl der Kamerakonstrukteure hat sich beim Entwurf von Ent

fernungsmessern zur Ablenkung des einen der beiden vom Dingpunkt kommenden 
Strahlen (bei Einstellung auf Unendlich rechtwinklig) eines schwenkbaren 
Reflektors bedient (Spiegel oder Prisma); die Messung des absoluten Wertes 
dieser Spiegelverdrehung ist, wie bereits erwähnt, infolge des kleinen Winkels 
von nur zirka 1,30 nur bei größter Sorgfalt möglich. Dieses Hilfsmittels hat man 
sich auf dem Gebiet von militärischen oder geodätischen Bau des Entfernungs
messers, soweit dem Verfasser bekannt, selten oder gar nicht bedient. Bereits 
vor etwa 50 Jahren, als die ersten Konstruktionen von Basisentfernungsmessern 
bekannt wurden (es waren nur solche mit reeller Bildebene und größerer Basis), 
beschäftigte sich BARR und STROUD in England mit diesen Fragen und er-
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hielten ein deutsches Reichspatent (179), dessen besonderes Kennzeichen die An
wendung eines oder zweier Keile (Glasprismen) ist, die in Richtung der Basis 
verschoben werden, um Koinzidenz der beiden Teilbilder zu erzeugen; aus der 
jeweiligen Stellung des sogenannten Meßkeiles konnte die Entfernung des be
treffenden Gegenstandes abgelesen werden. Mit Rücksicht darauf, daß die zur 
Messung erforderliche Ablenkung der Richtung einer der beiden vom Dingpunkt 
kommenden Strahlen ausschließlich durch Glaskeile erfolgt, besaßen die an den 

Enden der Basis angeordneten Ein
trittsreflektoren (meist Pentaprismen) 
eine unveränderliche Lage. 

Instrumente mit derartigen Ein
richtungen wurden lange Jahre her
gestellt, ein Versuch, das gleiche 
Prinzip auch bei der Kleinbildkamera 
zu verwenden, scheiterte daran, daß 
die ganzen Abmessungen zu klein wa
ren, und zwar hauptsächlich die Basis, 

...... so daß gar keine Möglichkeit bestand J für die Unterbringung des zu ver
schiebenden Keiles. 

;K,_ Die gleiche Firma hat sich dann 
n;:~~~ bald entschlossen, das von BoscovICH 

~~~:~~~~~= schon um 17701 vorgeschlagene Prinzip 
der "gegenläufigen Drehkeile" zu ver
wenden, worüber die deutsche Patent
schrift Aufschluß gibt (180,181). 

R 

1:.-" ---b----l 
(Basis) 

Abb. 44. Zwangslaufig mit dem Aufnahmeobjektiv 
gekuppelter uusymmetrischer Basisentfernungsmesser 
mit optischem Mikrometer (Drehkeilsystem nach 

BOSCOVICH). 

E Entfernung des Gegenstaudes, b Basis, 0 Aufnahme
optik, K, und K, Drehkeile, R Glasrhomboeder mit 

den Spiegelflachen 8 , und 8" 'P Parallaxwinkel. 

Übrigens hat bereits vor diesem 
Zeitpunkt MONTICoLo in optischer 
Beziehung eine diesbezügliche Ver
besserung getroffen, indem er zwi
schen die dreh baren Prismen ein 
solches von unveränderlicher Lage 
brachte, womit er die Gleichmaßig
keit der Teilung für verschiedene Ent
fernungen anstrebte (182). 

In ein neues Stadium trat die Ver
wendung von Drehkeilen, als man er

kannte, daß dieses optische Hilfsmittel mit gutem Erfolg bei photographischen 
Handkameras Anwendung finden konnte. BoscovICH schuf damals einen Keil von 
veränderlicher Brechkraft dadurch, daß er zwei gleiche Keile, die in der optischen 
Achse hintereinander und zu ihr nahe senkrecht angeordnet sind, um gleiche, 
aber entgegengesetzte Beträge drehte. 

Derartige "Drehkeilpaare" werden auch unter dem Namen "Keilkompensator" 
geführt. Die Ablenkung ist gleich der doppelten Einzelablenkung, wenn die 
Hauptschnitte der Keile zusammenfallen (wenn die brechenden Kanten nach 
derselben Seite liegen); sie ist gleich Null, wenn sie nach entgegengesetzter Seite 
liegen. Werden die Keile aus der Lage der größien Ablenkung um den Winkel cp 
gedreht, so ist die Ablenkung durch den Wert 2 (X'cos cp gegeben und erfolgt in 
der Ebene, in der sie auch bei der größten Ablenkung erfolgt, nämlich in der Mittel
ebene der Hauptschnitte. 

1 Vgl. KÖNIG (29) S. 143. 
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Der Zusammenhang zwischen dem optischen Mikrometer (Drehkeilpaar) 
mit dem Entfernungsmesser einerseits und den Elementen der Objektivverstellung 
anderseits läßt sich an einem Beispiel kurz erörtern. Es wurde bereits voraus
geschickt, daß sich der Drehkeil mit ganz besonderem Vorteil bei Laufboden
kameras mit Balgen verwenden läßt, d. h. also bei solchen Modellen, wo das 
Objektiv nicht in starrer Verbindung mit dem Gehäuse, sondern zwischen beiden 
ein verhältnismäßig großer Luftzwischenraum ist [ZEISS-IKON "Ikonta" bzw. 
"Super-Nettel", (271, 291, 292 und 294)]. 

Der Drehkeilentfernungsmesser besitzt eine unveränderliche Basis, und zwar 
in der bereits beschriebenen Form eines starren Glasprismas, das am Kamera
gehäuse liegt. Die für die Messung erforderliche Ablenkung der Lichtstrahlen 
erfolgt nicht durch einen innerhalb sehr enger Grenzen drehbaren Spiegel, sondern 
durch zwei sich um einen großen Winkel gegeneinander drehende Glaskeile. 
Die erforderliche genaue Übereinstimmung der Keildrehung mit der V order
linsenverschiebung (z.B. des Tessars 1 :4,5, 
t = 105 mm mit Frontlinseneinstellung) 
wird mit Hilfe einer spielfreien Zahnrad
übersetzung und wenn erforderlich durch 
zusätzliche Glieder erreicht. Die beschrie
beneEinrichtung ist gegen mechanische Ein
flüsse außerordentlich unempfindlich. Bei 
der "Super-Ikonta" 6 X 9 cm hat die Basis 
eine Länge von 64 mm; bei einer Ent
fernung von 3,1 m ist die Null-Stellung 
der Keile; die Spiegelflächen der Glas
rhomboeder sind um etwa 35' zueinander 
geneigt. Der Abstand der Drehkeile von 
der Basis ist zirka 100 mm. Der Winkel 
der Drehkeile ist sehr klein; er betragt 
1,37°. Bei Einstellung' auf 1,5m ist die 
Größe des Keildrehwinkels etwa 120°, 
während die Drehung der Frontlinse bei 

A bb. 44 a. Gebrauchsstellung einer Scherensprci
zenklclnbildkamem mit Schlitzverschluß lind 
Optik 1: 3,5. Lederbalgen zw ischen Objektiv
träger und Lcichtmeu.L1gehäuse. (Modell uper-

ettel der ZEIS -lKON A. G. mit Drehkellent-
fernungsmesser.l 

einer axialen Verschiebung von 1 mm zirka 260° beträgt. Die noch verbleibenden 
kleinen Abweichungen zwischen dem Drehwinkel des Einstellringes und jenen 
der Frontlinse werden, wie bereits erwahnt, außer den sonstigen Getriebeteilen -
durch eine Steuerkurve ausgeglichen (Abb. 44). 

Neben der "Super-Nettel" für das Format 6 x6 cm entstand sehr bald (1936) 
die Kamera gleichen Namens für das Kleinbildformat 24 X 36 mm; beide Modelle 
(Spreizenkameras mit Laufboden bzw. Deckel) sind mit dem Drehkeilent
fernungsmesser ausgerüstet, der, wie bereits nachdrücklich betont, bei Kameras 
dieser Bauart seine ganz besondere Berechtigung hat. 

Im Gegensatz zur "Ikonta" ist die "Super-Nettel" aber eine Schlitz
verschlußkamera und ebenso wie ihre berühmte Vorgängerin (die NetteI) 
eine sogenannte Scherenspreizenkamera, bei welcher der Objektivträger und das 
Gehäuse durch einen Lederbalgen verbunden sind. Das optische Drehkeil
system ist am oberen Teil der Standarte in einer solchen Höhe angeordnet, 
daß die eintretenden Lichtstrahlen in ihrer Verlängerung auf das eine Fenster 
(Luke) treffen, dessen zweite Öffnung im horizontalen Abstand von etwa 
31,5 mm (Basis) liegt. Der Durchblickssucher liegt unter den Elementen des 
Entfernungsmessers, so daß also getrennter Einblick für beide vorhan
den ist (Abb. 44 a). 

Die Einstellung des Objektivs (Frontlinsenverstellung) und die des Entfer-
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nungsmessers erfolgt zwangsläufig durch Verdrehung eines Ringes, der koaxial 
zu dem Drehkeilpaar angeordnet ist. 

Die Kleinbildkamera "Nettax" ist - obwohl keine Balgenkamera - auch 
mit Drehkeilentfernungsmesser ausgerüstet; das hat seinen besonderen Grund 
darin, daß die Optik innerhalb gewisser Grenzen auswechselbar ist, und zwar 
mit dem "ein Ganzes bildenden Drehkeilsystem". Die Basis beträgt ebenfalls 
31,5 mm. Der Winkel eines Keils beträgt zirka 10 20'. Die Null-Stellung liegt 
bei 2,1 m, d. h. in dieser Entfernung ist der Keilwinkel = O. Bei einer Ent
fernung des Gegenstandes a = 1 m ist der Drehwinkel jedes der Keile zirka 85 0 • Im 
Gegensatz zur "Super-Ikonta" ist die Kuppelung zwischen Entfernungsmesser 
und Objektiv eine lineare, d. h. die Steuerung erfolgt ohne Kurve. Beim Aus
wechseln des Objektivs (f = 52 mm, 1: 3,5) gegen ein anderes muß der Keil
winkel des Drehkeilsystems entspreclwnd der neuen Brennweite berechnet sein. 
Den ersten praktischen Schritt zur Verwendung von Entf~rnungsmessern mit 

a b 

Abb. 45. Kleinbildkamera von starrer Bauart mIt Drehkellentfernungsmesser (nach BOSCOVICH) und Aus
wechseloptik. Basis und Drehkeile sind raumlich getrennt. Basis im Gehäuse. NormalobJektive: Tessare 1: 3,5 
und 1: 2,8, /=50 mm. Auswechselobjektiv: Triotar 1: 5,6,/ = 105mm. (Modell "Nettax" der ZmSS·!KoN A. G.) 
a Kamera In Gebrauchsstellung, I b Objektiv mit Drehkellsystem zwecks Auswechslung heraftBgenommen. 

Die Drehkeile bilden mit der Objektivfassung ein geschlossenes Aggregat. 

Drehkeilpaaren ist also bei photographischen Kameras, wie bereits erwähnt, 
die Firma ZEISS-IKON A. G. bei ihrer "Super-Ikonta" gegangen; es war nur eine 
Frage der Zeit, daß dieses optische Mikrometer mit all seinen Vorzügen auch 
Eingang in das Gebiet der Kleinbildkamera fand (Abb.45). 

Die erste eingehende Beschreibung einer solchen Anordnung findet sich bereits 
im Jahre 1933, und zwar in der deutschen Patentschrift Nr.658294 (183,184); 
als Erfindungsgedanke ist darin eine photographische Kamera ganz besonderer 
Art beschrieben, und zwar eine solche, deren Objektiv mit einem aus feststehender 
Spiegel- oder Prismenbasis und strahlenablenkenden Glaskeilen bestehenden 
Entfernungsmesser gekuppelt ist. Das Kennzeichen der Erfindung besteht darin, 
daß als strahlenablenkendes Mittel zwei gegenläufig zueinander drehbare Glas
keile nach BoscovICH vorgesehen sind, deren Verstellung durch eine, die 
Scharfeinstellung des Objektivs herbeiführende Drehbewegung der Fassung 
des Kameraobjektivs bewirkt wird. Eine solche Anwendung der Drehkeile war 
bislang nicht bekannt, d. h. bei Entfernungsmessern schon seit Jahrzehnten, 
nicht aber in Verbindung mit einer photographischen Handkamera. H. KÜPPEN
BENDER gebührt das Verdienst, diese Anregung zuerst gegeben und damit diese 
besondere Art von optischen Mikrometern in die Kameratechnik mit Erfolg 
eingeführt zu haben (191, 1.92 und 193). 

Wie bereits erwähnt, führt bei einer Entfernungsmesserancrdnung mit zwei 
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Spiegeln, von denen der eine drehbar ist, der letztere eine Bewegung aus, die nur 
gleich der Hälfte derjenigen des Meßstrahls ist, d. i. im Mittel zirka 1,5°. 

Dagegen läßt sich bei Verwendung eines Drehkeilsystems für den gleichen 
optischen Ablenkungswinkel des Meßstrahls ein erheblich größerer mechanischer 
Drehwinkel des Keilsystems erreichen; das Drehkeilpaar ergibt also eine sehr hohe 
mechanisch.optische Übersetzung, die ihrerseits wieder eine Vergrößerung der 
durch die Fertigung bedingten Abweichungen ermöglicht (265). 

Die bekannte Tatsache, daß sich der Objektivvorschub als Mittel zur Scharf· 
einstellung nach einer anderen mathematischen Funktion vollzieht, als die zwecks 
Messung der Entfernung notwendige Bewegung des Drehkeilpaares, ist bei der 
Konstruktion der diesbezüglichen Teile stets zu beachten; es ist nicht ohne 
weiteres möglich, die beiden Bewegungen ohne Einschaltung besonderer Aus. 
gleichselemente zu verbinden, wozu z. B. Kurven, Hebelgestänge usw. dienen 
können. In den deutschen Patentschriften Nr.594064 und Nr.594345 vom 
Jahre 1933 wird auf diese Zusammenhänge hingewiesen (185, 186, 187). 

Nicht ohne Interesse dürfte auch eine Erfindung der ZEISS·IKON A. G. sein, 
die sich auf eine Einrichtung zur Bestimmung der Tiefenschärfe bei Kameras mit 
Basisentfernungsmesser bezieht; das besondere Kennzeichen der Erfindung (156) 
ist, daß im Strahlengang des Entfernungsmessers Strichmarken vorgesehen 
sind, deren Abstand derart dem Tiefenschärfebereich des Aufnahmeobjektivs 
angepaßt ist, daß diejenigen übereinstimmenden Teile des Entfernungsmesser. 
doppelbildes, die innerhalb der Strichmarken liegen, sich auch im Tiefenschärfe· 
bereich des Aufnahmeobjektivs befinden (156, sowie D. R. P. Nr. 627188/1936). 

d) Der Basisentfernungsmesser mit verschieb- oder verschwenkbarer Negativlinse. 
Besonderes Interesse verdient auch eine von BIELECKE im Jahre 1930 vor· 

geschlagene Anordnung, bei welcher beide Spiegel (Prismen) des Entfernungs. 
messers eine unveränderliche Lage einnehmen. Die Optik besteht im wesentlichen 
aus zwei umgekehrten GALILEISchen Fernrohrsystemen, deren Achsen aufeinander 
senkrecht stehen; die Negativlinsen wirken als Objektive und erzeugen verkleinerte, 
höhen· und seitenrichtige, virtuelle Bilder, die durch eine gemeinsame Okular· 
linse von positivem Charakter betrachtet werden (Einblicksgleichheit). 

Einzelheiten sind in der deutschen Patentschrift Nr.565016 niedergelegt, 
wo unter anderem erwahnt wird, daß die geradlinig verschiebbare Negativlinse, 
welche die Strahlenablenkung bewirkt, starr mit dem Aufnahmeobjektiv ver· 
bunden ist und daher zwangsläufig an dessen axialer Verschiebung bei der Ein. 
stellung teilnimmt (188). 

Etwas später hat KODAK den gleichen Gedanken weiter verfolgt mit dem 
Unterschied, daß - ebenfalls bei unveranderter Lage der Eintrittsreflektoren -
eine in den abzulenkenden Meßstrahl geschaltete Objektiv. oder Umkehrlinse 
plankonvex oder plankonkav ausgebildet und - was das Wesentliche ist -
um den Mittelpunkt ihrer gekrümmten Fläcbp schwenkbar ist (189,3331 und 338). 

Die weitere praktische Durcharbeit hat zu der Erkenntnis geführt, daß es 
vorteilhaft ist, die schwenkbare Linse auf ihrem Schwenkhebe1 in Richtung 
ihrer optischen Achse verschiebbar und zugleich um zur optischen Achse senk· 
rechte Stüte drehbar zu lagern. Eine solche Anordnung bietet für die Justierung 
erhebliche Vorteile (190). 

ORT hat außerdem einen Vorschlag gemacht (ohne Verstellung eines der 
Basisendreflektoren und ähnlich, wie es BIELICKE angeregt hatte), bei dem die 
Ablenkung des einen Meßstrahls durch eine in der Nähe des Kameraobjektivs 

1 Vgl. u. a. auch Ö. P. Nr. 142672/1935. 
Hdb. d. PhotographIe, Erg.·Bd.1. 12 
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angeordnete und mit der Scharfeinstellung der Kamera gekuppelte Linse erfolgt; 
Einzelheiten sind der betreffenden Patentschrift zu entnehmen (191). 

Im Jahre 1916 hat übrigens schon J. BECKER (294) einen Spiegelentfernungs
messer für photographische Kameras u. a. vorgeschlagen, bei dem als brechendes, 
d. h. strahlenablenkendes Mittel eine Negativlinse in Verbindung mit einen 
Basisentfernungsmesser gebracht wird, und zwar derart, daß entweder die 
Negativlinse ortsfest gelagert und eine der beiden an den Enden der Basis an
geordneten Reflektoren geschwenkt wird, oder daß diese letzteren eine unver
änderliche Lage besitzen und die Negativlinse senkrecht zur optischen Achse 
verschoben wird (287). 

Es hat nun natürlich auch nicht an Vorschlägen gefehlt, die Vorteile der einen 
Lösung (Einblicksgleichheit) mit jener der anderen (Klarheit des Bildfeldes), zu ver
einigen, bzw. alle Mangel zu überbrücken, soweit dies im Bereich des möglichen liegt. 

U. a. ist ein Vorschlag der Firma E. LEITZ (192) beachtenswert, der, soviel 
dem Verfasser bekannt geworden ist, in jüngster Zeit praktisch verwirklicht 
worden ist. Es handelt sich dabei ebenfalls um die Kombination von Ent
fernungsmesser und Sucher; nach der Erfindung sind zwar die optischen Achsen 
beider Beobachtungsgeräte voneinander getrennt, doch liegen die Einblicks
öffnungen so nahe beieinander, daß die Austrittspupillen beider Gerate 
innerhalb der Pupille des menschlichen Auges liegen (Abb. 39). 

U. a. hat S. HUBER (19.3) die Anregung gegeben, die bekannte Kombination 
Sucher-Entfernungsmesser bei Einblicksgleichheit dadurch zu ergänzen, daß ein 
Teil des Sucherbildes in größerem Maße wiedergegeben wird, und zwar im gleichen 
Maßstab wie das zum Einvisieren nötige gespiegelte Entfernungsmesserbild. 

In diesen Abschnitt gehört auch der vom Verfasser gemachte Vorschlag! 
einer einblicksgleichen Kombination: Durchblickssucher-Entfernungs
messer (194). Angestrebt wurde einerseits die Erhaltung des großen Gesichtsfeldes 
vom Sucher, das demjenigen des Aufnahmeobjektivs entspricht, und anderseits 
eine solche optische Anordnung, daß mit Hilfe von brechenden und spiegelnden 
Gliedern eine reelle Bildebene erzeugt wird, in welcher dem Beobachter zwei, 
durch eine Trennungslinie geschiedene Teilbilder vermittelt werden, die nach 
dem Koinzidenz- oder Invertprinzip zueinander verschoben werden. Ein Vorzug 
neben dem großen Gesichtsfeld ist die Möglichkeit, eine Bildvergrößerung statt 
einer Verkleinerung innerhalb gewisser Grenzen zu erzeugen, so daß im Verein 
mit einer relativ großen Basis und gestützt auf den bewährten Aufbau solcher 
Entfernungsmesser erheblich bessere Resultate als bei dem sogenannten "Misch
bildverfahren" erzielt werden müssen. Eine der letzten Veröffentlichungen auf 
diesem Ge biet brachte F. KOCH (28) in Wien; sie bezieht sich auf einen sogenannten 
Meßsucher mit selbsttätiger Tiefenscharfenbestimmung (D. R. P. 603028) mit 
Hilfe stereoskopischer Einstellungen [vgl. (266) sowie Abb. 46]. 

Das Beispiel der Verbindung eines Basisentfernungsmessers mit einem Fern
rohrsucher mit reeller Gesichtsfeldblende zeigt eine neue Erfindung der Firma 
LEITZ (195); daselbst ist ebenfalls Einblicksgleichheit Voraussetzung. 

Eine Kleinbildkamera mit Basisentfernungsmesser und Durchsichtssucher, 
bei welchem sich der halbdurchsichtige Spiegel von unveränderlicher Lage 
im Strahlengang des letzteren befindet, ist in der Abbildung einer Patentschrift 
von ZEISS-IKON (196) zu sehen. Das besondere Kennzeichen dieser Erfindung 
ist jedoch nicht der optische Teil, sondern eine Anordnung, bei der die Objektiv
verstellung mit dem Entfernungsmesser derart gekuppelt ist, daß die axiale 
Verschiebung des Aufnahmeobjektivs zusammen mit dem Entfernungsmesser 

1 V gl. u. a. auch die bei den deutschen Patentschnften N r. 643376/1934 (PRITSCHOW) 
und Nr. 647225/1934 (PRITSCHOW). 
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durch eine mit dem Objektiv gekuppelte Einstellscheibe erfolgt, welche über 
den oberen Rand der Kamera hinausragt. Diese Ausführungsform wurde bei 
Modell I der "Contax" mit Erfolg durchgeführt. 

F. W. GEHRKE (197) in München ging etwas andere Wege bei der sogenannten 
Parallaxemessung an Entfernungsmessern 'für photographische Kameras, wobei 
aber die seinerzeit sehr geschätzte "Einblicksgleichheit" ebenfalls Voraussetzung 
ist; im Gegensatz zu der bekannten Anordnung am Entfernungsmesser, den 
einen der beiden Spiegel an den Enden der Basis zu schwenken, erfolgt nach 
seiner Idee die Messung des Winkels am Ort des Gegenstandes, bzw. des halben 
Drehwinkels des Schwenkspiegels bei gleichzeitiger Betrachtung des Aufnahme
gegenstandes durch einen sogenannten "GALILEI-Sucher" durch ein die Basis 
erzeugendes Rhomboederprisma, das zusammen mit einer halben, den unteren 
Teil des Suchergesichtsfeldes darstellenden Negativlinse des GALILEI-Suchers 
rechtwinklig zur Sehrichtung verschiebbar ist; während die unverschiebbare 
Positivlinse gleichzeitig einen Teil des G.ALILEI-Suchers bildet. 

e) Der Basisentfernungsmesser mit reeller Bildebene. 
Das Meßprinzip der Spiegelentfernungsmesser mit konstanter Basis, bei 

denen der eine der an den Enden der Basis angeordneten Reflektoren (Spiegel 
oder Prismen) um eine mechanische Achse geschwenkt wird, ist nach dem Vor
getragenen an sich so eindeutig, daß sich daraus ein verhältnismäßig einfacher 
Aufbau ergibt, soweit es sich lediglich um den Entfernungsmesser handelt. 
Die Tatsache, daß dem Beobachter das Bild des Gegenstandes in natürlicher 
Größe und ohne Verwendung irgendwelcher, das Licht brechender, d. h. 
dioptrischer Mittel geboten wird, ist für den Konstrukteur sehr bestechend; 
wenn dafür Sorge getragen wird, daß die verhliltnismäßig sehr kleinen Spiegel 
einwandfrei, d. h. vor allem in genügender Ebenheit hergestellt und mit der er
forderlichen Sorgfalt eingebaut werden, ist es unwahrscheinlich, daß sich infolge 
katoptrischer Wirkung Nachteile irgendwelcher Art zeigen. Der bekannte 
Höhenfehler, der übrigens das Resultat der Messung kaum beeinflußt, tritt nur 
dann ein, wenn die Ebenen der beiden Endreflektoren geneigt zueinander ver
laufen, und zwar gilt dies ganz allgemein. Eine Krümmung einer der beiden 
Spiegelflachen ist gleichbedeutend mit der Verlagerung der beiden Teilbilder 
zueinander, d. h. sie liegen nicht mehr beide in der kurzesten deutlichen Seh
weite. Was das Prinzip des Basisentfernungsmessers betrifft, so sind die 
Meinungen darüber geteilt; die Forderung, daß zwei Bilder ganz oder teilweise 
zur Deckung gebracht werden sollen, von denen das eine durch einen teilver
silberten, feststehenden Spiegel direkt und gleichzeitig über einen vollversilberten 
Spiegel gewissermaßen um die Ecke herum betrachtet wird, gibt bei strenger 
Beurteilung der theoretischen Grundlagen Anlaß, die auf diese Weise erreichte 
Genauigkeit anzuzweifeln. Zunächst ist die Tatsache von Bedeutung, daß bei 
allen unsymmetrischen Basisentfernungsmessern der Einblick einseitig (also 
nicht von der Mitte aus) erfolgt; dadurch entstehen verschieden lange Wege zu 
dem direkt betrachteten (kürzeste Entfernung) und zu dem über den beweglichen 
Spiegel gesehenen Gegenstand. Die Folge davon ist, daß der Abbildungsmaßstab 
in den beiden Teilbildern verschieden groß ist, eine Erscheinung, die sich als 
Fehlerquelle hauptsachlich nur bei kurzen Dingentfernungen bemerkbar macht. 
MISCHE hat in jüngster Zeit Vorschläge zur Vermeidung dieses Übelstandes 
gemacht (295). 

Die grundsatzliche Anordnung eines Basisentfernungsmessers der beschrie
benen Art (Mischbildentfernungsmesser) gibt außerdem zu berechtigten Zweifeln 
Anlaß, insofern, als die Aufgabe, zwei optische Bilder zur Deckung zu bringen, 

12· 
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auf Grund erfolgreich durchgeführter Versuche als nicht einwandfrei gelöst 
bezeichnet werden kann und daher das Prinzip bei ähnlichen Problemen, wo 
höchste Genauigkeit verlangt wird (wie z. B. bei Optikpräzisionsmeßgeräten), 
abgelehnt wird. An deren Stelle tritt das Prinzip der Unterbrechung bzw. 
Unterteilung des Bildfeldes in zwei oder mehr Teile, mit der Maßgabe, daß durch 
eine saubere Trennungslinie das betreffende Bild des Gegenstandes - bei nicht
vollendeter Messung - getrennt, d. h. die obere zur unteren Bildhälfte verschoben 
wird (Koinzidenzprinzip) oder aber derart, daß die beiden Bildhälften, von denen 
die eine höhenvertauscht ist, sich in der Trennungslinie beruhren (lnvert.
Prinzip) (198). 

Wenn von den stereoskopischen Entfernungsmessern abgesehen wird (die 
neuerdings auf militärischem Gebiet eine große Rolle spielen), sind alle Basis
entfernungsmesser optisch so eingerichtet, daß die Bildhälften durch eine gerade 
Linie getrennt werden. Diese Trennungslinie kann jedoch, ebenso wie der Bild
rand, nur dann scharf gesehen werden, wenn eine reelle Bildebene vorhanden 
ist, die im gemeinsamen Brennpunkt der zu beiden Seiten der Basis angeordneten 
Objektive und des Okulars liegt. Mit Rücksicht darauf, daß bei solchen Basis
entfernungsmessern stets eine Vergrößerung verlangt wurde, deren Wert uber 1 
liegt, war ein größerer Aufwand an optischen Mitteln gerechtfertigt. Ein Ent
fernungsmesser auf dieser Grundlage wurde erstmals für den Kamerabau über
haupt von H. SCHULZ gemeinsam mit dem Verfasser entwickelt, nachdem bereits 
früher u. a. COLZI und BARDELLI in Turin darüber eingehende Beschreibungen 
bekanntgegeben hatten (339). Die Firma VOIGTLÄNDER hat bereits im Jahre 1931 
ihre "Prominent"-Kamera mit einem derartigen Entfernungsmesser mit reellem 
Bild ausgerüstet, der eine Vergrößerung von etwa 1,5 X und eine Basis von 
90 mm besaß (267).1 Es unterliegt keinem Zweifel, daß die Genauigkeit eines 
solchen Entfernungsmessers über derjenigen liegt, wie sie von Basisentfernungs
messern ohne vergrößernde Optik erreicht wird. Auch ist die Arbeitsweise so 
einfach und überzeugend, daß jede Gebrauchsanweisung überflüssig erscheint. 
- Ein anderes Beispiel aus dem Kamerabau, wo ebenfalls ein Basisentfernungs
messer mit reeller Bildebene erwähnt ist, ist die "Clarovid"-Kamera der Firma 
RODENsTocK (199). Ferner sei erwahnt das Modell "Super-six" (Kodak A. G.). 

Die einzige dem Verfasser bekannte Konstruktion einer Kleinbildkamera fur 
Normalkinefilm, die einen Entfernungsmesser mit reeller Bildebene besitzt, ist 
das Modell "Bantam-Spezial" der Firma Kodak USA. Es ist fur das, dem 
nichtperforierten Film von 35 mm Breite angepaßte Bildformat 28 X 40 mm gebaut 
und hat eine Optik von der Brennweite t = 45 mm in Compur 00 R und eine Licht
stärke von 1 : 2. Die Naheinstellung reicht von Unendlich bis 3 feet, und zwar erfolgt 
sie durch axiale Verschiebung des gesamten Objektives (D. R. P. Nr.648845).2 

Was den Entfernungsmesser betrifft, so gehört dieser in eine besondere Gruppe 
derjenigen mit reeller Bildebene und unveranderlich gelagerten Eintrittsreflek
toren an den Enden der Basis; diese wesentlichen optischen Teile des Entfernungs
messers einschließlich der zur Bildaufrichtung erforderlichen Prismen sind in 
bekannter Weise am Kameragehäuse fest angebracht. Dagegen ist außerdem 
eine zur Einstellung des Entfernungsmessers dienende Sammellinse vorgesehen, 
welche derartig am Objektivträger angeordnet ist, daß sie sich annahernd parallel 
zur Basis verschiebt, wenn das Objektiv in Richtung der optischen Achse 
verschoben wird. Das besondere Kennzeichen der vorliegenden Einrichtung ist 
die räumliche Trennung der strahlenablenkenden Linse von der Basis des Ent
fernungsmessers (vgl. die betreffenden ZEIss-lKoN-Modelle "lkonta" usw.). Der 

1 Emzelheiten siehe Ö. P. Nr. 48357. 
2 Vgl. E. P. (268) sowie D. R. P. Nr. 637845. 
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Vorzug einer solchen Anordnung ist - ebenso wie bei Drehkeilen - die besonders 
einfache Kupplung von Kameraoptik und Entfernungsmesser. Außerdem ist 
es ohne weiteres möglich, das Aufnahmeobjektiv gegen ein anderes optisches 
System auszuwechseln, ohne daß 
irgendwelche Nachstellungen am 
Entfernungsmesser nötig wären. 
Der letztere hat folgende op
tische Daten: Basislänge zirka 
45 mm, Bildfeld zirka 50, Ver
größerung zirka 3 X ; die optisch 
wirksame Basis ist demnach 
45 X 3= 135! Der optische Durch
sichtssucher hat eine Vergröße
rung von v= 0,5. Weitere Ein
zelheiten finden sich in den 
Patentschriften (200, 231, 237, 
296 und 297). 

f) Der Raumbildentfemungs
messer an der Kleinbildkamera. 

Der Vollständigkeit wegen sei 
auch dieser Sonderform des Basis
entfernungsmessers gedacht, die 
auf anderen Gebieten, insbeson
dere auf dem militärischen, heute 
eine große Rolle spielen. 

Abb. 46. Symmetrischer BasISentfernungsmesser mit reeller 
Bildebene und winkelrichtigem, einbhcksgleichem optischen 

Sucher, Bildwinkel zirka 45° (Vergrbßerung n > 1). 
a Zerstreuungslinsen, b Basis, e sammelnde Umkehrlinsen, 
d Dachkantprlsmen, e PentaprIsmen, t reelles Bild, g Okular, 

k Auge, optisch wirksame Basis = b. n. 

Im Handbuch, Bd.II, S.238 bis 240, wurde kurz erläutert, wie die Menschen 
im beidäugigen Sehen die zwei verschiedenen Netzhautbilder, von denen jedes 
seine besondere Perspektive hat, zu einem Eindruck verschmelzen und daß diese 
geringen Bildverschiedenheiten unmittelbar und ohne Überlegung, also im 
Unterbewußtsein, als Anzeichen der Tiefenanordnung empfunden werden. 

Diese Tiefenunterscheidung wurde zuerst bei Fernrohren mit erweitertem 
Objektivabstand wahrgenommen und als Verhältniszahl die sogenannte "totale 
Plastik" eingeführt; sie ist das Kriterium für die Genauigkeit der Messung und 
gleich dem Produkt aus der Fernrohrvergrößerung und dem Quotienten aus 
Objektiv- und Okularabstand. 

Im Jahre 1893 kam GROUSSILLIERS auf den Gedanken, eine Raumbildleiter 
in ein solches Fernrohr einzubauen, und so entstand der Raumbildentfernungs
messer (vgl. D. R. P. Nr. 82571/1893). 

ABBE hat dann später die Leiter durch eine Wandermarke ersetzt; das 
wandernde Raumbild entsteht durch Ablenken der Visierlinie des einen Fern
rohrs gegen die des anderen (D. R. P. Nr. 205128/1908). 

Grundsätzlich unterscheidet man demnach zwischen Raumbildentfernungs
messer mit fester Skala und solcher mit Wandermarke (vgl. KÖNIG 29). 

Es ist wiederholt die Frage aufgetaucht, warum bislang die Raumbildent
fernungsmesser in die photographische Aufnahmetechnik immer noch nicht 
Aufnahme gefunden haben. 

SAUER (59) berichtet auch hierüber und seine Anschauungen decken sich 
völlig mit denen des Verfassers, daß der Grund fast ausschließlich in dem er
heblichen Raumbedarf zu suchen sein dürfte, der in erster Linie durch die 
Einrichtungen für den beidäugigen Einblick überhaupt begründet ist. Nicht 
unwichtig ist auch der relativ hohe Aufwand an mechanischen Mitteln 
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für die Anpassung der Okulare an den individuellen Augenabstand (56 bis 
72mm!). 

Berücksichtigt man noch die bei Kleinbildkameras heute übliche kleine 
Entfernungsmesserbasis von 30 bis 40 mm, so ist verständlich, warum sich die 
Konstrukteure mit dieser interessanten Art von Entfernungsmessern noch nicht 
ausgiebiger beschäftigt haben. Schließlich ist auch die Tatsache von Bedeu
tung, daß ein wenn auch kleiner Teil der Beobachter nicht stereoskopisch 
sehen kann. 

Was die Erkennung des Tiefenscharfebereichs bei stereoskopischen Ent
fernungsmessern betrifft, so hat hier W ANDERSLEB über interessante Fort
schritte berichtet (204, 205). 

An dieser Stelle wird auch auf die Arbeit von F. KOCH (28) hingewiesen, 
die einen Meßsucher mit selbsttätiger Tiefenscharfebestimmung betrifft. 

g) Optische Naheinstellgeräte. 
Die unbestreitbaren Vorteile des mit dem Aufnahmeobjektiv gekuppelten 

Basisentfernungsmessers lassen sich leider nur so weit ausnutzen, als das die 
axiale Verschiebung des ganzen Objektivs bzw. der Frontlinse zulaßt. Das 

Abb 47 Optisches Nahemstellgerat 
In Ver bIndung mIt der "Leica " 

Entfernung von 1 biS 0,44 rn 
(ERNST LEITZ) 

ist im allgemeinen nur fur Dinge in etwa 1 m Ent
fernung möglich . Wie in fruheren Ausfuhrungen 
dargelegt, beträgt die Bildweite für Gegenstände, 
die in dieser Entfernung liegen (bei einer Brenn
weite von j= 50mm) a' = 52,63mm, die axiale 
Verschiebung demnach 52,63 -50 = 2,63mm; 
fur eine Dingentfernung von a = 0,5 m wächst 
dieser Betrag auf a' =55,55 mm an. Es liegt die Frage 
sehr nahe, warum die Einrichtung der Objektivver
stellung nicht von vornherein fur noch kurzere Ent
fernungen getroffen ist ; das wäre ohne weiteres so
wohl mechanisch als optisch bei solchen Kameras 
möglich, bei denen das Objektiv als Ganzes zum 
Zwecke der Naheinstellung axial verschoben 
wird. Wenn es bislang nicht geschehen ist, dann 
durften die Grunde vorwiegend darin zu suchen 

sein, daß die Notwendigkeit solcher Einrichtungen nicht unbedingt gegeben ist. 
Schwieriger liegen hier die Verhaltnisse bei der "Einstellfrontlinse" , und zwar 
spielt neben der optischen auch die mechanische Durchfuhrbarkeit (zu kurze 
Fuhrung ') eine Rolle. Zur Zeit liegen im wesentlichen nur zwei Lösungen des 
Problems vor, bei denen die Konstrukteure verschiedene Wege gegangen sind. 
Es wurden besondere Naheinstellgeräte geschaffen, und zwar besteht dasjenige 
der Firma LEITZ im wesentlichen aus einem mechanischen Zwischenstück, das 
in den Objektivwechselring eingeschraubt wird, wodurch der Objektivauszug 
verlangert wird. Diese Zwischenfassung trägt einen Glaskeil, der vor die eine 
Lichteintrittsöffnung des Entfernungsmessers gebracht wird und dadurch fur 
eine geeignete Ablenkung der vom Gegenstand kommenden Lichtstrahlen 
sorgt. Außerdem trägt sie noch eine, durch eine Kurve automatisch gesteuerte 
Bildfeldblende, die vor dem Objektiv des normalen Durchsichtssuchers steht, 
zugleich die Sucherparallaxe ausgleicht und den bei Nahaufnahmen eintretenden 
Bildfeldschwund berucksichtigt. Dieses Zwischenglied ist mit einem Bajonett 
versehen, in welches der Stutzen des jeweiligen Objektivs (f=50mm) eingesetzt 
wird. Mit dem Gerät sind alle Entfernungen zwischen 1 mund 0,44 m (gerechnet 
von der Filmebene) in kontinuierlicher Weise einstellbar. Der Abbildungs-
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maßstab ändert sich dabei von etwa 19- bis 8facher Verkleinerung. Das von der 
Firma ZEISS-IKON zur Ergänzung ihrer "Contax" -Kameraserie auf den Markt 
gebrachte Gerat "Contameter" ist nach anderen Gesichtspunkten aufgebaut. 
Es arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie der eingebaute Entfernungsmesser. 
Rein äußerlich besteht das "Contameter" aus einem kleinen Meßsucher, der 
oben auf der Kamera in den dafür bestimmten "Sucherschuh" eingeschoben 
wird. Voraussetzung bei diesem Prinzip der Naheinstellung ist die Verwendung 
von Vorsatzlinsen in Verbindung mit dem Aufnahmeobjektiv; diese Linsen 
haben Brennweiten von 200, 330 und 500 mm. Daneben wird der Entfernungsmesser 
durch auswechselbare optische Keile auf die drei unveranderlichen Entfernungen 
(gemessen vom Scheitel der Vorsatzlinsen) von 0,2, 0,33 und 0,5m eingestellt. 
Durch entsprechende Abstandsregulierung zum Gegenstand wird Deckung der 
Teilbilder erreicht. Die Erfassung von nahe gelegenen Dingen ist auf diese Weise 
auch aus freier Hand mbglich. Für solche Spezialaufnahmen ist Parallaxeausgleich 
unerläßlich, daher auch vorgesehen; er wird dadurch erreicht, daß der Meßsucher 
in zwei verschiedenen Neigungen zu der Ober
kante des Kameragehauses aufgesetzt werden 
kann. Die erreichten Verkleinerungsmaßstäbe 
sind bei a = 0,5 m etwa 1: 10, bei a = 0,330 m 
etwa 1: 6,5 und bei a = 0,200 m etwa 1: 4. 
Die jeweilig eingestellten Gegenstande befinden 
sich stets im Brennpunkt der Vorsatzlinsen (bei 
Einstellung auf Unendlich). 

Mit Hilfe der beschriebenen Geräte lassen 
sich Aufnahmen von Dingen erzielen, die sich 
in außergewöhnlich kurzem Abstand von der 
Kamera befinden. Über den Gebrauch von 
Vorschaltlinsen zur Verlagerung des Meßbe
reichs eines Basisentfernungsmessers zum Zweck 
von Nahaufnahmen wird auf die Veröffentli
chung von SAUER (59) besonders hingewiesen. 

Abb 48. Optisches Nahemstellgerat "Con· 
tameter" in Verbmdung mIt der Klem· 
bildkamera, Modell Contax II. (ZEISS' 

IRON A. G) 

In der Tabelle 16 sind die s~?h aus der Veränderung der jeweiligen Bild
weiten ergebenden tatsächlichen Offnungsverhaltnisse errechnet, die sich bei den 
verschiedenen Abbildungsmaßstaben ergeben. 

2,00 f 
2,07 f 
2,15 f 
2,25 f 
2,37 f 
2,53 f 
2,72 f 
3,00 f 
3,40 f 
4,00 f 
5,20 f 
9,50 f 

16,00 f 

Tabelle 16. Belichtungszeitverlängerung bei Nahaufnahmen 
(dIe Dmgweite ist eine FunktlOn der Brennweite). 

1: 1 
1: 1,07 
1: 1,15 
1: 1,25 
1: 1,37 
1: 1,53 
1: 1,72 
1:2 
1:2,4 
1:3,0 
1:4,2 
1: 8,5 
1:15 

Ver· 
lange
rungs
faktor 

4 
3,75 
3,5 
3,25 
3 
2,75 
2,5 
2,25 
2 
1,75 
1,5 
1,25 
1,10 

Die am Blendenring emgestellte Blendenzahl 

~,~G5_~~:~-!-~-I~;-I~T~2:-5 -I~-T; 

i
' 9 

8,7 
8,4 
8,1 

7 
6,8 
6,6 
6,3 
6,1 
5,8 I 

5,5 
g,3 ! 

4,6 I 

4,3 i 

I 3,9 I 
3,7 

7,8 
7,5 
7,1 
6,8 
6,4 
6,0 
5,6 
5,0 
4,8 

entspricht einem tatsachllchen Öffnungsverhaltnls 

111 112,5 
I 10,61 12,1 

10,3 I 11,7 
9,9 111,3 
9,5 , 10,9 
9,1 110,5 
8,7 , 10,0 
8,3 i 9,5 
7,8 I 9,0 
7,3 i 8,4 
6,7, 7,8 

I 6,2 1 7,0 
5,8 i 6,7 

16 118 
15,5 I' 17,4 
15 16,7 
14,4 I 16,2 
13,8 I 15,5 
13,2 i 14,9 
12,6 ' 14,2 
12,0 13,5 
11,3 12,7 
10,6 12,0 
9,8 11,1 
9,0 10,0 
8,4 9,6 

! 
22 I 25 
21,3 i 24,2 
20,61 23,2 
19,8 I 22,5 
19 I 21,6 
18,2 I 20,7 
17,4 I 19,8 
16,5 18,8 
15,5 18,0 
14,5 16,7 
13,5 15,5 
12,3 i 14,0 
11,5 , 13,4 

32 I 50 

31 148'5 
30 46,5 
28,8 45,0 
27,7 i 43,2 
26,5 ' 41,4 
25,31 39,5 
24,0 37,5 
22,6 i 35,4 
21,2 ' 33,4 
19,6 I 31,0 
17,9 ! 28,0 
16,8! 26,7 
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Ganz allgemein kann gesagt werden, daß durch die Verwendung von irgend
welchen Sammellinsen (Negativlinsen scheiden aus) in Verbindung mit dem 
Aufnahmeobjektiv stets eine Äquivalentbrennweite von kleinerem Wert ent
steht; da die wirksame Öffnung des Gesamtsystems meist unveränderlich bleibt, 
das Öffnungsverhältnis also wächst, die Korrektion des Objektivs un
günstig beeinflußt, empfiehlt es sich, in jedem Fall abzublenden (vgl. hierzu 
die Betrachtungen auf S.151 sowie die Ausführungen von MICHEL, S.595ff. 
dieses Bandes über Nahaufnahmen). 

h) Die Vereinigung aller Einstellvorriehtungen. 
Mit der raschen Entwicklung des gesamten Aufbaues der Kleinbildkamera im 

allgemeinen und deren optischer Ausrüstung im besonderen haben neben der 
Aufnahmeoptik drei Gesichtspunkte den Konstrukteur in zunehmendem Maße 
beschäftigt, und zwar sind das: der Sucher, der Entfernungsmesser und der 
elektrische Belichtungsmesser. Es ist, und das mit Recht, zu beobachten, wie 
immer wieder auf rascheste Bereitschaft bei der Aufnahme der Hauptschwerpunkt 
gelegt wird, um keine unnütze Zeit verlieren und zeitraubende Vorbereitungen 
treffen zu müssen. So finden sich neben wertvollen Fortschritten und Anregungen 
der verschiedenen Art auf jedem einzelnen der drei Spezialgebiete Kombina
tionen zwischen Sucher und Entfernungsmesser, dann wieder solche zwi
schen Sucher und Belichtungsmesser und schließlich vereinzelt auch Vor
schläge, die sich auf eine zwangsläufige Verbindung zwischen allen drei Ein
richtungen erstrecken. 

Da Belichtungsmesser zur Zeit noch verhältnismäßig selten mit der Kamera 
verbunden sind,! d. h. ein organisches Ganzes mit dem Aufnahmeobjektiv bzw. 
dessen Blende und der Photozelle bilden, soll bei den nachfolgenden Ausführungen 
zunächst nur der Zusammenhang zwischen Sucher und Entfernungsmesser in 
Betracht gezogen werden. 

Ohne auf ältere Veröffentlichungen, die in größter Zahl vorliegen, an dieser 
Stelle hinzuweisen, sei u. a. nur an die Erfindung von EAsTMAN erinnert, bei 
welcher der kombinierte Basisentfernungsmesser und Spiegelsucher in einem hohl 
gestalteten Arm des Objektivträgers untergebracht sind [D. R. P. Nr. 431815/1924 
und (207)]. 

Später hat W.ZUGEL in München zwei diesbezügliche Erfindungen zum Patent 
angemeldet, die unter den Nr. 537815 und 586403 erteilt wurden. Das Kenn
zeichen der Neuerung war ein Basisentfernungsmesser, bei welchem das eine Bild 
durch reflektierende Flächen entworfen und das andere - ohne Einengung durch 
die reflektierenden Flächen - unmittelbar gesehen wird, mit der Maßgabe, daß 
die beiden Bilder in der Durchblicksöffnung des an sich bekannten optischen 
Durchsichtsuchers erscheinen.2 Hier findet sich also zum ersten Male der Ver
such, den Sucher mit dem Entfernungsmesser so zu vereinigen, daß der Einblick 
in beide Geräte von derselben Stelle erfolgt (209). 

Es ist vielleicht nicht unangebracht, bei dieser Anordnung kurze Zeit zu ver
weilen und Vorteile gegen eventuelle Nachteile abzuwägen. Ohne Zweifel liegt 
ein nicht zu unterschätzender Zeitgewinn in der Tatsache, daß der Beobachter 
den Ort des Auges nicht zu verändern braucht, wenn er von der Scharfeinstellung 
am Entfernungsmesser zu der Beobachtung des Motivs übergeht. Anderseits 
geht die Klarheit des Sucherbildes verloren, wenn sich z. B. in der Mitte des 
Gesichtsfeldes die für die Entfernungsmessung erforderlichen Bildteile mit Hilfe 

1 SIe finden sich zunachst nur bei den Modellen "Contax" und "Contaflex" der 
ZEISS-IKON A. G. 

B Vgl. auch D.R.P. Nr. 564760/1930. 
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von optischen Mitteln hineingespiegelt finden. Dazu kommt noch, daß der 
optische Durchsichtsucher, der hier fast allein in Frage kommt, stets eine Ver
größerung besitzt, die unter 1 liegt (also Verkleinerung), um den erforderlichen 
Bildwinkel erfassen zu können. Dieser muß mit demjenigen des Aufnahme
objektivs übereinstimmen und beträgt bei 1= 50 mm etwa 45°. Die Kombi
nation Sucher-Entfernungsmesser hat also - wie alle Kompromißlösungen -
neben unbestreitbaren Vorteilen im Gebrauch auch Mängel, die bei der Trennung 
beider Systeme vermieden werden. 

Bei der "Leica" Modell II ist der Abstand zwischen der Einblicksöffnung des 
Suchers und jener für den Entfernungsmesser nur etwa 20 mm, so daß der Über
gang von der einen in die andere Stellung verhältnismäßig rasch vonstatten geht; 
bei den neuesten "Leica"-Modellen III b und III c beträgt dieser Abstand nur 
etwa 3 mm. Der Sucher besteht in bekannter Weise aus einem umgekehrten 
GALILElschen Fernrohr und besitzt die Vergrößerung 0,5; die AugenIinse ist 
innerhalb geringer Grenzen für die individuelle Sehschärfe besonders ein
stellbar.I 

Der Entfernungsmesser mit der Basis von zirka 40 mm zeigt mit Hilfe eines 
in gewohnter Reihenfolge der Linsen aufgebauten ebenfalls GALILEISchen Fern
rohres eine Vergrößerung von etwa 1,5X; dies bedeutet bekanntlich eine nicht 
unerhebliche Leistungssteigerung bei der Scharfeinstellung. Bei Einblicks
gleichheit und Einhaltung des erforderlichen Gesichtsfeldes im Sucher ist, wie 
bereits ausgeführt, dieser Vorteil nicht ohne weiteres zu erreichen. 

Eine interessante optische Lösung, die gewissermaßen in Parallele zu der
jenigen bei der Firma LEITZ gebracht werden kann, ist diejenige von ZEISS-lKoN; 
das besondere Kennzeichen der Verbindung von Spiegelentfernungsmesser und 
Durchblicksucher ist darin zu sehen, daß unabhängig vom Strahlengang des Ent
fernungsmessers zwischen den beiden Eintrittsluken desselben ein optischer 
Durchblicksucher der beschriebenen Art angeordnet ist, welcher die Basis des 
Entfernungsmessers schneidet. Einzellieiten finden sich in der Beschreibung und 
den Schutzansprnchen der deutschen Patentschrift Nr. 561018/1931. 

Neben der Ermittlung der Entfernung des Gegenstandes, des Bildausschnittes 
und der Tiefenschärfe kommen bei photographischen Kameras auch noch andere 
in bestimmter Abhängigkeit voneinander stehende Aufnahmefaktoren oder 
Einstellwerte in Betracht; dies sind in erster Linie: 

Belichtungszeit, relative Blendenöffnung, Empfindlichkeit des Negativs und 
Beleuchtungsstärke. 

Um eine dieser Größen ermitteln zu können, müssen die anderen drei teils 
gegeben, teils angenommen werden. Grundsätzlich kann man eine ziemlich 
scharfe Trennung ziehen, wenn man zwei Gruppen vorsieht, die entweder dadurch 
entstehen, daß es sich um Aufnahmen bewegter Dinge handelt, deren Geschwin
digkeit für die Entscheidung der Belichtungszeit ausschlaggebend ist, oder daß 
Gegenstände von relativ großer Tiefenausdehnung in Frage kommen, in welchem 
Falle die Bestimmung des Blendendurchmessers mehr oder weniger eindeutig 
gegeben ist. Schließlich ist auch der Fall möglich, daß bewegte Dinge von großer 
Tiefe aufgenommen werden sollen. Mit Rücksicht darauf, daß weder die mit der 
Kamera vereinigten Belichtungsmesser noch Tabellen, noch die Momentver
schluß- und Blendeneinstellvorrichtungen gesetzmäßig aufeinander abgestimmt 
sind, demnach auch nicht organisch miteinander verbunden sein können, ver
ursacht die Gesamtbedienung eine nicht unbedeutende Denkarbeit und mehrfache 
Handgriffe und damit einen oft störenden Zeitaufwand. 

1 Vgl. die Schwz. P. Nr. 175375 und 179340 sowie (328, 329, 314 und 315). 
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R. CHRISTOF in Villach hat sich mit diesen Fragen eingehend beschäftigt 
und diesbezügliche Anregungen gegeben, die auf der Anwendung von Einstell
vorrichtungen beruhen, die nach linearen Skalen abgestuft sind, derart, daß die 
durch letztere der Größe nach angegebenen und aufeinanderfolgenden Stufenwerte 
nach ein und demselben Gesetz gebildet sein müssen. Nur dadurch ist es möglich, 
bei gegebenen Faktorenwerten diese in beliebiger Weise wechselseitig in Be
ziehung zu bringen und durch einfaches Verschieben und Verdrehen der betref
fenden Skalentrager und der damit zwangsläufig verbundenen Einstellvorrich
tungen die vier Werte zu kuppeln, so daß durch die Wahl bzw. Einstellung auch 
nur eines dieser vier Faktorenwerte gleichzeitig alle anderen richtig und eindeutig 
bestimmt werden. Die Abbildungen der Patentschrift und der Text der Be
schreibung geben weitere Aufschlüsse über den Bau solcher Getriebe (340). 

Schon vor dieser Veröffentlichung hat die ZEISS-IKON A. G. die Wichtigkeit 
dieses Problems für die Aufnahmetechnik erkannt und Lösungsvorschläge unter 
Schutz stellen lassen (1931). Nach dem Wortlaut der Patentschrift handelt es 
sich dabei um die gleiche Aufgabe, nämlich um eine Einstellung für Kameras, 
bei der beim Betätigen des Entfernungsmessers gleichzeitig die Kamera mit 
eingestellt wird; das besondere Kennzeichen der Erfindung besteht in einem 
Getriebe, das sowohl die Verstellung des Entfernungsmessers als auch die des 
Belichtungsmessers und außerdem die Betätigung der Einstellvorrichtungen an 
der Kamera für Blende, Verschlußgeschwindigkeit und Scharfeinstellung be
wirkt (206). 

Bei zeitgemäßen Kleinbildkameras, z. B. der "Leica" , ist lediglich der Ent
fernungsmesser mit der ObjektiveinsteIlung zwangsläufig gekuppelt; ein Be
lichtungsmesser ist bei diesem Modell nicht vorhanden, so daß also bislang nur 
ein relativ kleiner Teil der angestrebten "Automatisierung" erreicht ist.1 

Bei der "Contax" ist darüber hinaus rein Belichtungsmesser mit Photozelle 
vorhanden, deren Einstellungsvorrichtung jedoch vollkommen getrennt von 
der Blendengröße und Geschwindigkeit des Verschlusses aufgebaut ist. Es 
fehlt also die selbsttatige Einstellung der jeweiligen Blendengröße nach Maßgabe 
der Intensitat des aufzunehmenden Gegenstandes, wie sie RISSDORFER bereits 
vor etwa zehn Jahren vorgeschlagen hat (232 bis 237). 

Soweit dem Verfasser bekannt, ist eine derartige völlig selbsttätig arbeitende 
Vorrichtung zur Einstellung der Blendengröße bislang nur bei einer Firma zur 
Ausführung gelangt (Kodak-Modell Super-six). 

8. Die Bildeinstellnng mit Hilfe der Mattscheibe. 
Das bekannteste und am weitesten verbreitete Einstellverfahren an photo

graphischen Kammern ist dasjenige, bei dem an die Stelle der lichtempfindlichen 
Schicht vorübergehend eine Mattscheibe gebracht wird und der Abstand zwischen 
dieser und dem Aufnahmeobjektiv so lange verändert wird, bis das Bild des 
Gegenstandes so scharf, wie es erzielbar ist, erscheint. 

Da diese Methode vor allem die Möglichkeit bietet, stets das ganze Bildfeld 
zu kontrollieren und damit ein Sucher überflüssig wird, so ist nur noch dafür 
zu sorgen, daß der Wechsel zwischen Mattscheibenrahmen und Kassette für das 
Negativ sehr leicht vor sich geht und vor allem Lagedifferenzen zwischen beiden 
vermieden werden. Mit der EinfiIhrung der Rollfilmkamera wurde selbstver
ständlich immer wieder die Forderung einer Einstellmöglichkeit dieser Art 
gestellt. Es wurden diesbezüglich verschiedene Vorschläge bekannt, die sich im 

1 Vgl. Schwz. P. (333) und Ö. P. (351). 
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wesentlichen auf die Ausbildung der Rollfilmrückwand mit einer Mattscheibe 
erstrecken.! 

Als Nachteil dieser ältesten Form der Einstellung sind zu nennen: 
1. Das Mattscheibenbild ist verhältnismäßig dunkel, eine Erscheinung, die 

darauf zurückzuführen ist, daß das vom Objektiv kommende Licht an der matten 
Scheibe der Einstellscheibe nach allen Seiten zerstreut wird (Helligkeitsverlust 
infolge Diffusion). 

2. Die Scharfeinstellung kann nicht bis zum Augenblick der Belichtung 
kontrolliert werden. 

3. Durch die nicht immer zu entbehrenden Hilfsmittel zur Vergrößerung 
(Lupe) geht die Übersicht über das ganze Bildfeld verloren.2 

Die Folge davon ist, daß die Mattscheibe als Mittel zur Einstellung im Laufe 
der Entwicklung des Kamerabaus mehr und mehr verlassen wurde. Nach Ein
führung der Rollfilmkammer, durch deren Benutzung sich eine Kassette erübrigte, 
fielen die erwahnten Nachteile automatisch weg. 

Was die Genauigkeit der Einstellung auf der Mattscheibe betrifft, so ist 
darüber folgendes zu sagen (vgl. SAUER 59): 

Mit f wird die Brennweite und mit d die Blendenzahl des Objektivs bezeichnet, 
während a die Entfernung des Gegenstandes ist (gerechnet vom Gegenstand 
bis zur vorderen Hauptebene des Objektivs). z ist der Durchmesser des Zer
streuungskreises, der bei einer Mattscheibe bestimmter Körnigkeit und bei 
einem bestimmten Betrachtungsabstand (bzw. einer eventuellen Lupenver
größerung) gerade als Unschärfe erscheint. 

Die Größe der Abweichungen L1 a bei der Ablesung an der Entfernungsskala 
f2 . 

Z:-j( = ~ gesetzt wird ergibt sich unter Anlehnung an die Tiefenformeln, wenn 
aus der Beziehung 2 a (a - f) • i 

L1 a = '2 ( f)2' 
~ - a-

Beispiel: f=50mm; z=0,033; K=3,5; a=3m, L1a=0,84m. 

Mit Rucksicht darauf, daß das Scharfeinstellen des Bildes auf der Matt
scheibe, das sich bei unbewaffnetem Auge stets in der kürzesten deutlichen Seh
weite (zirka 250 mm) befindet - je nach der Lichtstärke des Objektivs - nicht 
immer mit absoluter Sicherheit vorgenommen werden kann, weil es sich dabei 
mehr oder weniger um ein Schätzungsverfahren handelt, das auf einem fort
währenden Vergleich innerhalb zweier aufeinanderfolgender Zeitabschnitte 
beruht, ist es begreiflich, daß man sich schon in der Fruhzeit der Photographie 
zum Steigern der Einstellsicherheit eines das Bild vergrößernden optischen Systems 
bediente, nämlich der Lupe. Als zusätzliches Gerät ist die Lupe schon vor 
100 Jahren bekannt geworden, und es sei an dieser Stelle an die erste V OIGTLÄNDER
Kamera aus dem Jahre 1840 erinnert, bei welcher das vom PETZVAL-Objektiv 
auf einer Mattscheibe entworfene Bild von zirka 95 mm Durchmesser durch 
eine mit dem Träger der Mattscheibe verbundene und axial verschiebbare Lupe 
(Sammellinse von zirka 115 mm Brennweite), zirka 2,2 X vergrößert betrachtet 
wurde (vgl. Abb. 2). 

Der sich bei der Lupenbetrachtung einer Mattscheibe zeigende Nachteil, 
daß je nach dem Grade der Körnigkeit die Feinheit des Bildes mehr oder weniger 
verlorengeht und die Einstellung erschwert, war schon fruher Gegenstand von 
Verbesserungsvorschlagen ; u. a. hat GRANT die Mitte der Einstellscheibe entweder 
überhaupt durchbrochen oder aber gar nicht mattiert, so daß ein sogenanntes 

1 Vgl. u. a. D.R.P. Nr. 513560,523486 und 463990. 
2 Vgl. STAEBLE ("Ürpho", 1939, Heft 4) und JAECKEL ("Ürpho", 1934, Heft 18). 
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Luftbild entsteht, das durch eine Lupe betrachtet werden kann (304). Bekanntlich 
bedeutet eine solche Anordnung keinen Fortschritt, weil durch die Möglichkeit 
der Akkommodation des Auges, besonders bei relativ jugendlichen Beobachtern, 
sehr leicht eine Verfälschung der Einstellung entsteht. 

Als Vorteil kann es bezeichnet werden, daß neben der Möglichkeit, die Bild
schärfe in der Mitte zu beobachten, der gesamte übrige Teil des Bildfeldes über
sehen werden kann (im Abstand von etwa 250mm). 

Der Grund, warum die Einstellung des Mattscheibenbildes mit Schwierig
keiten verbunden ist, liegt bekanntlich darin, daß der vom Objektiv kom
mende Strahlengang nicht ganz so verläuft, wie ihn die geometrische Optik 
aus Gründen der Einfachheit darstellt; in Wirklichkeit schneiden sich die 
Strahlen hinter dem Objektiv nicht mathematisch genau in einem Punkt. Der 
Lichtkegel verengt sich zwar stark in der Bildebene, bleibt auch eine kurze 
Strecke eng, um sich dann aber mehr oder weniger schnell wieder zu er
weitern. 

Stärke und Länge der Verengung (nicht unzutreffend "Schärfenschlauch" 
genannt) hängt von der Lichtstärke und Brennweite des Objektivs ab. In der 
Mitte dieses "Schärfenschlauches" liegt die Ebene größter Bildschärfe. 

Diese Ausführungen waren nötig, um eine in jüngster Zeit bekannt gewordene 
Messung der Bildschärfe auf ihren Wert zu prüfen; es handelt sich dabei um das 
sogenannte "DAPEI-Meßraster" oder "die optische Waage".l Das besondere 
Kennzeichen dieses "Meßrasters" ist, daß die mattierten Flächen zweier benach
barter Rasterelemente in zwei verschiedenen Ebenen liegen, deren Abstand 
gleich der Glasdicke des Trägers ist. 

Man stellt also gewissermaßen auf gleiche Unschärfe ein, und das "Schärfen
gleichgewicht" wird festgestellt, sobald auf zwei benachbarten Rasterteilen die 
Schärfe genau gleich ist. Weitere Einzelheiten finden sich in der Arbeit von 
OCHS (45). 

Handkameras, bei denen zur Unterstützung der Einstellung ein aus Objektiv, 
Mattscheibe (bzw. Feldlinse wie beim Brillantsucher) und dazwischenliegendem 
Spiegel bestehender Aufsichtssucher nach W ATSON in möglichster Nähe des Auf
nahmeobjektivs angeordnet waren, gehörten lange Zeit zur selbstverständlichen 
Ausrüstung der photographischen Kammer. 

Diese Geräte hatten jedoch lediglich den Zweck, eine Kontrolle des Bild
umfanges zu geben, bzw. die Aufgabe, das Bildwichtige in die Mitte des Sucher
gesichtsfeldes zu bringen. 

Es waren also keine Hilfsmittel zur Scharfeinstellung, sondern nur Sucher 
zur Beurteilung der Art und des Umfanges der Motive. 

Die Erkenntnis, daß die Beobachtung von Bildern, die von derart kleinen 
Suchern entworfen werden, wegen der starken Verkleinerung im Abstand der 
deutlichen Sehweite keinen Anhalt fur die Entfernungsschätzung geben kann, 
führte sehr bald zu Konstruktionen, bei denen über der Aufnahmekamera eine 
Sucherkamera (also mit feststehendem Spiegel) angeordnet war, die auf einer 
horizontalen Mattscheibe ein relativ großes, aufrechtes, aber seitenverkehrtes Bild 
des Gegenstandes entwarf. Die Brennweite des Sucherobjektivs war ebenso groß, 
größer oder kleiner als die desAufnahmeobjektivs und beidewarenzwangslaufig 
miteinander gekuppelt. Derartige Kameramodelle wurden von deutschen Firmen, 
zuerst von KRÜGEN ER in Bockenheim bei Frankfurt a. M. hergestellt und unter dem 
Namen "Simplex-Kamera" mit Plattenmagazin in den Handel gebracht; sie 

1 Optisches Meßverfahren von DAHL und PEITHMANN K.-G. BÜNDE-DAPEI-Druck
schrift 2/39. 
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waren sonach die ersten Modelle mit Mattscheibenentfernungsmessern (Format 
9 X 12 und 6 X 8 cm). Später folgten dann andere Firmen.1 

Einige Jahre später (1893) wurde diesen beiden Modellen von derselben Firma 
ein weiteres hinzugefügt, nämlich die "Simplex-Rollkamera", die fur 40 Auf
nahmen des Formats 6 X 8 oder 9 X 12 cm auf "Transparent-Rollfilm" einge
richtet war (210, 269). 

Es wird nicht uninteressant sein, zu erfahren, daß diese Spezialmodelle des 
Hauses KRÜGENER außer dem bereits erwähnten großen Sucher bereits folgende 
fortschrittliche Einzellieiten erkennen ließen: 

1. Planlage des Films mit Hilfe einer Glasplatte und einer Andruckplatte. 
2. Sperrung nach erfolgter Fortschaltung des Films. 
3. Anordnung eines Zählwerks für die belichteten Filmstucke. 
4. Abschneidevorrichtung des belichteten Films.2 

5. Zwangsläufige Verstellung beider Objektive. 

Das etwa um 1929 bekanntgewordene Kameramodell "Rolleiflex" ist - ab
gesehen von einer Reihe zum Teil sehr beachtenswerter Verbesserungen - als 
eine Wiedergeburt der damaligen KRUGENER-Kamera, jedoch für das kleine 
Format 6 X 6 cm, zu betrachten, während die letztere ihrer Zeit weit vorausgeeilt 
war und nach kurzem Dasein vom Markt wieder verschwand, ist die "Rolleiflex" 
als typischer Vertreter der sogenannten zweiäugigen Rollfilmkameras gerade 
rechtzeitig in den Handel gebracht worden, als die Plattenkameras zu verschwinden 
begannen. Von der gleichen Firma3 ist auch ein kleineres Modell für das Format 
4 X 4 cm hergestellt worden, das nicht mit Unrecht als Übergang zur Kleinbild
kamera betrachtet werden kann. 

Die Dunkelheit des auf einer Mattscheibe entworfenen Bildes ist - ins
besondere bei Aufnahmen bei ungünstigem Licht - von jeher ein Stein des 
Anstoßes beim Einstellen gewesen; berücksichtigt man, daß infolge des Licht
verlustes infolge Streuung an der Mattscheibe etwa 50% des vom Objektiv 
der Kamera kommenden Lichts verlorengehen, so wird es verständlich, daß Aus
wege gesucht wurden, dieses Übel zu beseitigen. 

Der Verfasser hat im Jahre 1932 vorgeschlagen - zunächst unter Verzicht
leistung auf die Einstellbarkeit - die Mattscheibe ganz fallen zu lassen und durch 
eine quadratische Feldlinse zu ersetzen; HILL und ADAMS (211) haben diesen Vor
schlag zuerst gemacht und der bekannte "Brillantsucher" ist auf Grund von 
deren Anregungen ent,standen. 

Der Unterschied gegenüber den Ausführungen der Genannten besteht darin, 
daß die Abmessungen dieses Brillantsuchers erheblich größer sind (Feldlinse 
zirka 40 X 40 mm), und daß das ganze Sucheraggregat u ber der Aufnahme
kamera angeordnet, mit dieser also organisch verbunden ist.4 

Die Einstellung erfolgte zunächst durch Schätzung und mit Hilfe von Tiefen
schärfentabellen, bzw. der sogenannten "Dreipunkteinstellung" (Land
schaft-Gruppe-Portrat) durch axiale Verschiebung der Vorderlinse (Front
linseneinstellung). Die Grenzwerte der Entfernung des Gegenstandes wurden 
auf Grund der Tiefe der optischen Abbildung errechnet, und zwar für einen 

1 Baujahr etwa 1891. (Vgl. das E. P. Nr. 14231 v. J. 1891.) Aus dem Auslande 
wurde zuerst das Kameramodell "Cosmopolite" von FRAN9AIS aus dem Jahr 
1890 (EDER: Handbuch der Photographie, 2. Aufl., 1. Tell, 2. Halfte, S. 500) be· 
kannt (5). 

2 Vgl. D. R. P. Nr.56697, 580400, 581190, 650013, 661326 und 643039. 
3 FRANKE & HEIDECKE in Braunschweig (221). 
4 "Brillant"-Kamera (Format 6 X 6 cm fur Film B H/8) der Firma VOIGTLÄNDER 

A. G., Braunschweig. 
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Zerstreuungskreis von 0,075 (f = 75 mm). Um Fehlern bei der Entfernungs
schätzung zu begegnen, wurde dann das an sich sehr geschätzte Prinzip des 
Brillantsuchers, besonders bei der Verwendung sehr lichtstarker Objektive, 
teilweise verlassen, indem ein kleiner Teil, und zwar die Mitte des Bildfeldes, 
zwecks Einstellung mattiert hergestellt wurde. Diese mattierte Stelle hat einen 
Durchmesser von etwa 10 mm, so daß der ganze übrige Teil des Gesichtsfeldes 
für die Beurteilung des Motivs und die Bildbegrenzung in seiner Helligkeit und 
Farbenfreudigkeit erhalten blieb ("Brillant" mit optischer Scharfeinstellung). 

Voraussetzung für diese Ausführungsform der Kamera mit Aufsichtssucher 
und Mattscheibenentfernungsmesser war die zwangsläufige mechanische Kupplung 
des Sucher- und Aufnahmeobjektivs, von denen ersteres ebenfalls mehrgliedrig 
wie das Aufnahmeobjektiv ist und im Interesse einer möglichst genauen Ein
stellung sowie zur Vermeidung von Vignettierung die hohe Lichtstärke 1:2,2 hat. 

FRICKE hat bereits früher auf die großen Vorzüge hingewiesen, die ein licht
starkes Objektiv bezüglich der absoluten Größe des Tiefenschärfebereichs gegen
über einem lichtarmen hat, und bei der "Rolleiflex" ist diese Erfahrung für das 
Sucherobjektiv zuerst praktisch ausgenutzt worden (213). (Bei dieser Gelegenheit 
sei auf das D.R.P. Nr. 688660 vom Jahre 1937 hingewiesen. G. POHL schlägt 
darin eine zwangsläufige Kupplung beider Spiegel vor.) 

Die bei der Schaffung von zweiäugigen Kameras mit den Übergangsformaten 
6 X 6 und 4 X 4 cm gewonnenen Erfahrungen konnten bei Kleinbildmodellen 
(24 X 36 mm) nicht ohne weiteres verwandt werden. 

Bei einer Kamera mit dem Bildformat 24 X 36 mm, das also erheblich kleiner 
ist als die früher in Betracht gezogenen Formate, und das infolgedessen auch eine 
Brennweite besitzt, deren absoluter Wert meist nur 50mm beträgt, wachsen die 
Schwierigkeiten bei der Einstellung zusehends, denn - gleiche Körnigkeit der 
Mattscheibe vorausgesetzt -würde das Bild eines beliebigen Dingpunktes, dessen 
Größe eine Funktion der Brennweite ist, bei gleichem Abstand desselben, immer 
kleiner werden, wodurch ein Mißverhältnis zur Korngröße der Mattscheibe und 
damit zwangsläufig eine Unsicherheit bei der Einstellung entsteht. Dies zeigt 
sich besonders in dem Bestreben, nahe beieinander liegende Einstellwerte scharf 
voneinander abzugrenzen (vgl. G. HANSEN 19). 

Bei einem Kameramodell des Formats 24 X 36 mm, dessen Mattscheibenbild im 
Abstand der deutlichen Sehweite von oben betrachtet werden soll, war es daher not
wendig, andere Wege zu gehen, und zwar hatte ein solcher Mattscheibenscharfein
steller im wesentlichen die folgenden Bedingungen zu erfüllen (Modell "Contaflex") : 

Das Kontrollbild mußte sehr deutlich und bis in die Ecken möglichst hell sein. 
Die Einstellgenauigkeit mußte mindestens so groß sein wie bei einer Klein

bildkamera, z. B. mit Basisentfernungsmesser. 
Die Konstruktion war auf folgenden, an sich bekannten Überlegungen auf

gebaut, die grundsätzlichen Charakter haben: 
Die Tiefenschärfe eines Objektivs nimmt mit zunehmender Lichtstärke ab (bei 

der "Rolleiflex" sowohl als bei der "Brillant"-Kamera haben aus eben diesem 
Grunde die Sucherobjektive eine größere Lichtstärke als die Aufnahmeobjektive). 

Die Tiefenschärfe eines Objektivs nimmt aber in noch rascherem Maß ab mit 
der Zunahme seiner Brennweite. 

Wählt man also z. B. eine Brennweite von zirka 80mm für das Sucherobjektiv, 
so sinkt damit die Tiefenschärfe, während anderseits die Einstellempfindlichkeit 
steigt und größer ist als beim normalen Aufnahmeobjektiv (214). 

Der weitere Vorteil, der sich aus dieser Maßnahme ergibt, ist der, daß das 
Mattscheibenbild, welches das Sucherobjektiv von j=80mm ergibt, bei gleichem 
Bildausschnitt viel größer ist als das kleine Negativ 24 x36 mm. Die Größen 



Die Bildeinstellung mit Hilfe der Mattscheibe. 191 

beider Bilder verhalten sich wie die Brennweiten, d. h. wie 5: 8; das Mattscheiben
bild hat daher beinahe eine Größe von 4 X 6 cm. Selbstverständlich kann die 
Einstellgenauigkeit außerdem noch durch Benutzung einer Lupe gesteigert 
werden. Zur Erzielung größtmöglicher Helligkeit bis in die Ecken des Bildfeldes 
kann über oder unteI der Mattscheibe z. B. eine sammelnde zusätzliche Feld
linse angeordnet werden; es besteht indes auch hier die Möglichkeit, zweck
mäßig eine plankonvexe Feldlinse zu wählen, deren Planfläche mattiert wird. l 

Der Gedanke, der seinerzeit bei der Schaffung des Modells "Brillant" durch 
den Verfasser ausschlaggebend war, nämlich die überaus große Bildhelligkeit und 
Farbenfreudigkeit bei richtigem Bildausschnitt, hat die Firma VOIGTLÄNDER A. G. 
auch weiterhin beschäftigt, und zwar hauptsächlich in der Richtung, wo sich 
noch eine Lücke zeigte. Das ist bei dem Verzicht auf die Mattscheibe die Un
möglichkeit der Scharfeinstellung und Ersatz durch einen Entfernungsmesser.2 

Es wäre natürlich ohne weiteres einzurichten gewesen, wie dies lange Jahre 
bei der "Leica" üblich war, einen ein loses Glied bildenden Entfernungsmesser 
vorzusehen; ein solcher ist auch durchgebildet und ausgeführt worden. 

Im Laufe der Zeit hat sich aber herausgestellt, daß die Anforderungen an die 
rascheste Bereitschaft bei der Aufnahme gerade beim Arbeiten mit der Kleinbild
kamera mit Recht immer größer wurden, und so entschloß sich die Firma V OIGT
LÄNDER, nach den Vorschlägen des Verfassers, die Vorbereitungen fur eine 
Kleinbildkamera mit einem Sucher nach dem Prinzip des Brillantsuchers zu 
treffen, bei der dieser lediglich zum Aufsuchen des Motivs diente, wahrend 
ein Entfernungsmesser mit virtueller oder reeller Bildebene (der gleichzeitig 
das Arbeiten als einblicksgleicher Sucher in Augenhöhe gestattet) die Scharf
einstellung ermöglichte (212, 215). 

Die Verwendung der Mattscheibe als Mittel zum Einstellen der Bildschärfe 
hat mit Naturnotwendigkeit auch zur Spiegelreflexkamera für das Kleinbild 
geführt. .Äußerlich unterscheidet sich dieses Modell in der Hauptsache von 
seinen Vorgängern (1900 bis 1930) durch die kleinen Abmessungen und das 
Gewicht; dieser Erfolg ist lediglich auf das der Konstruktion zugrunde gelegte 
kleine Bildformat 24 X 36 mm zurückzuführen, dessen 36 Einzelbilder auf den 
perforierten Normalkinefilm von 35 mm Breite untergebracht sind. 

Mit dem Verlassen der Platte und der Einführung des Films als Negativtrager bei 
der Spiegelreflexkamera im allgemeinen sowie des erwähnten Spezialkinefilms im 
besonderen, waren die Konstruktionsgrundlagen der Spiegelreflexkamera für das 
Kleinbildimgroßen und ganzen gegeben; die Verwendung des Schlitz- oder Zentral
verschlusses, besonders aber die Anordnung eines im Strahlengang befindlichen, 
an sich bekannten, schwenkbaren Spiegels vervollständigten das Bild der Spiegel
reflex-Kleinbildkamera, bei welcher die Scharfeinstellung des Bildes ebenso wie 
bei früheren Vorläufern auf einer waagrecht liegenden Mattscheibe erfolgt. 

Fortschrittlich bei dem umstehend abgebildeten Modell der "Kine-Exakta" 
ist der höhere Grad der Einstellgenauigkeit ; die Mattscheibe ist nämlich derart 
mit einer Lupe vereinigt, daß beide zusammen ein verhaltnismaßig dickes 
System aus optischem Glas bilden (216). Die Unterseite desselben ist eben und 
sehr fein mattiert, ihre Oberseite dagegen ist linsenförmig gekrümmt (Plankovex
linse) und bildet eine relativ starke Lupe. Die matte Seite (Einstellflache ) fällt mit 
der Brennebene dieser Plankonvexlinse zusammen (217,218). Die Folge dieser 
Gesamtanordnung ist, daß das Auge des Aufnehmenden ein sehr helles und bis 
in die Ecken ausgeleuchtetes und vergrößertes Mattscheibenbild erblickt. Diese 
Bildvergrößerung bedeutet streng genommen eine .Änderung der Brennweite, und 

1 D. R. P. Nr. 597374/75 bis 603181 und 641853. 
2 D. R. P. Nr. 676496 und D. R. G. M. Nr. 1389474 (PRITSCHOW). 
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zwar eine zeitweise Erhöhung des absoluten Wertes auf das Eineinhalbfache der 
Brennweite des Aufnahmeobjektivs bei der Einstellung; dadurch wird diese 
erheblich erleichtert. Die Schwierigkeiten werden beseitigt, die bei direkter 
Betrachtung des Kleinbildes 24 X 36 mm zweifellos vorhanden wären. 

Übrigens ist der Gedanke, die Mattscheibe linsen- oder stufenförmig zu ge
stalten, nicht neu; HEIMSTÄDT hat bereits vor Jahrzehnten darauf hingewiesen 
(219, 220 und 341). 

Auch die Anordnung einer zusätzlichen Feldlinse über oder unter der Matt
scheibe zum Zweck der besseren Ausleuchtung des Bildes in den Ecken ist gerade 

0, 

Abb. 49. HOrIzontalschnitt durch eine Spiegelreflexkleinbildkamera 24 x 36 mm mit Schhtzverschluß. Abstand 
der beiden Spulen " I, = 115 mm. (Modell Kine-Exakta, lHAGEE A. G., Dresden.) 

a Kameragehause, b Ruckwand, c Verschluß zur Ruckwand, d Objektivemstellung, e Filmtransportrad, " und 
1. Achsen der Filmspulen, U Lichtschutztubus, i Bander, S, und S, Wellen des Schlitzverschlusses, 0, Vorder

glied und 0, Hinterglied des Aufnahmesystems (daZWISchen Irisblende). 

in letzter Zeit öfter Gegenstand von Veröffentlichungen gewesen (221) und stellt 
eine nicht zu unterschätzende Hebung der Gesamtgüte des Mattscheibenbildes 
dar, die sich vorzugsweise in der Helligkeit der Randpartien zeigt,! 

Die Kleinbild-Spiegelreflexkamera mit schwenkbarem Spiegel, der vor der 
Aufnahme aus dem Strahlengang des Objektivs gebracht wird, hatte in gewisser 
Beziehung bereits um 1921 einen Vorläufer, und zwar in der besonderen Aus
gestaltung mit Zentralverschluß ; VOIGTLÄNDER hat damals verschiedene der sich 
dabei ergebenden Schwierigkeiten erkannt und diesbezügliche Erkenntnisse in 
Schutzrechten niedergelegt (222). 

Das markanteste und wertvollste Kennzeichen der eigentlichen Spiegel
reflexkamera mit Mattscheibeneinstellung ist zweifellos die Tatsache, daß die
selbe nur ein Objektiv besitzt, das sowohl für die Aufnahme als auch zum Ent
werfen des Sucherbildes in gleicher Größe dient_ Um eine bequeme Beobachtung 
dieses letzteren zu ermöglichen, ist die Einstellscheibe (Mattscheibe) horizontal 
vorgesehen, die Ebene des Films dagegen senkrecht. Die notwendige Folge 
davon ist die Anordnung des bekannten um 45° schwenkbaren Spiegels. 

1 D. R. G. M. Nr. 1304757/1934. 
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Aus dieser Sachlage ergibt sich, daß ein zweiter Sucher irgendwelcher Art 
vollkommen überflüssig ist, weil die Abbildung des Sucherbildes auf der Matt
scheibe sowohl nach Größe als auch nach Umfang vollkommen übereinstimmt 
mit dem bei der Aufnahme erhaltenen Bilde. Es ist keinerlei Bildparallaxe vor
handen. Diese an sich 
zwar bekannte Tatsache 
kann gar nicht hoch genug 
eingeschätzt werden, und 
es ist bei keinem anderen 
Kleinbildmodell eine der
artig ideale Übereinstim
mung der Bilder bei jeder 
Dingentfernung zu er
reichen! [(77) und Abb. 50]. 

Im Bd. II des Hand
buches, Teil II, Abschnitt 
D, ist tiber die Spiegelre
flexkamera S. 147 bis 189 
ausfuhrlich geschrieben, 
und zwar finden sich dort 
Einzelheiten, besonders be
züglich der Entwicklung 
der verschiedenen Kon
struktionsformen (vgl. D. R. 

c l 

p 

P. Nr. 647226 und 590770). 
Danach erhielt SUTTON be
reits im Jahre 1860 ein 
englisches Patent über eine 
Kamera, bei der im Inneren b 
ein geneigter Spiegel ange
bracht war, der das Bild 
nach aufwarts auf eine 
horizontale Visierscheibe 
warf. Außerdem sei auf die 
Arbeiten von MANENIZZO 
MARco hingewiesen, dessen 
Erfindungen sich in der Pa
tentliteratur finden (223). 

Abb 50 Vertikalschnitt durch eine Kleinbildkamera 24 x 36mm (Modell 
Kme-Exakta) mit Spiegelreflexeinnchtung. Vergroßerung des Matt

scheibenbildes durch eine plankonvexe Sammellmse. 
Unter anderen, älteren 

Veröffentlichungen über 
Mattscheibeneinstellsucher , 
die über der Kamera an
geordnet und mit dem 

(IHAGEE A. G., Dresden.) 
a Objektiveinstellung (Schneckengang), b Ruckwand (Stativgewinde), 
c Deckel des Sucherschachtes, d Stativgewinde, I Emstellupe, p Sammel
linse zur Vergroßerung des Mattscheibenbildes, m Mattscheibe, 0 Anf· 

nahmeoptlk, Sp schwenkbarer Spiegel. 

Aufnahmeobjektiv zwangsläufig verbunden sind, sei auf den Vorschlag von 
H. REITER hingewiesen (224). 

In ähnlicher Weise hat G. S. L. RASUNDA das Problem gelöst und besonderen 
Wert auf die Zusammenlegbarkeit des ganzen Suchers gelegt, der also in lösbare 
Verbindung mit der Kamera gebracht wird (225). 

Von besonderem Interesse bei Spiegelreflexkameras und von praktisch 
großem Wert ist eine Anordnung, bei welcher die Möglichkeit gegeben ist, im 
Interesse größter Helligkeit mit dem vollen Objektiv einzustellen und unmittelbar 
vor der Belichtung, also durch das Auslösen des Verschlusses, die Blenden-

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. r. 13 

o 
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öffnung auf ein bereits vor der Aufnahme einstellbares Maß zu verkleinern 
(Blendenvorwahl !). 

'fREISCHKE hat sich mit diesen Fragen im speziellen Zusammenhang mit 
Spiegelreflex- (bzw. Bildsicht-) Kameras beschäftigt und seine Gedankengänge 
im D.R.P. Nr. 304408 vom Jahre 1916 niedergelegt. 

TH. FWKER hat seinen diesbezüglichen Überlegungen, die das gleiche Ziel 
verfolgen, eine Kamera mit Objektivverschluß zugrunde gelegt, der aber nicht 
die Merkmale eines Zentralverschlusses mit Sektoren, sondern diejenigen eines 
Schlitzverschlusses trägt. Es handelt sich bei seiner Erfindung also um eine 
photographische Kamera mit Objektivverschluß, dessen Auslösung die zur Ein
stellung ganz geöffnete Irisblende ebenfalls auf die zur Aufnahme jeweils erforder
liche Öffnungsweite zuruckführt; das besondere Kennzeichen der Erfindung ist, 
daß die Öffnungsweite der Blende durch die gegenseitige Verstellung des Roll
tuches eines Schlitzverschlusses eingestellt wird. In jüngEli'er Zeit wurde eine 
Idee von G. POHL bekannt, die sich wieder auf Spiegelreflexkameras mit Blenden
vorwahl bezieht. Gestutzt auf die Tatsache, daß die obenerwähnten älteren 
Schutzrechte den Grundgedanken bereits erschöpfend behandelten, ist das 
Neue bei POHL im wesentlichen in der konstruktiven Ausbildung zu sehen; der 
Schutzanspruch betont daher eine besondere mechanische Anordnung, die da
durch gekennzeichnet ist, daß die Wahl der zur Aufnahme vorgesehenen Blenden
öffnung durch eine besondere Ausbildung des Blendenringes erfolgt (226). 

Die Gefahr der Parallaxe, die bei allen übrigen nach anderen Gesichtspunkten 
aufgebauten photographischen Apparaten infolge der exzentrischen Lage des 
Suchers zur optischen Achse des Aufnahmeobjektivs ohne Ausnahme in mehr 
oder weniger hohem Maße vorhanden ist, insbesondere sobald Aufnahmen von 
Dingen in kurzen Entfernungen gemacht werden, die aber auch bei Verwendung 
von Objektiven mit relativ langer Brennweite und entsprechend kleinem Bild
winkel auftritt, ist bei der Spiegelreflexkamera mit einem Objektiv vollkommen 
ausgeschaltet; es ist daher verständlich, daß diese Konstruktionsform auch 
schnell in das Gebiet des Kleinbildkamerabaus eingedrungen ist. Infolge der 
raumsparenden Bauweise und entsprechend niedrigem Gewicht bedeutet die 
Spiegelreflexkleinbildkamera zweifellos einen beachtenswerten Fortschritt. 

Wird eine nach solchen Grundsätzen aufgebaute Kleinbildkamera, wie dies 
geschehen ist (z. B. "Kine-Exakta"), außerdem noch mit Schlitzverschluß 
ausgerüstet, so treten u. a. noch weitere Vorzuge auf, unter denen in erster Linie 
die Verwendung von Objektiven mit anderen Brennweiten zu nennen ist; im 
Gegensatz zu solchen Kameramodellen, die einen mit dem Objektiv zwangsläufig 
gekuppelten optischen Basisentfernungsmesser besitzen, macht das Auswechseln 
der zur Bildebene selbstverstandlieh abgestimmten Objektive von langerer oder 
kürzerer Brennweite keinerlei Schwierigkeiten; der Bildinhalt regelt sich ganz 
automatisch nach Maßgabe des absoluten Wertes der jeweiligen Brennweite 
auf Grund der Tatsache, daß die Abmessungen des Bildes konstant sind 
(Abb. 49 und 50). 

9. Die BildeinsteIlung durch Beobachtung des Luftbildes. 
Die Mattscheibe besitzt bei allen Vorzügen als Einstellmittel den Nachteil, 

daß sie in hohem Maße das in das Objektiv eingetretene Licht absorbiert, so daß 
sie eine verhältnismäßig geringe Helligkeit aufweist; ein weiterer Nachteil entsteht 
durch die Körnung der Mattscheibe, wodurch bis zu einem bestimmten Grad 
ein verschwommenes Bild entsteht, dessen Einzelheiten - besonders wenn sie 
durch ein verhältnismäßig kurzbrennweitiges Objektiv entstanden sind - bei 
der Einstellung schwer, d. h. nicht mit genugender Sicherheit erkennbar sind. 
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Demgegenüber hat die vom Verfasser im Jahre 1932 angegebene Idee der 
Verwendung einer Feldlinse, bzw. eines großen Brillantsuchers als Einstellaggregat 
("Brillant"-Kamera), in bezug auf die Größe bzw. den Umfang des Bildfeldes 
Vorteile; bei aller Klarheit und Farbenfreudigkeit der Bildeinzelheiten, läßt sie 
aber keine Scharfeinstellung zu. 

Hier setzte im gleichen Jahre E. HENKEL in Jena mit seinen in ähnlicher 
Verbindung bereits bekannten Vorschlägen ein; er geht von dem Gedanken aus, 
die bei Verwendung einer Mattscheibe vorhandenen Vorzüge beim Einstellen 
des Kameraobjektivs einer Spiegelreflexkamera auf die jeweilige Dingweite für 
Bildsucher nutzbar zu machen, bei denen das Bild mit Hilfe einer Konvex
linse in vollem Umfange sichtbar gemacht wird. Dadurch entsteht ebenfalls 
ein klares, lichtstarkes und - was sehr wesentlich ist - ein bis in die Ecken 
völlig ausgeleuchtetes Bild, das gegebenenfalls noch durch eine Lupe betrachtet 
werden kann, ohne daß dadurch gleichzeitig, wie bei Verwendung einer Mattscheibe, 
auch deren Körnung mitvergrößert wird. 

Das besondere Kennzeichen der MENKELschen Erfindung ist aber, daß die 
Konvexlinse - vorteilhaft in der Mitte - mit einer Marke versehen ist, mit dem 
Endzweck, das vom Objektiv erzeugte Bild und die Marke als Kriterium der 
Einstellung parallaxfrei betrachten zu können; dabei ist selbstverständlich 
die Möglichkeit der Abstandsänderung zwischen Objektiv und lichtempfindlicher 
Schicht bzw. Feldlinse mit Marke vorausgesetzt (227). In einem Zusatzpatent 
wurde eine .Änderung insofern getroffen, als das Objektiv der Kamera eine 
unveränderliche Lage besitzt, wahrend zum Zwecke der Scharfeinstellung des 
Aufnahmebildes die Feldlinse od. dgl. mit Markierung und einem Einstellokular 
auf die jeweilige Dingweite verschiebbar ist. Mit Rücksicht auf die hohen An
forderungen bezüglich der Einstellschärfe sah sich der Erfinder gezwungen, in 
den Fallen, wenn nicht das Objektiv der Kamera selbst auch als Objektiv für 
die Einstellvorrichtung, sondern eine vom Kameraobjektiv getrennte Einstell
vorrichtung verwendet wird, eine Kurvenbahn vorzusehen, welche diesem in 
der Optik nicht unbekannten Vorgang Rechnung trägt (228, 229). Es wäre durchaus 
wünschenswert gewesen, auf diesem Wege brauchbare Ergebnisse zu erzielen; 
soviel dem Verfasser bekannt ist, wurden Kleinbildkameras mit dieser, bzw. 
einer ähnlichen Einrichtung nur in geringem Umfange hergestellt (Modell "Beira"). 

Der V ollstandigkeit wegen sei an dieser Stelle einer anderen Lösung gedacht, 
der eine gewisse Originalität nicht abgesprochen werden kann. P. RUSICKE 
schlägt eine Kleinbildkamera mit Fernrohrscharfeinstellung vor, bei welcher 
das Lichtbundel eines Fernrohrs durch eine Lochung des Films, d. h. zweck
mäßig durch die vorhandene Perforation geleitet wird (230). Der Gedankengang 
ist derart, daß das Auge gleichzeitig durch einen Fernrohrsucher blickt, in dessen 
Mitte sich das kleine vom Aufnahmeobjektiv entworfene Bild befindet, das jedoch 
nur in der Größe der Perforation (zirka 5,6'mm2) erscheint. Trotz der Richtigkeit 
der in der Patentschrift niedergelegten Unterlagen durften einer Ausführung in 
der Praxis fast unüberwindliche Schwierigkeiten im Wege stehen, weil die 
Akkommodationsfahigkeit - insbesondere des jugendlichen Beobachters - zu 
Fehleinstellungen fuhren muß, die von unerträglicher Größenordnung sind. 
Außerdem ist der Fernhaltung von Nebenlicht Beachtung zu schenken. 

10. Belichtungsmesserl in Verbindung mit der Ifleinbildkamera. 
Eine der dringendsten :E'orderungen bei der Entwicklung von Kleinbild

kameras ist zweifellos diejenige nach Einrichtungen, die dazu dienen, Fehl
belichtungen zu vermeiden; mit Rücksicht darauf, daß insbesondere bei Farb· 

1 Vgl. auch den Beitrag von NIDETZKY (S. 234 bis 285). 
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filmen der Belichtungsspielraum relativ klein ist, muß der Ruf nach einem 
wirklich zuverlässigen Belichtungsmesser in organischer Verbindung mit der 
Kamera durchaus berechtigt erscheinen. Im Handbuch, Bd. H, S.363 bis 373, 
wurden nach dem damaligen Stand der Technik die Belichtungsmesser in mehrere 
Gruppen eingeteilt; dieses waren im wesentlichen: Belichtungstabellen, optische, 

chemische und optisch-chemische Be
lichtungsmesser, ferner Belichtungs
messer mit Vergleichslichtquelle und 
solche in direkter Verbindung mit der 
Kamera. Heute lassen sich grundsatz
lich nur zwei Abarten unterscheiden, 
und zwar rein optische und photo
elektrische Belichtungsmesser. Da
neben finden sich noch vereinzelt 
solche mit Vergleichsfeld. Bei den 
optischen Belichtungsmessern erfolgt 
die Messung des vom Aufnahme
gegenstand ausgehenden und in das 
Gerät einfallenden Lichts, nachdem 
dasselbe durch einen "optischen Wider
stand" (z. B. einen Graukeil) bis zu 
einer bestimmten Grenze (dem" Schwel
lenwert") geschwacht wurde; diese 
Stellung wird durch Messung festge
stellt. Die jeweilige Stellung des op
tischen Widerstandes, bei welcher 

Slellung Yi!l'im/er/idi diese Schwachung des Lichts eintritt, 
bildet die Grundlage für die Große 
der Blende und die Belichtungszeit. 
Bei den im Handel befindlichen op
tischen Belichtungsmessern ist be-

Abb. 51. Schematischer Aufbau des photoelektrIschen 
Belichtungsmessers in Verbmdung mIt der Kamera 
a Metallplatte, b Schicht aus Selen (0,08 mm stark), 
c Metallschicht (durchsichtIg), Sperrelektrode, d Magnet 
uud Drehspule, e Widerstand, m Nullmarke, "Bild
wmkel des Aufnahmeobjektivs zIrka 50° bel t~ 50 mm. 

kanntlich der Empfindungsschwellen
wert des menschlichen Auges aus
schlaggebend (vgl. SCHULZ 61, 62); 
die Ergebnisse der Messung sind stets 
in hohem Maße von der jeweiligen 
Adaptation abhängig und können 
daher nicht immer einwandfrei sein. 

Man bezeichnet die optischen Belichtungsmesser nicht mit Unrecht als "sub
jektive Geräte". Sie stehen zweifellos auf einer hohen Stufe der Vollkommenheit, 
haben aber auch viele Nachteile. Wenn sie trotzdem noch immer in Gebrauch 
sind, so ist der Grund dafür in erster Linie in dem verhältnismäßig niedrigen Preis 
gegenuber den elektrischen Belichtungsmessern zu suchen (300, 301). 

Im Gegensatz dazu ist die Feststellung der Belichtungszeit beim photoelektri
schen Belichtungsmesser (vgl. Abb. 51 des vorliegenden Bandes) rein objektiv; 
bei dieser Art von Geräten werden die Werte fur Blende und Belichtungszeit 
durch Messung des Stroms einer Photozelle ermittelt. Grundsätzlich beruht 
dieses Verfahren au~ der Umwandlung der Strahlungsenergie des vom Aufnahme
gegenstand zurückgeworfenen Lichts in elektrische Energie. Der Aufbau der photo
elektrischen Belichtungsmesser ist anderweitig ausfuhrlich beschrieben, so daß es 
genügen dürfte, auf deren Wirkungsweise beim Zusammenbau mit der Kamera 
kurz einzugehen. Die nebenstehende schematische Zeichnung läßt den Zusammen-



Belichtungsmesser in Verbindung mit der Kleinbildkamera. 197 

hang zwischen dem eigentlichen Belichtungsmesser und den in Betracht kommen
den Teilen des Verschlusses bzw. der Kamera erkennen. Die Photozelle besteht 
im wesentlichen aus einer Metallplatte a, auf welche eine Selenschicht b aufge
tragen ist (Dicke zirka 0,1 mm). Nach entsprechender Vorbehandlung wird dann 
eine durchsichtige und sehr dünne Metallschicht (die sogenannte Sperrelektrode c) 
aufgestäubt. Die vor der Sperrschichtzelle angebrachten Blenden haben den 
Zweck, dafür zu sorgen, daß möglichst nicht mehr Licht auf die Zelle trifft, als 
bei der Aufnahme durch das betreffende optische System auf den Negativträger 
fällt (Gesamtwinkel zirka 50°). Das auf die Zelle fallende Licht löst Elektronen aus, 
welche die Grenzschicht durchsetzen, die zwischen dem Selen und der Sperrelektrode 

Conta" 111 

Belichtungsmesser 

er. 

Knopf mit für Blenden, Ein tell kala und Zeiger 
Empfindlichkeit und Belichtung.zeit d. Belichtungsmessers 

Abb. 52. Anordnung des photoelektflschen Belichtnngsmessers an der Kleinbildkamera, Modell Contax IH. 
(ZEISS-IKON A. G.) 

hegen. Diese Elektronen fließen über den äußeren Stromkreis zur Metallplatte a zu
ruck, in welchem sich eine Drehspule und ein parallelgeschalteter Widerstand be
finden_ Bei Änderung der Intensitat des auf die Photozelle fallenden Lichtstroms 
andert sich naturgemaß die Stromstärke im äußeren Kreis und durch Verandern des 
äußeren Widerstandes bis zum Einspielen des Instrumentenzeigers auf eine 
bestimmte Marke (sogenannte NulleinsteIlung) läßt sich eine unmittelbare Ab
lesung aller fur die Belichtung erforderlichen Werte herbeiftihren (vgl. Abb.52, 
"Contax" und "Contaflex"). Die Grenzen des Meßbereichs des photoelektrischen 
Belichtungsmessers sind in erster Linie bestimmt durch die Empfindlichkeit 
des Drehspulinstruments, die Quantenausbeute der Zelle, deren Größe und die 
auf ihr vorhandene Beleuchtungsstärke [vgl. KUPPENBENDER (33, 317 und 318)]. 

B. LANGE hat in seinem Buche (36) als einer der ersten auf die vielseitigen 
Verwendungsmöglichkeiten der Photoelemente hingewiesen. Er hat neuerdings 
seine Erfahrungen der Öffentlichkeit zugänglich gemacht durch seine ergänzende 
Arbeit über "Kameras mit photoelektrischem Belichtungsregler" (37). Daraus 
ist zu entnehmen, daß die erste Kamera mit photoelektrischem Belichtungsmesser 
etwa um 1934 auf dem Kinomarkt erschienen ist; es war dies ein Gerät der Firma 
EUMIG in Wien_ Nach einen ahnlichen Prinzip arbeitet die Kamera "Movex 8 L" 
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der 1. G. FARBEN A. G. In den letzten Jahren wurde eine sehr große Zahl von 
Schutzrechten auf diesem Spezialgebiet angemeldet, ein Beweis dafür, daß sich 
die Kamerakonstrukteure mit der Frage des Einbaus von Belichtungsmessern 
in die Kleinbildkamera sehr rege beschäftigt haben. Die Lösung der Aufgabe 
kann nach zwei Richtungen erfolgen. Der eine Weg ist der, daß sich durch die 
elektrische Energie des Photoelements irgendein Organ des Apparats, der Ver
schluß oder die Blende oder aber beide, entsprechend den auf die Photozelle 
fallenden Lichtstrom einstellen, und zwar vollkommen automatisch (Kodak Super
six 6 X 9). Der andere Weg ist der, daß eine Einstellung von Hand ohne irgend
welche vorausgegangene Berechnung vorgenommen wird und ohne daß die Energie 
der Zelle die einzelnen Organe der Kamera betätigt. LANGE bezeichnet die erste 
Konstruktion als vollautomatisch und die zweite als halbautomatisch ; den Vorzug 
in der Praxis gibt er der letzteren, und zwar mit der sehr einleuchtenden Be
gründung, daß ganz allgemein die Starke des Photostroms zu schwach ist, um eine 

Abb. 53. Frontalansicht einer Kleinbildkamera 
mit eingebautem photoelektrischem Belichtungs
messer. Objektiv Sonnar l' 2, t = 50 mrn, ge
kuppelt mit unsymmetrischem Großbasisentfer
nungsmesser. Metalischlitzverschluß (1 bis '/,25. 
Sek.), MeßBucher (ZEISS-IKON A. G.). Die optisch 
wirksame Basis ist gleich dem Produkt aus der 
wirkhchen Basis und der Vergroßerung bzw. Ver-

kleinenmg des Sucherbildes. 

mechanische V OTTichtung direkt zu steuern, 
1llZ besonders bei geringen Beleuch
mgsstarken von nur wenigen Lux (232, 
19). Beim haI ba u toma tischen Prinzip 
"ird die genügende Empfindlichkeit ohne 
.lsätzliche Hilfsmittel, wie Verstärker oder 
:atterie, erzielt. Bei diesem System wird der 
urch ein Photoelement zumAusschlag ge
rachte Zeiger eines Meßinstruments mit 
imtlichen, den Lichteinfall regulierenden 
Irganen der Kamera elektrisch gekoppelt 
nd durch elektrische Widerstände die 

~mpfindlichkeit der Emulsion und die Ver
schlußgeschwindigkeit berücksichtigt. Die 
Einrichtung ist dabei so getroffen, daß der 
Zeiger des Meßinstruments nur dann auf der 
Einstellmarke steht, wenn die Kamera
entsprechend der jeweiligen Intensität des 
Lichts - auf die richtige Belichtung einge
stellt ist [vgl. (307,309, 310 und 313)J. 

Als besonderer Vorzug muß es bezeichnet werden, wenn sich die Einstell
marken dicht neben oder direkt im Bildfeld des Suchers befinden, so daß die 
Möglichkeit besteht - ohne das Auge vom Sucher zu entfernen -, die Ver
stellung der die Belichtung beeinflussenden Organe der Kamera, also entweder 
die Elemente des Verschlusses oder die der Blende vorzunehmen.! Nach erfolgter 
Verstellung eines dieser Organe derart, daß die Marke des Belichtungsmessers 
auf ,,0" steht, ist gleichzeitig der Apparat - entsprechend der idealen Belichtungs
dauer - eingestellt. Mit Rücksicht darauf, daß die Kupplung automatisch er
folgt, ist die Kenntnis von der Verschlußgeschwindigkeit oder der Größe der 
Blende für den Lichtbildner nicht unbedingt erforderlich. Die Tatsache, daß die 
Nullstellung des Zeigers beim halbautomatischen Belichtungsmesser im Blickfeld 
des Suchers beobachtet werden muß, kann eventuell als Nachteil bezeichnet 
werden, doch ist diese Anordnung auch bei vollautomatischer Einrichtung ge
troffen. Übrigens hat H. TÖNNIES bereits frühzeitig erkannt, welcher Wert 
dem äußeren Ausbau und der sachgemässen Anordnung der Photozelle bei
zulegen ist; in seiner Erfindung2 gibt er darüber Aufschluß. Es handelt sich 

1 Ö. P. Nr. 147297. 
2 D. R. P. Nr. 630518/1930 (231). 
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dabei um einen Belichtung me er für photographische Apparate mit einer 
photoelektri ehen Zelle, die mit einem Galvanometer in "'\ erbindung teht. 
Das b ondere Kennzeichen der Erfindung ist, daß bei Verwendung emer 
Zelle von großer uffangfläche deren Lichtschacht derart 
in orn offene ammern unterteilt ist, daß die Zelle d 

innerhalb jeder Kammer, also mehrmal , durch die im 
we entliehen von der zene au gehenden Licht trabJen 
unmittelbar beeinflußt wird, daß aber für jede Kam
mer die Lichtstrahlen mit zu großen eig g winkeln 
von der Einwirkung fern gehalten werden. ie in der 
Patentschrift näher gekennzeichnete Erfindung hat in. 
ihrer Anwendung größere 
Bedeutung erlangt (231). 

Der Voll tändigkeit we
gen seien noch die opti
schen Belichtung me er 
mit ergleichsfeldern er
wähnt, o~ eit ie von Be
deutung sind und in die 
Kameraindustrie Eingang 
gefunden haben. Im Hand
buch, Bd. TI, finden sich 
Einzelheiten hierüber auf 

.363 bis 373. In jüngster 
Zeit hat ich F. REISS in 
Wien l mit diesen Fragen 
erfol rei ch be chäftigt und 
ein Verfahren zur Be tim
mung der Lichtinten ität 
von Gegenständen ent
wickelt, da mittels eine 
nach Einwirkung von 
Lichtstrahlen phosphores
zierenden Leuchtkörpers 
als ergleichslichtquelle ar
beitet. Die Erfindung ist 
dadurch gek nnzeichnet, 
daß die Messung von der 
Zeit abhängig gemacht 
wird, die seit dem Ende der 
Erregung der Leuchtmasse 
verflossen ist, indem ihr die 
zum Zeitpunkt der Able
sung jeweils herrschenden 
Lichtwerte der Abkling
kurve zugrunde gelegt wer

c 

Abb. 54. Vertikalschnitt durch eine Kleinbildkamera mit Lederbalgen 
und beim Öffnen der Kamera zwangsläufig aufgerichtetem Objektiv
träger (Fix"Focus·Modell). Filmfortschaltung durch Friktionswelle. 

Einstellung durch Frontlinse im Zentralverschluß. Bildgröße 
24 x 36 mm. (Modell "Vito", VOIGTLÄNDER A. G.) 

a Kameragehäuse (Aluminium·Spritzguß), b Kamerarückwand mit 
Scharnier c und Verscbluß d, • Balgen, f Kameradeckei, g Filman· 
druckplatte, h Film, i Meßwalze, k Compurverschluß, mund n Film
spulen (Abstand der belden Spulenmitten m~ zirka 87 mm), 0 Ob-

jektiv (Skopar 1 : 3,5, t ~ 50 mm), I Filter. 

den und die Ablesung in den diesen Lichtwerten entsprechenden Zeitpunkten er
folgt (238, 239). Dieses Verfahren wurde durch die Firma V OIGTLÄNDER bei dem 
vom Verfasser im Jahre 1932 vorgeschlagenen Konstruktionsprinzip der Brillant
Kamera mit gutem Erfolg eingeführt, und hat sich für dieses Modell, das statt der 
Mattscheibe eine Feldlinse besitzt, besonders gut bewährt, weil das ganze Vergleichs-

1 Vgl. die Ö.P. Nr. 127081 bis 133258 und (345). 
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feld im Brennpunkt dieses optischen Systems liegt und daher nicht unwesentlich ver
größert, also auch entsprechend deutlicher erscheint (239,240). Die Firma ZEISS
IKON ist insofern andere Wege gegangen, als sie bei dem für die gleichen Zwecke 
entwickelten Photometer mit Vergleichsleuchtfläche, das jedoch mit Lichtquelle 
ausgerüstet ist, die letztere in eine Vielzahl von kleinen Vergleichsfeldern auf
geteilt hat, die rasterförmig in einem nahezu senkrecht zur Blickrichtung ver
laufenden Bildfeld zerstreut liegen (294). 

Über das Arbeiten mit elektrischen Belichtungsmessern für Photozwecke 
hat in jüngster Zeit H. WEISE (78) eine beachtenswerte Arbeit veröffentlicht. 
Nach Besprechung des grundsätzlichen Aufbaus der Belichtungsmesser und Er
wähnung der zu stellenden Forderungen werden in ihr die zur Zeit erreichten 
Ergebnisse aufgeführt. Schließlich werden die verschiedenen Lösungen der 
gestellten Forderungen an Hand klarer schematischer Zeichnungen einer kritischen 
Betrachtung unterzogen und die für eine bestimmte Meßmethode und damit 
zusammenhängende Skalengestaltung maßgebenden Forderungen klargest,ellt. 

11. Der Aufbau und die Gliederung der Kleinbildkamera. 
Im großen und ganzen zeigt der grundsätzliche Aufbau der Kleinbildkamera -

wenn von der zwangsläufig bei der Konstruktion sich ergebenden Verkleinerung 
des Volumens und damit meistens auch des Gewichts abgesehen wird - keine 

Abb. 55. Außere AnSiCht emer Klembildflach· 
kamera mit Lederbalgen fur Normalkmefilm. 
Format 24 x 36 mm. Kennzeichen: Fix· Focus· 
Emrichtung. ObjektiveinsteIlung durch aXIal 
verstellbare Frontlilnse. GelbfIlter schanier· 
artig angehangt. Modell "Vlto". (VOIGTLANDER 
A. G., D. R. P. Nr. 617809/1933 und 678166 ) 

sehr wesentlichen Abweichungen von den 
bislang im Kamerabau bekanntgewordenen 
verschiedenen Konstruktionsprinzipien. Das 
ist auch ganz verstandlich, wenn man sich 
vergegenwärtigt, daß viele der bekannten 
mechanischen Bauelemente auch bei der Klem
bildkamera zu finden sind, wie z. B.: Kamera
gehäuse, Objektiv im Schneckengang, Front
linseneinstellung, Filmspulen, Filmspulen
lagerung, Filmtransport, Filmandruckplatte, 
Durchsichts- und Aufsichtssucher, Entfer
nungsmesser, Belichtungsmesser, Parallaxe
ausgleich, Filmzählwerk und Filmsperre, 
Sicherung gegen Doppelbelichtung, Tiefen
scharfeeinrichtung, Stativmutter u. a . m. 

So ist es auch verstandlich, daß im 
Laufe der Entwicklung der Kleinbildtechnik 
(1925 bis 1935) der außeren Form nach fast 
alle die Abarten von Kameramodellen wieder 
entstanden sind, wie sie vor dieser Zeit fur die 
größeren Formate bekannt waren. Mit der 
fortschreitenden Entwicklung im Bau von 
Kleinbildkameras wurde vor allem ein 
Nachteil der früheren Modelle beseitigt, 
und d. i. das relativ große Volumen und Ge
wicht der Rollfilmkameras, ganz zu schweigen 

von dem der älteren Plattenapparate. Der Versuch, zusammenfassend über die 
verschiedenen Bauformen der Kleinbildkamera zu berichten, die im Laufe der 
drei Jahrzehnte seit dem Bekanntwerden der BARNAcKschen "Ur-Leica" ent-' 
standen sind, ist verhältnismäßig einfach. J. M. EDER hat in seiner "Geschichte 
der Photographie", 4. Auflage (1. und 2. Halfte), erschöpfend über sehr viele 
Gebiete der photographischen Technik und Wissenschaft berichtet; dieses Werk 
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ist als Fundgrube für den Forscher, insbesondere älterer Vorgänge, anzusprechen 
und mit Rücksicht auf das sehr umfangreiche Sach- und Autorenregister ist es 
in jedem Falle ohne Schwierigkeit möglich, sich schnell und gründlich zu orien
tieren. Den für die Kleinbildkamera und deren Entwicklung in Frage kommenden 
Stoff findet der Leser allerdings vollständiger im vorliegenden Handbuch, Bd. II, 
das etwa zur gleichen Zeit wie das EDERsche Werk erschienen ist (1931/32). 

Die Tatsache, daß man allmählich zu immer kleineren Bildformaten über
ging, wäre allein kein Grund gewesen, um ganz neue Wege zu gehen. Die Ein
führung des Normalkinefilms jedoch bzw. die restlose und unveränderliche Über
nahme desselben als Negativträger brachte allerdings für die Konstrukteure eine 
Reihe von reizvollen Anregungen, die sich in allererster Linie auf den Film
transport, sowie dessen Kupplung mit dem Momentverschluß erstreckten derart, 
daß beim Fortschalten um eine Bildlänge durch eine einzige Drehbewegung auch 
der Verschluß gleichzeitig gespannt war. Die Lösung dieser Aufgabe war beim 
Vorhandensein eines in unmittelbarer Nähe der Bildebene ablaufenden Schlitz
verschlusses nicht besonders schwierig und, wie an anderer Stelle bereits erwähnt, 
auch gar nicht neu. 'Wesentlich anders, und zwar ungünstiger, liegen die Ver
hältnisse bei Kleinbildkameras mit Zentralverschluß. Diese Erkenntnis scheint 
auch BARNACK sehr bald gewonnen zu haben, denn die nur kurze Zeit (etwa 1925) 
im Handel gewesene Bauart der "Leica mit Zentralverschluß" hat allem Anschein 
nach weder den Konstrukteur noch den Käufer restlos befriedigt. Viel später 
jedoch sind Kleinbildkameras mit Zentralverschluß wieder neu entstanden, und 
zwar in einer Ausführung, wie sie rein äußerlich mehr oder weniger überein
stimmend durch die Rollfilmkamera größeren Formats (wie z. B. 6 X 9 cm) be
kannt geworden ist. Die räumliche mechanische Trennung des Verschlußträgers 
vom Kameragehäuse bedingt stets eine zwischen diesen Teilen liegende Ver
bindung mit Hilfe eines nachgiebigen und lichtdichten Lederbalgens ; die Folge 
dieser Anordnung war wie dort die Verwendung von Spreizen irgendwelcher Art. 
Die bei Schlitzverschlüssen zweifellos bestechende mechanische Kupplung 
zwischen Filmtransport und Verschluß mußte leider preisgegeben werden. Der 
Filmtransport war zwar in zwangsläufiger Verbindung mit dem Verschlußaufzug, 
so daß sowohl Doppelbelichtungen als auch Blindaufnahmen unmöglich waren, 
die Betätigung beider mußte jedoch stets getrennt, d. h. nacheinander vorge
nommen werden, wobei dann gleichzeitig das für den erstmalig papierlosen Film 
unumgänglich notwendige Zählwerk für die einzelnen Aufnahmen betätigt wurde. 
Kameramodelle dieser Art haben fast stets das bekannte Aussehen ihrer Vor
gänger. Als wesentlichster Vorzug muß die sich bei dieser Bauart von selbst 
ergebende flache Form bzw. relativ kleine Gesamtabmessungen und verhältnis
mäßig geringes Gewicht bezeichnet werden. Scharfeinstellung geschah entweder 
mit Hilfe des als Ganzes verstellbaren Objektivs oder aber durch die Ein
stellfrontlinse (Grenzen von DO -1 m). In den Abb. 54 und 55 ist eine Klein
bildkamera mit Einrichtung der letzteren Art dargestellt, und zwar in 
Außenansicht und Vertikalschnitt (Modell Vito). Das besondere Kennzeichen 
dieses Modells ist, daß im Zuge der Filmfortbewegung - und zwar ohne die 
vorhandene Filmperforation zu benutzen - eine Friktionswelle in Umdrehung 
versetzt wird, die ihrerseits das Filmzählwerk betätigt [36 Aufnahmen, Spezial
spreizen mit Sicherung in der Gebrauchsstellung, Spezial-Auslbsetaste (320)].1 

Eine andere Ausführungsform ist aus den Abb. 56 bis 58 ersichtlich. Hier 
wurde als Ausgangspunkt für die Objektiveinstellung die bekannte Seheren
spreizenkonstruktion gewählt, die naturgemäß ebenso wie bei der soeben be
schriebenen Kamera das Vorhandensein eines Lederbalgens erforderlich macht. 

1 Vgl. D.R.P. Nr.624075, e30807, 688661 und 907972. 
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Im Gegensatz zum Modell "Vito", das vollständig aus Leichtmetall besteht, ist 
das Gehäuse der Kleinbildkamera "Karat" aus Kunststoff hergestellt.! 

Besondere Kennzeichen: Kernlose Spule für nur zwölf Aufnahmen, auto
matisches Zählwerk. 

Abb. 56. Querschnitt durch die Kieinbildspezialkamera Modell Karat mIt Scherenspreizen und Zentralver· 
schluß. ScharfemsteIlung durch axiale Verschiebung der Frontimse. BIldformat 24 x 36 mm. Abbildung'· 

maßstab = 1: 1. (AGFA A. G.) 

Beide Ausführungsformen sind als sog. preiswerte Modelle zu bezeichnen, im 
Gegensatz zu den balgenlosen Kleinbildkameras mit Schlitzverschluß, wie sie 
BARNACK erstmalig vorgeschlagen hat. 

Als etwa um 1925 die erste "Leica" aus der Serienfabrikation entstand, 
konnte festgestellt werden, daß es sich nicht nur um eine - entsprechend 
dem kleineren Bildformat und der kürzeren Brennweite des Objektivs - propor
tionale Verkleinerung irgendeines bekannten Kameratyps handelte; die Firma 
E. LEITZ in Wetzlar war neue und originelle Wege gegangen, und zwar sowohl 
was die Wahl des Bildformats als was z. B. die Anordnung eines in Schnecken
gangfassung mit versenkbarem Tubus angeordneten Objektivs von hoher Leistung 
betrifft. Auch bezuglich des Schlitzverschlusses wurden zum Teil neue Wege 

1 D. R. P. Nr. 622779, 617809 und 599881. 
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beschritten. Der Versuch, die "Leica" auch mit Zentralverschluß auf den Markt 
zu bringen, wurde, wje bereits erwähnt, bald wieder aufgegeben. Dieser Schritt war 
von einschneidender Bedeutung, denn sowohl das Problem der zwangsläufigen 
Kuppelung zwischen Schlitzverschluß und Filmtransport als jenes der gleich
zeitigen Auslosung (Druckknopf am Gehäuse), ist, wie die ganze Entwicklung 
gezeigt hat, nur bei Wahl eines Schlitzverschlusses in ebenso einfacher wie be
triebssicherer Weise konstruktiv lösbar. 

Letzten Endes ist die Anordnung eines Schlitzverschlusses auch in der Frage 
der "Auswechselobjektive" von grundsatzlicher Bedeutung, und somit ist die 
"Leica" durch ihren Erfinder OSKAR BARNACK von Anfang an zielbewußt auf
gebaut und ebenso konsequent weiterentwickelt worden. 

Abb. 57. eh reo.pr l~cokle!nbUdkam ru Modell J'arat mit EinstellfrontUn c. peziulka ·etten für 12 Auf
nahmen; Zilhlwerk und mechanische icheruug gegen Doppelbelichtung. Bildformat 24 X 36 mm. Abbildungs. 

muß tnb = 1: 1. (AGFA A. .) 

Bei Verwendung des papierlosen Normalkinefilms von 35 mm Breite war 
die Anordnung eines Zählwerks (von 0 bis 36), das mit dem Filmtransport ge
kuppelt war, eine selbstverständliche Einrichtung nicht nur für die "Leica", 
sondern für alle Kleinbildkameras. 

Die "Leica" ist der "Prototyp" der balgenlosen Kleinbildkamera mit Schlitz
verschluß. Das neueste Modell III c ist in Abb. 58 dargestellt (Objektiv Summitar 
1:2, t = 50mm). 

Die äußere Form, bzw. das Material des Kamerakörpers dieses Modells be
steht noch heute und im Gegensatz zu fast allen später entstandenen Konstruk
tionen nicht aus Aluminiumspritzguß, sondern aus Leichtmetallrohr, das in die 
erforderliche endgültige Form durch entsprechende Biege- bzw. Druckopera
tionen gebracht Wird. 

In die gleiche Gruppe gehören die einzelnen Modelle der "Contax"-Serie 
der ZEISS-IKON A. G. Auch sie besitzen einen in unmittelbarer Nähe der Film
ebene ablaufenden Schlitzverschluß, der jedoch aus Metall ist und im Gegensatz 
zu demjenigen der "Leica" nicht in der gleichen Richtung wie der Film, sondern 
senkrecht dazu abläuft. Auf diese Weise wird der Ablaufweg von 36 auf 24 mm 
verkürzt und dadurch eine höhere absolute Geschwindigkeit erzielt. 
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Diese beiden Vertreter der balgenlosen Kleinbildkameras des Formats 
24 X 36 mm wurden im Laufe der Jahre immer mehr vervollkommnet; die Ver
besserungen betreffen zunächst die Entwicklung besonders lichtstarker und hoch
wertiger Objektive mit der Normalbrennweite von 50 mm; daneben wurden sowohl 
Objektive mit kurzer Brennweite von 28 bis 45 mm (Weitwinkel) als auch :solche 
für ausgesprochene Fernaufnahmen mit Brennweiten von 80 bis 200 mm und dar
über errechnet. Alle diese Systeme lassen sich infolge der Unabhängigkeit vom 
Verschluß ohne weiteres gegen das Normalobjektiv austauschen; die dabei not
wendige und absolut genau erreichte Abstimmung in bezug auf die Bildebene 
ist als ganz besonderer Fortschritt der hochentwickelten deutschen Kamera
technik zu bezeichnen. 

Die Einführung von optischen Basisentfernungsmessern zunächst als aufsetz
bare Einzelgeräte, sodann als mit der Objektivverstellung gekuppelte optische 

. bb. 5 . Äullere AUl!icllt der Kleinbildkamera Leica. Mo
dell illc mit pezlalana tigmat" ummltar" 1: 2,f - 50mm. 
Droptische Sucber liegt zwischen den Lichtelntrlttslukeo 
des plegel ntfcrnungsm CrS. Da is zirka 40 mm. Ab· 
stand der ElnbUcksöffnungen vom Heher und Entfernungs
mes.er zirka 3 mm (vgl. Abb.89). Zirka '/. der nato Größe. 

Vorrichtungen mußten lange als Vor
recht der balgenlosen Kleinbildka
meragruppe bezeichnet werden. 
Wahrend bei der "Leica" von An
fang an ein Spiegelentfernungsmes
ser Verwendung fand (also nur 
katoptrische Systeme), hat die 
"Contax" die bei der Messung erfor
derliche Strahlenablenkung durch 
brechende Mittel verschiedener Art 
erzielt; es sind dies dioptrische Sy
sterne, und zwar "Schwenkkeile" 
bzw. "Drehkeile" meist in Verbin
dung mit einem die Basis bilden
den starren Rhomboederprisma. Als 
höchste Vollendung der balgenlosen 
Kleinbildkamera muß endlich die An-
ordnung eines photoelektrischen Be

lichtungsmessers bezeichnet werden, dessen einzelne Teile mit dem Kamerakbrper 
organisch vereinigt und mit der Blende des Aufnahmeobjektivs mechanisch 
gekuppelt sind (vgl. Abb. 51 bis 53). 

Als wünschenswert könnte nunmehr noch eine Einrichtung bezeichnet werden, 
nach der sich die Objektivblende nach Maßgabe der Intensität des Lichts bei der 
Aufnahme selbsttätig einstellt. Das Problem ist an sich grundsatzlich bereits 
gelöst! (Kodak Super-six).l 

Eine weitere Form der Kleinbildkamera, die Eingang in die Praxis fand, ist 
jene nach dem Spiegelreflexprinzip. Hier handelt es sich grundsatzlich nicht um 
die Einführung wesentlich neuer Gesichtspunkte, sondern vielmehr um die An
wendung des an sich bekannten Einstellvorganges mit Hilfe der Mattscheibe 
und ausschwenkbaren Spiegels, der nicht mit Unrecht als Mattscheibenentfer
nungsmesser bezeichnet wird. Die Kleinbildspiegelreflexkamera ist ebenfalls 
balgenlos und hat ein starres Gehäuse, das Objektiv ist in eine Schneckengang
fassung eingebaut und als Ganzes zum Zwecke der Scharfeinstellung axial 
verschiebbar (vgl. Abb. 36, 49, 50 und 59). 

Infolge des auch hier eingeführten Normalobjektivs mit der Brennweite von 
50 mm erscheinen die Bildeinzelheiten relativ klein, was besonders unangenehm 

1 Schon in dem USA. Patent v. J. 1918 von COOKE wird ein Zentralverschluß vor
geschlagen, beI dem sowohl die Verstellung der Blenden als der Verschlußgeschwindigkeit 
nach einer Skala mlt logarithmischer Teilung erfolgt (Synchronismus der Einstellwege). 
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empfunden wird, weil das Bild normalerweise aus der deutlichen Sehweite be
trachtet wird (fünfmalige Verkleinerung!). Um diesen Nachteil zu beseitigen, 
ist dicht über der Mattscheibe eine zweckmäßig plankonvexe Sammellinse an
geordnet, durch welche dem beobachtenden Auge ein vergroßertes Bild geboten 
wird. Eine vergrößernde Lupe ist außerdem noch vorgesehen. 

Die Spiegelreflexklein bildkamera besitzt wie ihre V organger einen verdeckt 
aufziehbaren Schlitzverschluß, so daß auch sie die Auswechslung des Normal
objektivs gegen solche von anderer Brennweite und Lichtstarke muhelos ge
stattet (vgl. D. R. P. Nr. 634304, 634353, 644612 und 646375). 

Ein unbestreitbarer Vorteil, den die Spie. 
gelreflexkamera ganz allein fur sich in An· 
spruch nehmen darf, ist die völlige Parallax. 
freiheit des eingestellten Bilds fur alle Arten 
von Objektiven. Als Beispiel sei auf di€ 
"Kine-Exakta" der Ihagee A. G. hingewiesen 
(Abb. 49 und 50). 

Eine andere Bauform der balgenlosen 
Kleinbildkamera ist jene, bei welcher über 
der eigentlichen Aufnahmekamera eine Su
cherkamera mit Objektiv, Einstellmattscheib€ 
und Spiegel angeordnet ist, welcher eill€ 
unveranderliche Lage besitzt. 

Der Nachteil der Einstellung des vom 
Aufnahmeobjektiv entworfenen Bildes durch 
Beobachtung aus der deutlichen Sehweit€ 
wurde dadurch umgangen, daß das Sucher
aggregat ein Objektiv von längerer Brenn
weite besitzt (f= 80mm), so daß das einzu
Rtellende Bild dem Beobachter nunmehr in 
etwa dreimaliger Verkleinerung erscheint 
und außerdem durch eine Lupe betrachtet 
werden kann. 

Die Einstellung bei diesem Spezialmodell 
("Contaflex" der ZEISS-IKON A. G. [Abb.59]) 
erfolgt durch das in Schneckengangfassung 
axial verschiebbare Objektiv des Sucher
aggregats, welches mit demjenigen der 
Aufnahmekamera zwangsläufig gekuppelt 
ist. Für Aufnahmen in Augenhöhe ist ein 

Abb. 59. Äußere Ausiellt einer Kleinbildka
mera 24 x 36 Olm mit Ober der Aufoallme
kammer angeordnetem l\fattscheib nsueller 
nls EntfcruUllg me e r uod BeUchtlmgsme r. 

(ZEIS ·lKON A. 0 .) 

großer optischer Kollimatordurchsichtssucher nach ALBADA vorgesehen. 
In die Gruppe der balgenlosen Kleinbildkameras gehören auch jene, bei denen 

die Objektivbrennweite absichtlich so kurz gehalten ist, daß irgendeine Ein
stellvorrichtung zur Kontrolle der Bildschärfe fur uberflüssig gehalten wird. 
Bei Wahl einer Brennweite von f = 35 bis 40 mm und eines Bildformats von 
24 x24 mm ergeben sich tatsächlich derartig günstige Verhaltnisse bezuglich 
der Tiefenscharfe, daß - von außergewöhnlichen Nahaufnahmen abgesehen -
bei einer Lichtstärke von 1: 3,5 bzw. 1 :2,8 und 1: 2 zufriedenstellende Resultate 
erzielt werden können ("Robot" und "Tenax"). 

Die einfachste Form der Kleinbildkamera für das Format 24 X 36 mm (Bild
fläche 864 mm2) ist, wie bereits erwähnt, jene, bei der keinerlei Einrichtungen 
vorhanden sind, mit deren Hilfe auf Gegenstände in verschiedenen Entfernungen 
eingestellt werden kann. Ähnliche Modelle, jedoch für das naheliegende Format 
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3 x4 cm (Bildfläche 12 cm2), waren bereits um 1930 vorhanden, und zwar sei u. a. 
erwahnt die "Baby-Box 3 x4cm", eine Metallkastenkamera mit unverander
licher Anordnung des Objektivs (Modell I: Frontal' 1: 11, 1 = 50mm). Unter 

Tabelle 17. Durchmesser des Zer
streu ungskreises= 1/1000= 0,05 mm. 

Tiefe nach vorne..... . . . . . .. 12,5 m 
Tiefe nach hinten........ . . . 00 

(Die Kamera ist auf 5 meingestellt.) 

Zugrundelegung eines Zerstreuungskreises 
von 111000 = 0,05 mm ergeben sich fol
gende Tiefenscharfeverhältnisse bei der 
Aufnahme, die ohne Schätzung der Ent
fernung und ohne Rücksichtnahme auf 
die Blende des Objektivs gemacht wird 
(Tabelle 17). 

Da in diesem Falle die Blende einen unveränderlichen Wert besitzt, ist 
die Verteilung der Tiefenscharfe ganz eindeutig. 

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn z. B. die Aufnahme eines Gegenstandes 
vor sich gehen soll, der im Abstand von z. B. 1 m vom Objektiv des Apparats 
entfernt liegt; hier ist die erreichbare Gesamttiefe 1,29 bis 0,82 = 0,47 m. Dieser 
Wert ist sowohl infolge der kurzen Brennweite als der geringen Lichtstarke 
in Anbetracht des geringen Abstandes des Gegenstandes außerordentlich hoch. 

Daß die Tiefenschärfe nicht gleichmäßig verläuft, sondern nach hinten stets 
erheblich größer ist als nach vorne, ist für Fachleute eine bekannte Erscheinung. 

Das Modell lIder "Baby-Box" -Kamera hat bei gleicher Brennweite die 
Lichtstarke 1: 6,3; hierbei ist es nicht mehr zweckmaßig, ein optisches System 
mit unveränderlicher Einstellung zu wahlen. Es wurde daher ein dreilinsiger 
Anastigmat mit Frontlinseneinstellung vorgesehen (siehe S.148). 

Neben der Box-Kamera 3 X 4 cm waren eine Reihe ahnlicher Modelle ent
standen, von denen u. a. nur das Modell "Kolibri" Erwahnung finden soll. Diese 
Kamera ist gewissermaßen in Anlehnung an die "Leica" entstanden (Objektiv 
1: 3,5 bzw. 1: 4,5 1 = 50 mm in Zentralverschluß, der auf einem verschiebbaren 
Tubus befestigt ist); die Kamera besitzt also keinen Balgen! 

Bei dem seiner Zeit mit Zentralverschluß ausgerüsteten Modell der Klein
bildkamera Leica erfolgte das Spannen des Verschlußes und der Weitertransport 
des Filmes noch vollkommen unabhängig voneinander; es war also keinerlei 
Sicherheit gegen Doppelbelichtung vorhanden. 

Die Scharfeinstellung von 00 bis 1 m geschieht mit Hilfe der Schneckengang
fassung des Objektivs nach einer von oben ablesbaren, auf dem Metalltubus 
eingravierten Entfernungs- und Tiefenscharfeskala. Die Erweiterung des Emstell
bereichs bis auf etwa 1/3 m kann durch Vorsatzlinsen erzielt werden (Tabelle 18). 

Tabelle 18. 
(Die eingeklammerten Zahlen beziehen SICh auf die 

Lichtstarke 1: 11.) 

Scharf-
einstellung 

3m 

I Tiefe nach vorn !TjefenaCh~n~L Gesamttwfe 

m Metern 

{ I 

2,5 I 3,8 1 

(1,8) (9,0) 
1,3 

(7,2) 

Im Gegensatz zur Box
Kamera Modell I sind bei 
Verwendung von Objekti
ven, z. B. mit der Licht
starke 1: 3,5, größere Vor
sichtsmaßnahmen bei der 
Aufnahme zu beachten; an 
einem beliebigen Beispiel 
soll dies zum Vergleich ge
zeigt werden (f = 50 mm). 

Es ist - besonders unter Berucksichtigung der sehr hohen Empfindhchkeit 
unseres derzeitigen Negativmaterials - nicht voll verstandlich, warum sich noch 
keine Firma entschlossen hat, eine sogenannte "Volkskleinbildkamera 24 X 36 mm" 
auf den Markt zu bringen, welche zweifellos (insbesondere in entsprechender 
Preislage) Anklang finden dürfte; jetzt, nachdem bereits die Normalisierung 
der Filmspulen firr den Normalkinefilm von 35 mm Breite in die Wege geleitet 
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ist und inzwischen große Erfahrungen auch in anderer Beziehung gewonnen 
wurden, ware der gegebene Augenblick, Versuche wieder aufzugreifen, die bereits 
vor vielen Jahren gemacht und ihrer Zeit weit vorausgeeilt waren. Alle Voraus
setzungen sind günstig dafür, wenigstens soweit es sich um das Negativverfahren 
handelt; die etwaige Entgegenhaltung, daß ja die Preislage für das endgültige 
Bild das Entscheidende sei und alle Negative vergrößert werden mlissen, kann 
zwar nicht ohne weiteres entkräftet werden, doch sollen letzten Endes auch alle 
ideellen Momente, die ganz besonders bei der Aufnahme liegen, in gebührender 
Weise in die Waagschale geworfen werden. Die richtige Anwendung der Gesetze 
der Tiefenschärfe geben uns gerade bei diesen einfachen Modellen ohne Entfer
nungsmesser Mittel an die Hand, deren Wert in der breiten Masse leider noch zu 
wenig bekannt ist (vgl. PRITSCHOW 50). 

Das Kleinbildmodell "Tenax", 24 X 24 mm, der ZEISS-IKON besitzt einen soge
nannten Schnellaufzug und kann daher in gewisser Beziehung in Analogie zur 
"Leica" mit Schnellaufzug gebracht werden. Der wesentliche Unterschied ist, daß 
die "Tenax" einen Zentralverschluß besitzt. Auch diese Spezialkamera verwendet 
den papierlosen Normalkinefilm von 35 mm Breite und besitzt daher ein durch 
den Verschlußaufzug zwangsläufig gesteuertes Zählwerk (1 bis 50). 

Das gleiche Bildformat liegt der Konstruktion des Modells "Robot" (0. BER
NING & Co.) zugrunde, das ebenfalls eine Kleinbildkamera ohne Balgen ist. Krupp
stahlgehäuse und Objektivtubus bilden ein starres Ganzes und infolge Wahl einer 
ebenfalls sehr kurzen Brennweite von f = 35 mm erübrigt sich jede Einstellvorrich
tung (Lichtstärke von 1: 3,5). Der Spezialverschluß befindet sich hinter dem Objek
tiv. Das besondere Kennzeichen dieses Modells ist ein Federwerk, das nach ein
maligem Aufziehen den Filmtransport und den Verschlußaufzug fur eine grö
ßere Zahl von Aufnahmen nacheinander betätigt (Abb. 60, S.209). 

Der Vollständigkeit halber sei noch das hierher gehörige Modell "Kodak 35" 
erwahnt. Dasselbe besitzt ein starres, balgenloses Gehäuse und ebensolchen 
Objektivtubus. Die Einstellung erfolgt durch axiale Verstellung der Front
linse, die einen Teil des dreilinsigen optischen Systems bildet. Der Spannhebel 
des Verschlusses ist mit den Elementen des Filmtransportes zwangsläufig ge
kuppelt (vgl. USA.-Patente). 

Das Objektiv ist ein Anastigmat 1: 3,5, f = 5,0 cm. Mit der axialen Ver
stellung der Frontlinse ist zwangsläufig die Steuerung des Entfernungsmessers 
gekuppelt, der eine Basis von etwa 60 mm besitzt und das eingestellte Bild in 
natürlicher Größe zu betrachten gestattet. (Die Genauigkeit der Einstellung ist in 
diesem Falle also nur eine Funktion des absoluten Wertes der Basis.) Zwischen den 
heiden Eintrittsluken des Entfernungsmessers, die in verschiedener Höhe liegen, 
ist der optische Sucher (v = 0,5) angeordnet. Die Öffnungen für den Einblick 
in dem Sucher und Entfernungsmesser sind etwa 35 mm voneinander ent
fernt und liegen in verschiedener Höhe. Der Kamerakörper ist aus Kunststoff, 
die Metallteile sind verchromt. 

Wie fast bei allen Kameras amerikanischen Ursprungs wird der Stativ
anschluß durch eine am Kameragehäuse befindliche Stativmutter mit Withworth
gewinde von 1/4" vermittelt. Der dazu passende Bolzen bildet den obersten Teil 
des Stativs. (Die Gewindeabmessungen sind relativ klein. 1 ) 

(In Deutschland ist bis zur Zeit ganz allgemein das größere Gewinde von 
etwa 10 mm Durchmesser eingeführt, und zwar leider immer noch das englische 
3/s"-Gewinde. In dem Normenblatt DIN 4503 vom Jahre 1935 finden sich 
Einzelheiten über die beiden obenstehenden englischen Gewinde einschließlich 
Toleranzen. Es sind übrigens bereits Bestrebungen im Gange, an Stelle der 1/4"-

1 Vgl. Handbuch, Bd. II, S. 12 und 374 bIS 386. 
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und 3/s"-Gewinde nur ein Gewinde zu verwenden, und zwar wurde u. a. ein 
metrisches Gewinde von 8 mm Durchmesser vorgeschlagen. 

Der Gesamtaufbau des Modells "Kodak 35" entspricht nach Ansicht des 
Verfassers nicht der von deutschen Apparaten her bekannten Geschmacks
richtung. Die Konstruktion ist unruhig und unausgeglichen. 

Weitere Einzelh0iten siehe u. a. die USA.-Patente Nr. 1610 153, 2126324, 
2129210, sowie diverse Patente von J. MIHAYLI, Rochester (308, 309). 

Alle ubrigen auf dem Markt befindlichen Kleinbildmodelle gehören in eine 
Sondergruppe. Es sind diejenigen mit Spreizen und Balgen; d. h. es sind entweder 
Kameras mit Scherenspreizen, mit Knickspreizen oder solche mit Spezialspreizen. 

Das Objektiv befindet sich stets in einem Zentralverschluß und wird zwecks 
Einstellung mit diesem axial verschoben, oder es ist eine Einstellfrontlinse 
vorgesehen, wobei der Verschluß zur Bildebene eine unveränderliche Lage 
besitzt.! Die Ausfuhrungsformen in höherer Preislage sind meist mit einem Spiegel
basisentfernungsmesser ausgerüstet, der mit der ObjektiveinsteIlung zwangs
laufig gekuppelt ist. Der größte Vorzug dieser meist nach alten und bekannten 
Konstruktionsprinzipien entwickelten Kleinbildkameras ist zweifellos das geringe 
Volumen und Gewicht gegenüber den balgenlosen Apparaten (z. B. VOIGTLÄNDER 
"Vito") (vgl. die tabellarische Übersicht am Schluß, S. 225 bis 228). 

12. Besondere Bauformen der Kleinbildkamera. 
a) Panoramakameras. 

Im Handbuch, Bd. II, S. 233 bis 237, ist bezuglich der Theorie und der prakti
schen Durchführung von Panoramaaufnahmen alles Wesentliche gesagt; das 
fur alle solche Rundblickaufnahmen gultige Prinzip lautet mit wenig Worten: 

Der Drehpunkt der Kamera - gleichviel welcher Bauart - muß bei der 
Anfertigung von Panoramateilaufnahmen stets in der durch die Objektivmitte 
(Blenden- bzw. Hauptpunktebene) verlaufenden Senkrechten liegen. Dem
zufolge ruht also der photographische Apparat, mit dem die Aufnahmen zu 
machen sind, auf einem Träger, dessen Grundplatte drehbar und verschiebbar 
ist, so daß der Drehpunkt genau ermittelt und dann endgultig festgelegt werden 
kann (vgl. Abb. 224 des Handbuches, Bd. II). 

Es ist wohl selbstverständlich, daß derartige Aufnahmen nur mit Hilfe eines 
Stativs vorgenommen werden konnen. 

Unter vielen auf diesem Gebiete bekannt gewordenen Stativköpfen soll 
derjenige von A. MANZ in Hamburg erwähnt werden (242,243). 

Die Herstellung von Panoramaaufnahmen mit Hilfe eines beliebigen Spezial
stativkopfs ist - was besonders erwahnt werden muß - ganz erheblich ein
facher mit der Kleinbildkamera als mit jedem anderen Kameratyp, und zwar 
deshalb, weil 

1. das Negativmaterial ein fortlaufender Bildstreifen ist, 
2. der Winkel des einzelnen Teilbildes im Gesamtumfang (360°) ohne Film

verlust aufgeht, wenn neun Aufnahmen gemacht werden. 
Dabei ergibt sich ein Teilwinkel von 360:9 = 40°. 
Geht man bei der Berechnung den umgekehrten Weg, indem man die lange Bild

seite 36 mm als Ausgang wählt, so ergibt sich bei einer Brennweite des Aufnahme
objektivs von t = 50 mm ein Winkel von 39° 40', also ein Fehler von nur etwa 20'. 

Nimmt man jedoch den sogenannten Schaltschritt, d. h. den Abstand zweier 
Bilder als Ausgang an, der 38,3 mm beträgt, so ergibt sich daraus ein Teilwinkel 
von zirka 42° (statt 40°). Es wird demnach durch die neun Aufnahmen, deren 

1 Uber Einzelheiten vergleiche die Ausfuhrungen S. 147 bis 150. 
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jede einen Winkel von 39° 40' besitzt, ein Gesamtwinkel von 9 X 39° 40' erfaßt, 
so daß nur 3° verlorengehen, d. i. 0,83%. Auf das einzelne Bild von 36 mm 
Lange bezogen sind das nur etwa 0,1 %, so daß praktisch der ganze Horizont 
erfaßt wird (244,245). 

Wenn auf diesen Bildverlust nicht verzichtet werden kann, dann bleibt nichts 
anderes übrig, als zehn Aufnahmen statt neun zu machen, in welchem Falle 
eine genügende Überschneidung der einzelnen Bilder stattfindet. 

In 'letzter Zeit haben ELSTER und SEIDL (246) in Eger die Konstruktion einer 
Spezialkamera fur Rundbildaufnahmen vorgeschlagen, bei welchen die auf dem 
Stativ drehbar gelagerte Kamera an ihrer Rückwand mit einem Schlitz versehen 
ist, an dem das Filmband wahrend der Aufnahme des Rundbildes, bei welcher 
sich die Kamera um ihre Achse am Stativ dreht, vorbeibewegt wird. 

Das bestechende Merkmal, Rundblickaufnahmen auf fortlaufendem Film mit 
Hilfe eines entsprechend gebauten Stativkopfes zu machen (dieser ist unentbehr
lich !), besteht darin, daß diese mit der Kleinbildkamera in besonders muheloser 
Weise hergestellt werden können, vgl. D. R. P. der Firma Leitz (247). 

Die Anfertigung von Vergroßerungen läßt sich allerdings auch hier nicht 
vermeiden, aber der Vorgang bei der Aufnahme ist gegen früher ganz wesentlich 
erleichtert. 

b) Kameras mit Federwerk. 
Es ist eine unbestrittene Tatsache, daß das Erstrebenswerte einer photo

graphischen Aufnahme neben dem harmonischen Gesamteindruck die Ver
mittlung der Lebendigkeit des Geschehens ist. Zu wirklichkeitsnaher Dar
stellung ist .die Serienaufnahme ein unentbehrliches Hilfsmittel, d h . die 
Methode, einen Aufnahmegegenstand in einer Reihe von aufeinanderfolgenden 
Bildern vorzufuhren, bzw. zu uns spre
chen zu lassen. Die pausenlose, also 
stete Aufnahmebereitschaft wird m 
vollautomatischer Funktion fast stets 
durch eine mechanische Energiequelle 
erzielt, d. i. eine Einrichtung, die bei 
Kinoaufnahmeapparaten bereits weiten 
Kreisen bekannt ist; es handelt sich 
dabei wie dort um ein eingebautes Fe
derwerk, und es bedarf nur eines 
Druckes auf den Auslöser, um, wenn 
erforderlich in schneller Folge, eine 
Reihe von Aufnahmen zu machen. Die 
Anordnung ist dabei so getroffen, daß 
durch einen Druck auf den Auslöseknopf 
der Verschluß ausgelöst und beim Los
lassen dieses Knopfes Spannen des Ver
schlusses und Filmtransport bewirkt 
wird (vgl. D.R.P. Nr.638853/1934 

Abb. 60 Außere AnSICht emer Klembildkamera 
mit Federwerk fur den FlImtransport. BIldgroße 
24 x 24 mm, Optik Biotar 1 : 2, t = 40 mm. Bildwmkel = 50' . (Tage.llChtkassetten fur max 50 Aufnahmen.) 

und D. R. P. Nr. 619221/1933; Modell "Robot"). Praktische Versuche haben 
gezeigt, daß bei einmaliger Federspannung zirka 25 Aufnahmen in 30 Sekunden 
gemacht werden können, ein Erfolg, der für viele photographische Arbeits
gebiete einen nicht unerheblichen Fortschritt bedeutet (248, 249). 

Vergleicht man damit z. B. die Zeit, die mit einer der anderen Kleinbild
kameras nötig ist, um die gleiche Zahl von Aufnahmen unter denselben Voraus
setzungen zu machen, so kommt der Vorteil solcher Kameras mit Federwerk 
zweifellos zum Ausdruck; selbst die "Leica" mit Schnellaufzug und die "Tenax"-

Hdb. d. Photographie. Erg.-Bd. I. 
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Schnellschußkamera gestatten nicht, in so rascher Aufeinanderfolge Einzel
aufnahmen zu machen, obschon bei der ersteren der Schlitzverschluß und 
bei letzterer der Zentralverschluß gleichzeitig mit dem Filmtransport durch 
einen Druck betätigt werden. Es muß aber 
trotzdem dahingestellt bleiben, ob sehr 
rasqh verlaufende Bewegungsvorgange, wie 
sie durch Kinoaufnahmen mühelos festge
halten und durch die Zeitlupe in ver-

a (I (J 

b 
Abb. 61. Kleinbildkamera Modell Leica nnt ansetz barem FederweI'k. LeIstung nachemander bIS zu 12 Auf

nahmen, das ISt etwa 2 Aufnahmen pro Sekunde. 

a Motorauslosung, bUmsehaltung, c Schutzkappe, d Federaufzug, e Verriegelung, t Ubcrtragungsstange, 
g MotIvzahler, h Kappe (muß auf Knopf auflIegen). 

langsamtem Tempo vorgeführt werden kimnen, mit Hilfe einer Federwerk
kamera analysiert werden können. 

Besondere Erwahnung verdient noch das ansetzbare Federwerk der Firma 
LEITZ (Abb.61), bei dem Filmtransport und Verschlußaufzug miteinander gekup
pelt sind (250). 

c) Stereokleinbildkameras. 
Es darf als bekannt vorausgesetzt werden, daß der Eindruck der Tiefen

gliederung und der Plastik beim Sehen mit beiden Augen nur dadurch zustande 
kommt, daß die beiden Augen voneinander entfernt liegen, und zwar um etwa 
60 bis 70 mm. Ein kurzer Versuch uberzeugt davon, daß sich die Dinge im Raum 
gegeneinander verschieben, je nachdem sie vom Standpunkt des rechten oder 
linken Auges betrachtet werden. Daraus geht aber auch ohne weiteres hervor, 
daß eine so geringe Standpunktsverschiebung (Basis) wie die der beiden Augen -
im Mittel 65 mm - den Eindruck der Plastik nur bis auf eine verhaltnismaßig 
geringe Entfernung hinaus ermöglichen kann. Im Handbuch, Bd. H, S.238 
bis 267, sind diese Zusammenhange vom Verfasser in Kurze bearbeitet worden. 
Wesentlich ausfuhrlicher finden sich Einzelheiten in Bd. lVII dieses Hand
buches, woselbst L. VAN ALBADA eine erschöpfende Darstellung über das Ge
samtgebiet der Stereophotographie niedergelegt hat. 

Die Fahigkeit, mit unbewaffneten Augen Gegenstande der Tiefe nach aus
einanderzuhalten, hort nach der Theorie bei zirka 450 m Entfernung vom Be
trachter bereits auf; in der Praxis wird dieser Wert aber noch erheblich niedriger 
angegeben. Der Stereoskopiker besitzt aber Mittel, um auch noch auf größere 
Entfernungen plastische Eindrucke hervorzurufen, und das ist die Stereoaufnahme 
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mit verlängerter Basis oder Standlinie. Der Besitzer einer Stereokamera wird 
dabei so vorgehen, daß er zunächst das linke Objektiv abdeckt und mit dem 
rechten das rechte Teilbild belichtet; sodann wird das rechte Objektiv abge
deckt und nach Abschreiten einer Entfernung von z. B. zehn oder mehr Meter 
weiter links das linke Teilbild belichtet. Um das spätere Vertauschen der Teil
bilder zu vermeiden, empfiehlt sich nachstehende Reihenfolge; Aufnahme des 
rechten Teilbildes mit dem linken Objektiv und umgekehrt. Das bedeutet nichts 
anderes, als wenn die Objektive auf den betreffenden Abstand auseinander
gerückt worden wären. 

Es bedarf keiner besonderen Betonung, daß derartige Stereoaufnahmen mit 
vergrößerter Basis auch mit jeder einlinsigen Kamera möglich sind; bei nicht 
so großen Anspruchen genugt die Benutzung des bekannten Stativaufsatzes 
mit Schwenkvorrichtung (Stereoschieber) (Abb.239 des Handbuches, Bd. II, 
S.260). 

I I I I I I I 1 ·1 I I I I I I I I I I I I I I ...-; 

1 2 1 2 J 
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Abb. 62. Stereo-Kleinbildkamera nut Normaikmefilm 35 mm BIldformat 24 x 30 mm (nat. Große). Die 
Einhaltung des normalen Augenabstandes von 64 mm zwmgt zur Annahme emes klemeren Bildformats 

(etwa 24 x 30 mm statt 24 36 mm). 

Bekannter als diese mechanischen Hilfsmittel zur Herstellung von stereo
skopischen Bildern mit einer einfachen Kamera sind die rein optischen, bei denen 
vor das Objektiv eine entsprechende Prismen- bzw. Spiegelanordnung gebracht 
wird (252). 

So hat z. B. die Firma LEITZ ein "Stereolyt" genanntes Gerät auf den 
Markt gebracht, das in Verbindung mit der "Leica" gebraucht wird und auf 
den bekannten Prinzipien beruht; der Vorzug des Gerates ist, daß es im Gegensatz 
zu den obigen, etwas umstandlicheren Einrichtungen die Herstellung stereo
skopischer Augenblicksaufnahmen gestattet. Dieser von LrnOTZKY (39) ange
gebene Stereovorsatz wird mit Hilfe eines besonderen Tragers vor dem Aufnahme
objektiv der "Leica" befestigt. Es wird dabei eine von der Große der Blenden
offnung unabhangige Ausnutzung der Totalreflexion an den Prismen günstig 
verwertet [D.R.P. Nr. 548688 (39)]. Besondere Beachtung verdient auch das 
"Stereotar", die jüngste Schöpfung der ZEISS-IKON A. G. auf diesem Gebiete.! 

Bei dem großen Interesse, das der Stereoskopie jahrzehntelang sowohl in 
Deutschland, besonders aber in romanischen Landern entgegengebracht wurde, 
ist es verstandlieh, daß ver~ucht wurde, das relativ hohe Gewicht dieser Apparate 

1 Vgl. O. VIERLING: (75a) und Photogr. Industrie, Bd.40, H.13/14, 1942, sowie 
S. 324 bis 326 dIeses Bandes. 

14· 
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durch Verwendung von Filmen statt Glasplatten zu verringern. Das Nachst
hegende war dabei, den im Handel befindlichen Rollfilm ohne jede zusatzliehe 
Änderung bei der Konstruktion diesbezuglicher Kameras zu verwenden. Schon 
KRAUSS hat bei der Entwicklung eines Stereoskopapparats fur die Bildgroße 
6 X 13 cm vorgeschlagen, zwecks Verwendung von Normalrollfilmbandern B H/8 
fur die Filmgr6ße 6 X 9 cm im Deckel der Kamera zwei Schauöffnungen vor
zusehen, die einen solchen Abstand haben, daß unter vollstandiger Ausnutzung 
des Bildstreifens (d. i. auch bei spateren Anregungen stets eine sehr wichtige 
Forderung ge blie ben!) wechselseitig die in u blicher Weise angeordneten Nummern 1 
und 4 einerseits sowie 3 und 6 anderseits unter die Schauöffnung ohne eine 
gegenseitige Überlagerung der Bilder zu liegen kommen (vgl. auch "Rolleidoskop" 
von FRANKE & HEIDECKE im Handbuch, Bd. H, S. 254). 

Über die erstmalige Verwendung des Normalkinefilms 35 mm mit Perfomtion 
fur die Zwecke der Stereokamera liegen einwandfreie Unterlagen nicht vor; 

1 2 1 2 

Abu 63 Normalkmefilm 35 mm nnt Perforation und Bildgroße 24 x 36 mm bel Stereoaufnahmen (nat Große). 
Der Augenab,tand 76 mm Ist zu groß gegenuber dem Normalabstand von etwa 64 mm 

Verfasser glaubt annehmen zu dürfen, daß die ersten Anregungen dieser Art 
auf COLARDEAU und RICHARD in Paris zuruckzufuhren sind, welche derartige 
Gedanken in einer deutschen Patentanmeldung vom Jahre 1913 niedergelegt 
haben (253). 

Aus dem Wortlaut der Beschreibung geht eindeutig hervor, daß die Erfindung 
eIllen Apparat zur Herstellung von stereoskopischen Bildern von der Große 
18 x24 mm auf FIlmbandern betrifft, der die Verwendung von handelsüblichen 
Filmbandern fur Kinematographen ermöglicht, d. h. mit dem Apparat soll es 
m6glich sein, auf einem fortlaufenden Band eine Reihe stereoskopischer Bilder 
herzustellen, die paarweise uber die Lange des Films so verteilt sind, daß kein 
nennenswerter Teil des Films unbenutzt verlorengeht. Wenn die Bilder dicht 
nebeneinander liegen (jedes Bild muß in der Breite vier Filmlochungen umfassen, 
d. i. zirka 19 mm), muß das Herstellen der Bildpaare unter folgenden Bedingungen 
erfolgen: 

a) Die Entfernung zweier entsprechender Punkte der beiden Bilder eines 
Aufnahmeapparats muß ein in ganzen Zahlen ausgedrucktes ungerades Vielfn,ches 
einer Bildbreite sein. 

b) Diese Zahl wird zweckmaßig so gewahlt, daß die Entfernung moglichst 
dem normalen Augenabstand entspricht, also z. B. die Zahl 3, die einer Ent
fernung von 3 X 19 = 57 mm entspricht. 

J 
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c) Die Verschiebung von einem Bildpaar zum nachsten muß der zweifachen 
Bildbreite entsprechen, damit nicht eine Bildstelle des Films zweimal vor die 
Objektive kommt. 

Die Bildstellen 2 und (n-l) am Anfang und Ende des Filmbandes bleiben 
frei. W. TACKE geht über diesen Vorschlag hinaus und hat sich die Aufgabe 
gestellt, einen Aufnahmeapparat zu schaffen, der zugleich in an sich bekannter 
Weise seitenrichtige, also unmittelbar kopierbare Negative aufnimmt und dabei 
den Film restlos ausnutzt (264). Diese Idee ist an sich nicht neu. So hat z. B. 
M. TOURNIER durch entsprechende Anordnung der Film- und Gleitrollen einer
seits und Verwendung von Spiegelflächen, die allerdings im Strahlengang des 
Aufnahmeobjektivs liegen, anderseits erreicht, daß das Zerschneiden und ebenso 
das Vertauschen der betreffenden Film- bzw. Bildteile vermieden wird (277). 

In ähnlicher Weise hat HELOIR das Problem angefaßt, wie aus der Beschreibung 
und Zeichnung des Patents (278) hervorgeht. Auch hier sind spiegelnde Flächen 
zwischen Objektiven und Bildebenen vorgesehen, die bei dieser Anordnung 
parallel zueinander liegen, was nur durch entsprechende Filmführung zu erreichen 
war. In diesem Zusammenhang sei noch auf die ganz ähnlichen Vorschläge von 
LUMIERE hingewiesen, der mit gleichartigen Mitteln zum selben Ziel gelangen 
mußte (279). 

Unter dem Titel "Die Aufnahme stereoskopischer Doppelbilder auf Roll
filme" hat in jüngster Zeit O. BENDER an Hand der Patentliteratur das ganze 
Gebiet ausführlich bearbeitet, und zwar unter besonderer Berücksichtigung der 
Verwendung des Normalkinefilms für die Aufnahme stereoskopischer Doppel-
bilder (2). . 

Die Aufnahme der Teilbilder auf einem einzigen Film kann so vorgenommen 
werden, daß die linken und rechten Teilbilder je zwei nebeneinander liegende 
Reihen bilden. Bei Verwendung von NormalkinefiIm kommen zweckmäßig 
alle Teilbilder in eine Reihe zu liegen, weil bei der geringen Breite des Films 
von 35 mm der Abstand der Teilbilder zu klein würde (vgl. D. R. G. M. Nr. 1520713). 

Betreffs der allseitig angestrebten, möglichst restlosen Ausnutzung des Films 
ergibt sich folgende Regel: 

"Wahlt man bei beliebiger Filmlänge und bei gleichbleibendem Schaltschritt 
um zwei Teilbildlangen den Bildmittenabschnitt zweier zusammengehörender 
Teilbilder gleich einem ganzen, ungeraden n-fachen einer Teilbildlänge, so 

bleiben lediglich am Anfang und am Ende des Films je n 2 1 Filmfelder un
ausgenutzt. " 

BENDER weist u. a. darauf hin, daß sich auch eine volle Ausnutzung des 
Films bei beliebiger Filmlange erzielen läßt, wenn bei n zwischen den Objektiv
achsen einer Stereorollfilmkamera liegenden Bildflächen nach der Aufnahme 
von n Bildpaaren das Bildband einmal um n+l Felder weitergeschaltet wird. 
Einzelheiten hierüber finden sich in einer deutschen Patentschrift der Firma 
KODAK (266), vgl. auch D. R. P. Nr.716333, A. KONIOZKY, 1939. 

Eine gegenüber den bisher beschriebenen Gedankengängen neue Idee hat 
W. KUEHN in seiner Erfindung niedergelegt, die darin gipfelt, daß zwei auf einer 
gemeinsamen Achse nebeneinander geschaltete Filmstreifen (durch welche 
Anordnung Doppelbelichtungen weitgehend verhindert werden) angeordnet 
sind. Ohne auf Einzelheiten dieser Konstruktion einer Stereorollfilmkamera 
naher einzugehen, sei darauf hingewiesen, daß diese Lösung einen sehr beacht
lichen Fortschritt bedeuten dürfte, zunächst schon deshalb, weil die Zahl der 
Bilder bei geringstem Materialverlust am Anfang des Films zwangsläufig ver-
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doppelt wird. Eine außen ablesbare Zahlvorrichtung und andere Vorzuge einer 
solchen Anordnung sind bemerkenswert; so kann durch die Verwendung zweier 
Filmstreifen erreicht werden, daß mit der gleichen Kamera Einzelaufnahmen ohne 
Materialvergeudung hergestellt werden können, wenn sich der jeweilige Gegenstand 
fur Stereoaufnahmen nicht eignet. 

Für Studienzwecke besteht die Möglichkeit, Filme von verschiedenem 
Charakter nebeneinander zu benutzen, wobei gleichartige Objektive und ein 
und derselbe Verschluß eine vorzügliche Grundlage geben. Der grüßte Vorzug 
einer nach den vorstehenden Gesichtspunkten konstruierten Kamera besteht 
aber wohl darin, daß nebeneinander Schwarzweiß- und Farbaufnahmen gemacht 
werden können, wenn ihr Mechanismus, ohne die Stereoeinrichtung zu stören, 
entsprechend getroffen wird (256). 

Was nun die Herstellung einer Stereorollfilmkamera fur das Kleinbild betrifft, 
so ist in dieser Beziehung, trotzdem das ganze Gebiet, wie die vorstehenden 
Ausfuhrungen erkennen lassen, theoretisch bereits eingehend bearbeitet ist, 
bislang wenig oder gar nichts geschehen. Welches die Gründe für diesen augen
blicklichen und bedauerlichen Stillstand der Stereophotographie im allgemeinen 
und der Entwicklung der Kleinbildstereotechnik im besonderen sind, laßt sich 
mit wenigen Worten nicht sagen. Die Firma RICHARD in Paris hat schon vor dem 
Weltkrieg eine Kleinbildkamera mit Kinefilm unter dem Namen "Homeos" 
herausgebracht. Das einzige, dem Verfasser bekannt gewordene andere Modell 
dieser Art, das praktisch ausgeführt wurde, ist die "KERN-SS-Stereokleinbild
kamera", die etwa um 1931 entstand. W. STEINMANN in Aarau hat uber deren 
Konstruktion ausführlich berichtet (67), und wir entnehmen dieser Arbeit 
folgende Einzelheiten: 

Als Negativmaterial kommt auch hier der 35 mm breite perforierte Normal
kinefilm zur Anwendung. Die beiden Teilbilder sind, wie die Objektive, im mitt
leren Augenabstand von 64mm angeordnet; auf dieser Grundlage ist das Format 
der Bilder in der Größe 20 X 20 mm gewahlt, so daß zwischen die Bilder eines 
Paares zwei Bilder anderer Paare zu liegen kommen, wobei also eine völlige Aus
nutzung des Negativmaterials erfolgt. Als Verschluß ist ein Metallschieber
verschluß gewahlt. Der Filmtransport geschieht völlig automatisch bis zu einem 
festen Anschlag, wobei gleichzeitig der Verschluß gespannt wird (Sicherheit 
gegen Doppel belichtung!) (67, 120). 

Als Optik sind 2'>wei identische Kernanastigmate1: 3,5 mit der Brenn weite 
35 mm gewahlt; bei einer Bilddiagonale von zirka 28,3 mrn ergibt sich somit ein 
maximaler Bildwinkel von zirka 44°. 

Die Objektive haben eine unveranderliche Einstellung auf den Unendlich
keitsnahpunkt. Hier wird bei Zugrundelegung eines Zerstreuungskreises von 
0,02 mm und voller Öffnung des Objektivs eine vordere Tiefe bis zu 8,75 m erreicht. 
Dieser Wert sinkt auf zirka 4.86 m, wenn auf 1 :6,3 abgeblendet wird. Für die 
Betrachtungslinsen sind dabei solche mit einer Brennweite von 50mm vorausge
setzt. Als Negativmaterial sind sowohl Meterware als auch Spezialtageslichtspulen 
vorgesehen, d. h. Spulen mit Papiervor- und -nachlauf fur die Aufnahme bis 
zu 25 Bildpaaren. 

Eine interessante Frage haben M. GUNTHER und O. RZYMKOWSKI betreffend 
die Anordnung eines Entfernungsmessers an Stereokameras aufgeworfen (46). 
Sie kommen zu dem Resultat, daß die Stereokamera im Gegensatz zur einlinsigen 
Kamera keinen Entfernungsmesser benötigt, besonders nicht bei Aufnahmen im 
Freien, d. h. bei relativ weit entfernten Gegenständen. Bei stereoskopischen 
Innenaufnahmen ist es - vor allem bei voller Öffnung des Objektivs - von 
Nutzen, die Grenzentfernungen des abzubildenden Tiefenbereiches zu ermitteln. 
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Ein namhafter Fachmann, der Vorsitzende der Deutschen Gesellschaft für 
Stereoskopie, Dr. LUSCHER in Berlin, glaubt feststellen zu können, daß das 
Bedurfnis nach Stereokleinbildkameras in der letzten Zeit außerordentlich stark 
geworden ist; er fuhrt diese sehr erfreuliche Tatsache wohl mit Recht einerseits 
auf den großen Fortschritt der Photographie in natürlichen Farben und anderseits 
auf die Möglichkeit der Stereoprojektion mit Hilfe der neuen Polarisationsfilter 
zuruck. Der Verfasser kann sich in dieser Beziehung leider keinen zu ubertriebenen 
Hoffnungen hinge ben; es ist zunächst noch keine stichhaltige Begründung dafür 
zu finden gewesen, warum das Interesse an der Stereophotographie in den letzten 
zehn Jahren wieder erheblich gesunken ist, nachdem in dieser Richtung nach dem 
Erscheinen durchaus hochwertiger Stereoapparate (z. B. "Stereflektoskop" 
von VOIGTLANDER und "Rolleidoskop" von FRANKE & HEIDECKE) in den Jahren 
von 1920 bis 1930 eine sehr große Nachfrage zu verzeichnen war. Der verhalt
nismäßig hohe Preis der Kamera in den Formaten 4,5 X 10,7 und 6 X 13 cm kann 
die Ursache nicht gewesen sein, denn unsere neuzeitlichen Kleinbildkameras 
mit lichtstarker Optik sind keineswegs billiger. Also mussen die Grunde fur die 
derzeitige Ablehnung sehr wahrscheinlich in der mehr oder weniger teuren An
schaffung und ganz besonders der umständlichen Herstellung der Diapositive 
zu suchen sein, die ja meist dem Handler zufallt. In dieser Beziehung wird 
aber bei der Erzeugung von Stereokleinbildern nichts geändert, im Gegenteil, 
das Verfahren wird aus mehreren Gründen (z. B. in Anbetracht der Kleinheit 
der Bilder und der Empfindlichkeit der Schicht) keineswegs vereinfacht. Ein 
grundsatzlicher Wandel könnte hier nur durch eine optische Bildumkehrung 
bereits bei der Aufnahme einsetzen (vgl. M. V. ROHR 58). 

Soweit dem Verfasser bekannt wurde, sind auch im Auslande, und zwar in 
Frankreich, ernste Bestrebungen zu erkennen, Stereokleinbildkameras für die große 
Masse in Aufnahme zu bringen und weiteren Kreisen zugänglich zu machen; 
es ist auch hier die bereits erwahnte Tatsache festzustellen, daß die Große 
24 X 36 mm nicht in Frage kommt, sondern das Format 24 X 30 mm wegen der 
Anpassung an den mittleren Augenabstand von etwa 64 mm. In jüngster Zeit 
hat VIERLING zu all diesen schwebenden Fragen eingehend Stellung genommen 
und über die "Stereophotographie mit der Contax" ausführliich berichtet (75a).1 

13. Die Verschlüsse der Kleinbildkamera. 
Die Gerate zur Regelung der Belichtungszeit an photographischen Kleinbild

kameras haben sich nach dem Erscheinen von Band II des Handbuches (1931) 
prinzipiell nur wenig geändert, gleichgwtig, ob es sich um Zentralverschlüsse 
oder um Schlitzverschlusse handelt. Im Abschnitt V des erwähnten Bandes 
(S. 391 bis 533) ist dieses Gebiet sehr eingehend behandelt worden, und der 
Verfasser kann sich daher darauf beschränken, nur auf jene Fortschritte naher 
einzugehen, die im besonderen mit der Entwicklung der Kleinbildkamera in den 
letzten Jahren gemacht worden sind. Dabei wird die Unterteilung, wie dort, 
zweckmaßig in zwei Gruppen vorgenommen, und zwar in solche Verschlusse, 
die mit dem Objektiv verbunden sind, und jene, die vor der Bildebene bzw. dem 
Negativ angeordnet sind. 

In jüngster Zeit brachte W. KRoss (31) eine Gegenüberstellung unter dem 
Titel: "Zentralverschluß kontra Schlitzverschluß" ; in dieser Arbeit werden wieder 
einmal die Vor- und Nachteile der beiden Verschlußarten beleuchtet, und zwar in 
kritischer Weise. 

1 Unter dem Titel "Stereoskopie mit der Leica" bringt auch S. RöseH neuer
hch einen beachtenswerten Beitrag in der Zeitschrift Photofreund 1942, S. 174 bis 176. 
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a) Der Zentralverschluß. 
Mit wenig Ausnahmen (Tenax) sind die Objektivverschlusse so angeordnet, daß 

die den Durchgang des Lichtes regelnden Verschlußblätter (Sektoren) zwischen 
dem Vorder- und Hinterglied des Objektivs und damit gleichzeitig möglichst 
am Ort der Blendenebene desselben liegen. Der zeitliche Verlauf des Licht
durchtritts wird, wie bekannt, durch eine entsprechende Bewegung dieser Sek
toren quer zur optischen Achse geregelt, wobei sich gleichzeitig der Querschnitt 
des Lichtbündels ändert. Die kürzeste Belichtungszeit bei photographischen 
Objektivverschlüssen mit mindestens drei senkrecht zur optischen Achse schwin
genden Verschlußblattern betrug im Jahre 1930 etwa 1/150 Sekunde bei Automat
verschlüssen und 1/300 Sekunde bei Spannverschlussen. Die deutschen Firmen 
F. DECKEL und A. GAUTHIER haben es sich sehr angelegen sein lassen, auf dem 
Spezialgebiet des Baus photographischer Verschlusse führend zu bleiben, und die 
diesbezüglichen Fortschritte lassen erkennen, daß die Bemuhungen, die Höchst-

Abu. 64 a. Innere Ansicht des Compur-Rapid-Verschlusses 0 
bel abgenommener Deckplatte. (Emgebautes Vorlaufwerk 

fur Selbstaufnahmen.) 

Abb 64 b. Emstellung nut Steuerkurvenfur die ('t

schwindigkeiten beim Compur-Rapid-Verschluß 0 
Hochstgeschwindigkeit '/.00 Sek. 

geschwindigkeiten zu steigern, bzw. die erreichbaren Belichtungszeiten abzu
kürzen, nicht ohne Erfolg geblieben sind [vgl. H. KUPPENBENDER (34,35)]. 

Die meisten Versuche in dieser Richtung gingen dahin, das Ziel durch ent
sprechende Vergrößerung der Antriebskraft zu erreichen; dabei zeigte sich aber, 
daß sich dadurch eine ganze Reihe von Nachteilen einstellte, die größer waren 
als die erreichten Vorteile.1 Wesentlich günstiger waren die Ergebnisse, die durch 
eine grundsatzlich andere Maßnahme erzielt wurden, nämlich durch Vermm
derung der Tragheitsmomente; das bedeutete praktisch eine Verkleinerung 
der Massen oder der Trägheitsradien, unter Umständen auch beider Größen. 
Bei der konstruktiven Entwicklung der früher entstandenen Zentralverschlusse 
wurde dieser wichtigen Tatsache leider wenig Wert beigelegt, sei es, daß d16 
Bedeutung dieser Zusammenhänge nicht genugend erkannt wurde, oder sei es, 
daß die betreffenden Studien nicht mit der erforderlichen Energie durchgefuhrt 
wurden. Die Lösung der gestellten Aufgabe, d. h. die Schaffung eines Verschlusses 
mit gegebener Antriebskraft, aber mit kürzer~n als den bisher erreichten Be
lichtungszeiten ist nur dann mit Erfolg möglich, wenn die Summe der Tragheits
momente aller getriebenen Teile berücksichtigt wird. Diesbezügliche inter
essante Einzelheiten finden sich in der Beschreibung und den Zeichnungen der 

1 Siehe auch Z. f. wiss. Photograph16 40, 282 bis 284, 1942. 
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deutschen Patent schriften Nr. 673167 und 568060 aus dem Jahr 1931: 
dort finden sich alle Vorschläge zusammengefaßt, die sich auf die Verringerung 
der Trägheitsmomente und deren Bedeutung erstrecken. Eine weitere Ver
kurzung der Belichtungszeit ergibt sich u. a., wenn die Anordnung so getroffen 
wird, daß das Antriebsorgan erst dann treibend auf die Verschlußteile einwirkt, 
nachdem es in möglichst volle' Bewegungsgeschwindigkeit versetzt ist. 

Die Reibungswiderstände spielen dagegen 
eine viel geringere Rolle, als vielfach ange
nommen wurde. H. HIPPLE (22) hat daruber 
berichtet und seine interessanten Feststellungen 
können wie folgt zusammengefaßt werden. 
Die Bewegungsgleichung für einen Verschluß 

lautet M = E J·s + s·R, 

wobei M das Drehmoment, J das Trägheitsmo
ment, s die Winkelbeschleunigung und R die 
Reibung bedeutet. An einem Beispiel hat HIPPLE 
gezeigt, daß der durch S' R dargestellte Reibungs
einfluß keine wesentliche Rolle spielt; er betragt 
etwa 10% bei zwei Verschlüssen, von denen der 
eine als reibungsfrei betrachtet werden konnte 
und der andere mit Reibung behaftet war. 

Abb 65. Außere Ansicht des Compur
RapId -Verschlusses 0 mit RmgeinsteIIung 
und Vorlaufwerk. Belichtungsbereich von 

1 bis '/,,0 Sek. (FRIEDRICH DECKEL, 
Munchen) 

Compvl'-Versch/vß COO/W V 
Abb. 66. Querschmtt und Teilansicht, 
sowie Hauptmaße des Zentralverschlusses 
Modell Compur Nr. 00 (großte Blende 
17,8 mm). GeschwindigkeItsbereich von 

1 bis '/.00 Sek. 

Fo -2'18)lmm' milK, ÖffnvngsnacIJe 

r - -

I 
I 
I 
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IWl",-eJ litWIrei r tJ 'ti 1 &h8m.-t1;lJ8ffeklil'pIJOtocI!Mliscl".irltS.&Jidl~ k d '1-
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8. t1../a1ll'e 1890 

Abb, 67. BeIichtungsfll1chendIagramm beIm Compur-Rapid-Ver
schluß Nr.OO bei Emstellung auf '/500 Sek. Beachtenswert ist 
das strichpunktierte Diagramm des alteren Verschlusses mit Le-

derbremse (KonstruktIOn PRITSCHOW) 

T Ö ~ 10,94 x 10-4 Sek., TA ~ 9,99 x 10-4 Sek., T S~ 9,82 x 10-4 Sek., 

Ttotal~ 30,75 x 10-4 Sek , T aq. ~ 18,96 x 10-4 Sek. 

Welche Resultate bei Verwertung der Ergebnisse dieser theoretisch-kinemati
schen Studien erzielt wurden, geht aus den Leistungen des "Compur-Rapid"
Verschlusses hervor; die erreichte Höchstgeschwindigkeit des für die Kleinbild
kamera in Betracht kommenden Modells Nr. 00 beträgt 1/500 Sekunde. Sie wird 
durch Spannen einer Zusatzfeder erreicht. Wie das obenstehende Belichtungs-
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flachendiagramm des Compur-Rapid-Verschlusses Nr.OO bei einer Belichtungs
zeit von 1/500 Sekunde erkennen laßt, ist die Öffnungszeit T(j = 10,94 X 10--4 

Abb. 6 . Kin maUsebe Darstellung d r J räftevertellung 
beim ZClltralver hlu B mit fünf Sektor n. 

und die Schließ zeit Ts = 9,82 X 10--4 
Sekunden. Die Zeit, bei welcher der 
Verschluß mit voller Öffnung arbeitet 
(sogenannte Aufzeit), ist beinahe eben
so groß, und zwar TA = 9,99 X 10-4 

Sekunden (12). 
Wie groß der Fortschritt gegen

über einem älteren Spannverschluß 
ist, zeigt das strichpunktierte Dia
gramm des Verschlusses von PRIT
SCHOW-STEINHEIL aus dem Jahre 
1890. Die Zeit der Gesamtbffnung 
dieser Verschlußart ist nur etwa 60% 
von derjenigen des neuen Compur
verschlusses. Der Weg, den die Sek
toren bei der Öffnungs- bzw. Schließ
bewegung zurückzulegen haben, ist 
bei diesem kleinen Verschluß relativ 
gering, da die größte Blende nur einen 

Durchmesser von 17,8 mm hat. Daraus ergeben sich von vornherein günstige Verhält
nisse fur die Massen im allgemeinen und für die Trägheitsmomente der Sektoren im 

6 4 3 2 

Abb. 69 Langsschmtt durch me Kleinbildkamera Modell Leica 11 mit Entfernungsmesser. Filmtransport und 
Spannen des SchlItzverschlusses sind zwangslauflg gekuppelt, ebenso wie Entfernungsmesser und ObJektIv
einsteIlung. Zum Eillstellen der Geschwindigkeit des SchlItzverschlusses dirnen ZWei Knopfe, von denen der 
eine alle Zelten uber 1/'0 Sekunde bis 1 Sekunde (Rader-Hemmwerk) und der andere (3) die Zelten von '/,. 

bis '/1000 Sekunden regelt. Das Einstellen erfolgt stets bel gespanntem Verschluß. (E. LEITZ, Wetzlar.) 
1 Aufzug, 2 Auslosung, 3 SchlItzeinsteIlung, 4 Gleitrolle, 5 Bildsucher, 6 Entfernungsmesser, 7 RuckwICkelung, 
8 Filmkassette, 9 Gehauseverriegelnng, 10 SchJitzverschluß, 11 Bildfenster, 12 Film, 13 Hemmwerk, 

14 Stativgewinde. 

besonderen (Stahlblech von 0,04mm Dicke). Über die Größe der Beschleunigung, 
mit welcher die Verschlußsektoren angetrieben werden müssen, berichtet KUPPEN-
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BENDER (35) u. a., daß die größte Drehgeschwindigkeit derselben im Augenblick 
des größten Lichtbündelquerschnitts einer Drehzahl von etwa 12000 Ujmin. 
entspricht. Daraus ist zu ersehen, daß der Antrieb und die Steuerung der 
Verschlußsektoren keine erheblichen Schwierigkeiten bereitet, wenn die Zeit, 
die zwischen dem Beginn der Öffnung und dem Schließen der Lichtdurchtritts
öffnung vergeht, verhältnismäßig lang ist. Wenn es sich aber um kurze Belich
tungszeiten handelt, treten im Verschlußwerk Beanspruchungen auf, deren 
Bewältigung nicht immer ohne weiteres gelungen ist. Der Compur-Rapid
Verschluß stellt einen besonderen Markstein in der Entwicklung photographischer 
Zentralverschlüsse dar. Bedauerlicherweise besitzt dieser Verschluß - und zwar 
nur das kleinste Modell Nr. 00, das vorzugsweise bei der Kleinbildkamera Ver
wendung findet - keinen eingebauten Selbstauslöser. Grundsatzliehe technische 
Beweggründe für diese Sonderausführung dürften keine Rolle gespielt haben, 
sondern lediglich die durch den Einbau des erforderlichen zusätzlichen Räder
werks bedingte Gesamtvergrößerung der äußeren Verschlußabmessungen. Der 
großte Vorzug des Zentratverschlusses ist, daß er eine absolut verzeichnungsfreie 
Aufnahme auch rasch bewegter Dinge gestattet. Die mit einem solchen Verschluß 
erzielte Belichtung ist über die ganze Fläche der lichtempfindlichen Schicht 
absolut gleichmäßig. Der durch optische Gesetze bedingte Lichtabfall nach den 
Randern des Bildfeldes hat mit dem Wesen des Verschlusses nichts zu tun (vgl. 
PRITSCHOW 55). 

Über die sehr beachtenswerte Entwicklung des Automatverschlusses, insbe
sondere für die Kleinbildkamera, hat in jüngster Zeit K. PROBING (57) berichtet.1 

b) Der Schlitzverschluß. 
Im Gegensatz zu den Zentralverschlüssen, bei denen die den Lichtdurchtritt 

steuernden Teile in der Nähe der Blendenebene des Objektivs liegen, sind bei' 
Schlitzverschlüssen diese Elemente in unmittelbarer Nähe der Bildebene, d. h. 
so nahe wie möglich vor der lichtempfindlichen Schicht des Films angeordnet. 
Über diese Zusammenhänge ist im Band H, S. 133 bis 140, ausführlich berichtet, 
und zwar enthalten die einzelnen Abschnitte u. a. folgende Einzelheiten, die 
sinngemäß auch bei der Kleinbildkamera zutreffen: Wirkungsweise und Belich
tungsverhaltnisse, Lichtausnutzung bzw. Wirkungsgrad, Verzerrung und un
gleichmaßige Geschwindigkeit. Die Kleinbildkamera wird hauptsachlich in jenen 
Fallen mit Schlitzverschluß ausgerüstet, wo neben der Forderung höchster 
Geschwindigkeit die Verwendung von Auswechseloptik verlangt wird; das ist 
nur hier moglich, weil durch die gunstige Anordnung des Schlitzverschlusses -
gleichgültig ob gespannt oder abgelaufen - der Film auch bei herausgeschraubtem 
Objektiv stets vor unbeabsichtigter Belichtung gesichert ist. 

Die Tatsache, daß der von den Verschlußvorhangen bei der Belichtung 
zurückgelegte absolute Weg ganz erheblich kleiner als bei den fruheren Kamera
modellen ist (er beträgt z. B. nur 36 mm bei der Leica und 24 mm bei der Contax), 
ist als besonders bemerkenswerter Umstand zu bezeichnen, der sich sowohl 
bezüglich der erreichbaren Höchstgeschwindigkeit als auch der Betriebssicherheit 
günstig auswirkt. Die wechselseitige Darstellung der Vor- und Nachteile von 
Metall- und Gummituchverschluß ist in den Druckschriften der in Betracht 
kommenden Firmen zu finden (vgl. auch Leica-Technik 1937, S. 4 bis 8). 

Es ist ubrigens ein Irrtum, anzunehmen, daß es irgendeinen Schlitzverschluß 
gibt, der verzeichnungsfrei arbeitet. Es muß hier betont werden, daß die Ver-

1.Auslosung des Zentralverschlusses vom Laufboden bzw. Kameragehause aus, 
siehe Patente l3117 (320)]. 
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zeichnung mehr oder weniger sichtbar bei jedem Schlitzverschluß auftritt, un
abhangig davon, in welcher Richtung der Vorhang abläuft. Trotz absolut gleicher 
Geschwindigkeit des Vorhanges ist das Maß der Verzeichnung nicht genau das 
gleiche und der Unterschied bei verschiedener Ablaufrichtung liegt stets in der 
Richtung der Verzeichnung. Ein in Bewegung befindlicher Kreis (z. B. ein Rad) 
wird durch einen Schlitzverschluß stets als Ellipse wiedergegeben, und es hängt 
lediglich von der Ablaufrichtung des Verschlusses ab, in welcher Richtung dieser 
Kreis zu einer Ellipse zusammengedrückt wird. Es dürfte bekannt sein, daß der 
Verschlußablauf mit der Bewegungsrichtung vor sich gehen soll, so daß, wegen 
der Bewegungsumkehr durch die Optik auf dem Negativ der Vorhang zweck
mäßig entgegen der Bildbewegung ablauft. Beim querlaufenden Schlitzver
schluß bewegt sich das erwähnte Rad um eine halbe Radbreite wahrend der 
Belichtung vorwärts, während der senkrechte Ablauf dazu eine ganze Radbreite 
erfordert. Über Einzelheiten der verschiedenen Konstruktion von Schlitz
verschlüssen gibt die Patentliteratur Aufschluß. 

Die jeweilige Schlitzbreite, d. h. der Abstand der beiden Vorhanghalften 
wahrend der Belichtung, ist das Kriterium für die BelichtungszeIt. Das größte 
Maß, d. h. die volle Schlitzbreite, ergibt sich aus 
dem Bildformat (in unserem Fall aus den Zah
len 24 und 36) ; je nachdem, ob der Verschluß 
der Länge nach oder der Breite nach abläuft, 
ergibt sich eine zurückzulegende Wegstrecke 

Abb. 70. Zwangslaufige Verbindung zwischen FIlmtransport 
und Ablauf des Metallschhtzverschlusses beim Kiemblidmodell 
Contax. Die FIlmbahn lauft senkrecht zu der Ablaufnchtung 
des Schlitzverschlusses. Gesteigerte HochstgeschwindigkeJt, 

da der Ablaufweg nur 24 mrn betragt. 
(ZEISS-IKON A. G., Dresden); 

b 

Abb 71 MehrgliedrIger MetalischlItzverschluß, 
Modell Contax (Ruckwand abgehoben). 

(ZEISS-IKON A. G., Dresden.) 
a teils offen, b teils geschlossen. 

von 36 oder 24 mm. Beim Modell "Leica" ist das erstere der Fall, wahrend 
der "Contax"-Verschluß so ausgebildet ist, daß er eine größte Schlitzbreite 
von nur 24 mm besitzt (er lauft senkrecht zur Filmschaltrichtung ab). Um eine 
Vorstellung zu haben, welche Schlitzbreiten den einzelnen Belichtungswerten 
entsprechen, sind die korrespondierenden Werte bei konstanter Federspannung 
in der folgenden Tabelle 19 zusammengestellt. Geschwindigkeiten von 1/2 bis 
1/1250 Sekunde (Selbstauslöser, Vorlauf 10 Sekunden). 

Von 1/30 Sekunde ab lauft der Verschluß stets mit der größten Öffnung, und 
zwar bleibt die volle Öffnung nach Maßgabe der jeweiligen Belichtung' und 
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Tabelle 19. Leica. 

Geschwmdigk8Jt . . ..... . /1/1000 I 1/ 500 1

1/200 I 11100 I 1/60 
Schlitzbreite m Millimeter. 1,2 i 2,5. 5,5 1 12 I 18 

1/30 

36 
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unter dem Einfluß eines regelbaren Räderhemmwerkes ganz analog wie bei 
Zentralverschlussen bis zu einer Sekunde erhalten.1 Auch das Vorlaufwerk, 
das bei letzteren seit vielen Jahren ein unl6sbarer Bestandteil ist, findet sich bei 
Schlitzverschlüssen wieder, und zwar in den verschiedensten mechanischen 
Anordnungen; wesentlich ist dabei, daß die Ablaufdauer nicht geringer als etwa 
10 bis 12 Sekunden ist, so daß der Zweck dieser Einrichtung, namlich die 
mechanisierte Auslösung nach bestimmter Zeit, erreicht wird. Das Material 
des Verschlusses ist bei der "Leica" Spezialgummituch und bei der "Contax" 
Metall; beide Arten der Ausführung haben sich in der jahrelangen Praxis bewährt, 
und es liegt daher keine Veranlassung vor, die eine oder andere besonders zu 
bevorzugen. Auf S. 461 des Handbuches, Band H, ist in Abb. 389 der Einfluß 
des Abstandes e der Schlitzebene von der Bildebene dargestellt. Bei einer Brenn
weite von f = 50 mm und einer Lichtstärke des Objektivs von 1: 1,5 darf dIe 
Schlitzbreite bei e = 3 mm nicht kleiner als 2 mm sein [vgl. KUPFENBENDER(35)]. 

Bezuglich der Prufung von Zentral- und Schlitzverschlüssen, insbesondere 
was deren Geschwindigkeit betrifft, sei auf die Arbeiten von GEHLHOFF (12), 
NAUMANN (43) und W. KINDER (25) hingewiesen. Außerdem sei auf die in diesem 
Zusammenhang interessierenden Arbeiten von RIEDE hingewiesen; dieser hat 
über die Dynamik des Schlitzverschlusses im allgemeinen und die optische 
Wirkung kleiner Schlitz breiten eingehend berichtet (57 a). 

c) Einscheiben-Rotationsverschluß zwischen Objektiv und Bildebene. 

Eine Sonderstellung nimmt der Verschluß ein, mit welchem die Kleinbild
kamera Modell "Robot" der Firma BERNING & Co. ausgerüstet ist. Dieser 
Verschluß ist im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Objektiv- und Fokal
verschlussen zwischen Blenden- und Bildebene angeordnet; er ist also weder 
ein Schlitzverschluß noch ein Zentralverschluß. 

An dieser Stelle sei auf die D.R.P. Nr. 99618 und 103053 hingewiesen, die im 
Handbuch, Bd. H, S.408, näher beschrieben sind; es sind dies die Verschluß
patente aus den Jahren 1896 und 1898 der EAsTMAN KODAK Co., deren Kenn
zeichen die Anordnung eines einzigen, an der Hinterlinse des Aufnahmeobjektivs 
vorbeigleitenden Sektors mit entsprechender Belichtungsöffnung ist. 25 Jahre 
später, und zwar etwa um 1923, wurde der Verschluß der "Box-Tengor"-Kamera 
der Firma C. P. GOERZ A. G. bekannt, der eine Fortentwicklung der obigen 
Patente ist. Messungen eines der ersten Verschlüsse der "Robot"-Kamera, die 
allerdings bereits vor einer Reihe von Jahren vorgenommen wurden, ergaben 
bei einem Objektiv 1 :3,5, f = 30 mm und einem Abstand der Verschlußebene 
von der Bildebene von zirka 24,2 mm folgende Ergebnisse, wobei der Einfachheit 
halber die Verhältnisse für die Bildmitte bestimmt wurden. 

Gesamtzeit T gs.: 35 X 10-4 = 1/285 Sekunde, 
Äquivalenzzeit Taqu.: 22,6 X 10-4 = 1/442 

1 Einige Firmen haben die große Spanne von 1/1000 Sekunde bis zu I Sekunde 
so unterteilt, daß mehrere getrennt voneinander emstellbare Gruppen von Hemm
werken entstanden. Bei der Spiegelreflexkleinbildkamera "Kme-Exakta" ist die Ge
schwindigkeItsskala bIS zu 12 Sekunden erweItert (vgl. auch D. R. P. Nr. 572932/1931 
und 592889/1933L 
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Daraus ergibt sich der Grad der Lichtdurchlässigkeit X bezogen auf Hundert = 

285:442 = X:100; x = 285XlOO = 645°/ 
442 ' /0' 

Für die übrigen Punkte des Bildfelds können und werden diese Zahlen sehr 
wahrscheinlich abweichen. Es muß bei dieser Gelegenheit betont werden, daß 
die verhältnismäßig kleine Äquivalenzzeit 1/442 Sekunde in der Hauptsache auf 
den kurzen Weg des Sektors zurückzuführen ist, der -entsprechend der Objektiv
öffnung von nur etwa 9 bis 10 mm - viel kleiner ist als z. B. bei der Compur, 
Type Nr. 00; bei diesem Verschluß hat die größte freie Öffnung den Wert 17,8 mm. 
Die vorerwähnte kleine Öffnung ist praktisch nur bei einer Kleinbildkamera 
mit dem Bildformat 24 x24 mm (Diagonale d = 34 mm) und entsprechend 
kurzer Brennweite möglich und auch dann nur, wenn der Verschlußsektor in 
die unmittelbare Nähe der Hinterllnse des Objektivs gebracht wird. 

Objekliv 

a b 
Abb. 72. EmscheIben-Rotationsverschluß zur Federwerks
kleinbIldkamera, Modell Robot. Die Rotorscheibe ist in 
unmittelbarer Nahe des Objektivs zwischen diesem und 

der BIldebene angeordnet. 

a Erste Ausfuhrung, b verbesserte Ausfuhrung. 

Bei Zentralverschlussen mit run
der Öffnungsflache verhalten sich 
die Zeiten - gleiche konstruktive 
und mechanische Güte vorausgesetzt 
- wie die Quadrate der Öffnungs
durchmesser . 

Bei der "Robot"-Kamera liegt 
der zweifellos gunstige Umstand 
vor, daß Verschluß und Kamera 
eine zusammengehorige Einheit 
bilden; der Konstrukteur erhält 
auf diese Weise erheblich mehr 
Freiheit in der Ausnutzung der ihm 
zur Verfügung stehenden Mittel. Nicht 
unerwähnt darf bleiben, daß der "Ro
bot"-Verschluß, da er, WIe bereits er
wähnt, ein Mittelding zwischen Zen
tral- und Fokalverschluß ist, bei der 
Aufnahme rasch bewegter Dinge V er
zeichnungen zeigen kann; diese wer
den jedoch nur selten die Großen
ordnung annehmen wie beim reinen 
Fokalverschluß (Abb.72). 

Aus der Tatsache, daß der -um 
eine zur optischen Achse parallele me

chanische Achse -umlaufende Sektor die wirksame Öffnung des Objektivs in ein 
und derselben Richtung nacheinander durchlauft bzw. freigibt (also ohne Bewe
gungsumkehrwie bei dem sich von der Mitte aus öffnenden und zu dieser Mitte wie
der schließenden Zentralverschluß mit mehreren Sektoren), ergibt sich naturgemaß 
eine andere Form des Diagramms, wobei als selbstverständlich vorausgesetzt 
wird, daß die Methode, durch welche das Diagramm ermittelt wird, grundsätzlich 
die gleiche ist. Die Belichtung erfolgt aber nicht von der Mitte aus, sondern 
beginnt stets am Rande des Objektivs zuerst zu wirken; nach Beendigung der 
sogenannten Öffnungszeit arbeitet der Verschluß bzw. das Objektiv, je nach der 
Einstellung längere oder kürzere Zeit mit der ganzen wirksamen Öffnung (Aufzeit) , 
um dann allmählich wieder mit immer geringer werdender Öffnung (Schließzeit) 
den Strahlendurchgang ganz abzublenden. Die einzelnen Teile des Bildfeldes 
werden also - ähnlich wie beim Schlitzverschluß - nacheinander belichtet. 
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Das untenstehende Bild zeigt das Diagramm dieses Verschlusses für die 
nominelle Belichtungszeit von 1/500 Sekunde. Aus dieser Abb. 73 ergibt sich 
ohne weiteres, daß die gemessene Belichtungszeit 
erheblich größer ist als die ideelle. Dabei beträgt 
(wenn die Zeit, während welcher der Verschluß mit 
voller Öffnung arbeitet, mit a bezeichnet wird) die 

Sollwert 
m Sekunden 

Tabelle 20. 

I Gemessener Wert Ixquivalenzzeit I LIchtdurchlaß 
In Sekunden m Sekunden in Prozent 

76 
75,4 
57,5 
56,6 

~4-=:-=J 
l~~=-ll 

!'l9 

Abb. 73. DIagTamm des Robot-Em
srhelbenverschlusses. 

Öffnungszeit etwa 6 a, die Schließzeit zirka 4 a und die Gesamtsumme 
6a + a + 4a = II a = b (vgl. die schraffierte Flache des Diagramms, das nicht 
wie sonst ein Trapez, sondern ungefähr die Form eines Parallelogramms hat). 

Legt man den vorstehenden Betrachtungen die Äquivalenzbelichtungszeit Ta 
zugrunde, so ergeben sich, wie die obenstehende Tabelle 20 zeigt, entsprechend 
höhere Werte, die auf neuzeitlichen Messungen beruhen.! 

14. Schlußbetrachtung. 
Und nun zum Schluß noch einige Hinweise über die fabrikmäßige Herstellung 

der Kleinbildkamera. 
Zunächst kann auf den Bd. II, Abschnitt VII, S. 562 bis 565, verwiesen werden. 

Die dort niedergelegten allgemeinen Gesichtspunkte haben auch heute noch Gültig
keit, und zwar sowohl in mechanischer wie auch in optischer Hinsicht. Es ist 
aber nicht überflüssig, darauf hinzuweisen, daß bei ausgesprochener Serien
fabrikation allergrößtes Gewicht auf Austauschbarkeit aller Teile - also sowohl 
der optischen wie mechanischen - gelegt werden muß; diese Forderung an die 
Genauigkeit bei der Herstellung ist sowohl im einzelnen, als auch bei allen Teil
montagen rücksichtslos zu erfüllen. 

Grundsätzlich kann auch bei der Kleinbildkamera unterschieden werden 
zwischen solchen Modellen, bei denen die Mehrzahl der Teile aus Messing oder 
Stahlblech besteht und solchen, bei denen sowohl Gehäuse als Deckel und 
sonstige Teile aus Leichtmetall hergestellt werden. Über alle diesbezüglichen 
Einzelheiten wird in Abschnitt 170 des Handbuches (II) ausführlicher berichtet, 
und zwar findet dort auch bereits Aluminium-, Kokillen- und Spritzguß Er
wähnung. Weitere Einzelheiten über den bei Kleinbildkameras vorwiegend zur 
Anwendung kommenden Werkstoff Aluminium findet sich u. a. in dem von der 
Aluminiumzentrale Berlin herausgegebenen "Aluminiumhandbuch"; dort ist 
alles Wissenswerte ü.ber das niedergelegt, was Konstruktionsbureau und Werkstatt 
von Leichtmetall im allgemeinen und von Spritzguß im besonderen wissen muß. 

Ergänzend sei bemerkt, daß erst im Jahre 1924 Aluminiumspritzguß Eingang 
in den Kamerabau gefunden hat, wodurch dort grundlegende Umwälzungen ein
getreten sind. Wie weit sich dieses heute kaum mehr fortzudenkende Verfahren 
in der Entwicklung und Gestaltung maßgebend ausgewirkt hat, darüber geben 
die beiden nachstehenden Abb. 74 und 75 Aufschluß (DIN 1744). 

Hinsichtlich der optischen Teile und besonders der Aufnahmeoptik für Klein
bildkameras bedarf es eigentlich keiner besonderen Betonung, daß diese - einer-

1 Über eine Vorrichtung zum Auslosen eines photographischen Verschlusses mit
tels einer Photozelle vgl. das D. R. P. Nr. 723331 und 723829. 
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seits mit Rücksicht auf die kurzen Brennweiten, anderseits auf die Tatsache, 
daß die Bilder der Kleinbildkamera ausnahmslos vergrößert werden - mit aller 
nur erdenklichen Sorgfalt hergestellt werden muß. Als Vergleich hierzu kann 
mit gewissen Vorbehalten die Herstellung optischer Systeme für die Mikroskopie 
herangezogen werden, wo bekanntlich Brennweiten von sehr kleinen absoluten 
Werten und dementsprechenden Maßen Anwendung finden. 

Die vorstehenden Ausführungen können nicht abgeschlossen werden, ohne 
einen Blick in die Zukunft zu werfen; beim Studium der reichhaltigen Literatur 
in den Fachzeitschriften, besonders aber derjenigen im Patentwesen, lassen sich 
schon jetzt verschiedene Richtungen erkennen, in denen unsere Erfinder und 
Konstrukteure arbeiten und in denen sich der Kamerabau weiter entwickeln 
dürfte. Grundsatzlich aber zeichnen sich zwei neue Wege 
ab, deren besondere Kennzeichen einerseits darin zu fin
den sind, daß sich in der Kamera zwei verschiedene Film
sorten befinden, die im Wechsel in das Bildfenster ge
bracht werden, und anderseits darin, daß bei Kameras 
mit eingebautem Belichtungsmesser zwischen diesem und 
den Einstellelementen eine zwangsläufige Verbindung ge
schaffen wird. Was die Konstruktion einer Kamera für 
zwei Filmsorten betrifft, so ist hier zunächst die Raum
und damit die Gewichtsfrage ausschlaggebend und da

Abb 74 Gehause d er Kleillbildkamera Mo-
deli Contax Material Leichtmetallill Form 
,"on Alullllmumferttgguß Emzelhettcn uber 
Alurnimum-Prazlsionsfcrttgguß stehe Alunu
mum-Taschenbuch (AI-Verlag Berhn W 50) 

(ZEISS-IKON AG, Dresden) 

neben die Mechanik 
der Umschaltvor
richtungen; dieser 
Raum ist bei Klein
bildkamerasnorma
ler Bauart, insbe
sondere bei solchen 
mit Entfernungs
messer, nicht vor
handen; günstiger 
liegen die Verhält
nisse schon bei 
den sogenannten 
zweüiugigen Ka
meras mit Spiegel
reflexsucher bzw. 
Mattscheibenentfer-

Abb 75 Alummmm-Spntzguß
gehause der Klemblldkamera 
Modell "Vlto" (Wandstarke 
zirka 1 rnrn) Elllzclhetten uber 
Matenal und GenaUlgkett "gi 
DIN1744 (VOIGTLANDERA G, 

Brallllschweig ) 

nungsmesser. Eine Möglichkeit des Filmwechsels in der normalen unveränderten 
Kleinbildkamera ergibt sich ohne weiteres dadurch, daß Einrichtungen am Zahl
werk geschaffen werden, die die Rückspulung des belichteten Filmteiles (z. B . beim 
Schwarz-Weiß-Film) unter Registrierung der Bilderzahl und damit den Über
gang z. B . zum Farbfilm ermöglichen. Die zweüellos ideale Lösung läge in der 
Schaffung eines Universalfilms, der sowohl Farbprojektion als Vervielfaltigung 
des Schwarz-Weiß-Films bei ausreichendem Belichtungsspielraum gestattet. 

Was den zweiten Weg betrifft, so wurde darüber bereits im A bschni tt über Belich
tungsmesser berichtet; d ort wurden bereits die Unterschiede z \\/ischen Belieh tungsa u
tomaten und sogenannten Halbautomaten niedergelegt. Es kann an dieser Stelle nur 
wiederholt werden, daß die Vollautomaten im allgemeinen unnötig verwickelt sind. 

Mit Rücksicht auf den bei Farbfilmen zunächst noch geringen Belichtungsspiel
raum wird es eine dankbare Aufgabe für den Konstrukteur sein, eine ebenso ein
fache wie betriebssichere Lösung für die selbsttatige Belichtungsregelung zu finden. 
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I. Einleitung. 
Die wichtigste Größe, die bei der Aufnahme bekannt sein PlUß, ist die richtige 

Belichtung, d. i. das Wertepaar Blendengröße und Belichtungszeit. Die Be
lichtung ist allein bei gegebenen Schichteigenschaften einschließlich der nach
folgenden Entwicklung dafür entscheidend, wie im Negativ die verschiedenen 
Helligkeitsstufen des Aufnahmegegenstandes wiedergegeben werden, und ist da
her bedingt durch diese Helligkeitsstufen. Jede Bestimmung der richtigen Belich
tung laßt sich daher im wesentlichen auf die zahlenmäßige Ermittlung einer oder 
mehrerer kennzeichnender Helligkeiten des Aufnahmegegenstandes zurückführen. 

Die Ermittlung aus der Erfahrung ist schwierig und setzt große und vor allem 
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dauernde Übung voraus. Aber selbst dann wird vielfach die bloße Schätzung 
versagen, besonders wenn es sich um nur einigermaßen ungewöhnliche Fälle 
handelt, etwa bei Aufnahmen mit großen Helligkeitsgegensätzen oder bei un
gewöhnlicher, insbesondere schwächerer Beleuchtung. Die Ursache liegt darin, 
daß schatzungsweise die Belichtung nur durch den Helligkeitseindruck auf das 
Auge ermittelt werden kann. Aber gerade eine der wertvollsten Eigenschaften 
des Auges, nämlich das große Anpassungsvermögen an die jeweilige Helligkeit, 
steht einem auch nur halbwegs verläßlichen Bestimmen der Belichtung durch 
Abschätzen der Helligkeit entgegen. 

Die Tatsache, daß praktisch trotzdem viele nur gefühlsmäßig gewahlten Be
lichtungen brauchbare Negative ergeben, ist durch den meist vorhandenen großen 
Belichtungsspielraum und außerdem dadurch zu erklären, daß in solchen Fällen 
die Helligkeit des Aufnahmegegenstandes gar nicht geschätzt wird, sondern daß 
durch die Erinnerung an ähnliche frühere Aufnahmen die dabei gewahlte und als 
richtig erkannte Belichtung auch für den vorliegenden Fall gewählt wird und daß 
die einzelnen für die Helligkeit maßgebenden Umstände, wie Jahres- und Tages
zeit, Sonnenstand, Bewölkung usw., ähnlich wie in einer Belichtungstafel gegen
einander abgewogen werden. Die Belichtung ist dann nicht geschätzt, sondern 
errechnet, was allerdings auch unbewußt geschehen kann. 

Bei der großen Mannigfaltigkeit der Aufnahmegegenstände hinsichtlich der 
allgemeinen Helligkeit und des Helligkeitsumfanges war seit den Kindertagen 
der Photographie der Wunsch nach einem genaueren Verfahren zur Ermittlung 
der Belichtung vorhanden, als es die bloße Schätzung sein kann. Es wurde auch 
im Laufe der Zeit eine ganze Reihe solcher Belichtungshilfen geschaffen, über die 
das Hauptwerk, Bd. II, S.363 bis 374, mit Ausnahme der elektrischen Be
lichtungsmesser ausreichend Aufschluß gibt. 

Alle diese Bauformen haben stark an Bedeutung verloren, seit etwa im Jahre 
1933 die ersten elektrischen Belichtungsmesser auf dem Markt erschienen. Die 
durch diese gegebene Möglichkeit der objektiven Helligkeitsmessung war so aus
schlaggebend, daß sie sich trotz des höheren Preises und ihrer Empfindlichkeit 
gegen rauhe Behandlung rasch durchsetzten. 

Eine gewisse Verwendung finden nur noch Belichtungstafeln und einige 
optische Belichtungsmesser, über die kurz soweit berichtet werden soll, als es 
zur Ergänzung der Ausführungen im Hauptwerk nötig erscheint. 

Belichtungstafeln sind meist in einfachster Form gehalten und sollen bei Be
schrankung auf die häufigsten Fälle den Anfänger vor krassen Fehlbelichtungen 
schützen. Oft bestehen sie nur aus einem Schildchen, das an der Kamera an
gebracht ist und die wichtigsten Fälle enthalt. 

Die heute noch gebauten optischen Belichtungsmesser bilden eine gewisse 
Ergänzung für die elektrischen, da sie in ihren durchwegs einfachen Ausführungen 
erheblich billiger sein können. Durch ihre größere Empfindlichkeit, bedingt durch 
das große Anpassungsvermögen des Auges auch an geringe Helligkeiten, erweitern 
sie den Meßbereich der elektrischen Belichtungsmesser und werden in einzelnen 
Fallen auch konstruktiv mit diesen vereinigt (z. B. "Elektro-Bewi"). Der Nach
teil, daß das Auge für unmittelbare Helligkeitsmessungen ungeeignet ist, bleibt 
natürlich vorhanden, jedoch können immerhin mit einer gewissen Wahrschein
lichkeit brauchbare Werte erreicht werden, wobei Fehler durch den Belichtungs
spielraum gedeckt werden. Ein statistischer Vergleich (41) zwischen Tafeln, 
optischen und elektrischen Belichtungsmessern ergab als Verhaltnis für die Wahr
scheinlichkeit des Treffens der richtigen Belichtung 9,7%: 21 % : 31 % und mit 
Berücksichtigung des Belichtungsspielraums für optische und elektrische Be
lichtungsmesser 87,8 % : 97,4 %. 
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Auf eine Gruppe der optischen Belichtungsmesser sei jedoch hingewiesen, 
nämlich jene, die als Photometer mit Vergleichslichtquelle arbeiten. Diese könnten 
dem elektrischen Belichtungsmesser sowohl im Meßbereich (große Empfindlich
keit bei kleinen Helligkeiten) wie auch in der Genauigkeit (Möglichkeit der 
Messung eines fast beliebig kleinen Bildwinkels und dadurch Messung der hellsten 
und dunkelsten Stelle) überlegen sein. Ihre praktische Ausführung scheiterte 
jedoch bisher an dem Mangel einer ausreichend verläßlichen unveränderlichen 
Lichtquelle, die dabei für einen Belichtungsmesser einfach genug ist. 

Erwähnt sei eine in diese Gruppe gehörige Konstruktion, die zuni1Chst als 
selbständiger Belichtungsmesser unter dem Namen "Trix" im Handel war und 
heute von der Firma VOIGTLANDER als einfaches Zubehör zur "Brillant-Kamera" 
erzeugt wird.1 Als Vergleichslichtquelle wird dabei eine bei Belichtung nach
leuchtende Masse verwendet, die vor der Messung "gereizt", d. h. ans Licht ge
halten wird. 20 Sekunden nach diesem Vorbelichten soll gemessen werden, wobei 
durch das verschieden rasche Abklingen der Leuchtmassenhelligkeit praktisch 
ausreichende Gleichmäßigkeit der Helligkeit unabhängig von der Starke der 
Vorbelichtung vorhanden sein soll. 

Die konstruktive Ausführung ist sehr einfach. In das kreisförmige Leucht
plattehen sind längs eines Kreises eine Reihe von Löchern gestanzt. Davor be
findet sich ein Graukeil mit kreisförmigem Dichteanstieg und eine Mattscheibe. 
Die Teile sind von einer Fassung gehalten, wobei das ganze Gerät nicht wesent
lich größer ist als etwa ein gefaßtes Gelbfilter. Beobachtet wird das Leucht
plattchen durch die Optik des in der Kamera enthaltenen Spiegelreflexsuchers, 
auf dessen Vorderlinse der Belichtungsmesser aufgesteckt wird, nachdem er 
wahrend einiger Sekunden vorbelichtet und dadurch zum Leuchten angeregt 
wurde. Im Gesichtsfeld des Suchers erscheinen dann auf einem durch das Nach
leuchten des Leuchtplattchens erhellten Umfeld die durch den Graukeil mit ab
nehmender Starke vom Aufnahmegegenstand beleuchteten Felder der Ausschnitte, 
die teils heller, teils dunkler als das Umfeld erscheinen. 20 Sekunden nach dem 
Aufstecken wird die Nummer jenes Feldes abgelesen, das gleichhell mit dem Um
feld erscheint und ein Maß fur die mittlere Helligkeit des Aufnahmegegenstandes 
ist. Eine einfache Umrechnungstafel ermöglicht, ahnlieh wie bei anderen Be
lichtungsmessern, daraus die Belichtung zu bestimmen. Nahere Untersuchungen 
über die erreichbare Genauigkeit sind dem Verfasser nicht bekannt. Sie müßten 
im wesentlichen in der Untersuchung der Abklingkurven bestehen, nach denen 
sich die Helligkeit des Leuchtplättchens bei verschiedenen Erregungsstärken 
ändert. 

Von einem anderen optischen Belichtungsmesser mit Vergleichslichtquelle, 
bei dem zwar mit dem Auge anf Helligkeitsgleichheit eingestellt wird, die Ver
gleichslichtquelle jedoch beliebige Helligkeit besitzt und mit Photoelement und 
Galvanometer gemessen wird, wird noch gesprochen werden (s. S.276). 

Über elektrische Belichtungsmesser ist an grundlegendem Schrifttum zu 
nennen W. PETZOLD (45) und E. R ÜST (54), auf die in den folgenden Ausführungen 
mit kurzer Namensangabe verwiesen wird. Insbesondere die erstgenannte Arbeit 
ist bedeutungsvoll, da sie über alle wesentlichen Fragen Aufschluß gibt. Auch 
die Arbeit von M. WOLFF (64) ist zu erwahnen, die neben grundlegenden 
Überlegungen auch einen praktischen Vergleich zwischen elektrischen und 
optischen Belichtungsmessern gibt. 

.• 1 D.R.P. Nr. 532149, Kl. 570/4, Nr. 550082, Kl. 42h/17 und Nr. 635072, Kl. 57 a/9; 
O.P. Nr. 127081/1931 und Nr. 133258/1932. 



Einige lichttechnische Grundbegriffe und Beziehungen. 237 

11. Grundlagen der Belichtungsmessung. 
Die richtige Belichtung hängt von einer großen Zahl von Einflüssen ab, wie 

Helligkeit und Helligkeitsverteilung im Aufnahmegegenstand, Abbildung in der 
Kamera, Schichtempfindlichkeit, Entwicklung usw. Das Endziel jeder Aufnahme 
ist immer das fertige Bild, das den Aufnahmegegenstand dem Empfinden nach 
möglichst naturgetreu darstellen soll. Um das Arbeiten und die Leistungsgrenzen 
eines Belichtungsmessers beurteilen zu können, müssen daher alle diese Einflusse, 
die auf dem Weg vom Aufnahmegegenstand bis zum fertigen Bild oder wenigstens 
bis zum Negativ liegen, etwas näher betrachtet werden. Auf diesem ganzen Weg 
arbeitet das Licht. Die Kenntnis einiger lichttechnischer Einheiten und Be
ziehungen ist daher erforderlich, wobei nur das Notwendigste erwahnt werden 
soll und auf Ableitungen verzichtet wird. 

1. Einige lichttechnische Grundbegriffe und Beziehungen.1 

Die Lichtstarke I einer Lichtquelle bedarf keiner besonderen Begriffs
bestimmung. Ihre Einheit ist durch die Lichtstärke der HEFNER-Kerze (HK) 
oder seit 1. Januar 1941 durch die Lichtstärke der Hohlraumstrahlung bei der 
Temperatur des erstarrenden Platins (2041,3° K) gegeben (27). 1 cm2 der Aus
trittsfläche eines solchen Hohlraumes strahlt mit der Lichtstärke 60 neue Kerzen 
(NK), entsprechend 65,3 HK. Alle folgenden Werte beziehen sich, soweit Zahlen 
gegeben werden, noch auf HK. Als praktische Vergleichseinheiten kommen nur 
geeichte Glühlampen in Frage. Die Lichtstärke einer bestimmten Lichtquelle 
kann in verschiedenen Richtungen verschieden sein. 

Die Beleuchtungsstärke E ist die Stärke, mit der irgendeine Fläche von 
einer Lichtquelle beleuchtet wird. Ihre Einheit ist das Lux (lx), d. i. jene Be
leuchtungsstärke, die eine im Verhältnis zur Entfernung kleine Lichtquelle mit 
der Lichtstärke 1 HK in 1 m Entfernung auf einer zur Lichtstrahlrichtung senk
rechten Fläche erzeugt. E (lx) nimmt mit dem Quadrat der Entfernung r (m) 
und dem cos des Neigungswinkels i zwischen Lichtstrahlrichtung und der Senk
rechten auf die Fläche ab; es gilt daher: 

(1) 

Die .L e u c h t die h t e B ist bei flächenhaft ausgedehnten Lichtquellen die licht
stärke von 1 cm2 Fläche. Es sind zwei Einheiten gebräuchlich: Das Stilb (sb), 
d. i. die Leuchtdichte einer mit 1 HK je Quadratzentimeter leuchtenden Fläche, 
und das Apostilb (asb), d. i. die Leuchtdichte einer mit Ilx beleuchteten ver
lustlos und vollkommen zerstreut rückstrahlenden Fläche (vollkommenes Weiß, 
daher auch die früher übliche Bezeichnung für das asb: Lux auf Weiß). Der 
Zusammenhang zwischen beiden Größen ist: 

1 sb = 10000 'J'€ asb = 31400 asb. 

Maßgebend für die Leuchtdichte ist immer nur die gesehene Flache. Bei geneigten 
strahlenden Flächen ist daher fUr den Zusammenhang zwischen Lichtstärke und 
Leuchtdichte noch der cos des Winkels 8 zwischen der Lichtstrahlrichtung und 
der Senkrechten zur strahlenden Fläche t (cm2) einzuführen. Es gilt daher: 

I -,-- = B (sb) = 31400 B (asb). 
·COSB 

(2) 

1 Von dem technISch richtigen Aufbau auf dem Lichtstrom als grundlegender 
Einheit wurde abgesehen, da nur das Notwendigste gebracht werden sollte und 
die gegebenen Begriffe ausreichen. 
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Die Leuchtdichte ist die wichtigste hier gebrauchte Größe, da alles, was in 
der Einleitung als Helligkeit bezeichnet wurde, richtiger Leuchtdichte heißt. 
Jeder Belichtungsmesser hat die Aufgabe, irgendeine aus den Leuchtdichten des 
Aufnahmegegenstandes hergeleitete Teil- oder Summenleuchtdichte zu messen 
und daraus die Belichtung zu errechnen. In den folgenden Ausführungen soll 
als Leuchtdichteneinheit nur das asb verwendet werden, da das sb für die hier 
maßgebenden Leuchtdichten zu groß ist. 

Die Belichtung L im engeren Sinn1 ist das Produkt aus der Beleuchtungs
stärke E (lx) und der Belichtungszeit t (sek): 

L=E·t. (3) 

Sie wird angegeben in Luxsekunden (lxs) und ist maßgebend für die photo
chemische Wirkung auf der Photoschicht. Es sei gleich hier bemerkt, daß im 
Belichtungsbereich aller Belichtungsmesser das Reziprozitätsgesetz für normale 
Aufnahmeschichten als praktisch gültig angesehen werden kann (28, 29). Dieses 
Gesetz besagt, daß es gleichgültig ist, ob eine Belichtung L mit geringer Be
leuchtungsstärke und langer Belichtungszeit oder umgekehrt durchgeführt wird. 
Maßgebend für die Wirkung ist nur das Produkt E·t. Dies gilt nicht für Kopier
schichten, also Papiere, bei denen meist größere Beleuchtungsstärken verhältnis

Tabelle 1. 
Zusammenhang 

zwischen Schwar
zung S und Licht· 
durchbissigkeit T. 
Schwärzungen von 1,0 
bis 2,0 geben 1/10' 

solche von 2,0 bis 3,0 
1/100 der angegebenen 

Werte T usw. 
s 

0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 

2,0 
3,0 

T in Prozent 

100 
79,4 
63,1 
50,1 
39,8 
31,6 
25,1 
20,0 
15,0 
12,6 
10,0 

1,0 
0,1 

mäßig wirksamer sind, als es dem Reziprozitätsgesetz 
entspricht. 

Das Ergebnis einer Belichtung wird im entwickelten 
Negativ in Form einer Dichte oder Schwarzung S 
sichtbar. Zahlenmaßig bestimmt wird die Schwärzung 
durch den Logarithmus des Verhältnisses zwischen auf
fallendem und durchgelassenem Licht. Diese Einführung 
des Logarithmus bringt den Vorteil, daß gleichen Schwär
zungsunterschieden gleiche Durchlässigkeitsverhält
nisse entsprechen. Es erscheint daher eine Grautreppe 
mit gleichmaßig zunehmenden Schwärzungen dem Auge, 
das ja nur Helligkeits- oder genauer Leuchtdichtenver
hältnisse bewertet, als gleichmäßig dunkler werdend. 
Übrigens sind ja auch die beiden anderen hier wichti
gen Stufungen, nämlich die der Belichtungszeit und 
der Blendenzahl Stufungen mit annähernd gleichen 
Verhältnissen in den einzelnen Sprüngen, also ebenfalls 
logarithmisch. 

Die Tabelle 1 zeigt die Zuordnung zwischen den 
Schwärzungen von 0,0 bis 1,0 und den zugehörigen 
Lichtdurchlässigkeiten. Für Schwärzungen von 1,0 
bis 2,0 betragen die Lichtdurchlassigkeiten 1/10' für 
S = 2,0, ... 3,0 1/100 der angegebenen Werte usw. Der-
selbe Zusammenhang besteht natürlich zwischen dem 

Schwärzungsunterschied zweier Felder einer Schicht und dem Verhaltnis der 
hindurchgelassenen Lichtmengen. 

1 Es ergibt sich hier eine gewisse Schwierigkeit der Bezeichnung. "Belichtung" 
ist einerseits das, was ein Belichtungsmesser als Meßergebnis anzeigt, nämlich das 
Wertepaar Blendenzahl und Belichtungszeit, und hier in engerem Sinne dIe In lxs 
angegebene Gesamtwirkung des Lichtes auf eine bestimmte Schichtstelle. Da der 
zweite Begriff genormt ist und auch der erste kaum anders benannt werden kann. 
sollen hier die beiden Begriffe durch die Bezeichnung "Belichtung" und "Belichtung L" 
unterschieden werden, wo dies notig erscheint. 
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Die im DIN-Gradsystem der Empfindlichkeitsmessung als Kennzeichen ver
wendete Schwärzung 0,1 über dem Schleier besagt demnach, daß das betreffende 
belichtete Kennfeld 79,4% des durch eine unbelichtete Stelle hindurchtretenden 
Lichtes hindurchläßt. 

Einige hier wichtige Beleuchtungsfälle sollen ohne Ableitung angeführt 
werden: 

1. Beleuchtung einer Fläche durch eine kleine Lichtquelle mit gleicher Licht
stärke I (HK) nach allen Seiten (Abb. 1): 

a) Senkrechte Beleuchtung. Die Beleuchtungsstärke im Punkt 0 ist· 
I 

E o = -2 (Ix). (4) 
r 

b) Schräge Beleuchtung. Beleuchtungsstärke im Punkt 1: 
I 

EI =-2'COS3B = EO'COS3 B (Ix). (5) r 

...L 
ease 

r r 

F F 

0 0 

Abb. 1. Abb.2. 
L Lichtquelle roJt der Lichtstarke I (HK) nach allen Richtungen, I leuchtende 
Flache von der Große I (ern') mit der Leuchtdichte B (asb), p' beleuchtete 

Flache, r Abstand (m), e = " Ausstrahl- = Einstrahlwinkel. 

Abb.3. 
I kreisformige leuchtende Fla
che mit aHaibmesser (m) 
und B Leuchtdichte (asb). 

Der cos kommt in der dritten Potenz vor, da sich der Abstand im Verhältnis 
l/cos B vergrößert und außerdem das Licht die Fläche F unter dem Winkel B trifft. 

2. Beleuchtung durch eine kleine strahlende Fläche f (cm2) mit der Leucht
dichte B (asb), die zur angestrahlten Fläche F parallel ist (Abb. 2): 

a) Senkrechte Beleuchtung (Punkt 0): 

, B·f B·f 
E o = -100ÖÖn~ =34100 r2 (Ix). 

b) Schräge Beleuchtung (Punkt 1): 

E ' B· f . 4 - E ' . 4 (1) 
1 = 34100 r2 cos B - 0 COS B X. 

(6) 

(7) 

Hier tritt noch ein cos dazu, da auch die leuchtende Fläche f vom beleuchteten 
Punkt 1 aus schräg, also kleiner gesehen wird. Gegenüber der senkrechten Be
leuchtung nimmt die Beleuchtungsstärke mit dem cos4 des Winkels ab. 

3. Senkrechte Beleuchtung durch eine ausgedehnte kreisfönnige Fläche Init 
der Leuchtdichte B (asb) (Abb. 3): 

Die Beleuchtungsstärke im Punkt 0 wird: 
2 

E" = B'sin2 <X = B·_a __ (lx). o a2 + r2 
(8) 

4. Beleuchtung einer Fläche, die eine leuchtende Fläche mit der Leucht-
dichte B (asb) berührt: E = B (Ix). (9) 



240 G. NIDETZKY: Elektrische Belichtungsmesser. 

2. Die Wiedergabe der Gegenstandsleuchtdichten im Negativ. 
Die Vorgänge, die vom Aufnahmegegenstand bis zum fertigen Negativ führen, 

gliedern sich in zwei Gruppen, namlich die den lichttechnischen Gesetzen folgende 
Abbildung auf der Schicht im Aufnahmegerät und die photochemische Um
setzung dieses Bildes in Schwärzungen des Negativs. Die auf diesem Weg 
liegenden Umstande und Einflüsse sollen erläutert werden. 

Der Aufnahmegegenstand ist das Objekt jeder Belichtungsmessung, und 
zwar im allgemeinen so, wie er vom Aufnahmestandpunkt aus gesehen wird. Er 
erscheint als eine gestufte Folge von Leuchtdichten, von denen die kleinsten als 
Schatten, die größten als Lichter bezeichnet werden. Das Verhältnis zwischen 
den Leuchtdichten der bildwichtigen hellsten und dunkelsten Stellen heißt 
Objektumfang, vielfach wird der Logarithmus dieses Verhältnisses angegeben 
und ebenfalls als Objektumfang bezeichnet. 

Die Werte des Objektumfanges schwanken in den weitesten Grenzen. Nach 
GOLDBERG (17), dessen Untersuchungen über diese und die folgenden Fragen 
auch heute noch grundlegend sind, muß mit Werten von 0,3 (Leuchtdichten
verhaltnis I: 4), etwa bei senkrechten Fliegeraufnahmen, bis 4 (Verhaltnis 
1: 10000) und darüber, etwa bei sehr hart beleuchteten Innenaufnahmen gerechnet 
werden. Als mittlerer Wert kann 1,5 bis 1,7 (Verhältnis 1: 30 bis 1: 50) an
genommen werden. 

Jeder Punkt des Aufnahmegegenstandes ergibt bei der Abbildung durch das 
Objektiv auf dem zugeordneten Bildpunkt der Schicht eine bestimmte Be
leuchtungsstärke, deren Größe aus der Leuchtdichte B des Gegenstandspunktes 
und den geometrischen Verhältnissen der Abbildung errechnet werden kann. 

Bei einem idealen Objektiv ohne Lichtverluste, das sich übrigens in der 
objektivlosen Lochkamera verwirklichen läßt, kann dabei die Blendenfläche als 
Lichtquelle mit der gleichmäßigen Leuchtdichte B (asb) des Aufnahmepunktes 
angesehen werden. Da die Blendenfläche IB = 1/4 d2 n (cm2) (d = Blendendurch
messer) praktisch immer als klein gegenüber dem Abstand angenommen werden 
kann, der durch die Brennweite I (ern) gegeben ist, liegt fUr die Abbildung in 
der optischen Achse der Beleuchtungsfall 2a (S.239) vor, und es ergibt sich nach 
(6) die Beleuchtungsstärke E auf der Schicht mit: 

E = 10000 B· 1/4 d2 n (1 ) 1 
10000 n f2 x . (10) 

Fuhrt man die Blendenzahl z = {- ein, d. i. der Kehrwert der relativen 

Öffnung (bei Blende 1 :4,5 also z = 4,5), und ermittelt gleich die Belichtung 
L = E·t (t = Belichtungszeit in Sekunden), so folgt fur diese nach Zusammen. 
fassen der Festwerte : B t 

L = T'-z2 (lxs). (11 ) 

Dieser Wert der Belichtung L ist ein Größtwert, der praktisch nie erreicht 
wird. Folgende Umstände verringern ihn: 

1. Der wahre Abstand a zwischen Blendenfläche und Schicht ist nur bei Ein
stellung auf 00 gleich der Brennweite j. In allen anderen Fällen ist mit der 
wahren Auszugslange a = 1·(1 + ß) statt mit I zu rechnen, wenn ß den Ab-

. Bildgroße 
bIldungsmaßstab = G d ··ß darstellt. Der Einfluß ist nur bei egenstan sgro e 

1 Der Faktor 10000 im Zahler 1st durch die verschiedenen MaßeinheIten der 
Abstande [in (6) m, hier cm] bedingt. 
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Nahaufnahmen bedeutsam und kann für den Normalfall vernachlässigt 
werden.1 

2. Die Blendenfläche ist nicht klein gegenüber d~r Brennweite. Genauer wäre 
daher nach dem Beleuchtungsfall 3 (S.239) zu rechnen. Die Umrechnung aus 
dieser Formel ergibt, daß in (ll) die Größe Z2 durch Z2 + 0,25 zu ersetzen ist. 
Selbst bei sehr kleinen Blendenzahlen bleibt dabei der Einfluß gering und kann 
ebenfalls vernachlässigt werden.2 , 

3. Absorption im Objektiv. Für die photographisch wirksamen Strahlen ist 
dieser Verlust gering. Nach PETZOLD (45, S. 342) kann er mit etwa 5% geschätzt 
werden. 

4. Reflexionen an den Trennflächen zwischen Glas und Luft. Dieser Verlust 
ist insbesondere bei viellinsigen Objektiven bedeutsam. An jeder Trennfläche 
zwischen Glas und Luft werden etwa 4,5% des ein- oder ausstrahlenden Lichts 
zurückgeworfen und gehen für die ordnungsmäßige Bilderzeugung verloren. Für 
die meist übliche Bauart mit drei freistehenden Glaskörpern (6 Trennflächen) 
ergibt sich so eine Schwächung auf (1- 0,045)6 = 0,76 des vollen Wertes, d. h. 
ein Lichtverlust von 24%. Die an verschiedenen Objektiven gemessenen Werte 
liegen zwischen 0,92 und 0,39 (12,33,34). Neuerdings ist es durch Aufbringen 
dünner Schichten mit bestimmtem Brechungsvermögen auf den Oberflächen der 
ewelnen Linsen möglich geworden, einen gI:oßen 
Teil der Reflexionsverluste wenigstens für gewisse 
Lichtfarben weitgehend zu verringern (ZEISS-T-Optik) 
(48,59). 

5. Lichtabfall gegen den Bildrand. Dieser hat 
zwei Ursachen. Zunächst besteht der natürliche Licht
abfall nach Beleuchtungsfall 2 b (S. 239), der die Be
lichtung L mit cos4 8 (8 = halber Bildwinkel) verrin
gert. Die Größe dieses Verlustes geht aus Tabelle 2 
hervor. Für den N ormaIfall: Brennweite = Bilddiago
nale (8 = 26° 34'), ergibt sich dabei eine Schwächung 
auf 0,64 des Wertes in der Mitte. 

Außer diesem natürlichen Lichtabfall entsteht 
eine weitere Schwächung der Randbeleuchtung durch 
die wenigstens bei halbwegs kleineren Blendenzahlen 
unvermeidliche Vignettierung. Bei der Ausleuchtung 
der Bildränder bleibt nicht die volle Blendenfläche 
wirksam, sondern ein Teil wird durch die inneren und 

Tabelle 2. Abnahme 
der Randbelichtung L 
in der Kamera nach. 

cos' e. 

Halber BUd- I Belichtung L 
winkel .0 In Prozent 

o 
5 

10 
15 
20 
25 

26° 34' 8 

30 
35 
40 
45 

100 
96,7 
94,1 
87,0 
78,0 
67,5 
64,0 
56,2 . 
45,0 
34,4 
25,0 

äußeren Fassungsränder des Objektivs verdeckt, so daß als leuchtende Fläche 
nur ein oft erheblich kleineres Kreiszweieck übrigbleibt. Erwähnt sei dies
bezüglich die Untersuchung von K. PRrTSOHOW (40,47), in der diese Verluste 
für eine Reihe von Objektiven versuchsmäßig durch Abbilden und Ausmessen 
dieser Kreiszweiecke bestimmt wurden. Für einen halben Bildwinkel 8 = 26° 
verringern sich in den Bildecken die leuchtenden Blendenflächen bei einem halb
verkitteten Yierlinser (Tessarform) auf 0,50 und bei zwei untersuchten unver
kitteten Dreilinsern auf 0,33 bzw. 0,18 der vollen Blendenfläche. 

1 Fur f = 10 cm und Naheinstellung auf 1 m wird ungefahr ß = 0,1. Da a im 
Quadrat in die Formel eingeht, ergibt sich eine Verringerung der Belichtung um 

1- /12 = 0,17, d. i. um 17%. -

2 Für z = 2 verringert sich die Belichtung auf 4 +40,25 = 0,94, d. i. um 6%, 

für das derzeit lichtstärkste Kameraobjektiv mit z = 1,5 um 10%. 
8 Bildwinkel fUr Brennweite = Diagonale des Bildformats. 
Hdb. d. ·Photographle. Erg.-Bei. I. 16 
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Dabei ist, der Versuchsanordnung entsprechend, der natürliche Lichtabfall 
nach cos4 e nicht mitberücksichtigt. Rechnet man diesen mit 0,64 mit ein, so 
ergeben die drei erwähnten Objektive in den Ecken einen Lichtabfall auf 0,32, 
0,20 und 0,11 der Belichtung L in der Mitte. Das sind erhebliche Verluste, die 
außerdem stark streuen und die Ermittlung der Mindestbelichtung recht unsicher 
machen. 

Es muß jedoch berücksichtigt werden, daß praktisch viele Bildformate zum 
Teil erheblich kleiner sind als die Nennformate und daß außerdem die äußersten 
Bildecken, für die die angegebenen Bildwinkel gelten, nur in seltenen Fällen 
bildwichtig sind. 

Bei kleineren Blendenoffnungen verringert sich die V~gnettierung und es gibt 
für jedes Objektiv eine Grenzblende, bei der sie nicht mehr auftritt. Diese 
Blendenstellung läßt sich bei geoffneter Kamerarückwand durch Beobachten des 
Objektivs aus einer Bildecke heraus leicht feststellen. 

6. Die Brillanz des Objektivs und der Kamera. Das an den Oberflächen 
der Obiektivlinsen zurückgeworfene Licht wird teilweise von' weiteren Linsen
flächen wieder reflektiert und gelangt so doch zur Schichtebene, allerdings an 
ganz anderen Stellen, als dem ordnungsmäßigen Strahlengang entspricht. Dazu 
tritt noch Licht, das an Unreinheiten (Glasbläschen, Staub) des Objektivs und 
all den Tubus- und Balgflächen. der Kamera zerstreut wird und die Rchichtebene 
allgemein aufhellt. Besonders bei großem Objektumfang ist diese Erscheinung 
sehr merklich und kann so weit gehen, daß in Einzelfällen überhaupt kein brauch-

, bares Bild entsteht. , 
Grundlegend untersucht ist die Erscheinung von GOLDBERG (17), der sie als 

Brillanz bezeichnet, erwähnt sei auch eine praktische Untersuchung von 
H. ROEDER (51). Zahlenmäßig ist die Brillanz nur in ganz einfachen Fällen 
erfaßbar, außerdem ist die Aufhellung nicht gleichmäßig über das ganze Bild 
verteilt, so daß sie für die Ermittlung der Mindestbelichtung kaum berück
sichtigt werden kann. Jedenfalls bewirkt der Brillanzfehler, daß insbesondere 
sehr große Objektumfange nicht helligkeitsgetreu auf der Bildfläche abgebildet, 
sondern unter Umstanden erheblich verringert werden, was hinsichtlich der Be
lichtungsermittlung nicht unerwünscht ist, solange es gewisse Grenzen nicht 
überschreitet. 

Die Unsicherheit in der Festlegung aller dieser Einflüsse und die großen 
Streuungen machen das zahlenmäßige Festlegen der Schichtbelichtung L durch 
die gegebene Leuchtdichte B des Aufnahmepunktes recht unsicher. Alle Einflüsse 
lassen sich in einen Wirkungsgrad 'Yj zusammenfassen, so daß sich ergibt: 

B t 
L = 'Yj"-,i' Z2 (lxs). (12) 

Die Annahmen der Größe von'Yj schwanken auch in den verschiedenen Ver
öffentlichungen. PETZOLD (46, S,342) wählt 'Yj = 0,35, GOODWIN (18) 'Yj = 0,60, 
und der Verfasser hat ~elbst in einer einschlagigen Untersuchung (44) 'Yj = 0,70 
gewahlt, wobei der Lichtabfall zum Rand nicht berücksichtigt wurde. 

Mit (12) ist der Weg von den Leuchtdichten des Aufnahmegegenstandes, wie 
sie vom Aufnahmestandpunkt aus erscheinen, bis zu den zugehörigen Belich
tungen L auf der Schicht beschrieben, 

Der Zusammenhang zwischen diesen Belichtungen L und den durch sie er
zeugten Negativschwarzungen ist rechnerisch nicht mehr zu erfassen. Er hängt 
nur von den Eigenschaften der verwendeten Schicht und der Entwicklung ab 
und ist durch die Schwarzungskurve gegeben (Abb. 4). Diese stellt die Schwär
zungen S in Abhängigkeit von der Belichtung L = E·t (lxs) dar, wobei, ent-
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sprechend dem logarithmisch aufgebauten Schw.arzungsmaßstab, ein gleicher 
auch für die Belichtungen L gewählt wird. Bezüglich näherer Einzelheiten sei 
auf das Hauptwerk (13) verwiesen. 

So einfach diese Darstellung durch die Schwärzungskurve erscheint, so gibt 
sie doch für den praktischen Gebrauch wenig mehr als ungefähre Richtlinien. 
Eine Schwärzungskurve für sich allein richtig zu lesen, erfordert sehr große Er
fahrung und würde für den Fall der praktischen Belichtungsermittlung die Be
stimmung aller Belichtungen L durch die einzelnen Leuchtdichten des jeweiligen 
Aufnahmegegenstandes nach (12) unter Berücksichtigung aller angeführten Ein
flüsse erfordern. Damit wird aber die Belichtungsbestimmung Zu einem wissen
schaftlichen Problem. Die Schwarzungskurve als ganze scheidet daher als Grund. 
lage der Belichtungsmessung aus. Ihr Hauptwert liegt bei ihrer praktischen An· 
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Abb. 4. ISchwarzungskurve einer Photoschicht mit der Gebrauchsempfindlichkeit "/100 DIN; KennbelIchtung 
Lk = 0,0044 Ixs bei Schwärzung 0,1 nber dem Schleier (vgl. Tabelle 3). 

wendung im Vergleich, sei es verschiedener Schichten oder verschiedene-r Ent· 
wicklungen oder anderer Verfahren der Schichtverarbeitung. 

Für die praktische Belichtungsmessung vereinfacht sich die Aufgabe insoweit, 
als fast immer nur die Ermittlung der Mindestbelichtung gefordert wird, bei der 
mit Sicherheit keine Unterbelichtung auftritt. Dabei müssen die kleinsten 
noch bildwichtigen Leuchtdichten des Aufnahmegegenstandes auf der Schicht 
solche Schwärzungen ergeben, daß sie im fertigen Bild noch unterscheidbar 
bleiben. Für die Schicht muß eine Kennzahl gefunden werden, die auf die kleinst
mögliche Belichtung hindeutet, bei der diese Bedingung noch erfüllt wird, und 
als Empfindlichkeit bezeichnet wird. Das Festlegen einer solchen auf die Mindest
belichtung gegründeten Empfindlichkeitskennzahl ist Hauptaufgabe der Sensito
metrie. Die dabei auftretenden Fragen und insbesondere Unsicherheiten sollen 
im nächsten Abschnitt behandelt werden, soweit sie die Belichtungsmessung 
betreffen. 

3. Die Empfindlichkeit der Schicht ... 
Eine brauchbare Kennzahl der Empfindlichkeit muß eine ausreichende Grund

lage für die Ermittlung der Kleinstbelichtung darstellen, bei der noch gute Bilder 
erreicht werden können. Bei der Fülle von Einflüssen, die zum Teil bereits ge

Iß" 
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schildert wurden und zu denen noch die Eigenschaften der Schicht selbst, der 
Entwicklung und des Kopierpapiers hinzutreten, ist es klar, daß diese Forderung 
nur mit Einschränkungen oder nur mit verhältnismäßig großer Streuung erfüllt 
werden kann. Es ist auch bis heute noch keine endgültige Klärung in der Frage 
der besten Empfindlichkeitsbezeichnung eingetreten, wie jede zusammenfassende 
Arbeit über Sensitometrie erkennen läßt (60). Nicht weniger als sieben ver
schiedene Verfahren, wie die brauchbarste Empfindlichkeitskennzahl aus der 
Schwärzungskurve abzuleiten ist, sind heute zu verzeichnen und für jedes lassen 
sich mehr oder weniger triftige Gründe anführen. 

Zur Ermittlung, wie ein solches Verfahren mit der Wirklichkeit überein
stimmt, müssen umfangreiche Untersuchungen angestellt werden. Da die fertige 
Kopie entscheidend ist, müssen von einer großen Zahl von Aufnahmen, die hin
sichtlich Aufnahmegegenstand, Schichtsorte und Belichtung verschieden sind, 
Reihen von Bildern kopiert werden, die dann nach statistischen Grundsätzen 
unter Heranziehen einer größeren Zahl von Beobachtern zu ordnen und im Mittel
wert zu bewerten sind. Derlei Untersuchungen erfordern viel Aufwand und meist 
ist es nötig, die Voraussetzungen einzuschränken, sei es, daß nur ein oder einige 
wenige Aufnahmegegenstände gewählt werden oder daß nur wenige Schichten 
zur Beurteilung herangezogen werden. Dies macht eine endgültige Klärung dieser 
wichtigen Frage schwierig. 

Als zwei der wichtigsten und sorgfältigsten Arbeiten in dieser Richtung seien 
die Untersuchungen von R. LUTHER u. H. STAUDE (38) und L. A. JONES (30) 
genannt. Beide Arbeiten gehen von verschiedenen Voraussetzungen aus. Die 
erstgenannte soll die Übereinstimmung der Empfindlichkeitsbezeichnung nach 
DIN-Graden mit der praktischen Empfindlichkeit zeigen. Letztere ergibt sich 
aus der kleinsten Belichtung, die noch zu einer guten Kopie mit voller Durch
zeichnung der Schatten führt. Das Ziel wird auch erreicht. Bei Beobachtung 
einiger Vorsichtsmaßregeln, wie genau geeichte BlendensteIlung und Verschluß
geschwindigkeit, sowie Verwendung eines Belichtungsmessers mit genauer Bildwin
kelbegrenzung ergaben sich bei 14 verschiedenen Handelsschichten und einer Ent
wicklung, die ohne Kenntnis der Sachlage von verschiedenen Photohändlern vorge
nommen wurde, nur bei 20% aller Proben Abweichungen größer als ein DIN-Grad. 

Die zweitgenannte Arbeit stellt sich die Aufgabe, bei Beschränkung auf ein 
Normalobjekt eine möglichst zutreffende Kenngröße der Schwarzungskurve als 
Empfindlichkeitsmaß herzuleiten, wobei ebenfalls in einer umfangreichen statisti
schen Untersuchung die Kopie entscheidend ist. Es wird zwischen der gerade 
noch brauchbaren und der ersten ausgezeichneten Kopie unterschieden, wobei 
die letztere etwa der bestmöglichen mit der kleinsten Belichtung entspricht und 
im Durchschnitt etwa die vierfache Belichtung des Negativs erfordert als die 
gerade noch brauchbare. Trotzdem die auf nicht ganz einfache Art zu gewinnende 
Kennzahl der Empfindlichkeit ganz anders geartet ist als beim DIN-Gradver
fahren! und die ganze Arbeit eigentlich auf den Nachweis abgestellt ist, daß 
Empfindlichkeitskennzeichen nach Art der DIN-Gradbestimmung nicht so gut 
mit der Wirklichkeit übereinstimmen können, zeigt doch der Vergleich, daß die 
Unterschiede nicht wesentlich sind. Die größten Abweichungen überschreiten 
kaum einen DIN-Grad, was in Anbetracht der zahlreichen anderen Unsicher
heiten mehr als befriedigend ist. 

1 Beim DIN-Gradverfahren ist die Belichtung L entscheidend, bei der bei voller 
Ausentwicklung auf bestimmte Art eine Negativschwarzung von 0,1 uber dem Schleier 
erreicht wird, bei JONES die Belichtung L, bei der die Steigung der Schwärzungs
kurve 0,3 von jener ist, die die Verbindungslinie zwischen diesem Punkt der Schwar
zungskurve mit jenem mit der 32fachen Belichtung zeigt. 



Die Empfindlichkeit der Schicht. 245 

Trotz der heute noch weit auseinandergehenden Meinungen über das beste 
und wirklichkeitsgetreueste Verfahren der Empfindlichkeitsbezeichnung muß für 
den praktischen Gebrauch festgestellt werden: Ein Verfahren, das durch eine 
einzige Kennzahl für alle oder auch nur für den Großteil der praktischen Fälle, 
besonders hinsichtlich des Objektumfanges, die Empfindlichkeit der Schicht 
genau festlegt, gibt es nicht. Läßt man jedoch Streuungen in der Größen
ordnung der anderen Unsicherheiten zu, dann ist jede Empfindlichkeitsbezeich
nung brauchbar, wenn sie nur halbwegs durch praktische Versuche unterbaut ist. 
Gefordert werden muß allerdings eine genaue Festlegung unter tunlichster Aus
schaltung aller Fehlerquellen, wie diese Empfindlichkeitskennzahl bestimmt wird, 
weiters die Wiederholbarkeit der Bestimmung auch an verschiedenen Orten und, 
daß die für Handelsschichten angegebenen Empfindlichkeitszahlen auch wirklich 
gewährleistet sind. 

Das heute in Deutschland festgelegte Verfahren, die DIN-Gradbezeichnung 
nach DIN 4512,1 erfüllt diese Forderungen restlos und hat sich auch nach etwa 
zehnjährigem Bestehen in der Praxis bestens bewährt. 

Die wesentlichen Merkmale des Prüfverfahrens sind folgende: Lichtquelle für 
die Prüfbelichtung ist eine geeichte Glühlampe mit bestimmter Farbe (Farb
temperatur 2360 0 K), deren Licht durch ein doppel-
tes FlüssigkeitsfiJter nach DA VIS und GmsoN auf 
die Farbe der Mittagssonne abgeglichen wird. Vor 
der Schicht liegt ein Stufengraukeil mit von Feld 
zu Feld um 0,1 zunehmenden Schwärzungen. Die 
Beleuchtl].ngsstarke auf der Schicht ohne diesen Keil 
beträgt 5,508 lx.2 Die durch einen Fallverschluß be
wirkte Belichtungszeit ist 1/20 Sekunde, so daß die 
Schicht ohne den Keil mit 0,2754lxs belichtet würde. 
Durch den Stufenkeil werden diese Werte entspre
chend den Schwärzungen der einzelnen Keilfelder 
weiter verringert. Die Empfindlichkeitsbezeichnung 
wird aus den Belichtungen L jenes Feldes der ent
wickelten Schicht abgeleitet, das die Schwarzung 0,1 
über den Schleier aufweist, und zwar dient die in 
Zehnteleinheiten angegebene Schwärzung des zuge
hörigen Stufenkeilfeldes als Empfindlichkeitskenn
zahl. Sie wird mit 1/100 DIN bezeichnet. 19/100 DIN 
bedeutet demnach beispielsweise, daß die durch 
die Schwärzung 1,9 (Lichtdurehlässigkeit 1,26%, 
vgl. Tabelle 1) geschwächte Belichtung L von 
0,2754'0,0126 = 0,00347 lxs für das Erzielen einer 
Schwärzung von 0,1 über dem Schleier erforderlich 
ist. Diese den einzelnen DIN-Graden zugeordneten 

Tabelle 3. 
Kennbelichtungen L k 
(Luxsekunden) im Sen
sItometer nach DIN 
4512, bei denen sich 
die Schwärzungen 
0,1 uber dem Schleier 

ergeben. 
Fur 0/10 bis 10/10 0 DIN gel
ten die 10fachen, fur ao/10 
bis 3o/10 o DIN die O,lfa-

chen Werte von L k • 

1/\00 DIN 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0,02754 
0,02188 
0,01738 
0,01380 
0,01096 
0,00871 
0,00692 
0,00549 
0,00437 
0,00347 
0,00275 

Belichtungen L sollen als Kenn belichtungen L k bezeichnet werden. Ihre 
Zuordnung zu den DIN-Graden ist durch Tabelle 3 gegeben. 

Die für eine Handelsmarke angegebenen DIN-Gradzahlen dürfen höchstens 
um 3/100 DIN größer sein, als .sich beim Nachprüfen ergeben kann. Sie können 

1 DIN 4512, Negativmaterial fur bildmaßige Aufnahmen (Bestimmung der 
Lichtempfindlichkeit). Beriin SW 19: Beuth-Verlag. 

2 Diese unrunde Zahl erklärt sich aus der Filterdurchlässigkeit von 0,135. Ohne 
Filter ist die festgelegte Beleuchtungsstarke 40,0 Ix. Das Filter verkurzt außerdem 
den Strahlengang um 1 % und es ergibt sich die Beleuchtungsstarke des gefilterten 
Lichtes mit: 40,0'0,135'1,02 = 5,508 Ix. 
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von der Physikalisch-technischen Reichsanstalt überprüft werden. Diese zu
lässige Abweichung entspricht der halben Empfindlichkeit, als angegeben, und 
berücksichtigt die unvermeidlichen Streuungen bei der Erzeugung und etwaige 
Empfindlichkeitsverluste beim Lagern. 

Die Entwicklung der Prüfstreifen ist vorgeschrieben, und zwar ist ein be
stimmter, kräftig arbeitender Metolhydrochinonentwickler festgelegt, mit dem 
bei 18° C und dauerndem Überstreichen der Schicht mit einem Pinsel so lange zu 
entwickeln ist, bis sich der Höchstwert der Empfindlichkeit ergibt. Diese 
"optimale Entwicklung" entspricht praktisch einem vollständigen Ausentwickeln 
der Schicht und ist jedenfalls kräftiger, als sie je praktisch, wenigstens fUr Halb
tonbilder, verwendet wird. Die meisten Einwande, die gegen die DIN-Grad
bezeichnung erhoben wurden, beziehen sich auch auf diesen Punkt. 

Es ist jedoch folgendes zu beachten: Die sensitometrisch bestimmte Empfind
lichkeitskennzahl muß eine Eigenschaft der betreffenden Schicht allein bestimmen, 
da sie ja für diese Schicht als Kennzahl dienen soll. Die praktische Gebrauchs
empfindlichkeit ist aber von der Schicht und dem jeweils gewahlten Entwick
lungsverfahren abhängig. Diese Notwendigkeit, praktisch die Entwicklung mit
zuberücksichtigen, ist bei jedem sensitometrischen Verfahren vorhanden und 
zwingt dazu, das Abschätzen des Einflusses der Entwicklung auf die Gebrauchs
empfindlichkeit in ahnlicher Weise der Erfahrung des Verbrauchers zu über
lassen, wie es etwa bei der Belichtungszeitverlängerung durch Farbfilter der Fall 
ist. Die Entwicklung zum Bestimmen der Empfindlichkeitskennzahl muß dann 
lediglich gute Wiederholbarkeit mit möglichst kleiner Streuung sichern, was bei 
der Entwicklung df'ls DIN-Gradverfahrens in bester Weise der Fall ist. 

Der Unterschied zwischen der praktischen und der optimalen Entwicklung 
ist so lange von geringer Bedeutung, als die verschiedenen Schichten in ihrer 
Gradation nicht allzusehr voneinander abweichen und daher auch gleichartig 
entwickelt werden können. Wohl ist dabei die praktische Entwicklung erheblich 
weniger weitgehend, aber es besteht ein ziemlich unveränderliches Verhältnis 
zwischen dieser und der Entwicklung zur DIN-Gradermittlung. Dies war auch 
zur Zeit, als die Norm aufgestellt wurde, der Fall, und man konnte ungefähr an
nehmen, daß bei den damaligen Schichten und Durchschnittsentwicklung etwa 
die doppelten Kennbelichtungen der angegebenen DIN-Gradempfindlichkeit zum 
Erreichen einer Schwarzung von 0,1 über dem Schleier erforderlich waren. 
Nimmt man dieses Merkmal auch bei der praktischen Entwicklung als Empfind
lichkeitskennzeichen an, was insofern nicht ganz richtig ist, als je nach dem 
Objektumfang und der verwendeten Papiergradation oft noch kleinere Schwar
zungen kopierbar sind, so ergibt sich ein festes Verhältnis zwischen den Kenn
belichtungen L k der DIN-Gradbestimmung und der praktischen Entwicklung, 
das ein für allemal beim Eichen eines Belichtungsmessers berücksichtigt werden 
kann. Die gute Übereinstimmung der Versuche von LUTHER und STAUDE (38) 
ist zum Teil auf diesen Umstand zurückzuführen. 

Die SDhaffung neuer Schichten, insbesondere der rasch entwickelnden Ein
schicht- und Dünnschichtfilme mit ihrer Neigung zu großer Härte, sowie die 
immer mehr zunehmende Verwendung der Feinkornentwicklung haben die Ver
haltnisse teilweise geändert. Die Entwicklung einer rasch und hart entwickelnden 
Schicht muß erheblich weicher, d. h. erheblich weiter entfernt von der optimalen 
Entwicklung sein, wenn die gleiche Gradation erhalten werden soll, wie bei einer 
langsam entwickelnden Schicht mit normaler oder weicher Gradation. Bei dieser 
weicheren Entwicklung verringert sich die Gebrauchsempfindlichkeit, was nicht 
immer vernachlassigt werden kann. 

Ähnlich steht es mit der Feinkornentwicklung, die ja in vielen Fallen nur eine 
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genau bemessene Unterentwicklung ist, in anderen Fallen mit verschiedenen 
silberlösenden Mitteln im Entwickler arbeitet. Beides drückt die Gebrauchs
empfindlichkeit oft erheblich herab. Zahlenmäßig läßt sich der Empfindlichkeits
verlust nur für den Einzelfall bestimmen und es bleibt wieder Sache der Er
fahrung, wieweit er zu berücksichtigen ist. Der Normenausschuß hat auch später 
diesen Umstand berücksichtigt und empfiehlt bei Feinkornentwicklung ein Ver
ringern der angegebenen Empfindlichkeit um 3/10 bis 4/10 DIN-Grade, entsprechend 
einer Verminderung auf 1/2 bis 1/3 des Sollwertes.! 

Im folgenden soll immer die Kenntnis dieser Gebrauchsempfindlichkeit voraus
gesetzt sein. Die nach Tabelle 2 zugehörigen Kennbelichtungen L k sind dann als 
die Kleinstbelichtungen L aufzufassen (von LUTHER als "spezifische Mindest
belichtung" bezeichnet), die bei dem jeweils verwendeten Entwicklungsverfahren 
noch zu gut kopierbaren Schwarzungen führen. 

4. Aufgaben und Grenzen der Belichtungsmessung. 
Die ideale Forderung jeder Belichtungsmessung besteht darin, die kleinste 

Belichtung festzustellen, bei der noch eine gute Kopie erhalten wird, oder genauer, 
bei der die bildwichtigen Schatten des Aufnahmegegenstandes im Negativ noch 
kopierbar erscheinen. Dies wird erreicht, wenn das Negativ an diesen Stellen 
mindestens die Kennbelichtung L k erhält, die der Gebrauchsempfindlichkeit 
der Schicht zugeordnet und daher bekannt ist. Aufgabe der Belichtungsmessung 
wäre es nun, die Mindestbelichtung Lo des Negativs in den Schatten zu ermitteln 
und der Kennbelichtung L k gleichzusetzen. 

Die unmittelbare Bestimmung der Mindestbelichtung Lo' etwa durch Messen 
der Mindestbeleuchtungsstärke E o in der Schichtebene selbst, ist praktisch mit 
einfachen Mitteln undurchführbar, da diese Beleuchtungsstarken viel zu gering 
sind. Man muß auf die Leuchtdichten des Aufnahmegegenstandes selbst zurück
greifen und aus ihnen die zugehörigen Schichtbelichtungen L ableiten, wie es 
durch (12) dargestellt ist. Maßgebend ist die Leuchtdichte der Schatten, die als 
Mindestleuchtdichte Bo bezeichnet sei. Ein theoretisch einwandfreier Be
lichtungsmesser müßte diese Mindestleuchtdichte messen. 

Auch dies kann mit den heutigen Handelsgeräten nicht erreicht werden, da 
der Bildwinkel, aus dem das Gerät allein Licht empfangen dürfte, so klein wird 
(2 bis 3°), daß die aus diesem Winkel, einfallende Lichtmenge viel zu gering ist, 
um eine ausreichende Anzeigeempfindlichkeit zu erzielen, besonders da es sich 
ja um die Messung der kleinsten Leuchtdichten handelt. Belichtungsmesser dieser 
Art sind daher vorläufig nur als Entwurf vorhanden. 

Praktisch muß man auf die Messung der Mindestleuchtdichte verzichten und 
sich mit der Messung der mittleren Leuchtdichte B m des Aufnahmegegenstandes 
begnügen. Es wird dann das Meßelement des Belichtungsmessers, d. i. bei 
optischen Geräten meist eine Mattscheibe, bei den elektrischen das Photoelement, 
aus einem verhältnismäßig großen Bildwinkel beleuchtet und erhält dadurch 

ausreichend viel Licht. Das Verhältnis u = ~m zwischen der gemessenen 
o 

mittleren Leuchtdichte B m und der maßgebenden Mindestleuchtdichte B o muß 
entweder als fester Mittelwert in die Eichung des Belichtungsmessers einbezogen 
oder geschätzt werden. Dies bringt eine neue Unsicherheit in die Messung, denn 
u ist in weitem Maß nicht nur von dem Objektumfang, sondern auch noch von 
dem Raumwinkelverhältnis abhängig, unter dem Lichter und Schatten des Auf-

1 DlN-Empfindlichkeit und Femkornentwicklung. Photographische lnd. 34, 1402 
(1936). 
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nahmegegenstandes erscheinen: In Grenzfällen kann dann die Anzeige des Be
lichtungsmessers völlig unbrauchbar sein. 

Als Beispiel sei nur die allerdings ganz extreme Aufgabe genannt, die Wendel 
einer Glühlampe deutlich abzubilden (63). In diesem Fall liegt die richtige Be
lichtung bei etwa 1/1000 des Wertes, den ein Belichtungsmesser anzeigt, da die 
hier darzustellenden bildwichtigen Lichter nur einen ganz kleinen Bruchteil des 
gesamten Bildfeldes einnehmen. Der entgegengesetzte Fall eines kleinen 
dunklen Gegenstandes auf überwiegend hellem Untergrund ergibt den gegen
teiligen Fehler. Allerdings macht sich im zweiten Fall bei größeren Leucht
dichtenunterschieden bald der Brillanzfehler des Objektivs in Form von Über
strahlungen bemerkbar, die eine auch nur halbwegs richtige Abbildung des 
Gegenstandes verhindern. 

Die Belichtung aus der mittleren Leuchtdichte herzuleiten, bedeutet im Grund 
genommen, daß auch die fertigen Bilder unabhangig von der Art des Aufnahme
gegenstandes gleiche mittlere Leuchtdichten aufweisen sollen, was praktisch 
natürlich nicht zutrifft. Eine Schneelandschaft muß im Bild überwiegend hell, 
eine Nachtaufnahme überwiegend dunkel sein. Wenn auch im Positivverfahren 
vieles angepaßt werden kann, so wird doch im ersten Fall eine reichlichere, im 
zweiten eine geringere Belichtung angezeigt sein, als sie der Belichtungsmesser 
gibt. Auch hier muß wieder die Erfahrung regelnd eingreifen. 

Die praktische Auswirkung dieser Unsicherheit ist allerdings nicht so groß, 
. als man meinen möchte. Vergleicht man namlich eine größere Zahl von guten 
Bildern, so zeigt sich, daß, von den erwähnten Grenzfällen abgesehen, bei einer 
überwiegend großen Zahl die mittleren Leuchtdichten, d. h. hier der Gesamt
helligkeitseindruck der als gut bewerteten Bilder nur wenig Unterschiede auf
weisen. Das zeigt aber, daß für alle diese Falle auch die mittlere Leuchtdichte des 
abgebildeten Gegenstandes als maßgebend für die Belichtung angesehen werden 
kann. Tatsächlich zeigt sich auch, daß trotz dieses theoretischen Mangels die 
üblichen Belichtungsmesser auch in der Hand des Ungeübten binnen kurzem die 
Zahl der wirklich fehlbelichteten Aufnahmen erheblich herabsetzen. 

Der zweckmäßigste Durchschnittswert von u = ~m läßt sich kaum sicher 
o 

zahlenmäßig ausdrücken. Dies zeigt sich schon darin, daß beim Vergleich ver-
schiedener Belichtungsmesser deren Belichtungsangaben für den gleichen Gegen
stand bis 1 zu 5 streuen (62): je nachdem, wie der Erzeuger die Abgleichung für 
zweckmäßig hielt. B 

Einen ungefähren Anhalt gewinnt man aus folgender Überlegung: Ist v =';"'x 
o 

der Objektumfang, ausgedrückt als Verhältnis der größten und kleinsten Leucht-
! dichte, so wird für einen Aufnahmegegenstand, der nur aus zwei gleich großen 

Feldern mit der größten und kleinsten Leuchtdichte besteht, u = _~m = ~ ~ I 
o 

und für einen anderen, dessen Leuchtdichten vollständig stetig zwischen der 
kleinsten und größten verteilt sind, etwa dargestellt durch ein Stück eines stufen-

losen Graukeiles, u = -~~ = vln vI . Für das Durchschnittsobjekt mit dem Um

fang 1 :50 (v = 50) ergibt dies für u die Zahlwerte 25,5 bzw. 12,5. Innerhalb 
dieser Grenzfälle dürfte ein großer Teil aller Aufnahmegegenstände liegen, so daß 
ein Abgleichen eines Belichtungsmessers nach u-Werten in dieser Größenordnung 
zweckmäßig erscheint. 

Muß die große Mannigfaltigkeit der Aufnahmegegenstände hingenommen 
werden, so liegen doch auf dem Weg bis zum fertigen Bild noch eine Reihe 
weiterer Unsicherheiten, die sich teilweise ausschalten oder wenigstens verringern 
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ließen. Zu den bereits angeführten Lichtverlusten bei der Abbildung durch das 
Objektiv und der Unsicherheit der Empfindlichkeitskennzahl kommen noch die 
rein technischen Mängel der Blenden- und Belichtungszeitskala. 

Die wirkliche Blendenzahl z darf nach den Richtlinien der Wirtschaftsgruppe 
Feinmechanik und Optik bei voller Öffnung höchstens um 5% größer sein als 
der Skalenwert (z. B. 3,68 statt 3,5).1 Dies entspricht einem Fehler von 10% 
in der Belichtung. Die praktischen Abweichungen, insbesondere bei kleineren 
Blenden, sind jedoch wegen des toten Ganges der Betätigungshebel und der eng 
gedrängten Skala oft um ein Vielfaches höher. PETZOLD [(45), S.349] rechnet 
mit Werten von 0,8 bis 1,25 des Sollwertes der Belichtung, jedoch kommen auch 
größere Abweichungen vor. 

Noch großer ist die Streuung der Belichtungszeit. Abgesehen von Fehlern, 
die schon von der Erzeugung herrühren, spielen da Alter des verwendeten Ver
schlusses (Lagerreibung, Erschlaffen der Federn) und Temperatur (Zahflüssigkeit 
des Öles) eine große Rolle. Meist wirken sich diese Umstände in einer Ver
längerung der Belichtungszeit aus, die nicht sonderlich schadlich ist, jedoch 
kommen auch Unterschreitungen des Sollwertes vor, nach PETZOLD (s. oben) bis 
etwa 0,70 des Sollwertes, nach eigenen Beobachtungen, insbesondere bei billigen 
Verschlüssen, bis etwa 0,50 des Sollwertes. 

Beide Unsicherheiten sind konstruktiver Art :und ließen sich weitgehend ver
meiden. Eine verbindliche Beschränkung auf etwa ± 10% bei der Blende und 
± 20% bei der Belichtungszeit wäre wünschenswert und wahrscheinlich ohne 
besonderen Aufwand erreichbar. 

Sieht man von der Leuchtdichtenverteilung des Aufnahmegegenstandes als 
unbeeinflußbar ab und setzt man die Kenntnis der Gebrauchsempfindlichkeit 
einschließlich des Einflusses der Entwicklung mit einer Unsicherheit von ± 1,5/10° 
DIN voraus, so ergibt sich folgendes Bild der maßgebenden Einzelfehler : 

Reflexe im Objektiv einschließlich Absorption 
(Grenzen: Monokel und Vierlinser) 

Randhelligkeit nach cos4 e ................ 
(Grenzen: e = 5°, langbrennweitig 

e = 26°, Normalfall) 
Vignettierung ........................... 
Blendenzahl ............................ 
Verschlußzeit ........................... 
Empfindlichkeit ........................• 

Gesamtfehler ... 

Großter Wert I Durchschnitts- 1
I Kleinster Wert 

wert 

0,92 0,70 0,50 

0,98 0,70 0,64 

1,00 0,70 0,30 
1,25 1,00 0,80 
1,50 1,00 0,70 
1,40 1,00 0,70 

2,40 0,35 0,038 

Das heißt, gegenüber dem Idealfall (alle Werte = 1) kann die Belichtung in den 
Grenzen zwischen rund dem 21Machen bis zum 25sten Teil liegen. Die Gesamt
streuung ist dabei etwa 1 :60, ein unwahrscheinlich hoher Wert. Wohl werden 
niemals alle Grenzwerte nach der einen oder anderen Seite gleichzeitig die Be
lichtung beeinflussen, aber im Einzelfall kann doch eine Haufung günstiger oder 
ungünstiger Abweichungen innerhalb der angegebenen Streubereiche recht große 
Belichtungsfehler ergeben. 

Da bis auf die Empfindlichkeit alle hier berücksichtigten Fehler Festwerte 
der betreffenden Kamera sind, lassen sie sich in praktischen Fällen wenigstens 

1 DIN-Entwurf 1 E 4521, s. Photographische Ind.38, 34 (1940); außerdem: 
\Virtschaftsgruppe Feinmechanik und Optik: Richtlinien über die Leistungsbezeich
nungen von Photo-, Kino- und Projektionsobjektiven mit Wirkung vom 1. 1. 1938. 
DIN-Entwurf 1 4522, s. Photogr. Ind. 39, 759 (1941). 
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teilweise berücksichtigen, und zwar entweder durch Feststellen der Einzelfehler, 
was allerdings ziemlich mühsam ist und entsprechende Versuchseinrichtungen er
fordert, oder durch Probeaufnahmen mit veränderter Belichtung, die mit geringer 
Muhe größere Abweichungen erkennen lassen. Für den Durchschnittswert 
wurden Annahmen getroffen, die dem häufigsten Fall entsprechen dürften, näm
lich Dreilinser mit normalem Bildwinkel bei Vernachlässigung der äußersten Bild
ecken, die selten bildwichtig sind, sowie verhältnismäßig geringe Vignettierung, 
da nicht allzu haufig mit größter Blende gearbeitet wird. Dieser Durchschnitts
wert entspricht auch mit 0,35 dem von PETZOLD gewählten Wert. 

Für die Konstruktion eines Belichtungsmessers bildet dieser große Fehler
bereich eine erhebliche Erleichterung. Es ist nicht nötig, ein ausgesprochenes 
Präzisionsinstrument mit einer Genauigkeit von Bruchteilen eines Prozents zu 
schaffen, sondern es genügt ein in meßtechnischer B~ziehung verhältnismäßig 
ungenau arbeitendes Gerät. Viele Einflüsse, die bei hoher Anforderung an Ge
wiuigkeit zu berücksichtigen wären, sind bedeutungslos. Schwierigkeiten bleiben 
noch genug, aber die Schaffung verhältnismäßig billiger und dabei robuster 
Gerate war nur durch den Verzicht auf eine hier unangebrachte, übertriebene 
Genauigkeit möglich. . 

Aus den bisherigen Ausführungen läßt sich nun eine Grundformel für das 
Abgleichen eines Belichtungsmessers ableiten. Die nach (12) mit der mittleren 
Gegenstandsleuchtdichte B m bestimmte mittlere Belichtung L m der Schicht muß 
u-mal größer sein als die Kennbelichtung L k der Gebrauchsempfindlichkeit 

(u = ~~). Um die weiteren erwähnten Unsicherheiten zu berücksichtigen, ist 

noch ein :Faktor c einzuführen, der ebenfalls die erforderliche Schichtbelichtung 
L m vergrößert. Schließlich erscheint es noch zweckmäßig, auch den Objektiv
wirkungsgrad 'Y) zu diesen Faktoren hinzunehmen, da er ja nur vom Objektiv 
und nicht vom Belichtungsmesser abhängt und von Fall zu Fall verschieden 
sein kann. 

Die Grundforderung : Mindestbelichtung L o der Schicht = Kennbelichtung L k 

der Gebrauchsempfindlichkeit führt dann zu der Hauptformel: 

(13) 

wobei C = c·u den "Eichwert" des betreffenden Belichtungsmessers darstellt. 
1] 

C ist die wichtigste Kenngröße eines Belichtungsmessers. Sie gibt Aufschluß 
darüber, ob der Belichtungsmesser auf reichliche oder knappe Belichtung ab
gestimmt ist und berücksichtigt, ihrem Aufbau gemäß, das Verhältnis zwischen 
mittlerer und Mindestleuchtdichte des Aufnahmegegenstandes, den Objektiv
wirkungsgrad und die anderen Unsicherheiten. Zahlenwerte werden in Tabelle 4 
und im letzten Abschnitt gegeben. 

IU. Der elektrische Belichtungsmesser. 
1. Selenphotoelemente. 

a) Aufbau und Wirkungsweise. 
Jeder elektrische Belichtungsmesser benutzt die Fähigkeit des eingebauten 

Photoelements, auffallendes Licht in elektrische Energie umzuwandeln und so 
meßbar zu machen. Den grundsätzlichen Aufbau eines solchen Photoelements 
zeigt Abb. 5. Mit einer etwa 1 mm starken Grundplatte aus Eisen ist eine dünne 
Selenschicht fest verbunden. Diese wird von einer Metallfolie, meist aus Edel-
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metall, in innigem Kontakt bedeckt, wobei diese Folie so dünn ist, daß sie zwar 
noch elektrisch leitet, aber das einfallende Licht praktisch ungeschwächt hin
durchläßt. Zur Stromabnahme ist auf die Folie ein schmaler Metailring auf
gespritzt. 

Wird die Selenoberfläche durch die Metallfolie hindurch belichtet, so entsteht 
zwischen dieser und der Grundplatte eine Spannung, die in einem äußeren 
Stromkreis einen meßbaren Strom erzeugt. Diese ebenfalls noch in Abb. 5 dar
gestellte Grundschaltung gibt auch den Aufbau jedes elektrischen Belichtungs
messers wieder. Photoelement und Meßinstrument, das a:n den beiden An
schlüssen des Photoelements liegt, sind die wesentlichen Bestandteile. Alles 
andere sind Zusatzeinrichtungen, die zur Auswertung der Instrumentenanzeige 
oder zur Meßbereichserweiterung dienen. 

Die Stromrichtung ist bei diesen heute ausschließlich verwendeten Selen
photoelementen so, daß die Grundplatte positiv, die Metallfolie negativ wird. 
Die an der Oberfläche oder in 
den obersten Schichten des I Licht Ableitungsrtng 'I' 

Selens durch das Licht ausge-
lösten Elektronen, die ja ent
gegengesetzt zur üblichen 
Stromrichtung strömen, be
wegen sich daher dem einfal
lenden Licht entgegen. 

Der innere Mechanismus 
dieser Umwandlung von Licht 
in elektrische Energie ist auch 
heute noch nicht restlos ge
klärt. B. LANGE (36), dessen 

Durchswhbge Metallfolie 

rr~~-~-~-~-~-~-~-~-~-~~~- Selenschicht 
'------------r+....:t--_ Grundplatte 

tla/vanometof" 

/ 
Rwhtung der Elektronenbf1Wegung 

Abb 5. Grundsatzhcher Aufbau und Grundschaltung eines Photo· 
elements 

beide Bücher trotz starker Betonung der eigenen Ansichten die geschlossenste 
und umfassendste Darstellung über die Entwicklung und den heutigen Stand 
unserer Kenntnisse uber Photoelemente geben, erwähnt sieben, zum Teil von
einander recht abweichende Theorien, wobei keiner der unbedingte Vorzug zu 
geben ist. 

Maßgebend scheint hauptsächlich das Vorhandensein der sogenannten Sperr
schicht zwischen Selenoberfläche und Metallfolie zu sein, die den Stromdurch
tritt in der einen Richtung leicht, in der entgegengesetzten nur schwer gestattet, 
also je nach der Stromrichtung stark verschiedenen Widerstand aufweist. Selen
zellen mit dem beschriebenen Aufbau können daher auch als Gleichrichter dienen 
und werden in nur unwesentlich veränderter Form (starker Metallbelag statt der 
durchsichtigen Metallfolie) in großer Menge auch für diese Zwecke hergestellt.1 

Diese Gleichrichter bildeten teilweise auch die Grundlage für die neuere Ent
wicklung des Selenphotoelements. L. BERGMANN (4) konnte an einer solchen 
Einzelplatte eines Gleichrichters die Wirkung als Photoelement zeigen und auch 
auf die heute übliche Form mit der durchsichtigen Metallfolie hinweisen. 

Bemerkenswert ist allerdings, daß der Strom im Photoelement bei Belichtung 
gerade gegen die Sperrichtung fließt, die ausgelösten Elektronen also den größeren 
Widerstand der Sperrichtung überwinden müssen. Nach Beobachtungen von 
B. LANGE (35,36) konnten auch an Halbleiterzellen ohne Gleichrichterwirkung 
photoelektrische Wirkungen gleicher Art festgestellt werden. Die Sperrschicht
wirkung scheint daher nicht wesentlich zu sein. Bei dem praktisch allein ver-

1 Erzeuger: Suddeutsche Apparate.Fabrik, Nurnberg (SAF); Druckschrift: 
Selen-Metall· Gleichrichter-Elemente, D.R.P. Nr. 507701, 512817, 517347, 519162, 
525664, 589126 aus 1928. 
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wendeten Selenphotoelement ist sie allerdings immer vorhanden. Trotzdem ist 
die auch hier gewählte Bezeichnung Photoelement an Stelle der vielfach üblichen 
als Sperrschichtzelle vorzuziehen, da sie das Wesentliche, nämlich die Umwandlung 
von Licht in Elektrizität, besser kennzeichnet. 

Die Entwicklung des Selenphotoelements hat zu recht großen Empfindlich
keiten geführt. Ein neuzeitliches Element mit 10 cm2 wirksamer Oberfläche 
liefert bei Sonnenbeleuchtung 10 bis 20 mA Strom im Kurzschlußfall. Dies 
konnte erreicht werden durch entsprechende physikalische Behandlung der Selen
schicht, die nur in ihrer kristallinischen Form lichtempfindlich ist. Wesentlich 
ist dabei die Art der Wärmebehandlung beim Herstellen der Elemente, da es 
darauf ankommt, diese bei rund 200 0 Centstehende Selenform in einem ganz 
bestimmten Zustand zu erhalten, sowie der Werkstoff und die Art des Aufbringens 
der Metallfolie. 

Maßgebend für hohe Lichtempfindlichkeit scheinen kleine Störstellen im 
Kristallaufbau zu sein, die entweder durch Spuren anderer Selenformen (42) oder 
durch räumliche Störungen im Kristallgitteraufbau (23, 24) gegeben sind. Es 
zeigt sich in dieser Hinsicht eine gewisse Verwandtschaft mit der photographischen 
Schicht, deren durch die Reifung erheblich gesteigerte Empfindlichkeit ebenfalls 
durch Störkeime aus Schwefelsilber in den einzelnen Bromsilberkristallen erklärt 
wird. 

Das Erreichen der richtigen Beschaffenheit der Selenschicht mit einer aus
reichenden Zahl solcher Störstellen und das richtige Aufbringen der durch
sichtigen leitenden Folie setzt große Erfahrung bei der Herstellung voraus. Die 
hierfür erforderlichen Behandlungsverfahren bilden den wesentlichen Inhalt der 
einschlägigen Patente, wobei jedoch Einzelheiten, die unter Umständen ent
scheidend sind, Fabrikgeheimnis bleiben. 

Eine kritische Untersuchung der verschiedenen Verfahren zum Aufbringen 
der Deckschicht geben E. FENNER, B. GUDDEN und H. SCHWEICKERT (10), wobei 
einige hundert Elemente untersucht wurden. Die Leistung der technisch er
zeugten Elemente liegt aber dabei immer noch bei etwa dem doppelten der 
empfindlichsten Versuchselemente und dürfte auch kaum mehr wesentlich zu 
steigern sein, da sie bereits in der Größenordnung der theoretischen Höchst
leistung liegt. 

b) Geschichtliches.' 
Trotzdem das Photoelement erst im letzten Jahrzehnt praktische Bedeutung 

erhielt, ist die physikalische Grunderscheinung schon seit langem bekannt. Die 
erste Mitteilung über ein Photoelement im heutigen Sinn wurde schon 1876 von 
W. G. ADAMS und R. E. DAY (1) gemacht, die als erste das Auftreten einer selb
ständigen EMK bei Belichtung eines Selenstabes entdeckten, wenn sie auch die 
Erscheinung noch nicht als unmittelbare Umwandlung von Licht in elektrische 
Energie deuteten, sondern auf durch das Licht beeinflußte innere Kristalli
sationserscheinungen des Selens zuriH)kführten. 

S. KALISCHER (31) bestätigte das Entstehen einer durch das Licht erzeugten 
Potentialdifferenz an Selenzellen, die die Änderung der Leitfähigkeit des Selens 
bei Belichtung ausnutzten und nach verschiedenen Angaben hergestellt wurden, 
und erwähnte als mögliche Erklärung die unmittelbare Umsetzung von Licht in 
Elektrizität. 

Anscheinend unabhangig von diesen Arbeiten beschrieb C. E. FRITTS in den 
Jahren 1883,1884 und 1885 in mehreren Veröffentlichungen (15,16) Zellenformen, 
die mit den heutigen Photoelementen vollständig übereinstimmen, und erklärt 
den entstehenden Photostrom als unmittelbare Umwandlung von Licht in elek
trische Energie. 
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WERNER V. SIEMENS (58), dem FRITTS einige Zellen übermittelt hatte, be
stätigte diese Erklärung und stellte die VerhäItnisgleichheit zwischen Be
leuchtungsstärke und Photostrom fest. 

Einige weitere Arbeiten aus dieser Zeit bringen nichts wesentlich Neues. 
S. KALISCHER (32) beschreibt ein Hersteilungsverfahren der Selenzellen, um den 
bisher noch unsicher zu eITeichenden Effekt mit Sicherheit zu erzielen und be
richtet über eine Nachwirkung nach Aufhören der Belichtung; W. v. ULJANIN (61) 
bestätigt in einer gründlichen Untersuchung im wesentlichen die bisherigen Er
gebnisse. Als erster stellt el" die spektrale Empfindlichkeitsverteilung fest, die 
übereinstimmend mit den heutigen Werten einen Größtwert im Gelb bis Gelb
grün aufweist. Mit einer Arbeit von A. RIGHI (50) ist dieser Abschnitt der Ent
wicklung abgeschlossen. 

Es ist bemerkenswert, daß, trotzdem durch diese Untersuchungen alle 
wesentlichen Grundlagen der Photoelemente gegeben waren, die weitere Ent
wicklung fast vollständig abbricht und erst nach einer Pause von 40 .lahren 
wieder aufgenommen wird. Soweit in der Zwischenzeit photoelektrische Er
scheinungen am Selen untersucht wurden, betreffen sie nur die Änderung der 
Leitfähigkeit bei Belichtung. Das Buch von C. RIES (49), das auch ein ausführ
liches, nach Jahren geordnetes Schrifttumverzeichnis enthält, berichtet hierüber 
ausführlich. Für den vorliegenden Zweck ist diese Entwicklung jedoch be
deutungslos. 

Erst im Jahre 1929 wird die Entwicklung mit einer Arbeit von R. L. HANSON 
(26) fortgesetzt, der an drei verschiedenen Zellen die Photo-EMK untersucht. 
Außer dem Nachweis, daß die Photo-EMK keine Thermoelektrizi.tät ist und daß 
ihr spektraler Höchstwert im Grün (bei 490 mp,) liegt, bringt sie jedoch nichts 
Bemerkenswertes. Die Feststellung HANsoNs, daß die Photo-EMK streng ver
hältnisgleich der Beleuchtungsstärke ist, widerspricht sogar dem heutigen 
Wissen. 

"Die Entwicklung setzt dann von einer anderen Seite her ein. Sie begann mit 
der Untersuchung von A. H. PFUND (46) über die elektrischen und photoelek
trischen Eigenschaften einer auf einer Kupferplatte aufgewachsenen Schicht von 
Kupferoxydul, von der zunächst nur die Änderung der Leitfähigkeit bei Be
lichtung festgestellt werden konnte. 

Ähnliche Versuche von L. O. GRONDAHL und P. H. GEIGER (19, 20, 21) 
führten bei Verfolgung einer Nebenerscheinung zur Entdeckung des Kupfer
oxydulgleichrichters, der bald große praktische Bedeutung gewann. Dies ist 
insofern von Bedeutung, als damit auch für die Forschung der Anreiz gegeben 
war, sich mit den Eigenschaften der Halbleiter, zu denen sowohl das Kupfer
oxydul wie auch die lichtelektrisch wirksame Form des Selens zählt, zu be
schäftigen. Bezüglich näherer Einzelheiten sei auf B. LANGE verwiesen, der selbst 
an der Entwicklung mitbeteiligt war und dessen bereits erwähntes Buch (36) 
im Teil I sowohl die Entwicklung wie auch ein ausführliches Schrifttumverzeichnis 
(142 Hinweise) bringt. Weiteres findet sich noch bei G. P. BARNARD (2), 
A. BECKER (3) und R. SEWIG (55, 56, 57). 

Die große wirtschaftliche Bedeutung des Trockengleichrichters, bei dem auf 
den Kupferoxydulgleichrichter auch bald der Selengleichrichter folgte und die 
dadurch bedingte starke Beschäftigung mit allen einschlägigen Fragen, sowie die 
erweiterten Möglichkeiten der technischen Herstellung - es sei nur an die 
Kathodenzerstäubung zum Aufbringen der durchsichtigen leitenden Schichten 
erinnert -- konnten die Unsicherheiten in der Herstellung beseitigen, die wohl 
der Hauptgrund für das Abreißen der früheren Entwicklung waren. Diese neuere 
technische Entwicklung vollzog sich daher auch so ziemlich unter Ausschluß der 
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Öffentlichkeit in den verschiedenen Laboratorien und ist nur zum Teil in den 
verschiedenen einschlägigen Patenten niedergelegt. 

Hersteller von Selenphotoelementen, die sich den Kupferoxydulelementen 
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soweit dem Verfasser bekannt, Tungsram, 
Budapest und West on Electric Co., Newark, 
N. Y., USA. (Photronic Cell) zu nennen, je
doch sind fast alle Belichtungsmesser, auch 
ausländische, mit Photoelementen der ge-
nannten deutschen Firmen ausgestattet. 

c) Eigenschaften der Selenphotoelemente. 
Hier sollen nur jene Eigenschaften besprochen werden, die für Belichtungs

messer wesentlich sind. 
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Abb. 7. Photostrom bei verschiedenen außeren Widerstanden. (SAF-Photoelement mit 11,5 cm2 WIrksamer 
Oberflache.) 

tX) Photostrom und -spannung. Hohe Werte der Stromausbeute sind insofern 
wichtig, als das Meßgerät, der empfindlichste Teil jedes Belichtungsmessers, 
um so robuster und damit auch billiger sein kann, je mehr Energie das Element 
liefert. Auch die Grenzempfindlichkeit bei schwachem Licht hängt natürlich 
davon ab. Der Zusammenhang zwischen Beleuchtungsstärke, Photo spannung 
und Photostrom ist insofern etwas verwickelt, als der Eigenwiderstand des 
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Elements mit zunehmender Beleuchtungsstärke stark abnimmt und damit auch 
der äußere Widerstand, d. i. der Widerstand des Meßgeräts einschließlich etwaiger 
Zusatzwiderstände, die Stromverhältnisse in ganz verschiedener Weise beeinflußt. 

Am einfachsten läßt sich ein Element durch die Angabe der Grenzwerte 
Kurzschlußstrom i o (äußerer Widerstand = 0) und Leerlaufspannung e", (äußerer 
Widerstand = 00) kennzeichnen, wozu für nähere Untersuchung noch die Strom
kurven bei verschiedenen äußeren Widerständen treten können (Abb. 6 und 7). 

Wie ersichtlich, ist die Kurve des Kurzschlußstromes nur schwach gekrümmt; 
bis etwa 1000 bis 2000 Ix können Kurzschlußstrom und Beleuchtungsstärke 
praktisch selbst für hohe Anforde-
rungen an Genauigkeit verhilltnis- 10··w 1000 

gleich gesetzt werden; erst bei hö-
heren Beleuchtungsstärken nimmt 
der Strom langsamer zu. Die Ver
hältnisgleichheit gilt auch noch, 
wenn der Meßgerätwiderstand klein 
gegenüber dem Elementwiderstand 
ist. 

Die Kurve der Leerlaufspannung 
ist stark gekrümmt und kann in 
einem weiten Bereich als verhält
nisgleich zum Logarithmus der Be
leuchtungsstärke angesehen werden 
(vgl. 36). Zeigerausschläge nach 
einer derartigen Kennlinie wären, 
für einen Belichtungsmesser recht 
erwünscht, da sich die Rechenbe-
helfe vereinfachen ließen, jedoch 
kann die Leerlaufspannung nur 
mit Kompensationsverfahren ge
messen werden, die fremde Strom
quellen erfordern. Bei unmittelbarer 
Messung müssen die Meßgerätwider
stände sehr groß sein (ein Vielfaches 
der an und für sich großen Element
widerstände), was auf praktisch un
mögliche Konstruktionen führt. 
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Abb.8. Elektrische LeIstung bei verschiedenen Beleueh
tunl!sstarken und verschiedenen äußeren Widerständen. 
(SAF·Photcelement mit 11,5 ems wirksamer Oberflache.) 

Im praktischen Fall, der weder den Widerstand 0 noch 00 im Meßgerät ver
wirklichen kann, ergeben sich Stromkurven, die zwischen den beiden Grenzwerten 
liegen (Abb. 7). Wie ersichtlich, ist je nach Wahl des Meßgerätwiderstandes eine 
Annäherung an eine der beiden Grenzkurven möglich. 

Um die Forderung nach hoher Empfindlichkeit bei möglichst einfachen Meß
geräten zu verwirklichen, ist jedoch ein anderer Gesichtspunkt maßgebend. Es 
muß getrachtet werden, zumindest im Bereich kleiner Beleuchtungsstärken mög
lichst hohe Leistung aus dem Photoelement herauszuholen. Je höher diese ist, 
desto einfacher und unempfindlicher kann das Meßgerät, sein. Größte Leistung 
wird bei Gleichheit des Element- und Meßgeratwiderstandes erreicht. Da ersterer 
bei kleinen Beleuchtungsstärken recht hoch ist (der Widerstand des unbeleuchteten 
Elements liegt in der Größenor<hlung von 100000 Q), sind hohe Meßgerätwider
stände (mehrere 1000 Q), die auch erreicht werden, erwünscht. Dies ergibt gleich
zeitig eine Annäherung an die gewünschte Kennlinie, wenn bei zunehmender 
Beleuchtungsstärke der Elementwiderstand stark absinkt (auf 100 Q und dar-
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unter). Eine gute Leistungsanpassung ist bei hohen Beleuchtungsstärken nicht 
mehr erforderlich, da dann ohnedies reichlich Energie vorhanden ist. Abb.8 
zeigt die Leistungen eines Elements (SAF) mit 11,5 cm2 wirksamer Fläche bei 
verschiedenen Beleuchtungsstärken und Meßgerätwiderständen. Beide Teilungen 
sind logarithmisch gewählt, um den großen Bereich unterzubringen. 

Durch Parallelschalten eines Widerstandes zum Meßgerät, der den äußeren 
Widerstand herabsetzt, kann auch bei höheren Beleuchtungsstärken der innere 
an den äußeren WiQ.erstand angepaßt werden, was allerdings nicht nötig ist. 
Eigentlich wäre ein Vorwiderstand wegen der Annäherung an die logarithmische 
Teilung günstiger, jedoch kann dann die Dämpfung des Meßgeräts zu klein 
werden, was ein langes Einpendeln in die endgültige Zeigerstellung verursacht. 

ß) Spektrale Empfindlichkeitsverteilung. Die spektrale Empfindlichkeit des 
Selenphotoelements reicht ziemlich weit ins Ultraviolett und etwas ins Infrarot. 
Die Verteilung ist durch Abb. 9 gegeben, die außerdem noch zum Vergleich die 
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Abb. 9. Spektrale EmpfindlichkeitsverteIlung, bezogen auf energiegleiches Spektrum. 

Kurven für das Auge und zwei Photoschichten (orthochromatisch und pan
chromatisch) zeigt. Wie ersichtlich, liegt die Kurve des Photoelements, die als 
Mittel von mehreren Elementen gebildet wurde, ziemlich symmetrisch mit 
leichtem Überwiegen des kurzweiligen Teiles zu der des Auges, während gegenüber 
den Kurven der Photoschichten der langweilige Teil erheblich überwiegt. 

Dieser große Unterschied hat auch bei der Anfangsentwicklung der elek
trischen Belichtungsmesser ziemliche Bedenken gegen deren Einführung erregt 
(39), und so ging diese Entwicklung nicht von Firmen für Photozubehör, sondern 
von Firmen für elektrische Meßgeräte aus, die von vornherein diese rein photo
graphischen Bedenken nicht allzu wichtig nahmen. Der Erfolg hat ihnen recht 
gegeben. Der große Unterschied der spektralen Empfindlichkeitsverteilung von 
Photoelement und Photoschicht wirkt sich praktisch kaum aus, da die übrigen 
in den vorhergehenden Abschnitten gezeigten Unsicherheiten so groß sind, daß 
sie die Fehler aus dieser Ursache überdecken. 

Grundlegend unters.ucht wurde diese Frage von J. EGGERT und A. KÜSTER (9), 
die zeigen konnten, daß der elektrische Belichtungsmesser insbesondere für pan
chromatische Schichten keine wesentlichen Fehler bei Tages- oder üblichem 
Kunstlicht (Glühlampen) ergibt. Aber auch bei orthochromatischen Schichten 
ist der Fehler nicht größer als 1: 2, d. h. eine mit Kunstlicht beleuchtete weiße 
Fläche muß bei gleicher Anzeige des Belichtungsmessers doppelt so lange be
lichtet werden wie bei Tageslichtbeleuchtung. Der Fehler ist im wesentlichen 
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durch die verschiedene Aktinität,1 d. i. das Verhältnis zwischen photographischer 
und optischer Wirksamkeit der untersuchten Glühlampen, bedingt. Die Hellig
keitsbewertung von Tages- und Kunstlicht durch das Auge und das Photoelement 
ist praktisch gleich, wie auch der ungefähr symmetrische Kurvenverlauf erwarten 
läßt. 

Durch die Natur der bei den beiden Beleuchtungsarten in Frage kommenden 
Aufnahmegegenstände ergibt sich jedoch praktisch meist ein voller Ausgleich 
dieses Fe4lers, ja in vielen Fällen sogar ein ]fehler in entgegengesetzter Richtung. 
Bei Tageslicht ist immer mit dem Einfluß des Himmels zu rechnen, der meist 
einen wesentlichen Teil des Bildfeldes einnimmt, während die noch bildwichtigen 
Schatten verhältnismäßig klein sind. Der Belichtungsmesser erhält viel Licht 
und ergibt demgemäß eine verhältnismäßig kleine Belichtung. Bei Kunstlicht
aufnahmen bestehen vielfach große Teile des Bildfeldes aus dunklen, nicht mehr 
bildwichtigen Feldern. Der Belichtungsmesser erhält wenig Licht und zeigt eine 
verhältnismäßig zu große Belichtung an. 

Bei Lichtquellen ohne zusammenhängendes Spektrum (Gasentladungslampen) 
sind unter Umständen größere Fehler zu erwarten. Bisher ist jedoch kaum die 
Notwendigkeit aufgetreten, diese Fälle besonders zu behandeln. 

y) Temperaturabhängigkeit. In dem praktisch in Frage kommenden Bereich 
von - 20 bis + 50 0 C ist der Temperaturfehler unwesentlich für die Verwendung 
als Belichtungsmesser. Der Photostrom (Kurzschlußstrom io) ist in diesem Bereich 
überhaupt temperaturunabhängig, die Photospannung (Leerlaufspannung eoo ) 

nimmt mit je 10 Temperaturzunahme um etwa 1,3% ab (36).2 
Bei der praktischen Verwendung liegt der Temperaturbeiwert zwischen diesen 

beiden Grenzen, und zwar bei hohem äußeren Widerstand naher dem Beiwert 
der Photospannung und umgekehrt. Berücksichtigt man die Temperatur
abhängig'keit des äußeren Widerstandes mit (Kupferdrahtwicklung der Dreh
spule), so kann mit einem Gesamtwert von - 0,5 bis -1,0% je 10 C gerechnet 
werden [PETZOLD (45), S.346]. 

<5) Sonstige Eigenschaften. Von Bedeutung sind noch Beständigkeit und 
Ermüdungserscheinungen. Die Beständigkeit heutiger Photoelemente ist für alle 
Zwecke ausreichend. Sie sind lediglich vor chemischen Einflüssen, z. B. ätzenden 
Dämpfen u. dgl., zu schützen und nicht längere Zeit über 45 0 C zu erwarmen. 
Kurzzeitige Erwärmung bis 70 0 C hat geringen Einfluß. Niedrige Temperaturen 
bis - 200 0 C und darunter werden beliebig lange vertragen. Die geringen noch 
vorhandenen Alterungserscheinungen (5), die bei photometrischen Genauigkeits
messungen ein standiges Nacheichen erfordern, sind für den Belichtungsmesser 
bedeutungslos. 

Auch Ermüdungserscheinungen, die bei lang andauernder Bestrahlung mit 
großen Beleuchtungsstarken eintreten, wirken sich praktisch kaum aus. Der 
Photostrom kann sich bei minutenlanger unmittelbarer Sonnenbestrahlung auf 
etwa 70% verringern (B. LANGE, Photoelemente I, S. 132), jedoch erreicht das 
Element bei nachfolgender Lagerung im Dunkeln binnen kurzem wieder seine 
volle Empfindlichkeit. Maßgebend für die Ermüdung scheinen hauptsächlich 
die langwelligen Strahlen zu sein, die sich durch entsprechende Filter abhalten 
lassen. Für den elektrischen Belichtungsmesser ist bei seinem immer nur kurz
zeitigen Gebrauch eine derartige Vorsichtsmaßregel uberflüssig. 

1 DIN 4519, Aktinitat von Lichtquellen fur bildmaßige photographische Auf
nahmen. Beuth-Verlag. 

2 SAF, Druckschrift Selenphotoelemente, S. 10. 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd.1. 17 
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2. Bauteile des Belichtungsmessers. 

a) Lichtwähler und Bildwinkel. 
Die technisch allein mögliche Herleitung der Belichtung aus der mittleren 

Leuchtdichte des Aufnahmegegenstandes erfordert für jeden Belichtungsmesser 
eine Begrenzung des Bildwinkels, aus dem noch wirksames Licht auf das Photo
element fällt. Die von PETZOLD [(45), S. 357] eingeführte Bezeichnung "Licht
wähler" für die hierfür benötigten lichttechnischen Bauteile vor dem Photo
element soll auch hier beibehalten werden. 

An sich wäre zu fordern, daß der wirksame Bildwinkel des Belichtungsmessers 
derselbe wäre wie bei der Kamera, denn nur dann kann wirklich die mittlere 
Leuchtdichte jenes Bildfeldes gemessen werden, das in der Kamera abgebildet 
wird. Streng kann diese Forderung nicht erfüllt werden. Abgesehen davon, daß 
eine scharf abschneidende Bildwinkelbegrenzung bei dem in der Fläche ziemlich 
ausgedehnten Photoelement in dem verfügbaren Raum überhaupt nicht unter
zubringen ist, läßt sich auch die rechteckige oder quadratische Form der üblichen 
Bildformate kaum berücksichtigen; außerdem müßte der Bildwinkel dem des 
jeweils verwendeten Objektivs angepaßt werden, der in weiten Grenzen schwankt. 
Auch für genaues Parallellaufen der optischen Achsen von Belichtungsmesser und 
Objektiv müßte gesorgt werden, was nur durch dauernden oder vorübergehenden 
Zusammenbau von Kamera und Belichtungsmesser möglich ist. 

Wegen der an und für sich vorhandenen Unsicherheiten ist ein auch nur an
nähernd genaues Einhalten aller dieser Bedingungen überflüssig, und man kann 
sich mit einem ungefähren Anpassen der Bildwinkelbegrenzung begnügen. Dabei 
wird immer das Streben vorhanden sein, an die obere Grenze des noch als zu
lässig erachteten Bildwinkels zu gehen, um an Empfindlichkeit zu gewinnen. 

Bei scharf begrenztem, kreisförmigem Bildfeld mit gleichförmiger Leuchtdichte 
(Beleuchtungsfall 3, S.239) ist die Beleuchtungsstärke des Photoelements ver
hältnisgleich dem Sin2 8 (8 = halber Bildwinkel). Sie nimmt daher mit wachsen
dem Bildwinkel ras'ch zu (Abb. 10), ebenso natürlich auch die Empfihdlichkeit 
des Belichtungsmessers. Für den meistverwendeten Kamerabildwinkel von 
28 = 53° (Brennweite = Diagonale des Formats) beträgt dabei die Empfindlich
keit nur ein Fünftel des Größtwertes, wahrend sie bereits bei einem wirksamen 
Bildwinkel 28 = 80° auf das Doppelte dieses Wertes ansteigt. 

Übrigens läßt sich für den Belichtungsmesser gar kein genauer Bildwinkel 
angeben, da bei zunehmendem Einfallswinkel die Empfindlichkeit nur allmahlich 
abnimmt. Man muß dann entweder einen gleich wirksamen Bildwinkel mit 
scharfer Begrenzung als maßgebend ansehen oder das Absinken der Empfindlich
keit auf einen willkürlich gewählten Bruchteil der Empfindlichkeit bei zentraler 
Beleuchtung als Kennzeichen der Grenze des wirksamen Bildwinkels verwenden. 

PETZOLD [(45), S.345, 361] und mit ihm RüsT [(54), S.35] wählen die "Halb
wertsöffnung" als Kennzeichen des wirksamen Bildwinkels, d. i. der Winkel, in 
dem die Empfindlichkeit auf die Hälfte des zentralen Wertes abgesunken ist. 

Genaueren Einblick als ein irgendwie gebildeter Mittelwert des wirksamen 
Bildwinkels geben die von PETZOLD als "Ausbeuteverteilungskurven (AV
Kurven)" bezeichneten Polarkurven der Empfindlichkeit. Sie geben die Empfind
lichkeit für jeden Winkel in Bruchteilen der zentralen Empfindlichkeit an. Bei 
nicht achsensymmetrischen Lichtwählern kann die Verteilung in waagrechter 
Richtung anders sein als in senkrechter, und es sind dann die Kurven für beide 
Richtungen anzugeben. Für eine ganz genaue Darstellung muß eigentlich von 
einer AV-Fläche gesprochen werden, da der gesamte, vom Belichtungsmesser 
erfaßte Raumwinkel zu berücksichtigen ist. 
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Folgende heute gebräuchliche Lichtwähler seien erwähnt: 

1. Der einfache Rohrstutzen, manchmal auch mit Linse (Abb. 11, a). Um 
wirksam zu sein, muß die Länge des Stutzens in der Größenordnung der Photo
elementabmessungen liegen, was sperrige Bauformen bedingt. Aus diesem Grund 
wird der Stutzen manchmal aus mehreren Ringen teleskopartig zusammenschieb
bar ausgeführt (z. B. "Elektro-Bewi", Abb. 25). 

2. Die Gitter. oder Kammerblende nach H. TÖNNIES (D.R.P. Nr.630518) 
(Abb. 11, b). Sie stellt eine Weiterentwicklung des einfachen Rohrstutzens dar. 
Die Gesamtflache des Photoelements wird von einer Reihe dünner, dazu senk
recht stehender Wände unterteilt, so daß eine größere Anzahl von Kammern 
mit kleiner Grundfläche und 
demgemäß auch kleiner Höhe 
entsteht. Auch eine Folge 
von in gleichen Abständen 
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Abb. 11. LIchtwahler. 
a Rohrstutzen, b Gitter- oder Kammerblende, C desgleichen mit 
seitlich ~eschwarzten PrIsmen, d Prlsmenllchtwahler, e Waben

blende (Linsenplatte mit Kammerblende). 

angeordneten Glasprismen mit geschwärzten Seitenflächen (Abb. 11, c) erreicht 
denselben Zweck (z. B. Belichtungsmesser der "Contax"). Die Gitterblende ist 
eine der meist verwendeten Ausführungen. 

3. Linsen und Prismen. Auch diese wirken, in kurzem Abstand vom Photo
element angeordnet, bildwinkelbegrenzend, da schräg einfallende Strahlen ent
weder gegen den Rand abgelenkt oder an der ebenen Grundfläche der Linse 
oder des Einzelprismas zurückgeworfen werden (Abb. 11, d). Im Verein mit den 
unter 1 und 2 genannten Bauarten läßt sich die Baulänge weiter verkürzen. Bei 
der Wabenblende (Abb. 11, e) erhält jede Kammer eine eigene Linsenfläche (z. B. 
"Sixtus"). 

4. Unsymmetrische Abschirmungen, zum Teil mit Spiegel. Um den Einfluß 
zu starken Oberlichts auszugleichen, wird vielfach das Photoelement so an
geordnet, daß es von oben stärker beschattet ist (z. B. "Rex") oder versenkt 
und schräg angebracht (z. B. "Ikophot"). Auch eine vollständig waagrechte Lage 
des Photoelements mit Beleuchtung von unten durch einen Spiegel findet man, der 
zur Meßbereichserweiterung schwenkbar angeordnet sein kann (z. B. "Horvex"). 

17* 
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Die nachstehend gegebenen AV-Kurven (Abb. 12 bis 14) zeigen den Aufbau 
und die Wirkung verschiedener Lichtwähler. 

-b) Das Meßwerk. 
Dieses ist der maßgebendste Teil des elektrischen Belichtungsmessers, da 

einerseits schon die Anzeige sehr kleiner Ströme verlangt wird, anderseits das 
Gerät den Anforderungen des praktischen Gebrauchs gewachsen sein muß. Es 

senkred>f 

O· 

Abb.12. LlchtwäWer und AV·Kurven de~ "Sixtus" (ältere .~us· 
fiihrung, nach PwrZOLD). 

ist daher erklärlich, daß 
die Entwicklung von Fir
men elektrischer Meßgeräte 
ausging, die die nötigen 
Erfahrungen auf diesem 
Grenzgebiet der Feinme-
chanik hatten. . 

Der grundsätzliche Auf
bau ist einfach. Er ent
spricht dem für Gleich
strommessungen durchwegs 
gebrauchten Drehspulin
strumentmitDauermagnet. 

Wenig Schwierigkeiten 
macht der Dauermagnet. 
Die hierfür üblichen Ko
baltmagnetstähle werden 
auch hier verwendet und 
ergeben bei nicht allzu 
großem Gewicht ausrei
chende Feldstärken. AI
Ni-Magnetstahl, der ein 
weiteres Herabsetzen des 
Gewichts und des Raums 
ermöglichen könnte, wird 
vorläufig nicht verwen
det, da es schwierig ist, 
diesen überaus spröden 
Werkstoff zu formen und 
zu bearbeiten; früher oder 
später wird jedoch, be-
sonders fü~ den Einbau-

belichtungsmesser, mit diesem Werkstoff zu rechnen sein. 
Da wegen des großen Anzeigebereichs logarithmischer Teilungsverlauf an

zustreben ist (vgl. S.255), wird vielfach durch ungleiche Breite des Luftspalts, 
in dem sich die Drehspule beim Ausschlag bewegt, die Empfindlichkeit bei 
großen Beleuchtungsstarken herabgesetzt. Ein vollständiges Angleichen ist 
jedoch bisher noch nicht erreicht; meist ist die Teilung sowohl am Beginn wie 
auch am Ende enger, als der reinen logarithmischen Teilung entsprechen würde. 

Der schwierigste und wesentlichste Teil des Meßwerkes ist die Drehspule mit 
Stromzuführung, Lagerung und Zeiger. Neuzeitliche Geräte zeigen bereits bei 
weniger als 1 Ix Beleuchtungsstärke merkbare Ausschläge. Bei der üblichen 
Größe des Photoelements von rund 6 cm2 entspricht dies einer Stromstärke von 
3.10-7 A, das ist ungefahr der millionste Teil des Stroms einer normalen Taschen
lampe. Die Kräft,e, die demgemaß die Spule verdrehen, sind entsprechend klein. 
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Möglichst hohe Windungszahl bei geringstem Gewicht und kleinstmöglicher 
Reibung sind daher unbedingte Voraussetzungen. 

Nähere Einzelheiten über den Bau der Drehspulen lassen sich natürlich nicht 
geben, da hierin wesentliche Erfahrungen der Erzeugerfirmen liegen. Als un-

10' 

- - -+-- 0' 

Pno!oe/emenl 

Abb.13. Lichtwahler und AV-Kurve des "Rex" (nach R1JST). 

Die waagrechte A V -Kurve entspricht nach belden Seiten der unteren Half te der hier dargestellten senkrechten. 

Photoelement 

AnsichI von vorne bei 
gescIJlos$(!/Ier Spiegel< 

blende 

Abb.14 . Llchtwiihler lLUd senkrechte AV·K urven des " Horvex". 

70· 

70· 

- - WcllenschJitzblende geöffnet, ____ Wellenschlitzblende geschlossen. 

gefähre Richtlinien können etwa dienen: Windungszahl: 1000 bis 2000, Draht
stärke: 0,02 bis 0,03 mm und Gewicht der Spule mit Zeiger, Ausgleichsgewichten, 
Lagerspitzen und Stromzuführfede:rn: 0,2 bis 0,3 g. Abb. 15 läßt den Aufbau 
eines Meßwerkes erkennen. 
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Gegenüber der Forderung nach höchster Empfindlichkeit tritt die nach Ge
nauigkeit zurück. Mit Rücksicht auf die großen anderweitigen Streuungen fehlt 
daher vielfach eine Einstellvorrichtung, um den Zeiger genau auf den Nullpunkt 
einstellen zu können. Einige neuere Geräte besitzen sie jedoch (z. B. "Horvex" 
und die Belichtungsmesser der ZEISS-IKON A. G.). Auch ist beim Neigen des 
Geräts manchmal eine gewisse Lagenabhängigkeit des Ausschlags wahr
zunehmen. Da praktisch jedoch fast nur mit waagrechter Achse gemessen wird, 
ist dies meist belanglos. 

Zum Meßwerk zählt auch noch der manchmal verwendete Widerstand zur 
Unterteilung des Meßbereiches. Die Teilungsbezifferung umfaßt oft einen Be
lichtungsbereich bis I: 60000 und wird daher zweckmäßig in zwei Bereiche unter

teilt, um leichteres Ablesen zu ermög
lichen. Durch einen Widerstand, der 
in Reihe oder parallel zur Drehspule 
geschaltet werden kann (praktisch meist 
das letztere), wird für hohe Leucht
dichten die Empfindlichkeit stark her
abgesetzt und dadurch der zweite Meß
bereich erzielt. 

Dieser Widerstand kann auch stetig 
veränderlich sein. In diesem Fall wird 
nicht ein vom Zeiger angezeigter Ska
lenwert abgelesen, sondern es wird der 
Widerstand so lange verändert, bis der 
Zeiger auf einer bestimmten Marke ein
spielt. Abgelesen wird die zugehörige 
Stellung des den Widerstand verändern
den Betätigungshebels oder -drehknopfes. 
Die Anordnung hat den Vorteil, daß der 
Zeiger und das Ablesefeld, auf dem 
er spielt, klein sein kann, besonders 

Abb. 15. Aufbau und Meßwerk eines Bellchtungs- beim Betrachten durch eine Lupe 
messers (Slxtus). etwa im Gesichtsfeld des Suchers. 

Außerdem ist nach dem Einspielen 
der Meßwert bereits auf der Ableseskala festgehalten und braucht nicht 
mehr aus einer Ablesung übertragen zu werden. Der Widerstand und der Ab
griff auf ihm muß allerdings genau den Kennlinien des Photoelements 
und des Meßgeräts angepaßt sein. Nach diesem Grundsatz arbeiten z. B. die 
Einbaubelichtungsmesser der ZEISS-IKON A. G. Auch bei gekuppelten selbst
tätigen oder halbselbsttätigen Belichtungsreglern wird dieses Verfahren gern 
zum Einkuppeln verschiedener, für die Belichtung maßgebender Größen ver
wendet. 

c) Rechenhilfen. 
Ihr Zweck ist es, aus der durch den Zeigerausschlag gemessenen mittleren 

Leuchtdichte B m des Aufnahmegegenstandes und der durch die Empfindlichkeits
bezeichnung (DIN-Grad od. ä.) festgelegten Kennbelichtung L k die für die Be
lichtung maßgebenden Größen Belichtungszeit t und Blendenzahl z zu ermitteln. 
Der Zusammenhang zwischen diesen Größen ist durch die Hauptgleichung (13) 
(S.250) gegeben. Entsprechend dem Aufbau dieser Gleichung ist die Re
chenhilie in den meisten Fällen eine Art Rechenschieber mit logarithmi
schen Skalen, der in der Ausgestaltung allerdings die verschiedensten Formen 
aufweist. 
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Folgende Gesichtspunkte waren bei der Ausbildung der Rechenhilfen maß
gebend, ohne daß es jedoch möglich ist, alle gleichzeitig zu berücksichtigen: 

1. Als Meßergebnis erscheinen in benachbarten Skalenreihen alle für die be
treffende Belichtung gleichwertigen Paare von t und z. Beispiele: "Eos", "I1m
phot", "Ombrux", "Rex", "Sixtus". 

2. Die Schichtempfindlichkeit läßt sich fest einstellen und braucht für eine 
Folge von Messungen nicht abgelesen oder neu eingestellt werden. Beispiele: 
"Elektro-Bewi", "Horvex", "Ikophot", "Prinsen". 

3. Blendenzahl z oder Belichtllllgszeit t lassen sich ohne Betätigung der 
Rechenhilfe unmittelbar aus der ZeigersteIlung herleiten, wobei der jeweils 
zweite dieser Werte und die Schichtempfindlichkeit entweder füt Durchschnitts
verhältnisse festliegen oder schon vor der Messung eingestellt werden können. 
Beispiele: "Horvex", "L.C.60", "Prinsen", "Ombrux", "Sixtus", "Actino A" 
(t ablesbar) und "B" (z ablesbar). 

4. Die Zeigerskala wird für mittlere Verhältnisse unmittelbar nach t ("Om
brux" , "Sixtus") oder z ("Sixtus C" für Kino) beziffert. Die Rechenhilfe dient 
nur zum Umrechnen auf andere Verhältnisse. 

5. Die nur annähernd logarithmische Zeigerskala wird ohne besondere Be
zifferung durch Leitlinien in eine genau logarithmische Skala übergeführt und 
diese mit einer der drei Rechenschieberskaien für t, z, Empfindlichkeit oder einer 
Marke des Schiebers einstellbar zur Deckung gebracht (sogenannte Kanalskala). 
Beispiele: "Eos" (Kanalskala für Empfindlichkeit), "Horvex" (desgl. für t), 
"Ikophot" (Marke), "L. C. 60" (desgl. für z), .,Prinsen" (Zeiger trägt die z-Skala, 
deren Werte durch ein festliegendes Leitlinienfeld der t-Skala zugeordnet werden, 
vgl. Abb. 21). 

Die Skalenstufung ist im allgemeinen so, daß zwei aufeinanderfolgende Teil
striche oder Teilfelder Verdoppelung des für die Belichtung maßgebenden Wertes 
ergeben. Die Empfindlichkeitsskala zeigt demgemäß Teilungssprünge von je 
drei 1/10 DIN-Graden oder Scheinergraden. Meist sind noch beide Empfindlich
keitsbezeichnungen vorhanden. Die übliche Zuordnung ist: x 1/10 DIN-Grade = 
= (x + 10) Scheinergrade. Dies entspricht den durchschnittlichen Verhältnissen, 
obwohl ein genaues Umrechnen beider Empfindlichkeitsbezeichnungen nicht mög
lich ist (6, 25). 

Die Blendenzahlen sind sowohl nach der Normreihe: 1 1, 1,4, 2, 2,8, 4, 5,6, 8, 
11, 16, 22, wie auch nach der noch verwendeten älteren Reihe 1,5, 2,2, 3,2, 4,5 
6,3, 9, 12,5, 18,25,36 annähernd nach 1: V2 gest~t, ergeben also unmittelbar 
verwendbare Skalenwerte, da z in der Hauptgleichung im Quadrat vorkommt. 
Da sich beide Reihen nur wenig voneinander unterscheiden, werden sie manch
mal unmittelbar einander zugeordnet, z. B. beim "Elektro-Bewi", bei dem etwa 
z = 8 und z = 9 als gleichwertig eingetragen sind. Abgeglichen wird auf einen 
Mittelwert, so daß die daraus entstehenden Fehler belanglos sind (± 15%). 

Die übliche Stufung der Belichtungszeiten 

----- ----- -----1, 1/2' 1/5' 1/10' 1/25' 1/50' 1/100' 1/250' 1/500' 1/1000 Sekunden 

zeigt an den drei bezeichneten Stellen den Sprung 1: 2,5 statt des erfor
derlichen 1 : 2, wodurch sich beim Übereinstimmen am Anfang der End
wert nur halb oder doppelt so groß ergibt als es der Forderung nach Ver
doppelung der Stufen entspricht. Der Bereich I bis 1/1000 Sekunde sollte zehn 

1 DlN 4521, Entwurf 1, Photographische lnd.38, 506 (1940); DlN 4522, Ent
wurf 1, Photographische lnd. 39, 758 (1941). 
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Stufen statt der vorhandenen neun aufweisen (210 = 1032 0::::: 1000). Trotzdem 
dieser Fehler beachtlich ist, wird in den meisten Fällen die angegebene übliche 
Teilung verwendet, ohne daß sich praktisch aus dieser Ursache nennenswerte 
Fehlbelichtungen ergeben. Gemildert wird der Fehler dadurch, daß die Ver
schlüsse gerade bei den kurzen Belichtungszeiten gegenüber dem Skalenwert eher 
länger als kürzer belichten. 

Neuerdings wird manchmal mit Rücksicht auf die höheren Anforderungen 
bei der Belichtungsmessung für Farbaufnahmen der Versuch gemacht, diesen 
Fehler zu vermeiden oder wenigstens zu mildern; es ergeben sich jedoch djl.bei 
verschiedene Unbequemlichkeiten. Zur Abhilfe wird entweder eine Reihe der 
Belichtungszeiten gewählt, die eine zehnte Stufe im Bereich 1 bis 1/1000 Sekunde 
enthält. Der Ausgleich ist dabei nur annähernd und enthält teilweise nicht 
ubliche Werte. Durchgeführt ist dies bei der neueren Ausführung des "Elektro
Bewi", wobei der Bereich 1/5 bis 1 Sekunde in drei Teile, 1/5, 1/3' 3/4, 1 statt des 
üblichen 1/5' 1/2' 1 unterteilt ist. Es kann auch die Belichtungszeitteilung als 
Strichteilung mit vergrößerten Abständen bei den betreffenden Sprüngen aus
gebildet werden (z. B. "Rex" und "Novo-Rex"). Der Fehler wird dabei voll
ständig ausgeglichen, jed0ch kann immer nur ein Teil der Teilungsstriche mit 
denen der Nachbarteilung zur Deckung gebracht werden. Es werden Zwischen
ablesungen nötig, abgesehen davon, daß bei einer Strichteilung das Ablesen mehr 
Aufmerksamkeit erfordert als bei nebeneinanderliegenden Zahlenfeldern. 

Auf eine besondere Art der Rechenhilfe, bei der eine der maßgebenden Größen 
durch entsprechende Einstellung eines Widerstandes den Zeigerausschlag be
einflußt, wurde bereits im Abschnitt Meßwerk hingewiesen. 

Trotz dieser großen Mannigfaltigkeit der Rechenhilfen, die durch die ver
schiedensten konstruktiven Ausführungen des Grundgedankens noch vermehrt 
wird, kann keiner Art ein ausschlaggebender Vorzug zugesprochen werden. Bei 
entsprechender Gewöhnung läßt sich mit allen beschriebenen Arten gleich rasch 
und sicher arbeiten. Einzelheiten im Aufbau können den verschiedenen Bildern 
der Ausführungen (s. Abschnitt 3) entnommen werden. 

d) Umschaltung des Meßbereiches. 
Der große mit empfindlichen Belichtungsmessern meßbare Bereich (bis zu 

1: 60000) nötigt vielfach zur Unterteilung in meist zwei umschaltbare Bereiche. 
Grundsätzlich gibt es hierfür vier Möglichkeiten, namlich Änderung der ein
fallenden Lichtmenge, der wirksamen Fläche des Photoelements, des elektrischen 
Meßkreises oder der Empfindlichkeit des Meßinstruments. 

Die einfallende Lichtmenge kann durch Einschalten lichtschluckender Filter 
vor das Photoelement (Graufilter oder Trübglasscheiben, heute kaum mehr an
gewendet) oder durch Verstellen des Lichtwählers durch Klappen oder Ähnliches 
geändert werden (z. B. "Ikophot", "Horvex"). 

Die wirksame Fläche des Photoelements kann durch regelbare Blenden ver
kleinert werden - die verstellbaren Lichtwähler gehören teilweise dazu - oder 
durch Zuschalten eines meist mit Steckstiften versehenen Zusatzphotoelements 
vergrößert werden (Abb. 16). Einige Bauarten machen von der letztgenannten 
Möglichkeit zum Zweck der Empfindlichkeitserhöhung Gebrauch ("Horvex", 
"Prinsen") . 

Der Meßkreis wird durch zuschaltbare Widerstände in Reihe oder parallel 
zum Photoelement beeinflußt, worüber bereits im Abschnitt Meßgerät berichtet 
wurde. Praktisch wird das Parallelschalten bevorzugt. Bei den Bauformen mit 
stetig veränderbarem Widerstand und Einspielen des Zeigers auf einer Marke 
werden durch Anbringen weiterer Marken für kleinere Zeigerausschläge neue 
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Meßbereiche für schwaches Licht geschaffen. Die dabei angezeigten Belichtungen 
sind dann mit entsprechenden Faktoren zu vervielfaltigen (vgl. Abb. 28, 29 und 31). 

Die Empfindlichkeit des Meßgerätes 
selbst kann auf verschiedene Arten geän
dert werden, von denen jedoch bisher keine 
praktische Bedeutung hat. Erwähnt seien 
folgende Möglichkeiten: Ändern der magne
tischen Feldstärke durch magnetische Ne
benwiderstande oder Ändern des Luftspal
tes, Ändern der wirksamen Windungen 
der Drehspule, Ändern der Stärke der 
Ruckholfeder. 

Bezüglich der Möglichkeiten in der 
Ausbildung der verschiedenen Bauteile 
sei auf die Arbeit von E. NÄHRING (43) 
hingewiesen, die insbesondere die in ver
schiedenen Auslandspatenten niedergeleg
ten Vorschläge behandelt. 

Abb 16 Belichtungsmesser mit Zusatzphoto· 
element ("Horvex"). 

3. Ausführungsformen. 

a) Belichtungsmesser für die Aufnahme. 

Die Entwicklung des elektrischen Belichtungsmessers ging von Deutschland 
aus, und auch heute noch ist Deutschland auf diesem Gebiete führend. Eine Be
schreibung der deutschen Baumuster gibt daher einen guten Überblick über den 
heutigen Stand der Entwicklung. Die Tabelle 4 und die Abb. 17 bis 31 geben 
ausreichenden Aufschluß über die einzelnen Bauformen, soweit sie im Jahre 1939 
im Handel waren. Ältere Ausführungen sind nicht angeführt. 

Zu den Zahlwerten der Tabelle 4 ist im einzelnen zu bemerken: 
Wirksamer Bildwinkel 2 e: Angegeben sind die Halbwertsöffnungen nach 

Messungen von PETZOLD und RUST. 

Eichwert G = ~~-: Dieser Wert ist das Verhältnis zwischen der Belichtung L 
'YJ 

in Bildmitte auf Grund der Belichtungsmesseranzeige zur Kennbelichtung L k 

der Schichtempfindlichkeit, wenn verlustfreies Objektiv vorausgesetzt wird, vgl. 
die Hauptgleichung (13), S.250. Die Zahlwerte entstammen teils eigenen Messun
gen (44), teils sind sie aus den Werten von PETZOLD mit 1] = 0,35 zurückge
rechnet. Weitere Angaben sind im letzten Abschnitt zu finden. Für die neueren 
Bauformen sind dem Verfasser keine Werte bekannt. 

Die beiden Empfindlichkeitskennzahlen Emin (lx) und Bmm (asb) geben die 
Beleuchtungsstärke des Photoelements, bzw. die mittlere Leuchtdichte desAuf
nahmegegenstandes an, bei denen der Zeiger auf dem ersten bezüferten Skalen
teil einspielt. Da diese Werte wegen der Kleinheit der Ausschläge nur recht 
unsicher zu messen sind und außerdem aus verschiedenen Quellen stammen 
(teilweise Angaben der Erzeuger), geben sie nur einen ganz rohen Hinweis auf 
die Empfindlichkeit. An sich ist ja überhaupt der erste bezifferte Skalenteil kein 
genauer Maßstab für die Empfindlichkeit, da immer das Bestreben vorhanden 
sein wird, diesen ersten Skalenteil möglichst nahe an den Anfangspunkt der 
Skala zu legen, um hohe Empfindlichkeitsangaben machen zu können. Ein 
genauer Vergleich ist dabei unmöglich. Bessere Vergleichswerte ergeben sich, 
wenn Emin und Bmin statt auf den ersten Skalenteil auf 1 mm Ausschlag bezogen 
werden, was sich aber noch nicht allgemein durchgesetzt hat. Auch hier bleiben 

17a 
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Tabelle 4. Deutsche 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

-

9 

10 

-

11 

12 

13 

-

14 

Große In Name Erzeuger Abbildung Milllmeter 

"Sixtus" GOSSEN, Erlangen 12, 15, 17 60x55x30 

"Ombrux 2" GOSSEN, Erlangen _4 60x55 x30 

"Excelsior" 
R. KIESEWETTER, - 71 X56 x29 

Leipzig 

I 
"Horvex" 

METRAWATT, 14, 16, 18 65X54X21 Nurnberg 

"Eos" 
METRAWATT, 20 65x53 x23 Nurnberg 

"L C 60" zum METRAWATT, Aufstecken 19 68 x33 x24 
auf die "Leica" Nurnberg 

------ -----

"Prinsen" 
F. PRINSEN, 21 80x52x18 Kranenburg 

- ------

"Rex" 
REx G. M. B. H., 13, 22 58X58X35 Erlangen 

"Novo-Rex', 13 REX G. M. B. H., 23 58X48X17 Erlangen 
--

"Actino A" WEIGAND und EHE- 24 65 X45 X20 
und "B"8 MANN, Erlangen 

"Electro-Bewi P. WILL, Munchen 25 70X56 x32 
Super" 

--

"Ikophot" 
ZEISS-IKON, 26 72x51x22 Dresden 

"Super- ZEISS-lKoN, Ikonta"9 und Dresden 27, 28, 29 57 x36 x2po 
,.Contax III" 

"Contaflex"9 ZEISS-lKoN, 30, 31 voll 
Dresden eingebaut 

1 Halbwertsoffnung, W = waagrecht, s = senkrecht. 
2 V gl. auch Abb. 40. 
3 N euere Ausführung mit Wabenblende. 
4 Äußere Form wie "Sixtus". 
5 Bei geschlossener Blende. 
8 Bei offener Blende. 
7 Mit Zusatzelement. 

Gewicht 
In Preis In RH 

Gramm 

150 38,-

150 25,-

145 18'-1 

110 35,-

100 18,90 

90 48,-

120 36,-

175 38,-

80 38,-

-- -----

100 21.90 

--------

170 38,-

---

145 39,-

-----

14011 1l0,_12 

- -
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Belieh tungsmesser. 

Lichtwahler Meßbereiche 

Zylinderlinse mit 2 (Widerstand) Kammerblende8 

Zylmderlmse mit 2 (Widerstand) Kammerblende 
--

Gehauseschacht, Photo· 1 element schrag 

Gehauseschacht mit 3 Schlitzblende, Schwenkspiegel, Photo· Zusatzelement element waagrecht 

Gehauseschacht, Photo· 1 element schrag 

Gehauseschacht mit 
Schwenkspiegel, Photo· 2 Schlitzblende 

element waagrecht 

Ovale Lmse 
3 Kappe mit Loch· 

blende, Zusatz-
element 

Rundes Photoelement 
zum Aufklappen, durch 2 (Widerstand) 

Gehause abgeschattet 

Wie "Rex", aber recht- 1 eckiges Photoelement 

Gehäuseschacht 1 

Rohrstutzen 1 + optischen Be-
lichtungsmesser 

Versenktes Photoelement 2 Klappe mit 
45 0 nach abwarts Lochblende 

Rippenblende (Abb. 11, c) Veranderl. Wider-

und Klappdeckel stand, mehrere 
Marken 

Prismenblende nach Veranderl. Wider-
Abb. 11, d stand, mehrere 

Marken 

8 A gibt t, B gIbt z als Ablesung. 
9 Eingebauter BelIchtungsmesser. 

10 Maße des Aufbaues bei "Contax III". 

Wirksamer' 
Bfidwinkel 

2 "Grad 

70 

70 

70w 
50 s 

40w5 

72w6 
94 S6 

-

-

80w 
50 s 

106w 
78 s 

-

-

48 

I -

85w 
75 s 

80 

11 Gewichtsunterschied zwischen "Contax II" und "IlI" . 
12 Preisunterschied zwischen "Contax II" und "IlI". 
18 Name neuerdiniss geandert in "Novorix". 
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Empfindlicbkelt 
Elchwert" 

I 
0 Emm Bmin 

Ix asb 

35-70 1 
I 

2,5 

------

ahnl. wie 4 10 SixtuS 
--- ---

40-110 9 -
---

0,8 - (0,2}7 -

-----

- 6 -
---

- 0,66 -
----- ------

- - -

------

60-120 1,5 -
------

- 3 -
---

- - -
---

70-150 2 10 

------

- - -
---

- 3 -
---

40-300 1,8 

I 
4 
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Abb. 17. Behchtungsmesser "SlxtuS"'. Die volle 
Kreisteilung der Rechenhtlfe Ist drehbar, die an
deren Teilungen sind fest. Der Druckknopf rechts 
nnten dient zum Umschalten des MeßberelChs 

auf die zweite Tetlung des Zmgerausschlags. 

Abb. 20 llelichtungsmesser "Eos"' (Metrawatt). 
Die Empfindlichkeit wird uber die Kanalskala auf 
den ZeIger eingestellt, alle zugehorigen Blenden 
und Belichtungszmten stehen emander gegenuber. 

Abb 18. Behehtungsmesser "Horvex H 60"'. Der dreh
bare Teu wird mit emer der drei Marken, Je nach 
dem Meßbereich, auf dIe Blende eingestellt und nimmt 
dIe mit emer Kanalskala mIt dem Zelgerausschla'l ver
bundene Behchtungszeltteilung Imt. LlehtwahlN (vgl. 

Abb. 14 und 16) 

Abb. 19. Belichtungsmesser "L C 60"' (Metrawatt), 
auf der "Leica" befestigt. Die Blende wird uber dIe 
Kanalskala auf den ZeIgerausschlag emgestellt, Be
hehtungszeit wird am weißen Bezugsstrich rechts 
abgelesen und unmittelbar auf den Emstellknopf der 
Leica ubertragen Die belden durch umschaltbaren 
Lichtwahler verfugbaren MeßberelChe werden durch 
dIe zweimal vorhandene Blendenskala berucksichtigt. 

Abb. 21. Belichtungsmesser "Prinsen" . Zeiger tragt dIe 
Blendenteilung und ist durch em festes Leitlinienfeld 
mit der nach der Schichtempfmdlichkeit verschieb
baren Zeitskala verbunden. ZweI Zeittetlungen fur die 

belden MeßberelChe. 
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Abb 22 Behchtungsme.ser "Rex". Rechenschie· 
ber mit StrlChteilling als Rechcnlulfe. Zwei Te!' 
lungen fur den Ze!gerausschlag, den beiden durch 
Widerstand schaltbaren Meßbereichen entspre· 
chend. Kre!sformiges Photoelement ohne beson· 
deren LlChtwahler m Anordnung nach Abb. 13. 

Abb. 24. Belichtungsmesser "Actmo". Zwei Aus· 
fuhrungen Blende (Al oder Belichtungszeit (B) 
wird auf Schlchtempfindlichkeit gestellt, der zweite 
dieser Werte WIrd auf Hilfsskala abgelesen, die 

mit dem Zeigerausschlag gleich beziffert Ist. 

Abb. 25. Belichtungsmesser "Elektro·Bewl". Hilfs· 
wert des Zeigeraus8chlags wird auf Schlchtemp
findIichkeit eingestellt, alle zusammengehorigen 
Blenden und Zeiten stehen emander gegenuber. 
Teleskoprohrstutzen als LlChtwahler Die recht
eckige Öffnung dIent. dem Lichteintritt des op
tischen Belichtungsmessers mit Einbllcksoffnung 

von der Ruckseite. 

J 

Abb. 23 Belichtungsmesser "Novo-Rex". Ähnlich 
wie Rex, jedoch nur ein MeßberelCh und recht

eckiges Photoelement. 

" 
Abb. 26. Belichtungsmesser "Ikophot". Der Knopf 
im Kre!sbogenschlltz wird uber die Kanalskala auf 
den Zeiger eingestellt und verdreht die innere Kreis
skala. Alle Blenden und Zeiten stehen einander 
gegenuber. Die Teilungen smd wegen der belden 
dureh Klappe vor dem Photoelement schaltbaren 

MeßberelChe doppelt vorhanden. 

Abb. 29. Eingebauter Belichtungsmesser der "Con
tax In". Aufbau wie bel "Super-Ikonta", nur Skalen 

am Umfang der Einstellknopfe. 
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Abb. 27. Abb. 28. 

Abb.27 und 28. Emgebauter Belichtungsmesser der "Super·lkonta II". Empfmdhchkcit wird auf Marke 
eingestelit und der außere Drehknopf soweit verdreht, bis Zeiger auf Marke einspielt Bei weJteren Zmgcrmarkcn 
fur gerinllere ZClgerausschlage mnß mit Vielfachem der Behchtungszelten gerechnet werden Pnsmenblende 

nach Abb. 11, C 

Abb. 30. Abb. 31. 

Abb. au und 31. Eingebauter Belichtungsmesser der "Contaflex". Aufbau WJe bei "Super-Ikonta" nnd "Contax". 
Skalen und Meßgerat mit Profilskala vollstandlg eingebaut. Prismenlrchtwahler nach Abb 11, d. 

Abb.32. Behchtungsmesser ,,617-2" von WESTON (USA) 
(nach SEWIG). 

-jIJ 

50 
-60 
-70 

"L--=--Il"'----'=---'.:~ 
Abb 33. AusbeuteverteJ.iun~s
kurve des WESTON-Behch
tungsmessers (nach SEWIG). 
Die Flache Ist drehsymme-

trisch 
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die Zahlwerte ziemlich unsicher, da dieser kleine Ausschlag kaum genau fest
gestellt werden kann. 

Maßgebender für die Empfindlichkeit ist Bmin, da dieser Wert zu messen ist 
und in den Zusammenhang zwischen Bmin und Emin noch der wirksame Bild
winkel eine Rolle spielt. 

Es muß bemerkt werden, daß höhere Empfindlichkeit (kleinere Werte Bmin 
oder Emin) genau wie bei photographischen Schichten keinen Maßstab für die 
Güte eines Belichtungsmessers darstellt. Maßgebend für diese ist in erster 
Linie die Güte der mechanischen Ausführung des Meßinstruments, für die sich 
allerdings kein zahlenmaßiger Maßstab finden läßt, Vielfach ist sogar der Ge
brauchswert eines weniger empfindlichen Geräts höher, da dieses meist auch 
unempfindlicher gegenüber den Beanspruchungen durch den Gebrauch ist. 

Neben diesen angeführten Bauformen sind noch einige Sonderausführungen 
fur Kinozwecke zu nennen, die sich von den erwähnten nur durch eine andere 
Skalenbezifferung unterscheiden. Als Endergebnis der Messung erscheint hier 
immer die Blendenzahl, während die Belichtungszeit unveränderlich ist oder nur 
in wenigen Stufen bei Zeitraffer- oder -dehnerschaltung geändert werden kann. 
Eine gesonderte Darstellung dieser Ausführungen erübrigt sich. Genannt seien: 
"Sixtus C" entsprechend dem normalen "Sixtus". Der Zeigerausschlag gibt für 
die Empfindlichkeit der meistverwendeten Filmsorten beim Normalgang 
(16 Bilder/Sekunde) unmittelbar die Blendenzahl. Umzurechnen ist nur für 
andere Empfindlichkeiten oder Ganggeschwindigkeiten. "Horvex H 60/K" ent
sprechend dem "Horvex H 60" mit denselben Unterschieden. 

Übrigens läßt sich jeder normale Belichtungsmesser auch für Kinozwecke ver
wenden. Es ist nur für die jeweilige Gangzahl die entsprechende Belichtungszeit 
zu setzen (z. B. 1/25 Sekunde für 16 Bilder/Sekunde). Dies wird bei manchen Ge
räten durch eine entsprechende Zusatzbezifferung erleichtert ("Eos", "Elektro
Bewi"), oder es wird wenigstens in der Gebrauchsanweisung eine diesbezügliche 
Umrechnungstafel gegeben ("Rex"). 

Ein weiterer Kinobelichtungsmesser, nämlich der der "Eumig"-Kamera, ge
hört in die Gruppe der halbselbsttätigen Belichtungsregler und wird später be
handelt. 

Von den auslandischen Bauarten der normalen Belichtungsmesser ist eine, 
namlich der "Weston"-Belichtungsmesser derWeston Electr. lnst Co., Newark, 
N. Y., besonders zu erwähnen, da dieser gegenüber den deutschen Bauarten 
einige Besonderheiten aufweist. Das Gerät (Abb. 32) besitzt durch eine ent
sprechend fein geteilte und tiefe Kammerblende einen sehr kleinen wirksamen 
Bildwinkel (Abb. 33) mit einer Halbwertsöffnung von 28 = 36°, allerdings er
kauft durch eine verhältnismäßig kleine Empfindlichkeit (Emin::::; 40 asb, bei 
einem neueren Gerät, "Weston 650" Bmin ::::; 10 asb). Die Skalenfolge aller 
Teilungen ist dreimal so dicht wie bei den deutschen Geraten, der Teilungssprung 

de;nnach 1: y2 statt 1: 2. Die Schichtempfindlichkeiten sind nach einem 
eigenen System als Verhältniswerte, nicht logarithmisch angegeben. Zahlwerte 
hierfür werden von der Firma auf Grund eigener Messungen, die im wesentlichen 
im Bestimmen des geradlinigen Teiles der Schwärzungskurve bestehen, von allen 
Handelsschichten laufend mitgeteilt. 

Das Wesentlichste ist jedoch die Möglichkeit, das jeweilige Verhältnis u = !fr-
o 

einstellen zu können. Je nachdem, auf welche der vorhandenen fünf Marken der 
Ausschlagswert eingestellt wird, ist das Gerät auf die Werte u = 1, 6,3, 16, 32, 125 
(beim neueren Gerät 1, 8, 16, 32, 125) abgeglichen. Die drei mittleren Werte 
dienen für normalen Gebrauch bei Messung vom Kamerastandpunkt aus und ent-
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sprechen geringem, normalem und großem Kontrast des Aufnahmegegenstands. 
Die Endmarken dienen dazu, die Belichtung aus der Mindest- bzw. Größtleucht
dichte zu bestimmen, wenn man sich dem Aufnahmegegenstand soweit nähern 
kann, daß die bildwichtigen Teile mit diesen Leuchtdichten das volle Gesichts
feld des Belichtungsmessen; ausfüllen. Der kleine wirksame Bildwinkel erleichtert 
dies. Das Gerät, das im elektrischen Teil sehr genau abgeglichen ist, ist aller
dings groß (89 X 57 X 30 mm, das neuere sogar 102 X 52 X 30 mm), schwer (240 g) 
und teuer (37,50 $). Auch die feine Skalenteilung, die die Lesbarkeit nicht 
gerade fordert, erscheint bei den übrigen noch vorhandenen Unsicherheiten 
nicht nötig. 

b) Belichtungsmesser für Kopier- und Vergrößerungszwecke. 
Auch für dieses Gebiet wurden bald nach dem Erscheinen des elektrischen 

Belichtungsmessers für die Aufnahme Gerate auf gleicher Grundlage geschaffen. 
Die Aufgabenstellung ist ähnlich, unterscheidet sich jedoch in einigen wesent
lichen Punkten von der bei der Aufnahme. In beiden Fällen sind die Beleuchtungs
starken auf der Photoschicht und deren Verteilung für die Belichtung maßgebend. 
Sie werden bei Aufnahme und Vergrößerung in gleicher Weise durch optisches 
Abbilden der Leuchtdichten des Aufnahmegegenstandes, bzw. des erleuchteten 
Negativs erzeugt, wobei der Zusammenhang durch (12) (S.242) gegeben ist. 
Beim Kontaktkopieren ist der Zusammenhang noch einfacher, da dann die Be
leuchtungsstarke E (Ix) der Kopierschicht und die Leuchtdichte B (asb) des 
Negativs zahlenmaßig einander gleich sind [Beleuchtungsfall 4, (9), S. 239]. 

Erleichternd ist, daß beim Kopieren und Vergrößern erheblich kleinere 
Schwankungen der mittleren Leuchtdichte und vor allem des Leuchtdichten
umfanges auftreten als bei der Aufnahme, da ein überwiegender Teil der praktisch 
vorkommenden, besonders der guten Negative in dieser Beziehung nicht allzusehr 
voneinander abweicht. Auch die bei einem bestimmten Gerät unveränderliche 
Helligkeit der Lichtquelle vereinfacht die Aufgabe. 

Erschwerend wirkt, daß die Photopapiere nur geringen Belichtungsspielraum 
haben, der insbesondere bei hart arbeitenden Schichten selbst bei Ausgleich 
durch die Entwicklung nur selten den Bereich 1: 2 überschreiten wird. Auch 
steht bei der meist üblichen Massenerzeugung von Bildern nur wenig Zeit für 
die Einzelmessung zur Verfügung, so daß jedes hierfür bestimmte Meßgerat 
rasches Arbeiten ermöglichen muß. 

Um einwandfreie Bilder zu erhalten, sind zwei Größen zu bestimmen, nam
lieh die zu wahlende Papiergradation und die Belichtungszeit. Die Ermittlung 
der Papiergradation verlangt die Messung des Negativumfanges, d. i. des Leucht
dichtenverhaltnisses oder, was auf dasselbe hinauskommt, des Schwärzungs
unterschiedes zwischen den hellsten und dunkelsten bildwichtigen Stellen des 
Negativs. Im praktischen Gebrauch verzichtet man jedoch stets auf diese 
Messung, da sie zeitraubend ist und außerdem schon nach kurzer Übung die 
Wahl der richtigen Papiergradation durch Abschatzen des Negativs keine 
Schwierigkeiten bereitet. 

Da für ein gutes Bild die Wiedergabe der Lichter wesentlicher ist als die der 
Schatten [GOLDBERG (17), S.67], ergibt sich für die Bestimmung der Belichtung 
die gleiche Aufgabe wie bei der Aufnahme, nämlich die Messung der Mindest
leuchtdichte, d. h. der größten Schwärzungen des Negativs, soweit sie noch bild. 
wichtige Stellen betreffen. Dabei besteht eine ähnliche Schwierigkeit wie bei 
der Aufnahme. Diese NegativsteIlen sind im allgemeinen zu klein, um das Photo
element ohne Sonderoptik und .beleuchtung ausreichend zu beleuchten. Man 
begnügt sich daher ebenfalls mit der Messung der mittleren Leuchtdichte ent-
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weder des ganzen Negativs oder immerhin verhältnismaßig ausgedehnter Nega
tivteile. 

Noch mehr als bei der Aufnahme ergibt sich dadurch ein Hinsteuern auf 
Bilder mit gleichem mittlerem Helligkeitseindruck, unabhängig von der Art des 
dargestellten Aufnahmegegenstandes. Fur Bilder, die aus diesem Rahmen heraus
fallen, müssen dann die angezeigten Belichtungen verbessert werden, und zwar 
umgekehrt wie bei der Aufnahme. Dunkle Nachtaufnahmen sind reichlicher, 
Schneebilder geringer zu belichten als der Belichtungsmesser anzeigt. 

Trotzdem so kein völlig selbsttätiges Arbeiten erreicht wird, bieten diese Be
lichtungsmesser doch eine wertvolle Hilfe für sicheres Arbeiten. Besonders bei 
harten l und extraharten Pa
pieren, die genau bemessene 
Belichtungen fordern, er
leichtert der Kopierbelich
tungsmesser auch dem geüb
ten und erfahrenen Laboran
ten seine Arbeit, wenn dieser 
auch sonst geneigt ist, die 
Belichtung nach Schätzung 
zu wählen, selbst wenn ein 
Belichtungsmesser vorhan
den ist. Ebenso ist für das 
rasche Einarbeiten ungeüb
ter Arbeitskräfte ein Belieh· 
tungsmesser von großem 
Wert. 

An Ausführungen seien 
genannt: 

Das Agfa-"Seriometer" 
(Abb. 34), geeignet für alle 
Kopiergeräte und mit beson
derem Anschluß für den Ver
größerungsautomaten "Se
rioskop" der Agfa. Das in 
einem federnden Schwenk
bügel gehaltene Photo
element mit kreisförmiger 
Flache von 25 mm wirksamem Durchmesser wird mit der rechten Hand auf die 
zu messende Stelle des durch eine Gluhlampe und Mattscheibe beleuchteten 
Negativs niedergedrückt. Anzeigegerät ist ein Spiegelgalvanometer, dessen Licht
marke auf der rechten Teilung die Belichtungszeit angibt. Die Papierempfind
lichkeit wird durch den sogenannten Gradationshebel auf der linken Seite des 
Geräts berücksichtigt, der einen im Meßkreis liegenden Widerstand verändert 
und dessen Stellung durch den Schattenzeiger auf der linken Teilung angezeigt 
und mit dem Kennwert des betreffenden Papiers übereingestimmt wird. Mit 
dem links noch sichtbaren Drehknopf läßt sich die Helligkeit der Meßlampe regeln 
und bei der erstmaligen Eichung so abgleichen, daß die angezeigten Belichtungs
zeiten für die im Kopiergerät vorhandene Beleuchtung auch stimmen. 

Ein weiteres, nach ähnlichen Gesichtspunkten gebautes alteres Gerät, das 
" Punktometer" , arbeitete mit einem kleineren Photoelement, mit dem auch 
mehrere kennzeichnende Stellen des Negativs durchgemessen werden konnten. 
Es wird heute nicht mehr gebaut. 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I . 18 
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Ähnlich aufgebaut ist auch der Belichtungsmesser des Kopiergerate 
"Magnetor" der Firma F. HOMRICH U. SOHN, Hamburg (Abb.35). Gemessen 
wird auf gleiche Weise, indem das Negativ unter das links vorne sichtbare Photo
element geschoben wird. Das rechts hinten sichtbare Galvanometer ergibt eine 
Kennzahl der mittleren Dichte der gemessenen Negativstelle. Der links sichtbare 
Hebel wird auf die gleiche Zahl gestellt, wodurch die Beleuchtung der eigentlichen 
Kopierflache der betreffenden Negativdichte angepaßt wird. Die Papierempfind! 
lichkeit wird durch Ändern der Belichtungszeit berücksichtigt, die auf der hinter 
dem Photoelement sichtbaren Kopieruhr eingestellt wird. Für das gleiche Papier 
bleibt daher die Belichtungszeit unverändert. 

Für den Gebrauch am Vergrößerungsapparat lassen sich einzelne Aufnahme
belichtungsmesser verwenden, 
worauf in den Gebrauchs
anweisungen bisweilen hinge
wiesen wird (z. B. "Rex"), 
jedoch erfordert die Skalen
ablesung eine eigene Licht
quelle, und auch die Auswer
tung ist nicht immer ganz ein
fach und benötigt mindestens 
Hilfstafeln. 

Ausschließlich für diesen 
Zweck bestimmt war der "Ma
jus" der Firma GOSS]<jN, Er
langen, der aber heute auch 
nicht mehr erzeugt wird.Trotz
dem sei dieses Gerät wegen 
einiger bemerkenswerter Ein
zelheiten beschrieben. 

Das Photoelement des "Ma
jus" (Abb. 36) wird beim 
Gebrauch unmittelbar unter 

Abb 35 KopIerapparat "Magnetor" nut Belichtungsmesser. das Objektiv des Vergröße-
(HOMRIeH, Hamburg) rungsapparats gehalten und 

mißt so den gesamten auf 
das Vergroßerungspapier fallenden Lichtstrom. Um aus dem Zeigerausschlag 
die Belichtungszeit zu ermitteln, müssen bei diesem Verfahren nur noch 
die Papierempfindlichkeit, und die Größe des Gesamtformats, auf die dieser ge
messene Lichtstrom fallt, berücksichtigt werden. Negativgröße, Blendenzahl und 
Verluste im Objektiv sind dabei von selbst mitberücksichtigt. Der Belichtungs
messer ist dadurch für jedes Vergrößerungsgerät brauchbar. Die Rechenhilfe 
ist einfach und besteht aus einer verschiebbaren Skala zwischen zwei festen 
Teilungen, sämtliche mit dem Teilungsschritt 1: Vi Die verschiebbare T~ilung 
trägt die' Empfindlichkeitskennzahlen des Papiers, die gleichzeitig Belichtungs
zeiten bedeuten. Eine der festen Teilungen ist mit den Gesamtformaten beziffert, 
die zweite unbezifferte Teilung stellt den durch Leitlinien auf streng logarith
mische Teilung gebrachten Zeigerausschlag dar. Zum Gebrauch wird die be
treffende Empfindlichkeitskennzahl auf das Gesamtformat eingestellt; der 
Zeigerausschlag gibt dann bereits die Belichtungszeit. I 

Der gesamte, durch einen schalt baren Widerstand in zwei Teilbereiche mit 
dem Empfindlichkeitsverhältnis 1: 4 unterteilte Meßbereich beträgt für den ge
samten Lichtstrom etwa 1: 250, die sich ergebenden Belichtungszeiten umfassen 
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aber einen erheblich größeren Bereich, entsprechend den verschiedenen Größen 
des Endformats. Eine eingebaute Glühlampe mit Stabbatterie erleuchtet die 
Teilungen. Der Forderung, daß die Wiedergabe der Lichter für ein gutes Bild 
maßgebend ist, wird dadurch Rechnung getragen, daß für Gradationsabwei
chungen der Negative oder der Papiere Verbesserungswerte angegeben werden, 
die beispielsweise für härteres Papier bei gleichem Negativ auf langere Be
lichtungszeit führen, als der Ablesung entspricht. Auch abweichende End
formate bis zu den größten Abmessungen können durch eine Hilfstafel berück
sichtigt werden. Das Gewicht des "Majus" betrug 360 g, der Preis RM 96,-. 

c) Sonstiges. 
Auf einige Ausfuhrungsmoglich

keiten und Einzelheiten, die im 
Patentschrifttum oder in sonstigen 
Vorschlägen angegeben wurden und 
hier noch nicht erwähnt sind, sei 
noch kurz hingewiesen. 

Um den Zeigerausschlag in eine 
streng logarithmische Teilung über
zuführen, wird ein Kurvenscheiben
getriebe vorgeschlagen, durch das 
ein Hilfszeiger dem Meßzeiger nach
geführt wird (E. P. Nr. 458546). 
Die Kurvenscheibe ist fest mit einer 
Skala der Rechenhilfe verbunden und 
so ausgebildet, daß ihre Verdrehung 
logarithmische Teilung ergibt. 

Zu erwähnen sind weiters eine 
Hemmvorrichtung für den Zeiger, 
die den Zeigerausschlag festhalt 
(F. P. Nr. 803636), federnde La
gerung des Meßinstruments, um das 
Gerät stoßunempfindlicher zu ma
chen (Ö. P. Nr. 149838), Vor
schalten von Farbfiltern zum An-

Abb. 36. Behchtun~smesser "Majus" fur den Vergrbße
rungsapparat. (GOSSEN, Erlangen.) 

gleich an bestimmte spektrale Empfindlichkeitsverteilungen (Ö. P. Nr. 137443, 
F. P. Nr.559342). Erweitert wird dieser Gedanke fur. Dreifarbenaufnahmen 
durch Verwendung von drei Photoelementen mit je einem entsl'rechenden Farb
filter (E. P. Nr.412096). 

Weitere Vorschläge beziehen sich darauf, nicht aus der mittleren Leucht
dichte des Aufnahmegegenstandes, sondern aus dessen Beleuchtungsstärke die 
Belichtung zu ermitteln. Der Belichtungsmesser wird nur durch einen genügend 
großen, neben dem Aufnahmegegenstand angebrachten, zerstreut reflektierenden 
Schirm beleuchtet oder nach Vorschalten einer vollkommen streuenden Milchglas
scheibe in der Entfernung des Aufnahmegegenstandes der Lichtquelle zugekehrt 
(E. P. Nr.472147 und 475590). Die notwendige Umrechnung gegenüber der 
normalen Verwendung kann durch Vorsehalten eines Graufilters oder durch eine 
zweite Skala erspart werden (Ö. P. Nr. 150719). 

Dieses Verfahren ermöglicht es bei jedem Belichtungsmesser, bei schwachem 
Lich~ den Meßbereich zu erweitern. L. FINK (11) gibt an, daß beim Beleuchten 
des Belichtungsmessers durch ein Blatt weißes Papier in Normgröße aus 1/2 m 
Abstand, das in die Ebene des Aufnahmegegenstandes gebracht wird, mit der 

18· 
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fünffachen, bei unmittelbarem Beleuchten durch die Lichtquelle mit der dreißig
fachen der angezeigten Belichtung zu rechnen ist. Wenn dies auch nur eine rohe 
Annäherung darstellen kann und nur für Nahaufnahmen verwendbar ist, so wird 
doch in manchen Fallen guter Gebrauch davon gemacht werden können. 

Zu erwähnen ist noch ein Vorschlag von E. RUST (53) eines "Schatten
belichtungsmessers" , der die Forderung erfüllt, die Belichtung aus der Leucht
dichte Bo der Schatten und nicht aus der mittleren Leuchtdichte B m des ge
samten Gegenstandes herzuleiten. Der Grundgedanke ist folgender (Abb. 37): 
Der Aufnahmegegenstand wird durch eine Fernrohroptik mit entsprechend 
kleinem Bildwinkel (etwa 2°) anvisiert. In der Bildebene des Objektivs befindet 
sich ein PhotometerwurfeI, in dessen einem Feld der anvisierte Gegenstandsteil 
und in dessen anderem die irgendwie vom Umlicht erhellte Milchglasscheibe des 
Anbauteiles erscheint. Die an sich beliebige Beleuchtungsstarke und damit die 
Leuchtdichte der Milchglasscheibe wird durch ein die Scheibe ringförmig um-

Okular Photometerwurfel Objektiv gebendes Photoelement und 
/ ' " ein hier nicht dargestelltes 

4{ -- -- [iJ---- -- -} -- ~iv:::et::rsc~~:~::~ 
I I i Graukeil wird auf Gleich-

Abb. 37 

Spiegel 

:.J heit der Photometerfelder 
" Graukeil abgeglichen. Aus der ge-

I Milchglas messenen Leuchtdichte der 
Milchglasscheibe und der 

ringformiges Schwachung durch den 
Photoelement Graukeil ergibt sich genau 

die Leuchtdichte des an-

Grundsatzlicher Aufbau des Schattenbelichtungsmessers 
visierten Gegenstandsteiles, 
aus der dann die Belichtung 
leicht ermittelt werden 

(nach E. RtlST). . 

kann. Die photoelektrische Einrichtung und die Rechenhilfe lassen sich durch 
entsprechende Ausbildung so gestalten, daß die Handhabung kaum umstand
licher wird als bei einem anderen Belichtungsmesser. Das Gerat ermöglicht 
seinem Aufbau entsprechend auch eine rasche Messung des Objektumfanges und 
überhaupt das vollstandige Durchmessen der Leuchtdichteverteilung jedes Auf
nahmegegenstandes. Bisher liegt allerdings erst eine behelfsmaßige Versuchs
ausführung vor. 

Einen ahnlichen Grundgedanken entwickelt .J. WINKLER (D.R.P. Nr. 702213 
vom 11.3.1939). Die Leuchtdichte des Aufnahmegegenstandes wird optisch mit 
einer elektrischen Vergleichslichtquelle verglichen, die regelbar ist und deren 
Helligkeit durch ein Photoelement gemessen wird. Das Gerät ist als Zusatz zu 
einem normalen Belichtungsmesser zwecks Erweiterung des Meßbereiches für 
schwaches Licht gedacht und kann bei ausreichender Helligkeit abgenommen 
werden. 

d) Belichtungsregler. 
Das einfache und verhaltnismäßig sichere Arbeiten der elektrischen Belich

tungsmesser ließ bald den Wunsch entstehen, auch das immer noch nötige Ab
lesen und übertragen der Belichtungswerte auf die Einstellhebel des Aufnahme
gerats zu ersparen und dem Belichtungsmesser unmittelbar diese Aufgabe zu 
übertragen. Eine solche Anordnung ist dann nicht mehr als Belichtungsmesser, 
sondern als Belichtungsregler zu bezeichnen, da das Meßgerät nur mehr einen 
Teil der Anordnung darstellt und die Meßwerte selbst gar nicht mehr abgelesen 
werden. 
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• So verlockend das Ziel einer vollselbsttätigen Kamera ist, die sich von selbst 
die richtige Belichtung einstellt, so schwierig ist die praktische Verwirklichung. 
Die vom Photoelement gelieferte Energie ist so gering, daß es ohne Verstärker 
oder ähnlich wirkende Einrichtungen kaum möglich ist, rne erforderlichen Ver. 
stellungen zu bewirken. Anderseits darf die Einrichtung nicht zu verwickelt im 
Aufbau und zu empfindlich im Gebrauch sein, da sie ja fest mit der Kamera 
verbunden ist und den normalen Beanspruchungen beim Transport und Gebrauch 
gewachs.en sein muß. Die Entwicklung hat daher bis heute noch zu keiner wirk
lich brauchbaren Bauart der vollselbsttätigen Kamera geführt; an Vorschlägen 
und Erfindungsgedanken mangelt es allerdings nicht, die im wesentlichen in 
einem ziemlich reichhaltigen Patentschrifttum zu finden sind. 

Es lassen sich drei Gruppen von konstruktiven Lösungen unterscheiden, die 
etwa durch folgende Merkmale gekennzeichnet sind: 

1. Der vom Photoelement gelieferte Strom betätigt unmittelbar oder nach 
Verstärkung ein Organ, das Blende oder Belichtungszeit einstellt. 

2. Der Zeiger eines normalen elektrischen Belichtungsmessers wird -nach dem 
Ausschlagen festgehalten und dient als Anschlag für ein durch eine Hilfskraft 
nachgeführtes Organ, das Blende oder Belichtungszeit verstellt. 

3. Der Ausschlag des Zeigers eines normalen elektrischen Belichtungsmessers 
oder einer Einspielmarke wird durch das Verstellorgan der Blende oder Be
lichtungszeit so beeiflußt, daß nach dem optisch beobachteten Einspielen des 
Zeigers auf der Einspielmarke die richtigen Belichtungswerte eingestellt sind, 
ohne daß ihr Wert abgelesen werden muß. 

Ausführungen nach Punkt 1 oder 2 sind als vollselbsttätig zu bezeichnen, 
da keine Beobachtung nötig ist, Ausführungen nach Punkt 3 als halbselbsttätig, 
da zwar nicht abgelesen und übertragen, aber immerhin bis zum Einspielen auf 
die Marke verstellt werden muß. Im praktischen Gebrauch ist aber kaum ein 
Unterschied. in der Bedienung, da auch bei vollselbsttätigen Ausführungen be
obachtet werden muß, ob die Anordnung überhaupt im Verstellbereich spielt 
und nicht an der oberen oder unteren Grenze anliegt, wobei sich Fehlbelichtungen 
ergeben (37). 

Für Gruppe 1 bestehen nur einige Vorschläge, deren Verwirklichung wegen 
der geringen Energie schwierig ist. Erwähnt sei ein Vorschlag von O. RISZDORFER,l 
nach dem zwei oder mehrere Blendenlamellen je durch eine Drehspule bewegt 
werden, sowie das E. P. Nr. 429676 (14), nach dem ein vom Photostrom ge
triebener Motor die Einstellarbeit leisten soll. Auf einige altere Vorschläge, die 
nur historisches Interesse haben, sei hingewiesen.2 

Die Ausführungsvorschläge für Gruppe 2 bestehen im wesentlichen darin, 
die bei Gruppe 3 nötigen Bedienungsvorgänge selbsttätig ablaufen zu lassen. 
Grundlegend sind dabei die Arbeiten von O. RISZDORFER. Der Grundgedanke, 
das die Blende oder Belichtungszeit regelnde Organ auf die ZeigersteIlung nach
zuführen, ist in einer Reihe von Patenten niedergelegt. 3 Der durch eine Hilfs-

,1 D.R.P. Nr. 650193, Kl. 57a, Gr.32/05 vom 13.9.1932; vgl. Photographische 
lnd. 36, 132.7 (1937). 

2 N. N. Über Kameras mit automatischer Regelung der Belichtung: Photogra. 
phische Ind.36, 539-540 (1937), behandelt D.R.P. Nr. 117599 (POLIAKOFF) vom 
20.12.1899, D.R.P. Nr. 177065 (HOECKEN) vom 23. 3. 1906 und D.R.P. Nr. 189551 
(ALBRECHT) vom 30. 3. 1906. 

8 Ö. P. Nr.136479; Schwz. P. Nr. 161328; E. P. Nr. 395808; F. P. Nr. 725313; 
It. P. Nr. 311224; Ung. P. Nr. 109132; USA. P. Nr. 2000037; vgl. N. N., Kameras 
mit gekuppeltem photoelektrischen Belichtungsmesser: Photographische Ind. 36, 
486--490 (1937), wo die Grundgedanken und Ausfuhrungsmoglichkeiten beschrieben 
sind. 
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kraft (Federwerk) nachgeführte Bedienungshebel der Blende oder des Ver
schlusses schließt beim Zusammentreffen mit dem Zeiger des Belichtungsmessers 
einen elektrischen Kontakt und verriegelt durch den ausgelösten Strom die er
reichte Stellung,l die nicht selbsttätig verstellten für die Belichtung maßgebenden 
Größen, wie Schichtempfindlichkeit und die nicht geregelte der beiden Größen 
Blende oder Belichtungszeit, werden durch Regelwiderstände im Stromkreis be
rücksichtigt,2 endlich wird dauerndes Nachstellen dadurch erreicht, daß der 
Zeiger in kurzen Zeitabständen gegen bewegliche Anschläge gedrückt wird und 
diese in die Bahn von periodisch bewegten Fühlgliedern der Einstellung' bringt.3 

O. SCHULTZ gibt ·eine Anordnung an, die wahlweise die photoelektrische 
Regelung der Blende, der Belichtungszeit oder der Beleuchtung des Aufnahme
gegenstandes selbsttätig zu regeln gestattet, wobei je zwei dieser Werte frei 
wählbar sind. Umgeschaltet wird dabei durch mechanische Kupplungen, auch 
wird die Schichtempfindlichkeit mechanisch eingekuppelt.4 

Weitere Patente5 beziehen sich auf konstruktive Einzelheiten, die den Grund
gedanken nicht beeinflussen. 

Praktisch ausgeführt wurde bisher nur eine Kamera für 6 X 9 Rollfilm der 
KODAK A. G. (USA.).6 Beim Auslösen wird zunächst der Zeiger des Belichtungs
messers gegen einen Kamm gedrückt und dadurch verriegelt, dann der Blenden
hebel bis zum Anschlag an den Zeiger bewegt und dann erst der Verschluß 
betätigt. Der Preis der Kamera betrug 225 $. Die Konstruktion hat sich jedoch 
nicht bewährt und ist binnen kurzem vom Markt verschwunden. 

Die meiste Aussicht auf praktisch brauchbare Ausführung haben die halb
selbsttätigen Anordnungen der Gruppe 3, da sie den geringsten konstruktiven 
Aufwand fordern und keine Eingriffe in das empfindliche Meßwerk voraus
setzen. Trotzdem ist bisher noch keine Kamera für Einzelaufnahmen mit einem 
solchen Belichtungsregler erschienen. Der Grund hierfür dürfte darin zu suchen 
sein, daß bei der praktischen Anwendung einmal die Wahl der Blende (Tiefen
schärfe I), ein andermal die Wahl der Belichtungszeit (Bewegungsunscharfe !) 
maßgebend ist und ein Belichtungsregler nur eine der beiden Größen bei fest
eingestellter zweiter regeln kann. 

Um beide Gesichtspunkte berücksichtigen zu können, müßte der Belichtungs
regler umschaltbar sein, was konstruktive Schwierigkeiten macht, oder wenigstens 
Blende und Belichtungszeit so miteinander gekuppelt sein, daß beim Verstellen 
der einen auch die andere so verstellt wird, daß die Gesamtbelichtung gleichbleibt. 
Diese Kupplung müßte auf verschiedene Gesamtbelichtungen einstellbar sein 
und diese wurden dann vom Belichtungsregler gesteuert. Auch dies bedingt 
einen ziemlich großen konstruktiven Aufwand, wenn auch eine solche Kupplung, 
die jederzeit einen Kennwert der eingestellten Gesamtbelichtung unmittelbar ab-

I D.R.P. Nr. 649258, Kl. 57a, Gr. 32/05 vom 24. 10. 1931, vgl. Photographische 
Ind. 35, 1373f. (1937). 

2 D.R.P. Nr.660437 vom 24. 10. 1931, vgl. Photographische lnd.36, 1023f. 
(1938). 

3 D.R.P. Nr. 686368 vom 27.2. 1937, vgl. Photographische Ind. 38, 520f. (1940). 
4 D.R.P. Nr. 649259 vom 15.7.1935, vgl. Photographische Ind. 35, 1045-1047 

(1937). 
5 D.R.P. Nr. 665612 (ZEISS-lKON) vom 18.6.1933, vgl. Photographische Ind. 37, 

953 (1939); D.R.P. Nr. 669129 (P. W.LEWIN und G. SALINGER) vom 15.10.1933, 
vgl. Photographische Ind. 37, 861 (1939); D.R.P. Nr. 660724 (PRINSEN) vom 30.7. 
1935, vgl. Photographische Ind.36, 997 (1938); D.R.P. Nr.664627 (G. PROETEL) 
vom 31. 12. 1935, vgl. Photographische lnd.36, 1394 (1938); D.R.P. Nr.676963 
(P. WARWAS) vom 6. 7. 1937, vgl. Photographische lnd. 38, 37 (1940); D.R.P. 
Nr. 694167 (W. SCHMIDT und F. DECKEL) vom 28. 7. 1940, vgl. Photographische 
Ind. 38, 47 (1940). 

8 D.R.P.-Anmeldung Nr. K 137161 und Nr. K 137825. 
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zulesen gestattet, die Verwendung jeder 
Kamera auch ohne Belichtungsregler erheb
lich erleichtern würde (7, 8, 52). 

Wesentlich einfacher liegt die Aufgabe 
beim Kinoapparat. Es kommt nur die 
Blendenverstellung in Frage, da die Be
lichtungszeit festliegt oder nur in seltenen 
Fällen beim Ändern der Bildwechselzahl 
einen anderen als den nor~alen Wert hat. 
Hier sind auch betriebsbrauchbare Kon
struktionen des halbselbsttätigen Belich
tungsreglers zu verzeichnen. Erwähnt sei 
die Schmalfilmkamera der EUMIG, Wien, 
die für die üblichen Filmbreiten (16, 9,5 
und 8 mm) seit einigen Jahren gebaut wird 
(Abb. 38). Die Kupplung von Belichtungs
messer und Kamera ist hier in einfachster 
Weise dadurch erreicht, daß die Irisblende 
des Objektivs gemeinsam mit 
einer gleichen Blende vor dem 
Photoelement so lange be
tätigt wird, bis der Zeiger des 
Meßgerätes auf eine im Su
cherblickfeld sichtbare Marke 
einspielt. Schichtempfind
lichkeit und Gangzahl wer
den durch verstellbare Wider
stände berücksichtigt, die im 
Meßkreis liegen. Die Bedie
nung ist durch die ständige 
Sichtbarkeit des Zeigers w äh
rend des Arbeitens sehr er
leichtert und kann, wenn 
nötig, auch bei laufender Ka
mera vorgenommen werden. 

Abb. 38. EUMIG·Kinokamera mit halbselbst
tatigem Belichtungsregler. Irisblenden in der 
Optik nnd vor dem Photoelement werden ge
meinsam verstellt, bis Zeiger im Sucherblickfeld 
auf Marke emsplelt. Empfmdlichkeit wird durch 

Widerstande Im Meßkreis berucksichtigt. 

Eine weitere Konstruk
tion mit halbselbsttätigem 
Belichtungsregler ist dieAG FA 

"Movex 8 L" (Abb. 39). Auch 
hier werden durch den Blen
denhebel die Irisblende des 
Objektivs und eine gleiche 
Blende vor dem Photoele
ment gemeinsam verstellt, bis 
sich im Sucherblickfeld der 
Zeiger des Meßgeräts mit der 
EinsteHmarke deckt. Letz
tere ist ebenfalls als Zeiger 
ausgebildet und zur Berück
sichtigung der Filmempfind-

Abb.39 Kmokamera AGFA "Movex 8" mit halbselbsttatJgem Be
hchtun'lsrcgler Aufbau wie bei der EU'dJG-Kamera. Empfmdhch
keit wird durch verstellbare Marke Im Sllcherbhckfeld berucksiChtigt. 

lichkeit verstellbar. Da nur eine Gangzahl vorhanden ist, 
lichtungszeit und es entfällt jede Verstellmöglichkeit für 

gibt es nur eine Be
diese. 
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Da bei der Kinokamera stets mit kleinen Belichtungszeiten gearbeitet werden 
muß, Aufnahmen bei schwacher Beleuchtung also von selbst ausscheiden, braucht 
der Belichtungsmesser nicht fUr größte Empfindlichkeit gebaut sein, was seine 
Widerstandsfähigkeit gegenüber den Beanspruchungen des Gebrauchs wesentlich 
erhöht. Es ist anzunehmen, daß dieser Umstand verhältnismäßig bald den ge
kuppelten Belichtungsmesser zu einem selbstverständlichen Ausrüstungsteil der 
Kinokamera, wenigstens für den Schmalfilm, machen wird. Bei der Kamera für 
Einzelaufnahmen ist man vorläufig noch mit keiner brauchbaren Konstruktion 
über den einfachen Einbaubelichtungsmesser hinausgekommen. Höchstens wird 
in Einzelfällen versucht, durch Nähern der zugehörigen Skalen von Kamera und 
Belichtungsmesser das Übertragen der Meßwerte zu erleichtern (z. B. "L. C. 60" 
der Metrawatt, Abb. 19). 

4. Eichen des Belichtungsmessers. 

a) Belichtungsanzeige. 
Vollen Aufschluß darüber, wie ein Belichtungsmesser abgeglichen ist, gibt 

der "Eichwert" C = c.u, der in (13) (S. 250) alle jene Größen zusammenfaßt, 
'T} 

die nicht eindeutig festliegen. C berücksichtigt das Verhältnis u zwischen 
mittlerer und Mindestleuchtdichte des Aufnahmegegenstandes, die Lichtverluste 
im Objektiv ('YJ) und einen Sicherheitszuschlag (c) für verschiedene Streuungen 
und gibt, praktisch ausgedrückt, au, wievielfach die Belichtung auf Grund der 
Belichtungsmesseranzeige in Bildmitte größer ist, als sie zum Erreichen der ge
ringsten noch kopierbaren Schwärzung, bestimmt durch die Kennbelichtung der 
Gebrauchsempfindlichkeit, erforderlich ist. Dabei sind vorausgesetzt: gleichmäßig 
helle, das ganze Bildfeld ausfüllende Flache als Aufnahmegegenstand, verlust
freies Objektiv und Fehlen aller Streuungen. 

Ein Aufgliedern von C in die Teilfaktoren c, u und 'YJ ist zwar für das Erkennen 
der Grundlagen wertvoll und wurde hier auch in dem betreffenden Abschnitt 
durchgeführt, jedoch ergibt sich daraus nichts Wesentliches für den Belichtungs
messer selbst. Der Eichwert C stellt einen Kennwert des Belichtungsmessers dar, 
der frei von jeder willkürlichen Annahme ist, und soll daher auch hier zur Kenn
zeichnung verwendet werden. Leider liegen gerade von den neueren Geräten 
keine ausreichenden Unterlagen vor, um für diese die Eichwerte angeben zu 
können. Soweit frühere Messungen verwendet wurden (44,45), sind die dort 
gegebenen Werte auf den hier festgelegten Eichwert umgerechnet. 

Zur praktischen Bestimmung von C dient die Hauptgleichung (13), die etwas 
umgeformt lautet: 

(14) 

Dabei sind t, z und L k die einer bestimmten Zeigerstellung des Belichtungs
messers zugeordneten, also ablesbaren Werte der Belichtungszeit, der Blenden
zahl und der Empfindlichkeit, wobei sich Lk aus der DIN-Gradablesung nach 
Tabelle 3 ergibt. Die mittlere Leuchtdichte B m , die diesen Zeigerausschlag 
hervorruft, muß jedoch gemessen werden. Hierzu sind bisher zwei Verfahren 
verwendet worden. 

Das erste Verfahren besteht in folgendem: Eine flächenhaft möglichst wenig 
ausgedehnte "punktförmige" Lichtquelle bekannter Lichtstärke wird in einer 
Halbkugelfläche um den BeJ.ichtungsmesser herumgeführt und dabei die Empfind
lichkeiten im Verhältnis zu jener bei zentraler Beleuchtung ermittelt. Dies ergibt 
die bereits erwähnte Ausbeuteverteilungsfläche (AV-Fläche, vgl. S. 258). Durch 
Integration dieser Fläche läßt sich aus der Beleuchtungsstärke E des Belichtungs-
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messers bei zentraler Beleuchtung die mittlere Leuchtdichte B m errechnen, die 
dem betreffenden Zeigerausschlag zugeordnet ist. 

Das Verfahren ist im wesentlichen dasselbe, wie es zur Ermittlung des früher 
verwendeten Begriffes der mittleren Lichtstärke einer Lampe im Halbraum 
durch Photometrieren der Lampe nach allen Richtungen angewendet wird. 
Bezüglich näherer Einzelheiten sei auf PETZOLD verwiesen [(45), S. 333f. und 354], 
der auch die mathematischen Grundlagen hierzu anführt. Das Verfahren ist 
wegen der notwendigen Integration besonders bei unsymmetrischen A V -Flächen 
etwas zeitraubend, liefert aber gerade in den AV-Flächen außerdem einen voll
ständigen Einblick in die Empfindlichkeitsverteilung über den gesamten Bild
winkel. 

Das zweite, vom Verfasser verwendete Verfahren ermittelt B m unmittelbar. 
Der Belichtungsmesser wird durch eine das ganze Bildfeld ausfüllen4e, möglichst 
vollkommen streuende Milchglasscheibe beleuchtet. Die erforderliche gleiche 
Leuchtdichte des Bildfeldes kann durch entsprechende Beleuchtung der Milch
glasscheibe von der Rückseite leicht erreicht werden, da der Belichtungsmesser 
ganz nahe an die Milchglasscheibe angehalten wird und die flächenhafte Aus
dehnung des Bildfeldes daher klein ist. 

Die Leuchtdichte der Milchglasscheibe wird durch Photometrieren bestimmt. 
Zweckmäßig wird hierzu ein kreisförmiger Ausschnitt von einigen Zentimetern 
Durchmesser ausgeblendet und als Lichtquelle zur Beleuchtung der einen Seite 
des Photometers verwendet, während die zweite Seite durch eine Normallampe 
bekannter Lichtstärke beleuchtet wird. Aus der so zu ermittelnden Beleuchtungs
stärke E durch das kreisförmige Feld der Milchglasscheibe errechnet sich aus 

'(8) (S. 239) die zugehörige Leuchtdichte. Statt des Photometers kann auch ein 
Photoelement mit Galvanometer, unter Umständen also auch ein Belichtungs
messer mit nicht zu spitzer A V -Kurve verwendet werden, der einmal in ent
sprechender Entfernung von dem kreisförmigen Milchglasausschnitt, das andere 
Mal bei gleichem Zeigerausschlag von der Normallampe beleuchtet wird. Die 
bei der zweiten Beleuchtungsart nach (4) (S.239) zu ermittelnde Beleuchtungs
stärke E ist in (8) für E einzusetzen und ergibt daraus die Leuchtdichte. 

Durch Ändern des Abstandes der Lichtquelle und durch verschieden starke 
Lampen läßt sich eine stetige Folge bekannter Leuchtdichten schaffen, die das 
Durchmessen sehr erleichtert. Es wird stets jene Leuchtdichte bestimmt, bei 
der der Zeiger auf einen Teilstrich einspielt. Zwischenschätzen am Belichtungs
messer wird daher vermieden. 

Der aus (14) folgende Eichwert 0 wird für alle bezifferten Zeigerausschläge 
bestimmt und in Abhängigkeit von B m in Form einer Kurve aufgetragen. Ge-

wisse Schwierigkeiten kann dabei das Festlegen des Wertes ~ machen, da die z 
übliche Belichtungszeitteilung die im Abschnitt Rechenhilfen erwahnten Ab
weichungen von der richtigen Stufung zeigt. Man muß dann entweder mit den 
größten und kleinsten Werten der einer Zeigerstellung zugeordneten Größen t 
und z rechnen und erhält dann statt einer Kurve ein mehr oder weniger breites 

Band für den Verlauf des Eichwertes 0, oder man bildet sämtliche Werte -;, , z 
die zu einer Zeigerstellung gehören, und nimmt daraus den Mittelwert. 

Abb. 40 zeigt die so gewonnenen Eichkurven einiger Belichtungsmesser, die 
nur Geräte umfassen, die schon längere Zeit am Markt sind. Für neuere Geräte 
liegen noch keine Werte vor. Die unter 45° verlaufende dritte Teilung gibt im 
Verein mit den Kurven die vom Belichtungsmesser bei der betreffenden mittleren 
Leuchtdichte B m angezeigte Belichtungszeit t, bezogen auf Blende z = 8 und 
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17/10° DIN an. Die linken Anfangspunkte der Kurven entsprechen, abweichend 
von der üblichen Angabe der Empfindlichkeit, Zeigerausschlägen von rund 1/10 

der Skalenlänge. Bei kleineren Ausschlägen, die praktisch aber noch gut verwend-
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Abb.40. ElChkurven verschIedener Belichtungsmesser. Der Eichwert 0 ist das Verhältnis der vom Belichtungs
messer angezeigten Belichtung in BJldmitte bei verlustfreiem ObjektIv und gleichformiger Leuchtdichte des 
gesamten BJldfeldes zur Rennbelichtung der Gebrauchsempfmdlichkeit, die mindestens zum Erreichen kopier-

barer Schwarzungen notig ISt. 

bar sind, wird die Eichung unsicher. Verschiedene Meßbereiche sind durch 
strichlierte Linien verbunden. 

Der Durchschnittswert von C liegt etwa um 80 mit leichter Neigung, bei 
größeren Leuchtdichten kleiner zu werden. Letzteres bedeutet, daß bei geringerer 
Helligkeit eher größere Belichtungen angezeigt werden, was durch den dabei oft 
größeren Objektumfang (Innenaufnahmen!) gerechtfertigt erscheint. Die Eich
werte verschiedener Belichtungsmesser unterscheiden sich zum Teil nicht un-

beträchtlich, was durch die großen Streuungen aller 
Tabelle 5. Wirksamer für C maßgebenden Einzelwerte leicht zu erklären 

Bildwinkel2 c, bestimmt ist. 
nach (15). 

Belichtungsmesser 

"Elektro-Bewi" ... . 
"Excelsior" ...... . 
"Rex" ........... . 
.,Sixtus"l ......... I 

26 

53° 
72° 
89° 
77° 

b) Bildwinkel. 
Hieruber wurde bereits im Abschnitt Licht

wahler das Nötige erwähnt. Die AV-Kurven und 
für genaue Darstellung die AV-Flächen, bzw. die 
daraus hergeleitete Halbwertsöffnung geben ge
nügend Aufschluß. Es soll hier nur noch auf eine 
weitere Möglichkeit hingewiesen werden, ein Maß 

für den wirksamen Bildwinkel festzulegen und zu ermitteln. 
Als wirksamer Bildwinkel 2 c sei hier jener verstanden, den ein idealer Licht

wähler mit kreisförmiger scharfer Abgrenzung und ohne jede Schwächung inner
halb des Bildfeldes haben müßte, damit bei gleichförmiger Leuchtdichte des Bild
feldes der gleiche Zeigerausschlag entsteht wie bei der wirklichen Ausführung. 

Dieser Winkel läßt sich verhältnismäßig einfach bestimmen. Wie bei der 
Bestimmung von C, wird für irgendeinen Zeigerausschlag die gleichförmige, das 
ganze Bildfeld erhellende Leuchtdichte B ermittelt und dann durch eine mög
lichst kleine ("punktförmige") Lichtquelle bei zentraler Beleuchtung und bei 
gleichem Zeigerausschlag nach (4) (S.239) die dabei erreichte Beleuchtungs
stärke E des Photoelements gemessen. Nach (8) (S. 239) ergibt sich dann mit 

. VIF Sllic= B (15) 

1 Ältere Ausful<lrung mit Zylinderlinse. 
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der gesuchte Winkel. Tabelle 5 zeigt das Ergebnis einiger auf diese Weise durch
geführter Messungen. Der Vergleich mit den als Halbwertsöffnung bestimmten 
Winkeln der Tabelle 4 ist befriedigend. 

Der so bestimmte Winkel ist naturgemäß ein Mittelwert, von dem in der 
einen oder anderen Richtung besonders bei stark unsymmetrischen Lichtwählern 
Abweichungen auftreten werden. Die Bestimmung ist jedoch einfach, besonders 
wenn sie gleichzeitig mit der allgemeinen Eichung vorgenommen wird. 
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1. Historisches. 
Mit dem Erscheinen der ersten praktisch verwendbaren Polarisationsfilter 

im Jahre 1935 beginnt ein neuer Abschnitt in der Polarisationsoptik sowohl 
ganz allgemein als auch insbesondere auf dem Gebiet der Anwendung polari
sierten Lichts in der Photographie, wobei hier unter Photographie nicht nur 
die Amateurphotographie, sondern vor allem auch die Wissensgebiete ver
standen werden sollen, die sich der Polarisationsfilter in Verbindung Init der 
Photographie als solcher mit Vorteil bedienen. 

Dieser neue Abschnitt ist besonders dadurch bedingt, daß die neuen Polari
satoren zwei wesentliche Merkmale aufweisen: großen Durchmesser und dabei 
geringe Dicke, die Anwendungsmöglichkeiten zulassen, an die zwar zum Teil 
schon gedacht war, die sich aber praktisch nur Init Schwierigkeiten verwirklichen 
ließen. 

Von ERAsMus BARTHOLINUS der 1669 die Doppelbrechung am Kalkspat 
entdeckte, über HUYGENS, der diese 1690 erklärte, und MALUS, der 1808 das 
polarisierte Licht entdeckte, bis zu FRESNEL und ARAGo, die 1811 die grund-
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legenden Erklärungen dazu gaben, ist ein langer Zeitraum verstrichen, und' es 
waren von da an weitere Jahrzehnte notwendig, um aus den bis dahin gesammelten 
Erkenntnissen Mittel zu schaffen, mit deren Hilfe das dem bloßen Auge nicht 
sichtbare polarisierte Licht nachweisbar wurde (Analysatoren) und auch nach 
Belieben hergestellt werden konnte (Polarisatoren). Die ältesten Polarisations
instrumente : die Turmalinzangen und NÖRRENBERGschen Polarisationsapparate, 
die entweder den Dichroismus von achsenparallelen Turmalinkristallplatten 
zur Erzeugung linear polarisierten Lichts verwendeten oder mit Glasplattensatz 
und Spiegel, also mit der Polarisation durch Brechung bzw. durch Reflexion 
arbeiteten, haben lange Zeit hindurch zu Unterrichts- und Forschungszwecken 
sowie bei polarisationsoptischen. kristallographischen und petrographischen 
Untersuchungen wertvolle Dienste geleistet. Sie wurden später mit Hilfe der 
inzwischen bekanntgewordenen Kristallpolarisationsprismen verbessert, deren 
erstes NWOL schon 1828 angab und das zahlreiche weitere Forscher in mehr
facher Hinsicht verbesserten. 

Mit diesem Hilfsmittel entstanden dann Polarimeter und Polarisations
mikroskope, um nur zwei der Anwendungsgebiete der bisher erwähnten Polari
sationsvorrichtungen zu nennen. Mit letzteren konnten natürlich auch sämtliche 
polarisationsmikroskopischen Objekte nach Einführung der Photographie im 
Lichtbild festgehalten werden. Bis zum Jahre 1900 hat diese Entwicklung 
gedauert und erst 35 Jahre später beginnt der neue Abschnitt in der Polari
sationstechnik wirksam zu werden, der mannigfache Fortschritte gegenüber 
dem bisher Erreichten verzeichnen kann. Sowohl altbekannte Tatsachen als 
auch die Ergebnisse neuerer Forschungen miteinander in Berührung bringend, 
erwies es sich bereits jetzt als wünschenswert, über diese neuere Entwicklung 
der Polarisationseinrichtungen, insbesondere der Polarisationsfilter, über ihre 
Eigenschaften und ihre Anwendungsgebiete im Vergleich zu den bisherigen 
Möglichkeiten zusammenfassend zu berichten und dabei gleichzeitig einleitend 
die zum Verständnis notwendigen polarisations- und kristalloptischen Kenntnisse 
zu vermitteln. 

2. Allgemeines über das polarisierte Licht. 
Um den Unterschied vom natürlichen Licht zu kennzeichnen, nennt man 

Licht, das seine Schwingungen einseitig oder besser gesagt in einer bestimm
ten Ebene ausführt, "polarisiertes" Licht. Beim natürlichen Licht besteht 
dagegen die Vorstellung, daß die Schwingungen senkrecht zum Strahl in allen 
Azimuten erfolgen. Um diese Einseitigkeit oder "Polarität" für die von MALus 
1808 erstmalig beobachtete Erscheinung an reflektierenden Glasplatten zu 
bezeichnen, wählte er den Ausdruck Polarisation, der sich bis heute erhalten 
hat. Das durch Reflexion an durchsichtigen Medien unter bestimmten Bedin
gungen entstehende polarisierte Licht nennt man insbesondere linear polari
siertes Licht. Der allgemeinere Fall ist jedoch das elliptisch polarisierte Licht, 
bei dem der Endpunkt des Lichtvektors die Bahn einer Ellipse durchläuft. 
Artet diese Ellipse in einen Kreis aus, so spricht man von zirkular polarisiertem 
Licht, während der andere Extremfall, die Ausartung in eine Gerade, die ge
nannte Bezeichnung linear polarisiertes Licht erhält. Darüber existieren viele 
Darstellungen in den physikalischen Lehr- und Handbüchern, sodaß hier Weiteres 
nicht gesagt zu werden braucht. Insbesondere die Ableitung aus den Grenz
bedingungen der elektromagnetischen Lichttheorie wird am zweckmäßigsten 
in den bekannten Handbüchern nachgelesen. 

Zwei grundlegende Gesetze müssen jedoch hier zum besseren Verständnis 
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der weiteren Ausführungen behandelt werden: das BREwsTERsche Gesetz 
und das Gesetz von MALus. 

Das erste vermittelt den Zusammenhang zwischen vollständiger Polarisation 
durch Reflexion an durchsichtigen Körpern und dem Brechungsindex des 

Körpers. BREwsTER hatte beobachtet, daß nur 
dann vollständige Polarisation durch Reflexion 

L eintritt, wenn das Licht unter einem bestimm
ten Winke] einfallt. Diesen Winkel der voll
standigen oder totalen Polarisation nennt man 
den Polarisationswinkel. Er betragt bei Glas 
etwa 56 0 • Aus den Beobachtungen an einer grö
ßeren Zahl von Körpern fand BREWSTER den direk
ten Zusammenhang des Polarisationswinkels mit 
dem Brechungsindex. Vollständige Polarisation 

l2 tritt nämlich dann ein, wenn reflektierter und 
Abb. 1. BREWSTERSches Gesetz und gebrochener Strahl senkrecht aufeinanderstehen 

PolarisationswInkel. (Abb. 1). 
Der reflektierte Strahl ist mit LI bezeichnet. 

Er ist dann vollstandig polarisiert, wenn 

i + i' = 90 0 

ist. Nach ,dem SNELLIUSSchen Brechungsgesetz ist der Brechungsindex n: 

sini 
n = sini' 

oder sini _ sini -t . 
n= sin(90-i) -oosi - g~. 

Das Gesetz von BREwsTER: n = tg i. 

Der Polarisationswinkel i~t der Einfallswinkel, dessen tri
gonometrische Tangente gleich dem Brechungsindex des reflek
tierenden Körpers ist. 

Die Tabelle 1 enthält verschiedene Stoffe mit ihrem Brechungsindex n und 
dem dazugehörigen Polarisationswinkel i. 

Tabelle 1. 

Durchsichtige Stoffe I Brechungsindex I BREwsTERsCher 
n Winkel \ (tg \ = n) 

Eis w ............ ....................... . 
Wasser ................................ . 
Flußspat ............................... . 
Kronglas (Objekttrager, Deckglaser) ...... . 
Kanadabalsam .......................... . 
Quarz w ................................ , 

1,309 
1,333 
1,434 
1,522 
1,537 
1,544 
1,553 
1,650 
1,917 
2,417 

52° 37' 
53° 7' 
55° 7' 
56° 42' 
56° 57' 
57° 4' 
57° 13' 
58° 47' 
62° 27' 
67° 31' 

Quarz e ............................... . 
Schweres Flintglas ...................... . 
Schwerstes Silikatflint ................... . 
Diamant ............................... . 

In der Abb.2 wird die Entstehung polarisierten Lichts durch Reflexion 
und Brechung nach der FREsNELschen Auffassung perspektivisch dargestellt. 
Der zunächst allseitig schwingende Lichtstrahl L fällt unter dem Polarisations
winkel i auf die Glasplatte und schwingt nach der Reflexion nur noch in einer 
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Ebene R (Schwingungsebene). Der gebrochene Strahl schwingt ebenfalls.nur 
in einer Ebene B, diese steht jedoch auf der erstgenannten Schwingungsebene 
senkrecht. Die durch den einfallenden Strahl, Einfallslot und reflektierten Strahl 
gebildete Ebene wird bekanntlich als 
Einfallse bene bezeichnet, sie wird bei L 
der Polarisation durch Reflexion auch 
Polarisation se bene genannt. Wie aus 
der Abb. 2 zu ersehen ist, liegt bei Po-
1arisation durch Reflexion die 
Schwingungsebene senkrecht zur 
(Einfalls-) Polarisa tionse bene. Bei 
der Polarisation durch Brechung fällt die 
Schwingungsebene in die Einfallsebene ; 
hier ist also eine zur Einfallsebene senk
rechte, durch den gebrochenen Strahl 
verlaufende Ebene als Polarisationsebene 
zu bezeichnen. 

Für das praktische Arbeiten mit po- Abb. 2. Die Schwingungsebenen bei Polarisation 
larisiertem Licht und Polarisatoren hat durch Reflexion und Brechung. 
sich der Begriff Sch wingungsrich tung 
eingebürgert. Man versteht darunter die Spur der Schwingungsebene. Die auf Pola
risatoren und Polarisationsfiltern angegebenen Strichmarkierungen kennzeichnen 
die Schwingungsrichtung, d. h. die Richtung der Schwingungsebene. Diese ist leicht 
jederzeit nachzuprufen, indem man den Polarisator vors Auge hält und bei gleich
zeitigem Drehen um die Blickrichtungsachse eine horizontal liegende reflek
tierende Fläche (Glasplatte, Tischplatte, blanker Fußboden u. a.) unter dem 
Polarisationswinkel betrachtet. Bei rler so ermittelten DunkelsteIlung, d. i. die 
Stellung des Polarisators, in der das reflektierte polarisierte Licht ausgelöscht 
wird, liegt die Schwingungsrichtung des zu prüfenden Polarisators vertikal. 

Die Intensität des unter dem Polarisationswinkel reflektierten polarisierten 
Lichts I p kann aus der FREsNELschen Formel für die senkrecht zur Einfalls
ebene schwingende. reflektierte Komponente R., wobei Es die senkrecht zur 
Einfallsebene schwingende Komponente des einfallenden Lichts bedeutet, 
gefunden werden. 

sin(i-i') 
R. = -E • . (" + .'). sm ~ '/, 

Die weiteren FREsNELschen Reflexionsformeln lauten: 
2 sin '/,' Sill i 

D, = Es . (" + .') Sill '/, '/, 

tg(i-i') 
R p = E p tg (i + i') 
D - E 2sini' cos'i 

p - p sin (i + i') cos (i -i') 

(1) 

Sinngemaß bedeuten E p die parallel zur Einfallsebene schwingende Komponente 
des einfallenden Lichts und R p die parallel zur Einfallsebene schwingende re
flektierte Komponente. D s und D p sind die beiden Komponenten für das durch
fallende Licht. 

Eine Umformung von (1) unter Zuhilfenahme der oben angeführten BREwsTER
schen Beziehung ergibt: 

(2) 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd.1. 19 
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Die ~ntensität des unter dem Polarisationswinkel reflektierten Lichts beträgt dann: 

1 (n2 -1)' 
1p = 2 1e n 2 + 1 ' (3) 

wobei 1e die Gesamtintensität des einfallenden Lichts bedeutet. 
Daraus berechnet man, wie bei H. SCHULZ (114) angegeben, für die Intensitat 

des reflektierten polarisierten Lichts in Prozent des einfallenden natürlichen 
Lichts beim Brechungsindex n: 

Brechungsindex n .... : I 1,5 I 1,6 
Intensitat Ir......... 7,4% 9,2% 

1,7 
11,9% 

1,8 
13,9% 

1,9 
16,0% 

2,0 
18,0% 

Abb. 3. Dr h
barer Allalysa
tor A zur Er
liiutcnlOg des 
)fAL • schell ~-

setzes. 

Mit zunehmendem Brechungsindex ist also ein Ansteigen der 
Intensität 1p verbunden. 

Bei stark absorbierenden Stoffen (Metallreflexion) liegen andere 
optische Verhaltnisse vor. Mit Ausnahme spezieller Falle entsteht 
hier elliptisch polarisiertes Licht. Man spricht dann nicht mehr vom 
Polarisationswinkel, sondern nennt den charakteristischen Winkel 
den Haupteinfallswinkel. 

Das zweite noch zu erwähnende Gesetz, das Gesetz von 
MALUS, legt den Zusammenhang zwischen der Intensität und dem 
gegenseitigen Drehwinkel bei zwei unter dem Polarisationswinkel 
zum einfallenden Lichtstrahl geneigten Glasplatten fest und gilt 
auch ganz allgemein für die Intensität, die aus zwei um ihre 
Achse gedrehten Polarisatoren austritt. 

Fällt ein Lichtstrahl auf eine rückseitig geschwarzte Glas
platte P (Polarisator) unter dem Polarisationswinkel i auf und 
fallt der auf diese Weise polarisierte reflektierte Strahl auf eine 
zweite gleiche Glasplatte A (Analysator), die parallel zur ersten 
steht, so ist der von der zweiten Platte reflektierte Strahl eben
falls polarisiert und verläßt die Platte A mit einer bestimmten 
Intensitat 10 , Wird nun die Analysatorplatte um ihren einfallen

den Strahl als Achse aus der Ausgangsstellung um einen bestimmten Betrag IX 

gedreht, so verringert sich die Intensität des von Areflektierten Strahls 1, 
und zwar wird: 

I MALussches Gesetz: I = 10 C082 0: ·1 

10 ist dabei die Intensitat bei parallelen Polarisatoren. Dieser gesetzmaßige 
Zusammenhang wurde von MALUS gefunden. Wird die Drehung bis zu 90° 
gesteigert, so wird dann die Intensitat gleich Null. Bei weiterem Drehen er
reicht bei 180° die Intensität 1 den Anfangswert 10 ; bei 270° wird wieder 1 gleich 
Null. Beim Drehen um 360° wird also die Intensität zweimal (bei 90° und 270°) 
vollständig Null (= Dunkelstellung) und zweimal (bei 0° und 180°) vollständig 
hell (= Hellstellung) mit kontinuierlichen Übergangen nach cos2 IX. Anders 
ausgedrückt: Sind die Polarisationsebenen des Polarisators und des Analysators 
einander parallel, so spricht man von parallelen Polarisatoren, wobei 
stets größte Helligkeit austritt. Stehen die Polarisationsebenen des Polarisators 
und des Analysators aufeinander senkrecht, so nennt man das gekreuzte 
Polarisatoren; dabei herrscht stets größte Dunkelheit. 

Schließlich soll hier noch ein weiterer Begriff erläutert werden, der Polari
sationsgrad. Da im allgemeinen das Licht nur teilweise polarisiert ist, d. h. 



Polarisationsvorrichtungen bisheriger Art. 291 

da es sich aus polarisiertem und nichtpolarisiertem (= natürlichem) Licht 
zusammensetzt, kann man als Maß der Polarisation die Größe: 

I 
Polarisa tionsgrad: P = T--t 

N+ P 

setzen, wobei P = Polarisationsgrad, I p = polarisierter Anteil, IN = Anteil an 
natürlichem Licht bedeutet. 

Auch der Ausdruck 

Polarisationsgrad in Prozent: P% = D1J - D •. 100 
D1J + Ds 

ist eine Größe für den Polarisationsgrad (in Prozent) für Polarisatoren, deren 
Durchlässigkeiten D in Prozent in Parallelstellung (D1J) und in gekreuzter 
Stellung (Ds ) in linear polarisiertem Licht gemessen werden. Steht vollständig 
linear polarisiertes Licht nicht zur Verfügung, sind jedoch zwei gleiche der zu 
prüfenden Polarisatoren vorhanden, so reicht es für die meisten praktischen 
Fälle vollkommen aus, sich durch drei Messungen, nämlich erstens der Durch
lässigkeit D für weißes natürliches Licht, zweitens der Durchlassigkeit für beide 
Filter in Parallelstellung (D Iil und drittens der Durchlässigkeit für beide Filter 
in gekreuzter Stellung (D +) ein Urteil über die Güte der Filter zu bilden. 

3. Polarisationsvorrichtungen bisheriger Art. 
a) Glasplatten und Glasplattensätze. 

Nach dem bisher Gesagten ist es leicht verständlich, daß man schon seit 
langem Schwarzglasplatten im reflektierenden Strahlengang und durchsichtige 
Glasplatten bzw. Glasplattensätze im durchfallenden Licht als Polarisatoren 
benutzte. Das Wort Polarisatoren ist hier stets ganz allgemein gebraucht, also 
auch die speziell zum Nachweis polarisierten Lichts benutzten Analysatoren, bzw. 
die Bezeichnung Analysator für einen von zwei Polarisatoren fallen darunter. 
Es liegt jedoch in der Natur dieser einfachen Vorrichtungen, daß sie geringe 
Intensitäten polarisierten Lichts ergeben. Für die Polari-
sation durch Reflexion an einer einfachen Glasplatte ist y 
der Wert schon oben mit angeführt worden (beim Brechungs- . 
index n = 1,5 betragt er 7,4% der gesamten einfallenden 
Intensität). Das gilt aber nur für den Polarisationswinkel i 
(tg i = n). Wird der Einfallswinkel i verändert, so fallt auch Abb. 4. GIn platten
der Polarisationsgrad, der bei tg i = n sein Maximum hat. pOlarl ator mIt mehr-

facher Reflexion. 
Eine wiederholte Reflexion ergibt eine, wenn auch geringe 
Verbesserung der Winkelabhängigkeit. Be~ einer Vorrichtung.. wie sie die Abb. 4 
zeigt, kann man einen Bereich von 10° Öffnung noch als :rur manche Zwecke 
ausreichend polarisiert betrachten. 

. Mit wachsendem Einfallswinkel wachst auch das Verhaltnis der reflektierten 

zur einfallenden Komponente ;s ständig (s. oben die FREsNELschen Formeln; 
8 

beide Komponenten senkrecht zur Einfallsebene schwingend = in der Einfalls-

ebene polarisiert), während das Verhältnis ;1J (beide parallel zur Einfallsebene 
l' 

schwingend = senkrecht zur Einfallsebene polarisiert) bei kleinen Werten von i 
abnimmt. Beim Polarisationswinkel i wird es Null. Bei 90°, d. h. bei streifender 

19* 
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lnzidenz, hat es dann wie;S- das Maximum erreicht. Dieser Zusammenhang 

von Polarisationsgrad P, Rü~kstrahlungsvermögen e7J = (;~)' bzw. es = (-;: ) 2 

und Einfallswinkel i ist auch von H. SAUER (110) für den Brechungsindex 
n = 1,5 ausgerechnet und in Kurvenform wiedergegeben worden (Abb.5). 

100 100% 

% J ..... : \ 
/ I \ 1 

p 11 I \ / 
I I \ IJ 

V I ~ 1 
/ i (Js/'/ X 

/ J-V (!7J/ 1 
./ -- 1 '/ 

./ 

Einfallswinkel t 

Abb. 5 Polarisationsgrad P fur Brechungsindex n = 1,5 und 
Ruckstrahlungsvermogen fur parallel (e7J) und senkrecht (es) 
zur Emfallsebene schwingendes Licht [nach H. SAUER (110)] 

Die Größe es betragt beim 
maximalen Polarisa tionsgrad 
nur 14,8%. Bezogen auf das ge
samte einfallende natürliche 
Licht, ist dieser Wert noch zu 
halbieren [vgl. Formel (3)]. Da 
man mit dem N ICoLschen Prisma 

(s. weiter unten) fast ~- I e er

reichen kann, leuchtet der Nach
teil dieser Polarisationseinrich
tung ohne weiteres ein . 

Wie bei der Erläuterung der 
Abb. 2 gesagt, ist der gebro
chene Anteil eines einfallenden 
Lichtstrahls ebenfalls polari
siert, und man kann daher auch 
die Polarisation durch Bre

ch ung als Mittel zur Herstellung polarisierten Lichts anwenden. Der Polari
sationsgrad kann aber hier nur sehr klein sein. Sowohl für den Fall tg i = n, 
fur den wir bei Reflexion vollstandige Polarisation erhalten, als auch bei anderen 
Einfallswinkeln ist hier bei Brechung nur teilweise Polarisation möglich. Erst bei 
Zuhilfenahme von mehreren hintereinandergelegten Glasplatten wird durch mehr
fache Brechung die polarisierende Wirkung besser. Man kann die Besserung 
ebenfalls rechnerisch verfolgen, indem man für die durchgelassenen Komponen
ten Ds' und D 1,' wie O. LUMMER (81) folgende Größen einsetzt: 

-~'- = C~S2 (i - i') für 1 Platte D' , 7J 

Da' ( . ") f" PI tt D ' = COsm ~ - t ur m a en. 
7J 

Fur den Polarisationswinkel (tg i = n) wird 

Q.: = 4n2 • 

D7J' (n2 + 1)2 , 

fur den Brechungsindex n = 1,5 wird 0,85 erhalten. Das lntensitatsverhalt

nis ist dann (.g;: ~und ergibt für n = 1,5 daher 0,852 = 0,72. Beim Durchgang 

durch 5 Platten fallt dieser Wert auf 0,725 = 0,20, 
bei 10 Platten fallt dieser Wert auf 0,7210 = 0,04, 

d. h. es sind fur den Fall des Polarisationswinkels bei n = 1,5 bei Vernach
lassigung der mehrfach reflektierten Wellen 10 Platten notwendig, um einen 
Polarisationsgrad von 96% zu erreichen. Die Abhangigkeit der lntensitat I 
und des Polarisationsgrades P vom Einfallswinkel i für das durch einen Glas
plattensatz von 1 bis 4 Platten hindurchgehende Licht ist von H. SCHULZ (114) 
anschaulich dargestellt worden (Abb. 6). 
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Wie man aus den Kurvenscharen der Abb. 6 zunächst sieht, fallt mit 
steigender Plattenzahl die Intensitat stark ab, und man kann ferner fest
stellen, daß unter Umstanden bei geringerer Plattenzahl der gleiche Polarisa
tionsgrad erreichbar ist, wenn man zu einem größeren Einfallswinkel über
geht. Dabei tritt allerdings der große Nachteil der stark verringerten Intensitat 
ein. Auch für die Reflexion kann durch Verwendung eines Glasplattensatzes 
eine Steigerung der Rückstrahlung erreicht werden. Neben dem einfachen 
Glasplattensatz sind verschiedentlich Verbesserungen vorgeschlagen worden 
[so z. B. P. METZNER (87) und Abb. 7]. Dort werden die Glasplatten zwischen 
zwei Prismen gelegt. Sie ermöglichen neben einem geraden Lichtdurchtritt 
auch eine geringere Neigung des Glasplattensatzes. 
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l' ,\ 
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Abb 6. AbhanglgkeJt des PolansatlOnsgrades P und 

der Intensitat I vom Emfallswinkel t 
[nach H SCHULZ (114)] 

Eine Energiebilanz dieser einfachen 
Polarisationseinrichtungen sieht daher 
sehr schlecht aus, und es ist auch ver
standlich, daß man mit den nunmehr 
zu behandelnden Polarisatoren im Ver
gleich mit jenen wesentlich größere Er
folge bezüglich der Lichtausbeute er
zielen konnte. 

Abb. 7. Glasplattensatz (nach METZNE~) 

b) Polarisationsprismen. 
Eine wesentlich größere und fast an den Idealfall von 50% des einfallenden 

naturlichen Lichts grenzende Lichtausbeute wird mit Hilfe der Polarisations
prismen, insbesondere aus Kalkspatkristallen hergestellt, erzielt. Das erste 
Kalkspatpolarisationsprisma wurde von NICOL angegeben. Nach diesem Autor 
werden heute noch auch die inzwischen stark verbesserten Polarisationsprismen 
als' NICoLsche Prismen oder kurz "Nicols" bezeichnet. Man benutzt beim NICOL
sehen Prisma die Doppelbrechung des Kalkspats, dessen beide Brechungs
indizes mit ne = 1,487 für den außerordentlichen und 

n o = 1,659 fur den ordentlichen Strahl 

sehr weit auseinanderliegen. Der Kalkspat oder Calcit, der besonders in 
Island in schönen großen, glasklaren Stucken gefunden wurde und daher auch 
Isländischer Doppelspat genannt wi1:d, zerlegt auftreffendes natürliches Licht 
in zwei Komponenten, die senkrecht zueinander geradlinig polarisiert sind. 
Durch eine besonders gewahlte Schnittrichtung durch ein Kalkspatrhomboeder 
und Wiederverkittung der erhaltenen beiden Teile wird erreicht, daß die dem 
ordentlichen Brechungsindex entsprechende Komponente an der Kittschicht 
durcn Totalreflexion beseitigt wird und daß infolgedessen nur die zweite Kompo
nente geradlinig polarisiert das Prisma verläßt (Abb. 8). 

Die Lage der Schnittrichtung bei einer neueren Ausfuhrungsform nach 
RITTER und FRANK (107) ist aus der Abb. 9 zu ersehen, in der außer dem Prisma 
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mit seinen zwei Teilen das Kalkspatrhomboeder und die Lage der optischen 
Achse (Pfeil) eingezeichnet ist. 

Eine zusammenfassende Darstellung der gebräuchlichsten Polarisations
prismen hat schon W. GROSSE (41) gegeben, während sich in neuerer Zeit be
sonders H. SCHULZ (114) in zahlreichen Abhandlungen mit den Fragen der 
zweckmäßigsten Bauart, der Größe des Gesichtsfeldes und dem Verhaltnis 
Lange zu Breite befaßt hat. Er vermittelte eine umfangreiche Übersicht und 
stellte, wie bereits K. FEUSSNER (25), Vergleiche zwischen den verschiedenen 
Konstruktionen an. Gerade diese Fragen sind fur die praktische Verwendung 
von großer Bedeutung, denn so gut auf der einen Seite der Polarisationsgrad 
und der große Vorteil der Farblosigkeit der Polarisationsprismen ist, so sind 
sie jedoch anderseits durch ihre langgestreckte Bauart bzw. große Dicke im Ver
gleich zum Durchmesser und die durch die immer größer werdende Seltenheit 
guten natürlichen Kalkspatmaterials verhältnismäßig geringe Breite gerade für 
manche photographische Arbeiten technisch kaum verwendbar, bzw. zu kost
spielig. Man ist im Laufe der Zeit von den ursprunglieh bei NICoL und bei 

Abb. . NI COLSChcs Prisma (~ichuUllg nach 
Abb. 9. Schnittlage des Polarisations
prismas [nach RITTER u. FRANK (107)]. 

FOUCAULT noch vorhandenen schrägen Endflächen abgegangen und hat die 
Prismen mit geraden Endflächen versehen, wie es beispielsweise bei den Prismen 
von S. P. THOMPSON (122f.) der Fall ist. Von Einfluß auf den Wirkungsgrad ist 
die Art der Verkittung. Hierfür wird oft Kanadabalsam genommen, aber zum 
Teil wird auch mit großem Vorteil eingedicktes Leinöl verwendet. Schließlich 
sind die beiden Kalkspatplatten auch durch eine Luftschicht voneinander ge
trennt zu finden (GLAN und FoucAULT). Bei letzterem ist dadurch eine wesent
liche Verkürzung erreicht. Das Verhältnis Länge zu Breite beträgt hier nur 1,53, 
dagegen ist aber das Gesichtsfeld stark eingeschränkt und beträgt nur 8°. Die 
Art der Verkittung wirkt sich so aus, daß bei kürzesten Kanadabalsamprismen 
Länge zu Breite = 2,50 und bei kürzesten Leinölprismen Länge zu Breite = 2,079 
ist, wobei der Brechungsindex für Kanadabalsam mit 1,540, der des eingedickten 
Leinöls mit 1,4945 eingesetzt ist. 

Nach E. A. WULFING (136) ist der Zusammenhang der Aperturverhältnisse 
mit dem Verhältnis Länge zu Breite aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 

Tabelle 2. Zusammenhang der Ap erturen und der Verhaltnisse 
Lange zu Breite bei THoMPsoNschen Prismen. 

Lange 
Breite 

Symmetrische Apertur ,bei 
Kanadabalsam-
Kittung = 2 i ......... . 

SymmetrISche Apertur bei 
Leinol-Kittung = 2 i .. 

I 
2,079 I 

I 
0° 0' I' 

0° 0' 

2,502 

0° 0' 

12° 58' 

3,000 3,500 4,149 4,915 

11 ° 8' 19° 24' 27° 28' 34° 26' 

24 ° 10' 32° 34' 40° 48' (34 ° 32') 
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Um diese für viele praktische Anwendungszwecke der Polarisationsprismen 
ungünstigen Dimensionen zu verbessern, hat man schon seit langem [so bei 
W. GROSSE (41) und AHRENS (2)], insbesondere bei Verwendung in Beleuchtungs
strahlengängen, den erfolgreichen Versuch unternommen, mehrere Prismen gleicher 
Art zusammenzusetzen und da
durch bei gleicher Länge die 
Breite zu verdoppeln (Abb. 10). 

Unter c der Abb. 10 ist zu se
hen, daß man die beiden inneren, 
unteren Kristallkeile von a und b 
von vornherein in einem Stück 
anfertigen kann, so daß die Tren
nungslinie wegfallt. Schließlich 
besteht noch die Möglichkeit 

k/ 

0:/ ~ 0SJ E;J ~.'. 2 , . ' ~ ....... :::::. 
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Abb. 10. Erzielung größerer Öffnung durch ZusanHncllset~en 
mehrerer Prismen (a bis c) und da ABERSchc Prisma «t) 

(Analysator). 

(Abb. IOd), nur diesen einheitlichen, unteren Keil 3 aus doppelbrechendem Kristall
material herzustellen, wo bei die optische Achse parallel zur brechenden Kante des 
Keiles verläuft, und die beiden anderen Keile 1 und 2 aus Glas zu fertigen, einen Weg, 
den E. ABBE (1) beschritten hat. Ein Vorteil der ABBEschen Konstruktion war 
die Ersparnis an Kristallmaterial. Eine weitere Möglichkeit in 
dieser Hinsicht hat FEUSSNER (25) vorgeschlagen, als er dünne 

Lamellen doppelbrechender Kristalle, insbesondere 
Kalkspat oder Natriumnitrat, verwandte und diese 
zwischen zwei Glasprismen verkittete (Abb. 11). 

Auch hier ist grundsatzlieh die Zusammen
setzung mehrerer Prismen möglich, wie es die 
Abb. 12 darstellt. Diese Prismen bestehen dann 

Abb. 11. FEUSS- aus drei Glasprismen und zwei doppelbrechenden 
liERsches Polari- Lamellen. 

sationsprisma Neben den bereits angeführten Zahlen über das 
mit doppelbre- b f d ehen der Lamelle Verhaltnis Länge zu Breite (a: ), den Gesichts el -

winkel 2 i (i1 = i 2 = größter Einfallswinkel) sei 
hier noch eine Tabelle angeführt, die zum Teil ein 
Auszug aus einer schon von FEUSSNER ausgeführ
ten Zusammenstellung ist, die die Unterschiede 
der Konstruktionen und ihre Wirkungsweise er
kennen läßt. Der Winkel zwischen Kittfläche und 
Prismenachse ist mit 8 bezeichnet (Tabelle 3). 

"-ETIJ 
I 

+ 
Abb.12. Lamel- Die Prismen von SENARMONT, RocHoN und WOL- Abb.lJ. 
lenprisma mit HA IJl IXGERschc 

großer Öffnung. LAST ON seien hier nur dem Namen nach angeführt, LUlle. 
da sie insbesondere dazu dienen, den auftreffenden 

Strahl in zwei zueinander senkrecht polarisierte Teilstrahlen zu zerlegen und 
daher im Instrumentenbau eine Rolle spielen, aber in dem hier vorliegenden 
Aufgabenkreis von untergeordneter Bedeutung sind. 

Eine altbekannte Vorrichtung soll jedoch noch beschrieben werden: das 
Dichroskop von HAIDINGER oder die HAIDINGERsche Lupe. Sie dient zum Nach
weis polarisierten Lichts und vermittelt einen Überblick über die Absorptions
verhältnisse gefarbter Kristalle (Dichroismus s. weiter unten). Der Hauptbestand
teil des kleinen Instruments ist ein doppelbrechendes Kalkspatrhomboeder, 
das von einer am unteren Ende befindlichen ~ereckigen Blende zwei Bilder 
beim Durchblicken erscheinen läßt. Die beiden hellen Quadrate sind senkrecht 
zueinander polarisiert (Abb. 13). Die Lange des Kalkspats ist so gewahlt, daß 
die Quadrate unmittelbar aneinanderstoßen. Auf diese Weise sind selbst geringste 
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Tabelle 3. 

Art des Prismas 

1. NICoLsches Prisma ........................ . 
2. Nicol mit geraden Endflachen .............. . 
3. FOUCAuLT-Prisma mit Luftschicht .......... . 
4. GLAN -Prisma mit Luftschicht .............. . 
5. THOMPsoN-Prisma mit Leinblkittung ........ . 
6. THOMPSON-Doppelprisma (AHRENS) .......... . 
7. FEussNER-Prisma mit Kalkspatlamelle ...... . 
8. FEUSsNER-Prisma mit Natriumnitratlamelle .. . 
9. FEUSSNER-Doppelprisma mit Natriumnitrat-

lamellen .................................. . 

IGeSichtsfeld i Prismen· Lange: Breite 
2i I winkelBa: b 

29° 
20° 

8° 
7,9 0 

40° 48' 
40° 48' 

44° 
54° 

22° 
15° 
40° 
50,3° 
13° 

(13°) 
13,2° 
16,7° 

3,28 
3,73 
1,53 
0,83 
4,15 
2,08 
4,26 
3,53 

1,77 

Absorptionsunterschiede in doppelbrechenden Kristallen durch den Helligkeits
unterschied der beiden Quadrate, bzw. geringe Spuren von polarisiertem Licht 
beim Drehen der Lupe leicht erkennbar. Eine neuere Vereinfachung ist weiter 
unten beschrieben (S. 32ö). 

Wegen ihrer vollständigen Polarisation über das gesamte sichtbare Wellen
langengebiet und ihrer dabei gleichzeitig großen Lichtausbeute werden die 
Polarisationsprismen stets ihre Bedeutung behalten und für manche Zwecke 
der exakten Arbeit im polarisierten Licht auch durch die neuen Polarisations
filter nicht zu ersetzen sein. 

c) Turmalinplatten, natürlicher und künstlicher Dichroismus. 
Als direkte Vorgänger der heutigen flächenhaften Polarisatoren oder Polari

sationsfilter sind die Turmalinplatten zu nennen, die aus optisch einachsigen 
Turmalinkristallen von bestimmter Färbung geschnitten werden. Die Schnitt
führung muß hier parallel zur optische}:l Achse sein. Die Wirkung der Turmalin
platten als Polarisatoren beruht auf dem sogenannten Dichroismus. Man 
bezeichnet farbige absorbierende anisotrope Stoffe als dichroitisch, da sie das 
Licht in z w e i aufeinander senkrecht stehenden Richtungen verschieden stark 
absorbieren und mithin in diesen beiden ausgezeichneten Richtungen ganz ver
schiedene Färbungen zeigen. Dies ist entweder durch den Feinbau det farbigen, 
anisotropen = doppelbrechenden Kristalle oder Stoffe ganz allgemein oder 
durch die in das Kristallgitter orientiert eingebauten farbenden Substanzen 
bedingt [Näheres hierüber bei AMBRoNN-FREY (6)]. 

Als allgemeinere Bezeichnung an Stelle von Dichroismus ist oft das Wort 
Pleochroismus zu finden, insbesondere in solchen Fällen, bei denen es sich 
um drei verschiedene Absorptionsrichtungen im Kristall handelt, wie dies bei 
optisch zweiachsigen Kristallen, z. B. bei dem Cordierit und Epidot, der Fall ist. 

Bei plättchenförmigen Kristallen oder Kristallschnitten oder bei flächenhaften 
Stoffen ist die Bezeichnung dichroitisch am verständlichsten. Mit der be
schriebenen verschieden starken Absorption ist aber bei solchen anisotropen 
Stoffen außerdem die schon erläuterte Doppelbrechung und damit auch die 
Auf teilung in zwei linear polarisierte Komponenten verbunden. Das bedeutet, 
die den farbigen Kristall verlassenden verschieden gefärbten Komponenten 
,lind linear polarisiert. In dem hier zu behandelnden Zusammenhang interessieren 
meist nur diejenigen dichroitischenKristalle und Stoffe, welche die eine Komponente 
m6glichst stark absorbieren, die zweite dagegen möglichst ungeschwächt hindurch
lassen. In solchen Fällen liegt dann ein dichroitischer Polarisator vor. 
Das bekannteste Beispiel für einen solchen ist der schon erwähnte Turmalin, 
ein in der Natur vorkommendes Silikat, von dem sich manche Varietäten gut 
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als dichroitische Polarisatoren eignen und schon seit 1820 als solche Verwendung 
fanden. Die Turmalinzange, die allerdings heute keine praktische Bedeutung 
mehr hat, benutzt zwei solcher dichroitischen Turmalinplatten, die durch Drehen 
in Parallel- bzw. in gekreuzte Stellung gebracht werden können. 

Wie aus Abb. 14 ersichtlich, lassen :lwei Platten in Parallelstellung das Licht 
noch aus der zweiten Platte austreten, in gekreuzter Stellung dagegen herrscht 
hinter der zweiten Platte Dunkelheit. Die Größe solcher Kristallplatten betrug 
höchstens bis zu 20 X 20 mm, aber es war auf diese einfache Weise möglich, 
Stoffe auf Doppelbrechung zu untersuchen. Eine doppel brechende Platte wird 
bei einer Drehung um 360° zwischen gekreuzten Polarisatoren viermal voll
standig dunkel und in den dazu um 45° versetzten Stellungen (DiagonalsteIlungen) 
hellt sie auf. Diese Aufhellung ist vom Gangunterschied, den die zwei inter
ferierenden Wellenzüge durch die doppelbrechende Platte bekommen, abhängig. 
Über die Entstehung der Polarisations- oder Interferenzfarbe s. S. 329. 

Die Versuche, Dichro-
ismus auf künstlichem 
Weg e zu erzeugen, setzten 
schon sehr frühzeitig ein. 
Wie M. v. SEHERR-THOSS 
(115) berichtet, wurde 
schon 1846 von BREwsTER 
künstlicher Dichroismus 
mit Hilfe von chrysamin
saurem Kali auf Glas er
zeugt, indem das Glas auf 
dem Pulver hin und her ge
rieben wurde. Das Pulver 
soll auf diese Weise sehr 
fest am Glas haften. Die 

Abb. 14. Dlchroitl ehe Platten, para.llel und gekreuzt (Prinzip der 
Turmalinzange). 

so präparierten Glasplatten seien wie Turmalinplatten (also als Polarisatoren) 
zu gebrauchen gewesen. Auch von Indigokarmin wurden hauchdünne Schichten 
auf Glas erzeugt, die einen sehr auffallenden Dichroismus: dunkelblau zu fast 
farblos gezeigt haben sollen. Die Orientierung der Kriställchen erfolgte durch 
Hinundherreiben. Auch diese Platten wurden bereits als Ersatz für die 
Turmalinzange benutzt und sollen gut zur Beobachtung der Interferenzfiguren 
von Kristallschnitten verwendbar gewesen sein. 

In derselben Richtung liegen auch neuere Arbeiten von H. ZOCHER (149, 150, 
151), der sich mit dem "Polierdichroismus" befaßte und unter anderem 
dichroitische Polarisatoren auch dadurch herstellte, daß er Farbstoffe, wie z. B. 
Methylenblau, in alkoholischer Lösung auf Glasplatten brachte, deren Ober
fläche zuvor durch Reiben anisotrop gemacht worden war. Durch Verbrennen 
des Alkohols tritt ein spontanes Orientieren des Methylenblaus in der Reib
richtung ein, wodurch starker Dichroismus dunkelblau zu farblos, erzielt werden 
kann. 

Es sei an dieser Stelle noch kurz auf weitere frühzeitige Versuche, z. B. von 
SENARMONT, zur Erzeugung von künstlichem Dichroismus hingewiesen, die 
aber ebenso wie neuere Arbeiten von NEUHAUS sowie von SPANGENBERG und 
NEUHAUS nicht speziell einen für Polarisationszwecke geeigneten Dichroismus 
im Auge hatten. Sogar ein dichroitisches Glas soll schon einmal von PETTEN
KOFER als sogenanntes Astralithglas hergestellt worden sein, welches wohl 
Dichroismus zeigte, aber kaum als Polarisator geeignet gewesen sein kann. 
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4. Neue Polarisatoren in Filterform. 
Die heutigen flächenhaften dichroitischen Polarisatoren oder Polarisations

filter haben gegenüber den bisher beschriebenen Vorgängern eine derartige Ver
vollkommnung erlangt, daß sie hier im einzelnen nach ihrem Aufbau und ihrer 
Leistung genauer behandelt werden sollen. 

Der älteste künstlich herstellbare und für Polarisatoren geeignete Stoff ist 
der Herapathit, eine nach W. HERAPATH (53) genannte Verbindung aus Jod
Chininsulfat, ein stark dichroitischer Kristall, dessen polarisierende Eigen
schaften und Verwendungsmöglichkeit für Polarisatoren schon von HERAPATH 
erkannt und von HAIDINGER (51) weiter behandelt wurden. Eine große Zahl 
dichroitischer Verbindungen, u. a. auch den Herapathit und weitere Jodide und 
Perjodide der Alkaloide, hat JÖRGENSEN (62) hergestellt und beschrieben. Er 
erwähnt dabei, daß schon BOUCHARDT den Herapathit gekannt hat. 1888 hat 
dann AMBRONN (3) wiederum auf den Herapathit und seine Verwendung als 
Ersatz für NICoLsche Prismen hingewiesen, als er einen durch Einlagerung von 
Jod in Zellmembranen erzeugten starken Dichroismus beschrieb. Trotz des auf
faUig guten Polarisationsgrades der Herapathitkristalle, auf die in fast allen 
optischen Lehr- und Handbüchern noch hingewiesen wurde, wurde die laufende 
Herstellung von Polarisatoren aus diesem Material nirgends in Angriff genommen, 
auch nicht von A. ZIMMERN (146,147), der seine Verwendung zu Polarisatoren 
erneut betonte und ein Verfahren zu seiner Herstellung angab. Erst der syste
matischen Arbeit F. BERNAUERS (16, 17), der die bis dahin in der Literatur er
wähnten Möglichkeiten zur Herstellung von Polarisatoren genau überprüfte und 
selbst schon neue Wege zu ihrer Herstellung vorgeschlagen hatte, ist es zu ver
danken, daß der Herapathit erneut die ihm auf Grund seiner vorzüglichen 
dichroitischen Eigenschaften gebührende Würdigung fand und daß es M. HAASE 
(42) unter Fortführung der von F. BERNAUER und seinem Mitarbeiter G. FRICKELL 
gesammelten Erfahrungen möglich wurde, praktisch brauchbare Herapathit
polarisatoren herzustellen. 

a) Einkristallfilter. 
Die im ZEIss-Werk hergestellten Polarisationsfilter nach F. BERNAUER ent

halten eine einheitliche dichroitische Kristallschicht aus Herapathit, zwischen 
Glasplatten befestigt, die ihrerseits mechanisch gefaßt sind. Die Abb. 15 zeigt 
drei ZEIss-Polarisationsfilter "Bernotar" nach F. BERNAUER in Aufsteckfassungen 
für Photozwecke. Zwei Filter befinden sich in Parallelstellung und lassen dem
entsprechend noch Licht hindurch (s. die an den Fassungen angebrachten 
Markierungsstriche für die Schwingungsrichtung). Das dritte Filter ist in ge
kreuzte Stellung gebracht und laßt kein Licht mehr austreten. Die Herapathit
einkristallschicht besitzt eine grünlichgelbe Färbung, ist praktisch trübungsfrei 
und zeigt bei hoher Lichtdurchlässigkeit einen sehr hohen Polarisationsgrad. 
Die Lichtdurchlässigkeit hat nach Messungen von M. HAASE (42, 44) wie die 
aller dichroitisch gefärbten Stoffe keinen gleichmaßig hohen Betrag für alle 
Wellenlängen des sichtbaren Lichts, sondern sie ist im kurzweIligen Teil geringer, 
im Bereich von 550 bis 650 mfl ist sie nahezu gleich groß (zirka 40%) und im 
langweIligen Teil ist sie höher. Etwa ab 700 mfl nach langen Wellenlängen an
steigend steigt die Durchlässigkeit über 50%, d. h. in diesem Gebiet kann das 
Licht schon nicht mehr vollständig polarisiert sein. Das ist auch beim Kreuzen 
zweier solcher Filter zu sehen. Es bleibt ein unpolarisierter dunkler Rotrest, der 
bei manchen Verwendungszwecken von Vorteil sein kann, da die Wärmestrahlen 
die Filter ungehindert durchdringen können. Das Ergebnis der Messung ist in 
Abb. 16 dargestellt. Zwei Filter, in gekreuzte Stellung gebracht, lassen im Bereich 
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von 400 bis 650 mf-l praktisch kein Licht hindurch, erst bei noch längeren Wellen
längen beginnt ein Anstieg dieser Kurven, d. h. der Polarisationsgrad nimmt dann 
schnell ab (s. auch Tabelle 4, S.3OO). 

Abb. 15. ZEISs-Polarisationsfilter "Bernotar" In Aufsteckfassungen fur Photozwecke. 

Selbstverstandlieh variieren die Werte mit der Dicke der polarisierenden 
Schicht, die in der Größenordnung von 1/100 mm liegt und die ihrerseits die Stärke 
der Färbung beeinflußt. So geben die Kurven b die geringeren Werte von doppel
schichtigen Herapathitfiltern für Mikrozwecke wieder, die dementsprechend 
dunklere Auslöschung in gekreuzter Stellung ergeben. Besonders helle Filter, 
deren Farbung fast neutralgrau 
wird, zeigen auch im Violetten 
erhöhte Durchlassigkeit, kommen 
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Abb. 16. Durchlassigkeitsverlauf im sichtbaren Ge
biet nach Messungen mIt dem PULFRICH-Photometer. 
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Abb. 17. Durchlii igkeit von Bernot."Tcn für vollständig 
linear pOlarisiertes Licht [ nnch WE:IlPE (1301). 

I! Parallelstellung, + gekreuzte Stellung. in ihren Durchlassigkeiten für unpo
larisiertes Licht bei mittleren Wellen

längen an 45% heran und zeigen dementsprechend einen früher beginnenden Ab
fall des Polarisationsgrades, wie besonders aus den in Abb.17, 18 und 19 wieder
gegebenen Meßkurven von J. WEMPE (128) hervorgeht, der seine Messungen 
auf den Bereich von 300 bis 900 mf-l ausdehnte. 

Es bedeutet A ein besonders dunkles Photobernotarfilter, B ein normales 
Bernotar und C ein besonders helles Bernotar, das nahezu neutralgraue Farbung 
zeigte. N bezeichnet die Vergleichsmessungen an einem NICoLschen Prisma und 
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GG 11 ist die Bezeichnung für ein gelbes Schottglasfilter. Die Messungen wurden 
lichtelektrisch im monochromatischen Licht ausgeführt. Im langweiligen 
Teil des Spektrums kann der Verlauf bis 900 mfl, im kurzweiligen Teil bis 300 mfl 
verfolgt werden. In den Durchlässigkeitswerten (Abb. 17 und 19) gleicht sich 
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Abb. 18. Polarisationsgrad von Bernotaren [nach Abb. 19. Durchlassigkeit von Bernotaren fur unpolari· 
WEMPE (130)]. slertes Licht [nach WEMPE (130)]. 

das hellste Filter C sehr eng an den Nicol an, während aus Abb. 18 zu ersehen ist, 
daß bei diesem hellsten Filter der Polarisationsgrad schon bei kürzeren Wellen
hingen als bei den dunkleren Filtern von 100% abzufallen beginnt. Je nach dem 
Verwendungszweck der Filter wird man dünnere oder dickere Schichten wählen. 

Um schließlich noch einige Zahlen zu nennen, werden in der folgenden 
Tabelle 4 die Meßergebnisse von neueren Werksmessungen an normalen Photo

Tabelle 4. Durchiassigkeiten und Polari· 
sationsgrad von ZElss.Einknstall.Herapa. 

thl t filtern (Bernotare). 

We,uenlange I 
millI" 

750 
726 
708 
705 
693 
665 
644 
638 
610 
578 
570 
558 
546 
508 
465 
436 

79,0 
81,5 
82 
82 
82,5 
82,5 
81,5 
81 
81 
80,5 
80,5 
80,5 
79 
71,5 
49 
29,5 

Durchlassigkeiten I 
-1- D~: T-N-% -

46,5 
33,1 
23,4 

I
, 23,0 

8,9 

I 0,65 
. 0,029 

0,04 
0,015 
0,003 
0,001 
0,0008 I 
0,0014 
0,000951 
0,001 . 
0,0014 ! 

62,7 
57,3 
52,7 
52,5 
45,7 
41,5 
40,7 
40,5 
40,5 
40,2 
40,2 
40,2 
39,5 
35,7 
24,5 
14,8 

Polarisa· 
tionsgrad 

P% 

26 
42 
56 
66 
80 
98,4 
99,9 
99,9 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

Bernotaren angeführt. Die 
Durchlässigkeit wurde parallel 
(Dp ) und senkrecht (Ds ) zu 
einem Nicol mit dem PUL. 
FRlCH-Photometerffu die sicht
baren Wellenlängen gemessen. 
Wo bei Wellenlängen unter 
700 mfl die Durchlassigkeit D s 

so gering wurde, daß sie mit 
den u.blichen S-Filtern nicht 
mehr gemessen werden konnte, 
wurde mit monochromati
schem Licht gemessen. Für 
natilrliches Licht (N) ergibt 

sich die Größe N = p~ t D. 

aus den zwei Messungen. Die 
fünfte Spalte enthält den Po
larisationsgrad P in Prozent. 

Von 436 bis zu 644 mfl 
ist der Polarisationsgrad 

praktisch 100%, die hervorstechendste Eigenschaft, die bei gleich ho
hen Durchlässigkeitswerten von keinem der übrigen Filter er· 
reich t wird. Daneben zeigen die Einkristallfilter die geringste Trübung, 
wie aus Vergleichsmessungen mit anderen Filtern hervorgegangen ist. 

Diese Filter sind schon bis zu Durchmessern von 100 mm hergestellt worden. 
Normalerweise reicht ihre Größe bis 60 mm Durchmesser. Es handelt sich hierbei 
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aber nicht um Aggregate von Kristallteilen, sondern um wirkliche Einkristall
schichten, die gelegentlich unwesentliche Wachstumsstrukturen und geringe 
Farbschwankungen zeigen, die auf die optische Leistungsfähigkeit ohne Einfluß 
sind. Die Herstellung solcher Kristalle ist naturgemäß nicht leicht und erfordert 
peinlichste Überwachung und Behandlung. Dementsprechend will auch das 
fertige Filter mit der entsprechenden Sorgfalt behandelt sein und es darf nicht 
etwa bezüglich der Behandlung und Haltbarkeit mit Massivglas-Gelbfiltern ver
glichen werden. Vielmehr ist es angebracht, stets einen Vergleich zu den NrcOL
schen Prismen zu ziehen, die aus sorgfältig zu kittenden und zu behandelnden 
Teilen bestehen. Gegen Stoß und Fall sind sie empfindlich, desgleichen infolge 
der weichen Verkittung gegen höhere Temperaturen als 50 bis 60° C. Bei einem 
solchen Vergleich mit dem Nicol tritt dann der Vorteil der neuen Filter mit 
großer polarisierender Öffnung bei geringer Dicke deutlich zutage. 

b) Vielkristallfilter. 
eX) MARKs-Polarisationsfilter. Die in Amerika hergestellten MARKs-Polari

sationsfilter, die auf dem europäischen Markt nur eine geringe Bedeutung erlangt 
haben, benutzen ebenfalls den Herapathit als dichroitische Substanz, aber es 
ist u. a. auch Jod-Cinchonidinsulfat von A. M. MARKS (85,86) in seiner USA.
Patentschrift vorgeschlagen worden. E. NÄHRING (92, 93), der eine ausgezeichnete 
Zusammenstellung über den Stand der Technik an Hand der bisher bekannt
gemachten in. und ausländischen Patentschriften veröffentlicht hat, reihte diese 
Filter mit in die Einkristallfilter ein. Es hat, sich allerdings an den hier zur Ver
fügung stehenden Mustern einwandfrei 
feststellen lassen, und zwar beim 
Kreuzen zweier solcher MARKs-Filter 
z. T. schon mit bloßem Auge feststell
bar , daß hiE'r eine körnige Struktur, 
also ein Aggregat von Einzelkriställchen 
vorliegt, die nur nahezu gleiche Orien
tierung haben. Beim Herstellungsprozeß 
benutzt MARKS ein Platteneintauch· 
verfahren, wie es ganz ähnlich bereits 
von A. ZIMMERN (148) beschrieben 
worden ist, bei dem z. B. die Hera
pathitlösung in einem Gefäß, in das 
die Tragglasplatten eingehängt sind, 
verdampft. Durch das damit verbun
dene Senken des Flüssigkeitsspiegels 

Tabelle 5. Durchlassigkei ten von 
MARKS -Polarisatoren fur linear 
polarisiertes Licht, parallel und 
senkrecht zur Schwingungsrich
tung; Polarisationsgrad (vom Verf. 

We~enlange I 
m mll 

400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 

hinzugefugt ). 

Durchlassigkeiten 

70 
76 
82 
84 
85 
86 
86 

3,5 
3,5 
3,0 
2,5 
2,0 
2,0 
2,0 

Polarisa-
tionsgrad 

P% 

90,5 
91,2 
82,8 
94,0 
95,4 
95,5 
95,5 

kann die Bildung der Kriställchen so vor sich gehen, daß die Glasplatte allmahlich 
mit einem Überzug aus Herapathitkriställchen versehen wird. In einer Druck
schrift der Hersteller! sind auch Angaben über die Leistung der Filter enthalten_ 
Für gewöhnliches Licht sollen die Filter ungefahr 45% Durchlassigkeit besitzen. 
Zwei Filter in Parallelstellung lassen noch 36% hindurch, in gekreuzter Stellung 
beträgt die Durchlässigkeit noch 2%. Für eine einzelne Platte wird dort oben· 
stehende Durchlassigkeitstabelle angegeben (s. Tabelle 5). 

Der Polarisationsgrad wurde aus den angegebenen Durchlassigkeitsdaten aus· 
gerechnet und als letzte Spalte hinzugefügt. Als ein Vorteil der Filter muß fest· 
gestellt werden, daß auch bei längeren Wellenlängen der Polarisationsgrad nicht 
abfällt, sondern sogar von 90,5 auf 95,5% ansteigt. Das ist auf die Verwendung 

1 Polarized Products Co., Whitestone, L.I., New York. 
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des Jod-Cinchonidinsulfats zurückzuführen, wie auch aus den Kurven von 
MARKS (1. c.), Abb. 20, die seiner Patentschrift entnommen sind, ersichtlich ist. 
Der Polarisationsgrad ist jedoch im Vergleich zu den anderen Filtern als 
sehr gering zu bezeichnen. Durch diesen Nachteil werden diese Filter, die bis 
zu einem Durchmesser von 30 mm hergestellt werden, nur für wenige Fälle An
wendung finden können. 

ß) Vielkristaillilter nach ZOCHER, LAND und ZEISS-IKON. Wie schon auf 
S. 296 und 297 erwähnt wurde, sind schon frühzeitig Versuche durchgeführt worden, 
auch Polarisatoren aus einer Vielzahl kleiner und kleinster, mikroskopischer oder 
submikroskopischer gleichgerichteter dichroitischer Teilchen aufzubauen [BREw
STERS. (114), AMBRoNN (3, 4, 5), ZOCHER (149, 150, 151)], die in ihrer Gesamtheit den 
Effekt eines einheitlichen dichroitischen Kristalls ergeben, der die eine der linear 
polarisierten Komponenten durch Absorption vernichtet und die zweite austreten 
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Abb.20. Durchlassigkeitskurven von MARKS-Polari· 
satoren (nach MARKS). 

A Jod-Cinchonidinsulfatplatten, parallel, B Jod·Cin· 
chonidinsulfatplatten, gekreuzt, 0 Jod-Chininsulfat
platten, parallel, D Jod·Chininsulfatplatten, gekreuzt. 

läßt. Die Abb. 21, die der Patent
schrift von H. ZOCHER (150) entnom
men ist, zeigt den Aufbau eines 
solchen Vielkristallfilters schematisch. 

ZOCHER hat neben anderen Farb
stoffen auch den Herapathit als dichroi-

Paralle! orienherle 
Tel7ehen 

SchICht 
allS t/JChroilischer 

$lIbslanz 

Abb. 21. Viclkristallfiltrr (SChematisch). 

tische Substanz, die sich für solche 
Filter eignet, hervorgehoben. Ferner 
beschrieb er auch, den Lösungen 

Bindemittel zuzusetzen, um einen zusammenhängenden Film zu erhalten, 
und er wandte neben künstlich anisotrop gemachten Unterlagen (vg1. S. 297) 
auch isotrope an, wie Glasplatten, auf die er die kolloidale Lösung der dichroi
tischen Substanz in einer Richtung auslaufen ließ und dadurch die Gleich
richtung der Teilchen bewirkte. Die Verwendung eines Magnetfeldes zur Gleich
richtung wurde ebenfalls von ZOCHER zur Herstellung von Polarisatoren schon 
vorgeschlagen, nachdem das Richten von Teilchen im magnetischen und elek
trischen Feld, das als Maj oranaphänomen in die Literatur eingegangen ist, 
uber das bei AMBRONN-FREY (6) im Zusammenhang der optischen Unter
suchungsmethoden zur Erschließung des submikroskopischen Feinbaues dis
persoider Systeme nachgelesen werden kann, bekannt war. Diesen Erkenntnissen 
gegenüber war der Schritt zur Herstellung einer auf ihrer Gießunterlage bleiben. 
den oder von ihr abziehbaren, bzw. einer von vornherein als Folie, z. B. aus 
Nitro- oder Azetylzellulose, an sich mit oder ohne Schutzschichten entstehenden 
Polarisationsfolie nicht groß, und es haben sich auch an verschiedenen Stellen 
in Deutschland und in Amerika unterschiedliche Arbeitsrichtungen entwickelt, 
mit denen eine großtechnische Herstellung möglich geworden ist. Einzelheiten 
können bei E. NAHRING (93) sowie in den angeführten Patentschriften von 
NORWICH RESEARCH INc. [LAND und FRIEDMAN (98)], SHEET-POLARIZER INc. 
[LAND (116)], E. H. LAND (70,71, 72), POLAROID INc. [LAND (102,103)] und 
ZEISS-IKON [LAPp; MEYER, LÜHRIG, LAPp und GAERTNER; LAPP und GAERT
NER , MEYER; GAERTNER (138 bis 144)] nachgelesen werden. 
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Die Abb. 22 zeigt die Parallelorientierung von mikroskopischen dichroitischen 
Kriställchen, die, mit einer Zelluloselacklosung versetzt, richtenden Kräften unter
worfen waren und nach Erstarrung die Orientierung im Tragermedium bei
behielten. Wie die zahlreichen angefuhrten Patentschriften reigen, wurde 
laufend an der Verbesserung der Produkte gearbeitet, insbesondere wandte man 
sich der Herabsetzung der infolge der 
Einlagerung doppelbrechender Stoffe in 
ein isotropes Medium naturgemaß vor
handenen Trübung zu. Man kann das 
durch Erhöhen des Brechungsindex des 
Mediums unter Angleichung an den der 
Kristalle erreichen, indem man z. B. Poly
halogenierungsprodukte des Naphthalins 
und des Diphenyls zusetzt [Po GAERTNER 
(144)]. Besonders zweckmaßig wird die 
Gleichheit des Brechungsindex des Ein
bettungsmediums mit demjenigen der 
durch den Kristall hindurchtretenden 

Abb. 22. MIkrophotographie einer Vielkristallfohe 
Komponente sein. Obwohl bei den meisten (Modellfohe) 

Produkten ebenfalls Herapathit verwendet 
wird, uber dessen kristallographische Eigenschaften C. D. WEST (132) schrieb 
und von dem HANS H. PFEIFFER (101) Suspensionen untersuchte, sind auch 
noch andere Perjodide vorgeschlagen worden. Unter anderem wurden Perjo
dide des Cinchoninsulfats und des Cinchonidinsulfats oder von Purpurkobalt
chloridsulfat verwendet, deren stark polarisierende Eigenschaften schon von 
JÖRGENSEN(62) beschrieben worden 1.00 

f;-waren. 
Meist wird es notwendig sein, 

die durch die mannigfachen Ab
wandlungen erhaltenen Polarisa
tionsfolien zwischen zwei Glas
schutz platten zu verkitten, obwohl 
auch stärkere Folien hergestellt 
werden, die direkt Verwendung 
finden. Optische Messungen an 
solchen Vielkristallpolarisatoren lie
gen an amerikanischem Polaroid
materiaP von 1937 von M. GRABAU 
(38, 39) vor. Die Folie hatte eine 
Dicke von 0,0026 Zoll und bei 
mittleren Wellenlängen eine Durch
lassigkeit von 36%. Ebenso wie 
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Abb. 23. Spektrale Dnrchlassigkeit und Polarisations
grad an PolarOlfdolien (nach Messungen von GRABAU). 

beim Einkristallfilter liegt die Durchlässigkeit bei kilrzeren Wellenlängen 
tiefer und bei längeren Wellenlängen höher. Der Polarisationsgrad liegt 
im mittleren Wellenlängengebiet knapp unter 100% und fallt im Gegensatz zu 
den Einkristallfiltern sowohl im Roten als auch im Violetten ab. Die in ge
kreuzter Stellung dieser Filter zu beobachtende Restfarbe ist daher Purpur 
(Abb.23). 

Nach früheren Messungen desselben Autors (39), offenbar an älterem Material, 
lag die Durchlässigkeit von Polaroid im mittleren Gebiet bei nur zirka 28%; 

1 Hersteller der Polaroidfolie ist die Polaroid-Corporation, Boston, Massachusetts. 
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Tabelle 6. Durchlässigkeiten und 
Polarisationsgrad von ZEISS

IRON -Polarisationsfolien fur 
weißes Licht (H. SAUER). 

Filter D% I D+% I DII% I p% 

dasselbe Ergebnis hatte auch M. HAASE 
(42) an dem 1936 käuflichen Polaroid
material gefunden. 

In der Tabelle 6, die der Arbeit von 
H. SAUER (110) entnommen ist, sind Zah
lenangaben über ZEISS-IKON -Polarisations
folien angegeben. Für verschieden helle 

. Filter (A bis D) sind die Weißdurchlässig
keit, die Durchlässigkeiten zweier Filter in 
gekreuzter und paralleler Stellung sowie 

der Polarisationsgrad angeführt. Man sieht, daß mit dunkler werdenden Fil
tern der Polarisationsgrad bis zu 99,9% zunimmt. 

~ .: : : : : : :~:~ I g:~ ! ;~:~ I 
c. . . . . . . 34,0 I 0,1 ! 23,1 ! 
D ...... 32,0 0,03, 20,5 

97,9 
98,9 
99,7 
99,9 

Der große Vorteil dieser Vielkristallfilter liegt darin, daß die dazu notwendigen 
Folien in Anlehnung an die bei der Photofilmfabrikation übliche Gießtechnik 
in für alle praktischen Fälle genügender Breite (zirka 50 cm) und beliebiger 
Länge hergestellt werden können. Außerdem ist eine solche Folie auch in ver
kittetem Zustand bei rein mechanischer Beanspruchung widerstandsfähiger als 
ein Einkristallfilter. Zwecks Vermeidung der chemischen Angreifbarkeit durch 
Kittmittel sind verschiedene Vorschläge gemacht worden; so werden z. B. dem 
Trägermedium oder einer besonderen Schutzschicht Substanzen zugesetzt, die 
eventuelle Abspaltungsprodukte binden und dadurch eine Zersetzung der Folie 
verhindern können [ZEISS-IKON (145)]. Über Haltbarkeitsversuche ist allerdings 
noch wenig bekannt geworden. Nur bei H. SAUER (110) ist zu finden, daß 
Temperaturen an den Filtern von über 1000 bis 1400 zu vermeiden sind. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß die Vielkristallfilter bezüglich ihrer Trü
bung weiter verbessert worden sind und daß bei Beachtung der Angleichung 
der Brechungsindizes der Einbettungsmittel an die der Kristallchen, insbesondere 
an die der nichtabsorbierten Komponente sowie bei Wahl geeigneter Kristall
dimensionen, sowohl bezüglich der Größe der Teilchen an sich als auch ihrer 
Verhältnisse Länge zu Breite, für die meisten Fälle der Praxis ausreichende 
Trübungsfreiheit erzielt werden kann. 

c) Färbungsfilter. 
Mit der Far bung von Zellulose sowie von Gelen der verschiedensten Art und 

dem dabei auftretenden starken Dichroismus haben sich seit langem H. AM
BRONN (6) und seine Schüler befaßt. Es ist daher durchaus berechtigt, die 
wesentlichsten Verdienste zur Schaffung von Polarisationsfiltern auch dieser Art 
der geistigen Vorarbeit der AMBRONNschen Schule zuzuschreiben, da dort neben 
den neuen bedeutsamen Erkenntnissen für die Kolloidforschung wie für die 
Färbereitechnik auch die Grundlagen für gefärbte dichroitische Zellulosefolien 
für Polarisationsfilter erarbeitet wurden. So hat H. NEUBERT (95) bereits für 
Polarisationszwecke geeignete dichroitische Färbungen hergestellt und nicht nur 
Init Farbstoffen, sondern auch Init Metallen und Metalloiden wurden ausge
zeichnete dichroitische und für Polarisationszwe('ke geeignete Wirkungen erreicht. 
Die einleitend erwähnten Arbeiten von H. ZOCHER (149,150), der anisotrope 
oder künstlich anisotrop gemachte Platten zum Zwecke der Herstellung von 
Polarisatoren mit Farbstoffen versah, gehören ebenfalls zu den Vorgängern für 
die behandelten Polarisatoren. 

Schon 1936 erwahnte M. HAASE (42) auf Grund seiner Versuche erstmalig 
die Verwendungsmöglichkeit von Zellulosehydrat: "Cellophan" im Zusammen
hang mit dem Dichroismus durch Färbung für Polarisationsfilterzwecke. Im 
Jahre 1937 veröffentlichte dann FORTUNATO DI MARINO (84) eine Arbeit über 
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die optischen Eigenschaften des Cellophans und die damit möglichen Anwen
dungen, worin er genauer beschreibt, daß sich gefarbte und weiter gestreckte 
Cellophanschichten in vollkommener Analogie zum Turmalin verhalten. Er 
führt ferner an, daß es möglich ist, durch Kombination zweier verschieden ge
färbter polarisierender Cellophanfolien in Parallelstellung zu einem Nicol voll
ständige Aufhellung und in gekreuzter Stellung Dunkelheit zu erhalten. Auch 
mehrere Schichtenpaare zu verwenden oder eine einzelne Schicht mit mehreren 
Farben nacheinander anzufärben, um neutral gefärbte Jj'olien zu erhalten, wurde 
vonF. diMARINO vorgeschlagen. Nach zwei neueren französischen Patentanmeldun
gen [1. G . FARBEN (58) und E. KÄsEMANN (63)'] wird besonders die starke Streckung 
von handelsüblichen Zellulosehydratfolien, wie z. B. Cellophan, Transparit, 
Heliozell, in dem zweiten Fall wahrend des Herstellungsprozesses, vorgeschlagen 
und als Farbstoffe werden u. a. Chicagogelb, Indanthrenblau S, Diaminblau 
erwahnt. Die nach einem solchen Verfahren hergestellten und dem Verfasser 
zur Verfugung stehenden Polarisationsfilter von E. KÄsEMANN hatten einen 
Durchmesser von 38 mm, enthielten eine 
zwischen zwei Glasplatten verkittete und 
gefaßte Folie und zeigten eine annahernd 
neutrale Färbung. Der Polarisationsgrad 
ist allerdings im Vergleich zu anderen 
Filterarten als gering zu bezeichnen. In 
Tabelle 7 sind die Ergebnisse von Mes
sungen der Physik.-Techn. Reichsanstalt 
vom 12. Dezember 1939 wiedergegeben. 

Im sichtbaren Spektralbereich zeigen 
nach eigenen Beobachtungen die Filter 
ebenfalls einen geringen Abfall der Durch

Tabelle 7. Durehlassigkeiten und 
Polarisationsgrad fur weißes 
Lieh t vonKÄsEMANN -Fil tern (PTR) 
(Polarisationsgrad vom Verfasser hin-

zugefugt). 

Filter I D1J% I D,% I N% 

1 ...... . 
2 ...... . 
3 ...... . 
4 ...... . 

56,9 
54,4 
62,5 
62,8 

0,24 
0,35 
0,42 
0,38 

29,0 
28,2 
31,9 
31,1 

P% 

99,1 
98,5 
98,8 
98,8 

lassigkeit im Violetten und einen starken Anstieg im Roten auch etwa von 
650 mf-l ab. Der unpolarisierte Anteil, der in gekreuzter Stellung zweier 
Filter bei diesen Mustern grün aussah, kann nach Äußerung von E. KÄSEMANN 
nach Belieben auch grau, blau, violett, rot usw. gestaltet werden. Die Folie 
selbst vertrage Temperaturen über 100°.1 

Auch diese Folienart ist für manche Zwecke bereits geeignet; ein abschließen
des Urteil kann jedoch noch nicht abgegeben werden, da die Entwicklung noch 
im Gang ist und von dem Hersteller2 selbst noch keine Unterlagen veröffentlicht 
worden sind. Anm. bei der Korrektur: Inzwischen erschien noch ein Bericht von 
E. KÄSEMANN (63a) über einen Projektor für Stereoprojektion (vgl. S. 323) der 
Firma CHARLOTTENBURGER MOTOREN- UND GERÄTEBAU, in dem auch über seine 
Polarisatoren für die Stereobrille "Cellopolar" einiges mitgeteilt wird. Es wird 
die Trübungsfreiheit und der geradlinige Verlauf der Lichtabsorption für das 
sichtbare Gebiet hervorgehoben. 

d) Sonstige Filter. 
Noch einige weitere Polarisatoren sollen der Vollständigkeit halber beschrieben 

werden, obwohl sie bisher keine praktische Bedeutung erlangt haben. Es sind 
zunächst die sogenannten Zerstreuungspolarisatoren, auf die schon 
S. BECHER (12) hingewiesen hat, als er vorschlug, ein aus Kalkspatgewebe be
stehendes Echinodermenskelett mittels Durchtränkung von Flüssigkeiten oder 
Harzen von passender Lichtbrechung so zu verändern, daß das Gewebe für einen 

1 Vgl. hierzu auch eine Arbeit von MIDDLEHURST und WELLER (91). 
2 E. KÄSEMANN, Laboratorium fur technische Physik, BerIin-Zehlendorf. 
Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 20 
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der beiden, im doppelbrechenden Kalkspat entstehenden, linear polarisierten 
Lichtstrahlen durchsichtig wurde, während der andere durch wiederholte 
Brechung und Reflexion zerstreut werden sollte. F. BERNAUER (15) ging noch 
einen Schritt weiter und schlug vor, in einem doppelbrechenden Kristall isotrope 
Teilchen einzulagern, deren Brechungsindex mit dem einen des Kristalls über
einstimmen soll. Die eine der im doppelbrechenden Kristall entstehenden Kom
ponenten wird auf diese Weise zerstreut und die andere, für die die Brechungs
indizes von Kristall und isotropen Teilchen übereinstimmen, wird linear polari
siert austreten können. Auch E. H. LAND (72,73) hat dieses Prinzip verfolgt, 
indem er Vielkristallpolarisatoren z. B. unter Verwendung von farblosen Harn
stoffkristallen als Zerstreuungspolarisatoren herstellte, allerdings war dies auch 

90° 

Abb. 24. Durchlassigkeltsanderungen bei Kippnng (0 bis 50°) zweier gekreuzter Filter für 0 bis 360°-Drehung 
(nach M. HilBE). 

schon bei H. SCHULZ (114), S. 397, vorher beschrieben worden und grundsätzlich 
als Erscheinung der sogenannten Stabchendoppelbrechung bekannt 
[Theorie des Mischkörpers nach O. WIENER, s. bei AMBRoNN-FREY (6)], um deren 
Aufklärung sich AMBRoNN mit Erfolg bemüht hat. Um eine gleichmäßige Ver
teilung des gestreuten Lichts zu erreichen, ordnet E. H. LAND (102) zwei solcher 
Folien hintereinander an, in denen die Längsrichtungen der Kristallnädelchen 
gerade senkrecht zueinander stehen, und die Brechungsindizes der Einbettungs
medien einmal dem oberen und das andere Mal dem unteren Brechungsindex der 
Kristalle angeglichen sind. 

Sodann ist auch die Polarisation durch Reflexion schon zur Her
stellung von Vielkristallpolarisatoren versucht worden [Sproxton-Xylonite 
(119)], indem eine Vielzahl kleiner reflektierender Teilchen z. B. aus 
Perlenessenz, die naturgemäß unter einem bestimmten Winkel zur Einfalls
richtung angeordnet sein müssen, in ein isotropes Trägermedium eingebettet 
wurden. Offenbar war die Lichtausbeute und der Polarisationsgrad aber so ge
ring, daß eine praktische Verwendung bisher unterblieb. 
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Schließlich wurden auch vollkommen undurchsichtige Teilchen eingebettet 
und parallel orientiert, wie es BRAUN (18) in seiner Patentschrift beschrieb. Auch 
dieser Art von künstlichen Polarisatoren, die BRAUN Gitterpolarisatoren 
nannte und die immerhin auch als eines der Vorbilder der heutigen Flächenpolari
satoren zu betrachten sind, ist bisher außer dieser Tatsache keine praktische 
Bedeutung zugefallen. 

Über die 

Abhängigkeit der Durchlassigkeit vom Durchblickwinkel 

sowohl an einzelnen als auch an zwei gekreuzten Filtern sind bereits Messungen 
durchgeführt worden [M.lIAAsE (44) und S. ROESCR (l08)]. Als praktisches Er
gebnis kann festgestellt werden, daß selbst bei sehr schrägem Durchblick (50°) 
durch gekreuzte Filter in ungünstigster AzimutsteIlung die Durchlässigkeit nicht 
über 1 % ansteigt, d. h. in sehr vielen Fallen bei Benutzung in oder an optischen 
Instrumenten sind die Filter einzeln oder gekreuzt noch bei großen Öffnungs
winkeln, bzw. in konvergenten oder divergenten Strahlengängen verwendbar, wo 
bisher die Anwendung der Nicols nicht möglich war. Dieser Vorteil ist auch für 
den Autoblendschutz mit polarisiertem Licht [so bei H. SAUER (110)] und die 
Stereoprojektion (s. S.322) von großer Bedeutung. Bringt man ein gekreuztes 
Filterpaar z. B. in den Strahlengang eines Konoskops, so beobachtet man ein 
rechtwinkliges dunkles Kreuz, wie es auch aus den Messungen der Abb. 24 er
sichtlich ist. 

In vier AzimutsteIlungen bei 0°, 90°, 180°, 270° ist selbst bei stärkstem kon
vergenten Strahlengang die Kippung ohne Bedeutung für die dunkle Aus
löschungsstellung; in den vier DiagonalsteIlungen tritt dagegen eine Auf
hellung ein, die bei 50° Kippung hier den Wert von 0,8% absolute Durch
lässigkeit erreicht. Diese Messungen wurden an Einkristallfiltern durchge
führt und S. ROESCR erhielt an Vielkristallfolien praktisch das gleiche Er
gebnis. 

5. Die Anwendung einzelner Polarisationsfilter. 
Beim Betrachten von Gegenständen der verschiedensten Art und Wasser

oberflächen werden Reflexe oft als störend empfunden, so daß bereits ARAGO 
zur Verminderung von Reflexen auf der Wasseroberfläche einen dichroitischen 
Turmalinkristall als Analysator vor dem Auge zu Hilfe genommen haben soll. 

Nach den im Abschnitt 2 gemachten Ausführungen über die Polarisation 
durch Reflexion und über das BREWSTERsche Gesetz ist es offenbar, daß beim 
schrägen Aufblicken auf eine glänzende reflektierende z. B. Wasserfläche der 
Reflex unter Umstanden ganz beseitigt werden kann, nämlich dann, wenn der 
Betrachter seinen Standpunkt so gewählt hat, daß er unter dem Polarisations
winkel fUr Wasser (s. Tabelle 1, S.288), nämlich 53° 7', mit seinem Analysator 
beobachtet und letzteren durch Drehen in die richtige Stellung, die sogenannte 
Auslöschungsstellung, bringt. Die Oberfläche ist dann nur noch diffus beleuchtet, 
und es gelingt sogar, in das Wasser hineinzusehen, bzw. bei flachen Gewässern 
den Grund zu beobachten (s. Abb. 29 und 30). Ist der Winkel, unter dem be
obachtet wird, nicht gleich dem Polarisationswinkel des reflektierenden Materials, 
sondern davon verschieden, so gelingt naturgemäß auch nur eine mehr oder 
weniger große Reflexverminderung. Dieses Verfahren der Reflexbeseitigung 
kann man in den meisten praktischen Fällen anwenden, wie z. B. an Wasser
und Glasfiächen, polierten Holzplatten, Linoleumbelagen, lackierten Flächen 
u. a. m. Der erste, der den Versuch ausführte, diese Ergebnisse auch im licht
bild festzuhalten und in vielen Fällen bessere reflexverminderte Bilder zu er-
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halten, war J. E. JAKOBSTHAL (60), dem 1888 ein entsprechendes Patent erteilt 
wurde. Sein seinerzeitiger Anspruch lautete: "die Kombination von photo
graphischen Objektiven mit NICoLschen Prismen, Turmalinplatten oder anderen 
Polarisationskörpern in der Weise, daß diese vor, in oder hinter dem Linsensystem 
drehbar angebracht werden, um die beim Photographieren störenden Glanzlichter 
zu vermindern". 

Auch STOLZE und SOHMEHLICK sollen sich nach H. SOHULZ (114) mit diesen 
Aufgaben befaßt haben. F. SMITH (118) greift 1922 die photographische An
wendung von Turmalinplatten vor der Kamera erneut auf. Eine praktische An
wendung in größerem Maß war aber nicht festzustellen. Es blieb vielmehr der 
neuen Periode in der Polarisationsoptik vorbehalten, die nunmehr von optischen 
Firmen listenmäßig geftihrten Flachenpolarisatoren fur die reflexfreie Photo. 
graphie und weitere Möglichkeiten nutzbringend anzuwenden. Diese neuen 

Polarisationsfilter (s. z. B. Abb. 15, 
S. 299, ZEIss-Bernotare1) sind in den 
verschiedensten Durchmessern mit 

Abb.25. Schwenkbares Polarisationsfilter der Firma Abb. 26. PolarIsatIOnsvorsatz zur Contax der Firma 
LEITZ. ZEISS· IKON. 

Aufsteckfassungen für Objektive käuflich. Ein einzelnes solches Filter be
nutzt man folgendermaßen: durch Drehen vor dem Auge stellt man die 
günstigste Lage für die Reflexbeseitigung ein, indem man . dabei gleichzeitig 
seinen Standpunkt zum Objekt noch verändert, wenn die Beseitigung der 
Reflexe noch nicht genügend erscheint. Der auf diese Weise ermittelte Stand
punkt sowie die Lage des Filters, die an den angebrachten Markierungsstrichen 
für die Schwingungsrichtungen gemerkt werden kann, werden beibehalten und 
das Filter jetzt in gleicher Lage auf das Objektiv gesteckt. Bei Apparaten mit 
Mattscheibe beobachtet man zweckmäßigerweise die beste Stellung auf der Matt· 
scheibe. Um ein Aufstecken des Filters nach der Beobachtung mit bloßem Auge 
und eine damit möglicherweise verbundene Verdrehung des Filters aus der 
günstigsten Stellung zu vermeiden, sind die verschiedensten Vorschlage gemacht 
worden. Es sollen hier davon zwei angeführt werden, die in letzter Zeit Aufnahme 
fanden. Es ist dies einmal das schwenkbare Filter der Firma LEITZ,2 das in 
Abb. 25 wiedergegeben ist. Das Filter wird zunächst in den Sucherstrahlengang 
eingeschwenkt und bis zum gewünschten Effekt gedreht, dann klappt man das 
Filter um 1800 herunter und hat es auf diese Weise in der gleichen wirksamen 
Stellung vor das Objektiv gebracht. 

Das andere Mal ist die Aufgabe von ZEISS-IKON3 mit zwei gekuppelten 

1 ZEISS-Druckschrift Pho. 315/! und 323. 
2 S. Brief Nr. 6 der Leica-Schule, 1939. 
3 ZEISS.IKON-Druckschrift, Der Polarisationsvorsatz zur Contax Nr. 541/27. 
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Polarisationsfiltern gelöst worden, von denen eins immer vor dem Aufnahme
objektiv bleibt, wahrend das andere, kleinere nur zur Beobachtung dient. Be
sonders bei schnellem Arbeiten wird dieser Vorsatz von Vorteil sein, da er nach 
Einstellung der günstigsten Filterwirkung durch die Rändelschraube sofort 
aufnahmebereit ist. In vielen Fällen ist es zweckmäßig, die Belichtungszeit ent
sprechend der Absorption der Filterschicht auf das Zwei- bis Dreifache zu erhöhen. 

Es sollen an dieser Stelle einige Vergleichsauf
nahmen ohne bzw. mit Filtern, d. h. also mit Re
flexen bzw. ohne Reflexe eingefügt werden, an 
denen man die Wirkung der Filter deutlich sehen 
kann. Es treten dem praktischen Photographen 
zahlreiche derartige Falle gegenüber, in denen nur 

Abb. 27. Feld techcrfilter zum Auf· 
durch das Filter eine brauchbare Bildwirkung ent- stookcn nuf die Okulare. 

steht. So ist für den Fachphotographen bei 
Schaufensteraufnahmen, insbesondere bei ganzen Schaufensterfronten, besonders 
in engen Straßen, das Filter unentbehrlich, sofern man Wert darauf legt, die 
Auslagen in den Schaufenstern im Bild festzuhalten (Abb.28). Bei Portrat
aufnahmen von Brillenträgern sind oft durch Anwendung eines Polarisations
filters nicht nur die Reflexe auf den Brillengläsern, sondern auch auf der Haut 
zu beseitigen (Abb. 31). Es lassen sich storende Spiegelungen an lackierten Geräte
teilen, z. B. bei Aufnahmen vermeiden, die fur Reklame- und Druckschriftenzwecke 

a b 
Abb. 28. Reflexbeseitigung an Glasscheiben. 

a Mobelschaufenster ohne Reflexe, b Mobelschaufenster mit Reflexen. 

ausgeführt werden. Dabei wird gleichzeitig eine oft sonst nötig gewesene Re
tusche gespart. Auch bei Reproduktionen von Ölgemalden und anderen Bildern, 
die an schwer zugänglicher Stelle hangen oder den Eindruck des übrigen Bild
aufbaus stören, an Windschutzscheiben von Autos, auf Linoleum, an Leder
flächen, an Papier- und Kunstdrucken, an polierten Holzplatten usw. sind 
Spiegelungen mit Erfolg zu unterdrücken [so Abb.28 bis 31 und z. B. bei M. 
HAAsE (43)]. Oft benutzt man nicht nur die Polarisationsfilter für die Herstellung 
von Photos, sondern man verhilft sich bei Verwendung in Brillen beispielsweise 
zu einem reflexfreien Lesen von Zeitschriften oder zum Betrachten von Wasser
flächen. Das kann außerdem mit Filtern geschehen (Abb. 27), die, in sich drehbar, 
auf Feldstecherokulare aufgesteckt werden. 
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Die Abb.32 gibt einen lehrreichen Versuch wieder, den man mit einem 
Polarisationsfilter auf einer glänzenden, reflektierenden Zeitschriftenseite anstellen 
kann. Sowohl beim Betrachten oder Photographieren durch ein Bernotar als 
auch durch Beleuchten mit polarisiertem Licht (siehe das unterhalb des Filters 
entstehende reflexfreie Schattenbild) lassen sich Reflexe beseitigen. Auf dieser 

a 

b 
Abb.29 Reflexbeseitigung an Wasserflachen. 

a Die starke Spiegelung an der Wasseroberflache und an den glanzenden Blattern macht das Bild unanschaulich. 
b Dieselbe Aufnahme mit Bernotar; die Spiegelung an der Wasseroberflache Ist vollstandIg verschwunden, auch 

dIe Wiedergabe der Blatter Ist weitaus besser. 

Grundlage sind auch schon Leselampen [so Z. B. bei M. GRABAU (38)] vorge
schlagen worden, die polarisiertes Licht aussenden und damit reflexfreies Lesen 
und Arbeiten bei Lampenlicht ermöglichen. 

Auch bei Farbaufnahmen lassen sich die Polarisationsfilter verwenden, 
wobei eine neutralgraue Färbung der Filter am zweckmäßigsten ist. 

Da auch das blaue Himmelsli ch t polarisiert ist, und zwar in allen 
vier Quadranten jeweils senkrecht zur Sonne am stärksten, läßt sich auch vielfach 
die sonst auftretende starke Schwärzung eines isochromatischen Photomaterials 
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dämpfen und man kann durch geeignete Drehung des Polarisationsfilters die 
Wirkung eines starken Gelbfilters und außerdem eine Kontraststeigerung er
zielen (s. Abb. 33 a und b). Für subjektive Beobachtungen der Himmelspolari
sation am Tage oder von Flugzeu
gen am Himmel ist die Wirkung 
unter Umständen noch wichtiger. 
Zur Messung der Himmelspolarisa
tion ist von POLLAK und WILHELM 
(104) ein neues objektives Polari
meter hergestellt worden, das mit 
Bernotaren arbeitet. Ferner hat 
C. HOFFMEISTER (57) darauf hinge
wiesen, daß die Polarisationsfilter 
vorteilhaft verwandt werden können, 
wenn es sich darum handelt, in 
Mondnächten Sternaufnahmen 
auszuführen, bei denen störender 
Schleier vermindert werden soll. 
K. SCHILLER (111) prüfte die Sicht
barkeitsverhältnisse von Sternen am 
Tage. Er hat festgestellt, daß die 
Auffindung der Sterne mit Hilfe 
der Bernotare außerordentlich er-
leichtert wird und im Gegensatz 
zum Nicol keine Störungen in der 
Beleuchtung auftreten. Dazu hat 
neuerdings auch J. WEMPE (130) 
Stellung genommen. Eine weitere 
astronomische Anwendung der Po
larisationsfilter wird im Abschnitt 
über die Interferenzfilter besprochen. 

Außerdem hat H. BAOKSTRÖM 
(11) darauf aufmerksam gemacht, 
daß es gelingt, durch Verwendung 
von Polarisationsfiltern eine Ver
besserung der Einzelheitenwieder
gabe in den Schatten des Bildes 
zu erreichen. Auch bei der Anfer
tigung von Vergrößerungen von 
flauen Negativen ist das Polarisa
tionsfilter mit Erfolg zur Kontrast
steigerung herangezogen worden; 
vermutlich beruht die Wirkung hier 
aber auf reiner Absorption. 

Als zusammenfassende Berichte 
über photographische Möglichkeiten 
mit polarisiertem Licht sind außer 

b 

Abb.30. Reflexbeseitigung an Wasserflachen. 
a Die Spiegelung ist so stark, daß weder Fische noch Un
tergrund beobachtet werden konnen. b Dieselbe Aufnahme 
mit Bernotar gibt FIsche und Untergrund des Teiches 

deutlIch wieder. 

den bereits angeführten Arbeiten die Artikel von TUTTLE und Mo. FARLANE 
(125) sowie von Mo. FARLANE (23) zu nennen. Man findet dort u. a. 
Darstellungen über die Reflexbeseitigung bei Photoaufnahmen im Atelier 
unter Zuhilfenahme von zwei Polarisatoren. Sowohl die Lichtquelle als auch 
das Aufnahmeobjektiv erhalten Polarisationsfilter, wodurch eine weit-
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gehende Variationsmöglichkeit in der Bildgestaltung und Reflexbeseitigung bzw. 
Reflexverminderung erzielt wird.1 

Es sei schließlich noch darauf hingewiesen, daß ein grundsätzlicher Unter
schied zwischen Wirkungsweise und Zweck der Polarisationsfilter und der Optik 

a b 
Abb. 31. Reflexbeseitiguug an gewolbten Bnllenglasern. 

a Ohne Bernotar. b mit Bernotar, beachte die gleiChzeitig beseitigten Reflexe auf der Haut. 

mit verminderten Reflexen (reflexfreie Optik, T-Optik) besteht. Dieser 
Unterschied ist leider öfter übersehen worden. Er wird von C. EMMERMANN (22a) 

Abb.32. Reflexbesmtigung im durchfallenden und auffallenden pola-
nsierten LiCht 

Der durch starken Glanz unleserhche Text wird beim Photographw
ren durch das aufgestellte Bernotar deuthch sichtbar. Das von hinten 
durch das Bernotar fallende LICht Wird polarisiert und laßt nach Re
flexion am glanzenden Papier ebenfalls den Text einwandfrei erkennen. 

hervorgehoben. Mit ersteren 
sollen die hier behandelten, 
in der Natur vorhandenen 
Reflexe (Glanzlichter) der 
aufzunehmenden Gegenstan
de beseitigt oder vermindert 
werden, die reflexfreie Op
tik dagegen hat insbesondere 
die Eigenschaft einer erhoh
ten Lichtdurchlässigkeit des 
Objektivs als Folge der auf 
die Linsenflächen des Ob
jektivs aufgebrachten Ver
gütungsschichten und er
wirkt durch die erreichte 
Verminderung der Refle
xionsverluste des durch
gehenden Lichts an den 
meist zahlreichen Linsen
flachen der Objektive 
gleichzeitig eine Herabset
zung oder Beseitigung stö

render, meist kreisformiger 
inneren (vgl. auch S.6ff.). 

Spiegelbilder und Blendenflecke aus dem Objektiv-

1 Anmerkung bei der Korrektur: Siehe auch K. MÜLLER: Z. f. angew. Photogr. 
2, 66 (1940). 



DIe Anwendung mehrerer PolarIsatIOnsfIlter. 

6. Die Anwendung mehrerer Polarisationsfilter. 
a) Veränderliche Filterkombinationen. 

313 

Die Verwendung von Polarisatoren für Lichtschwachungseinrichtungen 
ist seit langem bekannt, und es ist daher selbstverstandlich, auch die neuen 
Polarisationsfilter hierfür nutzbar 
zu machen. C. EMMERMANN (22) 
wies daher bei einer Besprechung 
der neuen Polarisationsfilter darauf 
hin, daß zwei Filter zusammen und 
gegenseitig drehbar ein in seiner 
Dichte regelbares Graufilter er
geben. Mit NICoLschen Prismen 
sind schon oft solche Vorrichtun
gen für photometrische Zwecke 
verwendet worden. Stehen bei 
zwei Filtern die Schwingungsrich
tungen parallel, so herrscht größte 
Lichtdurchlassigkeit; wird dann das 
eine Filter gedreht, so beginnt eine 
Verdunklung, die bei 90° Drehung 
ihren Höchstwert erreicht. Derartige 
Verdunklungseinrichtungen haben 
den großen Vorteil, über ihre ganze 
Öffnung gleichmaßig zu verdunkeln. 
Wir sind also z. B. auch in der 
Lage, damit an einem Photoobjektiv 
bei voller BIendenbffnung Verdun
kelungen zu erzielen, die die Tiefen
scharfe nicht beeinflussen, wie es bei 
der Abblendung mit der Irisblende 
der Fall ist. Auch für Belich tungs
messer sind solche Lichtschwa
chungseinrichtungen schon vorge
schlagen worden. Die Starke des 
Kopierlichtes laßt sich mittels dreh
barer Filter ebenfalls regeln. Der 
Grad der Verdunklung hangt vom 
Quadrat des Cosinus des Drehungs
winkels ab. Es gilt hier wie bei 
NICoLschen Prismen das MALussche 
Gesetz (1 = 10 • cos2 IX), was auch 
J. WEMPE (130) experimentell ge-

a 

prüft und bestatigt hat. b 
Es besteht ferner die Möglichkeit, Abb. 33. Dampfung des HImmelsblaus durch Polarisa-

mit Hilfe der Polarisationsfilter Mar _ tlOnsfilter. 
ken fur optische Gerate, Strich- a Ohne FIlter, b mit Filter. 
teilungen, Zahlen, Buchstaben usw. 
mit veränderlichem Kontrast herzustellen, indem man die Marke selbst oder ihre 
Umgebung aus Polarisationsmaterial herstellt und die Veranderung durch ein zwei
tes drehbar angeordnetes Filter vornimmt. Dazu eignen sich die Einkristalle beson
ders gut, da aus dem einheitlichen Kristall vor seiner Verkittung durch Ausgravieren 
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Marken beliebiger Art hergestellt werden können (s. Abb.34). Man kann aber 
auch sowohl die Marke als auch ihre Umgebung aus polarisierendem Kristall 
herstellen, wenn man hinter die ausgravierte Marke, Skala oder Strichteilung 
eine zweite polarisierende Platte setzt oder gleich damit verkittet, deren Schwin
gungsrichtung von der ersten abweicht. Es ist dann mit einem dritten drehbaren 
Polarisationsfilter das abwechselnde Darbieten von heller Marke auf dunklerem 

8 
a b 

Abb. 34. Marken fur optische Geräte mit veranderlichem Kontrast. 
a Strichteilung aus polarisierendem Material, Analysator gekrenzt dazu. b Umgebung der Teilung aus polari

sierendem Material, Analysator gekreuzt. 

Grund und dunklerer Marke auf hellerem Grund, wobei sowohl Grund wie Marke 
noch durchsichtig bleiben können, auszuführen. Auch anisotrope Plättchen 
lassen sich noch einfügen, so daß sich auch noch Farbkontraste erzielen lassen 
[Näheres s. in der Patentschrift von C. ZEISS, KUHNE und lIAASE (137)]. 

Schon H. HERBST (54) hatte mit NICoLschen Prismen für den Beleuchtungs
strahlengang von Mikroskopen eine Einrichtung in Vorschlag gebracht, bei der 
entweder zentral oder am Rand polarisiertes Licht hindurchgelassen wird, so 
daß also im polarisierten Hellfeld oder im polarisierten Dunkelfeld mit dieser 

~~::I~~~~::;--.) . 
o· ~;;--------

_"~ffM·I~._:::::0 b 

c b~ ------~--

Abb.35. Aufbau eines veranderlichen Rell-Dunkel
feldfliters. 

a Stellung I = Rellfeld, b Stellung II = Dunkelfeld. 

a. 

Abb. 36. Aufbau eines veranderlichen Filters fur 
Rellfeld und Phasenkontrastverfahren. 

a Stellung 1= Rellfeld, b Stellung II = Phasenkontrast. 

Einrichtung gearbeitet werden konnte. Eine ähnliche Anordnung wurde mit 
Polarisationsfiltern von C. ZEISS hergestellt, die W. Loos (80) mit Erfolg für die 
Erzeugung eines kontinuierlichen Überganges von der Beobachtung mit Hell
feldbeleuchtung zu der nach dem Phasenkontrastverfahren nach ZERNICKE 
(vgl. hierzu S. 546ff. dieses Bandes) bei mikrokinematographischen Aufnahmen 
einführte und beschrieb. Auch für Übergänge vom Dunkelfeld zum Phasen
kontrast, bzw. in der einfachen Form vom Hell- zum Dunkelfeld bestehen bequeme 
Verwendungsmöglichkeiten der neuen Filter (s. Abb. 35 und 36). 

Die Vorrichtung der Abb.35 besteht aus zwei ausgravierten Polarisations
filtern a und b, die miteinander verkittet wurden, sowie einem drehbaren Filter c, 
das aus Stellung I = 0° in die dazu gekreuzte Stellung II = 90° gedreht werden 
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kann. Die zueinander senkrechte Orientierung der Teile a, b und c ist durch 
Striche bzw. Punkte gekennzeichnet. 

In Anlehnung an den sogenannten ARAGoschen Versuch, bei dem mit Hilfe 
von Nicols oder Kalkspatkristallen zwei nebeneinanderstehende, aber bezüglich 
der Schwingungsrichtung senkrecht zueinander orientierte Strahlenganghälften 
in Verbindung mit einem anisotropen, insbesondere einem optisch aktiven 
Plättchen und einem weiteren Polarisator genau komplementäre Farben 
erzeugt werden, ist mit den neuen Polarisationsfiltern eine weitere Einrichtung 
für farbige Mikroskopbeleuchtung möglich geworden. S. ROEscH (108) beschrieb 
sie als "Komplementär-Doppelkondensor", mit dem für Hell- und für Dunkelfeld 
eine komplementäre optische Einfärbung erzeugt wird. 

Um scharfe Bildbegrenzungen in Suchern von Photokameras zu erhalten, 
sind auch Polarisationsfilter vorgeschlagen worden, die entsprechende Ausschnitte 
haben und denen weitere Filter in gekreuzter Orientierung zugeordnet sind. 

b) Anwendung in der Mikroskopie. 
Die Mikroskopie und die Mikrophotographie bedient sich des polarisierten 

Lichts seit langem mit Vorteil, und es braucht hier nur auf Bd. VI, Teil 2, PETERFI, 
Mikrophotographie, dieses Handbuches 
sowie auf die dort erwähnten zusammen
fassenden Darstellungen unter dem Ab
schnitt: Die Aufnahmen im polarisierten 
Licht, S.274, vonAMBRoNN undFREY, 
A. KÖHLER, J. KÖNIGSBERGER, LEISS 
undSCHNEIDERHÖHNund W. J. SCHMIDT 
hingewiesen zu werden. Außerdem 

Abb.3 . ZKlss·Filterana· 
Iy ator (nach 
BERNAUER). 

sei an dieser Stelle auf die "Anleitung zu optischen Untersuchungen mit dem 
Polarisationsmikroskop" von F. RINNE und M. BEREK (1934) aufmerksam 
gemacht. Besonders die Mineralogie und Geologie sowie die daraus entwickelten 
technischen Wissensgebiete, wie die Zement- und Baustofforschung, haben sich 
schon frühzeitig des ~'Polarisationsmikroskop!' bedient, um doppelbrechende 

Abb. 39. Filteranalysator zum Festschrauben, zum Einklappen und mit Teilkreis. 

Objekte zu untersuchen, optisch zu messen und zu photographieren. Erst durch 
die Forschungsarbeiten H. AMBRONNS und W. J. SCHMIDTS (112, 113) aber ist 
es gelungen, den polarisationsoptischen Verfahren auch in der Biologie, der 
Medizin, der Textilforschung und in der Färbereitechnik Eingang zu verschaffen. 
Das Polarisationsmikroskop ist, wie A. FREy-WYSSLING (37,32) sagt, "zu einem 
biologischen Meßinstrument geworden". Um die spezielle Messung der Anisotropien 
im auffallenden Licht an undurchsichtigen Objekten hat sich M. BEREK (13,14) 
besondere Verdienste erworben. Es soll nicht unerwähnt bleiben, daß zur Messung 
dieser an sich sehr geringen Anisotropieeffekte die neuen Filter mit den beschrie
benen, in gekreuzter Stellung sichtbaren Restfarben nicht geeignet sind. Jedoch 
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sind sie für die meisten übrigen polarisationsoptischen Untersuchungen stark 
in Aufnahme gekommen und haben vor allem weitere Kreise für polarisations-

Abb. 40. Filteranalysator und Abb. 41. Schlittenanalysatoransatz Abb. 42. Schlittenanalysatoransatz 
Gipsplattehen am Okular. mit Kalkspatanalysator. mit Fllteranalysator. 

optisches Arbeiten gewonnen, die 
bisher noch kein Polarisations
mikroskop zur Verfügung hatten. 

Einfache Mikrofilterpolarisa
toren von 33 mm Durchmesser 
und einfache Aufsteckanalysa
toren sind in den Abb. 37 und 38 
dargestellt. Dem Mikroskopiker 
jeder Richtung sind damit neue 
und preiswerte Hilfsmittel in die 
Hand gegeben, deren Vorteile 
hauptsächlich im großen Durch
messer bei geringer Dicke liegen 
und mit deren Hilfe er jedes ge
wöhnliche Mikroskop in ein Pola
risationsmikroskop umwandeln 
kann. Auch für die Kamerami
kroskope sind schon geeignete 
Filter im Handel. 

Die Abb. 39 zeigt verschiedene 
weitere Ausführungsformen der 
Filteranalysatoren und die 
Abb. 40 bringt ein Okular mit 
aufgestecktem Filteranalysator 
mit einem dazwischengelegten 
Kompensatorplättchen aus Gips 
(z. B. Rot I). Durch Drehen des 
Gipsplättchens im 90° -Ausschnitt 
der Filterfassung kann auf Sub
traktions- und Additionsstellung 
eingestellt werden. 

Abb. 4~. Polarisationsmikroskop. Die Abb. 41 und 42 zeigen 
Schlittenanalysatoransätze mit 

Kalkspatanalysator und mit Filteranalysator, wie sie für Mikroskope mit schragem 
Einblick (L-Stative von ZEISS, s. Abb. 43) empfohlen werden.1 

1 ZEISS-Mikro-Druckschrift 461/II: Zusatzeinrichtungen für Beobachtung im polari
sierten Licht. 
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a b 
Abb.44. 

Schiene des Pedipalpus eines BucherskorpIOns. 60:1; Apochromat 5, Z-W-Photookular 12x; Kondensor 
ohne Front1mse; Aperturblende 8,5 mm; Agfa-Color-FJim-Neu; a mit polarisiertem Licht; 4 Sekunden belichtet; 

b mit naturlichem Licht; 3 Sekundeu belichtet (nach M. WOLF 135). 

Abb. 45. Rumpf eines ChJiopoden (Lithobms sp.). 
50:1; Apochromat 5; Komp. Okular10x; Kon
densor ohne Frontlinse ; Aperturblende 8,5 mm; 
Agfa-Color-Film-Neu; mit polarisiertem Licht, 

3 Sekunden belichtet (nach M. WOLF 135). 

Abb. 46. Kopf emes Chilopoden (Lithobius sp.). 
Aufnahmedaten wie bei Abb. 45 (nach M. 

WOLF 135), 
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Durch die flächenhafte Form der Filter ist die Verwendung von Aufsetz
kameras ohne weiteres auch am gewöhnlichen Mikroskop möglich, das durch 
die zusätzlichen Polarisationsfilter in ein Polarisationsmikroskop umgewandelt 
wurde. Durch den in den Beleuchtungsapparat eingelegten Filterpolarisator 
wird die Apertur in keiner Weise gemindert und auch der Analysator engt das 
Gesichtsfeld nicht ein, wie das bei Polarisationsprismen nachteilig der Fall war. 
Wie M. WOLF (135) an Hand ausgezeichneter Farbaufnahmen der Muskulatur 
von Gliedertieren feststellte, hat ihm die volle Ausnutzung der Kondensor
öffnung eine bedeutende Intensivierung der Farben gestattet und das Auflösungs
vermögen der stärkeren Objektive kann voll wirksam werden. WOLF betont 
weiter, daß nicht nur kürzere Belichtungszeiten möglich werden, sondern auch die 
Vorteile der nahezu kornlosen Farbfilmbilder in vorher nicht geahnter Weise 
hervortreten (s. Abb. 44a und b, 45 und 46). 

Für Beobachtungen im polarisierten Licht bei histologischen, biologischen 
und mikro chemischen Arbeiten leisten derartige Zusatzeinrichtungen gute 
Dienste. 

Von der Firma E. LEITZ sind Polarisationsfilter für mikroskopische Zwecke 
ebenfalls zu beziehen. In das LEITZ-Ultropak (s. dieses Handbuch, Bd. VI, 
S. 239) kann auf Wunsch ein aus einem Polaroidfilter bestehender Polarisator 
geliefert werden. Gerade auch in der Auflichtmikrophotographie hat das polari
sierte Licht durch die neuen Filter an Boden gewonnen. Abgesehen von den 
bereits erwähnten Verfahren zur Beobachtung und Messung von Anisotropie
effekten in der Erzmikroskopie hat man sich der Filter mit Erfolg zur Beseitigung 
von Reflexen sowohl am Objekt selbst als auch an den Objektivlinsen bedient. 
Man verwendet dafür entweder Einzelfilter oder zwei getrennte Filter im Be
leuchtungs- und Beobachtungsstrahlengang, die in gekreuzte Stellung gebracht 
werden. Entweder wird dann nur das an der Oberfläche depolarisierte Licht 
benutzt oder man bringt ein Gangunterschiedplättchen in den Strahlengang, 
so daß wieder volles Licht austritt, aber die Reflexe vermindert oder beseitigt 
sind. S. z. B. die Arbeiten von E. HEYSE (55), eR. GOOSMANN (37), M.E.JÖRG(61) 
und F. HAUSER (52), sowie S. 497ff. des vorliegenden Bandes. Auch fur schwache 
und schwächste Vergrößerungen, also in Verbindung mit Lupen, finden die 
Polarisationsfilter Verwendung. V. V. ARsINOW (10) beschrieb eine Hand
lupe mit Polarisationsfiltern und S. ROEseR (109) ein Polarisationslupensta
tiv, das sich z. B. für Übersichtsaufnahmen von Gesteinsdünnschliffen 
eignet. 

Zum Zwecke der Reflexbeseitigung hat man auch bei oph thalmoskopischen 
Beobachtungen, Messungen und Aufnahmen das polarisierte Licht erfolgreich 
angewandt. Besonders hat G. KLEEFELD (64) Untersuchungen mit Polarisations
filtern durchgeführt, die sich auf die Spaltlampenmikroskopie, auf Arbeiten mit 
dem GULLSTRANDschen Ophthalmoskop und auf Untersuchungen des Augen
hintergrundes beziehen. Das Fehlen störender Reflexe, die durch Polarisations
filter beseitigt wurden, ist bei diesen Untersuchungen als besonderer Fortschritt 
festgestellt worden. Neuerdings wurde ebenfalls von G. KLEEFELD (65) auch 
reflexfreie Netzhautphotographie im polarisierten Licht durchgeführt, 
indem mit einer NORDENsoN-Kamera in Verbindung mit gekreuzten Polari
sationsfiltern gearbeitet wurde. Auch stereoskopische Photokeratoskopie 
ist bereits mit der ZEIssschen Stereokamera von W. KOKoTT (66) durchgeführt 
worden. Diese Untersuchungsmethode der Hornhaut hat nun durch die Stereo
projektion mit polarisiertem Licht (s. S. 322) zur Vermittlung an einen größeren 
Zuschauerkreis weiter an Bedeutung gewonnen. 

In der Polarimetrie haben die neuen Polarisationsfilter ebenfalls schon 
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Anwendung gefunden. Es ist z. B. das ZEIss-Taschenpolarimeter1 zur Bestim
mung von Zucker und Eiweiß im Harn damit ausgerüstet worden. 

c) Spannungsoptik. 
Über das Gebiet der photoelastischen Untersuchungen, das auch als Spannungs

optik bezeichnet wird, da mittels polarisierten Lichts technische Spannungs
fragen gelöst werden, sind in den letzten Jahren mehrere zusammenfassende 
Darstellungen erschienen, auf die hier besonders hingewiesen werden muß. Es 
sind dies neben dem umfangreichen Werk von CORER und FILON (20) die Schriften 
von FÖPPL und NEUBER (29), FILON (26), FÖPPL (27,28) und MESMER (88). 
Letzteres enthalt ein besonders umfangreiches SchIifttumsverzeichnis, aus dem 
zu ersehen ist, welchen Umfang dieses Wissensgebiet, das sich ebenfalls mit 
großem Vorteil der Photographie und der Polarisation bedient, angenommen hat. 

An Hand von Modellkonstruktionen aus durchsichtigem, ursprünglich 
isotropem, also spannungsfreiem Material ist es möglich, durch geeignete Zug
und Druckversuche, die eine entsprechende Deformation und damit eine optische 
Doppelbrechung hervorrufen, sich ein Bild von der künftigen Spannungsver
teilung von den verschiedenartigsten technischen Konstruktionen, wie Trägern, 
Brückenbogen, Staumauern, Schraubenschlüsseln u. v. a. m. zu machen, sie im 
Lichtbild festzuhalten und auszuwerten. Es ist nicht möglich, an dieser Stelle 
diese Verfahren ausführlich zu behandeln, es sollen nur an Hand einiger Ab
bildungen kurze Einblicke in das interessante Gebiet geboten werden . 

• J eder doppelbrechende oder kunstlich doppelbrechend gemachte Körper zeigt 
in DiagonalsteIlung zwischen gekreuzten oder parallelen Polarisatoren je nach der 
Starke der Doppelbrechung (hier Deformations- oder Spannungsdoppelbrechung) 
durch den durch ilm hervorgerufenen Gangunterschied Aufhellung, die in einem 
gewissen Bereich auch farbig sein kann (Interferenzfarbe, vgl. S. 329). Werden 
die an den hier in Frage kommenden Modellen auftretenden Interferenzfarben, 
die an Orten höherer Spannungen in höherer Farbe erscheinen, durch optische 
Einrichtungen beobachtet bzw. photographiert, so wird man Bereiche oder Linien 
gleicher Spannungen als Bereiche gleicher Farbe erkennen, die man als "Farb
gleiche" oder "Isochromate" bezeichnet. Das ist insbesondere bei Verwendung 
von beiderseits vom Modell den Polarisatoren zugeordneten Viertelwellenlängen
plättchen der Fall, d. h. wenn man das Modell im zirkular polarisierten Licht 
prüft.2 

Ferner erkennt man, daß alle Punkte, in denen die Hauptspannungsrichtungen 
mit denen der Polarisatoren zusammenfallen, Dunkelheit ergeben und als Linien 
oder Bereiche von bestimmtem Wert zu sehen sind. Man nennt sie "Richtungs
gleiche" oder "Isoklinen". Wendet man monochromatisches Licht an, so sind 
sowohl Isochromate als auch Isoklinen schwarz, wahrend bei weißem Licht das 
Bild im allgemeinen farbig wird. Nur an Stellen, an denen die Spannung gleich 0 
ist, tritt neben den dunklen Isoklinen Schwarz auf. Bei der Genauigkeit, wie sie 
bei photoelastischen Ausmessungen und Aufnahmen erforderlich ist, wird meist 
das Modell genau senkrecht durchstrahlt, es sind also Kondensoren zur Herstellung 
von parallelem Strahlengang notwendig. Außerdem wird fast ausschließlich im 
zirkular polarisierten Licht gearbeitet. Dabei müssen die Hauptachsen des 

1 ZEIsS-Med-Druckschrüt 89fVI. 
2 Über den Autoblendschutz mit polarisiertem Licht, der hier nur dem 

Namen nach erwahnt werden kann, ist mehrfach berichtet worden (s. z. B. bei GÄNS
WEIN und VIERLING 35, M. HAASE 45, 48, 50a, H. SAUER 110). Auch das zirkular 
polarisierte Licht soll dabei nutzbar gemacht werden (s. bei LAND 76 und CHRISTOPH: 
und NEUGEBAUER 19). 
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~ -Plättchens (aus Gips, Glimmer, Cellophan oder beispielsweise schrauben

gepreßter Glasplatte [Z. TUZI 124]) unter 45° zur Schwingungsrichtung der 
Polarisatoren stehen. Das linear polarisierte Licht des Polarisators wird so 
zum zirkular polarisierten Licht, durchdringt das Modell und wird durch 

eine symmetrisch angeordnete Kombination von ~ -Plattchen und Analysator 

wieder in linear polarisiertes Licht zurückverwandelt. Jetzt kann ein Polarisator 

mit seinem zugehörigen ~ -Plättchen gemeinsam gedreht werden, ohne daß eine 

Änderung des Zirkularfeldes eintritt. Umgekehrt würde beim Drehen des ver
spannten Modells ein konstantes Farbgleichenbild stehen bleiben, vorausgesetzt, 

daß praktisch für alle Wellenlängen ein Gangunterschied von -} vorhanden ware. 

Q 

Abb.47. Spannungsoptische EinriChtung mit synchroner Nicoldrehung und Photokamera (WINKEL-ZEISS). 

Das kann aber bei weißem Licht nur für eine Wellenlänge der Fall sein, wenn 

man nicht das ~ -Plattchen als solches aus mehreren Stoffen verschiedener 

Dispersion kombiniert und -für zwei oder mehrere Wellenlängen "achromatisiert". 
Selbstverständlich können die neuen Flächenpolarisatoren eine wesentliche Ver
einfachung der Geräte herbeiführen, und man kann auch mit diffusem Licht und 
großen Filtern einfache Prüfvorrichtungen herstellen. Um die Einführung von 

größeren Polarisationsfiltern und dementsprechend größeren ~ -Plättchen haben 

sich FÖPPL und TUZI mit Erfolg bemüht. 
Mittels eines Kompensators, wie z. B. der Kalkspatkompensator von BEREK 

oder der Quarzplattenkompensator von EHRINGHAUS, kann die beobachtete 
Doppelbrechung bis zum Wert Null meßbar kompensiert werden. In Verbindung 
mit Hohl-, Plan- und Halbsilberspiegeln sind schon Einrichtungen fur einmalige 
und zweimalige Durchstrahlung empfohlen worden. Eine größere Einrichtung 
für exakte Messungen und Aufnahmen ist in Abb. 47 dargestellt.1 Darin sind die 
Nicols mit einem Gestänge verbunden und synchron drehbar. In der Mitte ist 
die Zug- und Druckhebelpresse mit dem Modell sichtbar. Das Spannungsbild 
kann durch die angefügte Kamera photographisch festgehalten werden. Die 

1 WINKEL-ZEISS, Gottingen: Druckschrift 250. 
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Abb.48 und 49 zeigen z. B. zwei verschiedene, belastete Modelle im Licht
bild. 

Selbstverständlich eignen sich auch die modernen Kameramikroskope, mit 
denen auch makroskopische Objekte untersucht und aufgenommen werden 
können, für spannungsoptische 
Modellaufnahmen, wie z. B. 
auch R. HILTSCHER (56) am 
Metaphot gezeigt hat. 

Eine Steigerung der Ge
nauigkeit konnte durch Ein
führung von Interferometern 
in die Spannungsoptik [FA VRE 
(24)] erzielt werden. 

Wegen der speziellen Ver
suchstechnik sowie der Aus
wertung der Aufnahmen, Um
rechnungen in Spannungen, 
Zeichnung der Hauptlinien 
usw. muß auf das Buch von 
G. MESMER (88) verwiesen Abb.4. B"lkcnmO(ICIi mit Bela tung seitlich von d r Mitte 

(WINKIII"ZElSS). 
werden, in dem alles Not-
wendige für die Erlernung der gesamten Methodik ausführlich behandelt wird. 

Beobachtungen und Prüfungen, die für viele Falle der Praxis ausreichen, 
lassen sich mit einfachen Polarisationsgeräten, den sogenannten Spannungs
prüfern ausführen. Das ist z. B. in Glashütten beim Abkühlungsprozeß not
wendig, um Spannungen in Glaswaren zu erkennen und damit Sprünge im Glas 
vermeiden zu helfen. Bisher 
bestanden solche Gerate meist 
aus einer Schwarzglasplatte 
als Polarisator und einem 
Nicol als Analysator, dem 
oft ein Gipsplattchen vom 
Rot I beigefugt ist, um ge
ringe Spannungen durch die 
Veränderungen des Rot in 
Blau bzw. Gelb nachzuweisen. 
Sogleich nach dem Erscheinen 
des neuen Polarisationsfilter
materials wurde dies auch für 
die technische und wissen
schaftliche Spannungsprüfung 
verwertet. Die einfachste Form 
ist die Verwendung von zwei 
Flächenpolarisatoren, die von 

Abb.49 . BrUckcnbogenmodcll mit liela tung tlnn iihcrnd in der 
Mitte ( \\" INKEL-ZEJ ). 

hinten direkt oder diffus beleuchtet werden und zwischen die der zu unter
suchende Gegenstand gebracht wird. M. HAASE (45) beschreibt neue Spannungs
prüfbrillen mit Polarisationsfiltern, die es ermoglichen, beide Hände zum Be
wegen des zu untersuchenden Gegenstandes zu betatigen und beidäugig ent
weder in Verbindung mit reflektierenden Platten (Abb. 50), mit Polarisations
folien oder mit einer Beleuchtungseinrichtung, aus Lichtquelle, Kondensor, 
Polarisationsfilter und Mattscheibe bestehend, mit der man sich eine größere 
polarisierende helle Fläche herstellen kann, zu beobachten (Abb.51). 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 21 
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Die Brille nach Abb. 50 ist gleichzeitig mit einer objektseitig angebrachten 
Rot-I-Folie versehen, bei der Beleuchtungseinrichtung nach Abb.51 ist das 
Rot I schon mit dem Polarisationsfilter der Lichtquelle verbunden. M. VON 
ARDENNE (9) empfiehlt eine ahnliehe Anordnung im reflektierten Licht, indem 

er einen Aluminiumschirm als 
Polarisator benutzt. Die Abb. 
52 gibt eine künstlich ver
spannte Glasplatte wieder, 
die zentral vor der Matt
scheibe einer Einrichtung nach 
Abb. 51 aufgestellt war und 
photographiert wurde, indem 
jetzt an Stelle der Brille ein 
Photobernotar auf das Ob
jektiv in der richtigen ge
kreuzten Stellung gesteckt 
wurde, wie es M. HAASE (47) 
beschrieb. 

In ahnlicher Weise hat 
Abb.50. PolarisatIOnsbrIlle zur Spannungsprufung (ZEISS) TH. ZIENER (146) gut ge-

lungene Farbaufnahmen von 
Spannungen in Glas mit der Contax und Bernotar durchgeführt, bei denen er 
gleichzeitig ein Gipsplättchen Rot I mit benutzte. An Stelle des Gipsplattehens 
Rot I sind neuerdings auch Folien von Rot I zur Benutzung und Verbindung 
mit Bernotaren mit Erfolg erprobt worden. 

Abb. 51. Großflachenpolarisator und Analysatorbrille (ZEISS). 

d) Stereoprojektion mittels Polarisationsfiltern. 

Die Projektion von Stereobildern mit polarisiertem Licht, die schon J. AN
DERTON (7) vorgeschlagen hatte, ist im Bd. VI, Teil 1, dieses Handbuches von 
L. E. W. VAN ALBADA im Kapitel "Stereophotographie" kurz behandelt worden. 
Allerdings mußte die technische Ausführbarkeit und eine allgemeinere Ver
wendung dieser Methode nach dem damaligen Stand der Dinge als fast aussichts
los bezeichnet werden. Diese Lage änderte sich sofort nach Erscheinen der ersten 
Flachenpolarisatoren, da es mit deren Hilfe nunmehr leicht möglich war, sowohl 
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die Projektoren als auch Brillen mit Polarisatoren in Filterform auszurüsten 
und das Verfahren einer praktischen Anwendung zuzuführen. 

Ein bereits für die Anaglyphenmethode (s. Bd. VI, Teil 1, S. 77) hergestellter 
Stereoprojektionsapparat für Stehbilder von C. ZEISS, Jena (s. Abb.53), 
mit zwei Objektiven und HERscHELschem 
Prisma, mit dem beide Bilder aufeinander 
zur Deckung gebracht werden, wurde mit 
Polarisationsfiltern ausgerüstet. Unter Ver
wendung eines Metallbronzeschirmes, der den 
Polarisationszustand der reflektierten Teil
strahlenbündel aufrecht erhält, in Verbindung 
mit Polarisationsbrillen oder Vorhaltern, deren 
Filter senkrecht zueinander orientierte Schwin
gungsrichtungen haben, ist es möglich, dem 
einen Auge nur das eine und dem anderen 
Auge nur das andere zugehörige Teilbild zu 
vermitteln [so bei W. Loos (78, 79)]. Der so 
erhaltene Stereoeffekt ist ausgezeichnet, und 
der große Fortschritt in der Stereoprojektion ist Abb. 52. Photo ciner kilo tlich vcrspaonten 
klar zu erkennen. Der räumliche Bildwurf ist Glasplatte [nus lI.uSE (17»). 

nunmehr ohne die bekannten Nachteile desAna-
glyphenverfahrens mit den komplementären Farbfiltern und dem damit ver
bundenen standigen Wechsel des Farbeindruckes, dem Wettstreit der Seh
felder, möglich geworden. und sogar Stereofarbaufnahmen können ein
wandfrei plastisch wiedergegeben werden. Der Absorptionsverlust durch die 
Filter kann durch intensivere Lichtquellen wieder ausgeglichen werden. Be-

A bb. 53. Älterer Stcrcoprojcktionsappamt nut zwei Objek ivcn und' HEIlSClIELschcm l'risma (ZRI S) . 

sonders die Kleinformat-Farbaufnahmen, wie z. B. auf Agfa-Color-Neu, 
eignen sich hervorragend für die Stereoprojektion. Die bisherigen Wieder
gabeapparate lassen sich durch entsprechende Einsatzrahmen auch für die 
Kleinformate verwenden. Es sind jedoch auch schon Apparate mit nur 
einem Objektiv oder Zusatzeinrichtungen für normale Projektoren vorge
führt worden. Über den derzeitigen Stand des Raumbildwurfes liegt ein Be
richt von H. LüsoHER (83) vor (vgl. auch die Anm. auf S.305). 

Kurz vor Drucklegung ist ZEISS-IKON noch mit seinem sogenannten "Contax-
21* 
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Stereo-System" herausgekommen, worunter eine systematische Zusammen
stellung sinnreich aufeinander abgestimmter Aufnahme-, Bearbeitungs- und 

Abb. 54. Contax II mit angesetztem "Stereotar-C" und Stereo-Aufstecksucher. 

Abb. 55. Stereotar-C, Objektivteil und Prismenvorsatz getrennt. 

Wiedergabegeräte für stereoskopische Bilder auf der Grundlage der Contax
Kleinbildphotographie zu verstehen ist. Durch das harmonische Zusammen-
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Abb. 56. Stereo-ProjektlOnsvorsatz "Sterikon 0 11" mIt Vorpolarisator. 

wirken der in diesem "System" vereinigten Geräte wird eine ganz wesentliche 
Vereinfachung der Arbeitsmethoden gegenüber dem in der Stereophotographie 
bisher notwendigen und üblichen 
Maß und eine störungsfreie Darbie- KelJenlJlld Havpfbilder NRbenlltld 

tung stereoskopischer Klein bilder 
erzielt. Hierüber berichtete OTTO 

VIERLING (128a) ausführlich. Fm 
die Wiedergabe durch Projektion 
und die Bildbetrachtung bedient 
man sich beim Contax-Stereo
System ebenfalls der Polarisations
filter. Zur Aufnahme wird der Stereo
aufnahmevorsatz "Stereotar-C" mit 
einem Doppelobjektiv verwandt 
(s. die Abb. 54 und 55), der mit in 
Stufen veränderlicher Basis zwei 
nebeneinanderliegende Teilbilder auf 
dem Format 24 X 36 mm erzielt. 

Abb. 57. Schema der Stereo-Projektion mit nor
malem Bildwerfer und Zusatzemnchtung. Prinzip 

der V orpolarisation. 

o Projektionsobjektiv, K I und K. Ablenkkelle, 
P, und p. Polarisationsfilter, VP, und VP, Vor
polarisatoren, L linkes und R rechtes Stereo
Teilbild, R, der ein Hanptbild erzeugende Anteil 
des von einem Punkt des rechten TeilbiIdes aus
gehenden LichtbuscheIs, R, der Anteil des glei
chen Bnschels, der vom Polarisator P, zuruckge
halten wird; er wurde sonst ein Nebenbild er
zeugen, L, und L. entsprechend R, und R. [nach 

O. VmRLING (128al]. H 
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Das Naheinstellgerat "Contameter" kann mit drei Stereovorsatzlinsen versehen 
werden und verbürgt einwandfreie Stereoeffekte bei Nahaufnahmen bis herab 

zu Entfernungen von 20 cm. Hier 
interessiert noch besonders der 
Stereoproj ektionsvorsa tz "Steri. 
kon C II", der auf das Projek. 
tionsgerät Aviso II aufgesteckt 
werden kann und bereits Polari· 
sationsfilter und Prismen enthält 
(s. Abb.56). Ein zusatzlicher ge· 
teilter "Vorpolarisator" (s. Abb. 
56, rechts) dient zur Beseitigung 
der unerwünschten Nebenbilder. 
Das Prinzip der Vorpolarisatoren 
ist aus der Abb. 57 zu ersehen. 
Durch die .Anbringung der Vor· 
polarisatoren in unmittelbarer 
Nahe der zu projizierenden Teil· 
bilder werden diese bereits polari-

Abb. 58. KlembIidwerfer Aviso n mit aufgestecktem Stereo- Abb. 59. Geteiltes Stereopolarisationsfilter.' 
prO]ektlOnsvorsatz "Sterlkon C n". 

siert, und beim Durchgang durch die entsprechenden Polarisationsfilter- und 
Prismenhälften wird das jeweils unerwünschte Nebenbild ausgelöscht. Die 
Abb. 58 zeigt den Kleinbildwerfer Aviso II mit aufgestecktem Stereoprojektions. 

Abb. 60. Stereodoppel
bildfIimwiCdergabe mit 
Prismenvorsatz und ge
teiltem Polarisationsfilter 

(schematisch). 

vorsatz "Sterikon C II". 
Es unterliegt keinem Zweüel, daß durch diese neue 

Methode die Stereophotographie ganz allgemein als auch 
insbesondere die Kleinbildstereophotographie einen neuen 
Auftrieb erhält. 

Im Zusammenhang mit einem Vortrag von M. IlAASE 
uber die neuen Filter wurden 1936 in Berlin erstmalig öffent
lich Stereofilme von der ZEISS-IKON A. G. in Dresden vor 
der Deutschen Gesellschaft für photographische Forschung 
vorgeführt. Es wurden dort Normaldoppelbildfilme und 
Linsenrasterschmalfilme unter Benutzung der Polarisations
filter von C. ZEJSS, Jena, gezeigt und darauf Näheres von 
O. VIERLING beschrieben (126). Bei Verwendung von einem 
Projektionsobjektiv wurde die Objektivoffnung durch zwei 
senkrecht zueinander orientierte Polarisationsfilterhälften 
(Abb.59) aufgeteilt_ Beim Doppelbildfilm war nur noch ein 
Prismenpaar notwendig, das die beiden Teilbilder auf dem 
Schirm zur Deckung brachte (Abb. 60). Die unerwünschten 

Nebenbilder wurden durch Blenden beseitigt. Als Projektionswand diente ein 
sogenannter Silberschirm der mechanischen Weberei Bad Lippspringe. 

1 DIeses Filter wirkt auch allein oder mit einer Lupe als Dichroskop (vgl. S. 296). 



Die Anwendung mehrerer Polarisationshiter. 327 

Kurz danach wurde bereits das Verfahren der praktischen Anwendung zu
geführt, die sich ausgezeichnet bewährte. Für die Olympiade 1936 in Berlin 
war in Zusammenarbeit von der ZEISS-IKON A. G. und der Physikalisch-Tech
nischen Reichsanstalt ein Stereozeitlupenkino entwickelt worden, das für 
die Zielkontrolle bei den Laufen diente und durch die erzielte hervorragende 
Plastik einwandfreie Entscheidungen zuließ. Hierüber veröffentlichte E. RIECK
MANN (105) Einzelheiten, die dort nachge
lesen werden konnen. Zur Aufnahme der 
beiden zusammengehörigen Stereoteil
bilder dienten zwei nebeneinander ju
stierte, synchronisierte Schmalfilmka
meras. Die Wiedergabe erfolgte durch 
zwei ebenfalls synchronisierte Projektoren, 
die mit je einem Polarisationsfilter aus
gerüstet waren. Die beiden senkrecht 
zueinander polarisierten Teilbilder wur
den übereinander auf eine Mattscheibe 

Abb 61. Stereotonfilmstreifen mit Stereoquer-
projiziert und mit einer Brille, die zwei formatbildern [nach 0 VIERLING (127)] 

entsprechend orientierte Polarisationsfilter 
enthielt, in der Durchsicht betrachtet. So wurde dem einen Auge stets nur 
das eine, dem anderen Auge das andere Teilbild zugeführt und eine ausgezeich
nete Plastik erzielt. Über eine weitere Anwendung dieses Geräts berichtete 
E. RIECKMANN (106), und zwar bei Fluggeschwindigkeitsmessungen mit zwei 
Kammern in 3 km Entfernung. 

Die weitere tatkräftige Entwicklung dieses Verfahrens durch die ZEISS
IKON A. G. wurde von O. VIERLING (127) und L. KUTZLEB (69) beschrieben. 
Im Mai 1937 konnte der erste Stereofarbentonfilm in Berlin vorgeführt 

Abb. 62. StereofJimaufnahme, Querformat (schema- Abb. 63. Stereofilmwwdergabe, Querformat (schema-
tisch) [nach O. VIERLING (127)]. tisch) [nach O. VIERLING (127)]. 

werden. Die beiden Teilbilder wurden auf einem Filmstreifen untergebracht, 
indem das normale Bildformat in der Laufrichtung des Films unterteilt wurde 
(Abb.61). Die Aufnahme erfolgte durch einen Stereoprismenvorsatz (Abb. 62), 
der die Bilder gleichzeitig um 90° drehte, so daß nach Wiedergabe über einen 
entsprechenden Prismenvorsatz (Abb.63) unter Zwischenschaltung der ent
sprechend orientierten Polarisationsfilter das für Spielfilme übliche Querformat 
erhalten wurde. 

Die Aufnahme und Wiedergabe stereoskopischer Filme ist also mit normalen 
Geräten möglich. Es ist nur notwendig, sie durch verhältnismäßig einfache 
Zusatzeinrichtungen zu vervollständigen. Der E. BUSCH A.-G. (18a) ist ein Ver
fahren zum Erzeugen von Stereobildern geschützt worden, bei dem die Polari-
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satoren abwechselnd im Strahlengang und die Teilbilder im Film hintereinander 
angeordnet werden. Ferner besitzt die TOBIS (121a, 121b) Verfahren zur Wieder
gabe von Stereobildern, bei denen die Polarisatoren sich in unmittelbarer Nähe 
des Schirmes, getrennt oder gerastert, befinden bzw. bei denen gerasterte Teil
bilder mit gerasterten Polarisationsfiltern, deren Rasterelemente zueinander ge
kreuzt sind, angewandt werden. Auf Schwierigkeiten, die durch die geringe 
Streuung der Metallschirme auftreten, sowie auf die Besonderheiten der Polari
sationsfilter, die bei der Stereoprojektion zu beachten sind, wies M. V.ARDENNE (8) 
hin. Er stellte fest, daß Kopfneigungen von durchschnittlich 4 0 , wie sie sich 
aus Versuchen ergaben, so gering sind, daß Bildstörungen durch Veranderungen 
des Intensitätsverhältnisses vom Nebenbild zum Hauptbild nicht entstehen. 
Um aber auch die möglicherweise durch Kopfneigung doch entstehende Bild
verschlechterung (Doppelkontur) zu vermeiden, schlug E. H. LAND (76) die 
Verwendung von zirkular polarisiertem Licht vor. Es müßten dann sowohl 

den Brillenfiltern als auch den Projektorfiltern ~ -Plättchen zugeordnet werden. 

Auf diese Weise bleibt fur die benutzten Teilbilder stets Helligkeit, während 
die unerwilnschten Teilbilder stets dunkel bleiben, ganz gleich, wie weit der 
Kopf des Beobachters zur Seite geneigt wird. Da theoretisch Dunkelheit nur 
für eine bestimmte Wellenlänge vorhanden ist, wird man gewisse Aufhellungen 

und Farberscheinungen mit in Kauf nehmen müssen oder aber die : -Plättchen 

- wie bereits bei der Spannungsoptik erwähnt - durch Kombination mehrerer 
Folien achromatisieren. 

Schließlich wies S. ROEseR (108) noch darauf hin, daß farbige Stereoprojektion 
in Anknüpfung an das WIENERsche Verfahren mittels der neuen Interferenz
lichtfilter (s. S. 329) auch auf beliebigem Lichtschirm und bei beliebiger Kopf
haltung möglich ist. Die dazu benutzten Interferenzfilter zeigen das Weiß 
h6herer Ordnung und erganzen sich spektral. Für die normale Praxis wird man 
der höheren Kosten wegen von diesem Verfahren weniger Gebrauch machen. 

Abgesehen von kleinen Mangeln, die bei den Vorführungen der Stereofilme 
noch vorhanden waren, laßt sich heute schon sagen, daß der Beweis für die Mög
lichkeit geliefert wurde, farbige Raum-Ton-Filme zu schaffen und daß diese in 
kurzer Zeit weiter verbessert und mit Erfolg auf manchen technischen und 
wissenschaftlichen Gebieten sowie vielleicht auch beim Spielfilm Eingang finden 
werden. 

Daß schließlich auch schon episkopische Stereoproj ektion, die bereits 
mit dem Anaglyphenverfahren nach einem Vorschlag von GRÄPER (40) durch
führbar war, auf polarisiertes Licht umgestellt und dadurch plastische Episkop
projektion von körperlichen Gegenständen in den natürlichen Farben ermöglicht 
wurde, hat M. IIAAsE (46) beschrieben. Man benutzt geteilte Polarisationsfilter 
mit senkrecht zueinander orientierten Filterhälften (Abb.59) und entsprechend 
orientierte Brillen, wodurch der gesamte Projektionsstrahlengang in zwei Hälften 
aufgeteilt wird. Die beiden Teilbilder liegen auf dem Schirm unmittelbar über
einander. Auch die Mikrostereoprojektion ist mit solchen Filtern leicht 
möglich, indem ein geteiltes Polarisationsfilter nach Abb. 59 in den Beleuchtungs
strahlengang eingeschaltet wird. Die Beobachtung erfolgt wiederum über einen 
Metallschirm mit Polarisationsbrillen oder Vorhaltern und bietet zur Demon
stration und Erkennung von körperlichen mikroskopischen Objekten bei gleich
zeitiger Betrachtungsmöglichkeit durch mehrere Personen große Vorteile. :Auch 
die Stereomikrokinematographie [K. MICHEL (90)] hat durch die Filter 
neuen Antrieb erhalten. Ferner ist ein einfaches Verfahren zur Herstellung 
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von Mikrostereophotoaufnahmen mit geteilten Polarisationsfiltern möglich, 
indem die Pupillenteilung durch verschiedene Schwingungsrichtung des polari
sierten Lichts bewerkstelligt wird und zur Aufnahme unter Zuhilfenahme eines 
weiteren Filters die Abdeckung des einen oder anderen Teilbildes ermöglicht 
wird. Auch in der Röntgenstereoprojektion hat man durch Verwendung von 
Polarisationsfiltern weitere Fortschritte erzielt [so bei W. TESCHENDORF (121)). 

Es soll abschließend noch erwähnt werden, daß H. FRIESER (33a, 145a) 
sowie LAND (75) sogar schon versucht haben, die Polarisationsfolien für die 
räumliche Betrachtung auch von Aufsichtsbildern, die bisher nur durch Anagly
phendruck möglich war, zu verwenden. LANDS Arbeit enthält die grundlegenden 
Beschreibungen des Verfahrens [vgl. auch J. T. RULE (109a)]. 

Das Verfahren von H. FRIESER beruht darauf, zwei aufeinanderliegende 
Stereoteilbilder durch Abbau von ursprünglich einheitlich polarisierenden 
Schichten, durch deren Aufbau oder durch bildmäßiges Richten zu gewinnen. 
Bei LANDS "Vektographen" werden die Stereoteilbilder durch Aufbau der 
polarisierenden Substanz gewonnen. 

e) Interferenzlichtfilter. 

Der Gedanke, die schönen Polarisations- oder Interferenzfarben, die durch 
den Gangunterschied doppelbrechender Platten geeigneter Dicke in Diagonal
steIlung zwischen zwei parallelen oder gekreuzten Polarisatoren entstehen, für 
Lichtfilterzwecke nutzbar zu machen, ist naheliegend, zumal seit langem bekannt 
ist, daß bei spektraler Zerlegung der Interferenzfarben in regelmäßigem 
Abstand dunkle Streifen auftreten (MuLLERsehe Streifen). 

Je nach der Dicke und damit der Doppelbrechung der achsenparallelen 
Platten treten also mehr oder minder breite Durchlaßgebiete und Absorptions-

, , -------, , - I 

Abb. 64. Spektrogramm emer Quarzplatte parallel zur optischen Achse iu DiagonalsteIlung ZWISchen zwei ge
kreuzten PolansatiOnsfiltern. MULLERsche Streifen, 

streifen abwechselnd im sichtbaren Wellenlängengebiet auf (Abb. 64). Die Durch
laßgebiete zusammen ergeben eine Mischfarbe, die als Interferenz- oder Polari
sationsfarbe bezeichnet wird. Um ein bestimmtes Gebiet als Durchlaßbereich 
zu isolieren, ist es nur notwendig, durch mehrere doppelbrechende Platten 
geeignet gewählter Dicke und durch weitere Polarisatoren an die Stelle un
erwünschter Durchlaßgebiete Absorptionsstreifen zu legen. Die auf diese 
Weise erhaltenen Filter können zu großer Selektivität gesteigert werden. 
Y. ÖHMAN (99, 100) war der erste, der die neuen Flächenpolarisatoren zur 
Herstellung von solchen Interferenzlichtfiltern mit engem Durchlaßbereich 
anwandte und bereits Erfolge damit in der Astrophotographie erzielte. 
Auch S. ROESCH (108) beschreibt Interferenzlichtfilter mit engem Durchlaß
bereich. Über Interferenzlichtfilter für die rote Wasserstofflinie H", also mit 
einem Durchlaßgebiet bei 656,3 mfl wird von SIEDENTOPF und WEMPE (117) 
sowie von M. HAASE (49) berichtet. Bei einem Durchmesser von 30 mm und 
einer Dicke von zirka 17 mm unter Verwendung von Einkristallpolarisations
filtern, vier Quarz- und einer Kalkspatplatte sowie unter Beifügung eines Rot
filters RG2 wurde bei 656,3 mfl eine maximale Durchlässigkeit für unpolari-
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siertes Licht von 30% bei einer Halbwertsbreite von 1,7 mll erreicht. Eine der
artig geringe Halbwertsbreite konnte bisher von keiner anderen Lichtfilterart 
bei gleich großer Helligkeit erzielt werden. Der Aufbau dieses Ha-Filters ist aus 

Abb. 65 zu ersehen. Die Schwingungsrichtungen 
Polarisatoren R02

1

-r;laS der Polarisationsfilter befinden sich alle in Parallel-
stellung und die doppelbrechenden planparallelen 
Quarz- und Kalkspatplatten in Diagonalstellung. 

Für solche Platten besteht bei gekreuzten Po
larisatoren folgende Beziehung: 

Wellenlange A = d· (n2 - n l ) 
h 

(d=Dicke, n 2 -nl =Doppelbrechung, h=ganze Zahl.) 
Es ist A diejenige Wellenlange, an der dunkle 

Streifen auftreten, wenn h eine ganze Zahl 1, 2, 
3, ... n ist. Bei Anwendung paralleler Polari-

I satoren liegen bei diesen Wellenlangen gerade 
, /(all<spatplatte f/lJarzplallen Helligkeitsmaxima oder, anders ausgedruckt, 

Abb.65. Aufbau <Je ZEf -Tll terrc- bei parallelen Polarisatoren liegen die dunklen 
rCllzfiltc rs fiif' TI . Streifen bei den Wellenlangen, für die der 

Gangunterschied, den die zwei interferierenden Wellenzüge durch das 
doppelbrechende Plättchen bekommen, ein ungerades Vielfaches einer halben 
Wellenlange, also 1/2 A, 3/ 2 A, 5/2 A, ... n/2 ). betragt. Die vier Quarze sind in der 
Dicke so abgestuft, daß sie sich wie 1: 2: 4: 8 verhalten. An Stelle eines fünften 

r;\ I r/ ) CA !,~ r,,_~ 

68 ~C3 b:" 
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Abb. 66. Spektrogramme von vier Quarzplatten ZWI

schen Polarisatoren m ihrer Einzehvlfkung. 
Oben: dunnste Platte, unten: dickste Platte. 

Quarzes, der die 16fache Dicke des 
ersten haben müßte, wurde eine Kalk
spatplatte gewählt, deren Doppelbre
chung fast 20mal größer als fur Quarz 
ist. Durch diese Abstufung wird er
reicht, daß zwar jede Einzelplatte ein 
Maximum der Durchlassigkeit bei 
656,3 mll ergibt, daß aber dieses je
weils durch die nächst dickere Platte 
weiter eingeengt wird, so daß die op
tisch dickste Platte die endgültige 
Breite des Filters ergibt und daß 
schließlich die anderen unerwunschten 
hellen Durchlaßgebiete dieser letzten 
Platte durch die dunklen Streifen der 
vorhergehenden Platten abgedeckt wer
den. Es bleiben bei einer solchen 
Kombination nur noch die Restgebiete 
ubrig, bei denen die dünnste Platte 
Maxima zeigte. Diese Nebengebiete 
können z. B. durch andere Lichtfilter, 
wie hier durch ein Farbfilterglas R G 2, 

absorbiert werden, ohne daß das eigentliche Gebiet von 656,3 mll stark 
leidet. Die Abb. 66 veranschaulicht das Gesagte. Die erste Platte ist die 
dünnste, die zweite Platte ist doppelt so dick usw. Die Ha-Linie ist mit auf
genommen, ebenfalls eine Wellenlangenskala. 

Die Abb. 67 zeigt ein aus vier Quarzplatten kombiniertes Interferenzfilter 
fur Ho: ohne und mit R G2-Glas. Man sieht, daß auf diese Weise der Durchlaß
bereich bei Ha (656,3) ausgezeichnet isoliert wurde. 
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Bei den jetzigen Polarisationsfiltern wird die Lage des Durchlaßgebietes eines 
Interferenzfilters auf den Bereich von etwa 450 bis 670 mfl beschrankt sein. Das 
H",-Filter ist insbesondere für die Beobachtung und Photographie von Pro
tuberanzen gedacht, und von SIEDENTOPF und WEMPE ist bereits ein Pro
tuberanzenokular empfohlen worden, das gleichzeitig für photographische Auf
nahmen dienen soll. Weitere Anwendungsmöglichkeiten der Interferenzfilter 
können ebenfalls dort nachgelesen werden. Schließlich sei noch auf eine Ver
öffentlichung von J. W. EVANS (22b) hingewiesen, der einen solchen Quarz
polarisationsmonochromator, wie man die Interferenzfilter auch bezeichnen 
kann, beschreibt, der aus sechs Quarzplatten besteht und mit dem er eine Breite 
des Maximums von 1,0 mfl erreicht. Weitere Verringerung der Durchlaßbreiten 
haben neuerdings B. LYOT (83a) und E. PETTIT (lOOa) erreicht. 

S. ROESCH (108) stellte ein Filter her, dessen Quarzplatte in der Dicke so 
gewahlt war, daß ein Interferenzstreifen bei gekreuzter Stellung der Polarisations
filter auf die grüne Quecksilberlinie fiel und daß bei Drehung eines der Polari
sationsfilter um 90° (also in Parallelstellung) gerade die gelben Hg-Linien durch 
einen MULLERschen Streifen beseitigt werden konnten. In ähnlicher Weise 

l a 
L. 

ib 

Abb.67. Filter aus vier Quarzplatten. 
a Ohne RG 2-Glas, b mit RG2-Glas_ 

benutzte F. GABLER (34) die Rotationsdispersion einer senkrecht zur Achse 
geschliffenen Quarzplatte, mit der breitere Wellenlangenbezirke ausgelöscht 
werden, die ihrerseits auch durch Drehung eines der Polarisatoren verschoben 
werden können. 

Die neuen Flachenpolarisatoren haben neben den bisherigen Polarisatoren -
wie hier gezeigt - manche schöne neue Anwendung polarisierten Lichts auch in 
der Photographie ermöglicht, und die Vielseitigkeit ihrer Verwendungsmöglichkeit 
dürfte durch die angeführten Beispiele, die bei der notwendigen Kürze keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit erheben können, dargetan sein. 
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berufen war, bereitete die Beschaffung der Literatur und der sonstigen Unterlagen 
große Schwierigkeiten und konnte auch aus zeitlichen und technischen Grunden 
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Die Zahl der vorgeschlagenen farbenphotographischen Verfahren hat sich seit 
dem Erscheinen des VIII. Bandes dieses Handbuches im Jahre 1929 außerordent
lich vermehrt und ist fast täglich weiter im Wachsen. Es läßt sich jedoch fest
stellen, daß grundsätzlich neue Verfahren kaum darunter sind, vielmehr 
liegen die Fortschritte durchweg im Ausbau älterer Verfahren. Während lange 
Zeit hindurch die Kornrasterplatten LUMIERES und der Agfa nahezu das einzige 
Material waren, das auch vom Amateur in größerem Umfange und ohne allzu 
große Fachkenntnisse benutzt werden konnte, hat sich das Bild seither erheblich 
gewandelt. Die Mängel, die der praktischen Durchführung älterer Verfahren 
hindernd im Wege standen, sind durch eingehende Untersuchungen besonders in 
den Forschungslaboratorien der Industrie schrittweise aus dem Wege geräumt 
worden. Schließlich sind: auch die Fortschritte der Schwarz-Weiß-Photographie, 
vor allem auf dem ~biete der Emulsionstechnik und der Sensibilisatoren, der 
Farbenphotographie zugute gekommen. So läßt sich als Ergebnis dieser Ent
wicklung feststellen, daß die praktische Anwendung -der Farbenphotographie 
stark an Umfang zugenommen hat. Das stehende Projektionsbild, der Schmal
film, der kopierbare Normalfilm für das Spielfilmtheater sind teils vereinfacht 
und verbessert, teils überhaupt erst Wirklichkeit geworden, und selbst das 
farbige Papierbild ist die längste Zeit das Vorrecht einiger experimentierender 
Einzelgänger gewesen. Diese Ausbreitung hängt eng mit einem besonderen Kenn
zeichen der Fortschrittsrichtung auf allen genannten Teilgebieten zusammen: 
Schon für die starke Ausbreitung der Schwarz-Weiß-Photographie ist die Tat
sache ausschlaggebend gewesen, daß der Amateur sich mehr und mehr auf die 
Aufnahme beschränkte, während die Verarbeitung in die Hände des Fachmannes 
für Entwickeln und Kopieren überging. Die Schwierigkeiten der Farbenphoto
graphie, die besonders in der Abstimmung der Teilbilder liegen, übersteigen jedoch 
die der Schwarz-Weiß-Photographie bei weitem; erst seitdem es gelungen ist, 
sie teils auf das Gebiet der Herstellung des Materials, teils auf seine Verarbeitung 
durch Fachleute zu verlagern, die auch hier wieder entweder von den Hersteller
firmen oder von Spezialisten unter Anwendung fabrikationsähnlicher Arbeits
methoden ausgeführt wird, konnte sich farbiges Photographieren ausbreiten. 

Aus alledem folgt, daß die Darstellung der Fortschritte auf dem Gebiete der 
Farbenphotographie in den letzten anderthalb Jahrzehnten bei der gegebenen 
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Beschränkung des Raumes auf eine lückenlose Wiedergabe der zahllosen nie ver
wirklichten, wenn auch vielfach interessanten Vorschläge verzichten darf zu
gunsten derjenigen Verfahren, die sich praktisch, wenn auch vielleicht nur vor
übergehend, bewährt haben oder sonst für den Fortschritt der Erkenntnis von 
Bedeutung waren. Parallel mit dem Ausbau der farbenphotographischen Me
thoden in der Praxis ist eine Verbreiterung der theoretischen Grundlagen fest
zustellen, die zwar vielfach noch in den Anfängen steckt, jedoch bereits soviel 
gebracht hat, daß die Umrisse einer allgemeinen Farbenphotographie deutlich 
geworden sind. Da eine zusammenfassende Darstellung dieses Gebietes bisher 
nicht vorhanden ist, wurde solchen Betrachtungen im folgenden ein größerer 
Raum gewidmet, wenn auch auf den dafür zur Verfügung stehenden Seiten eine 
mehr als querschnittartige Behandlung nicht erwartet werden darf. 

A. Allgemeine Farbenphotographie. 
I. Die Systematik der farbenphotographischen Verfahren. 

1. Die Farbbezeichnungen. 
Sämtliche erfolgreichen Verfahren der Neuzeit beruhen auf dem Drei- (oder 

Zwei-) farbenprinzip, das vielfach dargelegt worden ist. Die Unterteilung der 
Dreifarbenverfahren - alles Gesagte gilt sinngemäß auch für die Zweifarben
verfahren - in solche der "ad
ditiven" und "subtrakti
ven" Art ist ebenfalls allge
mein bekannt. Mit dem An
wachsen der Zahl der mögli
chen Abwandlungen dieser 
Verfahren hat es sich jedoch 
ergeben, daß diese Einteilung 
etwas geändert und verfeinert 
werden muß, wobei eine ein. 
fache Symbolik in die verwir
rende Zahl der Möglichkeiten 
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gen erforderlich. Die wich
tigste Rolle spielen hier die 
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AlJb.l AbsorptlOuskurven der Grundfarben. (Aus Agfa·Veroff, 
Bd V. LeIpzig: S. Hirzel.) 

a AddItIve oder Spreiz verfahren. b SubtraktIve oder Siebver
fahren. Auf der konkaven Seite der Kurven liegt jeweils das 

Durehlassigkeitsgebiet der Farbstoffe. 

drei Grundfarben Rot, Grün und Blau, die mit R, G und B bezeichnet werden 
und in erster Annäherung die, Spektralgebiete von 700 bis 600 m,." (R), 600 bis 
500 m,." (G) und 500 bis 400 m,." (B) umfassen; beispielshalber sind in Abb. la 

22* 
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die Absorptionskurven dreier derartiger Farbstoffe wiedergegeben. Komplemen
tär zu R, G und B sind die Farben Blaugrün (Cyanblau), Purpur (Blaurot) und 
Gelb (Zitronengelb), die die Bezeichnungen c, p und z erhalten. Sie lassen etwa 
die Spektralgebiete 600 bis 400 mf-' (c), 700 bis 600 + 500 bis 400 mf-' (p) und 
700 bis 500 mf-' (z) durch und werden beispielsweise durch Farbstoffe veranschau
licht, deren Absorptionskurven in Abb. 1 b wiedergegeben sind. Natürlich 
können, gemaß den Gesetzen der Farbenlehre, die gleichen Farbtöne auch durch 
Farbstoffe ganz anderer spektraler Absorptionskurven erzeugt werden, doch sind 
die genannten Spektralgebiete für die Dreifarbenphotographie von besonderer 
Wichtigkeit. Ähnliches gilt für die farbenphotographischen Verfahren mit nur 
zwei Grundfarben, bei denen das Spektrum in zwei annähernd gleiche Hälften 
geteilt wird. Die langweilige, orangefarbige Hälfte wird durch 0 (Orange), die 
kurzweilige, grünlichblaue in Übereinstimmung mit der Bezeichnung OSTWALDS 
durch E (Eisblau) gekennzeichnet. 

2. Die Haupttypen der Verfahren. 
("Additive" und "subtraktive" Verfahren.) 

Die Bezeichnungen "additiv" und "subtraktiv" sind ursprünglich nur für 
die Wiedergabe aufgestellt worden. Werden in drei räumlich getrennten 
Strahlengängen rot, grün und blau gefärbte Lichter auf die gleiche Stelle eines 
diffus reflektierenden weißen Schirmes geworfen, so wirft dieser die farbigen 
Strahlen gemeinsam, "addiert", in das Auge des Betrachters zurück, wobei je 
nach Dosierung der Lichtstärke der drei Anteile die gewünschte Mannigfaltigkeit 
der Farbtöne erzielt wird. Bei der "subtraktiven" Farbmischung dagegen durch
setzt der gleiche Strahl drei hintereinanderliegende, vorzugsweise in den Grund
farben Gelb, Purpur und Blaugrün gefärbte Schichten, wobei aus dem ursprüng
lich weiß einfallenden Licht nacheinander die drei Grundfatben R, G und B 
entsprechend durch die c, p und z gefärbten Schichten zurückgehalten, "sub
trahiert", werden. 

Das gleiche Einteilungsprinzip, nämlich einerseits räumliche Trennung der 
drei Strahlengänge (additiv), anderseits Hindurchstoßen des gleichen Licht
strahIs durch drei aufeinanderfolgende Schichten (subtraktiv), läßt sich nun aber 
auch auf die verschiedenen Arten von Aufnahmeverfahren anwenden. Dem 
additiven Projektionsverfahren entspricht ein Aufnahmeverfahren, bei dem drei 
räumlich getrennte reelle Bilder in den Grundfarben R, G und B entworfen 
werden, während bei dem dem subtraktiven Projektionsverfahren entsprechenden 
Aufnahmeverfahren nur ein einziges Bild entworfen wird, bei dem aber jeder 
Strahl nacheinander drei Aufnahmeschichten durchsetzt, deren jede eine der 
drei Grundfarben R, G und B auffängt. Nun ist für dieses letzte Aufnahme
verfahren zwar der Ausdruck "subtraktiv" ebenso anwendbar wie für das ent
sprechende Wiedergabeverfahren, doch ist es sinnwidrig, das dem additiven 
Projektionsverfahren analoge Aufnahmeverfahren additiv zu nennen. Das über
einstimmende Kennzeichen von Aufnahme- und Wiedergabeverfahren ist in 
diesem Fall vielmehr, daß zwischen dem aufzunehmenden Objekt bzw. der Pro
jektionsfläche (oder dem betrachtenden Auge) einerseits und den räumlich ge
trennten Teilfarbenbildern anderseits an irgendeiner Stelle der Strahlengang auf
gespalten, auseinandergespreizt wird. Diese Verfahren seien daher in 
neuer Bezeichnungsweise "Spreizverfahren" genannt. Die Gruppe der 
subtraktiven Verfahren, bei denen aus dem geschlossen durchlaufenden Strahl 
nacheinander die spektralen Anteile ausgesiebt werden, nennen wir die 
"Sie bverfahren". 
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a) Die Spreizverfahren. 
Die Aufnahme. Die Aufgabe, drei räumlich getrennte reelle Bilder in den 

drei Grundfarben zu erzeugen, läßt sich auf verschiedene Weise lösen. 
Verfahren mit Filterwechsel (zeitliche Parallaxe). Die einfachste, 

mit jeder photographischen Kamera durchführbare Lösung besteht darin, daß 
zeitlich nacheinander mit dem gleichen Objektiv die drei Aufnahmen hergestellt 
werden, wobei von Aufnahme zu Aufnahme Filter und Aufnahmeschicht aus
gewechselt werden (Tabelle 1, S. 343, Symbol 1). Für ruhende Objekte arbeitet das 
Verfahren einwandfrei und wird z. B. in der Reproduktionstechnik oder bei der 
Herstellung von Trickfilmen vielfach angewandt. Bei bewegten Objekten da
gegen stimmen die Umrißlinien der drei Teilbilder nicht mehr überein, so daß 
farbige Ränder entstehen, ein Fehler, den' man als "zeitliche Parallaxe" be
zeichnet. Außerdem ist die für ein Teilbild zur Verfügung stehende Belichtungs
zeit nur ein Drittel der normalen. 

Räumliche Parallaxe. Um auch von bewegten Objekten genau gleich
zeitig aufgenommene Teilbilder zu erhalten, kann man drei Objektive neben
einander stellen, jedes mit einem Teilfarbenfilter versehen und die Verschlüsse 
der drei Objektive gleichzeitig auslösen (Tabelle 1, S. 343, Symbol 2). Die so gewon
nenen Teilbilder zeigen zwar das Objekt in der gleichen Bewegungsphase, jedoch von 
etwas verschiedenen Blickpunkten aus, so daß ähnlich wie bei Stereoaufnahmen 
Bilder von abweichendem Konturenverlauf entstehen. An die Stelle der zeit
lichen Parallaxe tritt also der Fehler der räumlichen Parallaxe. pie Belichtungs
stärke ist, abgesehen von den notwendigen Verlusten durch die Filter, normal. 

Optische Strahlenteilung. Zeitliche und räumliche Parallaxe sind bei 
der optischen Strahlenteilung vermieden; durch teilweise durchlässige Spiegel
flächen wird das vom Objektiv 
ausgehende Licht gespalten, so 
daß drei identische reelle Bil
der entstehen. Zwischen der 
Stelle, an der die drei Strah
lengänge erstmalig völlig ge
trennt sind, und 'den reellen 
Bildern werden die R-, G- und 
B-Filter angeordnet (Tabelle I, 
S,343, Symbol 3). Abb. 2 zeigt 
das Prinzip der Anordnung. 
In einer Abart des Verfah
rens befindet sich die Spie
gelanordnung zur Strahlen
teilung vor der Optik. In die
sem Falle sind drei einzelne 
Objektive erforderlich, die je
doch besonders sorgfältig aus
justiert sein müssen (Tabelle 1, 
S.343, Symbol 4). Der Nach
teil beider Verfahren liegt in 
der geringen Belichtungsstär
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Abb. 2. Prinzip der Strahlenteilung. Die aus dem Objektiv von 
links kommenden roten, grunen und blauen Strahlen erzeugen 
drei reelle Bilder. Durch Filter werden die Teilauszuge ausge-

sondert. (Aus Agfa-Verorf., Bd. V. Leipzig: S. HirzeI.) 

ke, die dadurch bedingt ist, daß jedes Teilbild noch vor der Ausfilterung nur ein 
Drittel des anfallenden Lichts zugeleitet erhält. Durch geeignete Wahl der Spiegel
durchlässigkeit (gefärbte Metallschichten) gelingt es zwar, das Verhältnis zu
gunsten der Teilfarben mit geringerer Empfindlichkeit etwas zu verbessern, doch 
spielt das eine Rolle nur bei ohnehin nicht optimal sensibilisierten Schichten. 
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Die Rasterverfahren. Auch die nach dem Rasterprinzip arbeitenden Ver
fahren gehören in die Gruppe der Spreizverfahren, da auch hier die Teilbilder, 
wenn auch in mikroskopisch kleinen Dimensionen, räumlich getrennt erscheinen. 
Die Teilbilder sind mit Hilfe der in unregelmäßig geformte und verteilte Körner 
(LUMIERE-, AGFAcoLoR-Kornraster, Tabelle 1, S.343, Symbol5) oder in regel
mäßige Streifen oder Rechtecke (FINLAY -, DUFAycoLoR-Raster, Tabelle 1, S.343, 
Symbol 6) aufgeteilten Filter ineinander geschachtelt (Abb.3, Tafel II). Sind die 
Filter in Substanz als angefärbte Gelatine-, Stärke- oder Harzteilchen unmittelbar 
vor der lichtempfindlichen Schicht angebracht, so spricht man von Far bstoffra
stern. In die gleiche Klasse der Raster gehören die als Rich traster bezeichneten 
Anordnungen, bei denen sich die farbzerlegenden Filter nicht unmittelbar vor der 
lichtempfindlichen Schicht befinden, sondern in Form zusammenhängender Sek
toren oder paralleler Streifen im Objektiv oder in seiner nächsten Nachbarschaft. 
Das ist nicht so zu verstehen, daß das Raster in das Objektiv verlegt ist, denn 
dort ist jede Grundfarbe im allgemeinen nur einmal vertreten. Das eigentliche 
Raster befindet sich auch bei diesen Verfahren unmittelbar vor dem Film, 
meistens auf der dem Objektiv zugekehrten Seite des Schichtträgers, und hat 
die Funktion, das im Objektiv befindliche Filter in der photographischen Schicht 
abzubilden, wobei die Größe der Farbelemente durch diejenige der Elemente des 
Richtrasters gegeben ist; die Abbildung erfolgt entweder nach dem Prinzip der 
Lochkamera dadurch, daß vor dem Film eine mit Löchern oder durchsichtigen 
Streifen versehene undurchsichtige Schicht angebracht ist - Loch- bzw. 
Strichrichtraster (Tabelle 1, S.343, Symbol 7 undAbb.36)-oderdurchein aus 
kleinen Rund-, Sechseck- oder Zylinderlinsen bestehendes Raster, das gewöhn
lich unmittelbar in die dem Objektiv zugekehrte schichtfreie Seite des Schicht
trägers eingeprägt ist. Diese Gruppe wird als Linsenraster bezeichnet (Ta
belle 1, S.343, Symbol 8 und Abb. 38, Tafel II). 

Da bei allen Richtrastern die mit den Filtern belegten Teile des Objektivs 
das Objekt von jeweils etwas verschiedenen Blickpunkten aus abbilden, zeigen 
auch die Richtraster, wenn auch in einem meist nicht störenden Maße, bei Ob
jekten außerhalb der Schärfeneinstellebene den Fehler der räumlichen Parallaxe. 
Die Lichtausbeute ist theore~isch die gleiche wie bei den meisten Spreiz verfahren , 
nämlich rund ein Drittel der einfallenden Energie; da aber bei der außerordent
lichen Feinheit der Rasterelemente eine saubere Trennung der Farben nur dann 
gewährleistet ist, wenn das Auflösungsvermögen der lichtempfindlichen Schicht 
besonders gut ist, dieses aber bei dem heutigen Stand der Technik nur durch 
feinkörnige und dementsprechend unempfindlichere Emulsionen erreicht werden 
kann, ist die praktische Empfindlichkeit noch um einiges geringer. 

Die Wiedergabe. Die ZllT Gruppe der Spreizverfahren gehörigen Wiedergabe
verfahren lehnen sich eng an die oben geschilderten Aufnahmeverfahren an und 
stellen gewöhnlich die einfache Umkehrung ihres Strahlenganges dar, wobei sich 
allerdings die Bewertung der Verfahren etwas verschiebt. 

Verfahren mit Filterwechsel (zeitliche Parallaxe). Werden die etwa 
auf einem Filmstreifen angeordneten Grundfarbenteilbilder in schneller Folge 
jeweils mit dem zugehörigen Filter durch das gleiche Objektiv auf die gleiche 
Stelle einer Bildwand projiziert, so verschmelzen die Eindrücke infolge der Träg
heit des Auges zu einem farbigen Gesamtbild. Die zeitliche Parallaxe braucht 
sich nicht als Fehler bemerkbar zu machen, wenn die Aufnahme der Teilbilder nach 
einem von diesem Fehler freien Verfahren (z. B. Tabelle 1, S. 343, Symbol 3 oder 4) 
erfolgte, doch treten durch den schnellen Filterwechsel, obwohl er vom Auge als 
solcher nicht wahrgenommen wird, eigenartige Sehstörungen auf, die trotz vieler 
Versuche die Anwendung des für den Kinofilm naheliegenden Verfahrens nicht 
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Tabelle 1. 

Schematische Übersicht der Farben verfahren in 
symbolischer Darstellung. 

1. S preizvedahren. 

Aufnahme Wld Wiedergabe. 

T 
R 6 8 

TIT 
R 6 8 

R+' R+' 
8 8 

1. FUterwechsel. 2. Raumliche Parallaxe. 3. OptISche Strahlentei· 4. Optische Strahlentei-
lung hinter dem Objektiv. lung vor dem Objektiv. 

Optische Strahlenteilung. 

~~ 
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zuließen, ganz abgesehen davon, daß die Helligkeit nur ein Drittel der normalen 
beträgt und die Schaltgeschwindigkeit hohe Anforderungen an die bewegten Teile 
des Schaltmechanismus stellt (Tabelle 1, S.343, Symbol 1). 

Räumliche Parallaxe. Mittels dreier getrennter Objektive werden die 
drei Teilbilder durch die zugehörigen Filter übereinander auf die gleiche Stelle , 
einer Bildwand projiziert. Bei den üblichen Projektionsentfernungen spielt der 
Abstand der Objektive voneinander keine Rolle. Auch die Helligkeit ist normal, 
falls mit drei Lichtquellen gearbeitet wird. Das Wiedergabeverfahren mit räum
licher Parallaxe enthält also im Gegensatz zum Aufnahmeverfahren keine prin
zipiellen Fehler (Tabelle 1, S.343, Symbol 2). 

Optische Strahlen teilung. Die Umkehrung des bei der Aufnahme ge
schilderten Strahlenganges liefert das entsprechende Projektionsverfahren, das 
aber auch den Fehler zeigt, daß die Helligkeit nur ein Drittel der normalen ist. 
Eine ganz entsprechende Anordnung dient auch zur subjektiven Betrachtung 
(Tabelle 1, S.343, Symbol 3 und 4). 

Rasterverfahren. Sämtliche Raster ergeben bei Umkehrung des Strahlen
ganges das entsprechende Projektionsverfahren, jedoch ebenfalls wieder mit 
höchstens nur einem Drittel der normalen Helligkeit, was ihre praktische Aus
wertbarkeit grundsätzlich beeinträchtigt hat. Ferner sind die Farbstoffraster für 
direkte subjektive Betrachtung geeignet. Selbst Aufsichtsbilder auf Papier oder 
stark mflektierender (metallischer) Unterlage sind wiederholt mit Hilfe von 
Farbstoffrastern verwirklicht worden, doch sind diese Bilder wegen ihrer geringen 
Brillanz nicht befriedigend, da vor allem das aus R + G + B gebildete Weiß 
ja nur ein Drittel der Reflexion eines weißen Papiers zeigt. 

b) Die Siebverfahren. 
Die Aufnahme. Das Licht, das auf eine Halogensilberschicht auftrifft, wird 

nur zum Teil von dieser absorbiert. Ein Teil wird diffus reflektiert, ein weIterer 
gestreut dUrchgelassen. Das Mengenverhältnis dieser Teile wechselt je nach der 

Beschaffenheit der Emulsion; je 

Objekt I sd!wort I weiB I rot I gelb I 

Abb. 4. Aufnahme nach (lell! Sicbvcrfahrcll (Dreipack ). 

feinkörniger und silberärmer die 
Emulsion ist, um so mehr Licht 
geht noch durch die Schicht hin
durch. Wird daher unmittelbar hin
ter einer ersten Halogensilberschicht 
eine zweite angeordnet, so erhält auch 
diese noch ausreichend Licht, und 
auch noch eine dritte Schicht kann bei 
geeigneter Wahl der Streuungsver
hältnisse und Empfindlichkeiten aus

reichend belichtet werden; hiervon machen die Siebverfahren für die Aufnahme Ge
brauch. Will man die Aufzeichnung der drei Grundfarben durch drei hintereinander 
liegende Schichten erreichen, so muß man jedoch auf die Anwendung der R-, G-, 
B-Filter verzichten, da jedes derartige Filter nur ein Grundfarbengebiet durch
läßt und die anderen verschluckt. An die Stelle der Filter tritt daher bei den 
Siebverfahren für die Aufnahme die selektive Sensibilisierung der Einzelschichten 
möglichst für nur je eine der drei Grundfarben (Abb. 4). Da jede nichtsensi
bilisierte Bromsilberschicht ohnehin ziemlich genau gerade für das blaue Grund
farbengebiet empfindlich ist, kann eine solche ohne weitere Filterung und Sensi
bilisierung für die Aufnahme des Blauauszuges dienen. In dem Licht, das durch 
diese Schicht noch hindurchgeht, ist zwar infolge der Blauabsorption des Halogen
silbers das Blau bereits etwas gedrückt, aber doch nicht so stark, daß nicht vor 
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der nächstfolgenden Teilschicht ein Gelbfilter angebracht werden müßte, um 
eine Einwirkung blauen Lichts auf diese zu unterbinden. Ob die nächste Teil
schicht den Grün- oder Rotauszug registriert, wäre an sich gleichgültig, doch 
wird gewöhnlich der Grünauszug ~vorzugt, der also durch selektive Sensibili
sierung für Grün entsteht. Eine weitere Abfilterung des durch diese Schicht 
noch hindurchtretenden grünen Lichts ist an sich nicht erforderlich, wenn die 
folgende Schicht für den Rotauszug im Grün genügend unempfindlich ist, doch 
wird ein Rotfilter eingeschaltet, wenn die Grünlücke in der durch den Rot
sensibilisator erzielten spektralen Empfindlichkeitsverteilung nicht genügend 
breit und tief gehalten werden kann. ' 

Die Schichten können entweder auf einzelnen Schichtträgern ("Dreipack", 
Tabelle I, S.343, Symbol 9 und Abb. 4; Zwei-oder "Bipack", Tabelle I, S.343, 
Symbol 10) oder zu zweit oder dritt auf gleichen (Tabelle I, S. 343, Symbolll) oder 
verschiedenen Seiten (Tabelle I, S.343, Symbol 12) des Schichtträgers angeordnet 
sein ("Mehrschichtenfilm"). Die Anordnung auf dem gleichen Schichtträger 
setzt voraus, daß im Laufe der Fertigstellung durch verschiedene Anfärbung der 
Schichten, Einzelübertragung der trennbaren Schichten oder selektive Entwicklung 
eine Differenzierung eintritt, so daß die Teilbilder getrennt ausgewertet werden 
können. Befinden sich die Schichten auf verschiedenen Trägern, so ist zu berück
sichtigen, daß die Bildschärfe der letzten Schichten durch die zwischen den 
Schichten liegenden Schichtträger stark herabgesetzt wird, so daß in solchen 
Fällen nur bei genügend großen Formaten ausreichende Schärfe erwartet werden 
kann. Für die hohen Anforderungen an Bildschärfe beim Kinofilm ist es 
gerade noch möglich, zwei mit den Schichtseiten gegeneinander gedrückte Filme 
für zwei Farben zu verwenden (Bipack). 

Die Wiedergabe. Auch für die Wiedergabe nach dem Siebverfahren sind die 
drei Positive hintereinanderzustellen, und auch hier kann man die drei Grund
farbenfilter nicht im Strahlengang anordnen, da schon zwei von ihnen kein Licht 
mehr durchlassen würden. Aus diesem Grunde wird bekanntlich die Bildsubstanz 
in solche Farbstoffe übergeführt, deren spektrale Absorptionsgebiete in gesetz
mäßiger Weise mit denen der Schichten bei der Aufnahme nach dem Siebver
fahren gekoppelt sind. Dort ließ die erste Schicht Rot und Grün unbeeinflußt 
durch, während blaue Strahlen darin ausgesiebt wurden. Ein Farbstoff, der 
diese gleichen Eigenschaften hat, ist gelb gefärbt (Abb. 1 b), woraus sich die 
Verwendung einer gelben Bildsubstanz für das zugehörige Positiv nach dem 
Siebverfahren ergibt. Ganz ebenso gehört zur Grün- bzw. Rotaufnahme ein 
purpurn bzw. blaugrün gefärbtes Positiv. Die Farbstoffe können in einzelnen 
Schichten (Tabelle I, S.343, Symbol 13) oder auch in einer einzigen Schicht 
(Tabelle I, S. 343, Symbol 14) angeordnet sein. Je nach der Art, wie die Erzeugung 
des Bildfarbstoffs erfolgt, lassen sich wieder zahlreiche Untergruppen unterschei
den, die später im Zusammenhang mit den einzelnen Verfahren ausführlicher be
handelt werden. 

c) Kombinierte Verfahren. 
Die Einordnubg der praktisch ausgeübten technischen Verfahren kann häufig 

nicht so erfolgen, daß man sie einfach in eine der genannten Gruppen bringt. 
Außer bei den Rasterverfahren, die meistens sowohl bei der Aufnahme als auch 
bei der Wiedergabe nach dem gleichen Prinzip arbeiten, enthalten die meisten 
Verfahren Merkmale aus verschiedenen Gruppen. So findet sich häufig der Fall, 
daß für die Aufnahme ein Spreizverfahren, für die Wiedergabe ein Siebverfahren 
benutzt wird. Derartige Kombinationen haben den Zweck, die vorteilhaften 
Kennzeichen der Verfahren zu übernehmen und durch geeignete Zusammen
stellung die Nachteile auszumerzen. 
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So wurde oben schon gesagt, daß beim Kinofilm die Projektion mit zeitlicher 
Parallaxe (dreifach schneller Bildwechsel unter Vorschaltung der zugehörigen 
Filter) nicht den Fehler der nicht deckenden Konturen zeigt, der die Aufnahme 
nach diesem Verfahren zur praktischen Unmöglichkeit im Falle bewegter Ob
jekte macht. Einen mit optischer Strahlenteilung aufgenommenen Film, dessen 
Bilder in geeigneter Reihenfolge auf den Positivfilm aufkopiert sind, kann man 
jedoch ohne diese Fehler einwandfrei so vorführen. Ein anderes Beispiel hierfür 
ist die altbekannte Pinatypie, bei der die Teilaufnahmen nach einem Spreiz
verfahren, z. B. bei ruhenden Objekten zeitlich nacheinander, sonst aber etwa 
mit einer Strahlenteilungskamera, gewonnen werden können, während die Wieder
gabe nach dem Siebverfahren erfolgt, nämlich mit drei Farbstoffbildern, die in 
eine einzige Schicht gebracht werden. 

Nun können aber nicht nur von Aufnahme zu Wiedergabe Übergange von 
einer Verfahrensgruppe in eine andere vorkommen, sondern schon innerhalb der 
Aufnahme oder der Wiedergabe können verschiedene Gruppenmerkmale zur Er
zielung bestimmterVorteile vereinigt werden. Als Beispiel hierfür diene das" Techni
color"-Verfahren (s. S. 418 und 433): Zunächst weicht das Wiedergabeverfahren 
als reines Siebverfahren mit nur einer Schicht vom Aufnahmeverfahren grund
sätzlich ab. Das Aufnahmeverfahren selbst arbeitet so, daß zuerst durch Strahlen
teilung eine Zerlegung in ein Grünfilter-Teilbild und ein noch nicht getrenntes 
Rot-Blau-Teilbild vorgenommen wird. Dieses letzte wird dann nach dem Sieb
verfahren mittels Bipack in den Rot- und Blau-Teil zerlegt, was bestimmte Vor
teile hinsichtlich der Lichtausbeute besitzt. Überhaupt ist für die Kinofilm
aufnahme die Verwendung des Bipacksystems auch bei dreifarbigen Aufnahmen 
beliebt, weil dadurch eine Filmbahn gespart wird, ohne daß die Schärfenverluste 
zu hoch werden. Bei solchen zusammengesetzten Verfahren laßt sich durch Ver
einigung der oben angeführten Symbole schnell und in einfacher Weise ein Über
blick über die wichtigsten Merkmale der Verfahren geben, wie das im Symbol 
15/16 der Tabelle 1 (S.343) durchgeführt ist und für andere Verfahren leicht 
abgeleitet werden kann. 

H. Die Farbenlehre in der Farbenphotographie. 
Für die Erreichung des Endzieles der Farbenphotographie, die möglichst 

naturgetreue Wiedergabe, ist eine ganze Reihe von Faktoren bestimmend. Es 
sind dies in erster Linie: 

Die spektralen Eigenschaften der für die Aufnahme oder Wiedergabe benutzten 
Filter und Bildfarbstoffe, 

die spektrale Empfindlichkeitsverteilung der lichtempfindlichen Schichten 
und das Verhältnis der Empfindlichkeit der Teilschichten zueinander, 

der Gradationsverlauf der gefärbten oder nicht gefärbten Teilschichten und 
Farbe und Helligkeit des Aufnahme-, Kopier- und Wiedergabelichts. 

In manchen Stadien eines farbenphotographischen Verfahrens sind Kom
promisse zu schließen, die durch physikalische oder chemische Forderungen der 
Technik bedingt sind. Es ist daher festzustellen, daß sich das fertige Bild von 
der natürlichen Vorlage häufig nicht unerheblich entfernt. Die praktischen Er
fahrungen der letzten Jahre haben dabei klar werden lassen, daß die möglichen 
Abweichungen von der vollendet richtigen Wiedergabe verschieden zu bewerten 
sind. So wird z. B. eine gleichmäßige Herabsetzung der Sättigung aller Farben 
(eine gleichmäßige Verweißlichung) ebenso wie eine gleichmäßige Verschwarz
lichung innerhalb gewisser Grenzen durchaus ohne Widerspruch hingenommen; 
das ist wahrscheinlich auf eine gewisse Erziehung der heutigen Menschheit durch 
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Malerei und Graphik zurückzuführen; denn nur die wenigsten Maler geben die 
Farben der Natur in ihrer vollen Reinheit wieder. Meistens findet man auch bei 
ihnen eine für alle Farben gleichmäßige Veränderung der Sättigung oder des 
Schwarzgehaltes gegenüber dem Vorbild, die in vielen Fällen schon durch die 
Maltechnik, meistens aber durch Stilgründe bedingt ist. Die stärkste Veränderung 
in dieser Beziehung stellt ja bekanntlich die reine Schwarz-Weiß-Technik dar, 
die nur noch die Helligkeitswerte wiedergibt. Aber auch Farbverschiebungen 
sind wir vom Maler gewohnt, und die Tatsache, daß die Farbenphotographie mit 
nur zwei Grundfarben eine zeitweilig recht erhebliche Ausdehnung, vor allem im 
Kinofilm, gewinnen konnte, ist sicher auch auf diesen Einfluß der Malerei zurück
zuführen. Es läßt sich jedoch feststellen, daß die Proteste gegen falsche Farbwieder
gabe merkwürdigerweise um so stärker werden, je mehr sich das angewendete Farb
system VOn der reinen Schwarz-Weiß-Wiedergabe über die andeutend getonten Bil
der der Wiedergabe in natilrlicher Farbbrillanz nähert. Man könnte daraus für die 
Praxis sogar die Lehre ziehen, daß völlig natürliche Farbwiedergabe technisch nicht 
einmal günstig ist, denn Herstellung und Verarbeitung der Farbenphotographien 
sind häufig so schwierig, daß mit leichten Abweichungen immer gerechnet werden 
muß. Diese aber werden um so leichter verziehen, je weiter das gewählte Farb
system sich hinsichtlich Verweißlichung und Schwarzgehalt ohnehin VOn der 
Natur entfernt. 

Bisher liegen genaue Betrachtungen über den Grad der noch als tragbar 
empfundenen Abweichungen VOn der genauen Farbwiedergabe noch nicht vor. 
Dagegen ist auf dem Gebiete der Farbmetrik, deren genaue Kenntnis die not
wendige Voraussetzung für derartige Überlegungen ist, eine große Reihe~ VOn 
Arbeiten erschienen, die dem Fortschritt sehr gedient haben und das angedeutete 
Problem der Verwirklichung näherbringen. An neueren zusammenfassenden 
Darstellungen der Farbenlehre seien besonders die VOn SCHRÖDJNGER (159), 
RÖSCH (148), SCHOBER (158) und RICHTER (146)1 genannt. 

Wenn es auch nicht Aufgabe dieses Berichtes sein kann, eine geschlossene 
Darstellung der Fortschritte auf dem Gebiete der Farbreizmetrik zu geben, so 
muß doch auf die für die Aufgaben der Farbenphotographie wichtigen Arbeiten 
näher eingegangen werden. Diese Aufgaben sind durch folgende Fragestellungen 
gekennzeichnet: 

Für ein bestimmtes farbenphotographisches Verfahren sind gewisse Licht
quellen, Filter, Schichtsensibilisierungen, Schichtfarbstoffe oder Wiedergabe
lichtquellen erforderlich. Wie müssen diese aus den praktisch zur Verfügung 
stehenden Möglichkeiten ausgewählt und aufeinander abgestimmt werden, um 
eine möglichst getreue Wiedergabe zu erzielen ~ In dieser Fragestellung sind 
folgende Aufgaben enthalten: 

1. Die Farben der Objekte sind in einem Maßsystem darzustellen. 
2. Die Wirkung der Objektfarben auf die Bestandteile der farbenphoto

graphischen Verfahren ist bis zum Auftreten der Farbe im endgültigen Bild 
zu verfolgen. 

3. Die sich ergebenden Farben sind in dem Unter I genannten Maßsystem 
einzutragen und im Vergleich mit den Objektfarben zu beurteilen. 

1. Allgemeine Farbenlehre. 
Die Versuche, die in der Natur beobachtete Mannigfaltigkeit der Farben nach 

bestimmten Prinzipien zu ordnen, setzen bereits mit NEWTONS Untersuchungen 

1 Diese modernste Darstellung kam leider zu spat in die Rande des Verfassers, 
als daß sie noch hatte verwertet werden konuen. 
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(1670) ein und dokumentieren sich in der Folgezeit in einer großen Zahl von 
Meßsystemen, Farbtafeln und Farbkörpern von sehr unterschiedlichem Wert. 
Dabei ist zu berücksichtigen, daß der Anw~ndungszweck vielfach den Wert be
stimmt; Maler und Färbereitechniker pflegen auf andere Bestimmungsstücke zu 
achten als Physiker oder Psychologen. Als physikalisch-chemische Technik neigt 
die Farbenphotographie der physikalischen Betrachtungsweise zu, doch spielen 
auch psychologisch-physiologische Überlegungen häufig eine Rolle. 

a) Farbkörper. 
Bei einer ersten Betrachtung scheidet sich die Reihe der unbunten Farben 

(Schwarz, Grau verschiedener Helligkeit bis zum Weiß als Gegenpol des Schwarz) 
von den bunten Farben, wie Rot, Orange, Gelb, Grün, Blau, Violett, Purpur. 
Während die unbunten Farben eine Reihe mit den Endpunkten Weiß und 
Schwarz bilden, lassen sich die bunten Farben als in sich zurücklaufende Reihe 
anordnen, wobei sich in der obengenannten Farbfolge der Kreis vom Purpur 
zum Rot wieder schließen läßt. Außer diesen rein heraustretenden Reihen 
kommen sämtliche Übergänge von jeder der kreisförmig angeordneten bunten 

MIss Farben höchster Sättigung und Reinheit über 
gedämpftere Töne zu Weiß~ Grau oder Schwarz 
vor, so z. B. von Rot über verschieden helle 
Rosa zum Weiß oder über verschiedene Rot
braun zum Schwarz; das führte zur Registrie-

_ (jfUfl rung aller Farben in Form von Anordnungen, 
bei denen eine Kreisebene, mit den reinen bun
ten Farben auf dem Umfang, im Mittelpunkt 
von der Achse der unbunten Farben durchsto-

'Schwarz ßen wird, während alle Mischfarben in einem 
Abb. 5. Farbkorper (nach WI OSTWALD). durch Kreis und Achse bestimmten räumlichen 

Gebilde eingegliedert werden, z. B. in einer 
Kugel nach PH. O. RUNGE 1809, oder zwei mit der Basis gegeneinander ge
stellten Kegeln nach WILHELM OSTWALD 1915 (Abb.5) (132). Die Mischfarben 
mit Weiß und Schwarz liegen dabei auf der Oberfläche dieser Körper, die 
Mischungen mit Grau im Inneren. Die von OSTWALD gewählten Bestimmungs
stücke sind zwar recht anschaulich und übersichtlich, ihre Bestimmung in der 
von OSTWALD gewählten Form ist jedoch noch unzulänglich. 

b) Farbdreieck und Eichreizkurven. 
Die physikalische Kennzeichnung der Farben setzt die gesehenen Farben 

in exakte Beziehung zu ihren physikalischen Korrelaten, nämlich Wellen
längen des sichtbaren Lichts und deren Intensitäten. Die spektrale Unter
suchung des von einer Lichtquelle ausgestrahlten, von einer Fläche zu
rückgeworfenen oder von einem durchsichtigen Körper durchgelassenen Lichts 
ergibt eine charakteristische, zahlenmäßig angebbare Verteilung der Inten
sität des Lichts auf die verschiedenen Wellenlängen des sichtbaren Lichts. 
Die Zuordnung der Intensitätsverteilung im so entstehenden Emissions-, Re
missions- oder Absorptionsspektrum zur empfundenen Farbe ist jedoch nicht 
durchweg eindeutig, denn es entspricht wohl einer bestimmten spektralen 
Intensitätsverteilung immer eine und nur eine Farbe, aber nicht umge
kehrt: Der gleiche Farbeindruck kann durch die verschiedensten spektralen 
Verteilungen erzeugt werden. Mit dieser vieldeutigen Darstellbarkeit hängt das 
Prinzip der Nachahmbarkeit der Naturfarben durch drei Grundfarben in der 
Farbenphotographie bekanntlich aufs engste zusammen. Insbesondere kann 
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man - mit gewissen, später zu besprechenden Ausnahmen - jede Farbe durch 
Mischung von höchstens drei einzelnen Spektrallinien ununterscheidbar nach
ahmen, gleichgültig, durch welche spektrale Zusammensetzung die nachzu
ahmende Farbe hervorgerufen wurde. 

Das Prinzip der Spektrumeichung. Da diese Zuordnung eindeutig ist, kann 
sie zu einer genauen Kennzeichnung der Farben Verwendung finden, voraus
gesetzt, daß zunächst über die Wahl der drei Spektrallinien Einigkeit herrscht. 
Da man aber anderseits, wenn man von anderen als den genormten Spektral
linien ausgeht, jederzeit durch Umrechnung den Anschluß an eine anders aus
gewählte Norm gewinnen kann, ist die Einengung der Freizügigkeit nur gering
fügig. Als Normallinien sind z. B. in dem deutschen Normblatt DIN 5033, das 
sich an die Festsetzungen der Internationalen Beleuchtungskommission auf 
ihrem Kongreß in Cambridge 1931 anschließt, folgende Linien gewählt worden: 

Spektralfarbe 7000 AE (Rot), 
Hg-Linie = 5461 AE (Grun), 
Hg-Linie = 4358 AE (Blau). 

Wird Licht dieser drei Spektrallinien, der sogenannten Eichreize, in einem be
stimmten Intensitätsverhältnis additiv gemischt, so entsteht Weiß. Wird ein 
Eichreiz E l anteilmäßig erhöht, der Anteil der beiden anderen Eichreize ent
sprechend vermindert, ohne deren Verhältnis untereinander zu ändern, so geht 
die Farbe der Mischung über verweißlichte Farbtöne dieses Eichreizes schließlich 
in die Farbe des EichreizesE) selbst über. Wird er vermindert, ohne daß zunächst 
das Verhältnis der beiden anderen Eichreize E2 und Es zueinander geändert wird, 
so entsteht ein Farbton, der im Farbkreis zwischen den beiden Eichreizen Elj 
und Es liegt und die Gegenfarbe zur ersten Eichreizfarbe darstellt, und zwar 
nähert sich auch in diesem Falle die Farbe, die sofort nach dem Verlassen des 
Weißgleichgewichts den Farbton der Gegenfarbe annimmt, über weißlichere 
Abwandlungen der gesättigten Farbe. Durch Erhöhung des Anteils eines der 
beiden verbleibenden Eichreize geht schließlich die Farbe über alle Zwischentöne 
in die des stärker vertretenen Eichreizes über. Ähnlich gelingt es, fast alle Farben 
durch geeignete Wahl de!> Mischungsverhältnisses der drei Eichreize zu erzeugen. 
Um die Darstellung der Mischungsergebnisse übersichtlicher zu gestalten, werden 
sie anteilmäßig in Dreieckskoordinaten eines gleichseitigen Dreiecks eingetragen. 
Die Ecken dieses Farbdreiecks werden von den Eichreizen eingenommen. Da 
die Einheiten so gewählt sind, daß sie gemischt Weiß ergeben, liegt in dieser 
Darstellung das Weiß im Mittelpunkt des Dreiecks (Schwerpunkt). Versucht 
man nun aber durch Mischung aus den drei Eichreizen die Farbe einer Spektral-

• linie nachzuahmen, die zwischen den Linien je zweier Eichreize liegt, so stellt 
man fest, daß das nicht vollständig gelingt; man kann wohl den Farbton genau 
erreichen, doch ist die Mischung stets gegenüber der nachzuahmenden Spektral
farbe etwas verweißlicht. Um nun aber doch auch solche Spektralfarben in bezug 
auf das gewählte Dreieck darstellen zu können, geht man anders vor: Man mischt 
dem Licht der nachzuahmenden Spektrallinie soviel von dem dritten Eich
reiz zu, bis auch hinsichtlich des Weißgehaltes die Farbe der Mischung 
zwischen den beiden anderen Spektrallichtern erreicht ist, zwischen de
nen die untersuchte Spektrallinie liegt. Die MeI;lge des dritten Eichreizes 
wird dann als negative Koordinate eingetragen. Eicht man auf diese Weise das 
gesamte Spektrum einer weißen Lichtquelle durch und trägt die gefundenen, 
teilweise negativen Werte in das Farbdreieck ein, so erhält man den Spektral
linienzug 8 in Abb.6. Das Ergebnis der Durchmessung kann man aber noch 
in einer anderen Form darstellen: Trägt man über einer Wellenlangenskala die 
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Anteile r, g und b der drei Eichreize für jede Spektrallinie ein, so erhält man 
(Abb. 7) drei Kurvenzüge, die Eichreizkurven, deren Form natürlich von der 
Wahl der Eichreize abhängt. Sie lassen erkennen, daß außer für die Spektral
linien, die selbst Eichreize sind, stets negative Werte eines Eichreizes vorhanden sind. 
Die Integrale über die einzelnen Kurven müssen sich als gleich ergeben, da sie den 
Anteil der drei Eichreize am Weiß der kontinuierlichen Lichtquelle darstellen 
und da diese Eichreize von vornherein so gewählt wurden, daß sie Weiß ergeben. 

Die Eichreizkurven sind nun für praktische Farbbestimmungen von größter 
Wichtigkeit. Liegen namlich die drei Eichreizkurven einmal fest, so braucht 
man für eine Farbbestimmung nicht durch genaue Nachahmung der Prüffarbe 
mittels der drei Eichreize deren Anteile zu bestimmen. Es genügt vielmehr, das 
Emissions-, Absorptions- oder Remissionsspektrum auszuphotometrieren, wofür 
die bekannten bequemen Methoden benutzt werden können. Die gefundenen 
Werte geben für jede Wellenlänge an, um wieviel stärker oder schwächer die 

G 

Abb. 6. Eichung des Spektrums mit drei Spektral
linien R, G und B (schematisch). 8 ist der Spektral

linienzug. 

l' 

Abb. 7. Die Betrage r, g, b der drei EIChrelze 
fur dIe Mischung der Spektrallimenfarben 

(schematisch). 

betreffende Farbe dort strahlt, durchlaßt oder remittiert als etwa das fur die 
Eichung benutzte weiße Licht. Ändert man daher die drei Eichreizkurven in 
Abb.7 in dem für die Prüffarbe gefundenen Verhältnis, so entstehen drei neue 
Kurven, deren Integrale sich wie die Anteile der Eichreize in der untersuchten 
Farbe verhalten. Das Verhältnis jedes der Integrale zur Summe aller dreier gibt 
also unmittelbar die Koordinaten im Farbdreieck an. Der Vorteil dieses Ver
fahrens springt in die Augen. Die Bestimmung der Farbkoordinaten einer vor
gelegten Farbprobe durch Nachahmung mittels der drei Eichreize setzt eine 
komplizierte Apparatur voraus. Die Eichreize müssen genau eingestellt werden, 
und das Ergebnis ist stark von der Farbtüchtigkeit des Beobachters abhangig. 
Das Spektralverfahren gestattet dagegen genaue Ausmessung des charakte
ristischen Spektrums, die sogar mit objektiv registrierenden Instrumenten 
(Photozellen) erfolgen kann. Die zur Übertragung in das Farbdreieck benutzten 
Eichkurven können dabei aus einer großen Zahl von Messungen verschiedener 
Beobachter als Mittelwert genau festgelegt werden; durch Übereinkunft können 
sie als Norm festgesetzt werden, wie das durch die Internationale Beleuchtungs
kommission (IBK) und im Anschluß daran durch das Normblatt DIN 5033 ge
schehen ist. 

Für einen derartigen Zweck ist nun das Farbdreieck in der oben dargestellten 
Form noch nicht allen Ansprüchen gewachsen, vor allem wegen des Auftretens 
negativer Koordinaten. Man kann jedoch die Eckpunkte des Dreiecks unbe
schadet seiner Anwendbarkeit so verlegen, daß sämtliche Koordinaten positiv 
werden. Wesentlich ist nur, daß die drei Eichreizkurven des Spektrums gemäß 
den neuen Koordinaten umgerechnet werden. Da die Wahl der Eckpunkte zu-
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nächst frei ist, können sie so gewählt werden, daß zusätzliche Faktoren mit dar
gestellt werden. 

In der Hauptsache sind es zwei Arten von Dreiecken, die größere Verbreitung 
gefunden haben. Bei dem Farbdreieck nach KÖNIG (110) und IVEs (100) sind 
die Eckpunkte so gewählt, daß sie den sogenannten 
FehHarben der Farbenblinden entsprechen. Die 6 
Lage der SpektraHarben geht aus Abb.8 hervor. 
Diese Darstellung ist jedoch heute durchweg ver
lassen zugunsten des Dreiecks der Internationalen 
Beleuchtungskommission, dem dasjenige des Deut
schen Normblattes DIN 5033 angeschlossen ist; 
hier ist die Wahl so erfolgt, daß die grüne Eichreiz
kurve gleichzeitig die spezüische Helligkeit der 
Spektrallinien des energiegleichen Spektrums, dar-
stellt. Da andere Dreiecksdarstellungen stets durch ,~~============~~ 
Umrechnung in dasDIN-Dreieck umgerechnet wer- R 
den können, empfiehlt es sich, alle Farbenangaben Abb. 8. Spektrumeichung im Farb-
stets auf dieses Normdreieck zu beziehen, obwohl dreieck (nach IvllS). 

es nicht frei von gewissen Nachteilen ist. 
Das Farbdreieck des Normblattes DIN 5033. Die wichtigsten Kennzeichen 

des Normblattes DIN 5033 "Bewertung und Messung von Farben" sind folgende: 
Tabelle 2, rechte Spalte (s. S. 353), entl,lält die Normalreiz betrage des energieglei
chen Spektrums, x für den roten, y für den grünen, z für den blauen Normalreiz, also 
diejenigen Mengen, die zur Ermi- . 
schungder Spektralfarben er-
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Abb. 9. Betrage nach DIN 5033. 

forderlich sind, wenn man die ge
dachten Normalreize (Eckpunkte 

K?\~~\~~\~~\~~\~~,~~\~~\~~,~~,~Z 
1,0 0,9 0,8 7,0 0,6 0,5 WI o,S 0,2 0, 1 

.x-
Abb. 10. Farhdreieck nach DIN 5033. 

Außere Kurve Spektrallinienzug, innere Kurve: Farborte 
von kontmmerlIchen Lichtquellen verschiedener 

Farbtemperaturen. 

des Dreiecks) zur Mischung verwenden könnte, die aus den drei ursprünglich 
zur Eichung verwendeten drei Spektrallinien durch Umrechnung gewonnen sind. 
Abb. 9 gibt die Kurven dieser Normalreizbeträge wieder. Die Eckpunkte des 
Dreiecks sind so gelegt, daß Kurve y in ihrer Form zugleich die Helligkeits
verteilung der Spektrallinien des energiegleichen Spektrums wiedergibt. 

Für die Eintragung in das Farbdreieck sind nicht die Normalreizbeträge, 
sondern ihre An teile an der Summe der drei Reize, also 

- y 
Y - x+il+ z 
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maßgebend; diese Normalreizanteile für die Spektralfarben sind in der linken 
Spalte der Tabelle 2 zu finden. Die Farborte der Spektralfarben des energie
gleichen Spektrums sind in Abb. 10 als äußere Kurve eingezeichnet. 

Die Normalreize sind so gewählt, daß gleiche Mengen davon Weiß ergeben. 
Der Weißpunkt liegt deshalb in der Mitte des Dreiecks. Außerdem müssen aber 
auch die Flächen zwischen den drei Normalreizkurven und der Abszisse in Abb. 9, 

also X =)x;.dA, Y=~i/.<dA, Z = Iz;.dA 

gleich sein als Summen der Teilreize über das ganze Spektrum. Die 'Farbort
bestimmung von anderen Lichtquellen oder Körperfarben wird nun folgender
maßen ausgeführt: 

1. Selbstleuchter (z. B. Lichtquellen, fluoreszierende Substanzen). Nach 
einem der bekannten spektralphotometrischen Verfahren wird die relative 
spektrale Energieverteilung E;. für eine möglichst große Anzahl diskreter 
Wellenlängen im sichtbaren Gebiet gemessen. Durch Multiplikation mit den 
Normalreizbetragen X, y, z des energiegleichen Spektrums in Tabelle 2 für 
alle gemessenen Wellenlängen erhält man drei Normalreizkurven, deren Integrale 

X = ~ E;.x;.dA, Y = ~ E;.YJ;.dA, Z = ~ E;.z;.dA 

aus den Kurven graphisch durch Ausmessen mit dem Planimeter oder Auszählen 
der Millimeterquadrate ermittelt werden. Bildet man wieder aus den Beträgen 
die Anteile: X y Z 

x= X+ y+Z' y= X+ Y+Z' z= X+ Y+Z' 

so hat man damit die für die Eintragung in das Farbdreieck geeigneten Koordi
naten, die zusammen mit der Leuchtdichte der Lichtquellen eindeutig und 
reproduzierbar die Farbe der Lichtquelle angeben. 

2. Körperfarben. Da Körperfarben in Aufsicht oder Durchsicht erst er
scheinen, wenn sie von einer Lichtquelle Licht erhalten, hängt ihre Farbe außer 
von den die Farbe bedingenden Eigenschaften des Objekts auch noch von der 
Farbe der Lichtquelle ab, die daher stets mit in Rechnung gezogen werden muß. 
Die Eigenschaften des Körpers sind durch die relative spektrale Re
mission B;. 

C;.=--
B o;. 

gegeben, die für jede Wellenlänge das Verhältnis der von der Oberfläch~ zurück
geworfenen (bei Aufsichtsfarben) oder durchgelassenen (bei Durchsichtsfarben) 
Intensität BJ. des Lichts zur Ausgangsintensität BOA angibt, wobei als Vergleichs
fläche für Aufsichtsfarben eine ideal weiße Oberfläche dient. Die relative spek
trale Energieverteilung E;. der zur Beleuchtung verwendeten Lichtquelle wird 
gemäß der relativen spektralen Remission c;' des Körpers geändert. Zur Er
mittlung der Farbkoordinaten einer Körperfarbe (cÄ) im Licht der spektralen 
Energieverteilung EÄ sind daher zunächst die Normalreizbeträge 

X = i c;, E;. x;. dA, Y = i cÄE;'YJ.dA, Z = i cJ.EJ.z;.dA 

zu bilden, die wieder, wie unter 1 bei den Selbstleuchtern, durch die Summe 
X + Y + Z dividiert die Normalreizanteile x, y und z ergeben. Um nun nicht 
für jede neue Lichtquelle neu eichen zu müssen, sind durch das Normblatt 
DIN 5033 drei Normallichtquellen A, Bund C festgelegt, von denen für die 
Farbenphotographie hauptsächlich A mit der Farbtemperatur 2848° K, also 
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Tabelle 2. Eichwerte des energiegleichen Spektrum~. 

N ormalrelz-Anteile N ormalreiz-Beträge 

11 z 
• 

0,1741 0,0050 0,8209 380 0,0014 0,0000 0,0065 
0,1740 0,0050 0,8210 385 0,0022 0,0001 0,0105 
0,1738 0,0049 0,8213 390 0,0042 0,0001 0,0201 
0,1736 0,0049 0,8215 395 0,0076 0,0002 0,0362 

0,1733 0,0048 0,8219 400 0,0143 0,0004 0,0679 
0,1730 0,0048 0,8222 405 0,0232 0,0006 0, II 02 
0,1726 0,0048 0,8226 410 0,0435 0,0012 0,2074 
0,1721 0,0048 0,8231 415 0,0776 0,0022 0,3713 
0,1714 0,0051 0,8235 420 0,1344 0,0040 0,6456 

0,1703 0,0058 0,8239 425 0,2148 0,0073 1,0391 
0,1689 0,0069 0,8242 430 0,2839 0,0116 1,3856 
0,1669 0,0086 0,8245 435 0,3285 0,0168 1,6230 
0,1644 0,0109 0,8247 440 0,3483 0,0230 1,7471 
0,1611 0,0138 0,8251 445 0,3481 0,0298 1,7826 

0,1566 0,0177 0,8257 450 0,3362 0,0380 1,7721 
0,1510 0,0227 0,8263 455 0,3187 0,0480 1,7441 
0,1440 0,0297 0,8263 460 0,2908 0,0600 1,6692 
0,1355 0,0399 0,8246 465 0,2511 0,0739 I 1,5281 
0,1241 0,0578 0,8181 470 0,1954 0,0910 I 1,2876 

0,1096 0,0868 0,8036 475 0,1421 0,1l26 1,0419 
0,0913 0,1327 0,7760 480 0,0956 0,1390 0,8130 
0,0687 0,2007 0,7306 485 0,0580 0,1693 0,6162 
0,0454 0,2950 0,6596 490 0,0320 0,2080 0,4652 
0,0235 0,4127 0,5638 495 0,0147 0,2586 0,3533 

0,0082 0,5384 0,4534 500 0,0049 0,3230 0,2720 
0,0039 0,6548 0,3413 505 10,0024 0,4073 0,2123 
0,0139 0,7502 0,2359 510 0,0093 0,5030 0,1582 
0,0389 0,8120 0,1491 515 0,0291 0,6082 0,1117 
0,0743 0,8338 0,0919 520 0,0633 0,7100 0,0782 

0,1l42 0,8262 0,0596 525 0,1096 0,7932 0,0573 
0,1547 0,8059 0,0394 530 0,1655 0,8620 0,0422 
0,1929 0,7816 0,0255 535 0,2257 0,9149 0,0298 
0,2296 0,7543 0,0161 040 0,2904 0,9540 0,0203 
0,2658 0,7243 0,0099 045 0,3597 0,9803 0,0134 

0,3016 I 0,6923 0,0061 550 0,4334 0,9950 0,0087 
0,3373 0,6589 0,0038 555 0,5121 1,0002 0,0057 
0,3731 0,6245 0,0024 560 0,5945 0,9950 0,0039 
0,4087 0,5896 0,0017 565 0,6784 0,9786 0,0027 
0,4441 0,5547 0,0012 570 0,7621 0,9520 0,0021 

0,4788 0,5202 0,0010 575 0,8425 0,9154 0,0018 
0,5125 0,4866 0,0009 580 0,9163 0,8700 0,0017 
0,5448 0,4544 0,0008 585 0,9786 0,8163 0,0014 
0,5752 0,4242 0,0006 590 1,0263 0,7570 0,001l 
0,6029 0,3965 0,0006 595 1,0567 0,6949 0,0010 

0,6270 0,3725 0,0005 600 1,0622 0,6310 0,0008 
0,6482 0,3514 0,0004 605 1,0456 0,5668 0,0006 
0,6658 0,3340 0,0002 610 1,0026 0,5030 0,0003 
0,6801 0,3197 0,0002 615 0,9384 0,4412 0,0002 
0,6915 0,3083 0,0002 620 0,8544 0,3810 0,0002 

0,7006 0,2993 0,0001 625 0,7514 0,3210 0,0001 
0,7079 0,2920 0,0001 630 0,6424 0,2650 0,0000 
0,7140 0,2859 0,0001 635 0,5419 0,2170 0,0000 
0,7190 0,2809 0,0001 640 0,4479 

! 
0,1750 

I 
0,0000 

0,7230 0,2770 0,0000 645 0,3608 0,1382 0,0000 
, , 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 23 
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PabeU.e2 (Fometzufl(/). 

0,7260 
0,7283 
0,7300 
0,7311 
0,7320 

0,7327 
0,7.334 
0,7340 
0,7344 
0,7346 

0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 

0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 

0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 
0,7347 

0,7347 
0,7347 

380 
385 
390 
395 

400 
405 
410 
415 
420 

425 
430 
435 
440 
445 

450 
455 
460 

I 
465 
470 

NormalreIz-Anteße NormalreIz-Beträge 

I 
I 

I 

11 z 

0,2740 0,0000 650 0,2835 
0,2717 0,0000 655 0,2187 
0,2700 0,0000 660 0,1649 
0,2689 0,0000 665 0,1212 
0,2680 0,0000 670 0,0874 
0,2673 0,0000 675 0,0636 
0,2666 0,0000 680 0,0468 
0,2660 0,0000 685 0,0329 
0,2656 0,0000 690 0,0227 
0,2654 0,0000 695 0,0158 
0,2653 0,0000 700 0,0114 
0,2653 0,0000 705 0,0081 
0,2653 0,0000 710 0,0058 
0,2653 0,0000 715 0,0041 
0,2653 0,0000 720 0,0029 
0,2653 0,0000 725 0,0020 
0,2653 0,0000 730 0,0014 
0,2653 0,0000 735 0,0010 
0,2653 0,0000 740 0,0007 
0,2653 0,0000 745 0,0005 
0,2653 0,0000 750 0,0003 
0,2653 0,0000 755 0,0002 
0,2653 0,0000 760 0,0002 
0,2653 0,0000 765 0,0001 
0,2653 0,0000 770 0,0001 

0,2653 0,0000 775 0,0000 
0,2653 0,0000 780 0,0000 

Integralwerte: 21,3713: 21,3714: 21,3715 
= 33,333 : 33,333 : 33,333 

0,1070 
0,0816 
0,0610 
0,0446 
0.0320 

0,0232 
0,0170 
0,0119 
0,0082 
0,0057 

0,0041 
0,0029 
0,0021 
0,0015 
0,0010 

0,0007 
0,0005 
0,0004 
0,0003 
0,0002 

0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 

Tabelle 3. Eichwerte fur das Spektrum der 
Normal beleuch tung A. 

0,0006 0,0000 0,0029 580 4,8594 4,6139 
0,0011 0,0000 0,0053 585 5,3549 4,4668 
0,0024 0,0000 0,0113 590 5,7896 4,2704 
0,0047 0,0001 0,0224 595 6,1403 4,0379 

0,0097 0,0003 0,0463 600 6,3518 3,7733 
0,0174 0,0004 0,0825 605 6,4299 3,4855 
0,0356 0,0010 0,1699 610 6,3346 3,1780 
0,0694 0,0020 0,3319 615 6,0877 2,8622 
0,1308 0,0039 0,6283 620 5,6865 2,5358 

0,2269 0,0077 1,0974 625 5,1267 2,1901 
0,3246 0,0133 1,5840 630 4,4902 1,8523 
0,4055 0,0207 2,0036 635 3,8779 1,5529 
0,4632 0,0306 2,3236 640 3,2791 1,2812 
0,4976 0,0426 2,5484 645 2,7004 1,0344 

0,5155 0,0583 2,7173 650 2,1681 0,8183 
0,5230 0,0788 2,8621 655 1,7078 0,6372 
0,5097 0,1052 2,9254 660 1,3141 0,4861 
0,4690 0,1380 2,8539 665 0,9850 0,3625 
0,3882 0,1808 2,5581 670 0,7241 0,2651 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 

0,0090 
0,0077 
0,0062 
0,0058 

0,0048 
0,0037 
0,0019 
0,0013 
0,0013 

0,0007 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
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TtdJell6 3 (F0rt6etzung). 

475 
480 
485 
490 
495 

500 
605 
610 
516 
;)20 

526 
530 
636 
040 
046 

660 
666 
660 
665 
670 

676 I 680 I 

380 I 386 
390 
396 

400 
406 
410 
410 
420 

425 
430 
436 
440 
446 

460 
466 
460 
466 
470 

476 
480 
486 
490 
496 

I 
0,2998 
0,2138 
0,1372 
0,0799 
0,0387 

0,0136 
0,0070 
0,0285 
0,0934 
0,2127 

0,3849 
0,6069 
0,8631 
1,1567 
1,4904 

1,8660 
2,2887 
2,7550 
3,2564 
3,7853 

4,3259 
4,8594 

0,2375 2,1979 675 
I 

0,5368 0,1958 
0,3108 1,8179 680 0,4022 0,1461 
0,4004 1,4575 685 0,2877 0,1041 
0,5196 1,1622 690 0,2019 0,0729 
0,6813 0,9308 695 0,1429 0,0515 

0,8960 0,7545 700 0,1047 0,0377 
1,1878 0,6191 706 0,0756 0,0271 
1,5398 0,4843 710 0,0549 0,0199 
1,9518 0,3585 716 0,0394 0,0144 
2,3855 0,2627 720 0,0283 0,0097 

2,7859 0,2012 726 0,0198 0,0069 
3,1609 0,1547 730 0,0140 0,0050 
3,4987 0,1140 736 0,0101 0,0041 
3,7999 0,0809 740 0,0072 0,0031 
4,0618 0,0555 746 0,0052 0,0021 

4,2841 0,0375 700 0,0032 0,0010 
4,4701 0,0255 766 0,0021 0,0010 
4,6110 0,0181 760 0,0021 0,0010 
4,6974 0,0130 766 0,0011 0,0000 
4,7285 0,0104 770 0,0011 0,0000 

4,7002 
I 

0,0092 776 0,0000 0,0000 
4,6139 0,0090 780 I 0,0000 0,0000 

Integralwerte: 109,8472: 100,0000: 35,5824 
= 44,757 : ,40,745 : 14,498 

Tabelle 4. Eichwerte fur das Spektrum der 
Normalbeleuchtung B. 

0,0015 0,0000 0,0070 680 4,4218 4,1984 
0,0028 0,0001 0,0135 686 4,6790 3,9030 
0,0063 0,0001 0,0301 690 4,8644 3,5880 
0,0131 0,0003 0,0626 696 4,9701 3,2684 

0,0282 0,0008 0,1340 600 4,9736 2,9546 
0,0517 0,0013 0,2455 606 4,8999 2,6561 
0,1083 0,0030 0,5163 610 4,7185 2,3672 
0,2139 0.0061 1,0236 616 4,4415 2,0882 
0,4058 0,0121 1,9495 620 4,0700 1,8149 

0,7017 0,0238 3,3944 626 3,6031 1,5392 
0,9916 0,0405 4,8394 630 3,1000 1,2788 
1,2134 0,0621 5,9951 636 2,6296 1,0530 
1,3446 0,0888 6,7448 640 2,1871 0,8545 
1,3878 0,1188 7,1067 646 1,7765 0,6804 

1,3718 0,1551 7,2308 660 1,4074 0,5312 
1,3229 0,1993 7.2399 666 1,0929 0,4078 
1,2269 0,2531 7,0422 660 0,8273 0,3060 
1,0807 0,3181 6,5769 666 0,6085 0,2239 
0,8589 0,4000 5,6599 670 0,4381 0,1604 

0,6365 0,5044 4,6670 676 0,3177 0,1159 
0,4348 0,6323 3,6980 680 0,2323 0,0844 
02667 0,7784 2,8332 686 0,1617 0,0585 
0,1475 0,9590 2,1449 690 0,1102 0,0398 
0,0672 1,1826 1,6156 696 0,0758 0,0!!73 

355 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
1 

0,0000 

0,0082 
0,0067 
0,0052 
0,0047 

0,0037 
0,0028 
0,0014 
0,0009 
0,0009 

0,0005 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 

0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
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Tabe/1e 4 (Fortsetzung). 

" Eoz lVii Eoz " E·z Eoy E·z 

500 0,0221 1,4538 1,224;2 700 0,0540 0,0194 0,0000 
505 0,0106 1,7976 0,9370 705 0,0378 0,0135 0,0000 
510 0,0403 2,1798 0,6856 710 0,0267 0,0097 0,0000 
515 0,1246 2,6052 0,4785 715 0,0185 0,0068 0,0000 
520 0,2707 3,0361 0,3344 720 0,0129 0,0044 0,0000 

525 0,4735 3,4272 0,2476 725 0,0087 0,0030 0,0000 
530 0,7291 3,7973 0,1859 730 0,0060 0,0021 0,0000 
535 1,0186 4,1292 0,1345 735 0,0042 0,0017 0,0000 
540 1,3445 4,4168 0,0940 740 0,0029 0,0012 0,0000 
545 1,7042 4,6445 0,0635 745 0,0020 0,0008 0,0000 

550 2,0915 4,8016 0,0420 750 0,0012 0,0004 0,0000 
555 2,5006 4,8840 0,0278 755 0,0008 0,0004 0,0000 
560 2,9200 4,8872 0,0192 760 0,0008 0,0004 0,0000 
565 3,3360 4,8122 0,0133 765 0,0004 0,0000 0,0000 
570 3,7359 4,6669 0,0103 770 0,0004 0,0000 0,0000 

575 4,1019 4,4568 0,0088 775 0,0000 0,0000 0,0000 
580 4,4218 4,1984 0,0082 780 0,0000 0,0000 0,0000 

Integralwerte : 99,0930: 100,0000 : 85,3125 
= 34,842 : 35,161 : 29,997 

etwa der Farbe der üblichen Glühlampen, und B mit der Farbe der gleichen 
Farbtemperatur, jedoch einem davorgesetzten genormten Lichtfilter zur Er
zielung der Farbe des "normalen Tageslichts" in Betracht kommen. Da für die 
Berechnung der Farbkoordinaten stets die Produkte E" X", E). !J;', E;. z" benötigt 
werden, sind diese im Normblatt gleich fertig für diese Lichtquellen ausgerechnet 
angegeben (Tabelle 3 und 4). 
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Abb. 11. Konstruktion der LUTHlIBscben Wellenlangenskalen nach gleichmaßig zunehmenden Normalreiz
beträgen. 

Die praktische Ausführung der Berechnung der Farborte kann nach einem 
Vorschlag von R. LUTHER (121) noch weiter dadurch vereinfacht werden, daß 
die Eintragung der BA -Werte in drei verschiedenen Koordinatensystemen erfolgt, 
deren Abszissen, die die Wellenlänge angeben, so gezerrt sind, daß gleichen Zu-
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nahmen der Normalreizbeträge im Spektrum der betreffenden Lichtquelle gleiche 
Zunahmen der Abszisse entsprechen. Zu diesem Zweck integriert man die Kurven 
der Normalreizbeträge (El. Xl. usw.) jeweils von einem Ende des Spektrums bis 
zu den einzelnen Wellenlängen, wie das in Abb. II beispielsweise für das energie
gleiche Spektrum ausgeführt ist. Man erhält durch Errichtung der Senkrechten 
auf den Abszissenpunkten bis zum Schnitt
punkt mit der Integralkurve und durch 
Fällen der Lote von den so gefundenen 
Kurvenpunkten auf die Ordinate die ge
wünschte Einteilung der Arbeitsskala. Da 
durch diese Abszisseneinteilung der Ein
fluß der Normalreize bereits berück
sichtigt ist, können die gemessenen 
Bl.-Werte unmittelbar durch Eintragung 
über diesen neuen Abszissen !Lusgewertet 
werden; durch Planimetrieren der Flä

TOO 
90 

80 

20 

10 

400 500 500 

chen erhält man Werte, deren Verhältnis Abb.12. Spektrale Durchlassigkeit eines Purpur-
zur Summe der drei Flächen ohne son- farbstoffs. 

stige Berechnung die betreffenden N ormal-
reizanteile und damit die Farbkoordinaten angibt. Abb. 12 zeigt die relative 
spektrale Durchlässigkeit eines Farbstoffs, Abb. 13 a, bund c die Übertragung 
der Kurve aus Abb. 12 in die gezerrten Koordinatensysteme nach LUTHER für 
die Rotreiz-, Grünreiz- und Blaureizanteile des energiegleichen Spektrums. Die 
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Abb. 13 a. Ubertragung der Kurve ans Abb. 12 in die LUTHER-SkaJa fur i. 

Ausmessung ergibt für den Ort der Farbe die Werte x = 0,4617, Y = 0,2242, 
z = 0,3141. Unter Verwendung dieser Aufzeichnungsmethode und des Spektro
densographen lassen sich die Farborte vorgelegter Proben in relativ kurzer Zeit 
mit guter Genauigkeit bestimmen. 

Eine noch weitere Vereinfachung, die im Prinzip mit den LtrTHERschen 
Koordinaten eng zusammenhängt, sei hier ohne nähere Erläuterung erwähnt 
(65, 147): 

7tJ1 
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Nach Ermittlung der SÄ -Kurve werden für die in Tabelle 5 angeführten Wellen
langen jeweils die sÄ-Werte aus der Kurve entnommen und in jeder Spalte für 
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Abb. 13 b. bertrngung der K urve aus Abb.1.2 in d ie LUTIH:B·Sknla für ii. 

sich diese Werte einfach addiert. Für eine schnelle Übersicht genügt es sogar, 
nur die mit einem Stern bezeichneten Werte aufzusuchen und zu addieren. Man 
erhalt in beiden Fällen drei Zahlen A"" A y und A z • Werden diese im Falle der 

~ 

, 

V--r--- ~ 
/ ~ 

~ 
I'----

1/00 50 « 
-,1,. 

Abb.13c. bertruguug der Kun'c HlIS Abb.12 in die L UTllt;R·Sknla rur z. 
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Verwendung von 30 Wellenlangen mit 3,333, von 10 Wellenlängen mit 10 multi
pliziert, so hat man unmittelbar die X-, Y- und Z-Beträge, aus denen in 
der üblichen Weise die Anteile x, y und z als Koordinaten ermittelt werden 
können. 

t 

A 
I 



Die Farbenlehre in der Farbenphotographie. 359 

Das Verfahren ersetzt die verschie- Tabelle 5. Auswahlwellenlängen 
dene Wertigkeit der Ordinaten bei gleich- für das energiegleiche Spektrum. 
abständigen Abszissen durch verschiedene 
Wertigkeit der Abszissen bei, gleichen 
Ordinaten so, daß die von Abszissen- und 
Ordinatenabschnitt gebildeten Flächen
integrale jeweils gleich bleiben. 

Die Bestimmung des Farborts des 
Farbstoffs in Abb. 12 für das energie
gleiche Spektrum ergibt nach dieser Me
thode x = 0,46, Y = 0,22, z = 0,32. 

Andere Meßmethoden werden später 
erwähnt (s. S. 363). 

Die Sättigung. Anstatt den Farbort 
im Dreieck dnrch Angabe wenigstens 
dreier N ormalreizanteile zu kennzeichnen, 
ihn also auf die Eckpunkte des Dreiecks 
zu beziehen, kann man seine Lage auch 
durch Bezugnahme auf den ebenfalls ge
nau festliegenden Spektrallinienzug und 
den Weißpunkt angeben. Diese Angaben 
haben den Vorzug größerer Anschaulich
keit; legt man nämlich eine Gerade 
durch den Weißpunkt und den Farbort 
F in Abb. 10 bis zum Schnittpunkt S mit 
der Spektrallinienkurve, so liegen auf die
ser Geraden alle Mischungsverhältnisse 
zwischen der Spektralfarbe und Weiß, 
d. h. also lauter Farben vom gleichen 

Nr. 

1 
* 2 

3 
4 

* 5 
6 
7 

* 8 
9 

10 
*U 

12 
13 

*14 
15 
16 

*17 
18 
19 

*20 
21 
22 

*23 
24 
25 

*26 
27 
28 

*29 
30 

426,2 
438,6 
448,5 
458,5 
473,2 
533,2 
545,7 
558,7 
560,0 
565,3 
569,9 
574,3 
578,2 
581,9 
585,6 
589,2 
592,7 
596,0 
599,5 
603,0 
606,6 
610,2 
614,0 
617,8 
622,1 
626,8 
632,4 
639,0 
648,4 
665,3 

11 

469,3 
491,9 
503,8 
5U,8 
518,2 
523,6 
528,4 
532,7 
536,8 
540,7 
544,2 
547,8 
551,2 
554,6 
558,0 
561,3 
564,8 
568,3 
571,8 
575,7 
579,5 
583,6 
588,0 
592,7 
597,9 
604,0 
610,8 
618,7 
630,1 
650,0 

z 

414,5 
422,5 
426,8 
429,6 
432,2 
434,7 
436,9 
439,0 
441,0 
442,9 
444,9 
446,8 
448,7 
450,7 
452,6 
454,6 
456,6 
458,5 
460,4 
462,4 
464,7 
467,0 
469,5 
472,1 
475,2 
478,4 
482,5 
488,0 
496,2 
512,6 

Farbton wie die Spektralfarbe, jedoch nach dem Weißpunkt hin mit zu
nehmendem Anteil an Weiß. In umgekehrter Richtung nimmt der Gehalt an 
Spektralfarbe, die Sättigung, zu. Der Farbort ist also genau bestimmt, wenn 
man die Spektralfarbe gleichen Farbtons (kurz den Farbton) und das 
Verhältnis angibt, in dem die Strecke Spektralfarbe-Weißpunkt geteilt wird. 
Übereinkunftsgemäß wird gewöhnlich das Verhältnis 

F W Farbort der zu kennzeichnenden Farbe--Weißpunkt 
8 = -S-W- = -----r;S-pe-;k,-;t-ra-;lf;-;;-ar----,-b-e------;;W~eiß-;-;· 'p-unkt----,--;-----=--

angegeben. Da dieses Verhältnis ersichtlich um so größer ist, je näher der Farb
ort der Spektrallinie liegt, als je gesättigter also die 'Farbe empfunden wird, 
wird es anschaulich die "Sättigung" genannt. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, 
daß diese "Sättigung" eine rein physikalische Definition ist und mit der empfin
dungsmäßigen Sättigung nicht übereinstimmt. Farbton und Sättigung können 
also zur Kennzeichnung der Farbe an die Stelle der weniger anschaulichen 
Dreieckskoordinaten treten. Bei den Farbmischungen zwischen Rot und Blau, 
den Purpurtönen, denen keine Farbe im Spektrum entspricht, wird statt dessen 
diejenige mit einem Minuszeichen versehene Wellenlänge angegeben, die bei Ver
längerung der Verbindung des Farborts mit dem Weißpunkt über diesen hinaus 
getroffen wird. Die gesättigtsten Farben liegen für diesen Bereich auf einer Ver
bindungsgeraden zwischen den äußersten Enden des sichtbaren Spektrums. 

Die Remission und der SchwarzgehaIt. Bisher ist stets nur von Farben die 
Rede gewesen, die entweder Spektralfarben oder Mischungen dieser Farben mit 
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Weiß waren; nur für diese Farben ist bisher das Einordnungsprinzip im Farb~ 
dreieck mitgeteilt worden. Für die Einfügung des ganzen großen Gebiets der 
mit Sohwarz gebroohenen Farben spielt nun die bereits als drittes notwendiges 
Bestimmungsstüok erwähnte Leuchtdiohte (Remission, Helligkeit) der Farbe eine 
aussohlaggebende Rolle. Bei einzeln stehenden farbigen Liohtquellen wird aller
dings duroh Änderung der Leuohtdiohte, etwa duroh vorgesetzte Grausoheiben, 
der Farboharakter nioht grundsätzlioh geändert. Ein rotes Neon-Reklamelioht 
wirkt auoh bei sehr versohiedener Helligkeit im wesentliohen stets rot. Bei allen 
in Aufsioht oder Durchsioht betraohteten Körperfarben der Natur aber, z. B. 
bei farbigen Aufstriohen, wird duroh Änderung ihrer Leuohtdiohte unter Um
ständen eine starke Änderung des Farbeindruoks verursacht. Die hier vor
liegenden Verhältnisse werden am einfachsten durch einige Versuche veranschau
licht: Wenn man ein braunes Papier im verdunkelten Raum so beleuohtet, daß 
das Auge nur das beleuohtete Papier, nicht aber die Lichtquelle oder eine be
leuohtete Umgebung sieht, oder wenn man die Farbfläche durch ein innen ge
schwärztes Rohr betraohtet, so tritt an die Stelle der Empfindung Braun ein 
Orange, dem die Sohwärzlichkeit fehlt. Beleuchtet man umgekehrt ein leuohtend 
orange gefärbtes Papier im Dunkelraum je zur Hälfte mit zwei verschieden 
starken Lichtquellen, ohne daß der Betrachter die Lichtquellen selbst oder eine 
weitere von ihnen beleuchtete Umgebung sieht, so nimmt das dunkler beleuchtete 
Feld eine bräunliche Farbe an. Ähnliche Versuche mit anderen schwärzlichen 
Farben, wie Olivgrün, Stahlblau usw., lassen erkennen, daß sie alle sich durch 
Wahl der Beleuchtungsverhaltnisse in solche Farben überführen lassen, die im 
Farbdreieck bereits ihren Platz gefunden haben; sie stellen gesättigte oder ver
weißlichte Farben dar, jedoch in einer vergleichsweise verminderten Leucht
dichte. Die relativ vermindert~ Leuchtdiohte wird als Schwärzliohkeit 
empfunden, sobald eine Vergleiohsmöglichkeit in Gestalt anderer, hellerer Flächen 
von sonst gleicher Sättigung besteht oder man sie auch nur in gewohnter Be
leuchtung sieht, in der man aus Erfahrung die Beleuchtung zu beurteilen weiß. 
Man nennt daher solche nur im Vergleich mit anderen entstehende Farbeindrüoke 
bezogene Farben im Gegensatz zu den unbezogenen Farben etwa von 
einzeln gesehenen farbigen Lichtquellen~ 

Um nun die als Schwarzgehalt empfundene Herabsetzung der Durchlässig
keit oder Remission von Körperfarben gegenüber einer mitgesehenen oder er
fahrungsmäßig beurteilten Norm bewerten zu kÖIlllen, ist zunächst zu bedenken, 
daß auch die Spektrallinien eines energiegleichen Spektrums, des Spektrums des 
weißen, Liohts, obwohl sie keinen Schwarzgehalt empfinden lassen, vergleichs
weise untereinander doch verschieden hell erscheinen, Gelb z. B. erheblioh heller 
als Blau. Eines der Hauptmerkmale des Normblattes DIN 5033 ist es, wie wir 
bereits sahen, daß die Normalreize so gewählt sind, daß die y-Kurve der Normal
reizbeträge des Grünreizes im Spektrum des energiegleichen Lichts (Abb.9) 
gleiohzeitig die relative Leuchtdichte (auch spezifische Helligkeit genannt) der 
Spektralfarben wiedergibt. Nachdem sichergestellt ist (150), daß die Leucht
diohten verschiedener Spektrallinien in Misohungen sich additiv verhalten, z. B. 
das aus zwei komplementären Spektrallinien gebildete Weiß also eine Leucht
diohte besitzt, die gleioh der Summe der Leuohtdiohte der Komponenten ist, 
gibt für eine beliebige Farbe das Integral über die Spektralkurve der y-Normal-

reizbeträge, also Y = )E.d/,l. dÄ, unmittelbar ein Maß für die Leuchtdiohte der 

untersuchten Farbe an. Für Körperfarben (Farbstoffe) ist ferner folgende nütz
liche Regelung getroffen: Die Werte Ei. fh für die Normalliohtquellen A, Bund C 
sind so gewählt (Tabelle 3 und 4), daß für eine ideal weiße Oberfläohe (Aufsiohts-
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farben) oder eine ideal durchlässige Schicht (Durchsichtsfarben), deren relative 
Remission bzw. Durchlässigkeit überall gleich 1 ist, das Integral über das ganze 
Spektrum r 

Y = J 8), E), y), d). = 100 

wird. Der Y-We)'t einer untersuchten Probe gibt also unmittelbar die Re
mission in Prozenten an. 

Zu den bisher betrachteten }(ennzeichen einer Farbe, der Sättigung (bzw. 
dem Weißgehalt) und dem Farbton, ist nun als drittes Bestimmungsstück all
gemein die Leuchtdichte, bei den bezogenen Farben die Leuchtdichte in ihrer 
spezifischen Erscheinungsform als Schwarzgehalt, zur Darstellung zu bringen. 
Da das zweidimensionale Farbdreieck hierzu nicht mehr ausreicht, muß die 
räumliche Darstellung zu Hilfe genommen werden. Man wählt dazu eine drei
seitige Pyramide, deren etwa nach unten gerichtete Spitze der Leuchtdichte Null 
entspricht. Die Kanten der Pyramide gehen durch die Normalreize x, y, z des 
Farbdreiecks der Abb. 10. Gemäß ihrer verschiedenen Leuchtdichte liegen die 
Orte für die Spektrallinien irgendeiner weißen Lichtquelle auf einer räumlichen 

100% 

Abb. 14. OptJmalfarben (A,-A,), (A,.--A.) und Voll
farbe (Äg-Ag'). 

Kurve. Ihre Projektion vom Leuchtdich
tenullpunkt als Projektionszentrum aus 

).g-
Abb. 15. Optimalfarben mit gleichem Farbton AO und 

zunehmender Remission. 

a und b Grenzwellenlangen. Bei v werden die Grenz
wellenlangen Ag und Äg' gegenfarbig (Vollfarbe). Bel 
werreicht eine Grenzwellenlange die Spektrumgrenze. 

auf die in irgendeinem Abstand vom Nullpunkt senkrecht zur Pyramidenachse 
schneidende Ebene ist der Spektrallinienzug im Farbdreieck. Für Körperfarben 
ist die an sich unendlich hohe Pyramide durch die Leuchtdichte der verwendeten 
Lichtquelle begrenzt, da keine Farbe heller sein kann als die Lichtquelle, aus 
deren Licht sie durch Absorption entsteht. 

Unabhängig von der Beleuchtungsstärke kann man aber für Körperfarben 
auch einen Farbraum festlegen, der durch die Remission von 100% einer 
ideal durchsichtigen oder ideal weißen Fläche gegeben ist, bei dem also 
die Richtung der Pyramidenhöhe nicht mehr den absoluten Wert der 
Leuchtdichte, sondern die Remission der Körperfarbe, des sogenannten Pig
ments in Prozenten des idealen Weiß angibt. Sämtliche praktisch vorkom
menden Pigmentfarben lassen sich innerhalb der dadurch gegebenen Py
ramide durch einen in diese eingeschriebenen Pigmentfarbenkörper wieder
geben, dessen obere Spitze ersichtlich durch das ideale Weiß mit 100% 
Remission oder Durchlässigkeit, dessen untere Spitze durch das vollkommene 
Schwarz mit 0% gebildet wird. Die hellsten überhaupt möglichen Pigment
farben bilden die Oberfläche dieses Körpers, der eine gewisse Ähnlichkeit des 
Aufbaus mit dem OSTwALDsehen Doppelkegel (Abb.5) aufweist. Wodurch ist 
nun die Lage dieser hellsten Farben gegeben und wodurch zeichnen sie sich, 
physikalisch betrachtet, aus? SCHRÖDINGER (160) hat nachgewiesen, daß bei 
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gegebener Sättigung die hellsten überhaupt möglichen Körperfarben, die so
genannten Optimalfarben, eine Remissionskurve zeigen, die immer nur die 
Werte 0 oder 100 hat, also etwa gemäß Abb. 14, Kurve A1-A2 oder Aa-A4 • Je 
enger der hundertprozentig durchlässige Spektralbereich ist, um so geringer ist 
natürlich die Remission im Vergleich zur ideal weißen Fläche, um so schwärz
licher wird also eine solche Pigmentfarbe aussehen. So geht z. B. aus Tabelle 4 
hervor, daß selbst im hellsten Teil des Spektrums bei 560 mp, ein gedachtes 
Pigment, das nur ein 5 mp, breites Spektralbereich vollständig reflektiert, im 
Licht der Lichtquelle B eine Remission von nur 4,9% besitzen kann, also schon 
fast schwarz aussehen wird. Pigmente, die aus dem aufgestrahlten weißen Licht 
nur ein unendlich enges Spektralbereich, also eine Spektrallinie remittieren 

Abb. 16. ,Lage der Vollfarben V im Farbdreieck nach 
DIN 5033. 

Sp Spektrallinienzug, W Weißpnnkt. 

würden, hätten daher die Remis
sion Null. Erweitert man, von 
einer solchen Spektrallinie ausge
hend (Abb.15), das vollständig re
flektierte Spektralgebiet, entspre
chend der Definition der Optimal
farben, nach beiden Seiten hin so, 
daß der Farbton erhalten bleibt, 
im Farbdreieck also auf einer Ge
raden zwischen Spektrallinie und 
Weißpunkt sich verschiebt, so nimmt 
neben dem Weißgehalt die Remis
sion bzw. Durchlässigkeit in der 
in Abb. 15 schematisch gezeigten 
Weise zu und endet schließlich bei 
100%, wenn das gesamte Spektrum 
remittiert bzw. durchgelassen wird, 
also beim Weiß. 

Zwei Stellen im Verlauf dieser 
Kurven sind von besonderer Be-
deutung: Bei v sind die beiden 

das Spektralband begrenzenden Wellenlängen Ag und Ag' gerade Gegen
farben geworden, ergänzen sich. also zu Weiß. Derartige Farben heißen 
VoUfar ben (133). Oberhalb von 1) findet jede bei der Erweiterung des Spektrums 
hinzutretende Wellenlänge eine andere vor, zu der sie gegenfarbig ist, mit der 
sie sich also zu Weiß ergänzt. Da also von v an die Erhöhung der Remission 
nur noch in Gestalt einer Zunahme von Weiß möglich ist, stellen die V oUf ar ben 
ausgezeichnete Farben mit größter Helligkeit bei gleichzeitig dem 
größtmöglichen Farbgehalt dar. Abb. 16 gibt die Lage der Vollfarben im 
Farbdreieck wieder. Die Stelle w in Abb. 15 ist insofern von Bedeutung, als 
hier die eine der den Spektrumausschnitt begrenzenden Wellenlängen die Grenze 
des sichtbaren Spektrums erreicht hat. Um die Erweiterung des Spektralbandes 
darüber hinaus ohne Änderung des Farbtones durchführen zu können, denkt man 
sich das Spektrum zu einem Kreis geschlossen derart, daß die Grenzen des sicht
baren Spektrums zusammenfallen. Hat also die nach rechts vorrückende Wellen
länge die Grenze erreicht, so springt sie nach dem Abszissenanfang zurück und 
rückt von dort aus in gleicher Richtung weiter. 
t(l Werden derartige Optimalfarbenkurven nun für alle Farbtöne ermittelt und 
in dem durch Remissionsskala und Farbdreieck gebildeten Farbkörper einge
tragen, so bilden diese Optimalfarben, wie bereits erwähnt, als hellste Farben 
die Oberfläche eines Körpers der möglichen Pigmentfarben. In Abb. 17 ist diese 
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Eintragung für die Kurve der Abb. 15 schematisch durchgeführt. Die Remissions
achse Schwarz-Weiß trifft das nur zur Hälfte und im Schnitt gezeichnete Farb
dreieck im Weißpunkt. G ist die Grenze der Farbpyramide. In Sp wird die 
SpektrallinienkurVe geschnitten, in V die Vollfarbenkurve der Abb.16. Wird nun 
jeweils auf der Verbindungslinie des Farbortes einer Optimalfarbe im Dreieck mit 
dem Schwarz punkt die Remission bzw. Durchlässigkeit eingetragen - für die 
Vollfarbe v der Abb. 15 z. B. bei Ader Abb. 17 - so entsteht für die Farben 
der Abb. 15 die durch A gehende Kurve der Abb. 17, die damit ein Schnitt durch 
die Oberfläche des Pigmentfarbenkörpers ist, der entsteht, wenn man diesen Vor
gang für alle Farbtöne ausführt. Samtliehe Farben, die dunkler sind als die 
Optimalfarben, liegen innerhalb dieses Körpers auf der Verbindungslinie Schwarz
punkt-Farbort, so bei D eine Farbe vom gleichen 
Farbton und gleicher Sättigung wie die Voll
farbe V, jedoch geringerer Remission, also hö
herer Schwärzlichkeit. Durch Angabe der Re
mission ist an sich die Pigmentfarbe hinreichend 
definiert, doch fehlt noch eine Angabe der 
Schwarzlichkeit, die einen höheren Gehalt an 
Anschaulichkeit besitzt, so wie ihn etwa die 
Angabe der Sättigung bzw. des Weißgehaltes 
gegenüber der einfachen Angabe der Lage im 
Farbdreieck hat. OSTWALD (132) bezieht seine 
Definition auf die Vollfarben: Der Gehalt an 
Volifarbe, Weiß und Schwarz ergänzen sich 
danach zu Eins: 

v+w+s=l. 
Durch diese Definition werden jedoch nur Far
ben innerhalb des Dreiecks Weiß-Schwarz-Voll
farbe A erfaßt. Für das Pigment B ist nach 
LUTHER (121) die Konstruktion zur zeichneri
schen Ermittlung der Werte v, wund s mittels 
der Parallelen zur Geraden Schwarz-Vollfarbe 
durchgeführt. Falls eine gewisse Anschaulichkeit 
der Angaben erreicht werden soll,kann in Erm'1n
gelung eines Besseren auf diese -Weise die 
Schwärzlichkeit zahlenmäßig wiedergegeben 
werden. 

8c1JwiJr~ 

Abb. 17. Querschnitt durch den Plg-
mentfarbenkorper (eine Halfte). 

We"ß-A-Schwarz Optimalfarbenkurye 
G Grenze des Farbdreiecks, Sp Spektral
linie V Lage der Vollfarbe Im FarbdreI
eck, A Lage der Vallrurbe Im Pigment
farbenkarper, K B BF F H ~ WeIßge
halt Schwarzgehalt : Vallfarbengehalt 

des PIgments B. 

c) Vereinfachte Meßverfahren. 
Das ausführlich beschriebene Meßverfahren, das kurz das Spektralverfahren 

genannt wird, ist zwar theoretisch einwandfrei und auch nicht zu umständlich, 
wenn man zur Messung den schnell arbeitenden Spektrodensographen von ZEISS
IKoN in Verbindung mit den LUTHERschen SpektralskaIen (s. S.356) oder 
den Auswahlwellenlängen der Tabelle 5 (s. S. 359) verwendet, doch hat es 
nicht an Versuchen gefehlt, auf anderen Wegen schneller zum Ziel zu 
kommen. Aus der großen Zahl von Verfahren, die im übrigen von RWHTER 
(146) ausführlich behandelt worden sind, seien hier nur einige angeführt. Die 
gebräuchlichen Verfahren werden üblicherweise in drei Gruppen eingeteilt, die 
analytischen, die synthetischen und die Helligkeitsverfahren. 

Analytische Verfahren. Anstatt die relative spektrale Remission für jede 
Wellenlänge photometrisch zu ermitteln, kann man bei Farbstoffen mit nicht 
zu scharf ausgeprägten Absorptionskanten sich mit Messungen in wenigen eng 
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begrenzten Spektralgebieten begnügen. Im ZEISsschen "Stufenphotometer" 
nach PULFRICH (141) wird hierfür ein Satz von sogenannten S-Filtern benutzt. 
Bei Farbstoffen mit steilen Absorptionskanten können Fehler dadurch entstehen, 
daß die Vergleichsfelder etwas verschieden gefärbt erscheinen. 

Synthetische Verfahren (Gleichheitsverfahren). Anstatt eine der zu messen
den Probe gleiche Farbe aus drei Spektrallichtern zu mischen, kann man ähnlich 
wie beim analytischen Verfahren auch mit drei Filtern von engen Durchlässig
keitsbereichen arbeiten, deren Farborte bekannt sind; das ist z. B. der Fall beim 
"Leifo" der Firma LEITz, Wetzlar. In allen derartigen Fällen muß darauf ge
achtet werden, daß die Größe des Beobachtungsfeldes gering, die Helligkeit aus
reichend und das Auge ausgeruht ist. Selbstverständlich können nur farb
tüchtige Beobachter diese Messungen durchführen, und diese sind infolge der 
immer vorhandenen Unterschiede in der Farbtüchtigkeit weniger allgemein gültig 
als solche nach dem Spektralverfahren. Beim ZEIssschen "Stufo" wird die unter
suchte Farbe aus einer Reihe von bekannten Testfarben gegebenenfalls unter 
Zumischung von Weiß zur Testfarbe oder, falls diese weniger gesättigt ist als 
die Probe, zu eben dieser ermischt (141). Bei einem von S. RöscH (149) vor
geschlagenen Verfahren werden die oben (S. 362) beschriebenen Optimal
farben, die durch Einschieben von bestimmten Blenden in das Spektrum leicht 
eingestellt werden können, als Testfarben benutzt. Der Weißgehalt ergibt sich 
tabellenmäßig aus der eingestellten Spaltbreite ; gleiche Helligkeit wird durch 
Schwächung der Intensität der Optimalfarbe mittels Graukeil erzielt, wodurch 
gleichzeitig also die Remission bekannt wird. Sehr schnell, wenn auch weniger 
genau, kann man bei Körperfarben durch Vergleich mit genormten Farb
aufstrichen arbeiten. Der bekannte OSTwALDsche Farbatlas ist hierfür gut 
brauchbar; wenn auch die theoretischen Grundlagen, nach denen er aufgebaut 
ist, angefochten werden, sind diese Farbnormen für viele Zwecke doch hin
reichend zuverlässig, und da von verschiedenen Seiten die Lage der Normfarben 
im Farbdreieck und ihre Remission bestimmt ist, ist auch damit der Anschluß 
an die übliche Darstellungsweise sichergestellt. 

Das Helligkeitsverfahren. Mißt man die Intensitäten, die sich ergeben, 
wenn man das Licht der zu prüfenden Farbe durch drei Eichfilter vom Farbton 
der Normalreize fallen läßt, so läßt sich dadurch ebenfalls der Ort im Farbdreieck 
bestimmen, sofern die Lage der Eichfilterfarben im Dreieck bekannt ist. Da 
jedoch bei der Aufstellung des Farbdreiecks die Helligkeitsempfindlichkeit des 
Auges im Spektrum eine grundlegende Rolle spielt, muß dies bei der spektralen 
Verteilung des Durchlassigkeitsvermögens der Meßfilter berücksichtigt werden. 
Dies ist dann der Fall, wenn die Filter der sogenannten LUTHER-Bedingung 
(121) genügell. Diese schreibt vor, daß für das Durchlässigkeitsvermögen der 
Filter gilt: 

Darin bedeuten D die Durchlässigkeit, rÄ, (JA, bÄ die Normalreize und h). die 
relative spektrale Helligkeitsverteilung für die betreffende Lichtquelle. Filter 
dieser Art sind nur annähernd richtig herzustellen, doch ist das Verfahren des
halb besonders aussichtsvoll, weil es nach entsprechender Erfüllung der Vor
bedingungen die Ausmessung mittels Photozelle oder photographischer Platte 
gestattet, also von der Sehtüchtigkeit des Beobachters unabhangig wird. Nach 
diesem Prinzip ist beispielsweise der leicht zu handhabende "Objektive Farb
messer Mod. DZ" nach DREsLER gebaut, der eine Selenzelle enthält, vor die nach
einander drei verschiedene Filterkombinationen geschaltet werden (30). 
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2. Die Prüfung der Farbwiedergabe. 

a) Grenzen der Anwendbarkeit der Farbenlehre. 
Wenn auch zwischen den ersten Anfängen der Farbenlehre" und denjenigen 

der Farbenphotographie Zusammenhänge bestehen, so sind doch die Ergebnisse 
der Farbenphotographie in der Praxis weniger durch theoretische Überlegungen 
auf Grund der Farbenlehre geleitet worden, sondern vorzugsweise auf empirischem 
Wege zustande gekommen, indem einfach die erzielte Farbwiedergabe mit den 
Farben des Aufnahmeobjekts unmittelbar verglichen und die bestimmenden 
Faktoren bis zur Erreichung des Optimums verändert wurden. 

Erst verhältnismäßig spät sind Untersuchungen über die Farbwiedergabe 
vom Standpunkt der Farbenlehre aus angestellt worden. Man könnte es fast als 
gemeinsames Kennzeichen dieser, Untersuchungen bezeichnen, daß sie sich alle 
mit der Frage auseinanderzusetzen hatten, warum die praktischen Ergebnisse 
gefühlsmäßig als gut zu bewerten seien, obwohl sie nur unter merklicher Ab
weichung von den theoretischen Forderungen der Farbenlehre zustande kommen. 
Der tiefere Grund hierfür liegt darin, daß die bisher vorliegenden Untersuchungen 
im wesentlichen auf der im vorigen Kapitel erläuterten sogenannten niederen 
Farbreizmetrik aufbauen mußten, die sich mit der Festlegung der Bestimmungs
stücke der Farben (Lage der Farborte im Farbdreieck usw.) befaßt. Die Er
gebnisse der sogenannten höheren Farbreizmetrik dagegen, die sich mit den 
empfindungsmäßigen Beziehungen der Farben befaßt, beispielsweise mit der 
Frage, um wieviel gesättigter eine Farbe empfunden wird als eine andere, oder 
mit Einflüssen des Farbkontrastes oder der Helligkeit auf die Farbempfindung, 
sind noch zu wenig ergiebig, um eine bedeutungsvolle Anwendung auf farben
photographische Probleme zu erlauben. Dabei sind aber solche Einflüsse häufig 
derartig groß, daß sie von ausschlaggebender Bedeutung für den Wert eines 
Farbenverfahrens werden können. Es sei nur daran erinnert, daß das Auge in 
der Lage ist, sich starken Änderungen in der Farbe der Beleuchtung anzupassen 
und etwa ein im Tageslicht weiß erscheinendes Papier bei dem gegenüber Tages
licht ausgesprochen gelben Glühlampenlicht genau so als weiß zu empfinden, 
während die Farbenphotographie diese Differenzen nicht ohne besondere Maß
nahmen zu überbrücken vermag. Anderseits läßt sich feststellen, daß z. B. starke 
Farbabweichungen in den dunkleren Teilen der sonst so kritischen Grauskala 
nicht auffallen, ja, man kann sagen, daß es bei subtraktiven Verfahren kaum ein 
neutrales "Schwarz" gibt; vielmehr liefert die Feststellung des Farbortes in 
solchen Fällen unter Umständen eine recht gesättigte Farbe. Trotzdem kommt 
diese infolge des Helligkeitskontrastes nicht zur Wirkung. 

Derartigen Besonderheiten des Auges verdanken wir es also, daß die offen
sichtlichen Abweichungen der farbenphotographischen Systeme von den Forde
rungen der Tpeorie der niederen Farbreizmetrik ohne grundsätzlichen Wider
spruch hingenommen werden können. Darum behält jedoch die Anwendung der 
Gesetze der niederen Farbreizmetrik auf die Farbenphotographie doch ihren 
Wert, zumindest insofern, als sie es gestattet festzustellen, ob überhaupt die 
wiedergegebene Farbe mit derjenigen des aufgenommenen Objekts übereinstimmt 
und in welcher Richtung etwaige Abweichungen zu korrigieren sind, sofern man 
mIT darauf verzichtet, ihre Größe zur Grundlage eines Urteils über die Güte der 
Wiedergabe zu machen. 

b) Beurteilung derFarb.wiedergabe durch vergleichendeBetrachtung. 

Farbentafeln und ihre Anwendung. Das gebräuchlichste Mittel zur syste
matischen Beurteilung der Güte der Farbwiedergabe ist die Farbentafel in 
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ihren verschiedenen Formen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, daß sie für ver
feinerte Beobachtungen vorteilhafterweise noch durch körperliche Gegenstande 
zu ergänzen ist .• Für laufende Prüfungen ist vor allem auch eine gut bemalte 
Büste sehr zu empfehlen, da die zarten Hautfarben gut wiedergegeben werden 
müssen. Der Wert einer l!'arbenprüftafelliegt nicht so sehr im Vorhandensein 
gesättigter Farbtöne; vielmehr sind gebrochene Farben, vor allem verweißlichte 
Farben unumgänglich notwendig. Das Vorhandensein einer Grauskala ist selbst
verständliche Voraussetzung. Von der AGFA ist eine Farbenprüftafel für Farben
photographie (3) in den Handel gebracht worden, die in Abb. 18, Tafel I, 
wiedergegeben ist. 

Es ist üblich, die Wiedergabe dadurch zu prüfen, daß das farbenphoto
graphische Bild mit .dem Original unmittelbar nebeneinander verglichen wird. 
Das führt mitunter, besonders bei Projektionsverfahren, zu Überraschungen; ein 
Projektionsbild nämlich, das für sich betrachtet auch hinsichtlich der Farb
sättigung als gut angesehen wurde, erscheint um vieles blasser, wenn das Original 
daneben aufgestellt und mit einer besonderen Lichtquelle beleuchtet wird. Nun 
sieht aber eine im Dunkelraum für sich beleuchtete Farbentafel gesättigter aus 
als im freien Raum bei normaler Beleuchtung. Dasselbe gilt aber auch für das 
Projektionsbild, und es ist daher fraglich, ob es richtig ist, die Farbsättigung der
jenigen der für sich beleuchteten Farbtafel gleichzumachen, was allerdings aus 
technischen Gründen meist ohnehin nicht streng möglich ist. Einen besonders 
scharfen Vergleich erhält man, wenn man eine Farbentafel so aufbaut, daß neben 
jeder Farbfläche sich eine gleich große rein weiße Fläche befindet, auf die später 
die betreffende Farbfläche des Farbpositivs projiziert wird. Bei der Projektion 
erhalten die Farbflächen des Originals ihr Licht von den weißen Flächen des 
Farbbildes, die so verschoben werden, daß ihr Bild auf die Farbflächen des 
Originals fällt. Die Stellen der weißen Flächen müssen bei der Aufnahme mit 
schwarzem Samt abgedeckt werden, falls die Vorlage mit einer besonderen Licht
quelle beim Vergleich beleuchtet werden soll. 

Abstimmung und Gradationsfragen. Die qualitativen Schlüsse, die sich aus 
der Betrachtung der Wiedergabe der Farbtafel ziehen lassen, beziehen sich 
hauptsächlich auf den Gesamtcharakter der Gradation und die Gradations
abstimmung der Teilbilder. Sie vermögen bei einiger Erfahrung wichtige Hin
weise zu geben. Im Mittelpunkt der Beobachtung steht dabei die Grauskala. 
Zeigt diese in allen ihren Stufen eine einwandfreie farbtonlose Wiedergabe, so 
kann trotzdem der Charakter des Bildes, von qualitativ häufig sehr schwer zu 
deutenden Abweichungen in der reinen Farbwiedergabe abgesehen, im ganzen 
unbefriedigend sein. So äußert sich eine zu harte Wiedergabe der Grauskala, 
verglichen mit der Grauskala der Vorlage, auch in charakteristischer Weise in 
der Farbwiedergabe. Die Brillanz der an sich schon leuchtenden Farben 
der Vorlage erscheint verstärkt, während verschwärzlichte noch schwarz
licher aussehen. Gleichzeitig wird die Wiedergabe ärmer an Farbtönen, da 
sich alles auf die Farbtöne der drei Grundfarben Rot, Grün und Blau 
und deren aus gleichen Anteilen dieser Grundfarben bestehende Mischun
gen Gelb, Blaugrün und Purpur zusammendrängt. Umgekehrt äußert 
sich eine zu weiche Gradation aller Teilbilder weniger charakteristisch nur in 
einer allgemeinen Herabsetzung der Farbbrillanz. Obwohl theoretisch von einer 
Gradation mit y = 1 das Optimum der Wiedergabe zu erwarten wäre, hat sich 
in der Praxis besonders bei den additiven Verfahren eine steilere Gradation ein
geführt, wie ja auch beim Schwarz-Weiß-Film eine solche steilere Gradation 
bevorzugt wird. 

Die zweite Gruppe von Beobachtungen, die der Farbtafelvergleich gestattet, 
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ist die Frage der richtigen Abstimmung der Teilbilder (72). Falls die Gradation 
günstig gewählt und zudem für alle drei Teilbilder genau gleich ist, kann doch 
noch eines der Teilbilder im ganzen zu dicht oder zu dünn gewählt sein. Dies 
äußert sich in einem sich über die ganze Grauskala erstreckenden vorherrschenden 
Farbton, der jedoch in den Schatten we
niger deutlich zu erkennen ist. Die Deu
tung der dadurch auftretenden Farbfehler 
ist in Tabelle 6 gegeben und an Hand der 
Abb. 19 leicht zu verstehen. Falls bei einem 
additiven Verfahren das Grün- und Blau
positiv gleiche Dichte an korrespondierenden 
Stellen der Grauskala besitzen (Kurve G 
bzw. B), während das Rotfilterpositiv zu 
dünn geraten ist (Kurve R), so läßt an den 
hellsten Stellen des Rotpositivs das Rotfilter 
alles Licht voll durch, während das Grün
und Blaufilter durch die höhere Dichte der 
Positive an· dieser Stelle abgedunkelt ist; in 

Tabelle 6. Farbfehler bei glei
cher Grada tion, aber verschie
dener Deckung der Teilbilder. 

.8 Farbe der zu dichten Teil· ... 
~ ~ bilder bei 
rS~ 
~~ 
• lil 

R 
G 
B 
c 
p 
z 

additiven 
Verfahren 

G+B 
B+R 
R+G 

R 
G 
B 

subtraktlven 
Verfahren 

p +z 
z+c 
c+p 

c 
p 
z 

der Grauskala herrscht also Rot vor. Umgekehrt herrscht Blaugrün vor, falls 
der Rotauszug zu stark gedeckt ist. Entsprechendes läßt sich aus Abb. 19 
für die subtraktive Wiedergabe ableiten (Tabelle 6, Spalte 3). 

Wesentlich schwieriger zu durchschauen sind Fehler, die auf ungleicher 
Gradation der Teilbilder beruhen. Während bei gleicher Gradation der Teilbilder 
überall die gleiche Farbe vorherrscht, die nur verschieden stark empfunden wird, 
kann es bei ungleicher Gradation vorkommen, daß in einem mittleren Gebiet 

~ 

1'\ '\. 

3,0 --~gl'lln 
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bleugru~ '\ gelb bzw pu!pur 
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Abb. 19. Vorherrschen einer Teilfarbe bei gleicher Abb.20. Farbverschiebungen bei ungleicher Grada-
Gradation. aber verschiedener Dichte der Teilbilder. tlon der Teilbilder. Die vorherrschende Farbe Ist 

über der Abszisse angegeben. 

der Grauskala neutrales Grau auftritt (Abb. 20), während in den helleren Teilen 
eine Farbe vorherrscht, die derjenigen komplementär ist, die in den Schatten 
dominiert. Derartige Fehler treten bei additiven Verfahren wegen Verwendung 
vorzugsweise der gleichen Emulsion für alle drei Teilschichten höchstens bei der 
Aufnahme und auch dort verhältnismäßig wenig in Erscheinung. Häufiger sind 
sie dagegen bei subtraktiven Verfahren, und dort hauptsächlich deshalb, weil die 
Umsetzung der Silberbilder in die Farbstoffbilder je nach Art des Verfahrens 
verschiedenartig erfolgen kann und nicht überall zu vergleichbaren Dichten 
führt. Im übrigen zeigt sich auch hier wieder, daß die Gesetze der niederen 
Farbreizmetrik für die Erfassung aller Verhältnisse der Farbenphotographie nicht 
ausreichen. Es ist nämlich festzustellen, daß die Farbfehler je nach ihrer Lage 
auf der Gradationskurve durchaus verschieden zu bewerten sind. Abweichungen 
in den helleren Teilen der Skala werden weit störender empfunden als solche in 
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den dunkleren, so da"ß z. B. eine in den hellen Teilen neutrale, in den dichteren 
jedoch gefärbte Wiedergabe der "Grauskala" durchaus zu brauchbaren Resul
taten führen kann. Dabei kann der dunklere Teil der Gradationskurve eine Farbe 
besitzen, die recht gesättigt ist, also im Farbdreieck weit vom Neutral-Weiß
Punkt entfernt liegt. 

c) Grauskala und Einzelschichtdichten. 
Messung der Dichten (Grauäquivalenzverfahren). Um die oben geschilderten 

Verhältnisse etwas scharfer quantitativ zu erfassen, ist die Messung der Grau
skala und der Teilschichten erforderlich, und zwar treten gewöhnlich zwei Fragen 
auf: Falls die Teilbilder gegeben sind, ist zu ermitteln, ob sie eine einwandfreie 
Wiedergabe der Grauskala er\varten lassen, wozu die Gradation der Einzel
schichten zu vergleichen ist. Im anderen Falle ist eine fertige Aufnahme der Grau
skala gegeben, und es ist zu ermitteln, welcher Einzelschicht etwa vorhandene 
Abweichungen zuzuschreiben sind und wie diese gradationsmäßig verlaufen. 

Jr-------------------~8--------------------~ 

2 

1 

c 

700m.,u 

Abb.21. Beziehung der Dichte dreier Farbstoffe c, p, z zu dem daraus erzielten Gran S. 

Für additive Verfahren bereitet das keine grundsatzlichen Schwierigkeiten, 
da nur Silberschichten auszumessen sind, die entweder völlig getrennt vorliegen 
oder doch im Falle der Rasterverfahren durch passende Filter leicht getrennt 
ausgemessen werden können. Anders dagegen bei subtraktiven Verfahren, bei 
denen gefärbte Teilbilder auszumessen sind. Bei einem streng aufgebauten Meß
verfahren müßte, falls die Einzelbilder getrennt vorliegen, Stufe für Stufe das 
gesamte Absorptionsspektrum ausgemessen und in Beziehung zur Grauskala ge
setzt werden, wobei nach Superposition der Absorptionskurven durch Addition 
der Farbdichten (Extinktionen) (Abb. 21) zu prüfen ist, ob der Farbort dieser 
subtraktiven Mischung im Weißpunkt liegt, also farbtonloses Grau zustande 
kommt. Da bei' den bei subtraktiven Verfahren verwendeten Farbstoffen das 
LilmERT-BEERsche Absorptionsgesetz hinreichend erfüllt ist, kommt man mit 
einem von HEYMER und SUNDHOFF (72) vorgeschlagenen einfacheren Verfahren 
schneller zum Ziel, bei dem nicht die Absorptionskurve über das ganze Spektrum 
ausgemessen wird, sondern nur ein Teil, der empirisch zu der Dichte desjenigen 
Grau in Beziehung gesetzt wird, das sich mit der betreffenden Farbskalenstufe 
als einer der drei erforderlichen Mischungskomponenten erzielen läßt. Der Gang 
des Verfahrens ist kurz folgender: Liegen die drei Einzelschichten getrennt in 
Form von Stufenbelichtungen ansteigender Dichte vor, so werden jeweils drei 
Teilschichten passender Dichte empirisch zu einem möglichst neutralen Grau 
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vereinigt, und zwar für eine Reihe von Dichten und im Licht derjenigen Licht
quelle, mit der das Bild später zu betrachten ist. Die Einzelschichten werden 
dann mit drei Filtern ausgemessen, die ein möglichst enges Spektralbereich im 
Gebiete des Maximums der Absorptionskurven der Einzelschichten durchlassen, 
z. B. mit den SCHOTT-Filtern Rot K II, Grün L 2 und Blau S 47. So erhält man 
bei Messung der gelben Schicht z mit dem Blaufilter B eine als {z B} bezeichnete 
Dichte (Abb. 21), ebenso für Messung der Purpurschicht p mit Grünfilter G die 
Dichte {pG}, für die Blaugrunschicht e mit Rotfilter R die Dichte {e R}. 
Die Messung kann im Photometer mit eingesetzten Filtern vorgenommen 
werden. Diese sogenannten Hauptfarbdichten {eR}, {pG}, {zB} sind nun 
stets geringer als die Dichte des durch alle drei Schichten erzielten Graus, da z. B. 
im Grün nicht nur die Purpurschicht absorbiert, sonderrl auch in gewissem 
Umfang die beiden anderen Teilschichten. Die Schwärzung S der übereinander
gelegten Schichten ist also 

S = kr {eR} = kg {pG} = kb {zB}. 

In manchen Fällen sind die Faktoren kr , kg , kb unabhängig von der Dichtestufe, 
wodurch sich das Verfahren vereinfacht. Man setzt 

{y.li} = krteR}, {pG} = kg {pG}, {zB} = kb{z B} 

und tragt für diejenigen Untersuchungen, in denen die zu er
wartende Grauwiedergabe vorgelegter Teilschichten beurteilt 
werden soll, diese "Grauäquivalente" {cR}, {pG} und {zB} auf, die 
bei einwandfreier Wiedergabe gleich, sein müssen. . 

Falls umgekehrt eine fertige Aufnahme mit bestimmten Abweichungen vor
liegt, die ermittelt werden sollen, so muß die betreffende Bildflache mit allen 
drei Filtern ausgemessen werden. Die sich ergebenden Meßwerte MR , MG und 
MB setzen sich zusammen aus der Hauptfarbdichte in dem betreffenden Spektral
gebiet und außerdem aus den sogenannten Nebenfarbdichten der beiden 
anderen Teilfarben im gleichen Gebiet, deren Bezeichnung analog derjenigen der 
Hauptfarbdichten ist, also z. B. {eG} für die Nebenfarbdichte des Blaugrün im 
Grün. Es ist also (Abb. 21): 

MR = {(' H} + {pR} + {zR}, I 
MG={eG}+{pG}+ {zG},( 
MB = {eB} + {pB} + {~B}, J 

worin jeweils die Hauptfarbdichten hervorgehoben sind. 

(1) 

Bei den in Betracht kommenden Farbstoffen kann die Nebenfarbdichte als 
eine lineare Funktion der Hauptfarbdichten angesehen werden. Bezeichnet man 
etwa mit <pR das Verhältnis der Nebenfarbdichte {pRf zur Hauptfarbdichte 
{pG}, also 

{pR} 
<pR = {p G}, 

{c G} 
<cG = {c R} , 

{cB} 
<cB = {eR} , 

Hdb. d. Photographie, Erg.·Bd. I. 

{z R} 
<zR = -tz B}' 

{z G} 
<zG= {zB}' 

{pB} 
<pB = {pa} , 

(2) 
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so kann man in (1) überall die Nebenfarbdichten durch die Hauptfarbdichten 
ersetzen und erhält drei Gleichungen: 

MR= {eR} +TpR{pG}+TzR{zB}, 1 
MG = TcG {eR} + {pG} + TzG{zB}, ~ (3) 

M B= TCB{eR} + TpB{pG} + {zB}. J 

Die Faktoren T lassen sich an Einzelproben bestimmen. Aus den drei 
Gleichungen(3) läßt sich dann {eR}, {pG} und {zB} bestimmen. Vernach
lässigt man die in der Rechnung auftretenden Produkte mit zwei und drei 
T-Werten wegen ihr~r Kleinheit, so wird schließlich 

{eR} 
{eR} =MR-MGTpR~MBTzR =-k-' 

r 

{pG} = MG-MB TzG-MRTcG = FilcG} , 
g 

{ } {zB} 
zB =MB-MRTcB-MGTpB =-k-' 

b 

Man kann also aus den Messungen mit drei Filtern und den 
ein für allemal ermittelten Werten für T und k die an-jeder Stelle 
vorhandene grau äquivalente Farbdichte ermitteln und aus dem 
gewonnenen Kurvenbild gemäß Abb. 19 und 2.0 die erforderlichen 
Schlüsse ziehen. 

Das Maskenverfahren. Die bisweilen beträchtliche Absorption der Farbstoffe 
in den Nebenabsorptionsgebieten wirkt sich bei der Farbwiedergabe auch dann 
ungünstig aus, wenn die Konzentration der Farbstoffe für Abstimmung auf 
neutrales Grau ausgewogen ist. So zeigt z. B. der praktisch häufige Fall der 
Abb. 21, daß zur Erzielung eines neutralen Grau ein relativ schwarzfreies Gelb 
ohne stärkere Nebenfarbdichten mit einem Blaugrün und Purpur vereinigt 
werden muß, deren Schwärzlichkeit sich vor allem in einer beträchtlichen Ab
sorption im Blau äußert. Infolge dieser Absorption ist die Menge Gelb, die hinzu
gefügt werden muß, um Grau zu erzielen, im Verhliltnis geringer als diejenige 
z. B. von Blaugrün, da im Rot das dort völlig durchlässige Gelb überhaupt nicht 
zur Absorption beiträgt. Durch das dichteste noch wiederzugebende Grau ist 
die maximale Dichte des Gelb festgelegt; diese ist dann aber womöglich zu gering, 
um ein gesättigtes Gelb noch wiedergeben zu können, denn die Schwärzung in 
den hellsten Stellen des Blaunegativs - entsprechend den dichtesten Teilen der 
Grauskala im Positiv - ist die gleiche wie für die Stellen, an denen das ge
sättigte Gelb erscheinen soll, die Gelbmenge aber ist der Grauskala angepaßt. 
Würde man die Gelbmenge erhöhen, so würde zwar genügend gesättigtes Gelb 
entstehen, die Grauskala jedoch Gelbüberschuß haben. Nach der von McADAM 
(125) vorgeschlagenen Maskenmethode wird dieses Dilemma dadurch ausgeglichen, 
daß beim Kopieren der Negative über diese dünne Positive der anderen Teil
auszüge konturendeckend gelegt werden. Diese sind an den Stellen, an denen 
im Positiv Gelb entstehen soll, im R- und G-Auszug völlig durchlässig, 
erhöhen also dort nicht die Dichte des Negativs. Wohl aber sind diese 
Maskenpositive zwangsläufig an allen Stellen geschwärzt, an denen im Po
sitiv auch die beiden anderen Teilfarben beteiligt sind, wo also insbeson
dere im Falle des Graus das Gelb in geringerer Konzentration vorliegen 
darf. Durch Überlegen der dünnen Positive über das Blaunegativ (für das 
Gelbbild) wird also, wie gefordert, zwangsläufig nur dort die Negativ-
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schwärzung herauf-, die Gelbdichte also herabgesetzt, wo eine geringere Gelb
dichte wegen der zusätzlichen Blauabsorption der beiden anderen Teilfarb
stoffe erwünscht ist, während dort, wo Gelb allein oder überwiegend ver
treten ist, keine Dämpfung eintritt. Die Bemessung der Schwärzung der Masken
positive kann empirisch ermittelt werden. Bei Positivverfahren, bei denen die 
Teilpositive getrennt gewonnen und nachträglich übereinandergelegt werden, wie 
beispielsweise beim Kodak-Wash-off-Reliefverfahren (s. S. 431) kann das so
genannte automatische Maskierverfahren verwendet werden. Zur Herstellung 
des Gelbbildes werden dort die schon vorher fertiggestellten Blaugrün- und 
Purpurbilder in den Strahlengang konturendeckend eingeschaltet. Da das 
Kopieren mit blauem Licht geschieht, wird das Kopierlicht genau entsprechend 
der Blauabsorption der beiden anderen Teilschichten gedämpft. Leider ist das 
interessante Verfahren wegen der komplizierten Handhabung einstweilen nur in 
besonders gelagerten Fällen anwendbar. 

d) Prüfung der Farbwiedergabe auf Grund der Farbenlehre (126,147). 
Die Farbenlehre ist streng anwendbar, wenn es sich nur darum handelt, 

die Gleichheit der Farbe des aufgenommenen Objekts und derjenigen der 
Wiedergabe nicht mit dem vergleichenden Auge, sondern objektiv nachzu
messen. Es werden dann durch Messung der spektralen Remission der Farb
proben etwa einer Farbentafel deren Farborte bestimmt und mit denjenigen 
verglichen, die sich bei der Wiedergabe ergeben. Derartige Messungen sind aus" 
geführt worden für die Agfa-Farbenplatte von 1927 durch SCHAEFER und ACKER
MANN (151), für Agfacolor-Kornrasterplatte und -film von 1933 von M. BILTz (13). 
Sie zeigen eine gewisse Abnahme der Sättigung und gewisse Verschiebungen im 
Farbton, haben aber einstweilen nur bedingten Wert, da die gefundenen Ver
schiebungen ohne höhere Farbreizmetrik nicht zu einem quantitativen Urteil 
über die Güte der Farbwiedergabe ausgenutzt werden können, die trotz der 
deutlich meßbaren Verschiebungen empfindungsmäßig als gut bezeichnet wird. 
Man muß sich darüber klar sein, daß die in der niederen Farbreizmetrik ver
wendeten Begriffe wie etwa die Sättigung physikalische Definitionen sind, die 
zwar den Empfindungen gleichgerichtet sind, deren Maßzahlen jedoch mit den 
Empfindungsstufen nicht identifiziert werden dürfen. Bis zu einer auch emp
findungsmäßig richtigen messenden Bewertung ist jedenfalls noch ein weiter 
Weg, da vielfach noch grundlegende Begriffe der Klärung harren. 

Wohl aber kann die niedere Farbenlehre noch dazu benutzt werden, um die 
Bedingungen zu erforschen, denen die wichtigsten Faktoren eines Farben
verfahrens, wie spektrale Durchlässigkeit der Aufnahmefilter, Schichtempfind
lichkeit und die bei der Wiedergabe zu verwendenden Filterfarben oder Bild
farbstoffe genügen müssen, um das Optimum zu erreichen. 

Bedingungen bei additiver Wiedergabe. Von diesen Untersuchungen sind die
jenigen über die additive Wiedergabe am weitesten gediehen. Um eine möglichst 
große Zahl von Farben durch additive Mischung wiedergeben zu können, müßten 
die Wiedergabefilter Farborten entsprechen, die ein möglichst großes Dreieck in 
die Kurve der Spektralfarben im Farbdreieck einschreiben. Hätte man drei 
Spektrallichtquellen mit den Wellenlängen 700 mp" 520 mp, und 400 mp" so wäre 
zwar der Umfang der wiedergebbaren Farben groß, die Wiedergabehelligkeit aber 
aus technischen Gründen gering. 

Auf keinen Fall aber ist es möglich, den erstrebten großen Farbumfang durch 
Aufnahme mit Filtern, die nur die genannten drei Spektrallinien durchlassen, zu 
erreichen, da diese aus dem Spektrum nur diese drei Spektrallinien aufzeichnen, 
alle anderen Linien aber überhaupt nicht wiedergeben würden. Um auch die 
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anderen Spektrallinien zu erfassen, müssen also die Aufnahmefilter weiter ge
öffnet werden. Optimalfilter; die in drei aneinander anschließenden Gebieten von 
etwa 700 bis 600 mp., 600 bis 500 mp. und 500 bis 400 mp. das gesamte Spektrum 
überdecken würden, ohne sich zu uberschneiden, können deshalb keine überall 
richtige Wiedergabe der Spektrallinien ergeben, weil sie alle innerhalb je eines 
dieser Gebiete liegenden Spektralfarben in einer und der gleichen Farbe, nämlich 
derjenigen des zugehörigen Projektionsfilters, wiedergeben würden. Um also 
z. B. das bei dieser Anordnung der Filter noch in den Bereich des Grünfilters 
fallende und deshalb als Grün wiedergegebene spektrale Gelb auch als Gelb 
erscheinen zu lassen, müßte eine Beteiligung des Rotfilters an dieser Stelle er
reicht werden, da Gelb in der Projektion aus einer Mischung des roten und 
grünen Filters entstehen muß, d. h. aber, die Aufnahmefilterdurchlässig
keiten müssen sich überlappen. Den erforderlichen Grad der Überlappung 
hat zuerst SCHRÖDINGER [(159), S. 488 bis 490] theoretisch festgestellt, nachdem 
dies Prinzip in der Praxis seit langem empirisch angewendet wurde. HARDY und 
WURZBURG (66) haben später die gleiche Rechnung in etwas allgemeinerer Form 
gebracht und einige weitere interessante Schlüsse daraus gezogen. Da der Gang 
der Rechnung ein gutes Musterbeispiel für die Behandlung farbenphotographi
scher Fragen auf Grund der Farbenlehre ist, sei er hier in der von HARDY und 
WURZBURG gewählten Form wiedergegeben. 

Man geht aus von den drei gegebenen Wiedergabefarben R, G, B, die etwa drei 
Spektrallinien, aber auch Filtern mit größeren Durchlässigkeitsgebieten ent
sprechen können. Gegeben ist ferner eine Farbprobe, die auf einer Emulsion mit 
einer gewissen spektralen Empfindlichkeitsverteilung durch drei Aufnahmefilter 
aufgenommen wird, was zu drei Teilnegativen führt. Die von diesen Teilnega
tiven kopierten drei Teilpositive werden mit den Wiedergabefarben projiziert; 
ausgehend von der Forderung, daß die durch Projektion erzeugte Farbe gleich 
derjenigen des ursprünglich aufgenommenen Objekts sein soll, wird rückwarts 
bestimmt, welche Form Empfindlichkeitsverteilung der Emulsion und Durch
lässigkeit der Aufnahmefilter besitzen müssen, falls die Wiedergabe unabhängig 
von der Farbe der Farbprobe exakt für alle Spektralfarben sein soll. 

Von den Wiedergabefiltern seien die Normalreizbetrage bestimmt 

fUr R zu X" Yr , Zn 
für G zu X g , Y g , Zg, 
für B zu X b, Y b, Zb' 

Die Lichtmengen, die zur Wiedergabe der Farbprobe durch diese drei Filter 
erforderlich sind und durch die Dichte der drei Teilpositive gesteuert werden 
sollen, betragen für das R-Filter r Einheiten, 

für das G-Filter g Einheiten, 
für das B-Filter b Einheiten. 

Die Normalreizbetrage X', Y', Z' der auf dem Schirm durch die drei Filter 
erzeugten Mischfarbe setzen sich aus den Normalreizbeträgen der Wiedergabe
filter nach Maßgabe der Steuerung ihrer Stärke durch die Teilpositive additiv 
zusammen: 

N ormalrmzbetrage der Misch· R-Filter uud G-Filter und B-FJiter und 
farbe R·Positiv G-PositlV B-Positiv 

X' (Gesamtrotreiz ) rXr + gXg + b Xb'l Y' (Gesamtgrünreiz ) r Y r + g Y g + b Y b, (1) 
Z' (Gesamtblaureiz ) rZ, + gZg + bZb' 
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Es wird gefordert, daß X', Y', Z' bzw. gleich den Normalreizbeträgen X, Y, Z 
des aufgenommenen Objekts sind. Ist E dessen spektrale Remission, so wird 

X = ~ E iC dA, Y = ~ E Y dA, Z j E z dA, (2) 

und aus der Bedingung für exakte Wiedergabe: 
, 

X = X', Y = Y', Z = Z' 

ergibt sich durch Einsetzen aus (1) und (2): 

r X r + g X g ~ b X b = ) E x dA, ) 

r Yr + g Y b + b Yb = ~ E y dA, 

r Zr + g Zb + b Zb = ~ E z dA. 

(3) 

(4) 

Die Steuerungsfaktoren r, g, b der drei Wiedergabelichter durch die drei 
Teilfarbenplatten sind ihrerseits bedingt durch die Aufzeichnung der Objektfarbe 
mit der spektralen Remission E durch die gemeinsame Wirkung von Schicht
empfindlichkeit und Filterdurchlässigkeit der Aufnahmefilter. Bezeichnet man 
die Produkte aus spektraler Empfindlichkeitsverteilung der Schicht und Filter-
durchlässigkeit für das Aufnahme-Rotfilter mit Sr, 

für das Aufnahme-Grünfilter mit Sg, 
fur das Aufnahme-Blaufilter mit Sb' 

so wird die Aufnahme der Objektfarbe durch die drei Filter bestimmt durch 

) E Sr dA, ~ E SgdA und ~ E Sb dA, 

Ausdrücke, die ihrerseits den Steuerungsfaktoren r, g, b der Teilpositive bei richtiger 
Wiedergabe proportional sein müssen: 

r = kr ~ E Sr dA, g = kg ~ E Sg dA, b = kb I E Sb dA. (5) 

Setzen wir die Ausdrücke der Gleichlmgen (5) in (4) ein, so erhalten wir als 
Bedingungen für exakte Wiedergabe der Farbe mit der spektralen Remission E 

krXr ~ E SrdA + kgXg ~ E SgdA + kbXb ~ E SbdA = ~ E ~dA') 
kr Yr l E Sr d A + kg Yg ~ E Sg d A + kb Y b ~ E Sb dA = ) E y d A, 

kr Zr ~ E Sr d A + kg Zg l E Sg dA + kb Zb ) E Sb dA = ~ E z d Ä. 

(6) 

Sollen diese Gleichungen nicht nur für E, sondern für beliebige Farben gelten, 
so muß erfüllt sein: 

kr X r Sr + kg X g Sg + kb X b Sb = X, 1 
kr Yr Sr + kg Yg Sg + kb Yb Sb =~, } 
krZr Sr + kgZg Sg + kbZb Sb = Z. J 

(7) 

Da es bei der Prüfung der Farbwiedergabe nicht darauf ankommt, daß die 
Helligkeit des Bildes genau gleich der des aufgenommenen Objekts ist, es viel
mehr genügt, wenn sie proportional für alle Farben geändert wird, kann man 
an Stelle der Produkte aus den - für die zu einem Filter gehörigen jeweils 
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gleichen - Faktoren k und den Normalreizbeträgen die ihnen proportionalen 
Normalreizanteile setzen: 

xr Sr + xg Sg + X b Sb = X, 1 
Yr Sr + Yg Sg + Yb Sb = y, ~ 
Zr Sr + Zg Sg + Zb Sb = Z. J 

(8) 

Falls man anniJnmt, daß die Wiedergabe mit Filtern erfolgt, deren Ort im 
Farbdreieck nahe seinen Eckpunkten liegt, werden alle Normalreizanteile der 
Wiedergabefilter praktisch Null außer Xr , Yg und Zb' so daß wird: 

(9) 

d. h. Sr, Sg und Sb müssen die Form der Grundempfindungskurven X, 
y, z besitzen, sich also gleich diesen überlappen [SCHRÖDINGER (159), 
S.490]. 

Für reelle Projektionslichter, etwa drei Spektrallinien der Wellenlänge 
700, 546 und 436 mt-t, nehmen die Kurven die Gestalt der in Abb. 7 wieder
gegebenen Eichreizkurven an. Das Vorkommen negativer Werte ist ein Ausdruck 
dafür, daß man mit Hilfe dreier Farben diejenigen Farben, die außerhalb des 
durch ihre Orte im Farbdreieck gegebenen Dreiecks liegen, nicht in ihrer natür
lichen Sättigung wiedergeben kann. Wenn man, wie es praktisch immer ge
schieht, die negativen Teile vernachlässigt, so werden sämtliche innerhalb des 
von den Projektionsfiltern gegebenen Dreiecks liegenden Farben einigermaßen 
richtig wiedergegeben, während die außerhalb liegenden Farben auf die Dreiecks
seite fallen. Diese ungleichmäßige Verteilung der Sättigung könnte zu Ungleich
heiten in der Wiedergabe führen. Falls man die Sättigung gleichmäßig für alle 
Farbtöne herabgesetzt wissen will, muß man die Berechnung der Filter auf einen 
Linienzug beziehen, der dem Spektrallinienzug ähnlich ist, indem nach LUTHER 
[(121), S. 556] die Sättigung aller Spektrallinien um den gleichen Faktor herab
gesetzt wird derart, daß die neu entstehende Kurve ganz innerhalb des Pro
jektionsfilterdreiecks liegt. Dann treten negative Werte in den Kurven für Sr> 
Sg, Sb zwar nicht mehr auf, doch ist die Sättigung im Durchschnitt stark herab
gesetzt. Man hat deshalb in der Praxis von jeher auf die genau farbton- und 
helligkeitsrichtige Wiedergabe, wie sie bei Auswahl der Filter gemaß Sr, Sg, Sb 
sichergestellt würde, verzichtet und statt dessen empirisch Kompromisse ge
funden, bei denen Abweichungen zugunsten einer höheren Sättigung in erträg
lichem Maße zugelassen werden. Rechnerisch ist das Optimum bei diesem Vor
gehen einstweilen nicht zu erfassen, da wiederum die höhere Farbreizmetrik 
benutzt werden müßte. 

Bedingungen bei subtraktiver Wiedergabe. Die Untersuchung der Be
dingungen der Farbwiedergabe nach den Siebverfahren stößt dadurch auf be
sondere Schwierigkeiten, daß für die Farbmischung keine einfachen Gesetze 
analog denen der additiven Farbmischung existieren. Während bei der Mischung 
der Farblichter die ermischte Farbe sich nach den für das Farbdreieck abge
leiteten Regeln auf einfache Weise bestimmen läßt, bei denen nur der Farbort, 
nicht aber die spektrale Zusammensetzung eine Rolle spielt, ist das Ergebnis der 
subtraktiven Farbmischung nur aus der spektralen Remissions- bzw. Durch
lässigkeitskurve von Farbstoff zu Farbstoff zu ermitteln. Liegen zwei Farbstoffe 
mit den spektralen Remissionsfunktionen 81 (Ä) und 8 2 (Ä) vor, so ist die Re
missionsfunktion der Mischung durch das Produkt der Funktionen der einzelnen 
Farbstoffe 8 1 (A) '82 (Ä) gegeben, das Wellenlänge für Wellenlänge ermittelt 
werden muß. Für viele Betrachtungen ist es einfacher, von den Extinktions-
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kurven auszugehen, da sich im logarithmischen Maß die Kurve der Mischung 
durch Addition der Ordinaten der Kurven der Komponenten graphisch ergibt. 

Infolge dieser VerhältniBBe läßt sich der Umfang der aus den drei verwendeten 
Farbstoffen Gelb, Purpur und Blaugrün durch Mischung wiederzugebenden 
Farben nicht durch Verbindung ihrer Farborte im Dreieck feststellen. Vielmehr 
muß das gesamte Gebiet der ermischbaren Farben VOn Punkt zuPunkt bestimmt 
werden. Erschwerend für die rechnerische Erfassung der VerhältniBSe kommt 
hinzu, daß Bchon bei Veränderung der Konzentration eines der Teilfarbstoffe 
allein der Farbton sich stark ändern kann. Der Grund dafür wird qualitativ aus 
Abb.22 ersichtlich. Die Remissionskurven z. B. purpurner Farbstoffe zeigen 
außer dem Hauptabsorptionsgebiet im Grünen gewöhnlich eine beträchtliche Ver-
ringerung der Remission auch im Blau, wie das die schematisierte Kurve ( ____ ) 
andeutet, während die Remission im Rot zu 100% angenommen ist. Wird die 
Konzentration erhöht, so wird der Blauanteil weiter verringert (Kurve ____ ), 
während der Rotanteil100% bleibt. Demzufolge muß bei erhöhter Konzentration 
die Farbe sich von Purpur nach Rot verschieben, wie das FruESER und REUTHER 
(51) für die Farbstoffe des Uvachromverfah-
rens messend verfolgt haben. Eine derartige 100 .•.. - .. :_------~I 

I: 
Farbverschiebung ist nur bei optimalen ~ 
Farbstoffen gemäß Kurve . _. _._. nicht zu ~ 
erwarten. Die Berechnung der für Auf- ~ 

I1 
!~h_==~,.,J. 
i L. __________________________ ! 

nahmefilter und Schichtempfindlichkeit er
forderlichen Kurven analog der oben für 
additive Projektion durchgeführten läßt 
sich zwar für eine Konzentration der 
Farbstoffe ebenso durchführen, ist jedoch 
wegen der Farbverschiebungen nur für 
diese Konzentration gültig. Da aber in der 
Praxis stets Farbstoffe nichtoptimalen 

R 6 B 
600 500 '100 

Abb. 22. Anderung des Farbtons nichtopti
maler Farbstoffe bei Konzentrationsanderung 

(schematisch). 
-- Remission eines Purpurfarbstoffes, 
____ Remission bei doppelter Konzentration, 
_ . _ • _ Remission eines optimalen l'arbstoffes. 

Charakters benutzt werden müssen, ist eine rechnerische Erfassung nicht möglich. 
Das Resultat der Betrachtungen über die Anwendung der Farbenlehre auf 

Probleme der Farbenphotographie ist also, daß eine Registrierung der Versuchs
ergebnisse durchaus erfolgen kann, daß jedoch sowohl für eine empfindungsmäßige 
Auswertung der Aufzeichnungen als auch fü.r die Ermittlung der besten Arbeits
bedingungen vor allem für subtraktive Wiedergabe noch außerordentlich viel zu 
tun bleibt. 

e) Lichtquellenfarbe und Filter. 
Die bisherigen Betrachtungen wurden vorwiegend unter dem Gesichtspunkt 

angestellt, daß das Licht für Aufnahme oder Wiedergabe ein energiegleiches 
Spektrum aufweist, von dem sich das Licht der Normlichtquelle B nicht allzu 
stark unterscheidet. Praktisch dagegen kommen für die Zwecke der Farben
photographie eine ganze Anzahl VOn Lichtquellen anderer Energieverteilung in 
Betracht, wie Bogenlampen, Glühlampen und vor allem das Tageslicht mit 
seinen stark wechselnden Lichtfarben. Es ist daher erforderlich, in den oben 
gegebenen Ansätzen für die theoretische Behandlung der Farbwiedergabe die 
Energieverteilung der jeweils verwendeten Lichtquelle als Funktion der Wellen
länge in die gegebenen Formeln einzubauen. 

Diese Energieverteilung ist nur in erster Annäherung als eine Konstante zu 
betrachten, denn eigentlich liefern nur Glühlampen bei Einhaltung der vor· 
geschriebenen Bedingungen für Spannung oder Stromstärke ein hinreichend 
reproduzierbares Licht. Blitzlicht und Bogenlampenlicht sind bereits erheblich 
weniger zuverlässig, da ihre Lichtfarbe von der Zusammensetzung des Materials 
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abhängt und beim Bogenlicht überdies, besonders bei Dochtkohlen, mit dem 
Kohlenabstand und der Lage des Kraters bisweilen ganz erheblich schwankt. 

Das weitaus schwierigste Problem für die Farbenaufnahme stellt jedoch das 
Tageslicht dar, dessen Zusammensetzung durch Tages- und Jahreszeit sowie 
durch atmosphärische und geographische Bedingungen ständigen Schwankungen 
unterworfen ist. Bekannt ist ja die stärkere Rotfärbung des abendlichen Lichts 
oder die Zunahme des Blauanteils mit der Höhe. Doch selbst wenn alle diese 
Bedingungen streng in Rechnung gezogen werden, bleibt stets noch der Einfluß 
vorherrschender Farben in der Umgebung des aufzunehmenden Objekts. So ist 
das in einem rottapezierten Zimmer erzeugte Licht stets deutlich reicher an Rot 
durch zusätzliche Reflexion roter Strahlen von den Wänden auf das Objekt als 
das Licht der gleichen Lichtquellen in einem Zimmer mit neutralem Anstrich, 
und bei Aufnahmen im Freien kann die Rolle der roten Wand von einem stark 
beleuchteten grünen Baum übernommen werden. 

Bei den praktisch in Gebrauch befindlichen farbenphotographischen Ver
fahren wird dieser Tatsache bekanntlich dadurch Rechnung getragen, daß für 
besonders häufig vertretene Lichtfarbengruppen, wie beispielsweise für Auf
nahmen im Hochgebirge oder in den späteren Abendstunden, bestimmte Kom
pensationsfilter zur Verfügung gestellt werden. Zur genaueren Feststellung der 
Lichtfarbe ist es jedoch erforderlich, nach den oben genannten Verfahren eine 
Bestimmung des Farbortes vorzunehmen. Hierfür kommen besonders die im 
Kapitel "Vereinfachte Meßverfahren" genannten Methoden in Frage. 

Eine wegen ihrer Handlichkeit und einfachen Bedienungsweise auch für den 
Amateur brauchbare Einrichtung zur Bestimmung der Lichtfarbe ist das "Color
Temperature-Meter" der EAsTMAN KODAK COMPANY, das (nach dem vorliegenden 
Prospekt) lticht zur Messung einer beliebigen Lichtfarbe dient, sondern nur zur 
Bestimmung der Farbtemperatur von Lichtquellen mit vorwiegend kontinuier
lichem Spektrum, wie Glühlampen, Bogenlampen und Tageslicht, soweit sich 
dieses auf der Farbtemperaturkurve der Abb. 10 bewegt. Die Skala ist in KELVIN
Graden geeicht. Für die Praxis interessiert vorwiegend die Frage, welches Filter 
für ein bestimmtes Aufnahmematerial bei der vorhandenen Lichtquelle benutzt 
werden muß. Zu seiner Ermittlung wird die Skala des Farbtemperaturmessers 
auf diej enige Far btem peratur eingestellt, für die das Aufnahmematerial a bgestimm t 
ist und nun durch Vorsetzen verschiedener Filter dasjenige herausgesucht, das beide 
Gesichtsfelder im gleichen gelblichen Licht erscheinen läßt. Von Interesse ist in 
diesem Zusammenhang eine Skala der wichtigsten Lichtarten in KELVIN-Graden, 
die aus Angaben von REEB (145), SEWIG (165), A. H. TAYLOR (178) und aus den 
Angaben des Prospekts des beschriebenen Geräts zusammengestellt ist: 

Tabelle 7. Farbtemperaturen verschiedener Lichtquellen 

150-Watt-Nltralampe .. ................. .. ... ...•. . .... . 
Nitraphot B. ................. ...... .................. . 

" K ........................................... . 
" S.. . . .. .............. ......... . ............. . 

Reinkohlebogenlampe ....................................... . 
Direktes Sonnenhcht, fruh oder ~pat, an Wintertagen, fallt bls .. 
Mittleres Tageslicht (Washmgton). . ........................ . 
Hochintensitatskohlebogenlampe ............................. . 
Dlrektes Sonnenlicht mlttags im Hochsommer bis ............. . 
Dlrektes Sonnenlicht mIttags bei klarem blauem Hlmmel st81gt bis 
Ganz bedeckter Hnnmel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " " 
Leicht verschle18rter oder rauchlger Hlmmel .................. . 
Licht nur vom blauen Hlmmel .............................. . 

I °K 

2770 
3000 
3200 
3400 

3700-5000 
5000 
5400 
5500 
5800 
6500 
6800 

7500-8400 
12000-24000 
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Vergleicht man diese Angaben mit den Farborten in Abb. 10, so wird an
gesichts der großen Farbunterschiede klar, wie wichtig eine derartige Farb
bestimmung sein muß. Bei allen solchen Messungen muß man sich jedoch über 
eines grundsätzlich klar sein: Eine bei einer irgendwie abweichenden Beleuchtung 
hergestellte Aufnahme mit einem Materia], das auf normales Tageslicht gut ab
gestimmt ist, liefert eine Wiedergabe, die genau den physikalischen Verhältnissen 
bei der Aufnahme entspricht. Bei sonnigem Wetter und blauem Himmel dient 
für ein Objekt im Schatten eines Hauses der blaue Himmel als Lichtquelle. Man 
arbeitet also mit einer Lichtquelle, die gegenüber normalem Tageslicht stark 
bläulich ist. Ohne Vorsatzfilter oder sonstige Abstimmung gibt die Farbaufnahme 
auch diese Abweichung genau wieder. Bei der unmittelbaren Betrachtung des 
Objekts wird jedoch dieser Blaustich gar nicht empfunden, da die bläulichere 
Beleuchtung unbewußt in Rechnung gestellt wird. Ein bei normalem Tageslicht 
weiß erscheinendes Papier wird trotz der bläulichen Beleuchtung auch im 
Schatten als Weiß empfunden. Bei der Betrachtung der fertigen Aufnahme fehlt 
jedoch diese Umstimmung des Auges, vor allem wenn der blaue Himmel im Bilde 
nicht sichtbar ist. Ganz entsprechend ist der Vorgang bei Aufnahmen im Glüh
lampenlicht. Dieser Fehler kann durch Filter, die nach der Beleuchtungsfarbe 
ausgewählt sind, behoben werden. Es gibt aber Fälle, in denen das nicht mög
lich oder gar nicht einmal angebracht ist. Bei Aufnahmen eines Sonnenunter
ganges würde der beabsichtigte Eindruck nicht erzielt werden, wenn man durch 
ein Vorsatzfilter die rote Lichtfarbe auf Tageslichtnorm bringen würde. Oder 
aber: wenn bei der angenommenen Aufnahme im Schatten eines Hauses größere 
Teile der umliegenden Landschaft im direkten Sonnenlicht und Teile des blauen 
Himmels mit aufgenommen werden sollen, so ergibt sich die Unmöglichkeit, 
gleichzeitig beide Teile auf Tageslicht zu normieren, ja, eine solche Normierung, 
falls sie möglich wäre, würde falsch sein, da in diesem Falle das Auge eine bläu
lichere Beleuchtung im Schatten vielleicht sogar fordern würde, was ganz von 
dem Flächenanteil der beiden Beleuchtungsarten im Bildfeld abhängt. Hier also 
kann die Fähigkeit der Umstimmbarkeit des Auges auf verschiedene Beleuchtungs
arten zu einer unübersteigbaren Schwierigkeit für die Farbenphotographie 
werden. 

Es ist im übrigen angebracht, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, daß der
artige grundsätzliche Fehler streng von solchen zu unterscheiden sind, die auf 
Fehlern des Verfahrens oder des Materials beruhen und bisweilen ganz ähnliche 
Effekte hervorrufen wie die oben geschilderten. Falls nämlich z. B. die Ab
stimmung auf Neutralgrau nicht für alle Teile der Grauskala gleich gut ist, können 
ebenfalls farbige Schatten auftreten. Solche Fehler haben besonders in den ersten 
Zeiten der subtraktiven (womöglich Zweifarben-) Verfahren viel Verwirrung an
gestiftet und zu übereilten Folgerungen hinsichtlich' der Schwierigkeiten der 
Farbenphotographie überhaupt geführt. 

Es ist hier noch eine Art von Filtern zu erwähnen, deren Zweck nicht die 
Beeinflussung der Abstimmung ist, sondern die Erhöhung der Farbsättigung. 
Die "Neophanfilter" des Handels sind bekanntlich Gläser, denen seltene Erden 
zugesetzt sind. Diese zeichnen sich durch sehr schmale Absorptionsbereiche im 
sichtbaren Licht, vor allem im Bereich des spektralen Gelbs aus. Diese Filter, 
aber auch solche, die aus geeigneten Farbstoffen mit engen Absorptionsbereichen 
aufgebaut sind, wurden auch für farbenphotographische Zwecke zur Erhöhung der 
Farbsättigung vorgeschlagen (192). Da eine Aussonderung von Spektralgebieten 
in den durch die Theorie geforderten Überschneidungsgebieten der Filter eine ge
wisse Annäherung an die Verwendung von reinen Spektrallinien bedeutet (s. S. 371 
und 372), sind so]che Filter für die Aufnahme mit Vorsicht zu verwenden; 
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denn es wird zwar für gewisse Farben eine Erhöhung der Farbsättigung erzielt, 
jedoch leidet dabei die allgemeine Richtigkeit der Wiedergabe des Farbtons. 
Wohl kann dagegen für die Wiedergabe besonders bei subtraktiven Verfahren 
eine Verbesserung eintreten, da auf diese Weise Farbstoffe mit flach verlaufenden 
Absorptionskanten in ihrer Wirkungsweise den auf S. 362 geschilderten Optimal
farben nahergebracht werden. 

Schließlich ist noch die Verwendung von schwach gefärbten Komplementär
filtern zur Korrektur eines Farbstiches bei der Betrachtung oder Projektion zu 
erwähnen, die vielfach von Amateuren empfohlen worden ist und auch beim 
BERTHON-SIEMENs-Verfahren (s. S. 410), (59) in etwas veränderter Form an
gewendet wurde, um Farbdifferenzen zwischen verschiedenen Szenen eines Films 
auszugleichen (112). 

111. Belichtungsmesser für die Farbenphotographie. 
Eine Normung der Empfindlichkeit auf dem Gebiete der Farbenphotographie 

ist bisher noch nicht vorgenommen worden, und das wohl mit Recht, da die 
bisher vorliegenden Erfahrungen noch nicht genügend umfassend sind. Anderer
seits ist jedoch eine Angabe der Empfindlichkeit und die darauf abgestimmte 
Messung des Aufnahme- oder Kopierlichts ganz besonders bei Farbenaufnahmen 
oder -kopien nötig; denn Über- oder Unterbelichtungen sind für das Resultat in 
einem viel höheren Grad bestimmend als bei der Schwarz-Weiß-Photographie, 
da mit der größeren Annaherung an die Natur jede Abweichung um so deutlicher 
empfunden wird. Ferner ist es eine Eigentümlichkeit der meisten farbenphoto
graphischen Verfahren, daß ihr Belichtungsumfang erheblich kleiner ist als in 
der Schwarz-Weiß-Photographie. Das liegt zum Teil daran, daß ein großer Teil 
von ihnen als Umkehrverfahren arbeitet, deren Belichtungsumfang dadurch be
schränkt ist, daß die Ausgleichsmöglichkeit im Kopierprozeß fortfällt und aus 
Helligkeitsgründen bei der Wiedergabe nur ein mit der Schwelle bereits beginnen
des Bild erwünscht ist. Dann aber ist auch noch die Tatsache wichtig, daß 
häufig nur für einen bestimmten Teil der Schwärzungskurve infolge von Grada
tionsverschiedenheiten der Teilbilder eine hinreichend ausgeglichene Abstimmung 
erreicht wird, so daß A,bweichungen von der richtigen Belichtung zu Farb
verschiebungen führen. Mit Recht ist aus diesen Gründen der Belichtungsmesser 
zum ständigen Begleiter des Farbenphotographen geworden. Hier finden die 
gleichen Belichtungsmesser Verwendung, die schon für Zwecke der Schwarz
Weiß-Fhotographie sich eingebürgert hatten und auf die daher hier nur verwiesen 
zu werden braucht [(136) und S.234 bis 285 dieses Bandes]. 

Es hat sich hierbei gezeigt, daß es unbedingt erforderlich ist, eine e:r;npirische 
Eichung des Belichtungsmessers vorzunehmen, denn die bei der Fabrikation und 
Lagerung der Geräte eintretenden Abweichungen von der Norm spielen zwar für 
die Schwarz-Weiß-Photographie wegen des größeren Belichtungsspielraums keine 
unbedingt schädliche Rolle, wohl aber bei dem engen Belichtungsspielraum in 
der Farbenphotographie. Es ist sogar zu empfehlen, die Eichung, die am ein
fachsten durch Aufnahmen mit gestaffelten Belichtungszeiten erfolgt, von Zeit 
zu Zeit zu wiederholen. 

Wegen der größeren Subtilitat der Farbenphotographie ist es in besonders 
wichtigen Fallen, so vor allem bei Aufnahmen im Filmatelier, nötig, sich über 
die sachgemäße Anwendung der Belichtungsmesser Rechenschaft abzulegen. In 
der Natur ist die Beleuchtung und die Stellung des Objekts mehr oder weniger 
gegeben, im Atelier muß dagegen die Beleuchtung erst geschaffen werden, und 
zwar so, daß sie den Eigenschaften des Materials entgegenkommt. Bestimmender 
Faktor ist hier in erster Linie die Empfindlichkeit. Beim Schwarz-Weiß-FIlm 



Objektive fur farbenphotographische Zwecke. 379 

herrscht hier keine Not, denn es kann die Empfindlichkeit des ganzen Spektrums 
für die Erzeugung des einen Bildes ausgenutzt werden, und außerdem kann man 
innerhalb weiter Grenzen die Lichtfarbe der Sensibilisierung oder umgekehrt an~ 
passen. Beim Farbenfilm dagegen steht höchstens etwa ein Drittel des gesamten 
Spektrums für die Erzeugung jedes Teilbildes zur Verfügung, und Sensibili
sierung und Lichtfarbe sind weitgehend festgelegt. Die daraus sich ergebende 
Lichtnot, die in den ersten Zeiten des Farbenfilms zu grotesken Schwierigkeiten 
geführt hat, zwingt zu genauester Auswägung der Ausleuchtung. Ihre Grenze 
ist daher nur durch exakte Belichtungs- (Beleuchtungs-) Messer festzulegen. Hier 
handelt es sich darum, nicht nur ein allgemeines Lichtniveau einzuhalten, sondern 
es müssen sowohl obere wie untere Grenze der Beleuchtung bestimmt werden, 
um mit der Beleuchtung innerhalb des durch das Verfahren gegebenen Be
lichtungsumfanges bleiben zu können. Mit den üblichen Belichtungsmessern, die 
einzelne Stellen des Objekts nicht mit der genügenden Genauigkeit auszumessen 
gestatten, ist hier kaum auszukommen. Man wird daher besondere Geräte zu 
verwenden haben, die es gestatten, vom Standpunkt der Kamera aus die Leucht
dichte auch kleiner Flachen (Spitzlichter) zu messen. Da geeignete Geräte dieser 
Art bisher nicht im Handel sind, muß man sich einstweilen damit begnügen, die 
Beleuchtung am Ort des Objekts zu bestimmen, wofür die üblichen Luxmeter 
benutzt werden können. Ein in erster Linie für Schwarz-Weiß-Filme bestimmtes 
Spezialgerät dieser Art beschreiben SCHMIDT, GÖTTSCH und KOCHS (154). Die 
Methode der Beleuchtungsmessung ist jedoch nicht ganz einwandfrei, da sie nicht 
berücksichtigt, wieviel Licht nun tatsächlich in Richtung auf die Kamera (Spitz
lichter !) reflektiert wird. Allgemein ist zu sagen, daß heute die im Atelier für 
Farbenaufnahmen erforderliche Beleuchtung im Vergleich zum Sonnenlicht nicht 
einmal besonders hoch ist. Während Sonnenlicht eine Beleuchtungsstärke von 
rund 90000 Lux hervorruft, ist im Atelier je nach dem Verfahren eine solche 
von etwa 5000 bis 20000 Lux für durchschnittliche Farbaufnahmen erforderlich. 
Diese Beleuchtungsstärke ist jedoch für den Schauspieler noch immer reichlich 
hoch, da die Wärmeentwicklung nicht unbeträchtlich ist und die erforderliche 
Anordnung der Leuchten im Blickfeld des Schauspielers mit ihrer im Ver
gleich zur Umgebung hohen Leuchtdichte eine gewisse Blendung erzeugt. 

Die in der Literatur bei der Schilderung neuer Farbenverfahren vielfach zu 
findende Angabe, daß "nur unwesentlich mehr Licht erforderlich sei als bei 
Schwarz-WeiB-Aufnahmen", ist insofern irreführend, als bei diesen zur Ver
meidung von Unterbelichtungen unter Ausnutzung des großen Belichtungs
spielraums der neueren Negativschichten gewöhnlich ein Vielfaches der zur Zeit 
unbedingt erforderlichen Schwellenbeleuchtung von ungefähr 500 Lux in den 
Schatten angewendet wird, während man bei Farbenverfahren gewöhnlich nahe 
der unteren Grenze des unbedingt Erforderlichen arbeitet. 

IV. Objektive für farbenphotographische Zwecke. 
Im großen und ganzen können die für Schwarz-Weiß-Photographie bewährten 

Objektive auch für die Farbenphotographie verwendet werden. Es hat sich 
jedoch gezeigt, daß Objektive hoher Brillanz meistens vorzuziehen sind. Die 
bei ungünstig gebauten Objektiven auftretenden "falschen" Reflexe können 
nämlich die Farbsättigung, die ohnehin gewöhnlich zu wünschen übrig läBt, 
weiter vermindern, womöglich sogar beim Vorherrschen stark gefärbter, aus
gedehnter Flächen im Bilde eine Farbverfälschung kleiner Flächen anderen 
Farbtons verursachen. Besonderes Interesse in 'diesem Zusammenhang verdient 
eine neuartige Methode, durch Oberflächenbehandlung des Linsenglases die 
Oberflächenreflexion weitgehend zu unterdrücken und dadurch die Brillanz der 
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Aufnahmen zu steigern. Durch Aufbringung dünner Schichten, z. B. von 
Calciumfluorid, werden durch Interferenz die von der Glasoberfläche und von 
der Oberfläche der aufgebrachten Schicht reflektierten Strahlen ausgelöscht. 
Nach diesem Prinzip hergestellte Objektive, die sich deshalb auch für Farb
aufnahmen besonders bewahren, werden von der Firma CARL ZEISS als sogenannte 
T-Objektive in den Handel gebracht. 

Ferner kann die bei den modernen Objektiven mit stark röhrenförmigem 
Bau leicht auftretende Vignettierung, die sich in einem unter Umständen 
starken Helligkeitsabfall nach den Bildfeldrändern äußert, Farbenverfahren mit 
geringem Belichtungsspielraum im Gebiet knapper Belichtung zur Gefahr werden. 
Während der Helligkeitsabfall im Schwarz-Weiß-Bild hingenommen, unter Um
ständen sogar als vorteilhaft empfunden wird, sind die im Gebiet der Unter
belichtung bisweilen auftretenden Farbverfälschungen kaum zu übersehen, zumal 
durch die Möglichkeit des Vergleiches mit dem übrigen Farbcharakter des Bildes. 
Da der Vignettierungsfehler jedoch nur bei voller Öffnung der Blende ausgepragt 
in Erscheinung tritt, empfiehlt es sich, in solchen Fällen stärker abzublenden. 

Über die besonderen Anforderungen der Linsenrasterverfahren an das Ob
jektiv wird an gegebener Stelle (s. S.400) berichtet. 

B. Die farbenphotographischen Verfahren. 
Es wäre naheliegend, sich bei der Darstellung der Verfahren, die im Laufe 

der letzten Jahre eine mehr oder weniger große Bedeutung erlangen konnten, 
nach den auf S. 340 gegebenen Einteilungsregeln zu richten und etwa sämtliche 
reinen Spreiz- oder Siebverfahren und die Kombinationsverfahren streng von
einander zu scheiden. Das ist jedoch nicht in allen Fällen durchführbar, da 
manche Aufnahmeverfahren sich beliebiger Wiedergabeverfahren und umgekehrt 
bedienen. Hinzu kommt, daß durch strenge Einhaltung, der Einteilung manche 
Verfahren mit etwas geänderten Kennzeichen wiederholt und in verschiedenen 
Gruppen auftreten würden, wodurch die Übersicht erschwert würde. Ähnlich 
stände es mit einer Einteilung rein nach den Verwendungsgebieten, wie Klein
bild, Schmalfilm, Theaterfilm, Papierbild usw. Im folgenden ist daher die 
systematische Einteilung zwar im allgemeinen beibehalten worden, jedoch in 
etwas gelockerter Form, und die einzelnen Verfahren sind dort eingeordnet, 
wohin ihr Hauptkennzeichen sie verweist. Aus diesem Grund werden z. B. alle 
Aufnahmeverfahren mit Strahlenteilungseinrichtung unter den Spreizverfahren 
behandelt, alle Verfahren zur Erzeugung von Papierbildern unter den Sieb
verfahren, gleichgültig, ob sie mit Strahlenteilungskameras oder Mehrpack
verfahren aufgenommen werden. Etwaige sonstige Abweichungen werden bei 
der Beschreibung der Verfahren erwähnt. 

Wie in der Einleitung ausgeführt, sollen vorzugsweise solche Verfahren hier 
beschrieben werden, die Anspruch auf praktische Bedeutung erheben können oder 
sie zeitweilig besessen haben. Diese Grenze ist jedoch häufig schwer zu ziehen. 
Nicht immer werden daher nur, Verfahren angeführt, die in merklichem Umfange 
ausgeübt werden oder wurden, da weniger gebräuchliche, oft nur von wenigen 
Amateuren ausgeübte Verfahren dennoch von systematisch-didaktischem oder 
historischem Wert sein können. Anderseits gibt es Verfahren, die in zahlreichen, 
kaum unterscheidbaren Spielarten existieren, wie beispielsweise die Aufnahme 
auf Bipackfilm und das Kopieren auf doppelseitig begossenen Positivfilm, die 
sich häufig nur durch den Namen der Hersteller unterscheiden und eigentlich 
nicht den Anspruch auf Darstellung als besonderes Verfahren erheben können. 
Hier ist also eine summarische Behandlung angebracht. 
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Eine gewisse Schwierigkeit bietet die Anführung der Literaturstellen. Auf 
einem Gebiet mit so schnellem Wachstum wie dem der Farbenphotographie sind 
zusammenfassende Darstellungen meist selten. Die umfangreichste Literatur
quelle ist ohne Frage die Patentliteratur, deren Wert jedoch durch zwei Tat
sachen vermindert wird: Bei allen bedeutenderen Verfahren bildet jede zu
gehörige Patentschrift meist nur ein Steinehen zu einem größeren Mosaik, so daß 
die Übersicht erschwert ist. Dann aber muß bedacht werden, daß ein Patent 
letzten Endes ja eine juristische Urkunde ist, geschaffen mit dem Ziel, einen 
rechtlichen Vorteil auf einem allerdings naturwissenschaftlichen Gebiet zu er
langen. Nicht selten wird daher der naturwissenschaftlich-historisch wichtige 
Kern unter einem Wust von Nebensächlichkeiten erdrückt, vielleICht sogar ist 
die Darstellung zweck bedingt, wenn auch nicht durchaus beabsichtigt, gefärbt. 
Aus allen diesen Gründen sind daher die Patente als Literaturbelege nur 
dort herangezogen, wo anderweitige Veröffentlichungen in Zeitschriften fehlen 
oder historische Gründe dies sonst erforderlich machen. Aus diesem Grunde 
sind alle Zitate auch nicht als Prioritätsbeweise zu werten, was bei den 
ineinandergreifenden und teilweise noch in der Klärung begriffenen Erfinder
ansprüchen kaum zu verantworten wäre, sondern nur als Hilfen für denjenigen, 
der tiefer in den Stoff eindringen will. 

Die neueren zusammenfassenden Veröffentlichungen gliedern sich in solche, 
die sich in bestimmten Zeitabständen mit den jeweiligen Neuerungen befassen 
(60, 169), dabei aber vielfach auch Vorschläge aus Patentschriften bringen, die 
sich praktisch nicht durchzusetzen vermochten, und in größere Arbeiten, die 
vorzugsweise den Stand der Praxis wiedergeben, dann aber manchmal nur engere 
Gebiete umfassen (32,33,34,48,74,105,120,129,142,167,185). 

Im großen Überblick gesehen, zeigt die Entwicklung der Farbenphotographie 
seit dem Erscheinen des achten Bandes dieses Handbuches eine fortschreitende 
Verlegung des Schwerpunktes von den Spreizverfahren auf die Siebverfahren. 
Während im ersten Teil dieses Zeitabschnittes die Farbrasterverfahren, vor allem 
Korn- und Linsenraster, das Feld beherrschten, wurden sie im zweiten Abschnitt 
mehr und mehr von den Mehrschichtenverfahren verdrängt, und zwar auf fast 
allen Hauptanwendungsgebieten, so dem des Kleinbildfilms, des Schmalfilms und 
des Normalfilms. Obwohl gerade der Theaternormalfilm als Projektionsverfahren 
noch am ehesten den additiven Verfahren zugänglich gewesen wäre, hat hier mit 
zahlreichen Zweifarbenfilmen der Umschwung zuerst eingesetzt. Das hat seinen 
Grund darin, daß die Mängel aller additiven Verfahren, nämlich geringe Hellig
keit der Projektion und Anfälligkeit gegen apparative Störungen, auf diesem 
Gebiet ihre mühelose Anwendung geradezu unmöglich machten. Der Umschwung 
war auch dadurch nicht aufzuhalten, daß theoretisch, wie im ersten Hauptteil 
gezeigt, die Spreizverfahren eine einwandfreiere Wiedergabe erwarten lassen 
sollten als die Siebverfahren. Um nämlich die sekundaren Mängel der Spreiz
verfahren, vor allem die geringere Wiedergabehelligkeit, zu beheben, mußten 
vielfach Kompromisse geschlossen werden, durch die diese Vorzvge verschwanden. 
Damit ist nicht gesagt, daß nicht durch Entdeckung neuer Verfahren· auch 
Spreizverfahren vielleicht für bestimmte Spezialgebiete noch einmal wieder auf
leben könnten, aber die technische Prophezeiung hat zu oft Schiffbruch erlitten, 
als daß sie zur Bestimmung einer Entwicklungsrichtung dienen dürfte. 

I. Die Spreizverfahren. 
Wie in der Systematik auf S. 340 auseinandergesetzt, fallen unter die Spreiz

verfahren alle diejenigen, bei denen mit Hilfe von Filtern in den Grundfarben 
R, G, B oder E, 0 zeitlich nacheinander oder räumlich nebeneinander getrennte 
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Teilbilder entworfen werden. Die dazu bekannt gewordenen Mittel sind sämtlich 
schon in den Frühzeiten der Photographie aufgefunden worden. Die Verfahren, 
über die hier zu berichten ist, stellen daher meistens nichts anderes dar als den 
Ausbau älterer Gedanken mit den Mitteln der modernen Technik. Lediglich die 
Linsenrasterverfahren lassen einen moderneren Zug erkennen. Nur auf einem 
Gebiet haben die Spreizverfahren noch ihren Platz behaupten können, nämlich 
für die Aufnahme in der gewerbsmäßigen Reproduktionstechnik. Hier spielen 
Lichtverluste oder die Unhandlichkeit von Aufnahmegeräten vielfach keine aus
schlaggebende Rolle gegenüber dem Vorteil einwandfreier und leicht zu be
arbeitender Teilauszüge, wie man sie in dieser Qualität durch Siebverfahren 
bir?her nicht erreichen konnte. Es bleibt abzuwarten, ob mit der weiteren Ver
vollkommnung der Siebverfahren nicht auch diese Position noch verlorengehen 
wird. 

1. Strahlenteilungskameras für Einzelaufnahmen. 
(Verfahren mit Filterwechsel, räumlicher Parallaxe und optischer 

Strahlenteilung .) 

a) Filterwechsel (zeitliche Parallaxe). 
,Für Einzelaufnahmen in größeren Formaten spielen nach wie vor die Kameras 

eine gewisse Rolle, bei denen die drei Teilaufnahmen nacheinander gemacht 
werden und der Bildträger, meist in besonderen Gleitkassetten mit vorgebauten 
Filtern, von Bild zu Bild weitergeschaltet wird. Derartige Einrichtungen für 
Amateurzwecke werden beispielsweise zur "Makina"- und "LINHoF"-Kamera ge
liefert. Sie sind natürlich nur für ruhende Objekte geeignet. Der besonders ein
fache Filmtransport in den Kleinbildkameras läßt diese für derartige Zwecke 
ebenfalls sehr geeignet erscheinen. Die Firma LEITZ bringt deshalb ein Vorsatz
gerat zur "Leica" in den Handel, in dem die drei Grundfarbenfilter leicht ge
wechselt werden können. Die COLOUR Pa:OTOGRAPHS LTn. London bietet eine 
vollautomatische Einrichtung für größere Formate an, bei der Platten Und Filter 
durch eine vor der Belichtung aufgezogene Feder weitergeschoben und auch die 
Belichtung nach vorheriger Einstellung der Teilbelichtungszeiten selbsttätig vor
genommen werden. Nach dem gleichen Prinzip, jedoch mit sehr viel kürzeren 
Belichtungszeiten arbeitet die "MRoz"-Kamera (68), bei der alle Teilaufnahmen 
bei ausreichender Beleuchtung in 1/25 Sekunde durch eine Kurbeldrehung her
gestellt werden, so daß also auch mäßig bewegte Objekte aufgenommen werden 
können. Ähnlicher Art ist auch die "Trichroma"-Kamera (183). 

b) Räumliche Parallaxe. 
Derartige Verfahren sind nicht mehr aufgetaucht. Streng genommen gehören 

hierher jedoch auch alle diejenigen Verfahren, bei denen in einem einzigen 
Objektiv oder in seiner unmittelbaren Nahe das Strahlenbündel durch eingesetzte 
Filter etwa in Streüenform wie beim Linsenrasterfilm (s. S. 399) in ein rotes, 
grünes und blaues Strahlenbündel raumlich unterteilt wird, denn die Fehler der 
räumlichen Parallaxe, daß in Objektebenen, auf die nicht scharf eingestellt wurde, 
farbige Ränder auftreten, sind auch hier, wenn auch nicht im gleichen Maße, 
zu finden. Auch die "Jos-Pe-Kamera" (182), bei der die unmittelbar hinter dem 
Objektiv angeordneten Spiegel ihre Strahlenbündel von verschiedenen Teilen des 
Objektivs entnehmen, gehört hierher. ' 

c) Optische Strahlen teilung. 
Das außerordentliche Interesse, das frühere Jahre an der Entwicklung von 

Strahlenteilungskameras hatten, hat sich in dem gleichen Maße gelegt, in dem 
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andere einfachere Verfahren für den Amateur greifbar wurden. Für einen 
größeren Verbraucherkreis kommen solche Geräte schon deshalb nicht in Be
tracht, weil eine gute Kamera 
mit optischer Strahlenteilung 
stets sehr teuer ist, da die Vor
richtungen, die die genau gleiche 
Größe und Schärfe der Teilbilder 
sicherstellen sollen, besondere 
Sorgfalt der Herstellung vor
aussetzen. Für Spezialzwecke, 
vor allem für Reproduktionsan
stalten, besitzen solche Geräte 
nach wie vor Interesse. Die Aus
wahl ist jedoch gering. In 

Abb.23. Scbema einer BERMPoHL-Natur· 
farbenkamera. 

Abb. 24. BERMpoHL-Naturfarbenkamera. 

o Objektiv, AL Spiegel, B 2. Spiegel, X Blau· 
filter, Y Rotfilter, Z Grtinfllter. Deutschland besitzen die "BERMPOHL"- und 

die "RECKMEIER"-Kamera einen Namen, in 
den USA. gibt es die "Nectric"-Kamera und in England die "KLEIN"-Kamera. Die 
Anordnung der Teilbilder ist bei allen Kameras ungefahr die gleiche, wie sie 
in Abb.23 dargestellt ist. Das 
vom ersten Spiegel, der gar 
nicht oder, nur sehr schwach 
versilbert ist, abgezweigte 
Stre-hlenbündel dient der Er
zeugung des Blaubildes. Bei 
der "BERMPoHL"-Kamera (64) 
(Abb. 24) und der "Nectric"
Kamera (24) finden Glasspie
gel Verwendung; eine interes
sante Neuerung an der "RECK
MEIER"-Kamera (195) ist die 
Verwendung eines über einen 
Metallrahmen fest gespannten 
Häutchens aus Kollodium od. 
dgl. für den ersten Spiegel. Bei 

Abb. 25. MIKuT-Aufnabmekamera. 

der "KLEIN"-Kamera (196), die von STANLEY und BELLINGHAM LTD. hergestellt 
wird, sind beide Spiegel aus solchen Häutchen hergestellt. Derartige Geräte ge
statten bei einer Objektivöffnung von I: 3,5 bis I: 4,5 Belichtungszeiten von 
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1/25 bis 1/10 Sekunde. Das Plattenformat geht uber 13 X 18 cm nicht hinaus, da 
die Apparate sonst zu unhandlich werden. Als interessante Einzelheit verdient 
noch ein Zusatzgerät zur "BERMPoHL"-Kamera (184) Erwähnung, das es ge
stattet, diese Kamera zur Gewinnung der drei Teilauszüge aus Mehrschichten
filmen (Agfacolor-Neu, KoJachrom) zu benutzen. 

Von den genannten Geräten weicht die Konstruktion der "MIKuT"-Kamera 
völlig ab (103) (Abb. 25). Hier werden durch einen Prismenkörper die drei Teil
bilder im Format 4,5 X 4,5 cm attf einer einzigen Platte mit den Maßen 5 X 15 cm 
aufgenommen. Diese Einrichtung ist im Hinblick auf die Verwendung dieser 
Aufnahmen in einer von der gleichen Firma hergestellten Projektionsvorrichtung 
getroffen worden (Abb. 26), mit der die drei Teilbilder übereinander auf den 
Schirm geworfen werden. Bei einer Lampenleistung von 225 Watt lassen sich 

infolge günstiger Ausnutzung des 
Lichts Bilder bis zu etwa 2,5 m 
Größe entwerfen. Infolge der 
Plattenanordnung sind die Justier
schwierigkeiten relativ gering. 
Derartige Geräte können für be
sondere Zwecke, bei denen es auf 
sehr genaue Farbwiedergabe an
kommt, wertvolle Dienste leisten. 

2. Kinofilmverfahren mit 
Strahlenteilung. 

a) Filterwechsel (zeitliche 
Parallaxe). 

Wegen der bekannten Nachteile 
der Kinofilmverfahren, bei denen 
die Teilbilder abwechselnd hinter 
verschiedenen Filtern aufgenom
men werden, die sich in farbigen 

Abb 26. MmUT-ProjektlOllsemnchtung Säumen bei stark bewegten Objek-
ten äußern, und wegen der hohen 

Anspruche, die an die mechanische Ausrustung infolge der erhöhten Bildfolge 
gestellt werden, sind solche Verfahren äußerst selten geworden, obwohl in der 
Patentliteratur besonders solcher Länder, in denen eine eigentliche Patent
prüfung nicht erfolgt, dahinzielende Vorschläge mit großer Regelmäßigkeit 
wiederkehren. Lediglich in den USA. ist um 1930 das "Morgana"-Verfahren, ein 
Zweifarbenverfahren fur die "Filmo"-Schmalfilmkamera der BELL UND HOWELL
Co., kurze Zeit im Handel gewesen (31). Bei der Aufnahme wurden durch ein 
zweiteiliges Filter in den Farben Orange und Blaugrün, das zwischen Objektiv 
und Bildbühne hin und her geschoben wurde, abwechselnd die beiden Teilbilder 
erzeugt, und zwar mit einer erhöhten Filmlaufgeschwindigkeit von 24 Bildern in 
der Sekunde, und einer für Tageslicht etwa vierfach höheren Belichtung. Um 
das Farbflimmern durch den Filterwechsel bei der Projektion zu verringern, wurde 
mit 72 Bildern in der Sekunde vorgeführt, dabei jedoch nach Ablauf zweier 
Bilder um ein Bild zurückgeschaltet, so daß jedes Bild insgesamt dreimal pro
jiziert wird. 

b) Optische Strahlenteilung. 
Während Verfahren mit räumlicher Parallaxe überhaupt nicht zu erwähnen 

sind, konnten mehrere Verfahren mit optischer Strahlenteilung mit relativ gutem, 
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wenn auch zeitlich begrenztem Erfolg entwickelt werden. So wurde in den Jahren 
um 1930 der Zweifarbenfilm der Firma BUSCH, Rathenow, vor allem auf 
medizinischem Gebiete häufiger angewendet (135, 105, 48, 32). Zur Aufnahme 
wurde eine Spezialkamera verwendet, in der der panchromatische Film hori
zontal lief. Die Strahlenteilung erfolgt durch ein vor zwei Objektiven be
findliches Prisma P (Abb. 27) mit einer halbverspiegelten Zwischenflache ZZ. 
Hinter den beiden Objektiven 0 1 und 02' die fast im Winkel von 90° zueinander 
stehen, leiten Umkehrprismen U1 und U2 die beiden Teilbilder durch Filter F 1 

und F 2 auf den Film F derart, daß sie auf dem horizontal laufenden Film im 
Rahmen eines normal großen Bildes übereinanderstehen. Abb. 28 zeigt sche
matisch die Anordnung der Bilder. Eine Filmprobe befindet sich auf der (32) 
beigefügten Bildtafel. Die Projektion erfolgt mit einem normalen AEG-Projektor, 
dem ein Prismensystem vorgesetzt wird, das zur Aufrichtung und Konturen
deckung der auf der Schmalkante stehenden Teilbilder dient. 

Um die gleiche Zeit arbeitete das englische "Raycol"-Verfahren (113, 193) 
mit einem Strahlenteilungssystem, durch das zwei Bildchen von einem Viertel 

o 0 0 D 0 0 D 0 0 0 0 D 

GbJ[fu][[bJ 
GbJ[fu][[bJ 
o 000 0 0 0 0 0 0 0 0 

Abb. 27. Schema der Strahlenteilung bClm B I;SCH- Abb. 2S. Anordnung der TeIlbIlder beim B USCH-
Zweifarbenverfahren. Zweifarbenverfahren. 

P StraWenteilungsprisma mit halbdurchlasslgem Spie
gel ZZ, 0, und 0, ObJektive, U, und U, Um-

kehrprismen, F, und F, Filter, F Film. der Größe des normalen Bildfeldes ent-
worfen wurden, und zwar zuerst in dia

gonaler Anordnung, spater in der Mitte des Filmstreifens untereinander. Die 
Ausnutzung des Bildfeldes war also ungünstiger als beim BuscH-Verfahren. Für 
die Projektion wurde eine Zwillingslinse benutzt. Interessant war dabei die Tat
sache, daß nur das Orange-Teilbild mit einem Filter projiziert wurde, wahrend 
das Blaugrun-Positiv ohne Filter blieb. Trotzdem wird die Farbwiedergabe im 
Rahmen eines Zweüarbenverfahrens als ausreichend bezeichnet. Die blaugrünen 
Farbtöne entstanden dabei durch den Farbkontrast gegen Orange bzw. gegen 
"Weiß", das in diesem Falle als Mischung aus Weiß und Orange einen rötlichen 
Ton haben mußte. Durch diese Maßnahme wurde die Helligkeit des Verfahrens 
wesentlich erhöht, doch scheinen die Ergebnisse letzten Endes doch nicht be
friedigend gewesen zu sein, da man später zur Verwendung eines Blaugrünfilters 
zurückkehrte. 

Ähnlicher Art war auch das "Cinecolor"-Verfahren der DUFAy-CHROMEX LTD. 

in England, von dem einige Filme in der Öffentlichkeit vorgeführt wurden (194). 
Der Hauptfehler aller derartigen Verfahren, bei denen mehrere Teilbilder auf 

dem gleichen Film aufgezeichnet werden, liegt darin, daß bei der Projektion in 
der Deckung der Teilbilder Schwierigkeiten auftreten, denn obwohl die Teilbilder 
im Rahmen eines Normalbildes liegen, gibt die unvermeidliche unregelmäßige 
Schrumpfung des Films im Verein mit der starken Vergrößerung Anlaß zu 
unregelmäßigen Verschiebungen der Konturen, die durch Nachregulierung der 
Objektive bei der Projektion nicht beseitigt werden können. Infolge der Klein
heit wird außerdem auch das Bildkorn sehr stark beansprucht. Alle Fehler zu-

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 25 
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sammen verursachen im Endeffekt eine unbefriedigende Bildschärfe. Diese 
Fehler sind natürlich noch gesteigert, wenn man gar eine Unterteilung des 
normalen Bildrahmens in drei Teilbilder vornimmt, um zu dreifarbiger Wieder
gabe zu gelangen. Das einzige Kinofilmverfahren dieser Art, von dem Näheres 
in der Öffentlichkeit bekannt geworden ist, war das "Francita-Realit8,"-Verfahren 
der Soo. DE FILMS EN COULEURS NATURELLES FRANCITA, dessen Bildanordnung 
Abb. 29 zeigt (105, 170). Die Teilbilder besaßen eine Größe von 8,5 X 11 mm. 
1935 in Paris gezeigte Filme wurden zwar wegen ihrer guten Farbwiedergabe 
gelobt, doch haben die üblichen Nachteile der geringen Helligkeit, der Unschärfe 
und der erforderlichen Zusatzgeräte einen nachhaltigen Erfolg wohl nicht zu
stande kommen lassen. 

Eine eigenartige Konstruktion für die Kinofilmaufnahme mit drei getrennten 
Filmen, die ein Zwischending zwischen Verfahren mit zeitlicher Parallaxe und 
optischer Strahlenteilung darstellt, hat BREwsTER (14) durchgeführt, wobei er 
auf dem F. P. Nr. 464637 von GABEY (1913) aufbaute. Während des Film
transports in einer Kinokamera geht bekanntlich durch die Abdeckung des Bildes 

mittels der Umlaufblende eine beträchtliche Lichtmenge 
verloren. Bei der BREwsTER-Kamera wird diese nun 
dadurch ausgenutzt, daß die abdeckende Umlaufblende 
als Spiegel ausgebildet ist und während der Abdeckung 
des in der Richtung der Objektivachse liegenden Teil
bilds das Licht auf ein unter 90° seitlich davon angeord
netes Bildfenster wirft. Eine zweite, mit ihren Flügeln 

Abb. 29. Anordnung der Teil- in die Lücken der ersten eingreifende Blende versorgt 
bilder beim Francita-Realita-

Verfahren. ferner das dritte, dem zweiten gegenüberstehende Bild-
fenster mit Licht. Um zeitliche Parallaxe auszuschalten, 

werden die Belichtungszeiten der Teilbilder ineinandergeschachtelt, und zwar so, 
daß durch mehrfache Unterteilung der Umlaufblendenspiegel jedes Teilbild 
mindestens zweimal belichtet wird. Über die Bewährung der praktisch aus
geführten Kamera ist Näheres seither nicht mehr bekannt geworden. Sie stellt 
jedenfalls einen beachtlichen Versuch dar, der bei Strahlenteilungskameras stets 
vorhandenen Lichtknappheit zu begegnen und eine Strahlenteilung für drei 
einzeln laufende Filme auch bei relativ kurzen Brennweiten zu erreichen. 

Das Strahlenteilungssystem der "Technicolor"-Kamera wird weiter unten im 
Zusammenhang mit diesem Verfahren beschrieben. 

Besonderes Augenmerk ist bei allen derartigen, für den Kinofilm bestimmten 
Geräten, bei denen mehrere Teilfilme benutzt werden, der Registerhaltigkeit der 
Teilbilder zu widmen. Das gegebene Mittel, die Teilbilder beim Kopieren auf den 
zur Vorführung bestimmten Film zur Deckung der Konturen zu bringen, sind 
die Perforationslöcher, deren durch die Normungsvorschriften festgelegte Ge
nauigkeit an sich ausreicht, um Verschiebungen, die die Bildschärfe gefährden 
könnten, zu verhindern. Hierbei ist jedoch zu bedenken, daß die Filme durch die 
Verarbeitung beim Entwickeln und Trocknen Maßänderungen erleiden, die es ver
bieten, in allen Stadien des Prozesses die Ausrichtung der Bilder durch Justiergreifer 
vorzunehmen, die gleichzeitig mehrere zu einem Einzelbild gehörende Lochungen 
voll ausfüllen. Bei allen Geräten mit mehreren Teilfilmen hat es sich daher einge
bürgert, die Justiergreifer, die das Bild während der Belichtung oder während des 
Kopierens ausgerichtet halten, nach dem in Abb. 30 wiedergegebenen Prinzip zu 
gestalten: 

Ein Greifer A füllt ein in möglichster Nähe des Bildes liegendes Perforationsloch 
voll aus. Einer Verdrehung des Bildes wird durch mindestens einen (B), meistens 
zwei Hilfsgreifer Bund 0 begegnet, die in der durch die Verbindungslinie Haupt-
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greifer-Hilfsgreifer gegebenen Richtung das Greiferloch nicht voll ausfüllen und 
dadurch der Schrumpfung Raum geben, in der dazu senkrechtenlRichtung da
gegen an mindestens zwei gegenüberliegenden Punkten den Lochrand berühren 
und dadurch ein seitliches Ausweichen des Films verhindern. Hiermit hängt es 
auch zusammen, daß bei Farbfilmverfahren vielfach 
auch der Positivfilm mit Negativperforation versehen 
ist, da die gewünschte Genauigkeit nur zu erreichen ist, 
wenn die Perforation von Aufnahme- und Kopierfilm 
gleichartig ist. 

3. Die Rasterverfahren. 
a) Allgemeines zur Rastertechnik. 

Der neuen Phase der Farbenphotographie, die mit 
den Mehrschichtenverfahren um 1935 einsetzte, ging 

o 
o 
o 
o 

o 

o 
Cf!!öJ 

o 
o 

o 

eine etwa zehnjahrige verstärkte Entwicklung der Abb.30. PaßriChtige Ausrieh
Rasterverfahren voraus. Ältere Verfahren, bei denen tunt( von Tellbildern mittels der Filmlochung . 
das Raster auf Glasplatten angebracht war, wie .A Hauptgreifer, Bund C Ne. 
das "FINLA Y" -Verfahren und die Kornrasterplatten bengrmfer. 
von LUMrEJRE und der AGFA, konnten aus den 
Verbesserungen der Emulsionstechnik und der Sensibilisatoren Nutzen zie
hen und die Aufnahmeempfindlichkeit steigern. Die größten :Fortschritte 
lagen jedoch auf dem Gebiete der Farbrasterfilme. Der "Agfacolor-Korn
rasterfilm" und das entsprechende "Film color" genannte Material von 
LUMrEJRE folgen mit der Übertragung des Kornrasterverfahrens auf den 
Film dem allgemeinen Übergang der Amateurphotographie zur Verwen
dung des bequemeren Films. Nachdem dieses Problem für größere For· 
mate technisch einmal gelöst war, lag es nur zu nahe, das Kornraster auch 
auf das Laufbild zu übertragen. Hier allerdings erwies es sich bald, daß der 
Entwicklung natürliche Grenzen gesetzt sind, die einmal mit dem Aufbau der 
Kornraster aus unregelmäßig verteilten Körnern, anderseits mit dem Widerstreit 
zwischen Auflösungsvermögen und Empfindlichkeit zusammenhängen, der übrigens 
bei allen Rasterverfahren seine Rolle spielt. Mit der Herstellungsweise der Korn
raster hängt es zusammen, daß die Verteilung der Körner unregelmäßig ist und 
daß insbesondere nicht jedes Korn von einer Farbart nur von Körnern der beiden 
anderen Farbsorten umgeben ist. Vielmehr bilden sich nach den Regeln der 
statistischen Wahrscheinlichkeit Kornhäufungen und "Ketten" von Farbkörnern 
gleicher Farbe (76), so daß z. B. Ketten mit etwa 20 Teilchen gleicher Farbe 
durchaus nicht zu den Seltenheiten gehören. Durch diese Häufungen wird die 
Rasterstruktur auch bei einer Größe der Einzelteilchen sichtbar, die einzeln vom 
Auge bei dem betreffenden Betrachtungsabstand nicht mehr aufgelöst wird. 
Bei der Anwendung des Kornrasters auf den Normalfilm werden an sich an die 
Feinheit des Rasters schon hohe Anforderungen gestellt. Aber auch dann, wenn 
das Raster so fein ist, daß beim stehenden Bild keine störende Unregelmäßigkeit 
mehr zu sehen ist, tritt beim laufenden Film eine als "Ameisenlaufen" oder 
"Kribbeln" bezeichnete Bildunruhe auf, die sich durch kinetische Kettenbildung 
erklärt. Eine Anwendung des unregelmäßigen Kornrasters auf den Normalfilm 
und erst recht natürlich auf den Schmalfilm war deshalb nicht durchführbar, 
denn einer weiteren Verfeinerung des Rasters, durch die dieser Fehler hätte be
seitigt werden können, stand das Versagen des Auflösungsvermögens der licht
empfindlichen Schicht entgegen. Hier konnten nur Verfahren mit regelmäßigem 
Raster, wie etwa das "DUFAYCOLOR- Verfahren, Abhilfe schaffen, dessen Raster
elemente zwar größer sind als die der Kornraster (vgl. Abb.3, Tafel II), jedoch 

25· 
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auch in der Laufbildprojektion keine Unruhe des Bildes zeigen. Diese regel
mäßigen Raster können noch mit Teilchengrößen arbeiten, die sogar eine Negativ
entwicklung zulassen, die sonst ein geringeres Farbauflösungsvermögen liefert 
als die bei den Kornrastern sonst allgemein übliche Umkehrentwicklung unter 
Verwendung von Ammomak im ersten Entwickler. Es ist daher möglich gewesen, 
sogar ein Negativ-Positiv-Kopierverfahren darauf aufzubauen. 

Der beliebigen Verfeinerung der regelmäßigen Farbstoffraster ist durch das 
Herstellungsverfahren eine Grenze gesetzt; für Schmalfilme von 16 mm Breite 
und erst recht für solche von 8 mm Breite ist diese Grenze bereits überschritten, 
so daß genügend feine Raster hierfür nicht mehr herstellbar sind. Demgegenüber 
lag bei den Linsenrasterverfahren (BERTHON, KELLER-DoRIAN, Kodacolor, 
Agfacolor, BERTHON-SIEMENS) die herstellungstechnische Grenze bei sehr viel 
niedrigeren Rasterbreiten, und das feinste nach diesem Verfahren fabrizierte 
Raster, das des Agfacolor-Schmalfilms und -Kleinbildfilms (Abb. 3, Tafel II), war 
so fein, daß es auch im projizierten Schmalfilmbild praktisch überhaupt nicht 
mehr in Erscheinung trat. 

b) Die Farbtrennung bei Rasterverfahren. 
Es wurde schon darauf hingewiesen, daß Rasterfeinheit und Auflösungs

vermögen der Emulsion sich gegenseitig bedingen, und zwar ist ihre Abstimmung 
aufeinander von einer Reihe von Faktoren abhängig, unter denen an erster Stelle 
die Belichtungsstärke und die Entwicklungsart stehen. Im idealen Falle sollte 
die Wirkung einer Farbe, die von nur einer Grundfarbe durchgelassen wird, nur 

3 

2 

o 2 

Abb 31 Schwarzungskurven (UmkehrentwICklung) eines Agfa
color-KornrasterfIims bel BelIchtung durch ein GrnnfIiter. 

(Aus AGFA-Veroff, Bd.III LeIpZIg' S Hlrze!.) 
Wenn Ausmessung der entstehenden Schwarzungsskala unter 
Vorschaltung eines Grunfilters ( __ ), BlanfIiters ( ____ ) 
und RotfIlters (_. _ . _) erfolgt, so erhalt man mcht nur eme 
Kurve fur Grun, sondern auch Kurven fur Blau und Rot, auf 

StreuhrhtwIrkung beruhend. 

auf die Emulsionsschicht unter 
den Teilchen dieser Grundfarbe 
beschränkt bleiben. Tatsächlich 
aber werden bei Belichtung z. B. 
mit streng grünem Licht, auch 
wenn dieses von den roten und 
blauen Rasterelementen nicht 
durchgelassen wird, doch auch 
die Schichtteile unter diesen an
dersfarbigen Elementen durch 
Lichtstreuung von den grunen 
Teilchen her beeinflußt, d. h. 
die Farbtrennung laßt zu wim
sehen übrig. Belichtet man z. B. 
einen Kornrasterfilm mit rein 
grunem Licht unter einer Grau
skala und mißt nach Umkehrent
wicklung die Grauskala mit stren
gen Rot-, Grün- und Blaufiltern 
aus, die jeweils nur das Licht der 
zugehörigenRasterteilchen durch
lassen, so sollte beiidealen Verhält

nissen nur unter dem GriInfilter eine Abstufung entsprechend der aufbelichteten 
Grauskala zu finden sein. In Wirklichkeit entsteht schon bei verhältnismäßig 
schwachen Belichtungen je nach Raster und Emulsion ein meßbarer Eindruck 
auch unter den anderen Filtern (Abb. 31) (76), so daß die Farbe nach stärkeren 
Belichtungen hin zunehmend verweißlicht wird. Dieser bei allen Farbraster
verfahren sehr störende Einfluß des Streulichts tritt besonders stark bei Negativ
entwicklung hervor. Bei der üblichen Umkehrentwicklung der Rasterverfahren 
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wird er dagegen durch die eigenartige Wirkung des Ammoniaks, das im ersten 
Entwickler als Alkali verwendet wird, zurückgedrängt. Durch einen Nachbar
effekt, dessen Natur noch nicht völlig aufgeklärt ist, der jedoch wahrscheinlich 
mit den Eigenschaften des Ammoniaks als Bromsilberlösungsmittel und als Quell
mittel für die Gelatine zusammenhängt (172), wird innerhalb mikroskopischer 
Dimensionen der Kontrast stark erhöht, ohne daß der makroskopische Kontrast 
geändert wird. Dadurch werden durch Streuung verursachte schwache Be
lichtungen in der unmittelbaren Nähe der stark belichteten Körner der "SolI
farbe" zugunsten dieser unterdrückt, der Farbkontrast also gesteigert. Bei 
Negativ-Positiv-Verfahren ist die Anwendung von Ammoniak (Kaliumrhodanid 
wirkt ähnlich, wenn auch schwächer) wegen des Entstehens dichroitischer Schleier 
nicht angebracht. lIARRISON und SPENCER (67) empfehlen für diesen Fall den 
Zusatz von Natriumthiosulfat zum Entwickler (z. B. 10 g Metol, 30 g Natrium
sulfit krist., 10 g Natriumhydroxyd, 20 g Natriumthiosulfat auf 5000 cm3 

Wasser), doch ist die Wirkung nicht die gleiche und beruht hauptsächlich auf 
Entfernung des Halogensilbers in den äußeren Emulsionsschichten zugunsten der 
streulichtarmen, rasternahen Gebiete. 

c) Das Kopierpro blem bei Farbrastern. 
Das Kopieren von Farbrasteraufnahmen auf Farbraster gleicher oder ähn

licher Art ist bei Rastern mit farbstoffhaitigen Filterelementen an die Farbe 
gebunden. Bei den Linsenrastern als Richtrastern ist jedoch die Farbe an eine 

a b 
Abb. 32. Das MOire beIm KopIeren regelmaßlger Farbraster. 

a Entstehung des Mon", nnr an den angelegten Stellen, an denen gleIche Farben des Rasters R G Bund 
T q b zusammentreffen, werden die Falben WIedergegeben. b Beseitigung dep Mom\, werden die FarbstreIfen 

des OrigInals (z. B. Rot) auf dIe dreIfache BreIte gebracht, so findet luckenlose Wiedergabe statt 

bestimmte Einfallsrichtung der Strahlen gebunden, so daß das Kopieren hier 
ganz ohne Filter erfolgen und nur durch geometrisch-optische Beziehungen ge
regelt werden kann. 

Das Hauptproblem beim Kopieren aller Raster ist die Beseitigung des so
genannten Moire, dessen Entstehungs- und Erscheinungsweise bei Farbstoff
rastern von derjenigen bei Linsenrastern verschieden ist. 
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Kopiert man ein Farbstoffraster aus parallelen Strichen in den drei Grund
farben ohne Bild unter einem gewissen Winkel auf ein Raster gleicher Art 
(Abb. 32), so wechseln Stellen, an denen Rasterstriche gleicher Farbe aufeinander
treffen, mit solchen ab, wo verschiedene Grundfarben zusammenfallen. Da eine 
Belichtung nur unter Treffstellen gleicher Rasterfarbe stattfindet, ist das ko
pierte Bild von Streifen durchzogen, in denen richtige Farbwiedergabe (Rot auf 
Rot) mit ausfallender Farbwiedergabe (Rot auf Blau oder Grün) abwechselt. Bei 
unregelmäßigen Rastern (Kornrastern) ist natürlich diese als Moire bezeichnete 
Ausfallserscheinung ebenfalls unregelmaßig angeordnet und deshalb nicht so 
auffallig. In beiden Fällen wird jedoch ein Teil der für die Wiedergabe jeder 
Grundfarbe bestimmten Fläche mit Schwarz abgedeckt, so daß eine allgemeine 
Verschwarzlichung die Folge ist. Beim Linsenrasterfilm kommt diese Ausfalls
erscheinung, die an gegebener Stelle dort naher beschrieben wird, auf andere 
Weise zustande, doch ist die streifige Unterbrechung gleich störend. 

Die Beseitigung des Moire, mit der sich zahllose Patentschriften beschäftigen, 
lauft letzten Endes immer darauf hinaus, daß auf optischem Wege oder durch 
gegenseitige Verschiebung der Raster die Wirkungsflache der Rasterteilchen jeder 
Teilfarbe für sich so verbreitert wird, daß eine möglichst strukturlose Fläche 
entsteht, so daß mit Sicherheit das durch ein Element des Originals tretende 
Licht ein Element gleicher Grundfarbe auf der Kopie trifft. Damit ist zwangs
laufig eine Verringerung der Abbildungsscharfe verbunden. Die Verfahren zur 
Verhinderung des Moire richten daher ihr Augenmerk darauf, die Unscharfe 
gerade so hoch zu bemessen, wie zur Unterdrückung des Moire erforderlich ist. 
Beim Negativ-Positiv-Verfahren liegen die Verhaltnisse insofern günstiger, als 
das Moire, das beim Umkehrverfahren besonders störend an den weißen oder 
stark gefärbten Bildstellen auftritt, hier gerade völlig abgedeckt ist oder in 
dunklen Bildteilen sich befindet und daher weniger zur Wirkung kommen 
kann (67). 

Wie aus den Ausführungen auf S. 372 hervorgeht, müssen die Filter sich in 
einem bestimmten Grad überlappen, um gute Farbwiedergabe zu erzielen. Für 
das Kopieren dagegen sollten die Filter möglichst selektiv sein, um die Gefahr 
einer weiteren, schon bei der Aufnahme eintretenden Verweißlichung herab
zusetzen. Es wäre daher erforderlich, die Filter des Kopierfilms möglichst selektiv 
zu gestalten, was wiederum wegen der dadurch bedingten Herabsetzung 
der Projektionshelligkeit nicht durchführbar ist. Als Ausweg wird daher 
ein Kopierlicht gewahlt, das womöglich nur aus je einer Spektrallinie 
besteht, die im Maximum der Durchlässigkeit der Aufnahme- bzw. Wieder
gabefilter liegt. 

d) Die Projektionshelligkeit der Rasterverfahren. 
Als additive Verfahren sind auch die Rasterverfahren durch geringe Pro

jektionshelligkeit benachteiligt. Bei optisch nicht homogenen Rastern, die starke 
Streuwirkung infolge von Differenzen im Brechungsindex von Rasterteilchen 
und Umgebung zeigen, treten weitere Verluste ein, die besonders hoch bei den 
Linsenrasterverfahren sind, bei denen durch optische Bedingungen der Strahlen
gang weiter eingeengt wird, so daß hier mit einem Lichtverlust von 90% gerechnet 
werden mußte (33,34). Wahrend sonst bei Rasterverfahren für die Projektion 
keine Zusatzgeräte zu den Projektionsapparaten erforderlich sind, kommt diese 
Schwierigkeit bei den Linsenrasterverfahren ebenfalls noch hinzu, wodurch im 
Verein mit der verminderten Projektionshelligkeit letzten Endes das Ver
sagen des sonst so bestechenden Verfahrens in der Praxis des Kinofilms be
gründet lag. 
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e) Die Kornraster (Agfacolor, Filmcolor). 
Obwohl die Fabrikation eines Teiles der im Handel befindlich gewesenen 

Materialien, die nach dem Kornrasterverfahren arbeiteten, seit den Jahren 
1938/39 zugunsten der Mehrschichtenfilme mit Farbentwicklung eingestellt ist, 
verdient es die kurz zuvor erreichte Höhe des Entwicklungsstandes doch, daß sie 
als wichtiges Glied im Ausbau der modernen Farbenphotographie festgehalten 
werden. 

Der wesentliche Aufbau der Kornraster und ihre Verarbeitung ist in Band VIII 
dieses Werkes (S. 188) ausführlich geschildert und darf daher als bekannt voraus
gesetzt werden. Bei allen Rasterarten, Autochromplatte und Filmcolor (197) von 

A bb. 33 . Raster der A gfn color-P lntte. (Aus H OLLEßEN: Farbenphotograpruc.) 

LUMIERE, Agfacolor-Platte und Agfacolor-Ultrafilm der AGFA (86), erfolgt die 
Anfärbung der Rasterkörner für die drei Grundfarben getrennt; dann werden 
die Komponenten bis zur Erzielung eines farbstichfreien Graus gemischt und auf 
der mit einer klebrigen Schicht überdeckten Unterlage ausgebreitet. Das Raster 
von Autochromplatte und Filmcolor ist identisch und besteht, wie bekannt, aus 
angefärbten Stärkekörnchen unter Ausfüllung der verbleibenden Zwischenräume 
mit Ruß. Die Raster der "Agfacolor-Platte" und des "Agfacolor-Ultrafilms" 
werden nach abweichenden Verfahren hergestellt. Bei der "Agfacolor-Platte" 
(19, 20) werden Farblacke aus Gerbsaure und basischen Farbstoffen in den drei 
Grundfarben getrennt in Kautschuk-Benzol-Lösungen emulgiert. In die ab
geglichene Mischung der drei Emulsionen werden die mit Klebschicht präparierten 
Platten eingetaucht, wobei eine Tröpfchenschicht kleben bleibt. In horizontaler 
Lage fließen die Tröpfchen bis zu gegenseitiger Berührung auseinander und er
starren in dieser Form, wodurch eine Ausfüllung durchsichtiger Zwischenräume 
sich erübrigt (Abb. 33). Beim Agfacolor-Filmraster (187) werden gefärbte 
Harzlösungen verspritzt. Der getrocknete und geeignet gemischte Farbstaub 
wird auf die klebrige Filmunterlage gebracht, der Überschuß abgebürstet und 



e.:, 

I 

392 G. HEYMER: Die neuere Entwicklung der Farbenphotographie. 

die Körnchen bis zu gegenseitiger Berührung unter hohem Druck breitgewalzt 
(Abb. 34). Das Raster wird bei allen Verfahren mit einer Schutzschicht uber
deckt, die den Zutritt der Behandlungsbader zum Raster zu verhindern hat und 

A bb. 33. Ra tcr der AI,.facolor·Platte. (AllS ROLI.EBEN: FarbenphotogrnpWc.) 

möglichst dünn sein muß, um Parallaxe zwischen Raster und Emulsionsschicht 
zu verhindern, die sich in einem Verschwimmen der Farben bei Betrachtung der 
Bilder unter stärkeren Neigungswinkeln äußert; dieser Fehler ist beim "Agfacolor
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Ultrafilm" praktisch beseitigt. Um die 
schädliche Wirkung des Streulichts zu
rückzuhalten, werden die Emulsionen in 
sehr niedriger Schichtdicke, meist etwa 
8 /10, aufgetragen. Sie sind daher sehr 
silberreich, außerdem feinkörnig und klar
arbeitend. Die Fortschritte der Sensibili
sierungstechnik werden am Beispiel des 
"Agfacolor-UItrafiIms" deutlich. Abb. 35 

--- Agfacolor-I//lra-fi/m 
'100mp zeigt, daß dessen Empfindlichkeit im Rot 

-.l.. gegenüber der älteren "Agfacolor-Platte" 
- Agfocolor-flalle stark erhöht war. Infolgedessen war es 

Abb. 35. Sensibilisierung des Agfacolor-Ultrafilms nicht nur möglich, den mtrafilm bei Ta-
und der Agfacolor-Platte. geslicht ohne das bei der Platte noch er-

forderliche AusgleichsfiIter (AgfafiIter 
Nr. 20) zu belichten, sondern es war auch die Belichtungszeit etwa auf ein 
Drittel herabgesetzt (Agfacolor-Platte 30mal länger als 15/10° DIN entspre
chend, Agfacolor-mtrafilm lOmal langer als 15/10° DIN entsprechend). 

Da bei dieser Empfindlichkeit Momentaufnahmen durchaus möglich waren, 
bei Sonne und Blende t: 5,6 durchschnittlich mit 1/25 Sekunde, war der "Agfacolor
mtrafilm" das gegebene Material für den Amateur und wurde für diesen als 
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Filmpack, Roll- und Planfilm in den verschiedensten Formaten geliefert. Da
neben behielt jedoch die "Agfacolor-Platte", zumal sie bei Nitralicht ohne Filter 
belichtet werden konnte, ihren Wert hauptsächlich für die Reproduktion von 
Gemälden und sonstigen Kunstgegenständen sowie für wissenschaftliche Zwecke 
bei. Zur Anpassung an verschiedene Lichtfarben (S. 375) diente eine Serie von 
Filtern, die in der folgenden Tabelle 8 'aufgeführt sind: 

Tabelle 8. Filter fur Agfacolor~Kornraster. 

AGFA.·FUter Nr. 

Ohne Filter 
20 
21 
22 
24 
28 
29 
30 

31 

Agfacolor-Platte 

Nitralicht 
Weißes Tageslicht 
Blaues Tageslicht 
Gelbes Tageslicht 

Blitzlicht 
Nitraphotlampen 

Mikroaufnahmen im I 
Bogenlicht 

Agfacolor-Ultrafllm 

Tageslicht 

Nitralicht 
Rotliches Tageslicht 

Hochgebirge 
Grunliches Tageslicht 

Blaues Tageslicht 

Dazu kamen noch das "AGFA-Lukor"-Filter und das ZEIss-"A-Dukar"-Filter, 
die in ihrer Farbe dem Filter 20 entsprachen und durch ihre schwach linsen
förmige Gestalt die Berücksichtigung der Plattendicke beim Übergang von der 
Scharfeinstellung auf der Mattscheibe zur Aufnahme mit "Agfacolor-Platte" 
überflüssig machten. 

Die Verarbeitung der Platten und Filme zeigte gegenüber den seit langem 
bekannten Daten keine grundsätzlichen Änderungen. Zu erwähnen ist noch die 
Herstellung von Kopien, die durchaus ,möglich war, wenn auch ein gewisser 
Farbverlust in Kauf genommen werden mußte. Empfohlen wurde (86), die 
möglichst gleichmäßig durchleuchteten Aufnahmen in etwas kleinerem Maßstab 
erneut aufzunehmen, jedoch weicher zu entwickeln. . 

Die guten Leistungen der Kornrasterverfahren sind aus zahlreichen Lichtbild
vorträgen und Farbdrucken bekannt. SOHAEFER und AOKERMANN (151) haben 
die AGFA-Farbenplatte von 1927 naher untersucht, indem sie die Wiedergabe 
einer Reihe farbiger Pigmente durch die Platte in Gestalt ihrer Farborte im 
Dreieck bestimmten und mit den Farborten der Pigmente selbst verglichen. 
M. BILTZ (13) fühite eine ähnliche Untersuchung für die "Agfacolor-Platte" und 
den "Agfacolor-Ultrafilm" von 1933 durch: In beiden Fällen ergab sich, daß 
die Wiedergabe des Farbtons bis auf geringe Abweichungen gut ist, daß die 
Farbsättigung jedoch vermindert ist, was sich bei gelben Farbtönen deutlicher 
bemerkbar macht. Da das Auge gegen Sättigungsunterschiede nicht sehr 
empfindlich ist - nach Messungen von JONES und LoWRY (102) empfinden wir 
zwischen Weiß und Spektralfarbe nur etwa 15 bis 20 Unterschiedsschwellen -
und die Verminderung der Sättigung für verschiedene Farben nicht allzu große 
Unterschiede zeigt, wirkt diese Sättigungsverminderung wenig störend. 

f) Das FrNLAy-Raster. 
Das hauptsächlich in England angewendete "FINLAY-Farbraster"-Verfahren, 

das sich vom früheren "PAGET-Raster" herleitet und in Band VIII dieses Hand
buches, S.189. unter dem Namen des Duplexrasters beschrieben ist, wurde bis 
1930 in einer anderen Form angewendet als seither. Bei der älteren Form (45) 
dient für die Aufnahme ein besonderes Aufnahmeraster, das Schicht gegen 
Schicht gegen eine hochempfindliche panchromatische Platte gepreßt wird. Die 

25a 
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Verwendung hochempfindlicher Platten ist deshalb möglich, weil die nur auf 
größeren Formaten verwendeten Rasterteilehen eine etwa 16mal größere Fläche um
fassen als die der Kornraster (vgl. Abb. 3, Tafel II) ; auf diese Weise können Moment
aufnahmen von 1/100 Sekunde bei Blende f: 4,5 gemacht werden. Die vom Raster 
wieder getrennten Platten werden zum Negativ entwickelt und davon in der 
üblichen Weise auf einer Diapositivplatte Kopien angefertigt. Das in der Farbe 
etwas abweichende, in den Dimensionen dem Aufnahmeraster jedoch gleiche Be
trachtungsraster muß Kopie fUr Kopie mit dem Diapositiv genau zur Deckung 
gebracht werden, ein etwas mühseliger Vorgang, zumal der zwischen Positiv und 
Raster immer vorhandene Abstand Anlaß zu Parallaxenfehlern gibt. Für die 
Herstellung von Teilfarbenauszügen nach dem Negativ wurden besondere schwarz
weiße Teilfarbenraster geliefert, deren durchsichtige Teile jeweils der Lage nur 
einer Teilfarbe entsprachen und mit dem Negativ zur Deckung gebracht werden 
mußten. 

Die genannten Schwierigkeiten waren Anlaß zu einer 1931 durchgeführten 
Änderung des Verfahrens (10, 23) in zwei verschiedenen Richtungen. Bei der 
"Finlaychrome-Platte" wird schon bei der Aufnahme das Prinzip der Trennung 
von Raster und Schicht aufgegeben zugunsten einer Form, bei der, genau wie 
bei den Kornrastern, die lichtempfindliche Schicht auf das für Aufnahme und 
Betrachtung dienende Raster selbst aufgegossen ist und auch genau wie bei 
Kornrasterbildern entwickelt wird. Bei einer Fortbildung des alten Negativ
Positiv-Verfahrens werden für das Positiv das Raster und die Emulsion, eine 
unempfindliche Gaslichtemulsion, vereinigt. Zum Kopieren wird das wie früher 
hergestellte Negativ Schicht gegen Schicht mit diesem Positivraster zusammen
gebracht und dann von der Schichtseite her, also nicht durch das Raster, kopiert. 
Um die Richtigkeit der Farben sicherzustellen, werden einerseits bei grünem 
Licht unter Zuhilfenahme eines Taschenmikroskops bestimmte Kennmarken zur 
Deckung gebracht, anderseits unmittelbar auf Homogenität der hier natürlich 
komplementär gefärbten größeren Flächen eingestellt. Auch die Teilauszuge 
werden nicht mehr mit Auszugsrastern, sondern, wie üblich, mit Filtern her
gestellt. Für verschiedene Lichtarten, wie Sommersonne, Wintersonne, diffuses 
Tageslicht, Glühlampenlicht und Vakublitzlicht, werden besondere Ausgleichs
filter geliefert. Eine größere Verbreitung hat das Verfahren wohl nicht besessen. 

g) Das DUFAycoLoR-Verfahren. 
Das am weitesten ausgearbeitete Verfahren mit regelmäßigem Farbstoff

raster ist das "DuFAycoLoR"-Verfahren, dessen Vorgänger die "Dioptichrom"
Platte von LOUIS DUFAY war, die in den Jahren 1910 bis 1917 im Handel war. 
1925 wurde das Verfahren von der englischen Papierfabrik SPICERS LTD. wieder 
aufgegriffen und vor allem auf Grund der Arbeiten von T. T. BAKER auf das 
Filmband übertragen. Die von der SPICER-DuFAY LTD. und der DUFAYCOLOR LTD. 
finanzierten Versuche führten bald zu einem recht beachtlichen Stand. Seitdem 
um 1934 die ILFoRD LTD. für das Verfahren gewonnen wurde, werden die Arbeiten 
dort unter der Leitung F. R. RENWICKS fortgesetzt. Wenn auch die Amateur
formate, der Kleinbildfilm und der 16-mm-Schmalfilm berücksichtigt werden, 
zielt die Entwicklung doch in der Hauptsache auf den Theaterfilm, mit dem auch 
in der Form eines Negativ-Positiv-Verfahrens gewisse Erfolge erreicht wurden. 
Auch dieses Verfahren hat im Laufe der Zeit Veränderungen erfahren, doch 
dürfte die Herstellung des Rasters noch im wesentlichen die gleiche sein, wie 
sie in einem Aufsatz aus dem Jahre 1932 (4) beschrie ben wird: 

Danach dient als Unterlage Azetylfilm, der mit einer dünnen Kollodium
schicht begossen wird, der der Farbstoff für die grünen Rasterteilehen bereits 
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zugesetzt ist. Nach einer anderen Ausführungsform besteht die Unterlage aus 
Nitrofilm, der mit einer dünnen, verseiften Azetylzelluloseschicht bedeckt ist. 
Eine Zwischenschicht verhindert das tiefere Eindringen der Farbstoffe in den 
Schichtträger. Die Filmbahnen werden da:rin in einer Länge von 300 m und einer 
Breite von 0,5 oder 1 m bei einer Geschwindigkeit von etwa 3 m in der Minute 
mit einem Strichraster aus einer bläulichen Fettfarbe bedruckt, die ähnlich wie 
bei einer Rotationsdruckmaschine von einer Antragrolle auf die durch Gravieren 
hergestellte, etwa 0,5 m lange Walze in dünnster Schicht aufgetragen wird. Die 
Striche verlaufen nicht in der Filmrichtung, sondern unter einem Winkel von 
23° zu dieser. Nach einstündigem Trocknen wird in einem Alkali-Alkohol-Bad, 
das die Fettfarbenstriche nicht durchdringt, wohl aber in die zwischen diesen 
liegende freie Oberflache des Films eindringt, der grüne Farbstoff herausgelöst, 
so daß ein Grün-Weiß-Strichraster übrigbleibt. Die weißen Zwischenräume 
werden dann blau (vor 1935 rot) angefärbt und das Fettfarbenraster in Benzol 
entfernt; der Film zeigt dann ein Raster aus gleich breiten grünen und blauen 
Strichen. Zur Aufbringung der dritten Rasterfarbe wird dann der gleiche Prozeß 
wiederholt, wobei jedoch der Aufdruck der Fettfarbe unter 90° zur Richtung der 
ersten Rasterstriche und mit einer etwa 50% größeren Strichbreite, jedoch etwa 
der gleichen Strichzahl erfolgt. Wieder wird in den Zwischenräumen der grüne 
und blaue Farbstoff entfernt "und nun rot (vor 1935 blau) angefarbt. Nach der Ent
fernung der Fettreservage liegt das fertige Raster gemäß Abb. 3, Tafel II vor. Das 
1935 verfeinerte Raster ist mit etwa 20 Rot-Grün-Blau-Einheiten auf den Milli
meter den Anforderungen an das Auflösungsvermögen eines Normalkinefilms 
gewachsen. Vor dem Aufbringen der Emulsionsschicht wird noch eine Schutz
lackschicht von 3 bis 4 fJf Dicke eingefügt, die gegenüber einer Seitenlänge der 
Rasterelemente von 50 fl eine genügende Freiheit von Parallaxerscheinungen 
sicherstellt (143). 

Die Verarbeitung der älteren, nach dem Umkehrverfahren arbeitenden Aus
führungsform war im wesentlichen die gleiche wie bei den Kornrastern. Die 
Filme größeren Formats und auch der Kleinbildfilm, die in Deutschland jedoch 
nicht in größerem Umfange in den Handel gekommen sind, zeichneten sich durch 
gute Farbwiedergabe aus. Für den 16-mm-Schmalfilm war das Aufnahmefilter, 
dessen Farbe dem für Kornrasteraufnahmen sehr ähnlich war, dem Film als 
Gelatinefolie beigegeben. Es ist jedoch zu bemerken, daß das Raster zumindest 
in der älteren Form von 15 Einheiten auf den Millimeter in größeren, hell ge
färbten Flächen sich doch beim Schmalfilm ziemlich auffällig bemerkbar machte. 
Eine Probeaufnahme eines Umkehrnormalfilms enthält die Bildtafel zu (32). 

Anders dagegen beim Normalfilm, auf den, wie schon erwähnt, das Verfahren 
hauptsächlich abzielte. Hier liegt die größere Schwierigkeit auf dem Gebiete 
des Kopierens. Das Kopieren erfolgt optisch durch Abbildung des Originals auf 
der Kopie mittels eines Objektivs von der Öffnung I: 2. Um dem bei regelmäßigen 
Rastern besonders auffälligen Moire zu begegnen, wird bei voller Öffnung kopiert; 
dabei ist die Tiefenschärfe so gering, daß bei der Abbildung der Silberbilder auf
einander die Raster nicht mehr scharf aufeinander abgebildet werden. Offenbar 
hat das aber noch nicht genügt, denn es wird eine schwach prismenförmige Linse 
erwähnt, die in den Strahlengang eingeschaltet eine zusätzliche, definierte Un
schärfe erzeugt, wodurch die von einem Rasterelement auf der Kopie entworfene 
Fläche soweit ausgebreitet wird, daß sie mit Sicherheit ein Element gleicher 
Grundfarbe trifft. Als Lichtquelle beim Kopieren ,diente eine Glühlampe. Um 
die Farbsättigung, die bei jedem derartigen Kopierprozeß abzunehmen pflegt, 
genügend hochzuhalten, wurden Filter eingeschaltet, die nur enge Spektral
gebiete durchließen. In dieser Form ließ das Verfahren jedoch noch zu wünschen 

25 a* 
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übrig. So mußte die zur Verhinderung des Moire unumgängliche Erhöhung der 
Unschärfe doch immerhin soweit getrieben werden, daß sie auffällig wurde. 
Ferner ist es eine allen Umkehrverfahren für den Theaterfilm anhaftende Eigen
schaft, daß die Ruhe des Bildes zu· wünschen übrig läßt. Bei einem Negativ
Positiv-Verfahren, bei dem das Bild nur von der Schichtseite her sich aufbaut, 
wird nämlich niemals die Schicht in ihrer ganzen Dicke in Anspruch genommen. 
Bei den Umkehrverfahren dagegen, bei denen das Positiv durch Subtraktion des 
Negativs von der ganzen Schichtdicke entsteht, machen sich die sonst nicht zum 
Vorschein kommenden Schwankungen der Schichtdicke allgemein sehr viel 
stärker bemerkbar. Schließlich sind nach dem Umkehrverfahren entwickelte 
Farbbilder wegen des größeren Durchhangs der Umkehrschwärzungskurven stets 
etwas dunkler als gewöhnliche Positive; bei den ohnehin schon kaum tragbaren 
Lichtverlusten eines additiven Projektionsverfahrens spielen solche zusätzlichen 
Verluste jedenfalls eine Rolle. In einer Stellungnahme, die auch den erwähnten 
Fehler der Unschärfe bemängelt, wird die Helligkeit zu nicht viel höher als ein 
Viertel der normalen Projektionshelligkeit angegeben [(105), S. 141]. 

Durch die 1935 einsetzende Abänderung des Verfahrens ist der größte Teil 
dieser Fehler behoben worden. Sie steht vor allem im Zeichen des Übergangs 
auf ein Negativ-Positiv-Verfahren (143). Wie schon oben S.389 erwähnt, er
fordert das Fehlen des bei Umkehrentwicklung die Farbsättigung erhöhenden 
Nachbareffekts bei der Negativentwicklung besondere Maßnahmen, um den 
durch Streulicht innerhalb der Emulsion zustande kommenden Sättigungsverlust 
auszugleichen. Beim "DuFAycoLoR"-Verfahren wird die zu diesem Zweck er
forderliche Begrenzung des Bildes auf die Schichten unmittelbar am Raster 
durch Zusatz von Thiosulfat zum Entwickler erzielt (67). 

Durch die Anwendung der Negativentwicklung ist die Empfindlichkeit erhöht 
worden. Zur Aufnahme im Atelier werden die auch vom "Technicolor"-Ver
fahren (s. S. 433) benutzten MOLE-RICHARDsoN -Bogenlampen verwendet, bei 
Seiten- und Oberlichtern jedoch ohne die dort gebräuchlichen hellgelben "straw"
Filter. Die Angabe, daß nur die doppelte Beleuchtungsstärke der bei Schwarz
Weiß-Film erforderlichen gebraucht werde, gibt an sich noch keinen genauen 
Vergleich der Empfindlichkeit, da erfahrungsgemäß beim Schwarz-Weiß-Film 
ein Vielfaches der zur Erreichung der Schwelle nötigen Beleuchtung eingesetzt 
wird, während man bei Farbenverfahren sich damit begnügen muß, mit der 
ohnehin erhöhten Beleuchtung die Schwelle zu erreichen. Zum Kopieren wird 
eineLAwLEY- (5), neuerdings eine VINTEN-Kopiermaschine (55) benutzt. Von be
sonderem Interesse ist die Verwendung einer neuartigen Kopierlampe (5) zur 
Erzeugung möglichst monochromatischer Strahlung im Maximum der Durch
lässigkeit der Filterfarben. Hierzu dient eine von der BRITISH THoMsoN-HousToN 
hergestellte Hochdruck-Cadmium- Quecksilberlampe, die mit einer gesättigten 
Didymchloridlösung von 8 cm Schichtdicke als Filter kombiniert wird. Auf diese 
Weise entsteht eine Strahlung, die im wesentlichen nur die Linien 643 mp, 
546 mp und 436 mp enthält. Ein besonderer Farbausgleich der Szenen ist nicht 
vorgesehen, wohl dagegen die Berücksichtigung der nicht immer ganz gleichen 
Rasterfarbe. Dies geschieht durch Serien von verschieden dichten Filtern in 
Farben, die den Rasterfarben komplementär sind, diese also schwächen, ohne 
sich gegenseitig zu stören, wenn sie hintereinander im Strahlengang eingeschaltet 
werden. Unabhängig hiervon wird der Gesamtlichtstrom durch Graufilter ge
steuert. Die Steuermarken für beides, Graufilter und Komplementärfilter, be
finden sich auf einer Schwarz-Weiß-Kopie nach dem Negativ, die einen besonderen 
Schaltkasten durchlauft. 

Durch die Anwendung des Negativ-Positiv-Verfahrens ist gleichzeitig die 
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Frage des Moire gelöst. Dieses trat beim Umkehrverfahren vor allem in den 
hellen Bildstellen in Erscheinung, während beim Negativ-Positiv-Verfahren die 
hellen Stellen der Kopie gerade stark gedeckten und daher auch das Raster nicht 
durchlassenden Stellen des Originals entsprechen. Außerdem äußert sich das 
Moire beim Umkehrverfahren in dunklen Streifen, hier jedoch gerade in hellen, 
die vielleicht weniger auffällig sind. 

Auch eine gegen früher geänderte Anordnung der Rasterrichtung dient dem 
Zweck der Moireverminderung, nämlich eine solche von 27° für das Negativ, 
von 45° für das Positiv, gegen den Rand des Films gerechnet. Die Tonwiedergabe 
wird durch das Raster nicht gestört, da die Anzahl der in der Zeiteinheit den 
Lichtspalt passierenden Rasterelemente so hoch ist, daß eine Frequenz entsteht, 
die in der Nähe der oberen Hörbarkeitsgrenze liegt. Eine Entfernung des Rasters 
über dem Tonstreifen ist daher nicht erforderlich. 

Alles in allem sind die Verbesserungen des Dufaycolor-Verfahrens sehr be
achtlich, wenn es auch nach wie vor abzuwarten bleibt, wie sich das Verfahren 
gegenüber dem erhöhten Lichtbedarf bei der Projektion durchzusetzen verstehen 
wird. 

h) Die Linsenrasterverfahren. 
Geschichtlicher Überblick. In den Jahren 1925 bis 1938 galt die Aufmerksam

keit der Fachleute in hervorragendem Maße dem Linsenrasterverfahren, einem 
Verfahren mit regelmäßigem Farbraster, bei dem jedoch der Film selbst keinerlei 
gefärbte Elemente enthält. Die farbigen Rasterstriehe werden vielmehr auf 
optischem Wege durch Abbildung eines am Objektiv angebrachten Farbfilters 
mittels mikroskopischer Linsen erzeugt, die in die dem Objektiv zugekehrte 
schichtfreie Seite des Films eingeprägt sind. Zahlreiche Veröffentlichungen und 
Hunderte von Patentschriften bezeugen das Interesse an diesem durch die 
Originalität seines Grundgedankens und die relativ einfache Herstellung des 
Rasters bestechenden Verfahren, und als nach den nur einem engeren Kreis 
bekanntgewordenen vielversprechenden Versuchen des Erfinders R. BERTHoN 
und der französischen KELLER-DoRIAN-Gesellschaft im Jahre 1928 der "Koda
color-Film" und 1932 der "Agfa color-Film" für den Schmalfilmamateur und 
1933 der "Agfacolor-Film" für die Kleinbildphotographie in den Handel gekommen 
waren, ließen die damit erzielten Erfolge auch den Theaterfilm nach dem gleichen 
Verfahren erwarten. Während die Arbeiten der EAsTMAN KODAK COMPANY und 
der AGFA jedoch in der Erkenntnis der Grenzen des Verfahrens schon bald in 
andere Richtungen abbogen, wurden im "BERTHON-SIEMENs"-Verfahren die 
Versuche am Theaterfilm unter großem Kostenaufwand bis zum Ende durch
geführt. Die von 1936 bis 1938 unternommenen Anstrengungen, das durch
gearbeitete Verfahren zu allgemeiner Anwendung zu bringen, scheiterten trotz 
großer Fortschritte letzten Endes an den erschwerten Vorführungsbedingungen, 
vor allem an dem allen additiven Projektionsverfahren anhaftenden und beim 
Linsenrasterfilm noch erheblich verstärkten Fehler zu geringer Projektions
helligkeit ; hinzu kam, daß der in den gleichen Jahren einsetzende Aufstieg der 
MehrschichtenfiIme mit ihrer großen Projektionshelligkeit und einfachen Be
dienungsweise den Erfolg doch in anderer Richtung erwarten lassen mußten. 
Lediglich als Aufnahmematerial spielte der LinsenrasterfiIm noch 1938 eine ge
wisse Rolle im "AGFA-Pantachrom"-Verfahren, das im Zusammenhang mitden 
Siebverfahren an späterer Stelle (S. 419) beschrieben wird. Trotzdem der Linsen
rasterfilm also die zuerst auf ihn gesetzten großen Hoffnungen nicht erfüllt hat, 
haben die auf diesem Gebiet gewonnenen Erkenntnisse doch für die gesamte 
Farbenphotographie anregend und befruchtend gewirkt. Heute werden Linsen
rasterfilme nicht mehr hergestellt. Ihre historische Bedeutung und die Schwierig-
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keit der Materie erfordern jedoch eine im Verhältnis zu anderen, heute wichtigeren 
Verfahren etwas ausführlichere Darstellung. 

Das Wesen der Linsenrasterverfahren (77, 78, 79, 108, 142). Systematisch 
gehört das Linsenraster zu den Richtrastern (s. S. 342), deren Prinzip wohl zuerst 
von MEISENBACH 1882 in dem der Autotypie zugrunde liegenden und noch heute 
verwendeten Gedanken verwirklicht worden ist. Durch die Löcher des vor der 
photographischen Schicht in einem bestimmten Abstand angebrachten Loch
rasters wird bei der Autotypie die Blende des Aufnahmeobjektivs wie bei einer 
Lochkamera abgebildet; dabei werden in die Öffnung des Objektivs verschieden
artig geformte Steckblenden eingesetzt, die durch die Löcher des Rasters hin
durch in der Schicht mehr oder weniger scharf abgebildet werden und dadurch 
eine durch das Druckverfahren geforderte Lichtverteilung der Elementarpunkte 
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herbeiführen. Es liegen also gleichsam zwei ineinan
der geschachtelte und voneinander unabhängig ar
beitende Strahlengänge vor, nämlich die Abbildung 
der Vorlage durch das Objektiv auf der Schicht im 
ganzen gesehen und die Abbildung der Steckblende 
im Objektiv durch die Lochkameras des Rasters 
ebenfalls auf der Schicht, dies jedoch in sehr viel 
kleineren Dimensionen. 

Dieses Abbildungsprinzip benutzte zuerst R. E. 
LIESEGANG (2) zur Herstellung eines Farbrasters, 
indem er vorschlug, an die Stelle der Steckblende ins 
Objektiv (Abb. 36) eine Blende mit drei Löchern 
einzusetzen, die mit Filtern in den drei Grundfarben 

überklebt sind. Da diese Filter durch die 
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Elementarlochkameras des Lochrasters 
getrennt in der Schicht abgebildet wer
den, entsteht ein Farbraster, bei dem je 
drei verschiedene Farbpunkte zu einem 
Rasterloch gehören. Dabei entspricht die 
Intensitätsverteilung der drei zueinan
der gehörenden Farbpunkte der an der 
betreffenden Bildstelle herrschenden 

Abb. 36. Prinzip der Verwendung des Loch- und 
Strichrasters in der Farbenphotographie. (Aus AGFA

Veroff., Bd. IH. Leipzig; S. Hirzel.) 

Farbe, so daß z. B. an einer Bild
stelle, an der das Bild eines roten Objekts liegt, nur noch die roten 
Filterbildehen Licht erhalten. Wird von einer solchen Aufnahme ein Positiv 
hergestellt und dies in genau der gleichen Lage wie bei der Aufnahme hinter 
das Raster gebracht, von der Rückseite durchleuchtet und durch das mit 
den Filtern versehene Objektiv projiziert, so wird infolge der gleichgebliebenen 
optischen Beziehungen zwischen den Elementarpunkten und den Öffnungen der 
Filterblende dasjenige Lichtbüschelchen, das durch die nunmehr im Positiv 
durchsichtige Stelle des ehemals rot beleuchteten Elementarbildehens tritt, die 
rote Öffnung der Filterblende und nur diese treffen. Das durch das Objektiv von 
der gesamten Bildfläche entworfene Schirmbild kann demzufolge an der Bild
stelle, die diesem Elementarpunkt entspricht, nur rot gefärbt sein, wie das Objekt 
bei der Aufnahme. Wie besonders aus der Betrachtung über die Projektion 
hervorgeht, ist. die Beziehung zwischen Elementarfilterpunkt und Filterblende 
eine reine Richtungsbeziehung, die auch dann erhalten bleibt, wenn das Filter 
entfernt oder durch ein anderes ersetzt wird. 

Der nächste Schritt zum späteren Linsenrasterfilm wurde von SZCZEPANIK 
(177) mit dem Vorschlag gemacht, an Stelle eines Lochrasters ein Strichraster 
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zu verwenden und dabei die Filter im Objektiv als nebeneinanderliegende, der 
Rasterrichtung parallel verlaufende Streüen auszubilden. Da bei dieser An
ordnung die eigentliche Abbildung nur noch in der Richtung senkrecht zur 
Richtung des Rasterstriches erfolgt, wird die Länge der Streüen eines solchen 
Streüenfilters (Abb. 37) für die Form der Abbildung gleichgültig, von Bedeutung 
jedoch für die Intensität des Lichts unter den Rasterstriehen, so daß durch Ver
änderung der Filterstreüenlänge eine Abstimmung auf die Empfindlichkeits
eigenschaften der Emulsion möglich wird, die so vorgenommen wird, daß weißes 
Licht auf allen drei Streifen die gleiche Schwärzung hervorruft. 

Die durch die undurchsichtigen Rasterstriehe hervorgerufenen Lichtverluste 
bei Aufnahme und Wiedergabe sind natürlich beträchtlich, da die durchlässigen 
Zwischenräume nur schmal sein dürfen, falls eine genügend 
scharfe Abbildung der Filterblende in der Schicht er
reicht werden soll. Der große Schritt zur praktischen 
Brauchbarkeit des Richtrasterprinzips wurde daher erst 
getan, als R. BERTHoN (11), dem wir auch den größten 
Teil der übrigen grundlegenden Gedanken auf diesem Ge
biete verdanken, im Jahre 1908 an die Stelle der licht
schwachen "Lochkamera" die lichtstarke "Linsenkamera" 
setzte, indem er also das Strichraster gegen das Zylinder
linsenraster vertauschte, während die Anordnung der Filter 
die gleiche blieb (Abb.38, Tafel I). In Zusammenarbeit mit Abb. 37. trcifenfarb
dem Graveur KELLER-DORIAN verwirklichte er seinen filt er filr Strich- und 

Gedanken, nachdem er auch den wesentlichen Vorteil 
erkannt hatte, den die Verwendung des in der Wärme 

Linsenrastcr. 

plastisch verformbaren Films bietet, da es damit möglich ist, das Raster mittels 
entsprechend gravierter Walzen unmittelbar in den Schichtträger einzuprägen. 
Die Aufnahme erfolgt dann also durch den Schichtträger hindurch. 

Herstellung des Rasterfilms. Da die Güte der auf optischem Wege erzeugten 
Farbrasterstriche völlig von der Qualität der Linsen abhängt, eine fehlerlose 
Formung derselben aber bei der erforderlichen Feinheit des Rasters besonders 
für die Zwecke des Laufbildes keine leichte Aufgabe ist, wurde das Optimum erst 
im Laufe vieler Jahre erreicht. Fast ausnahmslos wurde das von BERTHoN in 
Zusammenarbeit mit KELLER-DoRIAN gewahlte Verfahren benutzt, bei dem 
gravierte Walzen unter Anwendung von Wärme in den bereits fertig emulsio
nierten und auf die richtige Breite geschnittenen Film aufgepreßt werden (Abb. 39). 
Die Gravierung besteht entweder in eng aneinander anschließenden Spiralen, 
durch die dann ein Film mit Langsrasterung erzeugt wird (Kodacolor-Film), 
oder in Linien parallel der Zylinderachse zur Herstellung von Querrastern 
(BERTHoN-SIEMENs-Film). Zur Herstellung des Agfacolor-Films wurde ein ab
weichendes, von EGGERT und HEYMER (91) entwickeltes Verfahren benutzt, das 
die schwierige Gravierung umgeht und von einer dicht mit dünnem Draht be
wickelten Walze ausgeht, die unter Erwärmung in die mit einer plastischen 
Filmmasse begossene Gießfläche einer Filmgießmaschine eingeprägt wird. Der 
von diesem konkaven Profil (Abb. 40) abgegossene Film trägt dann die konvexen 
Linsen. Dieses Verfahren besitzt den Vorteil, daß nach einmaliger Herstellung 
der Gießform große Mengen Films in der üblichen Weise abgegossen werden können. 

In allen Fallen muß die Krümmung der Linsenoberfläche gerade so bemessen 
werden, daß die Brennweite der Linsen mit der Filmdicke übereinstimmt, da nur 
dann das bei der Kleinheit der Linsen praktisch im Unendlichen liegende Filter 
scharf in der photographischen Schicht abgebildet wird. Tabelle 9 gibt die 
Dimensionen der wichtigsten Linsenrasterfilme wieder. 
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Tabelle 9. Dimensionen von Linsenraster
filmen. 

Ein Vergleich der Ra
sterbreiten mit den Farbstoff
rastern in Abb. 3, Tafel II 
zeigt, daß sich, insbesondere 
beim "Agfacolor-Film", mit 
Hilfe des Linsenrasters bis
her die feinsten Farbraster 
überhaupt herstellen ließen. 

Fabrikat 

Agfacolor 16 mm 
Agfacolor 35 mm 
Berthon-Siemens ...... . 
Kodacolor 16 mm ..... , 

I LInsenbreite I FIlmdicke 
in MllIlmetern in MIllimetern 

0,028 
0,028 
0,042 
0,043 

0,110 
0,135 
0,130 
0,135 

Dadurch, daß die Auf
nahme durch den Schichtträger hindurch erfolgt, entsteht leicht ein Lichthof, 
der jedoch nach einem Vorschlag von HESS (71) durch eine schwacheAnfärbung 
des Schichtträgers ohne merkliche Beeinträchtigung der Empfindlichkeit be

Negativprofil d gravierte Präge'olalze 

c:::;=::::::t:J 
Schicht Schichtträger 

Abb. 39. Herstellung von LinsenrasterfIlm durch 
Pragen des fertigen Films. (Aus AGFA-Veroff., 

Bd. IV. LeipzIg: S. HirzeL) 

hoben werden kann. Die Wirkung dieser 
Maßnahme, die übrigens für alle in der 
Farbenphotographie häufig vorkommen
den Filme mit dem Objektiv zugekehr
tem Schichtträger Wirksam ist, beruht 
darin, daß (Abb. 41 a und b) der Licht
hof praktisch nur durch solche Strahlen 
hervorgerufen wird, die, von der Emul
sionsschicht zurückgeworfen, unter dem 
Winkel der Totalflexion von der Grenze 
Schichtträger-Luft wieder auf die Schicht 
zurückfallen, dabei aber einen sehr viel 
längeren Weg im angefärbten Schicht
träger zurückzulegen haben und daher 
viel stärker absorbiert werden als die 
direkt auf die Schicht fallenden Strahlen. 

Beziehungen zwischen Film und Filter. 
Das praktisch wirksame Raster beim Lin

senrasterfilm sind die Farbstreifen, die als optische Bilder des Streifenfilters 
im Objektiv auf der lichtempfindlichen Schicht entworfen werden. Für die 
Eigenschaften dieses Farbstreifenrasters sind stets die Beziehungen zum Filter 

. mit zu berücksichtigen, da 
Fennen der GFe8flitche die Größe der Farbstreifen 

Abb. 40. Herstellung von LinsenrasterfIlm durch Pragen der 
Gießunterlage mit drahtbewickelter Walze und Abgießeu des Films 

von dieser Prageform. (Aus Agfa·Veroff., Bd. IV. 
Leipzig: S. HuzeL) 

und ihre Lage zur zugehöri
gen Rasterlinse als optische 
Abbildungen auch von der 
Größe und der, Lage ihrer 
Vorlage, hier also des Farb
filters, abhängig sind. Nur 
dann, wenn sich das Filter 
hinter dem Objektiv zwischen 
diesem und dem Film befin
det, wird es als solches abge
bildet. Immer jedoch, wenn 
das Filter im Objektiv oder 

davor liegt, wenn sich also brechende Flächen zwischen dem Filter als abzu
bildendem Objekt und der abbildenden Rasterlinse befinden, "sieht" die Raster
linse nicht das Filter (Fi in Abb. 42a) selbst, sondern das durch die dazwischen
liegenden Objektivteile davon entworfene, virtuelle Bild D, das einen vom 
wahren Abstand abweichenden optischen oder scheinbaren Abstand F vom Film 
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Silberfarbbleichfilms. ' 

Tafel TI. 
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besitzt. Die Rasterlinsen entwerfen also das Bild eines Objekts, das seinerseits 
ein virtuelles Bild ist. 

Ist t die Filmdicke, d die Breite einer Rasterlinse, so füllt das von einer Raster
linse entworfene Bild von D gerade den Raum unter einer Rasterlinse aus, wenn 

a 

F f 
n D =a; 

ist (Abb. 42 b). Der Brechungsindex n 
des Filmmaterials (n = 1,45) geht des-

;~ 
t 

Begmn des I.icl!IImfBs 

b 
Abb.41. 

a Form des Lichthofs beim Linsenrasterfilm (ohne Lichthofschutz aufgenommen), Mikroaufnahme. (Aus AGFA
Veroff., Bd. VI. Leipzig S. Hirzel.) b Licbthof bei Belichtung durch den Schichttrager. Vermeidung des 
Lichthofs durch schwache Aufarbung des Schichttragers. Die Weglange der durch TotalrefleXIOn auf die 
Schicht zuruckgeworfenen Strahlen im Schichttrager ist großer als dJe der dIrekt auffallenden Strahlen. 

halb in die Formel ein, weil das Bild ja nicht von einer doppelseitig gegen Luft 
grenzenden Linse, sondern in dem Linsenmaterial selbst entworfen wird. Ist die 
Filterbildbreite kleiner als die Raster
linsenbreite d, so bleiben zwischen 
den von den Elementarlinsen entwor
fenen Bildern unausgenutzte Streifen, 
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Abb. 42. Die Fliterlage bei Farbenaufnabmen auf Abb. 43. Schematische Darstellung der Wirkungs-
Lmsenrasterflim. weise des fuufstreifigen Agfacolor-Leica-Filters. (Aus 

AGFA- Veroff., Bd.III. LeIpzig: S. Hirzel.) 

auf die kein Licht fällt, die also bei Umkehrentwicklung schwarz werden, 
wie z. B. beim Kodacolor-Film in Abb.3 (Tafel II). Dadurch wird nur die 

Hdb. d. Photograplue, Erg.-Bd. I. 26 
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Lichtausbeute bei der Projektion vermindert und die Sichtbarkeit des 
Rasters erhöht, ohne daß sonst Fehler aufträten. Ist dagegen die EIe
mentarbildbreite größer als d, so überdecken sich die Randteile zweier Nach
barbilder. Dies führt zu falschen Farben, wenn das Filter aus je einem 
Streifen in den Grundfarben R, G, B besteht, da dann das rote und 
blaue Filterbild zweier Nachbarlinsen sich überdecken, in der Projektion also 
dem Rot, auch wenn es bei der Aufnahme Reinrot war, Blau zugemischt er
scheint. Die Einfügung schwarzer Zwischenstreifen bietet gegen das Eintreten 
dieses Fehlers bei etwa auftretenden Rasterfehlern eine gewisse Sicherheit. 

Anderseits kann jedoch die "überlagerung zweier Nachbarbilder bewußt aus
genutzt werden, wenn man dafür sorgt, daß die Filtermaße und die Anordnung 
der Filterstreifen so gewählt sind, daß die sich überlagernden Teile der Bilder 
zweier Nachbarlinsen die gleiche Farbe haben. Hiervon wurde z. B. bei den 
Farbenfiltern der "Leica" für den "Agfacolor"-Kleinbildfilm Gebrauch ge

Ci 8 

Abb.44. Die Verschiebung der Elementar
bUder unter den Randlinsen. (Aus AGFA

Veroff., Bd. IV. Leipzig: S. Rirzel.) 

macht, die außer der gewöhnlichen Streifen
folge in den Grundfarben R, G, B als 
Mittelgruppe noch anschließend nach beiden 
Seiten eine teilweise Wiederholung dieser 
Farbfolge aufwiesen (Abb. 43). Die Mittel
gruppe war so bemessen, daß ihr Bild unter 
den Rasterlinsen gerade den Raum einer 
Linse ausfüllte. Infolgedessen mußten die 
Wiederholungsstreifen auf das Gebiet der 
Nachbarlinsen fallen, wobei sie jedoch nur 
mit Streifen gleichen Farbtons zusammen
trafen. In noch stärkerem Maße verwendet 
das "AGFA-Pantachrom"-Verfahren (s. S.419) 
diesen Kunstgriff. 

Das im Mittelpunkt des Bildfeldes in 
der Objektivachse liegende Filterbildehen 
liegt natürlich genau unter der Rasterlinse, von 
der es entworfen wird. Dagegen verschieben 
sich, wie ausAbb.44hervorgeht, die Filterbild
ehen auf den seitlichen Teilen des Bildfeldes 
gegenüber der Achse der zugehörigen Elemen

tarlinse zusehends nach außen. Bei der Projektion sollen nun aber die von den 
Filterbildchen ausgehenden Strahlen sich wieder alle im Projektionsfilter treffen, 
weil sonst die Beziehungen zwischen Filter und Filterbild nicht mehr stimmen, 
infolgedessen aber falsche Farben auftreten würden. Diese Bedingung ist ersicht
lich dann erfüllt, wenn F, also der scheinbare Abstand des Filterbildes, bei der 
Wiedergabe der gleiche ist wie bei der Aufnahme. Dazu ist es natürlich nicht 
erforderlich, daß zur Projektion das gleiche Objektiv wie bei der Aufnahme ver
wendet wird. Das wäre praktisch gar nicht einmal durchführbar, da sonst bei 
den üblichen kurzen Aufnahmebrennweiten das projizierte Bild viel zu groß 
werden würde. Um nun aber auch mit den erforderlichen Objektiven längerer 
Brennweite projizieren zu können, ist nach dem oben Gesagten nur dafür Sorge 
zu tragen, daß das Filter in diesem Objektiv so angeordnet wird, daß sein 
virtuelles Bild den gleichen scheinbaren Abstand vom Film besitzt wie bei 
der Aufnahme (104). 

Da es nur darauf ankommt, daß die von den Elementarbildchen ausgehenden 
Strahlen wieder genau auf das Filter fallen, kann man aber auch andere Mittel 
anwenden, um das zu erreichen, indem man beispielsweise bei der Aufnahme den 
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Film auf einer Kreisbogenlinie krümmt (41), bei der Wiedergabe den Film jedoch 
flach ausbreitet und nun das Filter dort anordnet, wo sich die Achsen der Elemen
tarbildstrahlen schneiden, also in nunmehr größerer Entfernung vor dem Film, 
wie das etwa beim "BERTHON-SIEMENs"-Verfahren der Fall war. 

Diese durch Krümmen des Films herbeigeführte Verlagerung des Schnitt
punkts der ElementarbÜDdel!kann jedoch auch unbeabsichtigt durch nicht ge
nügend flaches Liegen des Films bei Aufnahme oder Projektion hervorgerufen 
werden, wodurch nicht selten beim Linsenrasterfilm an den Rändern des Bild
feldes Farbverschiebungen (Farbdominanten) hervortraten. 

Voraussetzung für eine störungsfreie Farbwiedergabe ist an sich natürlich, 
daß von allen Teilen des Bildfeldes aus das Aufnahme- oder Projektionsfilter 
frei sichtbar ist. Nun bestand jedoch bei der praktischen Anwendung stets der 
Wunsch, das Filter vor dem Objektiv anzuordnen, damit es jederzeit leicht ent
fernt werden kann. Die modernen lichtstarken Objektive zeichnen sich aber 
sämtlich durch einen stark röhrenförmigen Bau aus; die Folge davon war, 
daß eine Reihe dieser Objektive trotz großer Lichtstärke nicht brauchbar 
war, weil für die Seiten des Bildfeldes die hintere Objektivfassung sich vor das 
virtuelle Bild des Filters, so wie es von solchen Bildstellen aus erschien, schob, 
so daß Teile des Filters für die Farbwiedergabe ausgeschaltet wurden. Diese 
Vignettierung des Filters, die zu schweren Farbfehlern führen mußte, trat ins
besondere auch dann ein, wenn die Objektive nicht, wie vorgeschrieben, bei voller 
Öffnung, sondern unter Abblendung mit der üblichen Irisblende verwendet 
wurden. Infolgedessen mußten andere Mittel zur Regelung der Aufnahmelicht
starkeherangezogen werden, wie etwa Neutralgraufilter beim Kodacolor-Film oder 
Schlitzblenden, durch die die Streifenlänge der Filter verkürzt wurde, wie beim 
Agfacolor-Schmalfilm (s. S.405 und 406). Obwohl die Beziehungen zwischen Filter, 
Objektiv und Rasterfilm noch zahlreiche weitere interessante technische Einzel
heiten umfassen, genügt die gegebene Auswahl zum Verständnis der beiden für 
den Schmalfilm bestimmten Linsenrasterverfahren, des "Kodacolor" - und des 
(alten) "Agfacolor" -Verfahrens. 

Das Kodacolor-Verfahren. Im Jahre 1928 brachte die EAsTMAN KODAK 
COMPANY zuerst in den USA., später dann auch in Europa ihren "Kodacolor
Film" als erstes Schmalfilm-Linsenrasterverfahren auf den Markt (17). Sie 
baute dabei auf den Arbeiten BERTHoNs und der seine Patente verwertenden 
französischen KELLER-DoRIAN-Gesellschaft auf, deren Rechte sie für den Schmal
film erworben hatte. Der Film zeigte eine Rasterlinsenbreite von 0,043 mm bei 
einer Filmdicke von 0,135 mm. Die oben angeführten optischen Verhältnisse 
bedingten eine Beschränkung auf bestimmte Objektivtypen; benutzbar waren 
als Aufnahmekamera die Typen B, BB und K der Cine-Kodak-Schmalfilm
kamera mit einem Objektiv der Öffnung f: 1,9 und der Brennweite 
f = 2,5 cm. Der Filterhalter war mit einem Stift versehen, so daß er nur bei 
voll geöffneter Irisblende aufgesetzt und die Blende dann nicht mehr verengert 
werden konnte. Das Filter bestand aus einem grünen Mittelstreifen und je einem 
roten und blauen Seitenstreifen, die die Kreissegmente zwischen dem Mittel
streifen und der kreisrunden Filterfassung voll ausfüllten und breiter als der 
Mittelstreifen waren. Für die Aufnahme mußte über dieses Filter noch eine 
kleine Blechkappe gestülpt werden, die jeder einzelnen Filmrolle beigegeben war 
und den doppelten Zweck hatte, die seitlichen Filterstreifen auf die gleiche 
Breite mit dem Mittelstreifen zu bringen, gleichzeitig aber auch die Länge der 
so entstehenden gleich breiten Filterstreifen so abzuändern, daß das Verhältnis 
der drei Grundfarben auf die Sensibilisierung der betreffenden Emulsion ab
gestimmt war. Die unter den Rasterlinsen entstehenden Bilder des Filters waren 
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kleiner als die Breite der Rasterlinsen, nämlich 0,033 mm breit, so daß nach der 
Umkehrentwicklung unausgenutzte Zwischenräume verblieben, wie das in Abb. 3 
zu erkennen ist. 

Da die Irisblende nicht mehr zur Regelung des Lichteinfalles benutzt werden 
konnte, die Änderung der Filterstreifenlänge aber ebenfalls bereits für die Ab
stimmung auf die Emulsion verwendet wurde, mußte, wenigstens in der zuerst 
herausgekommenen Fassung des Verfahrens, zur Lichtregelung mit Graufiltern 
gearbeitet werden, und zwar wurden zwei Filter, N. D. 1 und N. D. 2, verwendet, 
die 50 bzw. 75% absorbierten und bei besonders hellen Objekten zu verwenden 
waren. Normalerweise sollten die Aufnahmen nur bei voller Sonne gemacht 
werden. Bei dem 1932 herausgebrachten "Kodacolor-Super-Sensitive" (56, 202) 
war die Empfindlichkeit auf das Doppelte erhöht. Gleichzeitig war aber die 
Sensibilisierung so geändert, daß nunmehr alle drei Filterstreifen die gleiche 
Länge haben konnten. Damit war auch die Gelegenheit gegeben, den Licht
einfall durch gleichförmige Veränderung der Länge aller dreier Filterstreifen zu 
regeln. Hierzu diente später ein Blendenvorsatz, der wie eine gewöhnliche Iris
blende zu bedienen war, bei dem jedoch durch die Betätigung des Blendenringes 
zwei schaufelartige Bleche von beiden Seiten her eine Verkürzung oder Ver
längerung der Filterstreifenöffnung herbeiführten. 

Die für die Projektion bestimmten Geräte, das "Kodascope A", "B" und das 
"Library-Kodascope " , deren Objektive eine längere Brennweite als das Auf
nahmeobjektiv besaßen, wurden mit auf die Frontlinse aufgestecktem Filter ver
wendet, der erforderliche geringere scheinbare Filterabstand aber dadurch erzielt, 
daß auf die Filmseite des Objektivs eine in einem federnden Tubus befindliche 
Zerstreuungslinse geschraubt wurde, die sich beim Schließen der Bildbühne un
mittelbar auf das Bildfenster legte. Durch diese Anordnung wird die Brennweite 
des Objektivs praktisch nicht geändert, wohl aber erscheint das Bild des Pro
jektionsfilters bis auf den der Aufnahme entsprechenden Abstand an den Film 
herangerückt. Als Projektionswand war ein besonderer "Kodacolor-Schirm" vor
gesehen, der durch seine verhältnismäßig geringe Größe von 42 X 56 cm und durch 
eine mattierte Aluminiumoberfläche die nötige Projektionshelligkeit sicherstellte. 

Später wurden dann noch weitere Apparate für das Kodacolor-Verfahren 
hergerichtet, so die amerikanischen "Victor-Kameras" Modell 3 und 5 (198) 
und die "Simplex-Pockette" (199), soweit diese mit einem Objektiv der Öffnung 
f: 1,5 (wohl dem bekannten Plasmat) der Firma HUGO MEYER, Görlitz, aus
gerüstet waren, ferner die "Filmo-Kameras" Typ 70 und 75 von BELL und 
HOWELL, Chicago, diese unter Verwendung eines Spezialobjektivs (200). In 
Deutschland wurde der "Kinamo K. S. 10" mit "Sonnar" f: 1,4, F = 2,5 cm 
von ZEISS-IKON für das Kodacolor-Verfahren eingerichtet. Folgende Projektoren 
waren ferner benutzbar: "Bell und Howell 57 G" (200), "Victor Animatograph" 
(201), Modell 3 und 5, und der "Ampro-Projektor" (88). Auch ZEISS-IKON 
richtete einen Schmalfilmprojektor für das Verfahren her. 

Die mit dem Kodacolor-Film erzielten Resultate waren durchweg als recht 
gut zu bezeichnen, besonders, nachdem mit dem "Super-Sensitive" die bei dem 
älteren "Kodacolor"-Film bisweilen etwas zu große Härte der Gradation ge
mildert war. Das Raster war infolge der nicht ausgenutzten schwarzen Streifen 
zwischen den Filterbildern meistens zu erkennen, durch seine regelmaßige Form 
jedoch nicht unbedingt störend. Kopien wurden nicht angefertigt. Mit dem 
Erscheinen des "Kodachrome"-Schmalfilms wurde die Herstellung des "Koda
color" -Films eingestellt. 

Die "Agfacolor"-Linsenrasterverfabren (80, 81, 182). Unabhängig von dem 
Patentbesitz der bereits bestehenden Gesellschaften' bat auch die AGFA ein 
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Linsenrasterverfahren ausgearbeitet; nachdem die erzielten Resultate erstmalig 
auf dem VIII. Internationalen Kongreß für Photographie im Jahre 1931 in 
Dresden gezeigt worden waren, wurde 1932 das Verfahren für den Schmalfilm 
in den Handel gebracht. 1933 folgte dann das Verfahren für Kleinbildkameras 
im Format 24x36 mm, und zwar für "Leica" und "Contax", womit zum ersten 
Male ein Farbenverfahren für diese Formate zum Gebrauch des Amateurs greif
bar wurde. Nachdem dann im Jahre 1935 das Farbentwicklungsverfahren in 
Gestalt des "Agfacolor-Neu"-Films fertiggestellt war, wurden die Linsenraster
verfahren zu dessen Gunsten aus dem Handel zurückgezogen, da der Anwend
barkeit des Farbentwicklungs-
verfahrens nicht die bei den 
Linsenrasterverfahren durch 
die optischen Fragen gezoge
nen Schranken gesetzt waren. 

Eigenschaften des "Ag
facolor" - Linsenrasters. 
Der "Agfacolor" -Linsenraster
film zeichnete sich durch ein 
besonders feines Raster aus. 
Mit einer Breite der Zylinder
linsen von 0,028 mm stellte es 
das feinste Dreifarbenraster 
dar, das wohl überhaupt her
gestellt worden ist. Eine V or
stellung von der Dimension 
der Linsen erhält man, wenn 
man sich überlegt, daß die 
Breite eines der drei unter den 
Rasterlinsen erzeugten Filter
streifenbilder mit 0,009 mm 
nur noch das 13fache der 
Wellenlänge des roten Lichts 
von 700 mfl beträgt. Infolge
dessen war das Raster bei nor
maler Betrachtung überhaupt 
nicht festzustellen. Hierzu trug 
gegenüber dem auch sonst 
gröberen "Kodacolor"-Raster 

Abb. 45. FIlter und Spaltblenden [ur die Aufnahme beim Agfa· 
color· Lmsenrasterverfahren fur SchmalfIlm. 

a FIlter, b Spaltblenden, C ObJektiv. 

noch der Umstand bei, daß die Filterbilder unter den Rasterlinsen nicht, wie dort, 
einen unausgenutzten und daher als schwarzen Strich bemerkbaren Streifen zwi
schen sich ließen, sondern ohne Zwischenraum aneinanderstießen. Wie auf S. 400 
bereits erwähnt, wurde das Raster im Abgießverfahren von einem Unterguß herge
stellt, der mit einer mit Draht bewickelten Walze geprägt worden war. Die Filmdicke 
und damit die Brennweite der Rasterlinsen war für Schmalfilm und Kleinbild 
verschieden, nämlich 0,115 mm für den Schmalfilm, 0,135 mm fur den in den 
Kleinbildkameras verwendeten Normalfilm. 

Das "Agfacolor" -Linsenrasterverfahren für Schmalfilm (80, 81). 
Für die Aufnahme des Linsenrasterschmalfilms dienten die beiden damaligen 
Kameratypen der AGFA, die "Movex 12" für Kassettenfilm und die "Movex 30" 
für Spulen der Länge 15 und 30 m, sofern sie mit dem "Symmetar" j: 1,5 der 
Brennweite 20 mm ausgerüstet waren. Entsprechend der verschiedenen Fassung 
des Objektivs waren auch die Filterhalter etwas verschieden gestaltet; sie sind 
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in Abb. 45 für die "Movex 12" und für die "Movex 30" wiedergegeben. Durch 
Einfügen eines am Filterhalter befindlichen Stifts in einen entsprechenden Ausschnitt 
der Objektivfassung c wurde dafür gesorgt, daß die Längsrichtung der Streifen des 
dreistreifigen Filters in den Farben R, G, B mit der Richtung der Zylinderlinsen, die 
sich der Länge nach über den Film ziehen, genau übereinstimmt. Die Aufnahmen 
mußten stets bei voll geöffneter Irisblende gemacht werden; die Regelung des Licht
einfalles erfolgte nicht, wie beim Kodacolor-Film, durch Graufilter, sondern 
durch drei sogenannte Spaltblenden b (Abb. 45), durch die die Länge der Filter
streifen stufenweise jeweils auf die Hälfte verkürzt wurde. Auch diese Blenden 
wurden mit Hilfe von Justierstiften in der richtigen Lage auf das Filter gesetzt. 
Da der Film stets mit nur einer auf gleiche Filterstreifenlänge abgestimmten 

Sensibilisierung geliefert 
wurde, erübrigte sich die 

ri/ter Verwendung von beson-

Abb. 46. Pro]ektlonsfilter fur das Agfacolor·Linsenrasterverfahren 
fur SchmalfIlm. 

deren Blechmasken, wie 
sie beim "Kodacolor" -
Film zur Abstimmung auf 
die Sensibilisierung ver
wendet wurden. Da die 
verschiedenen Spaltblen
den eine gewisse Unbe
quemlichkeit bedeuteten, 
wurden sie spater durch 
eine einzige verstellbare 
Blende ersetzt, die genau 
wie eine Irisblende zu be
tätigen war, bei der sich je
doch zwei Bleche mit par
allelen Kanten gegen
einander verschoben. Die 
Belichtungstabellen las
sen erkennen, daß der 
"Agfacolor" -Film etwa 
wie ein Film von 8/100 

DIN belichtet werden mußte. Diese Empfindlichkeit, die sich trotz der 
Verluste durch die Filter erzielen ließ, muß deshalb als relativ hoch bezeichnet 
werden, weil das sehr feine Raster an das Auflösungsvermögen der Emulsion 
ganz besonders hohe Anforderungen stellte, denn es ist ja bekannt, daß höchste 
Empfindlichkeit und höchstes Auflösungsvermögen beim derzeitigen und erst 
recht dem damaligen Stande der Technik zwei sich ausschließende Zielsetzungen 
bedeuten. Der fertig belichtete Film wurde zur Entwicklung, wie alle Umkehr
schmalfilme, an die Entwicklungsanstalt der AGFA eingeschickt. 

Zur Vorführung konnten die Projektoren "Movector A" (nach Umänderung), 
"AL", "ALL" und "Super 16" benutzt werden. Das Filter wurde in das Objektiv 
eingesetzt, wo es durch Justierstifte in der richtigen Lage gehalten wurde 
(Abb. 46). Um eine von Farbschlieren freie Ausleuchtung des Gesichtsfeldes zu 
erzielen, mußte die Lampe so ausjustiert werden, daß die vom Lampenspiegel 
entworfenen reellen Bilder möglichst genau zwischen die Wendeln der Gluhlampe 
selbst fielen, wie das ja auch bei der Schwarz-Weiß-Projektion zur Erzielung der 
besten Lichtausbeute erforderlich ist. Um die Lichtverluste auszugleichen, wurde 
auch beim "Agfacolor" -Verfahren ein besonderer Bildschirm verwendet, der sich 
durch hohe Reflexion bei gleichzeitig relativ großem Streuwinkel auszeichnete. 



Die Spreizverfahren. 407 

Der scheinbare Abstand F und die scheinbare Breite D von Aufnahme- und 
Projektionsfilter zeigten für den "Agfacolor"-Film die gleichen Werte wie für 
den Kodacolor-Film (s. S. 402). Da außerdem die Filterabstimmung die gleiche 
war wie beim "Kodacolor-Super-Sensitive", war es möglich, bei Aufnahme und 
Wiedergabe die Filme beliebig auszutauschen. Da seitens der AGFA auch die 
Projektoren "Nizo RS" und "Bolex" für den Linsenrasterfilm eingerichtet 
waren, stand zusammen mit den amerikanischen Projektoren eine relativ große 
apparative Auswahl zur Verfügung. Eine Bildprobe befindet sich in der Bild
tafel zu (32). 

Das "Agfacolor"-Linsenrasterverfahren für das Kleinbild (81, 182). 
Da das Kornraster für das Kleinbild im Format 24x36 mm ("Leica", "Con
tax" usw.) im allgemeinen zu grob ist, bedeutete die Einführung des "Agfacolor"
Linsenrasterfilms für dieses Format im Jahre 1933 die Ausfüllung einer Lücke, 
zumal die Verbreitung der Kleinbildkamera gerade um diese Zeit sehr stark 
zunahm. 

Um von vornherein die optischen Bedingungen nicht zu einem zu großen 
Rindernis werden zu lassen, waren die optischen Daten für die verschiedenen 
Kleinbildkameras in gewisser Weise normiert. Bei einer Rasterlinsenbreite von 
0,028 mm, einer Filmdicke bzw. Brennweite von 0,135 mm und einem Brechungs
index des Filmmaterials (Azetylfilm) von n = 1,45 ergab sich gemäß der oben 
angeführten Formel F f 

n-D =([ 

für das notwendige Verhältnis des scheinbaren Filterabstandes zur scheinbaren 
Filterbreite ein Wert von 3,5. Da aber, wie auf S. 402 angegeben, zur Erzielung 
einer farbrichtigen Projektion außer diesem Wert auch noch der scheinbare 
Fil tera bstand als solcher von Aufnahme zu Wiedergabe gleich sein muß, 
war hierfür ein Wert von 120 mm festgelegt, der für alle Objektive durch geeignete 
Anordnung des Filters im Verhältnis zum Objektiv einzuhalten war. Eine Aus
nahme bildete nur das Farbtessar zur "Contax", das einen Filterabstand von 
60 mm besaß; bei der Projektion, die im übrigen mit der gleichen Anordnung 
erfolgte wie für 120 mm scheinbaren Filterabstand, wurde in diesem Falle durch 
eine Konkavlinse der Filterabstand auf die erforderlichen 60 mm herunter
gebracht. Folgende Objektive 
waren für den "Agfacolor"
Film eingerichtet (s. Ta
belle 10). 

Während die übrigen Ob
jektive die üblichen dreistrei
figen Filter in den Farben 
R, G, B benutzten, wurden bei 
den LEITz-Objektiven "Rek
tor" und "Summar" fünf- bzw. 
siebenstreifige Wiederholungs
filter (Abb. 47) verwendet, 
die zusammen mit Blenden be
stimmter Gestalt die durch 
Vignettierung sonst zu be-

Tabelle 10. Übersicht dep fur den 
"Agf acolor" -L insenraster-K 1 ein bildhirn 

eingerich teten Obj ekti ve. 

Firma 

LEITZ ......... . 
LEITZ •......... 
MEYER ........ . 
MEYER .•••..... 
SCHNEIDER .... . 
ZEIss-IKoN .... . 
ZEISS-IKON .... . 
ZEIss-IKoN 
ZEIss-IKoN ..... 

I Objektiv 

Hektor 
Summar 
Plasmat 
Plasmat 
Xenon 
Tessar 
Sonnar 
Sonnar 
Sonnar 

I Brennweite 
Öffnung in Millimetern 

I: 1,9 
I: 2 
/: 1,5 
I: 1,5 
1:2 
/: 2,8 
/:2 
I: 1,5 
/:2 

73 
50 
50 
75 
45 
50 
50 
50 
85 

fürchtenden Fehler in Gestalt vorherrschender Farben in bestimmten Bildfeld
teilen zu verhindern bestimmt waren. Diese Blende befand sich beim "Rektor" 
in gewissem Abstand vor dem Filter. Beim "Summar" arbeitete das Wieder
holungsfilter, das in einem besti,mmten Abstand vor der Vorderlinse angebracht 
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war, zusammen mit einer sechseckigen Irisblende derart, daß vom Film aus 
gesehen das Farbgleichgewicht nicht gestört wurde (s. S. 401). 

Da wegen der optischen Verhältnisse stets mit fester Blende gearbeitet wurde, 
mußte ~lie Belichtung durch geeignete Bemessung der Belichtungszeit geregelt 

werden. Als Anhaltspunkt diente e @ aR
~; zur Benutzung der Belichtungs-

e
RG R~~ tabellen die Angabe, daß die 

Belichtungszeit gemäß einem 
Aufnahmematerial von 23° Schei
ner bei Blende t: 9 zu wählen sei. 
Daraus folgt eine relativ hohe Ge-

dreistreijig fünfstreifig siebenstreijig brauchsempfindlichkeit, denn für 
Contax·Filter Le/Ca-Hector-F/lter Le/ca-Summar-F/lter Aufnahmen im Sommer bei Sonne 

309 301 307 am Strande ergeben sich daraus 
Abb.47. Agfacolor·Linsenrasterfllter fur Kleinbildkameras. Belichtungszeiten von 1/200 bis 1/500 

Sekunde. Für Aufnahmen bei 
Nitralicht wurde entweder das Filter für Tageslichtaufnahmen mit einer Ab
deckung des roten und grünen Filterstreifens in bestimmten Verhältnissen [(182), 
S. 216, Abb. 7] oder besonders abgestimmte Filter benutzt. Die Umkehr
entwicklung konnte der Amateur selbst vornehmen oder bei den Entwicklungs
anstalten der AGFA ausführen lassen. 

Die Notwendigkeit, eine genügend lichtstarke Projektion sicherzustellen, 
führte zur Entwicklung von Kleinbildprojektoren hoher Leistung, wie des LEITZ
Projektors "VIII k" und des ZEISS-IKoN-"Großraumprojektors". Dies und die 
Tatsache, daß der Amateur sich mit der Projektion seiner Kleinbilder zu be
freunden lernte, kam spater den farbigen Kleinbildfilmen mit Farbentwicklung 
zugute. Da das Raster gegenüber dem Schmalfilmbild noch relativ sehr viel 
weniger sichtbar werden konnte, zeichneten sich die nach dem Verfahren ge
wonnenen Bilder durch eine ganz besonders hohe Plastik aus. Nachteilig war 
jedoch der Fehler der farbigen Tiefenunscharfe. Wie S. 382 erwähnt, müssen 
Linsenrasteraufnahmen den Fehler der räumlichen Parallaxe zeigen, da~ beispiels
weise das durch das Blaufilter anvisierte Objekt einen etwas anderen Konturen
verlauf zeigt als vom Rotfilter als Visierpunkt aus. Infolgedessen werden etwa 
weiße Linien, vor einem dunkleren Hintergrund, falls sie außerhalb der Schärfen
ebene liegen, in die Farben des Filters aufgespalten erscheinen. Dieser Fehler 
tritt um so stärker in Erscheinung, je größer der absolute nutzbare Durchmesser 
des Objektivs ist. Bei gleicher nutzbarer Öffnung ist er der Brennweite des 
Objektivs direkt proportional. Während bei den Linsenrasteraufnahmen auf 
Schmalfilm infolge der dort verwendeten kurzen Brennweite von 20 mm der 
Fehler der farbigen Tiefenunschärfe praktisch überhaupt nicht in Erscheinung 
trat, wirkte er beim Kleinbildfilm, insbesondere bei langen Brennweiten, und 
bei starken Tiefenunterschieden mitunter störend und konnte nur durch geeignete 
Wahl des Aufnahmestandpunkts vermieden werden. 

Kopien auf Linsenrasterfilm wurden weder vom Linsenrasterschmalfilm noch 
vom Kleinbildfilm hergestellt. Wohl dagegen war es wegen der Feinheit des 
Rasters ohne weiteres möglich, auf dem Wege über Zwischennegative Schwarz
Weiß-Kopien herzustellen. Da es nach dem auf S.409 Erläuterten besonders 
einfach ist, die Teilauszüge aus einem Linsenrasterfilm herauszuholen, indem 
einfach bei der Projektion zwei Filter, bzw. die ihnen entsprechenden Stellen 
ohne Verwendung des Filters abgedeckt werden, lag es nicht zu fern, auch farbige 
Papierbilder nach Kleinbildaufnahmen herzustellen, wie dies beispielsweise von 
der "Coloprint" (s. S. 430) ausgeführt worden ist. 
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Die Beschreibung der Linsenrasterverfahren sowohl für den Schmalfilm als 
auch für das Kleinbild läßt erkennen, daß zwar seitens der beteiligten Firmen 
alles getan worden ist, um die Schwierigkeiten und Fehlermöglichkeiten weit
gehend auszuschalten; trotzdem fanden diese Verfahren nicht die Verbreitung, 
die bei dem Anreiz, den das farbige Bild zu bieten vermag, hätte erwartet werden 
können, was auf die Notwendigkeit, das Bild zu projizieren und sich besondere 
Zusatzgeräte zu beschaffen und die geringe Bildgröße in der Projektion zurück
geführt werden mag, denn die mit den Verfahren erzielten Resultate wiesen eine 
Qualität auf, die, wenn man von der Beschränkung in der Bildgröße bei der Vor
führung absieht, nicht sehr hinter den mit den heutigen subtraktiven Verfahren 
erzielten zurückstand. 

Das Kopieren von Linsenrasterfilm. Schon BERTHON hatte erkannt, daß ein 
Linsenrasterfilm auch kopiert werden kann (203). Bei der Aufnahme werden die 
mit den Filterstreifen bedeckten Teile der Austrittspupille des Objektivs durch 
die Rasterlinsen nach geometrisch-optischen Gesetzen in der Schicht abgebildet, 
d. h. die Bilder, die z. B. vom Rotfilter entworfen werden, sind dem Teil der 
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I I 
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Abb. 4S. Kopieren von Teuauszugen aus LIDsen· Abb. 49. Optischer KopJerprozeß fur Linsenraster-
rasterfilmen. fIlm. 

Austrittspupille, an dem sich das Rotfilter befindet, rein geometrisch-optisch 
zugeordnet und bleiben es auch dann, wenn das Filter entfernt wird. Alle zur 
roten Teilfarbe gehörenden Teile des Bildes empfangen ihr Licht bei der Auf
nahme von dieser Stelle, und bei der Wiedergabe nimmt das Licht von den dem 
Rotfilterbild entsprechenden Stellen unter den Rasterlinsen aus rückwärts seinen 
Weg wieder auf diesen Teil der Austrittspupille zu. Deckt man bei der Pro
jektion eines Linsenrasterbildes das G- und das B-Filter ab (Abb. 48), so wird 
durch das Rotfilter nur der Rotauszug projiziert, und auch nach Entfernung des 
Filters stellt das projizierte Bild in seiner Schwarzungsverteilung nur den Rot
auszug dar. Es ist also möglich, durch Abdeckung der verschiedenen Filterteile, 
jedoch ohne Verwendung eines Filters, die drei Teilauszüge aus einem Linsen
rasterfilm herauszuholen. Nach dem gleichen Prinzip erfolgt aber auch das 
Kopieren eines Linsenrasterfilms wieder auf Linsenrasterfilm. Projiziert man die 
Aufnahme mit eingesetztem Filter statt auf einen Schirm auf einen zweiten 
Linsenrasterfilm (Abb. 49), wobei man zur Erzielung einer genügend kleinen Ab
bildung ein zweites Objektiv gleicher Brennweite vor das eigentliche Projektions
objektiv setzt, so wird die Kopie in ganz ahnlicher Weise belichtet wie bei einer 
Aufnahme. Infolge der Beziehungen zwischen Film und Filter kann dabei aber 
das Filter ganz entfernt werden, denn alle z. B. zum Rotbild gehörenden Strahlen 
durchlaufen die (filterlose) Rotfilterfläche und treffen von dieser ausgehend auch 
die Kopie, und Entsprechendes gilt auch für die beiden anderen Teilfarben. 

Nach diesem Verfahren sind schon vor 1928 von der ehemaligen KELLER
DORIAN-Gesellschaft Kopien hergestellt worden, deren Qualität zwar infolge 
sekundärer Fehler nicht den heutigen Ansprüchen Genüge tat, die aber die 
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Richtigkeit des Prinzips bestätigten. Die Schwierigkeiten dieses Verfahrens lagen 
vor allem im Fehlen geeigneter Kopierobjektive, von denen extrem hohe Öffnung 
verlangt wird. 

Wie bei den Farbstoffrastern, so tritt auch bei den Linsenrastern ohne be
sondere Vorsichtsmaßregeln auf den Kopien die als Moire bezeichnete Streifigkeit 
auf, deren Beseitigung Gegenstand zahlreicher Patentanmeldungen war. Sie 
kommt auf folgende Weise zustande [(78) S.166]: Wird das Original mit parallelem 
Licht durchleuchtet, so beansprucht das von einer einzigen Teilfarbe ausgehende 
Strahlenbündel nur das über diesem Teilfarbenstreifen liegende Drittel der zu
gehörigen Rasterlinse, wahrend bei der Aufnahme natürlich die Strahlen auf 
diesen Teilfarbenstreifen von der gesamten Rasterlinsenoberfläche aus konzen
triert wurden. Die Abbildung des Teilfarbenstreifens hängt daher beim Kopieren 
mit parallelem Licht von dem weiteren Schicksal dieses gegenüber der Auf-

Abb. 50. Mikroaufnahme einer Bildstelle mit Moire. Die verwaschenen 
Stellen liegen unter der Stoßstelle zweier Rasterlinsen der Kopie. (Aus 

AGFA·Veroff., Bd. IV. Leipzig: S. Hirze!.) 

nahme schmaleren Licht
bündels ab. Das ist von 
besonderer Wichtigkeit, 
wenn es die Rasterlinsen 
der Kopie trifft. Die 
Randteile der Rasterlin
sen haben nämlich ge
wöhnlich nicht die gleich 
guten optischen Eigen
schaften wie die Mittel
teile, und vor allem sind 
die Stoßstellen zwischen 
zwei benach barten Linsen 
nicht selten fehlerhaft. 
Trifft daher das Teilfar
benbündel ein solches 
Randgebiet, so sind die 
Störungen verhältnismä
ßig größer, als wenn das 
Bündel auf die Mitte 

einer Rasterlinse der Kopie trifft. Liegen die Raster von Original und Kopie in 
einem gewissen Winkel zueinander, so wechseln daher Stellen exakter Wiedergabe 
mit solchen gestörter Aufzeichnung ab, was sich dann makroskopisch in der 
erwahnten Streifigkeit äußert. Abb. 50 läßt deutlich die Störungsstellen bei der 
Abbildung mit parallelem Licht erkennen. Aus der gegebenen Erkhirung folgt 
zugleich das Mittel zur Behebung des Moire, das darin besteht, daß beim Kopieren 
die Beleuchtung des Originals mit parallelem Licht zu vermeiden ist. Statt 
dessen ist mit gebüscheltem Licht zu beleuchten derart, daß von jedem Punkt 
der Schicht des Originals ein Strahlenbündel von solcher Öffnung ausgeht, daß 
mindestens die gesamte Oberflache einer Rasterlinse davon getroffen wird. Auch 
auf der Kopie hängt dann der Kopiervorgang jeder Teilfarbe an einem Strahlen
bundel von der Breite einer Rasterlinse, so daß Ausfallserscheinungen in den 
Randgebieten der Linsen sich nicht mehr im gleichen Maße störend bemerkbar 
machen können. 

Das "Berthon-Siemens"-Linsenrasterverfahren. Neben der KELLER-DoRIAN
Gesellschaft hatte sich die SOCIETE CINECHROMATIQUE einen neuen, wiederum in 
der Hauptsache von R. BERTHON geschaffenen Patentkomplex aufgebaut, der 
später von den Firmen PERUTZ und SIEMENS & HALsKE in Form der OPTICOLOR 
A. G. übernommen wurde. Die Arbeiten, die die Schaffung eines kopierfähigen 
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Linsenrasterverfahrens zum Ziel hatten, wurden in ihrem emulsionstechnischen 
Teil von PERUTZ, in ihrem mechanisch-optischen Teil von SIEMENS & HALSKE 
durchgeführt und führten gegenüber dem übernommenen Stand zu einem 
praktisch völlig geänderten Verfahren (59, 204, 205). 

Für die Aufnahme wurde ein Film mit Querraster benutzt, der etwa 24 Linsen 
auf den Millimeter aufwies und in einer leicht gekrümmten Filmbahn lief 
(s. S. 403). Über das optische System ist Näheres nicht bekannt geworden außer, 
daß ein Vorsatzsystem verwendet wurde, das die farbige Tiefenunschärfe be
seitigen sollte (s. S.382). Die Originale wurden umkehrentwickelt. Das Kopier
problem war vollständig gelöst, und zwar in der in Abb.51 schematisch ge
zeichneten Weise. Wie im vorigen Absatz erwähnt, sind die Teilfarbenregistrie
rungen im Original rein geometrisch-optisch den Filterflächen des Aufnahme
filters, bzw. seines virtuellen Bildes zugeordnet. Bezeichnet man mit R, G' und B' 
(der rote Filterstreifen lag in der Mitte) die Schwerpunkte dieser Filterflachen, so 
kann man die Teilfarbenbilder einzeln entwerfen, wenn man in diese Schwer
punkte Objektive setzt, deren Öffnung höchstens gleich der Breite eines Teil
farbenfilters ist. Um nun die Teilfarbenbilder wieder unter den gleichen Winkeln 
wie bei der Aufnahme auf dem zu kopierenden Film zu vereinigen, benutzte das 
BERTHON-SIEMENs-Verfahren die mit Sp be
zeichnete Spiegelanordnung, wobei die kleinen 
Einzelobjektive in R, G und B so angeordnet 
wurden, daß ihre Spiegelbilder, vom Film aus 
gesehen, der richtigen Lage von R, G' und B' KOfJI~ 
entsprachen. Abgesehen von der erforderlichen 
genauesten Justierung der Spiegel hatte diese 
Anordnung den großen Vorteil, mit Objektiven 
kleiner Öffnung und dementsprechend h5herer 

Abb. 51. Schema des Kopiervorganges 
Abbildungsschärfe arbeiten zu können. beun BERTHON-SIEMENs-Linsenrasterver-

Um zu genügend heller Projektion der fahren. 

Kopien zu gelangen, wurden völlig neue 
Lampentypen ausgearbeitet, die außer höherer Lichtleistung auch eine be
sonders ruhige Lage des Lichtbogens sicherstellten, wodurch die bei Linsen
rasterfilmen sonst häufig auftretenden Schwankungen in der gleichförmig farbton
losen Ausleuchtung des Bildschirmes beseitigt wurden. Ein weiteres Mittel zur 
Erhöhung der Projektionshelligkeit war ein Metallschirm, bei dem die licht
streuung nicht wie sonst durch Mattierung erfolgte, sondern durch eingeprägte 
Hohlspiegelchen von etwa 1 mm Durchmesser und solcher Form, daß das auf
projizierte Licht nur in den VOn Zuschauern besetzten Raumwinkel reflektiert 
wurde. Zum Ausgleich von Sprüngen in der Farbstimmung VOn Szene zu Szene 
wurde bei der Vorführung der Probekopie durch Veranderung der Streifenlänge 
der Projektionsfilter das Licht leicht gefärbt, bis subjektiv Kompensation er
reicht war (s. S. 378). Diese FiltereinsteIlung wurde an einem mit den Filter
blenden gekoppelten Steuerorgan in Gestalt eines Farbdreiecks abgelesen, bzw. 
auf dem bekannten, entsprechend modifizierten Lochstreifen zur Steuerung des 
Kopierlichts eingestanzt. Für jedes der drei Kopierobjektive wurde dabei das 
Licht gesondert gesteuert. 

Wie bereits erwähnt, ließen die in der Öffentlichkeit gezeigten Filme, wie 
"Das Schönheitspflästerchen" im August 1936 oder ein Film über Deutschland 
auf der Weltausstellung in Paris 1937, erkennen, daß das Verfahren praktisch 
gut durchgearbeitet war. Die eigentlichen Schwierigkeiten lagen in der Er
zielung der erforderlichen Projektionshelligkeit. Zwar hatte schon die öffentliche 
Vorführung eines Linsenraster-Normalfilms durch die amerikanische KELLER-
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DORIAN-Gesellschaft im April 1936 in Rochester und New York (18) gezeigt, daß 
man durch Hochtreiben aller die Helligkeit bedingenden Faktoren, wie Trans
parenz des Films und der Filter, Lampe und Strahlengang, zu einer ausreichenden 
Helligkeit gelangen kann, und auch die Vorführungen der BERTHOH-SIEMENS
Filme gaben unter den gewählten Verhältnissen keinen Grund zur Beanstandung, 
doch waren in beiden Fallen die in jedem Theater vorzunehmenden apparativen 
Änderungen so umfangreich, daß die Einführung des Verfahrens dadurch be
hindert werden mußte. Den Ausschlag in der Stellungnahme der Praxis hat dann 
wohl das gerade um diese Zeit verstärkte Hervortreten von Filmen nach dem 
Siebverfahren gegeben, die auf den gebräuchlichen Projektoren ohne Änderung 
und mit guter Lichtausbeute vorgeführt werden können. 

i) Aufsichtsbilder mit Farbrastern. 

Schon frühzeitig ist versucht worden, auch Aufsichtsbilder nach einem Raster
verfahren herzustellen. Zu diesem Zweck mußten die Rasterteilehen in höchstens 
der halben Farbdichte angefärbt werden, wie es für Durchsichtsbilder gebräuchlich 
ist, da das Licht die Farbstoffschicht zweimal zu durchlaufen hat. Dadurch 
werden die Filter aber zu hell, um bei der Aufnahme noch eine genügende Aus
filterung der Farben sicherzustellen. Neben anderen Versuchen, die darauf ab
zielen, mit der erforderlichen Farbstoffdichte aufzunehmen, sie jedoch nach der 
Aufnahme durch Auswässern oder Ausbleichen auf die für Aufsichtsbilder zu
lässige Dichte herabzusetzen, hat sich PILLER (137) in seinem seit langem be
arbeiteten Verfahren bemüht, auf einem anderen Wege zum Ziel zu gelangen. 
Bei diesem Verfahren wird auf drucktechnischem Wege auf einer möglichst stark 
reflektierenden, z. B. aus mattiertem Metall bestehenden Unterlage ein regel
mäßiges Strichraster erzeugt (Abb. 3, Tafel II), und zwar gleich in der für Aufsichts
bilder nötigen Dichte. Fur die Aufnahme dient ein regelmäßiges Raster der gleichen 
Strichbreite, jedoch mit höherer Farbstoffdichte. Das unter dieser Rasterplatte 
gewonnene Negativ wird in ähnlicher Weise wie beim FINLAy-Verfahren (s. S. 393) 
durch besondere Paßvorrichtungen genau mit dem Betrachtungsraster zur 
Deckung gebracht und auf die über dieses Raster gebrachte, nichtsensibilisierte 
Schicht kopiert. So bestechend die Einfachheit dieses Vorgangs sein mag, leiden 
doch die erzielbaren Resultate an dem grundsätzlichen Fehler, daß die Leucht
kraft der Farben zu wünschen übrig läßt. Das ist verständlich, da das Weiß, 
das als Gradmesser für die Schwärzlichkeit der Farben dient, in diesem Fall 
wie in allen Fällen von Rasterverfahren für Aufsichtsbilder durch additive 
Mischung der in den Grundfarben gefärbten Rasterstreifen zustande kommt und 
nicht durch das ungeschwächte Reflexionsvermögen der Unterlage. Bei Versuchen, 
eine geringere Schwärzlichkeit der Farben durch Aufhellung der Filterfarben zu 
erreichen, sinkt jedoch sofort die Sättigung der Farben; es erscheint daher frag
lich, ob auch bei Auswägung des Optimums in diesem Dilemma Bilder erzielt· 
werden können, die den Vergleich mit dem heute erreichten Qualitätsdurchschnitt 
der subtraktiven Papierbilder aushalten können. 

11. Die Siebverfahren. 
Das hervorstechendste Merkmal der Siebverfahren ist, wie bereits in den Be

trachtungen auf S. 381 erörtert wurde, die günstige Lichtausbeute sowohl bei den 
Aufnahme- wie auch bei den Wiedergabeverfahren. Wenn trotz dieses offensicht
lichen Vorteils die Siebverfahren erst in den letzten Jahren so sehr in den Vorder
grund getreten sind, so liegt das zum Teil daran, daß diese Erkenntnis erst im Laufe 
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der Beschäftigung mit den Spreizverfahren in voller Klarheit gewonnen wurde. 
Zum anderen waren es rein technische Gründe der Emulsionsherstellung und Sensi
bilisierung, der Gießtechnik und der Färbemethoden, die die volle Entwicklung 
der Siebverfahren in früheren Jahren verhinderten. Durch den allgemeinen 
Fortschritt auf allen Gebieten der gewöhnlichen Photographie sind jedoch diese 
Hindernisse fortgefallen, so daß die im Prinzip schon in den Frühzeiten der 
Farbenphotographie bekannten Verfahren, durch wichtige neuere Erfindungen 
ergänzt, erst jetzt zu voller Leistungsfähigkeit entwickelt werden konnten. 

Auch auf dem Gebiete der Siebverfahren gilt, daß im allgemeinen nicht ein 
bestimmtes Aufnahmeverfahren an ein gleichartiges Wiedergabeverfahren ge
bunden ist. So kann man die drei Teilbilder, die mit einem Dreipack gewonnen 
sind, natürlich auch additiv mit drei Filtern übereinander projizieren oder sie 
auf einen Rasterfilm kopieren, doch kommt das praktisch heute wohl nicht mehr 
vor. Lediglich dann, wenn man drei unmittelbar und untrennbar übereinander
gegossene Schichten, einen sogenannten Mehrschichtenfilm, verwendet, ist man, 
von vereinzelten Spezialfällen abgesehen, stets genötigt, auch ein subtraktives 
Verfahren zur Sichtbarmachung der Bilder anzuwenden, indem die Schichten 
verschieden angefärbt werden. 

1. Die Aufnahme nach dem Siebverfahren. 
(Dreipack, Zwei- oder Bipack, Mehrschichtenfilm.) 

Schon Ducos DU HAURON, dem wir übrigens alle grundsätzlichen Methoden 
der Farbenphotographie, wie das Prinzip der Strahlenteilung, des Rasters und 
der subtraktiven Anfärbung, verdanken, hat 1897 den Dreipack vorgeschlagen. 
Da der Film als Schichtträger damals noch keine Verbreitung genoß, ging er bei 
seinem Vorschlag von drei Platten aus, die, zu einem Paket vereinigt, gleichzeitig 
dem Licht ausgesetzt werden sollten und von denen die erste blauempfindlich, 
die zweite grünempfindlich, die letzte rotempfindlich sein sollte. Durch Ein
fügung eines Gelbfilters sollte das blaue Licht, für das auch die zweite und dritte 
Schicht empfindlich ist, ausgeschaltet werden. Da die Schichten nicht klar 
durchsichtig, sondern trübe sind, wird bei dem durch die Plattendicke gegebenen 
Abstand der drei Schichten vor allem das letzte Bild infolge der Lichtstreuung 
stark verschwommene Konturen aufweisen. Praktisch vollstandig wird dieser 
Fehler vermieden, wenn die drei Schichten unmittelbar übereinandergegossen 
werden. Dann aber erhebt sich die Schwierigkeit, die Schichten für die weitere 
Auswertung voneinander abzuheben. Die Versuche, das auf mechanischem Wege 
zu erreichen, etwa, indem man hoch gehärtete Emulsionsschichten verwendet, 
die durch Gelatineschichten mit zwei verschiedenen, niedrigeren Schmelzpunkten 
voneinander getrennt sind und durch Übertragen auf gesonderte Schichtträger 
bei entsprechenden Temperaturen einzeln gewonnen werden, können wegen der 
Schwierigkeit der Handhabung kaum auf einen größeren Erfolg rechnen. Auf 
anderem Wege dagegen ist das Problem z. B. durch die Anwendung der Farb
entwicklung neuerdings völlig gelöst; durch die Verschiedenheit der Absorptions
gebiete der erzeugten Farbstoffe ist es jederzeit möglich, auch die drei Teilbilder 
einzeln zu gewinnen, falls das erforderlich ist. Bevor jedoch dieses Verfahren, 
das unter den Wiedergabeverfahren beschrieben wird, ausgebildet war, hat es 
nicht an Versuchen gefehlt, durch geeignete Wahl und Anordnung der Schicht
träger zu erreichen, daß man zu getrennten Teilbildern gelangte, ohne an Schärfe 
zu sehr einzubüßen. 

Mit dem Erscheinen des Films als Schichtträger war die Möglichkeit gegeben, 
bei Verwendung dreier getrennter Schichtträger die Schichtabstände zu ver-
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ringern und dadurch die Schärfe zu erhöhen. Die 'übliche Anordnung ist die, bei 
der auf allen drei Schichtträgern die Schicht dem Objektiv zugekehrt ist. Falls 
man es in Kauf nehmen kann, daß eines der Teilbilder seitenverkehrt wird, 
ergibt eine Anordnung, bei der zwei Filme Schicht gegen Schicht liegen, eine 
weitere Verbesserung. Da aber schon geringe Differenzen im Abstand der 
Schichten voneinander eine starke Zunahme der Unschärfe bedingen, war man 
wohl immer darauf angewiesen, derartige Filmpacks zwischen Glasplatten bei 
der Aufnahme zusammenzupressen, wodurch der Vorteil des Films zum Teil 
wieder verlorenging. Aber auch bei bester Ausnutzung aller Möglichkeiten war 
es doch nicht zu empfehlen, zu kleineren Formaten überzugehen. 

Von den Dreipackanordnungen, die im Handel gewesen sind, ist in den letzten 
Jahren in Deutschland wohl nur die des "Amatcolor"-Verfahrens zu erwähnen; 
dem Amateur stand Blatt- und Rollfilm zur Verfügung, die Herstellung der 
Papierbilder nach einem Reliefabsaugeverfahren (KoPPMANN) nahm die Her
stellerfirma jedoch selbst vor (127). Ein ähnliches Vorgehen findet man auch 
bei den bekanntgewordenen Dreipackverfahren des Auslandes. So hat auch die 
COLOUR PHOTOGRAPHS LTD. in England zeitweilig für ihre fabrikmaßig her
gestellten Papierabzüge (s. S. 432) als Aufnahmematerial einen Dreipack be
nutzt (63,127). Der Dreipack der ähnlich arbeitenden COLOUR SNAPSHOTS 
(6, 128, 206), der sich allerdings nicht allzu lange halten konnte, verwendete eine 
von der üblichen völlig abweichende Anordnung der Schichtenfolge. Ausgehend 
von der Tatsache, daß bei der normalen Anordnung, bei der die rotempfindliche 
Schicht zuhinterst liegt, die Gesamtempfindlichkeit des Dreipacks durch die 
Empfindlichkeit des Rotauszuges bestimmt wird, wurde versucht, diese Schicht 
als vorderste dem Licht auszusetzen und dadurch eine höhere Empfindlichkeit 
zu erreichen. Um auch bei dieser Anordnung noch die richtige Auswahl der Teil
farben durch die Sensibilisierung zu ermöglichen, wurde folgender Kunstgriff 
angewendet: Die Blauempfindlichkeit der ersten rotempfindlichen Schicht wird 
durch ein vorgesetztes Gelbfilter und eine Gelbanfärbung der Schicht soweit 
herabgesetzt, daß ein einigermaßen richtiger Rotauszug entsteht. Die dann 
folgende grünempfindliche Schicht verlangt keine besonderen Maßnahmen, wohl 
aber muß die letzte blauempfindliche, also unsensibilisierte Schicht so hoch
empfindlich sein, daß sie die von dem der ganzen Anordnung vorgeschalteten 
Gelbfilter und der Gelbfärbung des Rotauszuges noch durchgelassenen blauen 
Strahlen als Blauauszug aufzeichnen kann. In der Tat war die so erzielte Emp
findlichkeit mit 140 Scheiner für damalige Verhaltnisse durchaus gut, und auch 
die Schärfe der Bilder war bemerkenswert, da das blaugrüne Teilbild der Kopie, 
das dem vornliegenden Rotauszug entspricht, für die Schärfe des Bildes in erster 
Linie bestimmend ist; denn von den drei subtraktiven Teilfarben Gelb, Purpur 
und Blaugrün ist die letztgenannte die dunkelste, und sie bestimmt daher den 
Eindruck der Schärfe, wie ja auch bekanntermaßen Abweichungen des Gelbbildes 
in der Deckung der Konturen besonders schwer festzustellen sind. Infolgedessen 
ist es auch kein Fehler, wenn das Gelbbild, das wohl für die Farbgebung erforder
lich ist, nicht aber die Konturenschärfe bestimmt, als letztes Teilbild die größte 
Unschärfe zeigt. Bemerkenswert ist der Aufwand, mit dem das Verfahren für 
den Handel brauchbar gemacht wurde. Die vom Amateur hergestellten Auf
nahmen, die nur in der Form des Rollfilms gemacht wurden, mußten in eine für 
die Verarbeitung von täglich 10000 Spulen eingerichtete Fabrik eingeschickt 
werden, wo sie in Maschinen automatisch entwickelt wurden. Für die Her
stellung der Kopien, die nach einem Absaugeverfahren angefertigt wurden, waren 
in einem Raum 80 Vergrößerungsapparate aufgestellt, mit denen die Druckplatten 
im Postkartenformat belichtet wurden. Diese wurden zu je 24 für eine Teilfarbe 
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in einem Rahmen gemeinsam bearbeitet, so daß täglich 6000 Bilder angefertigt 
werden konnten. Trotz dieses Aufwandes war jedoch dem Verfahren ein nach
haltiger Erfolg nicht beschieden, denn die Anordnung des Rotauszuges als Vorder
film brachte doch eine solche Verschlechterung der Farbauswahl durch die drei 
Teilauszüge mit sich, daß die Farbrichtigkeit der Kopien stark zu wünschen 
übrig ließ, so daß das Unternehmen seine Tätigkeit einstellen mußte. 

Da schon bei größeren Formaten die Unschärfe des letzten Teilbildes stets zu 
bemerken ist, war das Dreipackverfahren für den Kinofilm ebenso wie für die 
verschiedenen Arten von Schmalfilmen völlig unbrauchbar. Wohl aber läßt sich 
eine auch für den Normalfilm ausreichende Bildschärfe erzielen, wenn man sich 
auf zwei Filme beschränkt und diese Schicht gegen Schicht bei der Aufnahme 
fest aufeinanderpreßt. Trotzdem man sich damit zunächst auf die Wiedergabe 
nur zweier Farben beschränken mußte, haben die nach diesem Prinzip arbeitenden 
Zweifarbenfilme große Bedeutung gehabt und werden zum Teil noch heute be-

700 600 
Zwetfilter-Au!nahmen 

81pacll-Au!nahmen 

- Begrenzung des $pehtral-Bereiches für den Roforangeauszug 
--- Begrenzung des Spelltral-Bereiches für den Blaugrunauszug 

Abb. 52. Spektrale EmpfIndlIchkeitsverteilung des AGFA.-BipackfIims. 
(Aus AGFA.-Veröff., Bd. ID. Leipzig S. Hirzel.) 

nutzt. Wird eine zu krasse 
Farbgebung vermieden und 
werden die aufzunehmen
den Objekte unter An
passung an die Möglich-

- -& bc a. .. 
--..--.- --------fioanlfllm Ifdt:kfllm 

Abb. 53. Aufbau des BipackfIims fur 
Zweifarbenphotographie. 

keiten des Zweifarbenverfahrens ausgewählt, so lassen sich, wie zahlreiche 
Filme dargetan haben, auch mit zweifarbiger Wiedergabe noch brauchbare 
Resultate erzielen. Vor allem auf dem Gebiete des Werbefilms haben die 
zweifarbigen Filme zeitweilig eine führende Rolle gespielt_ 

Das wird verständlich, wenn man bedenkt, daß die Aufnahmetechnik verhältnis
mäßig einfach ist und auch die Herstellung der Kopien, wenn auch schwieriger, 
doch noch ohne allzugroße Abweichung von den sonst in der Kinotechnik ge
bräuchlichen Methoden durchgeführt werden konnte (s. S.434). Benötigt man 
doch für die Aufnahme außer dem speziellen Filmmaterial, dem sogenannten 
Bipackfilm, in den meisten Fällen noch nicht einmal eine besondere Aufnahme
kamera, da die gebräuchlichsten Apparate nach Anbringung einiger nicht sehr 
ins Gewicht fallender Abänderungen benutzt werden können. Der Bipack
film (12, 15, 139, 207, 208) besteht aus einem für den kurz welligen Teil des 
Spektrums empfindlichen Frontfilm vom Typ der orthochromatischen Filme 
und einem Rückfilm, der panchromatisch sensibilisiert ist. Der Frontfilm 
zeichnet gemäß Abb. 52 die blaugrünen Farbwerte auf, der Rückfilm die Rot
Orange-Werte. Um zu verhindern, daß der für alle Farben empfindliche Rück-
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film andere als die für ihn bestimmten Rot-Orange-Werte aufzeichnet, ist der 
Frontfilm mit einem Orangefilter überzogen, das jedoch nur sehr geringe Schicht
dicke haben darf, um durch Vergrößerung der Schichtabstände nicht die Schärfe 
des Rückfilms zu beeinträchtigen. Den Aufbau des gesamten Bipacks zeigt die 
Abb.53. 

Derartige Bipackfilme wurden von der 1. G. FARBENINDUSTRIE A. G. AGFA, 
von der EAsTMAN KODAK COMPANY und von DUPoNT (unter der Bezeichnung 
Dupac) hergestellt. Bei der Entwicklung der Aufnahmen ist darauf zu achten, 
daß die Entwicklungsvorschriften genau eingehalten werden; geschieht das nicht, 
so nehmen die von den Herstellerfirmen genau aufeinander abgestimmten Teil

Abb. 54. Doppelkassette fur BipackfIim 
(BELL-&-HoWELL-Kamera). 

filme verschiedene Gradationen an, 
wodurch der spätere Kopierprozeß er
schwert wird. 

Wesentlich für den Erfolg beim 
Arbeiten mit Bipackfilmen ist nun, 
daß die beiden Teilbilder in ihren 
Konturen genau übereinstimmen. 
Die Aufnahmegerate müssen daher 
außer den Transportgreifern die Ju
stiergreifereinrichtung besitzen, die 
auf S. 387 geschildert ist und die 
Bilder im Augenblick der Belichtung 
nach den Perforationslöchern des 
Films ausgerichtet hält. Für die 
Aufnahme von Bipackfilm sind die 
Kinefilmaufnahmekammern der Fir
men: ASKANIA, SCHLECHTA (Deutsch
land), DEBRIE (Frankreich), VINTEN 
(England), MrrCHELL, BELL & Ho
WELL und AKELEY (USA.) benutz
bar. Bei der Ausgestaltung des Bild
fensters ist zu bedenken, daß wegen 
der Aufnahme des Frontfilms durch 
den Schichtträger die Scharfeinstel
lung um die Filmdicke zurückverlegt 
werden muß. Ferner müssen Vor-
richtungen vorgesehen sein, die die 

beiden Filme während der Aufnahme genügend fest aneinanderpressen, um 
Scharfeverluste zu vermeiden. Die Bemessung des Andrucks ist deshalb eine 
etwas heikle Angelegenheit, weil die Ausrichtung des Films nach den Perforations
löchern voraussetzt, daß die Filme sich während dieses Vorgangs genügend frei 
bewegen können, was z. B. durch eine federnde Andruckplatte erreicht werden 
kann, die außerdem noch, wie etwa bei der MITCHELL-Kamera, Rollen enthält, 
die eine leichtere Verschiebung der Filme wenigstens in der Laufrichtung ermög
lichen. Schließlich müssen noch Vorkehrungen getroffen werden, die die Unter
bringung der beiden Filme in den Vorratskassetten erlauben. Meistens werden 
sowohl die Vorratsrollen als auch die belichteten Rollen für sich angeordnet. So 
wird beispielsweise bei der BELL-&-HowELL- und bei der MrTcHELL-Kamera nach 
Abb. 54 die übliche Kassette durch eine aus zwei übereinandergestellten Kassetten 
bestehende Doppelkassette ersetzt, so daß die Filme einzeln abgewickelt und auch 
wieder aufgewickelt werden können. Bei der VINTEN-Kamera sind die Rollen in 
einer doppelt breiten Kassette untergebracht. Bei der ASKANIA-Kamera sind die 
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Kassetten in der in Abb. 55 gezeigten Weise hintereinander innerhalb der Kamera 
untergebracht. Zu erwähnen sind auch die Versuche, beide Filme übereinander
zuwickeln. Dabei bleibt je
doch beim Abwickeln der zu 
Beginn innen liegende Film 
im Verlaufe des Abrollens ge
genüber dem außen. liegenden 
Film um etwa eine Filmwin
dung zurück, was nach einem 
Vorschlag von DEBRIE durch 
eine besondere federnde Rolle 
ausgeglichen wird. Entspre
chendes gilt für die Aufnahme. 
Bei der für das "Agfa-Panta
chrom"-Verfahren (s. S.419) 
verwendeten Bipackkassette 
laufen die Filme von zwei in 
Richtung des Durchmessers 
einander gegenüberliegenden 
Punkten von der Vorratsrolle 
ab und werden entsprechend 
auch wieder aufgewickelt. Da 
es in diesem Falle keinen 
außen oder innen liegenden 
Film gibt, sondern beide 
gleichberechtigt sind, ist bei 
gleicher Filmdicke keine Aus
gleichsvorrichtung erforderlich 
(Abb. 56) (37). 

Alles in allem hat sich das 
Bipackverfahren gut bewährt, 
wenn auf die Ausjustierung 
der Teilbilder mit der ge
nügenden Sorgfalt geachtet 
wurde. Zum Erfolg trug die 
verhältnismaßig hohe licht
empfindlichkeit bei, die we
gen der Sensibilisierung jedes 
Teilfilms für etwa die Hälfte 
des sichtbaren Gebietes theo
retisch ungefähr die Hälfte 
eines panchromatischen Films 
betragen sollte, praktisch je
doch noch etwas günstiger 
lag, da bei den Farbaufnah
men gemäß dem auf S. 379 
Gesagten nicht mit der bei 
Schwarz - Weiß - Aufnahmen 
sonst üblichen Überbelichtung 
gearbeitet wurde. 

Abb. 55. ASKANIA-Kamera fur Bipackfilm (geoffnet). 
1 und 3 sind die Vorratskassetten fur den unbelichteten Front
(3) und Ruckfilm (1) Die Kassetten fur die belichteten Filme 
liegen in entsprechender Anordnung auf der anderen Seite der 

Kamera 

Abb. 56. Blpackkassette mit uberemandergewickelten Filmen. 
(Aus AGFA-Veroff., Bd VI. LClpzlg S. Rlrzel) 

Die Kopien wurden fast ausnahmslos so hergestellt, daß Front- und Ruckfilm 
von je einer Seite auf einen doppelseitig beschichteten Positivfiltn kopiert wurden; 

Rdb. d. Phot6graphle, Erg.-Bd. I 27 
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die entwickelten Silberbilder wurden dann durch Tonung in gefärbte Verbin
dungen übergeführt. Die Technik des Kopierprozesses wird unter den subtrak
tiven Wiedergabeverfahren auf S. 434ff. näher beschrieben. 

o 
rerspiegelle 

flaChe 

2. Dreifarbenphotographie durch Kombination 
des Bipacks mit anderen Farbtrennungs

verfahren. 
Die verhältnismäßig einfache Handha

bung des Bipacks hat dazu geführt, auch 
eine dreifarbige Aufzeichnung dadurch zu 

~~~~~~~5.~~f'u.~·:,m~Z~'lIe;r.f' erreichen, daß eine Bipackanordnung mit 
;:z anderen Farbtrennungsverfahren gekoppelt 

wurde, und zwar in der Form, daß der Bi
pack die Aufzeichnung zweier der drei Grund

Abb.57. Schema des Techn lcolor-All rnahmc-
verrahrens. . farben vorzunehmen hatte, während die 

blauemp! IJ 

dritte Farbe von den beiden anderen nach 
einem der früher geschilderten Aufnahmeverfahren getrennt wird. Von den zahl
reichen möglichen Kombinationen sind vor allem zwei hervorzuheben, die auch 
praktisch weitgehend durchgebildet worden sind: Beim "Technicolor" -Ver

fahren (7) werden Rot- und Blau
bild durch eine Bipackanordnung 
voneinander getrennt, während 
der Grünauszug durch Strahlen
teilung vom Rot..iBlau-Bild ge
trennt wird. Der in Abb. 57 
schematisch gezeichnete Strah
lengang zeigt, daß die durch das 
Objektiv 0 eintretenden Licht
strahlen in dem Glaswürfel P, 
der aus zwei zusammengekitte
ten Dreikantprismen besteht, an 
der durchlässig verspiegelten 
Kittfläche in zwei Strahlen
bündel geteilt wird. Das unab
gelenkt durchgehende Bündel 
entwirft nach dem Durchgang 
durch das Grünfilter einen Grün
auszug G. Das durch Spiegelung 
abgelenkte Bündel trifft zu
nächst auf ein Purpurfilter, das 
nach Abb. 1 b das Grün absor
biert, das noch aufzuzeichnende 
Rot und Blau jedoch durchläßt. 
Durch den Frontfilm B des Bi-
packs B, R wird das Blau ausge-

Abb. 58. AnsIcht der TechnlcoJor-Aufnahmekamera. sondert, da der Film nur für blaues 
Licht empfindlich, also nicht 

sensibilisiert ist. Etwa noch durchgehendes Blau wird durch ein auf dem Front
film wie bei der Bipackanordnung für zweifarbige Wiedergabe angebrachtes Rot
filter abgefangen. Das allein noch durchgehende Rot wird dann durch den rot
empfindlichen oder panchromatischen Rückfilm aufgezeichnet. Diese Anordnung 
besitzt gegenüber !'liner doppelten Strahlenteilung nicht nur den Vorteil größerer 
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Lichtausbeute, sondern zeigt vor allem auch eine geringere Anfälligkeit gegen 
Störungen in der Ausjustierung der Teilbilder, deren Schwierigkeit mit 
doppelter Strahlenteilung außerordentlich stark zunimmt. 

Wie Abb. 58 zeigt, liegen die drei Teilfilme in einer ge
meinsamen Kassette nebeneinander. Weitere Einzelheiten 
über die Aufnahmetechnik, die Verarbeitung der Aufnahmen 
und das Kopierverfahren finden sich in der Gesamtbe
schreibung des Verfahrens auf S.433. 

Ein anderes Kombinationsverfahren unter Verwendung des. 
Bipacks zur Erzielung dreifarbiger Wiedergabe ist der im 
"Agfa-Pantachrom" -Verfahren benutzte Linsenraster-Zwei
pack (37, 83), dessen Aufbau Abb. 59 zeigt. Der Frontfilm 
der gewöhnlichen Bipackanordnung ist in diesem Fall ein 
Linsenrasterfilm, der durch orthochromatische Sensibilisie
rung für Blau und Grün empfindlich ist, während der 
Rückfilm für Rot sensibilisiert ist. Das Linsenraster auf dem A 

o 

Frontfilm dient der Trennung in die Teilfarben Blau und s 
Grün. Das Filter müßte daher eigentlich aus einem grünen R ,'--___ ---'1' 
und blauen Streifen bestehen. Da aber der Rückfilm mit 
rotem Licht belichtet werden soll, müssen die Filterstreifen Abb. 59. Schema des 

Linsenraster-Zwei
auch beide für rotes Licht durchlässig sein; diese Rotdurch- packs. (Aus AGFA-

lässigkeit ist auf den Frontfilm ohne Wirkung, da dieser für Veroff., Bd. V. Leip-

Rot nicht empfindlich ist. Dementsprechend tritt an die Stelle zig: S.Hirzel.) 

des Blaufilters ein solches, das außer Blau auch Rot durch- F Filter, OObjekUv, L Rastcrllnsen, 
läßt, d. h. purpurfarben erscheint. Das zweite Filter, das A Frontfllm mit 

außer dem Grün für den Frontfilm auch noch das Rot Schicht S (Linsen
ra.terfilm), R Ruck-

für den Rückfilm durchläßt, ist gelb gefärbt. Der rot- film mit rotempfmd-

blinde Frontfilm sieht ein solches Gelb-Purpur-Filter wie licher Schlcht T, 
z (zitronen)gelb, 

ein GrÜn-Blau-Filter. Das beim gewöhnlichen Bipackfilm p purpur. 

für zweifarbige Wiedergabe auf dem Frontfilm befind-
liche Rotfilter ist bei dieser Anordnung weggelassen, weil der vom Filter 
durchgelassene Blauanteil so gering ist, daß er im Frontfilm bereits hin
reichend absorbiert wird. Durch das Fehlen der Filterzwischenschicht 

Abb_ 60. Aufnahmefllterfur L!nsenraster
Zweipack mit einem purpurnen Mittel
streifen und zwei gelben Seioonstrelfen. 

(Aus AGFA-Veroff., Bd. VI. Leipzig : 
S. Hirzel.) 

p' Purpur 
L = Gelb 

Abb. 61. Überlagerung der gelben Filterbilder im Linsenraster
Frontfilm. (Aus AGFA-Veroff., Bd. VI. Leipzig: S. HirzeL) 

Das von der Linse L, entworfene rechte Gelbfilter bild und das 
von der Linse L, entworfene linke Gelbfllterbild fallen auf die 

gleiche Schlchtstelle. 

wird infolge des unmittelbaren Kontakts zwischen den Schichten des 
Front- und Rückfilms die Schärfe des Rückfilms verbessert. Obwohl das 
Filter des Linsenraster-Zweipacks nur der Trennung der beiden Farben Grün 

27" 
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und Blau durch den Frontfilm dienen soll, enthält es, wie in Abb. 59 und 60 
gezeigt ist, doch drei Streüen, und zwar ist ein einfaches Purpurfilter in der Mitte 
angebracht, während das Gelbfilter in doppelter Ausfertigung die beiden Seiten
streüen bildet (Abb. 60). Trotzdem findet die Aufzeichnung der Filterstreüen, 
die ja eine Art von Wiederholungsfilter (s. S. 401) darstellen, nur in der Form 
statt, daß abwechselnd ein gelber und ein purpurner Rasterstreüen von jeweils 
der gleichen Breite entsteht. Das kommt, wie Abb. 61 zeigt, dadurch zustande, 
daß jedesmal der rechte von einer Rasterlinse entworfene Gelbfilterstreüen sich 
mit dem von der rechts benachbarten Linse entworfenen linken Gelbfilterstreüen 
genau deckt. Dadurch, daß das im Gelb enthaltene Grün für den Frontfilm also 
in doppelter Intensität zur Verfügung steht, wird das Aufnahmelicht besser aus
genutzt, denn die Höhe der Grünempfindlichkeit erreicht bei Tageslichtabstim
mung nicht die der Blauempfindlichkeit. Für das Rot des Rückfilms steht da
durch, daß alle Streüen des Filters das Rot durchlassen, sogar die dreüache Rot
lichtmenge zur Verfügung wie für das Blaufilter, wodurch die Lichtabsorption 
des Rot im Frontfilm in besonders günstiger Weise ausgeglichen wird. Ein 
weiterer Vorteil der symmetrischen Anordnung der Filter liegt darin, daß der 
auf S. 403 geschilderte Fehler der Vignettierung sich nicht so stark auswirken 
kann, da selbst dann, wenn durch die Hinterfassung des Objektivs das halbe 
Filter abgedeckt wird, durch das Vorhandensein der gleichen Farbe auf 
der anderen Seite des Filters niemals eine Teilfarbe vollständig ausfallen 
kann. 

Das Raster des für den Normalfilm bestimmten Pantachrom-Frontfilms war 
gröber als das der früher (S. 405) beschriebenen "Agfacolor"-Linsenraster und 
besaß eine Linsenbreite von 43 fl. Dadurch und durch den Umstand, daß hier 
nicht drei Grundfarben, sondern nur zwei unter einer Rasterlinse aufgezeichnet 
werden müssen, ist die Beanspruchung des Auflösungsvermögens der Emulsion 
sehr viel geringer als beim früheren "Agfacolor" -Linsenrasterverfahren ; in
folgedessen war die Trennung der Grundfarben trotz Verwendung eines Ra
sters besonders gut und stand derjenigen durch andere Verfahren kaum 
nach. 

Als Aufnahmekamera kQnnte jede für Bipack eingerichtete Normalfilmkamera 
dienen. Da sich, wie früher (S. 409) gezeigt, die gewöhnlichen Teilauszüge aus 
Linsenrasterfilmen ohne Schwierigkeiten herausholen lassen, wäre das Aufnahme
verfahren mit Linsenraster-Zweipack an sich für ein beliebiges Wiedergabe
verfahren zu benutzen gewesen. In der Praxis wurde es jedoch in erster Linie 
auf ein bestimmtes Kopierverfahren abgestellt, mit dem zusammen es als "Agfa
Pantachrom-Verfahren" bekannt geworden ist. Die weiteren Einzelheiten der 
Verarbe~tung der Aufnahmen und des Kopierprozesses werden daher im Zu
sammenhang rojt dem Kopierverfahren auf S. 439 näher beschrieben. 

3. Siebverfahren für die Wiedergabe. 
( Su btraktive Wiedergabeverfahren.) 

Die subtraktiven Wiedergabeverfahren bestehen, wie in den systematischen 
Betrachtungen auf S. 345 auseinandergesetzt, darin, daß man nach den drei bzw. 
zwei Teilnegativen der Aufnahme Positive herstellt, die übereinander angeordnet 
projiziert werden und bei denen die Silberniederschläge durch Farbstoffe ersetzt 
werden müssen. An die Stelle der Bildsubstanz des nach dem Rotfilternegativ 
erzeugten Positivs tritt ein blaugrüner Farbstoff, entsprechend beim Po
sitiv nach dem Grünfilternegativ ein purpurner, nach dem Blaufilternegativ 
ein gelber. 
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Um einen Überblick über die verwirrende Zahl der Verfahren zu gewinnen, 
nach denen die bildmaßige Verteilung der Farbstoffe bei den subtraktiven Wieder
gabeverfahren erfolgt, ist es erforderlich, sie nach einigen wenigen Gesichts
punkten zu ordnen, wie das in Tabelle II durchgeführt worden ist. 

Zunächst einmal ist es, auch praktisch, von Wichtigkeit zu wissen, ob die 
Vorlage, unter der durch Lichtwirkung die Farbstofferzeugung unmittelbar oder 
auf gewissen Umwegen erfolgt, die ursprünglichen Negative sind oder ob es 
besonders herzustellende Zwischenpositive als Silberbilder sind. Belichtet man 
unter den Negativen, so wird dort, wo diese lichtdurchlässig sind, durch die 
Lichtwirkung in der Kopierschicht vorhandener Farbstoff in seinem Bindemittel 
durch Hartung der Schicht festgelegt, oder in noch nicht gefärbten Schichten 
unmittelbar oder mittelbar über gewisse Zwischenstadien der Farbstoff gebildet, 
allgemein wird also durch das durchdringende Licht Farbstoff abgesetzt. 
Alle derartigen Verfahren mit Belichtung unter den Negativen sind daher unter dem 
Namen Farbsetzverfahren in der Tabelle II zusammengefaßt. Ihnen sind 
die als Farbtilgverfahren bezeichneten Prozesse gegenübergestellt, bei denen 
durch <4e Lichtwirkung die Farbstoffbildung oder die Übertragung des Farbstoffs 
verhindert oder, falls in den Schichten Farbstoffe oder deren Ausgangssubstanzen 
bereits vorhanden waren, diese ausgebleicht werden. Daraus geht hervor, daß in 
diesem Falle Zwischenpositive verwendet werden müssen, da nach Tilgung der 
Farbe an den lichtdurchlässigen Stellen nur dann, wie erforderlich, ein Positiv 
übrigbleibt, wenn auch die Vorlage ein Positiv war. 

Eine weitere Unterteilung ergibt sich dadurch, daß zu unterscheiden ist, ob 
bei Beginn des Verfahrens die Bildfarbstoffe bereits fertig vorliegen oder ob man 
von farblosen Verbindungen (Komponenten) ausgeht, so daß erst in einem späteren 
Stadium des Verfahrens die farbige Substanz gebildet werden muß. 

Unter den zahlreichen Verfahren, die sich unter diese allgemeinen Gesichts
punkte einreihen, lassen sich nun zwei große Gruppen unterscheiden. Das Kenn
zeichen der ersten Gruppe (I) ist, daß alle darunter aufgeführten Verfahren sich 
der bildmaßigen Änderung des Hartungszustandes von Kolloidschichten bedienen. 
Meistens läuft es darauf hinaus, daß Gelatine, Gummiarabikum, Fischleim u. ä. 
durch einen photochemischen Prozeß an den durchlässigen Stellen der Bild
vorlage gehärtet wird. Dadurch ergibt sich die Möglichkeit, entweder die nicht
geharteten Teile der Kolloidschicht mit heißem Wasser auszuwaschen, so daß 
ein bildmäßiges Relief stehenbleibt, das die vorher schon darin enthaltenen 
Farbstoffe nun in der richtigen Verteilung zeigt oder nachträglich angefärbt 
werden kann (Auswaschreliefs), oder aber es wird die Eigenschaft der ge
härteten Kolloide benutzt, dem Eindringen oder Herauswandern hochkolloider 
Farbstoffe einen größeren Widerstand entgegenzusetzen als die nicht durch die 
Belichtung geharteten Teile des Bildes. Diese letzten Verfahren werden nach 
dem Befund, daß die nichtgeharteten Teile der Schichten in Wasser stärker 
quellen als die geharteten, also Quellreliefs bilden, als Quellreliefverfahren 
bezeichnet. Nach der Art, wie die Härtung des Kolloids erzielt wird, lassen sich 
wiederum zwei Verfahrensgruppen unterscheiden: Gruppe A: Bichromate zeigen 
die Eigenschaft, in Gegenwart der genannten Kolloicl.e bei Belichtung mit 
violettem oder ultraviolettem Licht in Chromichromate überzugehen, die die 
Kolloide gerben und damit ihre Quellbarkeit oder Löslichkeit in warmem Wasser 
herabsetzen. Dieses Verhalten wurde vor allem in den Frühzeiten der Farben
photographie sehr viel benutzt. Die bekannten Pigmentverfahren und der 
Gummidruck gehören hierher, bei denen der Farbstoff in der Schicht bereits ent-
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halten war und mit dem löslich gebliebenen Kolloid ausgewaschen wurde, so daß 
das gefärbte Positiv zurückblieb; die drei Teilbilder wurden dann mit ihrem Schicht
träger oder mittels einfacher oder doppelter Übertragung nur des Gelatinereliefs 
auf der endgültigen Bildunterlage vereinigt. Natürlich lassen sich auch die Reliefs, 
falls die Schichten vorher keinen Farbstoff enthielten, nachträglich einfärben und 
auf ein gelatiniertes Pa pier absaugen (U va typie ). Statt der Auswaschreliefs läßt sich 
auch das unterschiedliche Eindringungsvermögen von Farbstoffen in die geharteten 
und nichtgehärteten Schichtteile zur Bilderzeugung benutzen, wie das vor allem 
bei der früher viel benutzten Pinatypie der Fall war. Auch hier wurden jedoch 
nicht die angefärbten Quellreliefs selbst zum endgültigen Bild vereinigt, sondern 
man ließ die Farbstoffe aus der belichteten und angefärbten Schicht auf die 
Bildunterlage überdiffundieren. 

Tabelle 11. Übersicht der Verfahren zur Erzeugung subtraktiver Bilder. 

I. Verfahren mit Änderung des Härtungszustandes von Kolloiden 
(Gelatine, Gummiarabikum). 

Kennzeichen nach dem Verfahren 
der BIlderzeugung 

A. Direkte Härtung 
durch Umsatz licht
empfindlicher Sub
stanzen (Bichromate, 
Diazoverbindungen) 

B. Indirekte Änderung 
des Härtungszustan
des uber SilberbiI
der. 
I. Hartende Entwick

lung 

2. Hartende Behand-
lung der Silberbilder 
mit Bichromat 

3. KolloidverflussIgung 
durch Umsatz von 
SilberbIldern 

Kennzeichen nach der BIldvorlage 

Farbsetzverfahren (vom Negativ) I Farbtilgverfahren (vom Positiv) 

Ausgangszustand der BIldsubstanz 

Farbstoff
komponenten Farbstoffe 

Auswasch
reliefs, Pig
mentver
fahren, 
Gummi
druck, 
Uvatypie 

Auswasch
reliefs, 
Pyrogallol, 
Brenz
katechin 
(Kopp-
mann, 
Coloprint, 
Duxo
chrom) 

Auswasch
reliefs, 
Techni
color 
Kodak
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Reliefs, 
Cl:\rbro, 
Colour
Photo
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I Farbstoff-
komponenten Farbstoffe 

QueIlrelief, 
Pinatypie 

QueIlreliefs 

Quellreliefs 

Ätzreliefs 
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FortMetzu1l{/ der TabelU 11. 

11. Farbstoffchemische Verfahren. 

Kennzeichen nach dem Verfahren 
der BIlderzeugung 

A. Direkte Verfahren 
mit hchtempfindli
chen Ausgangssub
stanzen 

B. Indirekte Verfahren 
uber Halogensilber 
als lichtem.pfind
liehe Substanz. 
1. Erzeugung farbiger 

Suberverbindungen 
a) Silbertonung 

b) Silberverbindun
gen als Farbstoff
beizen 

2. Umsetzung mit Farb
stoffen oder deren 
Komponenten 

Kennzeichen nach der BIldvorlage 

Farbsetzverfahr2n (vom Negativ) I Farbtllgverfahren (vom Positiv) 

Ausgangszustand der BIldsubstanz 

Farbstoff
komponenten 

Indigosol 

Defender
Chroma
tone, 
Dipover
fahren 

Farbent
wicklung, 
Koda
chrome, 
Agfaco
lor-Neu 

Farbstoffe 

Uvachromie 
Dipover
fahren 

I Farbstoff- I 
komponenten 

I Diazotypie 

Farbstoffe 

Farbstoff
ausbleich
verfahren 

Silberfarb
bleich
verfahren, 
Gasparco
lor, Agfa
Tripo, 
Agfa-Pan
tachrom 

Bei Gruppe B der auf der Änderung des Härtungszustandes von Kolloiden 
beruhenden Verfahren ist die unzureichende Empfindlichkeit der Bichromate 
durch die höhere des Halogensilbers ersetzt. Die eigentliche Härtungsänderung 
wird nicht unmittelbar durch die Belichtung erzeugt, sbndern erst durch einen 
anschließenden chemischen Prozeß, der durch das belichtete Halogensilber ge
steuert wird. So wird beispielsweise in der Gruppe I B 1 die Eigentümlichkeit 
mancher Entwickler, wie Pyrogallol-Ammoniak oder sulfitfreien Brenzkatechins, 
ausgenutzt, an den Stellen, an denen sie das Halogensilber zu Silber reduzieren, 
sich zu Oxydationsprodukten umzusetzen, die auf Gelatine härtend wirken. Die 
auf diesem Umweg erz;eugten Auswasch- oder Quellreliefs können dann in der 
gleichen Weise weiterverarbeitet werden wie die Reliefs der Gruppe I A. 

Entwickelt man mit den üblichen nichtgerbenden Entwicklern, so kann das 
entstehende Silberbild durch nachträgliche Oxydation mit Bichromaten oder 
ähnlichem und Gerbung der Gelatine durch die dabei entstehenden Umsetzungs
produkte wiederum zur Herstellung von Kolloidreliefs benutzt werden (I B 2). 
Die nach dieser Methode arbeitenden Verfahren (Technicolor, Kodak-Wash-off
Reliefs) verwenden nicht die Reliefs selbst als endgültige Bildschichten, sondern 
färben diese mit Farbstoffen an, die erst durch Diffusion auf den endgültigen 
Bildträger übertragen werden. Eine interessante Abart ist der vor allem von 
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den BRITISH COLOUR PHOTOGRAPHS in großem Maßstab verwendete sogenannte 
Carbrodruck, bei dem das eigentliche Relief nicht in der Silberschicht selbst er
zeugt wird, sondern in einer zweiten farbstoffhaltigen Gelatineschicht, die Init 
dem Bichromat (gegebenenfalls in Mischung mit FeITizyankalium) getränkt ist, Init 
dem Silberbild in Kontakt gebracht und nun durch die in der Grenzfläche ent
stehenden Produkte bildmäßig gehärtet wird. 

Schließlich ist in dieser Gruppe noch ein allerdings selten benutztes Verfahren' 
(I B 3) zu erwähnen, bei dem durch das Silberbild nicht die Härtung der Gelatine
schicht gesteuert wird, sondern umgekehrt der Härtungszustand der Gelatine 
durch chemische Umsetzung des Silbers herabgesetzt wird. Behandelt man 
nämlich ein Silberbild mit Ammoniumpersulfat oder einer sauren Lösung von 
Wasserstoffsuperoxyd-Kupfersulfat, so wird bei geeigneten Konzentrationen die 
Gelatine an den silberhaitigen Stellen verflüssigt, so daß auch ohne Anwendung 
heißen Wassers ein Auswaschrelief entsteht, das in einer der oben beschriebenen 
Weisen weiterbenutzt werden kann. Als Vorlage für dieses Ätzreliefverfahren 
muß dann aber ein Positiv dienen. 

Alle genannten Auswasch- und Quellreliefverfahren sind naturgemaß auf ein 
mehr oder weniger umständliches Übertragungsverfahren der Teilbilder an
gewiesen, da es nicht möglich ist, mehrere Schichten übereinander zu bringen, 
da z. B. im Falle der Auswaschreliefs die oberen Schichten ihren Halt verlieren 
würden, falls die unteren an diesen Stellen ausgewaschen werden. 

Außerdem aber ist es stets Init Schwierigkeiten verknüpft, reproduzierbare 
Ergebnisse zu erhalten, weil das Auswaschen der Reliefs oder die Diffusion der 
Farbstoffe bei der Übertragung Vorgänge sind, die man nur schwer dosieren kann, 
wenn es auch in einzelnen Fällen durch genaue Einhaltung vor allem der Tem
peraturen gelungen ist, die Reproduzierbarkeit im Interesse fabrikationsmäßiger 
Arbeitsmethoden zu erzwingen. 

Sehr viel größer sind von vornherein die Aussichten der in der zweiten Haupt
gruppe (II) vertretenen farbstoffchemischen Verfahren, da diese in den 
meisten Fallen Init stöchiometrischen Umsetzungen arbeiten können. Sie sind 
infolgedessen in den letzten Jahren auch zusehends in den Vordergrund ge
treten, vor allem im Zusammenhang Init den Farbenfilmverfahren für das 
Kinotheater, die eine fabrikationsmäßig genau erfaßbare Farbgebung gebiete
risch fordern. 

Auch hier sind wieder, wie in der ersten Gruppe, direkte und indirekte Ver
fahren zu unterschieden. Bei den direkte n Verfahren (IIA) geht man entweder, wie 
beim Indigosolverfahren (D. R. P. Nr .499481), von ungefärbten, lichtempfindlichen 

. Farbstoffkomponenten aus, die sich bei Belichtung unter Negativen unInittelbar zu 
den geforderten Farbstoffen umsetzen, oder man benutzt die Zerstörung der Kom
ponenten (Diazotypie) oder der Farbstoffe durch das Licht zum Bildaufbau 
(Farbstoffausbleichverfahren). In allen diesen Fällen verbietet jedoch die geringe 
Lichtempfindlichkeit die allgemeine Anwendung, insbesondere auch die direkte 
Herstellung von Vergrößerungen. Daher haben diejenigen Verfahren den Vor
rang gewonnen, die die Farbstoffbildung oder -zerstörung durch ein Silberbild 
steuern. Zunächst einmal kann man gemäß Gruppe II B I das durch Belichten 
und Entwickeln entstandene Silberbild reoxydieren und die dabei entstehenden 
Reduktionsprodukte der Oxydationsmittel oder die Oxydationsprodukte des 
Silbers zur Erzeugung gefarbter Verbindungen benutzen. Die erste Gruppe 
(II B 1a) dieser Verbindungen entsteht meistens durch Oxydation des ent
wickelten Silber bildes mittels KaliumfeITizyanid und weitere Umsetzung der ent
stehenden Silber- oder Kaliumferrozyanide zu meist anorganischen gefärbten 
Verbindungen, wie etwa Ferrozyanuran oder Berlinerblau ("Silbertonung"). 
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Bei der zweiten Gruppe (II BI b) wird das Silber zu Verbindungen, wie Ferro
zyansilber oder Jodsilber, umgesetzt, die als Beizen für basische Farbstoffe dienen. 
Wegen der Ähnlichkeit der Prozesse werden diese Methoden häufig auch gemischt 
verwendet; sie haben sich vor allem auf dem Gebiete des Zweifarbenfilms mit 
doppelseitig beschichtetem Positivfilm vielfach bewährt. 

Die größte Bedeutung haben in der neueren Entwicklung diejenigen Ver
fahren gewonnen, bei denen das Halogensilber entweder zur Steuerung der Farb
stoffbildung aus Komponenten oder nach Entwicklung zum Silberbild zur Zer
störung fertig gefärbter Schichten verwendet wird (II B 2). Bei den erstgenannten, 
den Farbentwicklungsverfahren, die heute im Vordergrund des Interesses stehen, 
wird die Eigenschaft bestimmter Entwickler benutzt, bei der Reduktion des 
Halogensilbers zum Silber Oxydationsprodukte zu ergeben, die mit gleichzeitig 
anwesenden Komponenten zu Farbstoffen kuppeln, ein Vorgang, der stöchio
metrisch verläuft und daher genau reproduzierbar ist. Dieses Verfahren hat in 
den neuen "Agfacolor" - und "Kodachrom" -Verfahren größte praktische Be
deutung erlangt. Hinsichtlich der stöchiometrischen Ausbeute ähnlich günstig 
steht es mit dem umgekehrten Verfahren, bei dem ein entwickeltes Silberbild 
in bestimmten Bleichlösungen, vor allem in saurer Thioharnstofflösung, gleich
zeitig anwesende geeignete Farbstoffe oder Farbstoffkomponenten an den silber
haitigen Stellen zerstört. Diese Verfahren erfordern infolgedessen Positive als 
Bildvorlage, sind daher als Farbtilgverfahren den zu den Farbsetzverfahren ge
hörenden Farbentwicklungsverfahren durch die Notwendigkeit der Verwendung 
von Zwischenpositiven unterlegen. Außerdem können sie in der Form, in der 
den zu belichtenden Schichten Farbstoffe zugesetzt sind, nicht für die Auf
nahme verwendet werden, da die Farbstoffe das Aufnahmelicht zu stark ab
sorbieren. 

Der Überblick über die subtraktiven Verfahren zeigt, daß es außer den auf
geführten noch eine Reihe von möglichen Verfahren gibt, die teils noch nicht 
erprobt wurden, teils praktische Bedeutung nicht erlangen konnten. Es dürfte 
jedoch feststehen, daß nur die farbstoffchemischen Verfahren für die nähere 
Zukunft Bedeutung haben werden. 

b) Anforderungen ap. die Bildfarbstoffe für Siebverfahren. 
Für alle Verfahren mit subtraktiver Wiedergabe spielen die Eigenschaften 

der verwendeten Farbstoffe eine große Rolle. Ihre Auswahl erfolgt natürlich in 
erster Linie nach den Forderungen, die der Verfahrensgang in chemischer Be
ziehung an sie stellt, die infolgedessen auch von Fall zu Fall verschieden sind. 
Es seien jedoch einige für alle Verlahren gemeinsame Kennzeichen vorweg
genommen, die mehr physikalischer Art sind. 

Über die Anforderungen, die an die optischen Eigenschaften der Farbstoffe 
zu stellen sind, wurde bereits auf S. 375 gesagt, daß sie möglichst den Charakter 
optimaler Farben zeigen sollen, d. h. daß ihre Absorptionsgebiete möglichst steil 
verlaufende Kanten aufweisen und daß die einzelnen Gebiete möglichst lückenlos 
und ohne sich zu überdecken aneinanderstoßen sollen. 

Besonders wichtig aber ist das Verhalten von Farbstoffen oder Farbstoff
komponenten gegen den meist benutzten Bildträger, die Gelatine, hinsichtlich 
der Wasserfestigkeit ihrer Anfärbung und die Diffusion in den Schichten. 

Bei allen Verfahren, bei .denen Kolloidreliefs verwendet und die angefärbten 
Bildschichten selbst zum fertigen Bild vereinigt werden, genügt es, wenn die 
Farbstoffe aus der angefärbten Gelatine nicht ausbluten. Sofern diese Bedingung 
erfüllt ist, können sonst beliebige Verhältnisse vorliegen, d. h. die Farbstoffe 
können als völlig wasserunlösliche Niederschläge vorhanden sein, sie können aber 
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auch innerhalb der Gelatine beliebig wandern, da ja die Bildschärfe durch die 
Formung der Kolloidschicht gegeben ist. , 

Bei den Verfahren, bei denen eine Übertragung von den Einzelschichten, in 
denen das Bild erzeugt wurde, auf einen endgültigen Schichtträger erfolgt, wird 
zusätzlich verlangt, daß die Farbstoffe von Schicht zu Schicht gut wandern, 
dann aber hinreichend festgelegt sind. 

Bei den Mehrschichtenverfahren schließlich, bei denen die Farbstoffe oder ein 
Teil ihrer Ausgangssubstanzen den Teilschichten von vornherein zugesetzt sind, 
ist es jedoch nötig, daß diese in allen Stufen des Verfahrens weder aus den 
Schichten noch auch von Schicht zu Schicht diffundieren. 

Für die wasserfeste Anfärbung von Gelatine mit wasserlöslichen Farbstoffen 
gelten Gesichtspunkte, die vom Standpunkt der Färbereitechnik nicht ohne 
weiteres zu erwarten waren. Die chemische Verwandtschaft der Gelatine mit 
der Wollfaser ließe vermuten, daß die für Wolle benutzten basischen Farbstoffe 
auch Gelatine wasserfest anfärben müßten. Tatsächlich blutet aber eine ganze 
Anzahl basischer Farbstoffe aus Gelatine in Wasser wieder völlig aus. Lediglich 
dadurch kann ein Ausbluten solcher Farbstoffe aus Gelatine verhindert werden, 
daß die Farbstoffe mittels Beizen in wasserunlöslicher Form niedergeschlagen 
werden; so wird bei dem qekannten Verfahren der "Uvachromie" das Silber in 
eine als Beize wirkende Verbindung umgewandelt, oder aber es wird der ganzen 
Schicht eine Beize einverleibt, wie etwa beim später zu beschreibenden ,,0010-
print"-Verfahren, bei dem in der das Druckrelief bildenden Gelatine eine relativ 
schwache Beize sich befindet, die den Farbstoff vorübergehend am Ausbluten 
verhindert, ihn jedoch in Berührung mit einer stärker wirkenden Beize auf dem 
endgültigen Bildträger wieder freigibt. 

Eine unmittelbare Anfärbung von Gelatine ohne Beizen als Zwischenbindung 
erhält man jedoch merkwürdigerweise vielfach gerade mit solchen Farbstoffen, die 
sonst vorwiegend für die Anfärbung von Fasern auf Zellulosebasis bekannt sind, 
nämlich mit den substantiven, meist sauren Farbstoffen. Derartige Farbstoffe 
waren schon im Pinatypieverfahren mit Erfolg zum Anfärben von Gelatine be
nutzt worden, und auch OHRISTENSEN (21) hatte eine Gruppe dieser Farbstoffe, 
die Dianilfarbstoffe, als geeignet gefunden. Auch in einem Patent über Lichthof
schutzschichten der Firma HERZOG (70) sind neben anderen Farbstoffen sub
stantive Dis- oder Tetrazofarbstoffe genannt, die der Bedingung genügen, daß 
sie in wasserlöslicher Form Gelatine so anfärben, daß sie aus den Schichten nicht 
wieder hinausdiffundieren. Bei Reliefabdruckverfahren wird nun, wie das schon 
beim "Pinatypie"-Verfahren der Fall war, von einer doppelten Eigenart des Ver
haltens der verwendeten Farbstoffe in Gelatine Gebrauch gemacht, mimlieh der, 
zwar aus Gelatine in Wasser nicht auszubluten, jedoch von Gelatineschicht 
zu Gelatineschicht ohne Behinderung zu wandern. A. TRAUBE (179) 
hat das Verhalten von abdruckenden Farbstoffen näher untersucht. Er ging 
aus von der bei der Pinatypie beobachteten Erscheinung, daß bei wiederholtem 
Anfärben der Druckplatten sich diese mehr und mehr mit Farbstoff anreichern, 
der nicht mehr abdruckbar ist. Der untersuchte Farbstoff Pinatypieblau Fließ 
sich nun in eine hochdisperse Phase zerlegen, die waschecht anfärbte, sich jedoch 
auch ohne Rest wieder auf Gelatine absaugen ließ, und in eine niedrigdisperse, 
die das nicht zeigte, also wohl mit dem nicht wieder abdruckenden Rest der 
Anfärbung identisch war. Diese Beobachtung hängt vielleicht mit den seither 
bei den Mehrschichtenverfahren gewonnenen Erfahrungen zusammen, wonach 
wasserfes te Farbstoffe erst bei hinreichender Teilchengröße auch diffusions
fest werden. Hierbei spielt wahrscheinlich der Ladungszustand der Farbstoff
kolloide eine Rolle: Daß manche im Leitungswasser wasserfeste Anfärbungen 
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in destilliertem Wasser au~bluten und daß an der Oberfläche in Leitungswasser 
adsorbierte, in die Gelatineschicht jedoch nicht eindringende niedrigdisperse 
Farbstoffkolloide in destilliertem Wasser ebenfalls abschwimmen, deutet je~en
falls auf Ladungsabhangigkeit der Bindung an die Gelatine. 

Die auffallende Erscheinung, daß wasserlösliche Farbstoffe in Gelatinegele 
eindringen, dort aber diffusionsfest werden können, dürfte so zu deuten sein, 
daß durch elektrische Umladung der in die Gelatineporen eingedrungenen Farb
stoffkolloidteilchen eine Teilchenvergrößerung eintritt, so daß sich die ent
standenen Teilchen in den Poren festklemmen und nicht mehr wandern können. 
Darauf deutet die Tatsache, daß manche Farbstoffe von besonders hoher 
Teilchengröße zwar an der ,Gelatineoberfläche stark adsorbiert werden, in die 
Schicht jedoch nicht eindringen. 

Für die praktische Anwendung von Farbstoffen zur Anfarbung von Gelatine 
ist es daher nötig, von Fall zu Fall zu prüfen, wieweit der betreffende Farb
stoff außer der notwendigen Wasserfestigkeit eine Herabsetzung der Wande
rungsfestigkeit in der Gelatine durch Teilchenvergrößerung zeigt. Für die Ab
saugverfahren darf die Teilchenvergrößerung einen bestimmten Wert nicht 
überschreiten, falls der Farbstoff überhaupt noch übertreten' soll. Anders da
gegen, wenn es sich um Mehrschichtenverfahren handelt, bei denen jegliche 
Diffusion von Schicht zu Schicht vermieden werden soll. Hier zeigen die fur 
wasserfeste Anfarbungen sonst sehr brauchbaren "substantiven" Farbstoffe 
durchaus meist nicht das für die Diffusionsfestigkeit erforderliche Anwachsen 
der Teilchengröße über den erforderlichen Betrag hinaus. In Fällen, in denen 
man an bestimmte Farbstoffe gebunden ist, kann man durch zusätzliche Mittel 
die Teilchenvergrößerung herbeiführen, indem man beispielsweise saure Farb
stoffe an basische Substanzen bindet (92), wie das bei den Schichten des 
Sil berfar b bleichfilms (s. S.436) durchgeführt wurde, dessen Farbstoffe zwar 
ohne diesen Kunstgriff nicht ausbluten, von Schicht zu Schicht dagegen hem
mungslos wandern würden. 

In der neueren Entwicklung der Farbenphotographie spielen die farblosen 
Komponenten von Farbstoffen eine bedeutende Rolle, die erst im Verlaufe des 
Prozesses zu den färbenden Substanzen umgewandelt werden. Da diese sich ganz 
besonders für die Herstellung von Mehrschichtenfilmen eignen, bei denen mehrere 
Schichten unmittelbar übereinandergegossen sind, ist es wichtig, daß keinerlei 
Diffusion der Komponenten von Schicht zu Schicht stattfindet. 

Der Gang der historischen Entwicklung ähnelt in gewisser Weise demjenigen 
bei gefärbten Schichten. LIERG (116) hatte sich, in Analogie zu den bei den Aus
waschreliefs vielfach verwendeten unlöslichen Farbstoffen, dadurch zu helfen 
versucht, daß er wasserunlösliche Ausfällungen von farblosen Komponenten in 
der Emulsion herstellte oder durch Beizen eine Bindung an die Gelatine erzielte. 
Über die praktische Bewährung dieser Methode ist Näheres nicht bekannt ge
worden. 

EGGERT, FRöHLICH und WENDT beabsichtigten, das schon früher beschriebene 
Verfahren (D.R.P. Nr. 561867), bei dem ein Silberbild in ein Antidiazotatbild 
und dieses durch Behandlung mit einer Lösung einer Kupplungskomponente in 
ein Azofarbstoffbild übergeführt wird, für Mehrschichtenfilm auszubauen. Zu 
diesem Zweck schlugen sie 1934 (93) (F. P. Nr. 787388, Deutsche Anm. J 49281) 
vor, die Kupplungskomponenten in Gestalt substantiver Verbindungen, wie sie 
z. B. seit langem in der Färberei verwendet wurden, in die übereinanderzugießen
den Einzelschichten zu verlegen, um dann in einem einzigen Farbgebungsprozeß 
das mehrfarbige Bild zu erzeugen. Dieses Antidiazotatverfahren leidet jedoch an 
einer untragbaren Unschärfe, die dadurch zustande kommt, daß die an den Stellen 
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des Silberniederschlags in F.reiheit gesetzten Diazoniumverbindungen dort in
folge des zu langsamen Verlaufes der Kupplungsreaktion nicht vollständig durch 
Farbstoffbildung abgefangen werden können, sondern zu einem Teil weiter
wandern und noch außerhalb der Silberniederschlagsstellen unter Farbstoff
bildung reagieren. An sich zeigten die erwähnten Kupplungskomponenten mit 
Gruppen substantiven Charakters dagegen die erwartete Verringerung der 
Diffusionseigenschaften . 

Um so bedeutungsvoller ist die Lösung des Problems der Diffusionsfestigkeit 
in den Schichten des "Agfacolor" -Films, der als Mehrschichtenfilm für die ver
schiedensten Zwecke auf den Markt gebracht und weiter unten (s. S. 449) noch 
näher besprochen wird. WILMANNS hatte mit SCHNEIDER, FRÖHLICH und anderen 
Mitarbeitern, unter denen in diesem Zusammenhang KUMETAT zu nennen ist, 
das im Jahre 1912 von R. FISCHER angegebene Verfahren der Farbentwicklung 
wieder aufgegriffen, bei dem auf dem Wege der Kupplung zwischen farblosen 
Komponenten und den Reaktionsprodukten des Entwicklers an den Stellen des 
entwickelten Silberbildes Farbstoffe gebildet werden. Die von FISCHER an
gegebenen Farbstoffkomponenten waren nicht diffusionsfest, ja noch nicht einmal 
durchweg wasserfest im oben ausgeführten Sinne, so daß es nicht gelingen konnte, 
mehrery Schichten unter sauberer Farbtrennung übereinander zu vergießen. 
Durch die Schaffung besonders gearteter diffusionsfester Kupplungskomponenten 
gelang es jedoch den ·oben Genannten erstmalig, die eine der von FISCHER vor
geschlagenen Ausführungsformen des Farbentwicklungsverfahrens zu verwirk
lichen, bei der die farblosen Kupplungskomponenten nicht im Entwickler an
gewandt, sondern von vornherein den übereinandergegossenen Schichten eines 
Dreischichtfilms einverleibt werden. Sie verwendeten zu diesem Zweck die 
bereits bekannten Kupplungskomponenten, wie Phenole, Azetessigester, Pyr
azolone u. dgl., in die spezifische organische Molekülreste eingeführt werden. 
Zeitlich zuerst wurden auch für diesen Zweck Gruppen substantiven Charakters 
vorgeschlagen, denen später Reste von hochpolymeren Säuren, Kohlenstoff
ketten mit mehr als fünf Kohlenstoffatomen, Reste von Polypeptiden, Harzen, 
Sterinen, hydroaromatischen und hydroheterozyklischen Ringen, Polyalkylen
oxyden, Polyamiden, polymeren Azetalen, amidierten halogenhaltigen Misch
polymerisaten und Diketenderivaten folgten (94, 95). 

Bei einem Versuch, die Wirkungsweise derartiger Gruppen unter den oben 
angeführten Gesichtspunkten zu erklären, ist zu beachten, daß bei diesen Arbeiten 
offenbar keineswegs die Schaffung unlöslicher Komponenten angestrebt wurde, 
da ausdrücklich wasserlöslich machende Gruppen in diese Komponenten einge
führt werden, die es ermöglichen, sie der geschmolzenen Emulsion in Form 
wäßriger Lösungen zuzusetzen. Man könnte geneigt sein, die Wirkungsweise der 
genannten Gruppen in erster Linie in der dadurch erzielten Vergrößerung der 
Teilchen zu suchen. Die Tatsache jedoch, daß nicht alle eine Teilchenvergrößerung 
bewirkenden Gruppen auch Diffusionsfestigkeit zur Folge haben, läßt vermuten, 
daß auch noch andere Eigenschaften, wie etwa Kolloidzustand, chemische 
Bindungen u. ä., am Zustandekommen der Diffusionsfestigkeit beteiligt sind, so 
daß man bis zur Auffindung einer allgemeinen Regel auf den Versuch angewiesen 
ist. Dies ist um so wichtiger, als es eine bei allen subtraktiven Verfahren stets 
wiederkehrende Erfahrungstatsache ist, daß durch die zahlreichen und ver
schiedenartigen Anforderungen des Prozesses die Auswahl an brauchbaren Farb
stoffen oder Farbstoffbildnern oft bedenklich eingeschränkt wird; es ist daher 
wesentlich, daß für die diffusionsfesten Komponenten hier eine genügend breite 
Ausgangsbasis geschaffen wurde, die die Gewähr bietet, daß für jeden Ver
wendungszweck eine geeignete Komponente ausgewählt werden kann. 
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c) Subtraktive Verfahren mit Auswaschreliefs. 
Unter den im folgenden aufgeführten Verfahren mit subtraktiver Wiedergabe, 

von denen nur diejenigen berücksichtigt werden, die praktisch von Bedeutung 
sind, werden Reliefverfahren (Gruppe I A) mit direkter Härtung auf Grund der 
Lichtempfindlichkeit der Bichromatgelatine außer der Uvatypie nicht mehr auf
geführt. Es mag noch vereinzelte begeisterte Amateure geben, die sich mit den 
alten Pigment- und Gummidruckverfahren beschäftigen, doch ist Neues auf 
diesem Gebiete nicht bekannt geworden, und die praktische Bedeutung dieser 
Methode ist nur gering, da die erforderlichen starken Belichtungen das Arbeiten 
mit dem Vergrößerungsapparat nicht zulassen. Dagegen haben die unter I B 
erwähnten Verfahren, die mit der hohen Lichtempfindlichkeit des Halogensilbers 
arbeiten, zum Teil auch heute noch praktische Bedeutung. Sie werden fast aus
nahmslos zur Herstellung farbiger Papierbilder benutzt (185); im "Technicolor". 
Verfahren ist es durch sorgfältige Ermittlung der Arbeitsbedingungen gelungen, 
sogar ein Filmkopierverfahren darauf aufzubauen. Alle diese Verfahren sind 
reine Kopierverfahren und als solche auf das Vorhandensein von Teilauszügen 
irgendwelcher Art angewiesen, die mit Strahlenteilungskameras (s. S.382) ge
wonnen werden können, neuerdings jedoch mit der zunehmenden Verbreitung 
der Farbentwicklungsfilme ("Agfacolor", "Kodachrom") vielfach mit Hilfe von 
Filtern aus diesen herausgezogen werden. Die dazu anzuwendenden Filter müssen 
möglichst streng sein; besonders eignen sich Lichtquellen, die jeweils nur eine 
Spektrallinie aussenden, ähnlich wie für das "Dufaycolor"-Verfahren (s. S.394) 
beschrieben. Diese Spektrallinien oder, falls Filter verwendet werden, das 
Maximum der Durchllissigkeit dieser Filter soll nach Möglichkeit mit dem 
Maximum des Absorptionsgebietes eines der drei Bildfarbslioffe übereinstimmen, 
um eine möglichst gute Trennung der Farben zu erreichen. 

Die "Uvatypie". Die von der UVACHROMA. G.,MÜnchen, Theresienstraße75, 
ausgeübte "Uvatypie" geht auf die Arbeiten TRAUBES (179,180,190) über 
das Verhalten substantiver Farbstoffe beim Anfarben und Abdrucken von Aus
waschreliefs zurück (s. S.426). Die Herstellung der Druckreliefs unterscheidet 
sich im wesentlichen nicht von den älteren Pigmentverfahren. Es werden mit 
einer Gelatineschicht überzogene Filme verwendet, die mit Bichromat sensibili
siert und mit blauviolettem Licht durch den Schichtträger hindurch unter Teil
auszügen belichtet werden. Darauf. wird der nicht durch die Belichtung gehärtete 
Teil der Gelatine mit warmem Wasser ausgewaschen. Für die Anfarbung werden 
nach den Untersuchungen TRAUBEs substantive Farbstoffe verwendet, deren 
Dispersitätsgrad so eingestellt ist, daß sie die Gelatine leicht anfarben, aber auch 
ohne Rückstände in die Gelatineschicht der Papierkopie übertreten. Diese 
Gelatineschicht ist im übrigen mit Kasein versetzt, wodnrch der Farbstoff nieder
geschlagen wird. Das hat den Vorteil, daß bei Beendigung des Absaugeprozesses 
nicht eine gleichmäßige Verteilung der Farbstoffe auf die Schichten des Druck
l"eliefs und der Papierkopie in Form eines Diffusionsgleichgewichts eingetreten 
ist, sondern daß der Farbstoff mehr oder weniger vollständig auf die Kopie 
übertritt, so daß man schon durch Übereinanderlegen der angefarbten Druck
matrizen entscheiden kann, ob die Anfärbung ungefähr richtig getroffen ist. Die 
Druckmatrizen können wiederholt verwendet werden, und nur wenn nach wieder
holtem Abdruckeh eine Verstopfung der Poren durch FarbstoffagglotiJ.erate ein
getreten ist, muß durch Behandlung mit Oxydationsmitteln eine Regenerierung 
der Re1!efs durchgeführt werden. 

Das "Duxochrom"-Verfabren. Das "Duxochrom"-Verfahren der Firma 
Da. HERZOG, Hemelingen, das seit 1929 im Handel ist und in der Zwischenzeit 
noch verbessert wurde, arbeitet mit Halogensilberschichten, die den fertigen Bild-
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farbstoff bereits enthalten und nach Fertigstellung des Gelatinereliefs auf einen 
besonderen Schichtträger übertragen werden, wobei die Schichten als solche vom 
ersten Schichtträger, einer Filmunterlage, abgezogen werden (69,101,173). 

Die drei in den Grundfarben Gelb, Purpur und Blaugrün angefärbten Halogen
silberfilme werden unter den Teilnegativen gegebenenfalls im Vergrößerungs
apparat durch den Schichtträger hindurch belichtet und mit einem gerbenden 
sulfitfreien oder sulfitarmen Entwickler ähnlich wie beim früheren KOPPMANN
(Jos-Pe-) Verfahren entwickelt, wodurch die Schicht an den silberhaltigen Stellen 
gehärtet wird. Die Entwicklung geht nach der neueren Abänderung des Ver
fahrens so vor sich, daß das Alkali und der reduzierende Bestandteil des Ent
wicklers getrennt angewendet werden; zuerst wird die Schicht 5 Minuten lang 
mit dem Alkali getränkt und erst dann 4 bis 5 Minuten entwickelt. Dann wird 
ohne Zwischenwässerung im sauren Fixierbad fixiert und nach nur 5 Minuten 
langem Wässern mit warmem Wasser von 60° der nicht gehärtete Teil der 
Gelatineschicht mit dem darin enthaltenen Farbstoff ausgewaschen, jedoch nicht 
bis zur vollen Klarheit der Lichter, damit noch eine Schichtreserve für die spätere 
Angleichung und Abstimmung der drei Teilschichten bleibt. Um für diesen 
Zweck die Schichten klar durchsichtig zu machen, wird das Bildsilber entfernt, 
indem durch Kupfersulfat-Natriumchlorid das Silber in Chlorsilber umgewandelt 
und dann in saurem Fixierbad herausgelöst wird. Auf dem Boden einer weißen 
Schale werden die Teilbilder übereinandergelegt und ihre Abstimmung und der 
Gesamtcharakter des Bildes geprüft. Durch Nachbehandlung in Waschwasser 
höherer Te~peratur bis zu 100° muß diese Abstimmung für jede Kopie gesondert 
erfolgen, was eine gewisse Unbequemlichkeit bedeutet. Nach einer Behandlung 
des Blaugrünbildes mit einem Fixator zur Erhöhung der Echtheit werden dann 
die Schichten einzeln nacheinander mit der endgültigen Bildunterlage in Kontakt 
gebracht und in der Wärme unter einer Kopierpresse getrocknet, wobei die erste 
Filmunterlage abspringt. Befriedigt der Bildcharakter noch nicht, sa kann, wie 
in der Reproduktionstechnik, noch ein Schwarzdruck zugefügt werden, indem 
aus einer Kopie auf einer der Teilschichten der Farbstoff entfernt und das ver
bleibende Silberbild zusätzlich auf dem Farbbild abgezogen wird. Als Vorlage 
für diesen Schwarzdruck dient, wenn die Farben gut, die Tiefen aber ungenügend 
gedeckt sind, das Rotfilternegativ, wenn jedoch die Farben zu kräftig sind, das 
Blaufilternegativ. 

Nach diesem Verfahren werden neuerdings auch häufig Kopien nach Farb
entwicklungsdiapositiven hergestellt; H. FREYTAG (50) empfiehlt für die Farb
auszüge nach solchen Kleinbildfilmen die Verwendung der Agfafilter Rot 36 C, 
Grün 574 und Blau 562 in Verbindung mit der AGFA-Platte für Dreifarben
auszüge. Da die Farbfolien im Handel sind, kann auch der Amateur sich nach 
diesem Verfahren Kopien anfertigen, doch übernimmt auch die Firma HERZOG 
selbst die Ausführung. Das Verfahren arbeitet verhältnismäßig sicher, wenn es 
auch als unökonomisch gelten mag, daß für jede Papierkopie drei Zelluloidfolien 
gleicher Größe abfallen. Die Qualität der Bilder ist besonders nach der 1937 
durchgeführten Verbesserung des Verfahrens als recht ansprechend zu bezeichnen. 

Das "Coloprint"-Verfahre}l. Für das "Coloprin t" -V erfahren ("Farben
photo Coloprint", Wien 65, Josefstädterstraße 87) gelten hinsichtlich der Auf
nahme die gleichen Voraussetzungen wie für das "Duxochrom"-Verfahren, d. h. 
es müssen Teilauszüge vorhanden sein, die entweder mit einer Strahlenteilungs
kamera aufgenommen oder aus Farbentwicklungsdiapositiven gewonnen werden. 
Nach Belichtung durch den Schichtträger des Druckfilms wird, ebenfalls wie beim 
"Duxochrom"-Verfahren, gerbend entwickelt und durch Auswaschen mit 
warmem Wasser zum Relief entwickelt. In dem auf WERG (117) zurückgehenden 



Die Siebverfahren. 431 

Färbe- und Abdruckverfahren werden für die Druckreliefs nun aber nicht, wie 
sonst meist üblich, Farbstoffe verwendet, die die Gelatine wasserfest anfärben, 
sondern besonders leicht wandernde basische Farbstoffe, was den Vorteil besitzt, 
daß der Abdruckprozeß in wesentlich kürzerer Zeit beendet ist. Um das Aus
bluten der Farbstoffe beim Wässern zu verhindern, ist der Druckfilm mit einer 
schwachen Beize versetzt, durch die der Farbstoff gebunden wird. In der Ge
latineschicht des Papiers, auf das abgedruckt wird, befindet sich eine stärkere 
Beize, wie etwa Phosphor- oder Silico-Wolframsäure, durch die der Farbstoff 
quantitativ niedergeschlagen wird, so daß aller im Druckrelief befindliche Farb
stoff auf das Bild überzieht. Dadurch wird die Einstellung eines Gleichgewichts 
vermieden, so daß man nicht nur schneller, sondern auch reproduzierbarer 
arbeiten kann. Das Kopiermaterial ist nicht verkäuflich; die Kopien, die nur 
von der Firma selbst hergestellt werden, finden durchweg großes Lob und 
zeichnen sich nach den dem Verfasser bekannten Proben durch hohe 'Leuchtkraft 
der Farben und gute Gleichmäßigkeit aus. 

Das Eastman-Kodak-Auswaschreliefverfahren. Als Beispiel fur ein Auswasch
reliefverfahren, bei dem das Relief durch Behandlung eines entwickelten Silber
bildes mit Bichromat erhalten wird, sei das für den Gebrauch des Amateurs 
bestimmte Auswaschreliefverfahren der EASTMAN KODAK COMPANY (164) 
beschrieben, das 1936 in den USA. im Handel erschien. Die vorliegenden sehr 
ausführlichen Beschreibungen lassen besonders deutlich erkennen, mit welcher 
Sorgfalt und welchen Sicherungen gearbeitet werden muß, wenn man mit Relief
übertragungsverfahren wirklich gute und reproduzierbare Resultate erhalten 
will. Für die Druckmatrizen werden gelbgefärbte Bromsilberfilme benötigt 
(EAsTMAN-WASH-oFF-Relieffilm) , die unter entsprechenden Teilauszügen genau 
gleicher Gradation mit violettem Licht (WRATTEN-Filter Nr.35) von der Seite 
des Schichtträgers aus belichtet werden. Entwickelt wird mit einem nicht 
gerbenden Entwickler (EAsTMAN-Entwickler D 11) 5 Minuten bei 18°. Nach 
10 Minuten langem Wässern wird ohne zu fixieren sofort die Härtung der silber
haltigen Stellen vorgenommen, und zwar in einem Bad, das gegenüber dem 
zuerst von FARMER für diesen Zweck angegebenen Rezept mit sehr niedrigen 
Konzentrationen arbeitet, da es nur 0,25% Ammoniumbichromat, 0,175% 
Schwefelsäure konz. und 0,56% Natriumchlorid enthält. Bei 18° wird das 
Silber bis zum völligen Bleichen behandelt und nun die Schicht ohne Zwischen
wässerung 4 Minuten in Wasser von 43° ausgewaschen. Nach Einschaltung eines 
nicht härtenden Fixierbades für 1 Minute und einer Wässerung von 5 Minuten 
wird gegebenenfalls das für die Abstimmung störende braune Restbild durch 
saure Permanganatlösung entfernt und getrocknet. Alle diese Vorgange müssen 
genau eingehalten und vor allem für alle drei Teilbilder exakt in der gleichen 
Weise ausgeführt werden. Die Anfärbung der Reliefs in dEm drei Farblösungen 
A (blaugrün), B (purpur) und C (gelb) wird sehr lange ausgedehnt. Erst nach 
30 Minuten Anfärbungszeit bei 20 bis 27° kann mit Erreichung des Endzustandes 
der Färbung gerechnet werden. Ähnlich wie bei den oben geschilderten Ver
fahren werden die drei Teilreliefs auf dem Boden einer weißen Schale über
einandergelegt, um die Abstimmung beurteilen zu können. Fehlerhafter Kontrast 
wird durch Nachbehandlung mit Essigsäure (härter) oder Ammoniak (weicher) 
und Nachfärbung korrigiert, zu hohe Dichte durch einfaches Wässern abge
schwächt. In allen Fällen wird jede Änderung des Anfärbungszustandes durch 
Essigsäure gestoppt. 

Zur Herstellung von Diapositiven werden einfach die drei Teilreliefs über
einandergeklebt. Will man jedoch Papierbilder erzeugen, so werden die Reliefs 
auf Papier abgedruckt, und zwar wird auch hier wieder das Prinzip angewendet, 
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daß durch eine Beize aller Farbstoff aus dem Relief in die Papierschicht hinüber
gezogen wird. Dazu kann jedes beliebige ausfixierte Photopapier Verwendung 
finden oder das Spezialgelatinepapier "Trade 867". In allen Fällen wird das 
Papier vorher mit der Beize versehen, indem es zuerst in einer Lösung von 13,3% 
Aluminiumsulfat und 2,7% Natriumkarbonat und dann in 5% Natriumazetat 
je 5 Minuten mit 5 Minuten Zwischen- und Endwässerung behandelt wird. Auch 
die Übertragung erfordert bis zum vollständigen Überziehen des Farbstoffs 
relativ lange Zeiten von 10 bis 30 Minuten. Sie vollzieht sich in der Reihenfolge 
Purpur, Blaugrün, Gelb. Werden diese Anweisungen, die in der Arbeitsvorschrift 
(40) in noch sehr viel größere Einzelheiten gehen, befolgt, so wird allerdings die 
aufgewendete Sorgfalt durch Bilder von großer Gleichmäßigkeit bei guter Farb
wiedergabe belohnt. Daß eine weitere Vervollkommnung der Resultate durch 
Anwendung des besonders für dieses Verfahren ausgearbeiteten Maskenverfahrens 
erreicht werden kann, ist 'bereits auf S. 370 ausgeführt worden. 

Das "Vivex"-Verfahren der COWUR PHOTOGRAPHS. Eine besondere Stellung 
unter den Reliefverfahren nimmt der auf MANLY und FARMER zurückgehende 
Carbrodruck ein, der in Band VIII dieses Werkes, S. 162 bis 164, näher be
schrieben ist. Hierbei wird nicht die 'das Silberbild umgebende Gelatine durch 
die beim Bleichen des Silbers mit Bichromat entstehenden Substanzen gehärtet 
und als Relief verwendet, sondern die gerbende SUQstanz wird auf eine zweite, den 
Bildfarbstoff enthaltende Schicht übertragen, so daß die Halogensilberschicht 
nach Rückentwicklung wiederholt verwendet werden kann. Zu diesem Zweck 
wird die farbstoffhaltige Gelatine mit einer Lösung getränkt, die Bichromat 
neben Chromsäure, Kaliumferrizyanid und Kaliumbromid enthält, und in 
Kontakt mit einem Silberbild gebracht, das nach Teilauszügen auf gewöhnlichem 
Bromsilberpapier erzeugt wurde. Die Gerbung nimmt, von der Oberfläche aus
gehend, nach den Tiefen der Farbstoff-Gelatine-Schicht hin ab. Damit die wenig 
geh arteten, nicht. bis zum Papieruntergrund reichenden Schichtteile nicht beim 
Entwickeln in warmem Wasser ihren Halt verlieren, muß für die Entwicklung 
des Reliefs seine an der Schichtoberfläche liegende Basis auf einem Zwischen
trager befestigt werden. Das von SPENCER und MURRAY (131,209) entwickelte 
"Vivex"-Verfahren der COLOUR PHOTOGRAPHS (Victoria Road, Willesden, 
London NW 10) baut nun auf dem glücklichen Gedanken auf, als Zwischen
unterlage das billige und dünne Cellophan zu verwenden, so daß die auf diesem 
entwickelten Reliefs mit der Unterlage auf der endgültigen Papierunterlage zu
sammengeklebt werden können, ohne daß ein nochmaliges Übertragen erforder
lich ware, wenn auch von dieser Möglichkeit nicht durchgehend Gebrauch ge
macht wird. Ähnlich wie bei dem oben S. 414 geschilderten "Colorsnap"-Ver
fahren ist auch hier ein Fabrikationsbetrieb aufgebaut worden, wobei weit
gehende Standardisierung aller Arbeitsbedingungen die Gleichförmigkeit der 
Resultate sichert. Die mit einer Grauskalenaufnahme versehenen eingeschickten 
oder von der Firma im Auftrag selbst hergestellten Teilnegative (s. S. 382) 
werden mit Photozellen ausgemessen, wonach die Belichtung der Bromsilber
papierkopien bemessen wird. Diese werden dann bei konstant gehaltenen Tem
peraturen auf Maschinen entwickelt, mit den in der Bleichlösung gequollenen 
Farbfolien zusammengebracht und nach dem Bleichen des Silberbildes entfernt. 
Ebenfalls maschinell wird das Übertragungscellophan mit den gegerbten Farb
folien zusammengepreßt und anschließend auf rotierenden Trommeln das Relief 
entwickelt und die Teilbilder zusammengeklebt. Durch dieses Verfahren ist es 
tatsachlich gelungen, vollkommene Gleichmäßigkeit der Produkte sicherzustellen. 
Verfasser konnte in einer Serie von 12 Kopien des gleichen Objekts Unterschiede 
im Farbton nicht feststellen. Die Farbwiedergabe war hervorragend. 
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Sämtliohe bisher genannten subtraktiven Wiedergabeverfahren umfassen den 
größten Teil der zurzeit gebräuohliohen Verfahren zur Herstellung von Papier
bildern. Es ist nicht zu leugnen, daß durch die Anwendung fabrikationsmäßiger 
Methoden reoht gute Erfolge zu verzeichnen sind; trotzdem kann aber in allen 
diesen Verfahren nioht die Lösung des Kopierproblems gesehen werden. Schon 
in den relativ hohen Preisen offenbart sich die im Grunde doch noch große 
Umständlichkeit dieser Verfalu:en, und es ist auoh kaum damit zu rechnen, daß 
sie jemals die Schwarz-Weiß-Kopie verdrängen werden. Eine Änderung dürfte 
zu erwarten sein, wenn Kopierpapiere nach Art der Farbentwioklungsfilme 
(s. S.442) zugänglich gewordeq sein werden. 

Das "Technicolor". V erfahren. Daß das Auswaschreliefverfahren bei sorg
fältiger Beachtung aller Versuchsbedingungen selbst auf dem so sehr viel sohwie
rigeren Gebiet des Kinofilms angewendet werden kann, beweisen die beträcht
liohen Erfolge der nordamerikanischen TECHNICOLOR MOTION PrCTURE CORP. 
(Boston) (7,105,174,175,210). Im Laufe der um 1915 begonnenen Arbeiten 
hat das Verfahren eine ganze Reihe von Wandlungen durchgemacht. Naoh 
anfänglichen Versuchen mit einem additiven Zweifarbenverfahren wurde nach 
dem Weltkrieg zuerst das Auswaschreliefverfahren aufgenommen, und zwar in 
der Form, daß die Zweifarbennegative auf getrennte Positivfilme kopiert, diese 
in Auswaschreliefs verwandelt, gefärbt und mit den schiohtfreien Seiten zu
sammengeklebt wurden. Aus dieser Zeit sei der Film "The Black Pirate" (1926) 
genannt. Seit 1928 wurde der auch heute noch ausgeübte Übertragungsprozeß 
der Farbstoffe vom Auswaschrelief auf einen Gelatineblankfilm übernommen. 
Zuerst wurden Zweifarbenauszüge benutzt, die in einer Strahlenteilungskamera 
gewonnen wurden. Zwei übereinanderliegende Bildfelder werden gleiohzeitig 
belichtet; die Teilbilder werden dabei spiegelbildlich auf den zwei benachbarten 
Bildfeldern bei doppeltem Bildzug entworfen und später auf die beiden Druck
oder Matrizenfilme getrennt kopiert. Trotz der nur zweifarbigen Wiedergabe 
waren besonders die Fleischtöne recht befriedigend. Zahlreiche Filme (z. B. 
"Rhapsodie in Blau") wurden auoh in Deutschland vorgeführt. Den eigentlichen 
Auftrieb bekam das Verfahren jedoch erst, nachdem es gelungen war, es zum 
Dreifarbenverfahren auszubauen. Die ersten Erfolge wurden mit Trickfilmen, 
für die eine Dreifarbenkamera nicht unbedingt erforderlich ist, erzielt, so vor 
allem mit den "Silly Symphonies" von WALT DISNEY seit 1933. Nachdem die 
Konstruktion einer geeigneten Dreifarbenkamera in der auf S. 418 geschilderten 
Form gelungen war, wurde auch die Spielfilmproduktion aufgenommen, von 
denen die auch in Deutschland gezeigten Filme "La Cucaracha" und "Becky 
Sharp" beträchtliches Aufsehen hervorriefen. In Boston und Hollywood besteht 
heut.e je eine Kopieranstalt, und seit einiger Zeit ist auch in England eine Kopier
anstalt in Betrieb genommen. 

Die in Abb. 57 und 58 gezeigte Kamera wurde in der ersten Zeit nur von 
eigenen Kameraleuten der Technicolor bedient, jetzt jedoch auch an die Her
stellerfirmen nach Schulung der Kameraleute verliehen; um die Deckung der 
Teilbilder sicherzustellen, werden die Aufnahmeapparate täglich in den Werk
stätten der Technicolor auf Bildkonturendeckung geprüft. Die Objektive, 
Fabrikate der Firma TAYLOR, TAYLOR und HOBSON, liegen in Brennweiten von 
35 bis 140 mm vor und sind so gebaut, daß die Brennweite für rote Strahlen 
etwas größer ist als für blaue, damit das um eine Filmdicke weiter zurückliegende 
Rotbild, dessen Schärfe ohnehin durch die ,davorliegende Blaubildschicht ge
fährdet ist, nicht benachteiligt wird. Als Filmmaterial wird ein Bipackfilm der 
EAsTMAN KODAK COMPANY verarbeitet, der zur Vermeidung von De9kungs
fehlern besonders wenig, nämlich nur 1/3% in der Bilddiagonale, schrumpft. Die 

Rdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 28 
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Atelieraufnahme erfolgt bei Bogenlicht. Bevorzugt wird eine hohe, gleichmäßig 
verteilte Allgemeinbeleuchtung (43,61, 62), die nach den bekanntgewordenen 
Daten etwa 4000 bis 8000 Lux beträgt und durch besonders hergestellte Lampen
typen der MOLE-RICHARDSON-CoRP. mit Spezialkohlen der NATIONAL CARBON 
COMP. erzeugt wird. Das Licht wird durch ein schwaches Gelbfilter, das gleich
zeitig als Schutzfilter gegen Ultraviolett dient, abgestimmt. Für Glühlampen
licht wird ein grünblaues Filter, Corningglas Nr. 570, benutzt. 

Die Negative werden zum gleichen Kontrast entwickelt. Über den anschließen
den Kopierprozeß, der als Geheimverfahren durchgeführt wird, sind nur wenige 
Einzelheiten bekannt geworden. Die Druckfilme mit dem Auswaschrelief werden 
im Prinzip nach den bekannten Verfahren hergestellt. Auf den gelb gefärbten 
Matrizenfilm werden die Negative optisch durch den Schichtträger kopiert, dann 
wird entwickelt, mit Bichromat gehärtet und ausgewaschen. Der Kernpunkt 
des Verfahrens liegt in dem nun folgenden Abdruckprozeß. Als Bildunterlage 
dient ein Positivfilm, auf dem in der üblichen Weise der Tonstreifen und ein 
Schwarzdruck als Silberbild entwickelt sind. In komplizierten und sehr genau 
arbeitenden Maschinen werden nun die Matrizenfilme angefärbt, abgespült und 
in der Reihenfolge Gelb, Blaugrün, Purpur einzeln auf den Positivfilm übertragen. 
Es ist klar, daß an die hierfür bestimmten Maschinen besonders hohe Anforde
rungen gestellt werden, denn wenn die erforderliche Ausbeute gewonnen werden 
soll, muß die durch die Übertragungszeit gegebene Länge des Weges, auf dem 
Matrize und Positiv im Kontakt liegen, genügend groß sein, auf diesem ganzen 
Wege aber müssen Matrize und Positiv Bild für Bild genau nach den Perforations
löchern ausgerichtet sein, um die Genauigkeit der Bildkonturen nicht zu ge
fährden. 

Die Farbwiedergabe erreicht zum Teil erstaunliche Leuchtkraft und Natür
lichkeit. In Amerika wurde bereits eine ganze Reihe von Filmen nach diesem 
Verfahren hergestellt. Es unterliegt wohl keinem Zweifel, daß ein solches 
Verfahren, das im Wesen dem farbigen Buchdruck sehr nahe verwandt ist, wegen 
der geringen Kosten des Positivmaterials besonders bei den in Amerika möglichen 
hohen Auflageziffern für die Kopien verhältnismäßig billig arbeiten kann, wenn 
a.uch die erhöhten Aufnahme- und Kopierkosten eine Rolle spielen. 

d) Farbstoffchemische Verfahren. 
Verfahren mit Silbertonung und Beizfärbung. Die altbekannte Silbertonung 

ist ein beliebtes Mittel, um das Silberbild in ein gefärbtes Bild überzuführen. So 
liefert die übliche Eisenblautonung durch Bleichen des Silbers mit Kaliumferri
zyanid und Umsetzung des dabei entstehenden Ferrozyanids mit Ferrisalzen zu 
Berlinerblau ein auch für farbenphotographische Zwecke recht gut geeignetes 
Blaugrün. Nickeldimethylglyoxim liefert ein brauchbares Purpur, Bleichroma.t 
ein Gelb, das jedoch in der Durchsicht meist zu bräunlich ist (8). Auf dieser 
Grundlage wird z. B. in den USA. "Von der DEFENDER-CHROMATONE COMP. ein 
"Chromatone" (140, 211) genanntes Verfahren in den Handel gebracht, bei 
dem nach Teilauszugsnegativen Kopien auf einem Papier hergestellt werden, 
dessen Bromsilberschicht abziehbar auf einer Zwischenschicht aus Kollodium ruht. 
In einer für alle drei Teilbilder gleichen Lösung wird das Silber in Ferrozyanid 
umgewandelt, das dann, für die drei Teilbilder getrennt, durch verschiedene 
Lösungen,wahrscheinlich der oben genannten Art zu entsprechend gefärbten Ver
bindungen umgesetzt wird. Die Schichten werden dann abgezogen und über
einandergeklebt. Die weitaus größere Bedeutung hatten jedoch derartige 
Tonungsverfahren für den Zweifarbenfilm, besonders für Kopien nach Bipack
aufnahmen auf vorwiegend doppelseitig begossenemPositivfilm[(12, 207, 
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212), s. S. 415]. Das mit besonderer Leichtigkeit erzielbare schon genannte Eisen
blaubild stellt nämlich auch für einen Zweifarbenfilm ein recht geeignetes Blau
grün dar. Schwieriger ist es, ein gutes Zweifarbenorange zu erzielen. Häufig ist 
die bekannte Urantonung angewendet worden, doch liefert diese einen zu bräun
lichen Farbton. Man hat es daher vielfach vorgezogen, das Silber in eine Beize 
für basische Farbstoffe, meistens Jodsilber oder Ferrozyanide, umzuwandeln und 
mit Farbstoffen nachzufärben, die nur an diesen Beizen niedergeschlagen werden. 

Die Kopiertechnik bei allen derartigen Zweifarben-Positivverfahren ist un
gefähr die gleiche. Für die Aufnahme wird der Bipackfilm verwendet und in 
einer Kopiermaschine, die das gleichzeitige Kopieren von beiden Seiten auf einen 
doppelseitig begossenen Positivfilm gestattet, kopiert. Um zu verhindern, daß 
das Kopierlicht auf die gegenüberliegende Schicht durchdringt, sind die Schichten 
mit einem gelben, leicht auswässernden Farbstoff angefärbt. Dadurch wird 
gleichzeitig erreicht, daß die Silberbilder nur sehr dünn und flach ausfallen, da 
mit der folgenden Tonung eine beträchtliche Verstärkung der Bilder verbunden 
ist. Für die auf das Entwickeln und Fixieren folgende Tonung ist es erforderlich, 
daß mindestens die Blautonung für sich allein durchgeführt wird. Das geschieht 
bisweilen durch Antragrollen, meistens aber in sehr einfacher Weise dadurch, daß 
man den Film in langen Kufen mit der zu behandelnden Seite auf der Tonungs
lösung schwimmen iäßt, was ohne Schwierigkeiten durchführbar ist, da die Ober
flächenspannung des Wassers gegen das an den Perforationslöchern und dem 
Filmrand freiliegende Zelluloid, das nicht benetzt wird, ausreicht, um den Film 
zu tragen. Die zweite Seite wird entweder in der gleichen Weise behandelt oder 
aber der Film wird bei Verwendung geeigneter Bäder im ganzen eingetaucht. 
Zum Schluß wird der Film mit einem gelben Farbstoff überfärbt, wodurch das 
Fehlen des Gelb im Zweifarbenfilm etwas verdeckt wird. Nach solchen Verfahren 
wurden und werden teilweise auch heute noch zahlreiche Filme vor allem für 
Zwecke des Werbefilms hergestellt. Im folgenden werden die Hauptvertreter der 
in dieser oder ähnlicher Weise arbeitenden Farbenverfahren aufgeführt. 

1. "Cinecolor" (USA.) (27, 105). 
2. "Colorcraft" (USA.) (49, 105). 
3. "Coloratura" (USA.) (105). 
4. "Dascolour" (Belgien, England) (105). 
5. "Dunningcolor" (USA.) (44, 105). 
6. "Harriscolor" (USA.) (213). 
7. "Magnacolor" (USA.) (105). 
8. "Multicolor" (USA.) (28, 105, 213). 
Bildprobe in der Bildtafel zu (32). 
9. "Photocolor" (USA.) (105). 
10. "Polychromide" (USA.) (105). 
11. "Prizmacolor" (USA.) (105). 
12. "Sennettcolor" (USA.) (105, 213). 
13. "Siriusverfahren" (Deutschland) (105, 168). 
Bildprobe in der Bildtafel zu (32). 
14. "Spectracolor" (England) (105). 
15. "Ufacolor" (Deutschland) (12, 139). 
Bildprobe in der Bildtafel zu (32). 

Da über dieses früher von der AFIFA (UFA) in Deutschland ausgeübte Verfahren 
nähere Einzelheiten vorliegen, sei es als Beispiel für die zahlreichen ähnlichen 
Verfahren ausführlicher beschrieben. Die Bedeutung der Zweifarbenverfahren 
für die kinotechnische Praxis mag man daraus ersehen, daß nach diesem Ver-

28· 
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fahren bis 1937 mehrere Millionen Meter verarbeitet wurden. Als Aufnahme. 
material dient AGFA.Bipaekfilm, als Aufnahmekameras können diejenigen von 
ASKANIA, BELL & HOWELL, MITCHELL, PATHE und SLECHTA verwendet werden. 
Die Bipacknegative wurden zu einem Gamma von 0,8 bis 0,9 entwickelt. In 
einer Spezialkopiermaschine von DEBRIE werden die beiden Negative gleichzeitig 
von beiden Seiten auf einen doppelseitig mit gelb angefärbter Emulsion begossenen 
Film, den "Dipo.Film" der AGFA, kopiert und die Kopie dann entwickelt. Zur 
Blautonung der Kopie des Rückfilms läßt man den Film 10 Minuten in langen 
Kufen auf folgender Lösung schwimmen: 

Losung I: 
10 g Ferrizyankalium, 

Losung II: 

1,3 eem 1 %ige Kaliumbiehrornatlosung, 
1000 eern Wasser. 

10,6 g Eisenammoniumalaun, 
500 eern Wasser. 

Lösung III: 
12,5 g Oxalsäure, 
500 cern Wasser. 

Die lichtempfindliche und daher bei künstlichem Licht zu benutzende Arbeits. 
lösung wird aus diesen Lösungen zu gleichen Teilen gemischt. Es folgt Fixieren 
in 5%igem Natriumthiosulfat und nach kräftigem Wässern die Umwandlung der 
zweiten Seite (Frontfilmkopie) in ein Beizbild durch folgendes Bad: 

Losung I: 
240 g Kupfersulfat, 
2400 ecrn Wasser, 
180 eern Eisessig. 

Lösung II: 
llO g Kaliumrhodanid, 
500 g Kaliumzitrat, 
2400 eern Wasser. 

Mischen zu gleichen Teilen. Das dabei entstehende Rhodankupfer dient als 
Beize für die Farbstoffe, deren Lösung folgendermaßen zusammengesetzt ist: 

60 Teile Gelb fur Virage (AGFA) 1/2%ige Lösung, 
40 Teile Rot fur Virage (AGFA) 1/2%ige Lösung, 

1 Teil Eisessig. 

Zum Schluß wird mit einem gelben Farbstoff im ganzen überfärbt. Nach 
diesem Verfahren wurden vor allem Werbe· und Kulturfilme hergestellt, die bis
weilen eine für Zweifarbenverfahren überraschend gute Farbwiedergabe zeigten. 
Eine Bildprobe befindet sich in der Bildtafel zu (32). 

Die Silberfarbbleichverfahren ["AGFA-Tripo-Film", "Gasparcolor" -Verfahren 
(54, 84, 99, 120)). Bei den Auswaschreliefverfahren wird das Bild aus einer im 
ganzen angefärbten Schicht dadurch herausgearbeitet, daß der überflüssige Farb
stoff mit der Trägersubstanz mechanisch entfernt wird. Es hat nicht an Ver
suchen gefehlt, diese Beseitigung auf chemischem Wege vorzunehmen; bekannt 
sind die Versuche, die Lichtempfindlichkeit mancher Farbstoffe dadurch aus
zunutzen, daß in einer einzigen Schicht je ein gelber, purpurner und blaugrüner 
Farbstoff vereinigt werden, deren Lichtempfindlichkeit mit ihrem Absorptions
gebiet wsammenfällt. Bei richtiger Abstimmung der Empfindlichkeiten müssen 
nach dem Ausbleichen die richtigen Farben erscheinen. Mit diesem Verfahren sind 
zahlreiche Versuche angestellt worden, doch ist es nicht gelungen, ein Farbstoff
tripel zu finden, das allen Anforderungen genügt. Insbesondere war es nicht 
möglich, nach der Belichtung die verbliebenen Farbstoffe so zu behandeln, daß 
sie unter Beibehaltung ihrer Farbe hinreichend lichtecht wurden. 

Erfolge wurden erst erzielt, als' man darauf verzichtete, lichtempfindliche 
Farbstoffe zu verwenden und statt dessen das Bild aus lichtechten Farbstoffen 
aufbaute, die Rolle der Lichtempfindlichkeit aber dem Bromsilber überwies und 
den Bleichprozeß durch das bei der Belichtung und anschließenden Entwicklung 
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entstehende Silber auf chemischem Wege steuern ließ. Diesen Gedanken sprach 
zuerst SCHWEITZER (161) aus, der u. a. vorschlug, ein solches Sil berfar b bleich
verfahren dadurch zu verwirklichen, daß das Silber eines entwickelten und 
bereits angefärbten Bildes in neutraler Lösung in ein Chromat umgewandelt 
wurde, so daß nach Einbringen des Bildes in saure Lösung die freiwerdende 
Chromsäure den Farbstoff bildmäßig zerstören mußte. Statt der Oxydation der 
Farbstoffe schlug dann J. H. CHRISTENSEN (21) die Reduktion vor, und zwar 
die Reduktion z. B. von substantiven Azofarbstoffen (etwa Dianllfarbstoffen) 
durch Hydrosulfit unter Bedingungen, unter denen die Farbstoffe an sich nicht 
merklich zerstört werden, jedoch an den Stellen des Silberbildes durch kata
lytische Einwirkung des Silbers ausbleichen. Er erkannte auch bereits die wichtige 
Möglichkeit, nach diesem Verfahren einen Dreischichtenfilm zu behandeln. 
Weitere Vorschläge und Beobachtungen ähnlicher Art stammen von LUTHER 
und VON HOLLEBEN (122), SCHWEITZER (162), der u. a. auch als Bleichmittel den 
später bevorzugt verwendeten Thioharnstoff in saurer Lösung nennt, CRABTREE 
(25) und LU1.'PO-ÜRAMER (26). Bei der weiteren Ausarbeitung des Silberfarb
bleichverfahrens, die durch die 1. G. FARBENINDUSTRIE A. G. (AGFA) und durch 
B. GASPAR (Gasparcolor) durchgeführt wurde, bewährte sich in erster Linie das 
Ausbleichen leicht reduzierbarer Farbstoffe, meist substantiver Azofarbstoffe, 
durch Thioharnstoff in saurer Lösung. Dabei ist die Reduktion der Farbstoffe 
mit der Oxydation des Bildsilbers gekoppelt, das aufgelöst wird. Da der Wirkungs
bereich eines Silberkorns begrenzt ist, muß die Konzentration des Silbers höher 
genommen werden als genau stöchiometrischer Umsetzung entspricht, damit in 
weißen Bildstellen die von den einzelnen Silberkörnern erzeugten Ätzhöfe sich 
vollstandig überdecken; der nicht verbrauchte Silberüberschuß muß daher nach
her entfernt werden, wonach ein reines Farbstoffbild übrig bleibt. 

Kennzeichnend für den Silberfarbbleichfilm ist die eigenartige Verteilung von 
Schichtfärbung und Sensibilisierungsgebieten. ÜHRISTENSEN (21) hatte noch vor
geschlagen, die Sensibilisierungsgebiete der drei übereinanderliegenden Schichten 
analog dem Farbstoffausbleichverfahren zu wählen, d. h. jede der Schichten für 
das Spektralgebiet zu sensibilisieren, das von ihrem Bildfarbstoff absorbiert wird, 
wie das in Tabelle 12 ausgeführt ist. Die Schichtempfindlichkeit entspricht also 
genau der Farbe des Aufnahmefilters, mit dem das zugehörige Teilnegativ auf
genommen werden mußte. Bei den seit 1927 laufenden Arbeiten der AGFA wurde 
jedoch festgestellt (84, 96), daß die für Durchsichtsbilder (CHRIsTENSEN hatte 
mit Aufsichtsbildern, also geringerer Farbstoffkonzentration, gearbeitet) erforder
liche hohe Konzentration der Farbstoffe die mit ihrem Absorptionsgebiet zu
sammenfallenden Spektralgebiete derart stark schwächt, daß eine Durch
belichtung bis zum Grunde der Schicht zur Erzielung reiner Weißen nicht mög
lich war. Daher mußte die sogenannte "natürliche Zuordnung" von Belichtungs
farbe und Absorptionsgebiet der Farbstoffe entsprechend der bei CHRISTENSEN 
angegebenen Art verlassen werden und jede Farbstoffschicht für ein Spektral
gebiet sensibilisiert werden, in dem der Farbstoff durchlässig ist. Es ist jedoch 
bei diesem Sachverhalt nicht möglich, alle drei Schichten auf der gleichen Seite 
anzuordnen und für je eines der drei Hauptgebiete des sichtbaren Gebietes zu 
sensibilisieren, denn man kann sich leicht überlegen, daß das von den beiden 
oberen Schichten gemeinsam durchgelassene Licht auf jeden Fall von der dritten 
Schicht absorbiert wird. Man muß daher die dritte Schicht von der Rückseite 
belichten oder sie überhaupt auf der zweiten Seite des Films anordnen. GASPAR 
(54) hat weitere Kombinationsmöglichkeiten für Schichtfärbung und Sensi
bilisierung hinzugefügt, so daß sich folgendes Schema für die Anordnungen dreier 
Schichten mit Absorptionsgebieten ergibt, die mit den Sensibilisierungsgebieten 
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nicht zusammenfallen und jeweils das Licht für die darunterliegende Schicht 
durchlassen: 

Tabelle 12. Anordnung der Schichtfarbung Sund Sensibilisierung bzw. 
Kopierlichtfarbe K in Mehrschichtenfilmen. 

(B = Blau, G = Grun, R = Rot, z = Gelb, p = Purpur, c = Blaugrun.) 

CBBISTBNSBN Sfiberfarbblelchfßm 

K S K S K I s K S K I s 

1. Schicht B z B c B I p G z ~ I 
z 

2. G p G z R I z R p c 

3. R c B,R p B,G i c B,G c B,R 1 p 

In allen Fallen ist die dritte Schicht von der Rückseite zu belichten. Schließ
lich besteht noch die von GASPAR vorgeschlagene Möglichkeit, von der gleichen 
Seite zu belichten, die unterste Schicht dabei aber für Infrarot zu sensibilisieren, 
das von den meisten Farbstoffen durchgelassen wird. Die praktisch am besten be
währte Form des Schichtenaufbaus zeigt Abb. 62 (Tafel II) entsprechend der dritten 
Kolonne der Tabelle 12. Die Verhinderung der Wanderung der Farbstoffe von 
einer Schicht in die andere erfolgt durch Teilchenvergrößerung gemäß dem auf 
S.427 Gesagten. 

Das Silberfarbbleichverfahren ist als Ausbleichverfahren ein Umkehr
verfahren, d. h. es liefert ein Positiv vom Positiv. Infolge der Anwesenheit der 
Farbstoffe in den Schichten ist trotz der Sensibilisierung in den Durchlässigkeits
gebieten der Farbstoffe die Empfindlichkeit so gering, daß solche Filme nur 
als Kopierfilme Verwendung finden können. Es müssen daher nach den Teil
negativen zunächst Zwischenpositive hergestellt werden. Da im allgemeinen die 
Gradation der drei Farbschichten nicht gleich ist, muß das Gamma dieser 
Zwischenpositive so abgeändert werden, daß nach dem Kopierprozeß alle drei 
Farbstoffschichten gleiches Äquivalentgamma gemäß den Erörterungen auf 
S.368ff. aufweisen. Die Teilnegative können beliebiger Herkunft sein. Bei dem 
von der GASPARCOLOR G. M. B. H. in Berlin ausgeübten "Gasparcolor- Ver
fahre n", das vorwiegend der Herstellung von Kinofilmen für Werbezwecke diente, 
wurden diese, da es sich gewöhnlich um Trickaufnahmen handelte, mit einer ge
wöhnlichen Kamera und Wechselfilter in den drei Grundfarben hergestellt. Ver
einzelte Filme wurden auch von bewegten Szenen im Atelier oder im Freien mit 
dreifach schnellem Kameralauf und Wechselfilter (zeitlicher Parallaxe) und mit 
einer Strahlenteilungskamera aufgenommen. Die Verarbeitung der Kopien geschah 
in den Berliner GEYER-WERKEN. Die Filme zeigten gemäß ihrer Verwendung 
als Werbefilme durchweg außerordentlich leuchtende Farben. Die Tonspur bestand 
aus Silber, da die Farbstoffe infolge ihrer Infrarotdurchlässigkeit für die meist infra
rotempfindlichen Photozellen zum Aufbau einer Tonspur nicht geeignet waren. 

Der Arbeitsgang ist demnach folgender: In einer gewöhnlichen Kopier
maschine werden die drei Zwischenpositive nacheinander auf den gleichen Tripo
Film kopiert (Abb. 63, Tafel II), und zwar das Rotfilterpositiv mit ungefiltertem 
oder blauem Licht auf die einzeln liegende BlaugrÜllschicht, das Grünfilterpositiv 
mit blauem Licht in die blauempfindliche Purpurschicht, das Blaufilterpositiv mit 
rotem (oder gelbem) Licht in die rotempfindliche Gelbschicht. Die Kopie wird 
entwickelt, fixiert, mit Thioharnstoff-Schwefelsäure ausgebleicht, das Silber 
in Halogensilber ütergeführt, die Tonspur gesondert wiederentwickelt und das 
Halogensilber ausfixiert. Da die Farbstoffmenge in der Fabrikation bereits 
vollständig festgelegt ist, bereitet die richtige Abstimmung der Teilbilder im Ge-
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gensatz zu den Verfahren mit nachträglicher Anfärbung keine Schwierigkeiten. 
Das Verfahren wird jetzt nicht mehr ausgeübt. 

Das "AGFA-Pantachromverfahren". Das Silberfarbbleichverfahren in der 
bisher geschilderten Form setzt das Vorhandensein von drei Teilauszügen voraus. 
Die Bemühungen der AGFA, ein geeignetes Aufnahmeverfabren möglichst unter 
Vermeidung der schwierig zu behandelnden Strahlenteilungskameras zu 
Bchaffen, führten zur Ausarbeitung des Linsenraster-Zweipacks, dessen Wesen 
auf S. 419 näher beschrieben wurde. Die Form, in der er in das "Pantachrom
verfahren" ~ingebaut wurde, ergab sich aus dem prinzipiellen Autbau des als 
Kopierfi1m benutzten Silberfarbbleichfilms, der seinerseits in Anpassung an den 
Linsenraster-Zweipack etwas modifiziert wurde. Während die Gelb-Purpur-Seite 
unverändert beibehalten wurde, erwies es sich als günstiger, das Blaugrünbild 
auf der zweiten Seite des "Tripo IU" genannten Pantachrom-Kopierfilms in 
ähnlicher Weise wie beim zweifarbigen Bipack-Dipo-Verfahren durch Blautonung 
zugleich mit der Tonspur zu erzeugen. 

Das auf der 8. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft für photographische 
Forschung im Oktober 1938 erstmalig öffentlich vorgeführte· Verfahren (37), 
dessen Farbwiedergabe hinsichtlich der Farbbrillanz etwa zwischen den "Gaspar
color" - und "Technicolor" -Filmen lag, wurde zur Herstellung einer Reihe von 
Werbetrickfilmen und einiger Werbespielfilme benutzt, 1931} jedoch aus Gründen 
der Arbeitsökonomie zugunsten des einfacher arbeitenden "Agfacolor" -Ver
fahrens mit Farbentwicklung eingestellt, obwohl die erzielten Resultate als recht 
befriedigend bezeichnet werden konnten. 

Die Aufnahme mit Linsenraster-Zweipack. Aufbau und Verwendung 
des Linsenraster-Zweipacks sind bereits auf S. 419 ausführlich geschildert worden. 
Durch die gewählte Anordnung war eine gegenüber dem gewöhnlichen Linsen
rasterfilm mit RGB-Dreistreifenfilter beträchtlich erhöhte AufnahmeempfindIich
keit möglich geworden. Zur Beleuchtung wurde Tageslicht oder Kohlebogenlicht 
verwendet, wobei sich die SIEMENs-PLANIA-Vollgrün-SS-Kohlen wegen ihrer 
tageslichtähnlichen Lichtfarbe bewährten. Die erfor
derliche Beleuchtungsstärke lag bei 6000 bis 7000 Lux 
und konnte bei "Öbersensibilisierung des Films auf fast 
die Half te herabgesetzt werden. Als Aufnahmeobjek
tiv bewährte sich das ZEISs-IKoN-Sonnar ':2, das 
vorzugsweise mit der Brennweite von 5 cm verwendet 
wurde. Der Linsenraster-Frontfilm wurde in üblicher 
Weise umkehrentwickelt zu einem Gamma von O,I),der 
Rückfilm jedoch als Negativ mit einem Gamma von 
1,4. Abb.64 zeigt die Schwärzungskurven der Filme. 

Das Kopierverfahren. Die Schilderung des 
Kopierverfahrens mag wegen des Ineinandergrei
fens der verschiedenen Faktoren den Eindruck 
der Kompliziertheit erwecken, tatsächlich war je
doch die. praktische Ausführung des Prozesses 
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Abb. 64. Schwarzungskurven dei 
Pantachrom-Front- und Ruck
films. (Aus AOJrA.-Verbff., Bd. 

VI. Leipzig: S. HlrzeI.) 

nicht zeitraubender als das Kopieren von Bipackfilmen. Wie bereits erwähnt, 
unterscheidet sich der "Tripo IU" genannte "Pantachrom" -Kopierfilm vom 
normalen Silberfarbbleichfilm dadurch, daß die BlaugrÜDSeite durch Eisenblau
tonung wie bei den auf S. 435 beschriebenen Zweifarbenverfahren erzeugt wird. 
Dadurch war es einerseits möglich, beim Rückfilm des Linsenraster-Zweipacks 
die kompliziertere und qualitativ nicht so gute Umkehrentwicklung durch die 
bessere Negativentwicklung zu ersetzen, anderseits aber auch das Problem der 
Tonspur auf eine besonders einfache Weise zu lösen. Die meisten organischen 
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Farbstoffe, und so auch diejenigen des Silberfarbbleichfilms, sind im Infrarot, 
dem Hauptempfindlichkeitsgebiet der Photozellen, ganz oder teilweise durch
lässig; man ist daher bei solchen Verfahren meist gezwungen, die Tonspur als 
Silberbild zu erzeugen, was gewöhnlich zusätzliche Maßnahmen erforderlich 
macht. Wird dagegen die Tonspur mit der Kopie vom Rückfilm zusammen als 
Silber bild erzeugt und in das infrarotundurchlassige und damit fur die Photo
zellenabtastung geeignete Eisenblaubild umgewandelt, so entsteht keinerlei zu
sätzliche Arbeit. 

Da die Gelb-Purpur-Seite des "Tripo HI"-Films die gleiche ist wie bei dem 
in Abb. 62 (Tafel H) wiedergegebenen Film, ergibt sich folgender Aufbau: 

. TabeIle 13. Aufbau des AGFA-Tripo III-Fllms (Pantachrom-Kopierflim). 

Seite 

Doppelschichtseite fur den 
Frontfilm 

Einschichtseite fur den 
Ruckfilm 

Bildfarbstoff I Empfindhchkeit oder Kopier
liebtfarbe 

Purpurner BIldfarbstoff I 

Gelber Bildfarbstoff~-I-

Schichttrager 

I Gelber, auswassernder Schirm-I 
I farbstoff, Eisenblautonung I 

Blau 

Rot 

Blau 

Aus dieser Verteilung der Empfindlichkeitsgebiete geht hervor, daß der für 
die rotempfindliche Gelbschicht bestimmte, im Linsenraster-Frontfilm enthaltene 
Blauauszug mit rotem, der für die blauempfindliche Purpurschicht bestimmte, 
im gleichen Frontfilm enthaltene Grünauszug mit blauem Licht kopiert werden 
muß, während für die Blautonungsseite der Rückfilm mit blauem Licht~kopiert 

Virtuelles Fllterbl((J l 

r====t===f:==:t \ z \ p r Z / 
\,.; ab lr--Fliter 

a 

1 
Blende 

Schicht '----".....,. ....... _--' 
Blauauszug 

b 
Abb.65. Znordnung der Teilauszuge beim Pantachrom-Kopierprozeß. (Aus AGFA-Veroff., Bd. VI. Leipzig: 

S. Hirzel.) 
a Aufnahme_ b Kopiervorgang. An die Stelle des virtuellen Bildes bel der Aufnahme (a) mit den Farb

streifen zpz tritt beim Kopieren (b) die Filterblende BRB. 

wird, das durch den gelben Schirmfarbstoff am Durchdringen auf die andere 
Kopierfilmseite gehindert wird. Die im Frontfilm enthaltenen Grün- und Blau
auszüge werden nun in einem Kontaktverfahren auf folgende Weise den zu
gehörigen Schichten zugeleitet: Wie bereits bei der Beschreibung des Linsenraster
verfahrens auseinandergesetzt und in Abb. 65a nochmals dargestellt, werden die 
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Streifen des Farbfilters, bzw. seines durch das Objektiv erzeugten virtuellen Bildes 
durch die Rasterlinsen in der Schicht entworfen. Ordnet man, wie in Abb. 65b 
dargestellt, im Abstand des virtuellen Filterbildes vor dem Film eine Blende an, 
di(:l nur den Mittelstreifen des dort zu denkenden virtuellen Filterbildes durchläßt, 
so werden, wenn man durch diese Blende Licht auf den Film fallen läßt, nur 
diejenigen Teile der Bildschicht beleuchtet, die bei der Aufnahme vom Purpur
filter belichtet wurden; aus der 
Schichtseite treten daher nur solche 
Strahlen aus, die zum Blauauszug 
(Purpurfilter) gehören. Daran än
dert sich auch nichts, wenn in den 
genannten Blendenausschnitt ein 
Rotfilter eingesetzt wird: Die aus 
der Schichtseite des Films austre
tenden Strahlen sind durch das ein
gesetzte Filter rot gefärbt, stellen 
aber in ihrer Helligkeitsverteilung 
lediglich den Blauauszug dar und 
werden infolge ihrer roten -Licht
farbe in der rotempfindlichen Gelb
schicht des "Tripo III"-Films regi
striert, wenn man diesen in unmittel
baren Kontakt mit dem Linsenraster
Frontfilm bringt. Ganz ebenso ver-

Abb. 66. Schema des doppelseitigen gleichzeitI
gen Kopierens beIm Pantachromverfahren. (Aus 

AGFA-Veroff, Bd. VI. Leipzig: S. Hirzel.) 

! 
Abb.67. Gittcrblendefur die Steuerung des Kopierlichtes 
beim Pautachromverfahren. (Abb. 67 und 68 aus AGFA

Veroff., Bd. VI. Leipzig: S. Hlrzel.) 

Die Blende z steuert das Licht fur den Grunauszug, die 
fahrt man mit dem Grünauszug Blende p dasjenige fur den Blauauszug. 

des Frontfilms : An die Stelle des 
Gelbfilters bei der Aufnahme, das im Frontfilm den Grünauszug hervor
rief, tritt beim Kopieren ein Blaufilter, und die aus dem Frontfilm aus
tretenden blaugefärbten Strahlen, deren Helligkeitsverteilung infolge der geo
metrisch-optischen Zuordnung von Filterfläche und Bildstreifen in der Schicht 
den Grünauszug darstellt, werden infolge ihrer Blaufärbung der blau
empfindlichen Kopierschicht des "Tripo III"-Films zugeleitet und dort regi
striert. Infolge der verschiedenen Färbungen der beiden Kopierlichter kann 
das Kopieren der beiden Teilauszüge des Frontfilms natürlich gleichzeitig und 
ohne die in Abb. 65 b zuoberst gezeichnete Blende erfolgen. Damit ist es 
aber, genau wie beim gewöhnlichen Bipack-Dipo-Verfahren, möglich, beide 
Seiten gleichzeitig im Kontakt zu kopieren, wie das in Abb. 66 im Prinzip dar
gestellt ist. Um das durch die Filterstreifen für die Durchleuchtung des Front-
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films fallende Licht für die Kopie regulieren zu können, wird über die Filter
streifen eine Gitterblende der in Abb. 67 gezeichneten Art gesetzt. Durch Ver
stellen der schwarz gezeichneten undurchsichtigen Bleche p und z wird die 
Lichtdurchlässigkeit geändert, wobei diese Steuerung durch Abstände zweier 
Marken auf einem besonderen, in Abb. 68 gezeigten Steuerstreifen bewerkstelligt 
wird, der gleichzeitig auch die Steuermarken für die Belichtung des Rückfilms 
enthält. Da Front- und Rückfilm gleichzeitig mit dem Kopierfilm in einem 
Arbeitsgang die Kopiermaschine durchlaufen, dauert der Kopiervorgang nicht 
länger als in einer gewöhnlichen Schwarz-Weiß-Kopiermaschine. Die für das 
Entwickeln und Fertigstellen der belichteten Kopien erforderliche Maschine läßt 
sich von einer normalen Entwicklungsmaschine dadurch ableiten, daß über ihr 
die Kufen für die Blautonung angeordnet werden, in die der Film eintritt, nach
dem er entwickelt und fixiert ist. In diesen Kufen wird durch Schwimmenlassen 
auf einer Blautonungslösung die dem Rückfilm entsprechende Seite des Kopier
films fertiggestellt. Der Film tritt dann dort, wo er die Maschine verließ, wieder 
in diese ein und durchläuft nun ohne weitere ehtseitige Behandlung nacheinander 
die Lösungen zum Bleichen der Farbstoffe in der Doppelschicht, zum Entfernen 
des überschüssigen Silbers und zum endgültigen Fixieren, womit er fertiggestellt 
ist. Es ist noch darauf hinzuweisen, daß die Rasterstruktur des Frontfilms in 
den Schichten des Kopierfilms hinreichend verwischt erscheint, so daß im End-
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Abb. 68. Lochstreifen rur die Steuerung des Kopierlichtes beim Pantachromverfahren. 

effekt ein rein subtraktiv (nach dem Siebverfahren) arbeitender Film projiziert 
wird. Eine Bildprobe findet sich in der Beilage zu (..37). Nach diesem Verfahren 
ist bei der UFA eine Reihe von Werbefilmen hergestellt und in den deutschen 
Theatern vorgeführt worden. Ihre Farbwiedergabe war recht befriedigend. 

Die Farbentwicklnngsvepfahren. 
(Kodachrom, Agfacolor.) 

Allgemeines zu ~en Farbenentwicklungsverfahren (120, 129). 
Die Wirkung des Silbers bei den Farbentwicklungsverfahren ist gerade die 

umgekehrte wie bei den Silberfarbbleichverfahren: Wurde dort die Oxydation eines 
entwickelten Silberbildes mit der Reduktion fertig vorgebildeter Farbstoffe ge
koppelt, so daß nach der Behandlung an den Stellen der vorangegangenen Be
lichtung der dort vorhandene Farbstoff ausgebleicht war, so wird bei den Farbent
wicklungsverfahren die Reduktion des belichteten Halogensilbers zum Silberbild 
mit der Oxydation gleichzeitig anwesender nicht gefärbter Ausgangsstoffe zu Farb
stoffen gekoppelt, die demnach dort entstehen, wo auch Silber entsteht. Dadurch ist 
es möglich, wie bei den Silberfarbbleichverfahren drei unmittelbar übereinander
gegossene Schichten zum farbigen Bild zu entwickeln; darüber hinaus aber be
steht der große Vorteil, daß infolge des Fehlens gefärbter Verbindungen der 
Lichtgang in den Schichten nicht beeinflußt wird, so daß sowohl die Empfind
lichkeit hoch gehalten werden kann als auch eine Abweichung von der natürlichen 
Zuordnung von Schichtfarbe und Sensibilisierung unnötig wird; infolgedessen 
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kann man diese Mehrschichtenfilme im Gegensatz zum Silberfarbbleichverfahren 
auch unmittelbar zur Aufnahme verwenden. 

Die erste Beobachtung, daß bei der Entwicklung von Halogensilber aus dabei 
anwesenden organischen Substanzen gefärbte Verbindungen entstehen können, 
wurde am Pyrogallol gemacht. Die auffallende bräunliche Färbung des Silber
bildes erweist sich als durch eine gefärbte organische Substanz verursacht, wenn 
man das Silberbild mit FARMERschem Abschwächer entfernt. 1907 konnte 
HOMOLKA (89,90) nachweisen, daß verschiedene Leukostufen indigoider Farb
stoffe, so vor allem das Indoxyl und Thioindoxyl, als Entwickler für Halogen
silber benutzt werden können und bei der Reduktion selbst zu Indigo bzw. 
Thioindigo oxydiert werden. Die bedeutsamste und für die spätere Zukunft des 
gesamten Farbentwicklungsverfahrens grundlegende Weiterentwicklung ist 
R. FISCHER (46, 47) zuzuschreiben, dem es gelang, bei der Reduktion des Brom
silbers durch Amidophenole oder p-Phenylendiamine aus diesen und gleichzeitig 
vorhandenen Kupplungskomponenten Farbstoffe zu kondensieren, und zwar geht 
auf ihn bereits die Auffindung der auch heute noch praktisch ausschließlich be-
nutzten beiden Klassen von Kupplungsvorgängen zurück: . 

Amidophenole oder p-Phenylendiamine kuppeln bei der Reduk
tion von Halogensilber mit gleichzeitig anwesenden Phenolen, 
Naphtholen, Aminen und ihren Derivaten zu Chinoniminfarb
stoffen, mit sauren Methylengruppen zu Azomethinen. 

In voller Erkenntnis der Bedeutung dieser Erfindung schlug er vor, diese 
Reaktionen für die Herstellung von Mehrfarbenbildern nutzbar zu machen und 
zu diesem Zweck entweder die, Kupplungskomponenten dem Entwickler zu
zusetzen oder aber sie von vornherein den Schichten eines Dreischichtenfilms 
einzuverleiben, und zwar so, daß die oberste blauempfindliche Schicht eine 
Komponente enthalten sollte, die zusammen mit dem nachträglich hinzuge
brachten Entwickler einen gelben Farbstoff ergeben sonte; entsprechend sollte 
die nächste, grünempfindliche Schicht für die Entwicklung mit dem gleichen 
Entwickler eine Komponente für Purpur, die letzte rotempfindliche Schicht die 
Komponente für Blaugrün enthalten, so daß in einem Entwicklungsgang und 
nach Entfernen des gleichzeitig entwickelten Silbers ein Bild aus drei Farbstoffen 
gemäß den Anforderungen eines subtraktiven Verfahrens übrigbleiben mußte. 
Er war jedoch nicht in der Lage, diese zweite Ausführungsform zu verwirklichen, 
sei es, daß die damals bekannten Sensibilisatoren nicht ausreichten oder sich mit 
den gewählten Komponenten nicht vertrugen oder daß, was als sicher angenommen 
werden muß, die Komponenten beim Übereinandergießen der Schichten sich ver
mischten, also nicht diffusionsecht oder gar noch nicht einmal waschecht im 
Sinne der auf S. 426 gemachten Ausführungen waren. Außerdem war es damals 
wohl auch noch nicht möglich, einen Mehrschichtenfilm mit den für die Zwecke 
der Farbenphotographie erforderlichen dünnen Schichten herzustellen. Die Er
zeugung von Mehrschichtenfilmen in der erforderlichen geringen Dicke und voll
ständigen Gleichmäßigkeit ist erst viel später KODAK und AGFA gelungen, deren 
farbenphotographische Mehrschichtenfilme als Meisterleistungen der Gießtechnik 
anzusehen sind. 

Jedenfalls blieb die von FISCHER aufgefundene Farbentwicklung lange Jahre 
unbeachtet, und auch als viele Jahre später von der EASTMAN KODAK COMPANY 
in Zusammenarbeit mit MANNES und GODOWSKI (123) das Verfahren wieder der 
Vergessenheit entrissen wurde und der "Kodachrom"-Film für Kleinbild und 
Schmalfilm im Jahre 1935 erschien, wurde zunächst nur die eine Ausführungs
form des FIscHERsehen Vorschlags verwirklicht, indem Farbstoffkupplungs
komponenten und Entwicklungssubstanz in der Entwicklerlösung vereinigt und 
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in dieser Form an den belichteten Film herangebracht wurden, wobei die Er
zeugung der Farbniederschläge in den richtigen Schichten durch ein kompli
ziertes, später noch näher zu schilderndes Entwicklungsverfahren erfolgt, bei dem 
das Eindringen der Behandlungsbäder jeweils gestoppt wird, wenn sie auf eine 
Schicht gewirkt, die nächstfolgende jedoch noch nicht erreicht haben. Erst mit 
dem "Agfacolor-Neu"-Film (38,39,155), den die 1. G. FARBENINDUSTRIE 
A. G. AGFA im Jahre 1936 für Kleinbild und Schmalfilm in den Handel brachte 
und dessen Schaffung in der Hauptsache mit den Namen WILMANNS, SCHNEIDER, 
FRÖHLICH und einer Anzahl weiterer Mitarbeiter verknüpft ist, wurde der zweite 
von FISCHER ausgesprochene Gedanke in die Wirklichkeit umgesetzt, indem die 
Farbstoffkupplungskomponenten den einzelnen Schichten des Films bei seiner 
Herstellung einverleibt wurden, so daß nach der Belichtung in allen drei Schichten 
gleichzeitig mit ein und derselben Entwicklungsoperation die richtigen Farbstoffe 
gebildet werden können. Es war gelungen, die Vermischung der Komponenten 
und ihren ungünstigen Einfluß auf die Sensibilisatoren zu unterdrücken, indem 
die ursprünglich von FISCHER angegebenen Komponenten weitgehend ab
gewandelt und v:or allem mit Substituenten versehen wurden, deren Wirkung 
zum Teil auf Teilchenvergrößerung zurückzuführen ist, wie es auf S. 427 ausführ
lich behandelt wurde, zum Teil aber vielleicht auch noch andere, nicht näher be
kannte Effekte einbegreift. Die Zahl der in den verschiedensten Patenten der 
AGFA vorgeschlagenen Mittel zur Lösung dieses Problems läßt erkennen, daß die 
Fülle der zu stellenden Forderungen eine mühelose Auswahl aus naheliegenden 
Einfällen jedenfalls nicht zugelassen hat, womit gleichzeitig verständlich wird, 
daß FISCHER mit wohl geringeren Mitteln eine Lösung nicht hatte erzwingen 
können. Auch K. und L. SCHINZEL (153), die nach dem Bekanntwerden der 
Problemlösung Mitteilung von ihren eigenen, aus dem Jahre 1920 stammenden 
Versuchen vor allem in Richtung auf Schaffung ausgesprochen schwer löslicher 
Komponenten machten, hatten aus der Überfülle ihrer Angaben wohl nicht die 
wirksame Auswahl zu treffen vermocht. Seither ist nun die Weiterarbeit am 
Farbentwicklungsverfahren im vollen Fluß. Der "Agfacolor"- und "Koda
chrom"-Film, welch letzterer in den USA. auch in größeren Formaten für 
Reproduktionszwecke im Handel ist, können in der Form des Umkehrschmalfilms 
und Kleinbildfilms nunmehr auch kopiert werden, was ja immer für ein Farben
verfahren sehr viel bedeutet. Seit 1939 aber laufen in den Theatern bereits auch 
nach dem Negativ-Positiv-Verfahren hergestellte Normalfilmkopien auf Agfa
color-Film, Filme also, durch die der alte Wunsch erfüllt wird, in einer gewöhn
lichen Kamera aufzunehmen, wie beim Schwarz-Weiß-Film zu entwickeln und 
zu kopieren und ohne jede Zusatz apparatur vorzuführen. Wenn nach den Mit
teilungen der AGFA auch ein Kopierpapier nach dem gleichen Verfahren in ab
sehbarer Zeit zu erwarten ist, auf das man von farbigen Agfacolor-Aufnahmen 
kopieren und vergrößern kann, dürfte eine Einfachheit der Handhabung der 
Farbenphotographie erreicht sein, die einer grundsätzlichen Verbesserung nicht 
mehr bedarf. 

Die Chemie der Farbentwicklung. 
Für die Reduktion von Halogensilber und die damit gekoppelte Oxydation 

der Ausgangssubstanzen zu Farbstoffen lassen sich nach den bisher bekannt
gewordenen Verfahren zwei Hauptgruppen unterscheiden, nämlich: 

1. Verwendung entwickelnder Substanzen, die bei der Reduktion des Halogen
silbers durch Oxydation so verändert werden, daß die entstandenen Produkte 
entweder selbst gefärbt sind oder untereinander oder mit der unveränderten Aus
gangssubstanz zu Farbstoffen kuppeln (Direktentwicklung, auch als Restbild
entwicklung bezeichnet). 
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2. Verwendung von Entwicklern, die mit an sich nicht entwickelnden, gleich
zeitig anwesenden Komponenten bei der Reduktion des Halogensilbers zu Farb
stoffen kuppeln (Komponentenentwicklung, auch als chromogene Entwicklung 
bezeichnet). 

Direktentwicklung, deren Bedeutung gegenüber der Komponenten
entwicklung zurückgetreten ist, liegt bei der schon lange bekannten Abscheidung 
eines braunen Farbstoffs bei der Entwicklung mit Pyrogallol in sulfitarmer 
Lösung vor. Die erste bewußte Anwendung dieses Prinzips zur Erzeugung ge
färbter Bilder findet sich bei HOMOLKA (89,90), der Leukostufen indigoider 
Farbstoffe, wie Indoxyl, Thioindoxyl, Chlorindoxyl, Oxyisokarbostyril u. ä., be
nutzte. Der Entwicklungsvorgang mit Indoxyl, bei dem Indigo entsteht, verläuft 
nach dem Schema: 

lInCOH 
;.J'VCH 

NH 
Indoxyl. Indoxyl. 

+ 4 AgBr -+ ()nUC~C ~I Ir! 
C~-CV"/ 

+ 4 Ag + 4 HBr. 

NH NH 
Indigo. 

Für die Direktentwicklung sind dann später noch als geeignet gefunden 
worden Substanzen, wie 2-Methylaminophenol, 4,5-Dimethyl-2-Methylamino
phenol, 4-Chlor-2-Methylaminophenol (97), ferner aus der Klasse der alipha
tischen und heterozyklischen Verbindungen solche mit der Atomgruppierung 
-CO-CH·NH2- oder der tautomeren Form -COH=CNH2-, wie z. B. 
I-p-Chlorphenyl-3-methyl-4-amino-5-pyrazolon (98) oder Hydrochinone der 
Benzol-, Naphthalin- und Anthrazenreihe (44). • 

Wesentlich bedeutungsvoller sind jedoch die Entwickler, die mit nichtent
wickelnden Kupplungskomponenten zu Farbstoffen zusammentreten können. 
Die von FISCHER (46, 47) gefundenen Hauptklassen von Reaktionen, die hierfür 
in Frage kommen, sind: 

1. Kupplung von Amidophenolen oder p-Phenylendiaminen mit 
Phenolen, Naphtholen oder Aminen zu Chinoniminfarbstoffen. 

2. Kupplung der gleichen Entwickler mit Verbindungen, die 
eine saure Methylengruppe enthalten, zu Azomethinen. 

Die erste dieser Gruppen verläuft nach folgenden Grundformen: 

HOC)NH2 + C)OH + 4AgBr -+ HO<=)-N=C)=O + 4Ag + 4HBr. 
p-Amidophenol. Phenol. Indophenol. 

p·Phenylendiamm. Phenol. Indoanllln. 

p·Phenylendiamin. AnllIn. Indamin. 

Aus diesen Grundtypen läßt sich eine große Zahl von Verbindungen durch 
Einfügung von Substituenten sowohl im Entwickler als auch in den Komponenten 
ableiten; auf diese Weise können die Eigenschaften erzielt werden, die durch die 
zahlreichen und verschiedenartigen, durch den Verwendungszweck gegebenen 
Forderungen gestellt werden. Solche Substitutionen sind zum Teil schon von 
FISCHER, vor allem aber in der späteren Weiterentwicklung des Verfahrens durch 
KODAK und AGFA (120,129) in großer Zahl angegeben worden. Von den sub-
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stituierten Entwicklern haben sich besonders die Dialkyl-p-Phenylendiamine, wie 
Dimethyl- oder Diäthyl-p-Phenylendiamin u. ä .. bewährt. Bei den substituierten 
Komponenten sind solche bevorzugt, die in der Angreifstelle der Kupplung, also 
in der p-Stellung zur OH- bzw. NHs-Gruppe der Phenole bzw. Aniline keine 
oder leicht abspaltbare Gruppen enthalten. Als substituierte Produkte in diesem 
Sinne sind natürlich auch solche mit angelagertem Benzolring, wie Naphthole und 
Naphthylamine, zu werten. Es sind ferner Kupplungskomponenten möglich, die 
mehrere kupplungsfähige Stellen enthalten. 

Schon FISCHER hatte aber festgestellt, daß durch Kupplung mit Phenolen, 
Anilinen und ihren Substitutionsprodukten vorwiegend blaue Farbtöne erzielt 
werden, daß man aber die erforderlichen gelben und purpumen Farbtöne durch 
Kupplung der gleichen Entwickler mit solchen Verbindungen erreichen kann, die 
eine reaktionsfähige sogenannte "saure" Methylengruppe (=CHs) enthalten, 
wobei die von SACHS gefundenen sogenannten Azomethine entstehen, also durch 
Reaktionen nach folgendem Schema: 

HO<==)NHs + H sC(l + 4AgBr _ 
Rs 

p-Amidophenol. Saure Methylengruppe. 

+ 4Ag + 4HBr. 

Azomethin. 

Aus der Fülle der brauchbaren Komponentengruppen dieser Art mit sauren 
Methylengruppen seien genannt: Die Acetessigester, Zyanessigester, Benzoyl
essigester, Benzoylazetonitrile, Hydrindene, Pyrazolone, Isoxazolone, Kumara
none und Oxythionaphtene. Es ist hier nicht der Ort, eine vollständige über
sicht und Abwägung der in den zahlreichen Patenten und Veröffentlichungen an
gegebenen Beispiele zu geben (129). Es ist jedoch hervorzuheben, daß die bisher 
genannten Prinzipien in gleicher Weise für den Aufbau des "Kodachrom"- wie 
des "Agfacolor"-Verfahrens wichtig sind. Eine Scheidung der Ansprüche an die 
zu verwendenden Komponenten ergibt sich erst bezüglich ihres Verhaltens gegen 
die Gelatine. Wie bereits erwähnt, werden beim "Kodachrom"-Verfahren die 
Komponenten dem stufenweise die Teilschichten erfassenden Entwickler bei
gefügt. Daraus ergibt sich, daß z. B. hinsichtlich der Beeinflussung der Sensi
bilisatoren oder der Diffusionsfestigkeit keine erschwerten Bedingungen vorliegen, 
80 daß in dieser Beziehung die Auswahl der verwendbaren Komponenten wahr
IIcheinlich reichhaltiger ist als beim "Agfacolor" -Verfahren. 

Anqerseits gehen jedoch die Mittel, die zur Erzielung der Diffusionsfestigkeit 
der Komponenten angewendet werden, durchaus auch von den oben als brauchbar 
angegebenen Komponentenarten aus. Die erforderliche Herabsetzung der Wande
rung der Komponenten von Schicht zu Schicht wird auch in diesem Falle durch 
Substituenten erzielt, die in die Komponenten eingeführt werden. Diese Gruppen 
bezwecken möglicherweise teils eine Art von chemischer Bindung an die Gelatine, 
teils eine Vergrößerung der Teilchen gemäß den Ausführungen auf S.427. So 
nennen die Patentschriften als Gruppen, die den Komponenten substantive 
Eigenschaften gegen Gelatine verleihen, Diphenyle, Stilbene, Azoxybenzole, Oxy
naphthoesäureamide, Diarylharnstoffe oder Benzthiazole. 

Das ~ip der Teilchenvergrößerung wird aus den Vorschlägen deutlich, 
lange Kohlenstoffketten mit mehr als fünf Kohlenstoffatomen in die Kom
ponenten einzuführen; so wirken aliphatische Ketten wie Stearinsäure sehr 
günstig, aber auch andere hochmolekulare Verbindungen, wie Harze, Gallensaur~n, 
Polypeptide, Kohlehydrate, Polyvinylalkohole u. v. a. Daß es nicht etwa nur 
die bei derartigen Verbindungen zu erwartende Verringerung der Wasserlöslich
keit ist, die die Diffusion verhindert, ist daraus zu ersehen, daß ausdrück-
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lieh Substituenten eingeführt werden, die die Wasserlöslichkeit sicherstellen 
sollen. 

Welche von den zahlreichen in den Veröffentlichungen und Patentanmeldungen 
aufgeführten Verbindungen nun tatsächlich benutzt werden, entzieht sich natür
lich der Kenntnis der Öffentlichkeit. Jedenfalls ist auf diesem Wege das Problem 
des Dreischichtenfilms mit Komponenten in den Schichten völlig gelöst worden, 
wenn auch die Einfachheit des Resultats die Größe der darin steckenden Arbeit 
nicht mehr erkennen läßt. 

Das "Kodachrom"-Verfahren (16, 123). 
Aufbau des Films. Die im Handel erhältlichen, nach dem "Koda

chrom"-Verfahren arbeitenden Kodachrom-Filme sind als 8- und 16-mm
SchmaHilme und in NormaHilmbreite von 35mm für die Aufnahme mit Klein
bildkameras zu haben. Außerdem wird in den 
USA. noch der "Professional-Film" in grö
ßeren Formaten bis zu etwa 9 X 12 cm benutzt, 
der für die Herstellung von Diapositiven und 
für Reproduktionszwecke bestimmt ist. 

Der Aufbau dieser Dreischichtenfilme 
ist für alle Verkaufsarten der gleiche. 
Der Schichtträger 1 (Abb. 69) ist auf der 
schichtfreien Seite 2 mit einer dünnen 

- 1 

Abb.69. Aufbau des Kodachrom-FIlms. 

Lichthofschutzschicht überzogen, die in den Verarbeitungsbädern verschwindet. 
Von den drei für die Grundfarben R, G, B empfindlichen Schichten liegt die 
rotempfindliche Schicht 3 unmittelbar auf dem Schichtträger. Es folgen eine 
klare Gelatinezwischenschicht 4, die grünempfindliche Emulsionsschicht 5, 
wiederum eine klare Gelatineschicht 6, die blauempfindliche Emulsionsschicht 7, 
die einen auswaschbaren gelben Schirmfarbstoff zum Fernhalten des blauen 
Lichts von den Schichten 5 und 3 enthält, und schließlich eine dünne Gelatine
schicht zum Schutz gegen Verkratzung. Die Gesamtdicke der Schichten ist kaum 
größer als die eines Schwarz-Weiß-Films. 

In der Abb. 70 (TafelIII) ist der Entwicklungsprozeß eines Kodachrom-Films 
(unter Fortlassung der Gelatinezwischenschichten) angedeutet. Da der Film 
nur als Umkehrfim gedacht ist, wird zuerst das Negativbild entwickelt 
(Abb.70, 1), dieses herausgelöst (Abb.70, 2) und erst auf das 'verbleibende, das 
Positiv darstellende Halogensilber die eigentliche Farbentwicklung angewendet. 

Die Schichten enthalten keinerlei Komponenten; diese werden erst mit der 
nun folgenden Farbentwicklung zugleich mit den Entwicklern hineingebracht. 
Der Vorgang ist folgender: Zuerst werden alle drei Schichten mit einem Ent
wickler durchentwickelt, der die Komponente für Blaugrün enthält (Abb. 70, 3). Da
bei entsteht neben dem Silber bild in allen drei Schichten ein blaugrünes Farbstoff
bild. Da nur die Schicht 3 (Abb. 69) in der richtigen Farbe entwickelt ist, muß der 
Farbstoff aus den beiden Schichten 5 und 7 (Abb. 69) wieder entfernt werden, 
wobei gleichzeitig auch das Silberbild rückoxydiert wird, so daß es von neuem 
entwickelt werden kann. In der Dosierung dieses Bleich- und Oxydations
vorganges liegt das eigentliche, das "Kodachrom"-Verfahren kennzeichnende 
Wesen des Prozesses. Es kommt nämlich darauf an, die Einwirkung des Bleich
bades so zu kontrollieren, daß sie nach vollständiger Bleichung der beiden oberen 
Schichten gestoppt wird, bevor sie die unterste Schicht erreichen kann. Zu 
diesem Zweck ist es erforderlich, die Einwirkung so zu verlangsamen, daß man 
sie jederzeit bequem in der Hand behält. KLIMSCH hat 1913 (107) solche Mittel 
bereits angegeben, wie etwa Glyzerin, Gummiarabikum, Natriumsulfat. MANNES 
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und GODOWSKI (124) haben dieses Problem weiter studiert. Erst durch die 
Kombination diffusionsverlangsamender Mittel mit organischen Lösungsmitteln, 
mit eingefügten stark quellenden Gelatineschichten (4 und 5 in Abb. 69), mit 
plötzlicher Abkühlung in Verbindung mit schnell eindiffundierenden Unter
brechungsbadern konnte dieses Problem in zufriedenstellender Weise gelöst 
werden .. Es bleibt erstaunlich genug, daß es gelungen ist, bei der geringen Dicke 
der Einzelschichten das Verfahren großtechnisch durchzuführen. 

Nach dem Bleichen der obersten beiden Farbschichten(Abb. 70, 4) werden beide 
zusammen der Einwirkung eines Farbentwicklers für Purpur unterworfen (Abb. 70, 
5) ; die unterste Schicht kann dadurch nicht mehr verändert werden, da sie nur noch 
entwickeltes Silber enthält. Nach der Purpurentwicklung wird dann die oberste 
noch falsch gefärbte Schicht wieder entfärbt (Abb. 70,6) unter Schonung der Pur
purschicht 5 (Abb.70) und das wieder entwickelbar gemachte Halogensilber der 
obersten Emulsionsschicht zum Schluß gelb entwickelt (Abb.70, 7). Damit ist in 
allen drei Schichten der richtige Farbstoff erzeugt, und nach einer die Farbstoffe 
schonenden Entfernung des gesamten Silbers (Abb. 70,8) mit Ferrizyankalium liegt 
das fertig gefärbte Positiv vor. Wenn schon die Schwarz-Weiß-Umkehrentwicklung 
von den Herstellerfirmen der Umkehrfilme nicht aus der Hand gegeben wird, 
sondern nur in besonderen Umkehranstalten durchgeführt wird, so ist es klar, 
daß ein so diffiziler Prozeß wie die kontrollierte Diffusion nur von Maschinen 
unter st;engster Einhaltung der Versuchsbedingungen möglich ist, dem Amateur 
also nicht anvertraut werden kann. 

In jüngster Zeit ist bekanntgeworden,l daß für die Entwicklung des "Koda
chrom"-Films das Verfahren der kontrollierten Diffusion zugunsten eines ein
facheren Verfahrens verlassen worden ist. Dabei wird die Eigenschaft bestimmter 
Sensibilisatoren benutzt, auch dann noch wirksam zu bleiben, wenn die be
treffenden Schichten bereits einen Entwicklungsvorgang durchgemacht haben. 
Zunächst wird, wie bei dem zuerst geschilderten Verfahren mit kontrollierter 
Diffusion, das Negativbild durch einen gewöhnlichen Schwarz-Weiß-Entwickler 
hervorgerufen, jedoch weder fixiert noch das entwickelte Silber herausgelöst. 
Das in den drei Emulsionsschichten verbliebene Bromsilber, das das Positiv dar
stellt, wird dann stufenweise mit Filtern belichtet und entwickelt. Zuerst wird 
der Film durch den Schichtträger hindurch mit rotem Licht belichtet, und zwar 
so kräftig, bis alles in der rotempfindlichen, untersten Schicht gelegene Brom
silber entwickelb'ar geworden ist. Die anschließende Entwicklung mit einem 
Blaugrünentwickler entsprechend dem auf S. 447 geschilderten ruft daher in 
dieser und nur in dieser Schicht ein blaugrünes Bild hervor. Nach Abspülen der 
Entwicklerreste wird dann in ähnlicher Weise von der Schichtseite mit blauem 
oder violettem Licht belichtet und das in der obersten Schicht entstandene 
latente Bild mit einem GelbeIltwickler entwickelt. Schließlich wird die mitteiste 
Schicht nach einem der im E. P. Nr. 500721 geschilderten Verfahren mit 
einem Purpurentwickler behandelt; da die Belichtung durch die bereits ent
wickelten Schichten hindurch Schwierigkeiten macht, wird entweder mit weichen 
Röntgenstrahlen belichtet oder ein Entwickler verwendet, der durch Zusatz von 
Ammoniak, Hydroxyden, Alkohol oder Azeton auch ohne Belichtung entwickelt. 
Nach Entfernung des gesamten entwickelten Silbers bleibt das Farbstoffpositiv 
zurück. Bei diesem vereinfachten Verfahren sind Zwischenschichten zur Steuerung 
der Diffusion des Entwicklers nicht mehr erforderlich. Der Film kann daher die 
Teilschichten unmittelbar ubereinander tragen, und lediglich zwischen der 
obersten und mittleren Schicht ist ein Gelbfilter eingefügt. Die Farben der nach 

1 L. Busch: Kodachrom nn Laufe der Jahre. Kinotechn. 23, 119-122 (1941). 
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diesem Verfahren entwickelten Bilder sind klarer als bei dem Verfahren mit 
kontrollierter Diffusion, denn es fehlen hier die Ausbleichprodukte der inter
mediär entwickelten und wieder ausgebleichten Farbstoffe, die nicht entfernt 
werden konnten. 

Das Arbeiten mit "Kodachrom" -Film. 1. Amateurfilm 8 und 16 mm, 
35-mm-Film für Kleinbildkameras. Der Film wird in zwei Typen geliefert, für 
Tageslicht und für Kunstlicht (Photoflood). Die Empfindlichkeit des Tageslicht
films wird als etwa 13/10 bis 14/10° DIN entsprechend angegeben. Zur Vermeidung 
blaustichiger Aufnahmen wird für Fernaufnahmen, bewölkten Himmel u. dgl. 
das WRATTEN-Filter Nr.l empfohlen, das ultraviolettes Licht der Wellenlängen 
unterhalb 380 mfk absorbiert. Für Aufnahmen mit dem Tageslichtfilm bei 
Kunstlicht dient das WRATTEN-Filter Nr. 80, während umgekehrt der Kunstlicht
film bei Verwendung des WRATTEN-Filters Nr. 85 auch für Tageslichtaufnahmen 
benutzt werden kann. 

2. Der "Professional"-Film für Diapositive und Reproduktionszwecke besitzt 
etwa die halbe Empfindlichkeit wie der Amateurfilm. Die Filter für den Tages
lichtfilm sind das Wrattenfilter Nr. 1 gegen Blaustich wie oben, dazu ein noch 
wärmere Töne ergebendes Filter Nr. 2 A. Der Kunstlichtfilm Typ B kann mit 
einem Filter Nr. 85 B auch bei Tageslicht benutzt werden. 

Eine wesentliche Erweiterung des Anwendungsbereiches dieses Verfahrens be
deutet es, daß von 16-mm-Schmalfilmen sowie 35-mm-Kleinbildaufnahmen 
farbige Kopien hergestellt werden können. Auf dem Umwege über Schwarz
Weiß-Teilauszüge, für die die WRATTEN-Filter Nr. 29 (Rot), 61 (Grün) und 49 (Blau) 
empfohlen werden, lassen sich auch nach einem der oben genannten Verfahren, 
z. B. dem Kodak-Wash-off-Reliefverfahren, farbige Papierkopien herstellen 
(111). Außerdem legen zahlreiche farbige Reproduktionen Zeugnis von den vor
zuglichen Leistungen des Verfahrens ab. Dagegen ist bisher nichts über seine 
Anwendung zur Herstellung farbiger Normalfilme für die Zwecke des Kino
theaters bekanntgeworden. 

Die "Agfacolor"- (Neu) -Verfahren. 
Die mit Farbentwicklung arbeitenden "Agfacolor" -Verfahren der 

AGFA, die nach ihrem Erscheinen zur Unterscheidung von den damals 
noch im Handel befindlichen Agfacolor-Korn- und -Linsenrasterfilmen als 
"Agfacolor-Neu" bezeichnet wurden, werden zur Zeit als Umkehrverfahren 
für Schmalfilme von 8 und 16 mm Breite und für den 35 mm breiten 
Kleinbildfilm sowie fur deren Kopien und als Negativ-Positiv-Verfahren 
für den Kino-Normalfilm ausgeübt. Der Schichtaufbau ist hinsichtlich 
der Verteilung der Empfindlichkeitsgebiete und der aus den Komponenten 
entstehenden Farbungen für beide Varianten der gleiche, die verwendeten Sub
stanzen sind entsprechend der verschiedenen Arbeitsweise natürlich verschieden. 

Agfacolor- Verfahren mit Umkehrfarbentwicklung (38,39,155). 
Die Anordnung der Schichten geht aus Abb. 71, 1 (Tafel III) hervor, in der der 
Schichtträger der Übersichtlichkeit halber fortgelassen ist. Zwischen ihm und der 
untersten rotempfindlichen Schicht befindet sich eine Lichthofschutzschicht. Die 
unterste rotempfindliche Emulsionsschicht enthält gleichzeitig eine Komponente, 
aus der mit dem Oxydationsprodukt des Entwicklers ein blaugrüner Farbstuff ent
steht Darüber folgt die grünempfindliche Schicht mit Komponente für Purpur, 
dann eine gelb gefärbte Filterschicht zur Abschirmung der unteren Schichten gegen 
blaues Licht und schließlich zuoberst die nur blauempfindliche Emulsionsschicht 
mit Komponente für Gelb. Die Einzelschichten haben eine Dicke von nur 
0,005 mm, die gelbe Filterschicht von 0,002 mm, so daß die Gesamtdicke der 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd.1. 29 
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Beschichtung trotz des Vorhandenseins von vier Einzelschichten die eines 
üblichen Schwarz-Weiß-Films kaum übersteigt. 

Die Verarbeitung des Films zum farbigen Bild nach der Belichtung erfordert 
nur wenige Arbeitsgänge (Abb. 71,2 bis 4, Tafel III). Die erste (Schwarz-) Entwick
lung des belichteten Films erfolgt mit einem Entwickler, der mit den Komponenten 
nicht kuppelt (Abb. 71,2, TafelIII). Das in allen drei Schichten entstandene Nega
tiv braucht nicht entfernt zu werden. Bei der nun folgenden Farbentwicklung wird 
nach vorheriger Belichtung des ganzen Films das restliche Halogensilber , dessen Ver
teilung das Positiv darstellt, in allen drei Schichten gleichzeitig durch einen und den
selben Entwickler reduziert. Dadurch wird gleichzeitig die Kupplung zwischen der 
Entwicklersubstanz und den drei verschiedenen in den Schichten verteilten Kom
ponenten zu drei verschiedenen Farbstoffen ausgelöst, und zwar zu den verlangten 

. drei Färbungen Gelb, Purpur und Blaugrün (Abb. 71,3, TafelllI). Nachdem durch 
F ARMERschen Abschwächer das gesamte durch die beiden Entwicklungen ent
standene Silber entfernt und gleichzeitig die gelbe Filterzwischenschicht ent
färbt worden sind, liegt bereits das fertige Farbstoffbild vor (Abb. 71, 4, TafelIII). 
Die Anzahl der Arbeitsgänge ist also nicht größer als beim gewöhnlichen Um
kehrprozeß für Schwarz-Weiß-Film, die Einfachheit des Verfahrens in dieser 
Beziehung also nicht mehr zu überbieten. 

Wie weitgehend die gegenseitige Beeinflussung von Komponenten, Emulsionen 
und Sensibilisatoren durch geeignete Auswahl ausgeschaltet ist, läßt die hohe 
Empfindlichkeit der Materialien erkennen, die entsprechend zur Zeit 13/10° DIN 
für die Schmalfilme (Tageslicht) und 15/10° DIN für den Kleinbildfilm der des 
komponentenfreien "Kodachrom"-Films gleich ist. 

Zur Anpassung an die Veränderungen der Aufnahmelichtfarbe (152) gegen
über Sonnenlicht bei klarem Himmel, bei dem als Standardbeleuchtung ohne 
Filter aufgenommen wird, steht eine Reihe von Ausgleichsfiltern zur Verfügung, 
die zusammen mit den Filtern zur Anpassung an verschiedene Kunstlichtarten 
in Tabelle 14 aufgeführt sind. 

Nr. 

Ohne Filter 
K29C 

K28 

K33 

K34 

K69 

Ohne Filter 
K31 
K32 
K27 

K19 

Tabelle 14. Filter fur Agfacolor-Umkehrfilme. 

FIlmart 

Tageslichtfilm 

" 

Kunstlichtfilm 

" 
" 

" 

I Art der Beleuchtung 

I Sonne bei klarem Himmel 
Fernaufnahmen ohne Vordergrund 

und Hochgebirge 
Niedriger Sonnenstand 

Innenaufnahmen bei zerstreutem 
Tageslicht 

Bedeckter Himmel 
Kunstlicht 

Nitraphot 
AGFA-Blitzlichtpulver 

Vakublitz, Nitraphot Type S 
Bogenlicht (weiß) 

Tageslicht 

v crJangerungsfaktor 

zirka 1,5 

zirka 1,5 
2 gegenüber 

Kunstlichtfilm 

2 gegenuber 
Tageslichtfilm 

Die Belichtungszeit muß möglichst genau ermittelt werden (s. S.378). Der 
belichtete und von den Umkehranstalten entwickelte Film ist mit den Schmal
film- bzw. Kleinbildprojektoren wiederzugeben. Bei der direkten Betrachtung 
der Aufnahmen ist zu berücksichtigen, daß eine exakte Farbwiedergabe nur in 
der Projektion mit den genannten Geräten zu erwarten ist, da die Farbgebung 
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nur auf deren Lichtfarbe abgestimmt ist und eine Betrachtung bei Tageslicht 
z. B. eine zu blaue Wiedergabe vortäuschen kann. 

Von diesen Aufnahmen lassen sich für den 16-mm-Film und den Kleinbild-
(film Umkehrkopien herstellen, wodurch früher gelegentlich geäußerte pessi
mistische Vermutungen (9,114,115) gegenstandslos geworden sind. Ebenso 
werden nach dem oben geschilderten Verfahren mit großem Erfolg farbige 
Papierbilder oder Reproduktionen nach den farbigen Positiven hergestellt, wobei 
man über Teilauszüge gehen muß, für die die AGFA-Filter Nr. 40, 41 und 42 
empfohlen werden. Farbige Bildwerke, deren es eine ganze Reihe gibt, legen 
von der Brauchbarkeit dieses Verfahrens beredtes Zeugnis ab. 

Das "Agfacolor"-Negativ-Positiv- Verfahren (9). Das Umkehrkopier
verfahren für Schmal- und Kleinbildfilme ist auf einige Sonderzwecke, z. B. Lehr
bilder für den Unterricht, beschränkt. Zu hohen Kopiezahlen dagegen, wie man 
sie als Regel beim Theaterfilm und für Papierkopien benötigt, führt ein sehr viel 
eleganterer Weg über das Negativ-Positiv-Farbentwicklungsverfahren, das für 
den Theaterfilm seit 1939 bereits Wirklichkeit geworden ist. 

Der Schichtenaufbau der Filme für diesen Zweck ist, mit Ausnahme des als 
grüne Rückschicht angetragenen Lichthofschutzes, im Prinzip der gleiche wie 
für den Umkehrfilm, die Verarbeitung jedoch noch um eine Stufe einfacher. Der 
in einer beliebigen Kamera belichtete "Agfacolor"-Negativfilm wird ausschließlich 
mit dem Farbentwickler entwickelt; nach der Entfernung des Silbers und des 
noch vorhandenen Bromsilbers bleibt ein Farbstoffbild zurück, das ein Negativ 
ist, und zwar nicht nur hinsichtlich der Helligkeitswerte, sondern auch der Farb
werte (Abb. 72, TafelIII), deren Farbtöne gegenfarbig zu denen des aufgenommenen 
Objekts werden; so erscheinen hellgrüne Töne des Objekts im Negativ in einem 
dunklen Purpur, gelbe werden blau usw. Dient nun ein solches Negativ als 
Kopiervorlage für einen nach dem gleichen Prinzip arbeitenden, aber auf die 
besonderen Erfordernisse des Kopiervorgangs abgestimmten Kopierfilm, so er
scheinen Helligkeit und Farbton wieder richtig. Je eine Probe eines Negativs 
und Positivs ist in Tafel lVI beigefügt. 

Da jede Farbaufnahme gegenüber dem Objekt bestimmte Abweichungen auf
weist, liegt das Hauptproblem darin, den Kopiervorgang und die Kopierfilme so 
zu gestalten, daß ein abermaliger Verlust an Wiedergabegüte nicht eintritt. 
Daraus ergibt sich, daß die Anforderungen, die an Negativ- wie an Kopierfilm 
zu stellen sind, wesentlich andere sind als die für ein Umkehrverfahren. Gemäß 
den Erörterungen auf S. 374 müssen sich die Sensibilisierungskurven des Auf
nahmefilms in ähnlicher Weise überschneiden wie die Grundempfindungskurveh. 
Für den Kopierfilm dagegen muß verlangt werden, daß die Empfindlichkeits
gebiete der drei Schichten streng voneinander abgesetzt sind und sich lediglich 
nach dem Absorptionsgebiet der zugehörigen Schicht des Negativs richten. Die 
Farbstoffe des Negativfilms wiederum brauchen nicht den für die Wiedergabe 
aufgestellten Forderungen zu genügen, daß sie den Charakter von Optimalfarb
stoffen haben und ihre Absorptionsgebiete ohne Lücke und ohne Überdeckung 
scharf aneinandergrenzen. Es genügt vielmehr, wenn in dem Spektralgebiet, für 
das die zugehörige Schicht des Kopierfilms empfindlich ist, jeweils lediglich die 
betreffende Schicht des Aufnahmefilms absorbiert. Das Kopierlicht schließlich 
muß möglichst so zusammengesetzt sein, daß es nur solche Spektralgebiete ent. 
hält, für die die oben genannten Bedingungen erfüllt sind. Daraus folgt, daß 
dem Kopierprozeß besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist. Es kommt hinzu, 
daß den stets etwas wechselnden Aufnahmebedingungen, die sich in leichten 
Änderungen der Farbstimmung äußern, durch einen entsprechenden Ausgleich 

1 Tafel IV befindet sich in einer Tasche am Schluß des BandE's. 
29· 
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beim Kopieren Rechnung getragen werden muß. In der Kopiermaschine müssen 
daher Maßnahmen vorgesehen sein, die es gestatten, außer einer Änderung der 
Gesamtdichte auch Veränderungen in der Farbabstimmung vorzunehmen, indem 
entweder Filter in den subtraktiven Grundfarben, die je eines der drei Haupt
absorptionsgebiete schwächen, eingeschaltet werden, oder indem Lichter in den 
drei Grundfarben R, G, B durch Blenden, Graufilter oder Veränderung des 
Lampenstroms geregelt werden (F. P. Nr. 836530, 818057, 828502). 

In der Praxis sind bisher hauptsä.chlich drei Arten von Kopiervorrichtungen 
benutzt worden, die sogenannten "additiven" Kopiermaschinen, die "Raster
maschinen" und die Blendenbandmaschinen. 

Bei den "additiven" Maschinen ist die Beleuchtungsvorrichtung einer 
liblichen Kopiermaschine mit Widerstandssteuerung durch vier Lichtquellen 
ersetzt, von denen jede für sich in der bekannten Weise mit Schaltbandautomat 
und Widerstanden in ihrer Helligkeit gesteuert wird. Das Licht aller vier Licht
quellen fällt über geeignet angeordnete Kondensoren und Spiegel auf eine Matt
scheibe, die durch ihre streuenden Eigenschaften das Licht additiv gemischt und 
ausgeglichen an das Kopierfenster weiterleitet. Drei von den Lichtquellen sind 
mit je einem Rot-, Grün- bzw. Blaufilter versehen, während die vierte Haupt
lichtquelle ohne Filter bleibt. Durch Steuerung dieser Lichtquelle wird zunächst 
die richtige Dichte der Kopie erzielt. Der Farbausgleich erfolgt durch weitere 
Zugabe roten, grünen oder blauen Lichts. 

Raster- und Blendenbandmaschinen arbeiten mit nur einer Lichtquelle, deren 
Licht durch Einschaltung geeigneter Filter in den Strahlengang auf subtraktivem 
Wege gefärbt wird. 

Bei den Rastermaschinen (It. P. Nr. 383779, 386717) ist im Strahlen
gang eine Scheibe mit undurchsichtigen, in Schachbrettform angeordneten 
Quadraten eingefügt. Hinter dieser befinden sich vier weitere, bewegliche 
Scheiben mit genau dem gleichen Muster. Bei der ersten dieser Scheiben sind 
die gedeckten Quadrate ebenfalls undurchsichtig, während sie bei den übrigen 
drei in den Farben Gelb, Purpur und Blaugrün gefärbt sind. Im Ausgangs
zustand liegen alle Scheiben genau hintereinander, so daß die zwischen den 
dunklen Quadraten liegenden hellen Felder das maximal verfügbare Licht durch
lassen. Die Gesamthelligkeit des Kopierlichts wird durch Verschiebung der 
Scheibe mit den undurchsichtigen Quadraten beispielsweise in der Horizontalen 
gesteuert. Soll außerdem das Kopierlicht gefärbt werden, so werden eine oder 
mehrere der Scheiben mit den Farbquadraten in vertikaler Richtung verschoben, 
bis die gewünschte Farbe erreicht ist. 

Die Blenden band-Kopiermaschine schließlich benutzt ein auch fur den 
Schwarz-Weiß-Film gebrauchliches Prinzip der Lichtsteuerung. Der Strahlen
gang wird dabei durch ein undurchsichtiges Band in Form eines Kinofilms ab
gedeckt, in das gemaß der gewünschten Belichtung kreisrunde Blendenlöcher 
verschiedenen Durchmessers eingestanzt sind. 

Bei AnwendlHlg dieser Maschinen für den Farbfilm werden über die Blenden
löcher kleine Filterfolien in den Farben Gelb, Purpur oder Blaugrün in ver
schiedener Dichte und Zusammenstellung geheftet. Außerdem werden noch 
Graufilterfolien verwendet, durch die bei stets gleich großen Blendenlöchern die 
Intensitatssteuerung des Grundlichts geregelt wird. Statt dessen können natur
lich auch, wie beim Schwarz-Weiß-Film, Blendenlöcher verschiedener Größe zur 
Intensitatssteuerung dienen. Aber auch in diesem Fall ist die Anwendung von 
Graufilterfolien zur Erweiterung, des Spielraums der Kopierlichter zweckmaßig. 

Die Faktoren, die eine Farbsteuerung erforderlich machen, lassen sich in zwei 
Gruppen einteilen, je nachdem es sich um solche handelt, die von Szene zu Szene 
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wechseln können, oder solche, die wenigstens für eine Rolle des Kopierfilms sich 
nicht ändern. Es ist vorteilhaft, nur für die erste Gruppe, in der vor allem 
Änderungen der Lichtfarbe, der Beleuchtungsstärke und der Abstimmung des 
Negativmaterials zu nennen sind, die entsprechende Regelung mittels des Licht
steuerstreifens vorzunehmen. Die Anpassung an Unterschiede in der Farb
abstimmung des Positivfilms, der Lichtfarbe der Kopierlichtquelle und der Pro
jektionsapparate - Becklicht oder Reinkohle-Bogenlicht -, die jeweils für eine 
größere Reihe von Kopien sich nicht ändert, wird dagegen durch vom Steuerstreifen 
unabhängige sogenannte "Vorfilter" erzielt, die an ihrer Stelle im Strahlengang des 
Kopierlichts ver bleiben, wenn der Steuerstreifen weitergeschaltet wird. 

Die Fertigstellung des "Agfacolor-Positivfilms" weicht von der des Negativ
films etwas ab. An die eigentliche Entwicklung, die im Prinzip die gleiche ist 
wie beim Negativfilm, schließt sich ein Stopbad an, das die Entwicklung unter
bricht. Für die nun folgende Entfernung des Bildsilbers sind Überlegungen maß
gebend, die die Tonspur betreffen. Wird der Film, wie bei der Negativentwicklung, 
durch vollständiges Eintauchen in das Bleichbad behandelt, so wird damit das 
Silber auch im Gebiete der Tonspur entfernt und es bleibt eine nur aus Farb
stoffen aufgebaute Tonspur zurück. In Anbetracht dessen, daß die meisten derzeit 
für die Tonwiedergabe benutzten Photozellen vorwiegend im Rot und Ultrarot 
empfindlich sind, diese Spektralgebiete jedoch von den Farbstoffen des derzeit 
im Handel befindlichen "Agfacolor-Films" nicht vollständig absorbiert werden, 
tritt bei der Wiedergabe der reinen Farbstoff tonspur ein Verlust an Lautstärke 
ein, der zwar nicht so hoch ist, daß er nicht durch die meist vorhandene Reserve 
der Verstärker ausgeglichen werden könnte; doch tritt dann das mitverstärkte 
Grundgeräusch unter Umständen stärker hervor, und überdies ist der Frequenz
gang der Farbstoff tonspur dem der entsprechenden Silbertonspur unterlegen. 
Um daher den Bleichprozeß nur auf das Bild zu beschränken und die Silber
tonspur zu erhalten, hat die AGFA folgendes Verfahren ausgearbeitet: Das Bleich
bad wird durch Zusatz hochviskoser Substanzen bis zu sämiger Beschaffenheit 
verdickt und dieser sogenannte "Bleichschleim " mit Hilfe einer gießerartigen 
Vorrichtung nur auf den Bereich des Bildfeldes aufgetragen. Nach genü
gender Einwirkung der Bleichlösung wird der Schleim abgesprüht. Nach 
dem Fixieren, Wässern und Trocknen liegt ein Film vor, der neben dem völlig 
silberfreien Bild die Silbertonspur zeigt. 

Die Schilderung des Negativ-Positiv-Verfahrens läßt erkennen, daß die Ab
weichungen von der beim Schwarz-Weiß-Film üblichen Technik gegenüber den 
bisher beschriebenen Verfahren nicht sehr erheblich sind. Dadurch erklärt sich 
auch die verhältnismäßig kurze Zeitspanne zwischen der laboratoriumsmäßigen 
Ausarbeitung und der Einführung in die Praxis. Im Mai 1939 zeigte die AGFA 
auf der Tagung der Deutschen Gesellschaft firr photographische Forschung in 
München erstmals Teile eines von ihr hergestellten Spielfilms in der Öffentlich
keit; diese ließen bereits erkennen, welche Möglichkeiten dem Verfahren inne
wohnen. Um die gleiche Zeit begann die UNIVERSUM-FILM A. G. (UFA) in ihrer 
Entwicklungs- und Kopieranstalt, der AFIFA, mit der Ausübung des Verfahrens. 
Noch im gleichen Jahre erschien eine Reihe von Werbe- und Kurzfilmen in der 
Öffentlichkeit. Ebenfalls noch im Jahre 1939 begann die UFA mit den Aufnahmen 
zum,ersten, abendfüllenden Spielfilm nach diesem Verfahren, dem Film "Frauen 
sind doch bessere Diplomaten". Durch den Ausbruch des Krieges wurde die 
Fertigstellung des Films verzögert. Seine Uraufführung am 31. Oktober 1941 im 
Capitol am Zoo in Berlin brachte dann jedoch einen so nachhaltigen Erfolg bei 
Publikum und Presse, daß der Weg des Verfahrens in der Zukunft nur erfolg
reich sein kann, zumal wenn man bedenkt, daß der Stand der Technik zur Zeit 
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Tabelle 15. Übersicht der aufgeführten Verfahren und Gerate nach An· 
wen dungs ge bieten. 

I. Farbige PapierbIlder. 

Aufnahme Symbol Wiedergabe Symbol 

A. Spezialaufnahme -

I 
kameras: 
1. mit Wechselfilter: 

TII Makina, Linhof, Leica, 
Colour Photographs, Defender-Chroma-Mroz, Trichroma R 0 8 tone, Duxochrom, ---.+ Indigosol, C 0 I 0 ur - ...E!!E!Pc 2. mit Strahlenteilung : Photographs 
Bermpohl, Reckmeier, 
Nectric, Klein, Mikut 

8 

B. Siebverfahren: 

1: 1. Dreipacks : 
Amatcolor, Colour Photo-
graphs, Color Snapshots R Coloprint, Color 

1 
Snapshot, Kodak 

2. Mehrschichtenfilme : Wash-off 
Kodachrom-, Agfaco- ~CPL 

lor -Umkehrpositive, 
uber Teilauszuge R 

Agfacolor-N egative 
I 1 I Agfacolor - Posi ti v-

(angekundigt) I Papier (angekimdigt) ..E!'SA 
I R 

II. Aufnahme- und Projektionsverlahren filr den Amateur. 

Aufnahme und Wiedergabe Symbol Aufnahme und Wiedergabe Symbol 

A. Größere Formate: .+ I· 
Mikut 

I I 8 
Agfacolor-Linsenraster 

---

~ 
R08 

Agfacolor- und Lumiere-
Kornrasterplatte, Agfa-
color-Ultrafilm. Film-
color 

R o 8 

--

FinIay, Dufaycolor 

~ 
Agfacolor, Kodachrom 1 B. Kleinbild: R6 c 

Dufaycolor R 6 8 

I 



li'orlIIetzung der Tabelle 15. 

Aufnahme und Wiedergabe 

8-mm-Film: 

Umkehrfilme: Agfacolor, 
Kodachrom 

16-mm -Film: 

Morgana 

Die Siebverfahren. 

111. Amateur-Schmalfilm. 

Symbol 

TI 
o E 

Aufnahme und Wiedergabe 

Agfacolor-Linsenraster , Ko
dacolor 

------------- --------

Dufaycolor ~ 
R 6 B 

Agfacolor-Neu, Koda
chrom 

IV. Normalfilm. 

Aufnahme 

Zweifarbenfilm: 

Busch, Raycol, Cinecolor (Engl.) 

o 

455 

Symbol 

l 
RtiB 

Wiedergabe 

o 

Dunningcolor, Harriscolor, Photocolor, Sirius J-e I 
_______________________________ 1 ____ ° _______ 1 . % 

Prizmacolor 

Cinecolor (U SA.), Colorcraft, Coloratura, Dascolour, Magna
color, Multicolor, Polychromide, Sennetcolor, Spectracolor, 
Ufacolor 

Dreifarbenfilm: 

Brewster 

Francita Realitit 

TJ 11: 1------1---- --
lI: 1 1: 
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Fortsetzung der Tabelle 15. 

Aufnahme Wiedergabe 

Dufaycolor ~~ 
,1168 R68 

~-~----~--------- --- -----I~-

11 
R68 1168 

Keller-Dorian, Berthon ~ Siemens 

Technicolor a" 
6 l"L -1----

, 

Gasparco lor TII 11, 
R 6 8 c 

Agfa-Pantachrom 

Agfacolor-N egativ ~ Posi tl v 1 L R C 

der Aufnahmen zu diesem Film heute bereits als weit überholt gelten kann und 
weitere, bereits fertiggestellte oder in Arbeit befindliche Filme, vor allem dank 
der inzwischen von etwa 10/10 0 DIN auf etwa 15/10 0 DIN gesteigerten Empfindlich
keit des Negativfilms, diese Fortschritte bereits deutlich erkennbar werden lassen. 

Ebenfalls nach dem Negativ-Positiv-Verfahren müssen sich auch farbige 
Papierbilder herstellen lassen, indem etwa nach Kleinbildfarbnegativen ver
größerte Kopien auf einem Dreischichtpapier erzeugt werden. Gerade hierfür 
dürften sich die Fortschritte in der Vereinfachung der Arbeitsmethoden mittels 
der Dreischicht-Farbentwicklung gegenüber den bisher gebräuchlichen Verfahren, 
die durchweg nicht einfach zu handhaben und meistens recht kostspielig sind, 
ganz besonders deutlich bemerkbar machen. Vorankündigungen der AGFA lassen 
erkennen, daß mit der Einführung farbiger Papier bilder nach dem "Agfacolor" -
Verfahren in absehbarer Zeit zu rechnen ist. Diese werden ohne die zeitraubende 
und unsichere Herstellung von Zwischennegativen durch eine einzige Belichtung 
und eine von der üblichen Schwarz-Weiß-Technik kaum abweichende Entwicklung 
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fertiggestellt werden können. Es ist dann sogar zu erwarten, daß die Herstellung 
farbiger Papierkopien aus den Händen weniger Spezialisten wenigstens in die des 
Photohändlers zurückkehren wird, wodurch einer allzu weit gehenden Industriali
sierung der Farbenphotographie vorgebeugt wird. 

111. Zusammenfassung, Rückblick und Ausblick. 
Die Entwicklung der Farbenphotographie in den letzten anderthalb J ahr

zehnten, die die vorliegende Übersicht umfaßt, und die in Tabelle 15, nach An
wendungsgebieten geordnet, nochmals zusammengefaßt ist, stellt eine ent
scheidende Phase dar. Der Vergleich des heutigen Erkenntnisstandes mit dem 
noch in Band VIII dieses Handbuchs geschilderten läßt besonders deutlich er
kennen, wie nach einem uns heute fast primitiv erscheinenden und über lange 
Zeiten hin sich nur wenig ändernden Zustand mit dem Ende der zwanziger Jahre 
eine außerordentlich lebhafte Entwicklung einsetzt. Di~ Vorschläge überstürzen 
sich, zahlreiche Verfahren werden mit teilweise erheblichen Geldopfern auch 
praktisch erprobt. Viele von ihnen sind auf der Strecke geblieben, und unter 
den durch den Druck hervorgehobenen Verfahren der Tabelle 15, die am Ende 
dieses Zeitraumes noch Geltung besitzen, wird im Laufe des nächsten Jahrzehnts 
noch eine weitere Auslese eintreten. Die im Laufe dieses Vorgangs ausgeschiedenen 
Verfahren haben darum aber doch ihren Wert besessen, nicht nur deshalb, weil 
sie zu ihrer Zeit den Wunsch nach farbigem Photographieren erfüllen konnten, 
sondern auch, weil sie zur Erreichung des heutigen Wissensstandes notwendig 
waren. So war z. B. zu Beginn dieser Zeit der grundsätzliche Fehler aller additiven 
Projektionsverfahren, ihre unzulängliche Helligkeit bei der Großprojektion, in 
seiner Bedeutung durchaus nicht erkannt, er wurde es erst im Verlaufe der An
wendung solcher Verfahren. Ein ähnlicher Ausscheidungskampf ist zur Zeit 
auf dem Gebiet der Siebverfahren im Gang, nachdem diese sich im ganzen als 
die brauchbareren gegenüber den Spreiz verfahren erwiesen haben. Hier scheint 
es einerseits um die Güte der Bildfarbstoffe in spektraler Beziehung, anderseits 
um die Einfachheit und Sicherheit des Bildaufbaues in chemischer Beziehung 
zu gehen. Der überraschende Vorstoß der Farbentwicklungsverfahren und ihre 
großen Erfolge sind hier symptomatisch; der Angleich an die einfache Ver
arbeitungsweise der Schwarz-Weiß-Photographie ist am weitesten gediehen beim 
"Agfacolor"-Verfahren mit Farbkomponenten in den Teilschichten; es ist wohl 
nicht zu gewagt prophezeit, wenn man annimmt, daß die Fruchtbarkeit dieses 
Prinzips, die sich schon in der Anwendbarkeit auf allen vier Hauptverwendungs
gebieten photographischer Technik äußert, sich in der Zukunft noch stärker er
weisen wird. 

Im Hinblick auf die einzelnen Anwendungsgebiete ist zu sagen, daß für zwei 
von ihnen, nämlich den farbigen Schmalfilm und das farbige Projektionskleinbild, 
das Endziel durch die Farbentwicklungsfilme als erreicht angesehen werden kann, 
während es auf anderen wie dem des farbigen Theaterfilms oder des farbigen 
Papierbildes für die nächste Zeit zu erwarten ist. Die für dIe fernere Zukunft 
noch möglichen Verbesserungen dürften sich dann für den Ausübenden weniger 
bemerkbar machen, da die Bewältigung der eigentlichen Schwierigkeiten mehr 
und mehr schon vom Hersteller des lichtempfindlichen Materials übernommen 
wird. Wer dann seine farbigen Papierbilder genießt oder im Filmtheater die 
Farbkunst des Regisseurs bewundert, wird sich nicht mehr vorstellen können, 
mit welchen Mühen früherer Zeiten diese von technischen Dingen befreite Mühe
losigkeit des farbenphotographischen Schaffens erkauft werden mußte. 
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I. Systematische Übersicht über die mikrophotographischen 
Belenchtnngsverfahren. 
1. Die Belenchtnngsarten. 

Eines der Hauptprobleme bei der Mikrophotographie ist das der günstigsten 
Beleuchtung der darzustellenden Objekte. Daher spielte und spielt die Be
leuchtung und die Beleuchtungsfrage im mikrophotographischen Schrifttum 
von jeher eine große Rolle. Nachdem in den letzten P/2 Jahrzehnten vor allem 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 30 
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auch die lange vernachlässigte Beleuchtung mit auffallendem Licht eine ein
gehende Behandlung erfahren hat, kann man heute wohl behaupten, daß die 
Bearbeitung der mikrophotographischen Beleuchtung einen gewissen Abschluß 
erreicht hat. 

Es erscheint daher zweckmäßig, an dieser Stelle zunächst eine zusammen
fassende systematische Übersicht über dieses Gebiet zu geben, zumal bei PE
TERFI (229) die Beleuchtungsfragen in anderem Zusammenhang und teilweise 
nur kurz und nicht unter einheitlichen Gesichtspunkten behandelt worden sind. 

In jedem Fall hat sich natürlich die Art der Beleuchtung nach der Art und 
dem Charakter des Objekts zu richten. Es ist klar, daß ein weitgehend durch
sichtiger Gegenstand ganz anders beleuchtet werden muß als ein vollkommen 

Durchfallendes Licht 

Abb. 1. Schematische Darstellung zur Defimtion und Abgrenzung der verschiedenen Beleuchtungsarten nach 
A. KOHLER, verandert. (Aus MIOHEL 208.) 

undurchsichtiger. Bei diesem wäre die Anwendung etwa von durchfallendem 
Lich t, die bei ersterem die gegebene Beleuchtungsart darstellt, von vornherein 
unmöglich. Vielmehr ist man hier dazu gezwungen, das Licht von oben auf 
ihn auffallen zu lassen, also eine Beleuchtung mit auffallendem Licht zur 
Anwendung zu bringen. 

Beleuchtung mit auffallendem Licht (Abb.2 oben) liegt immer 
dann vor, wenn das Licht innerhalb eines Raumwinkels von 1800 

von oben, genauer gesagt von der Betrachtungsseite her auf den 
Gegenstand auftrifft. Daher ist es ein Charakteristikum dieser Beleuchtungs
art, daß in das Objektiv und damit in das Auge des Beobachters, bzw. auf die 
photographische Platte ausschließlich Licht gelangt, welches am Objekt diffus 
oder spiegelnd reflektiert wurde. 

Beleuchtung mit durchfallendem Licht (Abb.2 unten) liegt da
gegen vor, sobald das Licht innerhalb eines Raumwinkels von 1800 

von unten, von der der Betrachtungsseite entgegengesetzten 
Sei te her auf das Obj ekt trifft und durch das Objekt hindurch ins Objektiv 
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Abb.2. Vergleichsaufnahmen bei Hell· und Dunkelfeldbeleuchtung mit auf- und durchfallendem Licht. Oben 
Aufnahmen mit auffallendem Licht (lamellarer Perlit), unten Aufnahmen mit durchfallendem Licht (Partie aus 

dem Flugel einer Fliege), links Hellfeldbeleuchtung, rechts Dunkelfeldbeleuchtung. (Aus MICHEL 208.) 

und damit ins Auge:des Beobachters, bzw. auf rlie photographische Platte ge
langt. Voraussetzung dabei ist natürlich eine geeignete Beschaffenheit des 
Objekts: es muß entweder infolge seiner Kleinheit oder seiner Beschaffenheit 
durchsichtig oder durchscheinend sein, oder es mussen diese Eigenschaften 
durch bestimmte Präparationsmethoden künstlich erzeugt werden. 

30' 
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Die vorstehende Definition wird durch die aus MICHEL (208) entnommene, 
nach A. KÖHLERl entworfene Darstellung gut veranschaulicht (Abb. 1). 

Aus dieser Darstellung ist ohne weiteres ersichtlich, daß es innerhalb des 
sowohl für die Beleuchtung mit auffallendem Licht als auch für die mit durch
fallendem Licht maßgebenden Raumwinkels von 180° zwei Bereiche gibt. 

In dem einen, im Bild weiß gehaltenen Bereich gelangen die von der Licht
quelle kommenden Strahlen nach ihrem, je nachdem von unten oder von oben erfol
genden Auftreffen auf das Objekt in ihrem weiteren Verlauf unmittelbar auf die 
lichtempfindliche Schicht der photographischen Platte oder auf die Netzhaut des 
Auges. Dieses blickt also gewissermaßen durch das optische Gerat und durch 
oder über das Präparat hinweg unmittelbar in die Lichtquelle. Der Untergrund 
erscheint hell, die Struktureinzelheiten heben sich mehr oder weniger dunkel 
von diesem hellen Untergrund oder Feld ab. Man spricht demgemäß von 
Rellfeld beleu ch tung (Abb. 2, links), die senkrech t oder je nach der Apertur 
des Objektivs auch mehr oder weniger schräg erfolgen kann. 

In dem zweiten Bereich, der in Abb. 1 schraffiert dargestellt ist, gelangen 
von den von der Lichtquelle kommenden Strahlen nach dem Auftreffen auf 
das Objekt ausschließlich solche durch das abbildende Gerat auf die photogra
phische Platte oder ins Auge, die im Gegenstand durch Reflexion, Brechung 
oder Beugung aus ihrer ursprimglichen Richtung abgelenkt werden. Das Auge 
sieht hier also nicht in die Lichtquelle, sondern sozusagen an ihr vorüber in ihre 
dunkle Umgebung. Der Charakter des Bildes ist dem bei Hellfeldbeleuchtung 
gerade entgegengesetzt: Die Struktureinzelheiten des Objekts heben sich hell 
vom dunklen Untergrund oder Feld ab. Man spricht hier von Dunkelfeld

Einfallswinkel 
/ 

/~ , v!lflungswinkel 

Abb.3. Zur Erklarung der Begriffe "Emfallswmkel", 
"Öffnungswinkel" und "AZImut" m uer mIkroskopi

schen Beleuchtungsterhmk 

beleuchtung (Abb.2, rechts). Diese 
kann allseitig oder mit begrenztem 
Azimut (ein- oder mehrseitig, vgl. 
unten) erfolgen. 

2. Grundbegriffe bei der 
Beleuchtung. 

Unter dem aus der Astronomie ent
nommenen Begriff Azimut versteht 
man bei der Theorie der Beleuchtung 
einmal unabhängig von der Ausgangs
richtung den Winkel zwischen den
jenigen Hohenkreisen, die durch die 
außersten Strahlen eines beleuchtenden 
Lichtbüschels gehen. Ist der Winkel 
kleiner als 360°, so liegt eine Beleuch
tung mit begrenztem Azimut (ein
seitig) vor, erreicht er 360°, dann wird 
die Beleuchtung eine allseitige. 

Bei der einseitigen Beleuchtung, vor allem wenn ihr Azimut verhaltnismaßig 
klein ist, ist der Beleuchtungseffekt außerordentlich stark von dem Winkel 
abhängig, unter dem die Lichtstrahlen auf die Struktureinzelheiten auftreffen. 
Senkrecht zur Lichtrichtung verlaufende Strukturen leuchten am stärksten 
auf, da sie das Licht am stärksten aus seiner ursprünglichen Richtung ablenken, 
parallel zur Einfallsrichtung verlaufende Strukturen bleiben unter Umständen 

1 A. KÖHLER: Allgememe mIkroskopIsche OptIk m PETERFI, MethodIk der wissen
schaftlichen BiologIe, Bd. 1. 
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überhaupt unsichtbar. Man bezeichnet diese auf der azimutalen Einfallsrichtung 
gegenüber den Strukturelementen beruhende Erscheinung als Azimuteffekt 
und daher den die azimutale Einfallsrichtung kennzeichnenden Winkel im Gegen
satz zu dem vorher Gesagten ebenfalls als Azimut (Abb.3). Der Azimuteffekt 
(Abb. 4) hat sowohl für Dunkelfeldbeobachtungen im durchfallenden als 
auch für solche im auffallenden Licht Bedeutung. Besonders groß ist diese 
allerdings bei der Auflicht-Dunkelfeldbeleuchtung. Ist man sich hier nämlich 
nicht über die azimutale Einfallsrichtung des Lichts im klaren, so besteht die 
Gefahr, daß man Erhebungen der Objektoberfläche als Vertiefungen, und um
gekehrt, Vertiefungen als Erhebungen deutet! Man gibt also vorteilhafterweise 
auf derartigen Bildern die Einfallsrichtung des Lichts, etwa durch einen Pfeil, 
an und richtet die Bilder so aus, daß das Licht von links oder von oben einfällt. 

Abb. 4. Azimuteffekt bei ein· oder mehrsmtiger, begrenzter Aufhcht·Dunkelfeldbeleuchtung (links). Es lenchten 
nnr die senkrecht znr Lichtrichtung verlaufenden Ob]ektstrukturen auf. Der Effekt verschwindet bei allseitiger 
Auflicht-Dunkelfeldbeleuchtung (rechts). Objekt: Eben abgedrehtes Messing mit Drehriefen, 30:1. (Aus 

HAUSER 110.) 

Ebenso wie die Kenntnis der azimutalen Einfallsrichtung, ist oft, insbesondere 
wieder bei der Auflichtbeleuchtung, die Kenntnis des Einfallswinkels der Beleuch
tungsstrahlen von großer Wichtigkeit. Unter dem Einfallswinkel (siehe Abb. 3) 
versteht man den Winkel zwischen dem Achsenstrahl des beleuchtenden Licht
kegels und der Senkrechten, die in demjenigen Punkt des Objekts errichtet 
wird, in dem der Ach'lenstrahl des Beleuchtungsbüschels das Objekt trifft. Für 
die gute Darstellung eines Objekts bei Dunkelfeldbeleuchtung mit auffallendem 
Licht ist die richtige Wahl des Einfallswinkels vielfach vOn größter Bedeutung. 
Bei stark ausgepragtem Oberflächenrelief wird man ihn verhältnismäßig klein 
wählen müssen, um ein harmonisch und wirklichkeitsnah wirkendes Bild zu 
erhalten. Dagegen wird man ihn um so größer wählen müssen, je weniger stark 
die Oberflächenstruktur ausgeprägt ist und je deutlicher eine solche wenig 
ausgeprägte Struktur dargestellt werden soll (Abb. 5). 

Als Maßstab für den Öffnungswinkel (vgl. Abb.3) des beleuchtenden 
Strahlenkegelswählt man meist seineNumerische Apertur (A), die bekannt-
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lich nach ABBE der Sinus des halben Öffnungswinkels (a), multipliziert mit der 
Brechzahl (n) des zwischen Objekt und Kondensor befindlichen Mittels ist: 

A = n·sin a. (1) 

Der richtigen Einstellung der Beleuchtungsapertur kommt vor 
Hellfeldbeleuchtung maßgebende Bedeutung zu (vgl. S. 474ff.). 

allem bei der 

Abb. 5. Bel streIfendem LIChtemfall WIrd ein flaches Relief stark ubcrtneben wIedergegeben, bel senkrechtem 
Emfall Ist dagegen mchts von Ihm zu sehen. 

3. Die Wiedergabe der Objektfarben bei den verschiedenen 
Beleuchtungsarten. 

Wegen der heute infolge der allgemeinen Fortschritte in der Farbenphoto
graphie (vgl. den Beitrag von HEYMER im vorliegenden Band) stark gestiegenen 
Bedeutung der Mikrophotographie in natürlichen Farben erscheinen an dieser 
Stelle auch einige Erorterungen uber die Abhangigkeit der Wiedergabe der 
Objektfarben von der Beleuchtungsart am Platze, wobei im wesentlichen die 
Darstellung von HAUSER (112) zugrunde gelegt ist. Diese Abhangigkeit ist 
im allgemeinen größer, als man gemeinhin anzunehmen geneigt ist. 

Verhaltnismäßig am einfachsten liegen die Verhaltnisse bei der Beleuchtung 
mit durchfallendem Licht bei Hellfeldbeleuchtung, wo das Aussehen 
durchsichtiger, farbiger Objekte lediglich von dem Absorptionsspektrum des 
betreffenden Gegenstandes abhangt. Die absorbierten Wellenlangen fehlen 
im Bild. Seine Farbe kommt durch die Mischung der durchgelassenen Wellen
längen zustande. 

Bei der Dunkelfeldbeleuchtung mit durchfallendem Licht leuchten 
bei undurchsichtigen Objekten nur die Kanten auf, und zwar unabhängig von 
der Eigenfarbe in der Farbe des beleuchtenden Lichts. Bei gefarbten und klar 
durchsichtigen Objekten uberlagert sich an den Kanten die Eigenfarbe der 
Lichtfarbe, die Flache dagegen bleibt dunkel. Trube Objekte leuchten dagegen 
naturgemäß auch in ihrer Flache auf, und zwar in Abhangigkeit von ihrer Durch
lässigkeit fur die verschiedenen Wellenlängen, so daß in diesem Fall fur die 
Wiedergabe der Farbe das gleiche gilt wie bei der Hellfeldbeleuchtung. 
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Für die Wiedergabe der Eigenfarbe des Objekts bei auffallendem Licht 
gilt nach HAUSER (112) das Folgende: 

"Trifft Licht auf eine Objektoberfläche, so wird im allgemeinsten Fall ein 
Teil spiegelnd, ein anderer Teil diffus zurückgeworfen, während ein dritter Teil 
eindringt und teils im Objekt absorbiert wird, teils infolge Streuung wieder aus 
dem Objekt austritt. Bei den Objekten haben wir nun zwei Gruppen zu unter
scheiden, und zwar die klaren und die truben, die sich je nach ihrer Durch
lässigkeit und je nach der Beschaffenheit ihrer Oberfläche verschieden verhalten. 

Nehmen wir zunächst eine vorzüglich polierte Oberfläche an, die als solche 
nur spiegelnd, also ohne jedes Streulicht reflektiert. Dann werden, soweit nicht 
selektive Reflexion besteht, klare Objekte im Auflicht-Hellfeld in der Farbe 
des beleuchtenden Lichts erscheinen, und zwar um so heller, je höher ihr Re
flexionsvermögen, d. h. also, je größer der Unterschied zwischen den Brechungs
indizes des Objekts und des zwischen ihm und dem Objektiv befindlichen Zwischen
mittels ist. Im Dunkelfeld werden alle diese Objekte gleich schwarz erscheinen. 

Handelt es sich um trube Objekte, so überlagert sich beim Hellfeld der Farbe 
des spiegelnd reflektierten Lichts die Objektfarbe, im Dunkelfeld erscheint die 
reine Objektfarbe. 

Sind klare Objektteile in die Oberfläche eines undurchsichtigen Materials 
eingebettet, so überlagert sich fur diese klaren Objektteile beim Hellfeld der 
Farbe des an ihnen spiegelnd reflektierten Lichts das entsprechend dem Durch
lässigkeitsspektrum der klaren Objektteile veränderte Reflexionslicht des unter 
ihnen liegenden undurchsichtigen Einbettungsmaterials. Bei Dunkelfeld fällt 
demgegenüber das spiegelnd reflektierte Licht fort, so daß bei Beleuchtung 
mit weißem Licht nur die Objektfarben zur Wirkung kommen. 

Ist die Objektoberflache vollkommen rauh, so daß sie das ganze auffallende 
Licht vollkommen diffus streut, so verhalten sich die Objekte bei Hell- und Dunkel
feid gleich. Die vom Mikroskop dargebotenen Bilder sind jedoch in beiden 
Fällen insofern verschieden, als sich beim Hellfeld die Linsenreflexe der Objektive 
überlagern. (Letzteres ist natürlich bei den spiegelnd reflektierenden Objekten 
auch der Fall, jedoch infolge der bedeutend größeren Helligkeit des Objektbildes 
von geringerer Bedeutung.) Undurchsichtige und durchsichtige Objekte mit 
rauher Oberfläche werden, falls wirklich nur an der Oberfläche gestreutes Licht 
in das Objektiv gelangt, sowohl im Hellfeld als auch im Dunkelfeld in der Farbe 
des eingestrahlten Lichts aufleuchten; bei trüben Objekten wird sich ihr dagegen 
die Objektfarbe uberlagern. Das heißt also z. B., daß ein trübes Objekt bei 
Beleuchtung mit weißem Licht im Auflicht-Dunkelfeld in um so satteren Farben 
erscheinen wird, je besser seine Oberfläche poliert ist, und seine Farbe wird 
um so mehr Weißgehalt enthalten, je matter die Oberfläche ist. Im Hellfeld 
dagegen wird bei Beleuchtung eines truben Objekts mit weißem Licht der Weiß
gehalt des Bildes mit zunehmender Politur infolge des größer werdenden Anteils 
an spiegelnd reflektiertem Licht anwachsen." 

4. Die Anwendung der verschiedenen Beleuchtungsarten. 
Aus dem Gesagten kann man über die Anwendung der verschiedenen Be

leuchtungsarten das Folgende ableiten, wobei natilrlich nur eine Übersicht in 
groben Zügen vermittelt werden kann, da sich nicht alle Fälle in einem Schema 
unterbringen lassen. 

Die Beleuchtung mit durchfallendem Licht ist selbstverständlich aus
schließlich dort am Platze, wo durchsichtige, zumindest aber durchscheinende 
oder aber sehr kleine Objekte untersucht werden sollen, bei denen es nur auf 
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die Ermittlung der äußeren Form ohne Rücksicht auf eine innere Struktur 
ankommt. Das Hauptgebiet für das durchfallende Licht sind die biologischen 
und medizinischen Objekte, die ja zum großen Teil schon wegen ihrer Kleinheit 
(Mikroorganismen) durchsichtig sind, oder die bzw. deren Teile durch geeignete 
Präparationsmethoden mit Leichtigkeit durchsichtig gemacht werden können. 
Daneben wirq. das durchfallende Licht noch in der Technik angewandt, wenn 
es sich darum handelt, etwapulverförmige Substanzen oder, hier allerdings seltener 
vorkommende, durchsichtige Gegenstände (z. B. pflanzliche, tierische oder 
künstliche Fasern), bzw. durch geeignete Methoden (Durchtränken oder Her
stellen von dünnen und damit durchscheinenden Schichten durch Schleifen 
oder Schneiden) durchsichtig zu machende Objekte zu untersuchen. Dabei 
ist die Hellfeldbeleuchtung immer dann die Methode der Wahl, wenn die 
Objekte eine mehr oder weniger starke Absorption aufweisen, d. h. irgendwie 
gefärbt sind oder wenn innerhalb der Objekte und gegenuber dem sie umgebenden 
Einschlußmittel die Unterschiede in der Brechzahl so groß sind, daß sich Einzel
heiten deutlich sichtbar machen lassen. Bekanntlich werden Schwierigkeiten, 
die sich der Untersuchung dadurch entgegenstellen, daß die Einzelheiten inner
halb der Objekte oder diese selbst gegenüber dem Einschlußmittel schlecht sicht
bar sind, meist durch künstliche Färbungen behoben. 

Ist eine geeignete Präparation nicht moglich, wie z. B. bei der Untersuchung 
lebender Organismen, dann kann oft mit Vorteil die Dunkelfeldbeleuchtung 
angewandt werden, besonders dann, wenn die zu untersuchenden Objekte sehr 
klein sind, wie beispielsweise Bakterien, oder wenn feine Anhänge, wie Zilien, 
Geißeln und ähnliches, sichtbar gemacht werden sollen. Im ubrigen spielt die 
Dunkelfeldbeleuchtung eine besondere Rolle bei der Sichtbarmachung von 
Objekten, die ihrer Größe nach dem submikroskopischen Bereich angehören, 
die also von den Methoden der Ultramikroskopie und neuerdings der Über
mikroskopie (vgl. Abschnitt VI) erfaßt werden. 

Die Beleuchtung mit auffallendem Licht findet naturgemäß ihr Haupt
anwendungsgebiet bei allen den Objekten, bei denen die Beleuchtung mit durch
fallendem Licht versagt, also bei allen undurchsichtigen Gegenständen. Selbst
verständlich lassen sich auch durchsichtige Objekte mit auffallendem Licht 
beleuchten, der Erfolg ist aber stets ziemlich problematisch. Das kommt daher, 
daß das Licht, welches ja an der Oberfläche durchscheinender Gegenstände nur 
in geringem Maß reflektiert wird, tief in diese eindringt und dort durch Brechung 
und Beugung wohl stark zerstreut, aber kaum reflektiert wird, so daß zu wenig 
Licht vom Objekt ins Objektiv gelangen kann. 

Die Hellfeld beleuchtung kommt vorwiegend zur Beleuchtung spiegelnd 
reflektierender ebener Flächen in Betracht. Beleuchtet man nämlich diffus 
reflektierende Objekte auf diese Weise, dann uberlagern sich dem Bild, das infolge 
der bei der diffusen Reflexion auftretenden Lichtverluste verhältnismäßig licht
schwach ist, die Reflexe, die an den einzelnen Flächen der Objektivlinsen auf
treten. Dadurch erscheint das Bild wie mit einem mehr oder weniger starken 
Schleier überzogen, den man wohl durch strenge Durchführung des KÖHLER
schen Prinzips (s. S.474) mildern, aber kaum ganz zum Verschwinden bringen 
kann. Bei spiegelnd reflektierenden Objekten dagegen ist das Bild so hell, daß 
die natürlich auch vorhandenen Reflexe kaum beobachtet werden können, somit 
auch für die Mikrophotographie unschädlich sind. Die Hellfeldbeleuchtung 
mit auffallendem Licht hat daher ihr Hauptanwendungsgebiet bei der Unter
suchung von Anschliffen, wie sie in der Metallographie, Petrographie und unter 
Umständen auch in der Mineralogie als Präparat üblich sind. 

Die Anwendungsgebiete der Dunkelfeld beleuchtung mit auffallendem 
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Licht sind wesentlich mannigfaltiger. Sie kommt vor allem bei schwächeren 
Abbildungsmaßstäben zur Darstellung mehr oder weniger körperlicher Objekte 
oder Oberflächenstrukturen in Betracht, zumal dann, wenn es auch auf eine 
gute Wiedergabe der Objektfarben ankommt. 

Einen zusammenfassenden Überblick liber die wichtigsten Anwendungs
gebiete der verschiedenen Beleuchtungsarten mag die aus MICHEL (208) ent
nommene Tabelle 1 vermitteln. 

Tabelle 1. Übersicht uber die Anwendung der verschiedenen 
Beleuch tungsarten. 

Hellfeldbeleuchtung 

Durchsichtige Obj ekte jeder Art, 
die sich durch Absorptions- oder 
Brechzahlunterschiede genligend von 
ihrer Umgebung unterscheiden, z. B. 
Schnittpraparate, Totalpraparate von 
mru . Wasserorganismen, dieselben 
lebend, TextIlfasern, Pulver u. a. 
Dunnschhffe von Gesteinen 

Dunkelfeldbeleuchtung 

UI tramikroskopische Teilchen 
Durchsichtige Objekte, deren 
Brechzahl sich verhaltnismäßig wenig 
vom Einbettungsmittel unterscheidet, 
z. B. 
Bakterien, manche lebende Wasser
organismen, lebende pflanzliche Zellen 
u.a. 

Undurchsichtige, regulär (sPie~1 Undurchsichtige Objekte mit 
gelnd) reflektierende Flachen, Oberflachenrehef 
z. B. I Hauptanwendung bei Abbildung m 
Anschliffe von Metallen niedrigen Maßstaben bei biologischen, 

Erzen medizmischon und sehr vielen tech-
Kunststoffen I nIschen Objekten 
Kohlen 

Metallische Oberflachen 

5. Die Hellfeldbelenchtnng. 
a) Allgemeine Anforderungen an eine Anordnung für Hellfeldbeleuchtung. 
Jede Beleuchtungsanordnung für die Hellfeldbeleuchtung, gleichgültig ob 

mit durchfallendem oder mit auffallendem Licht gearbeitet wird, muß nach 
Möglichkeit die folgenden Bedingungen erfullen, wenn sie ihrem Zweck voll
kommen gerecht werden soll. 

a) Mit der Beleuchtungseinrichtung muß sich das Objekt aus
reichend hell und vollkommen gleichmäßig beleuchten lass·en. 
Wird diese Bedingung nicht erfüllt, dann ist die Anordnung unbrauchbar. Bei 
ungenügender Helligkeit würde man zu übermaßig langen Belichtungszeiten 
kommen, die ihrerseits wieder Nachteile in sich bergen, wie z. B. die Gefahr 
der Verwackelung des Bildes. Über eine ungleichmäßige Beleuchtung vermag 
in vielen Fällen wohl das Auge bei der visuellen Beobachtung hinwegzusehen. 
Die photographische Platte aber ist unbestechlich. Sie registriert vielfach selbst 
die geringsten Ungleichmäßigkeiten in der Beleuchtung, die im Verlauf des 
photographischen Prozesses gewöhnlich noch verstärkt werden, wodurch das 
Bild in der Regel verdorben ist. 

b) Die Beleuchtungsanordnung muß das Licht so führen, daß das Bild nicht 
durch an Linsenfassungen, an den Innenwänden des Tubus usw. auftretende 
Reflexe gestört wird, und daß bei möglichst heller Beleuchtung im einzelnen, 
dem Objekt im ganzen ein möglichst geringer Lichtstrom zugeführt wird, um eine 
übermäßige Erwärmung zu verhüten. Am besten ist das zu erreichen, wenn 



474 K. MICHEL: Mikrophotographie. 

ausschließlich der wirklich abgebildete Teil des Objekts beleuch
tet wird. 

c) Die Beleuchtungseinrichtung muß es erlauben, die numerische 
Apertur und die Einfallsrichtung der das Objekt beleuchtenden 
Strahlenkegel in möglichst weiten Grenzen zu ändern, damit fUr alle 
vorkommenden Objekte und fur die zu deren Beobachtung notwendigen Objektive 
die optimalen Beleuchtungsverhältnisse eingestellt werden können. 

Es ist nun allerdings so, daß in vielen Fallen die eine oder andere dieser 
Forderungen gegenuber den ubrigen zurücktreten kann. Es genugt vielmehr 
oft eine den praktischen Erfordernissen gerecht werdende, angenaherte Erfüllung 
(vgl. z. B. S. 485). 

b) Das KömERsehe Prinzip. 
Die vorstehend umrissenen Bedingungen können auf zwei Arten erfullt 

werden. Die eine, die sogenannte "critical illumination" der angelsächsischen 
Mikroskopiker, beruht auf der Abbildung einer Lichtquelle in der Objektebene. 
Die Größe des beleuchteten Feldes laßt sich dabei - allerdings begrenzt -
durch den Maßstab regulieren, in dem die Lichtquelle verkleinert abgebildet 
wird. Die Apertur der beleuchtenden Strahlenkegel ist durch die ublichen 
mikroskopischen Beleuchtungsapparate (ABBEscher Beleuchtungsapparat) zu 
beeinflussen. Was hier große Schwierigkeiten bereitet, ist die allen Anforderungen 
entsprechende Gleichmäßigkeit in der Beleuchtung des Sehfeldes. Diese ist nur 
mit vollständig homogenen, absolut gleichmäßig strahlenden Lichtquellen zu 
erreichen. Solche Lichtquellen sind aber heute in der Mikrophotographie nicht 
mehr gebräuchlich, bzw. stehen im allgemeinen nicht zur Verftigung. Die einzige 
Lichtquelle, bei deren Anwendung man noch auf diese Beleuchtungsart ange
wiesen ist, ist die Sonne. Diese wird aber nur in den allerseltensten Fällen uber
haupt noch benutzt. 

In der Mikrophotographie verwendet man jetzt fast ausschließlich eine andere 
Anordnung. Sie wurde bereits im Jahre 1893 von A. KÖHLER angegeben und 
wird deshalb als "KÖHLERsches Beleuchtungsprinzip" oder nach ihrem Charakte
ristikum als "Leuchtfeldverfahren" bezeichnet. 

Dieses Verfahren stellt nichts anderes dar als die Anwendung der ABBEschen 
Lehre von der Strahlenbegrenzung in optischen Instrumenten - in unserem 
Fall im Mikroskop - auf das aus einem Beleuchtungs- und einem Abbildungs
teil bestehende gesamte mikrophotographische Gerät. Seine Grundlagen sind 
die Wechselbeziehungen zwischen den hier, wie in jedem optischen Instrument 
auftretenden zwei Arten von Blenden, den Pupillen und den Sehfeldblenden 
oder Luken. 

Bei der Anwendung einer völlig homogenen Lichtquelle braucht diese keiner 
besonderen Blende zugeordnet zu werden. Ihr Bild kann also im allgemeinsten 
Fall an jeder beliebigen Stelle des Strahlenganges entworfen werden, wenn es 
nur ausreichend groß ist. Praktisch treten bei diesem Verfahren aber stets 
Schwierigkeiten auf, da meist Lichtquellen, z. B. die Niedervoltlampen, benutzt 
werden, die einen extrem ungleichmaßigen Leuchtkörper aufweisen. Eine un
gleichmäßige Beleuchtung des Sehfeldes läßt sich dann nur vermeiden, wenn 
die betreffende Lichtquelle der Austrittspupille des gesamten Geräts zugeordnet 
wird, die ja gewissermaßen die Lichtquelle darstellt, von der aus das entworfene 
Bild seine Helligkeit bezieht. Sie ist also so aufzustellen, daß ein Bild von ihr, 
entworfen von dem gesamten optischen System des mikrophotographischen 
Geräts, in dessen Austrittspupille entsteht. 

Zu dem Zweck müßte man sie in der Eintrittspupille des Mikroskops, deren 
Stelle z. B. bei durchfallendem Licht die Kondensorblende vertritt, anordnen. 
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Das ist aus Platzmangel und wegen der Gefahr zu starker Erwärmung von 
Mikroskop und Präparat nicht angängig. Man erreicht aber dasselbe, wenn man 
die Lichtquelle mittels einer Linse - allgemein Kollektor genannt - in die 
Ebene der genannten Blende in ausreichend vergrößertem Maßstab abbildet. 
Das hat zudem noch den Vorteil, daß man mit der Blende bequem Teile aus 
dem Lichtquellenbild ausblenden und damit in weiten Grenzen die Apertur 
der beleuchtenden Strahlen regulieren kann. 

Vielfach läßt sich aber auch auf diese Weise noch keine ganz gleichmäßige 
Beleuchtung erreichen, besonders, wenn die Lichtquelle verhältnismäßig klein 
ist und infolgedessen durch den Kollektor ziemlich stark vergroßert abgebildet 
werden muß. Dann hilft man sich durch Vorschalten einer feinmattierten Matt
scheibe, die man möglichst dicht an die Lichtquelle heranbringt. Diese erzeugt 

Abb. 6. Leuchtkorper einer Niedervoltlampe mit sehr stark zerklufteter, mhomogen strahlender Flache (lmks) 
und derselbe Leuchtkorper, durch eine dICht vor der Lampe angebrachte, feine Mattscheibe gesehen (rechts). 
Durch dIe Mattscheibe wird dle leuchtende Flache nur wenig vergroßert, aber volli.:: homogen gemacht, ohne daß 

Ihre Leuchtdichte um erhebliche Betrage sinkt. (Aus MICHEL 208.) 

ein Beugungsspektrum der Lichtquelle, das seinerseits als nunmehr homogen 
strahlende Lichtquelle benutzt wird (Abb. 6). 

Durch entsprechende Einstellung des Mikroskopkondensors wird weiterhin 
dem Sehfeld des Mikroskops eine reelle Blende, eine sogenannte Sehfeld- oder 
auch Leuchtfeldblende nach der Bezeichnung KÖHLERS zugeordnet, die sich im 
Beleuchtungsteil des ganzen Geräts an einer Stelle befindet, in der die Licht
verteilung völlig gleichmäßig ist. Eine solche Stelle ist die Öffnung, genauer 
gesagt die Austrittspupille der Kollektorlinse. Diese ist also, mit anderen Worten, 
durch den Kondensor in das Präparat abzubilden. Um ihre Größe dem vom 
Abbildungssystem tatsächlich abgebildeten Teil des Objekts anzupassen, muß 
man entweder ein Kondensorsystem von veränderlicher Brennweite und Apertur 
benutzen oder man muß an die Stelle der festen Blende eine Irisblende in das 
Gerät einführen, die man zweckmaßigerweise dicht hinter der Kollektorlinse 
anordnet, die somit deren Austrittspupille darstellt. 

Hiernach würde der prinzipielle Aufbau einer Beleuchtungsanordnung nach 
dem KÖHLERS ehen Prinzip folgendermaßen aussehen (Abb.7). 

Die Lichtquelle L wird durch den Kollektor Ko in die stellvertretende Ein
trittspupille des Mikroskops, d. h. in die Aperturblende L' des Kondensors ab
gebildet. Hierbei ist der Abbildungsmaßstab so zu wählen, daß die für die Er-
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reichung der größten benötigten Beleuchtungsapertur, die sich im Maximal
fall nach dem Objektiv mit der höchsten Apertur richtet, erforderliche Blenden
öffnung vollständig von dem Lichtquellenbild ausgefüllt ist. Eine Verkleinerung 
der Kondensorapertur kann dann jederzeit bequem durch entsprechend weites 
Schließen der Blende erzielt werden. Der Kondensor K ist so eingestellt, daß 
er von der dicht hinter dem Kollektor Ko stehenden Sehfeld- oder Leuchtfeld
blende 0 ein scharfes Bild im Praparat 0' entwirft. 

Abb. 7. Strahlengangsschema der Hellfeldbeleuchtung mit durchfallendem Licht iur das zusammengesetzte 
Mikroskop. Die Lichtquelle L wird durch die Kollektorlmse Ko in die Ebene der Kondensor- (= Apertur-) Blende 
L' abgebildet. Der Kondensor K ist so emgestellt, daß er die hinter dem Kollektor Ko angebrachte Leuchtfeld-

blende 0 moghchst scharf im Praparat 0' abbildet. (Aus MICHEL 208.) 

Um einen moglichst rationellen Aufbau einer solchen Beleuchtungseinrichtung 
zu erreichen, ist die Berücksichtigung der Maßstabsbeziehungen zwischen der 
nutzbaren Große der Lichtquelle, der Größe des objektiven Sehfeldes, der Apertur 
des Kollektors und der Apertur des Kondensors zu beachten. Ist 

L die nutzbare Größe der Lichtquelle, 
0' die Größe des objektiven Sehfeldes, 
A k die numerische Apertur des Kondensors und 
A ko die numerische Apertur des Kollektors, 

dann gilt nach A. KÖHLER ganz allgemein die Beziehung 
L·A ko = O'·A k • (2) 

In jedem Fall ist nun für A k eine obere Grenze durch die Größe der Apertur 
des verwendeten Objektivs gegeben, denn im allgemeinen soll ja die Apertur 
des Kondensors die des Objektivs nicht überschreiten. Sie muß vielmehr stets 
mehr oder weniger darunter bleiben. Ebenso ist die Größe 0' des objektiven 
Sehfeldes sowohl im Maximum als auch im Minimum eindeutig bestimmt durch 
zwei Größen, nämlich einerseits durch das Format der zu den mikrophotographi
schen Arbeiten verwendeten Platten oder Filme, anderseits durch den Abbildungs
maßstab, in dem der gesamte abbildende Teil des Geräts das Objekt abbildet.1 

1 Weniger ubersichtlich sind diese Verhaltnisse darzustellen, wenn man sich 
auf das Mikroskop als Be<;>bachtungsinstrument bezieht. An die Stelle des Platten
formats tritt dann die Sehfeldzahl des Okulars und an die des Abbildungsmaßstabs 
auf der photographischen Platte der Abbildungsmaßstab, in dem das Objektiv das 
reelle Zwischenbild erzeugt. Da die Sehfeldzahlen der Okulare untereinander nicht 
gleich, sondern sogar recht verschieden sind, läßt sich eine obere Grenze fur die 
Kollektorapertur nur fur ein bestimmtes Okular angeben. Man wird als solches 
naturlich das mit der größten Sehfeldzahl wahlen. Die Apertur muß hierbei stets 
wesentlich größer sein, als man sie nur fur die photographische Benutzung nach 
der oben geschilderten Weise ermittelt. 
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Nach ABBE ist nun dieser Abbildungsmaßstab (vgl. S.612f.) durch die Apertur 
der verwendeten Objektive derart festgelegt, daß er das 500fache der Apertur 
nicht unter-, das 1000fache nicht überschreiten soll. Wenn 0" die Platten
diagonale, ß' der Abbildungsmaßstab auf der Platte ist, dann gilt also für die 
Größe des objektiven Sehfelds 0" 

0'= 7 (3) 

oder, wenn fur ß' = 500 A Ob bzw. ß' = 1000 A ob eingesetzt wird, 
, 0" 

o = 500Aob ' 
(4) 

0" 
0' = 1000Aob • (4a) 

Ersetzt man in (2) 0' durch die Werte aus (4) und (4a) und berücksichtigt, daß 
die Apertur des Kondensors A k im Maximum der Apertur des Objektivs A Ob 

gleich ist, so erhält man aus Gleichung (2) 

0" 
L· A ko = 1000. 

(5) 

(5a) 

Bei vorgegebener Größe der Lichtquelle berechnet sich demnach die Apertur 
des Kollektors zu 

im Maximum und 

0" 
A ko = 500L 

0" 
A ko = 1000L 

(6) 

(6a) 

im Minimum. Ist auf diese Weise für eine gegebene Lichtquelle die Kollektor
apertur festgelegt, dann ist immer noch entweder die Brennweite oder der 
Durchmesser des Kollektors frei wählbar. Man wird in der Regel die Brenn
weite so klein wählen, daß die Linse so nahe an die Lichtquelle gebracht wird, 
wie es deren Aufbau und Eigenschaften irgend zulassen, damit alle Dimensionen, 
wie Durchmesser des Kollektors und Entfernung zwischen Kondensor und Kol
lektor, eine praktisch brauchbare Größe annehmen. 

In der Praxis wird man die nach Obigem ermittelte Apertur des Kollektors 
wesentlich überschreiten müssen, damit man auch noch eine ausreichende Be
leuchtung für die visuelle Beobachtung des zu photographierenden Präparats 
erhalt. 

Über den Kondensor geben die folgenden Überlegungen Auskunft: Bei vor
gegebenem Durchmesser und Abstand des Kollektors vom Kondensor, dessen 
Durchmesser im allgemeinen infolge der Konstruktion der Mikroskope festliegt, 
hängt die Größe, in der die Austrittspupille des Kollektors, die Leuchtfeldblende, 
abgebildet wird, lediglich von der Kondensorbrennweite ab. Um alle praktisch 
vorkommenden objektseitigen Sehfelder auszuleuchten, kommt man dabei 
aber mit einer einzigen Brennweite nicht aus, da der Bereich, den man durch 
Veränderung in der Größe des Leuchtfeldes durch die dort angebrachte Irisblende 
beherrscht, verhaltnismäßig beschränkt ist. Man muß also an gewissen Stellen 
einen Kondensorwechsel vornehmen. Um einen solchen kommt man auch 
nicht herum, wenn man einen Kondensor mit variabler Brennweite benutzt, 
bei dem die aus der Gleichung (2) abzuleitende Bedingung erfüllt wird, nämlich, 
daß das Produkt aus Sehfelddurchmesser und Kondensorapertur konstant ist, 
sobald die Lichtquelle und die Kollektorapertur festliegen. 



478 K. MICHEL: Mikrophotographie. 

Die Verfahren zur Hellfeldbeleuchtung fur Mikrophotographie folgen in der 
Regel den durch das Leuchtfeldverfahren nach KÖHLER aufgestellten allgemeinen 
Beleuchtungsprillzipien: Abbildung der Lichtquelle in der Eintrittspupille des 
Abbildungssystems und Abbildung einer Leuchtfeldblende im Präparat. Dies 
gilt ganz besonders streng für alle Anordnungen, die in Verbindung mit dem 
zusammengesetzten Mikroskop benutzt werden. 

c) Die Hellfeldbeleuchtung3anordnungen für das zusammengesetzte Mikroskop. 

IX) Durchfallendes Licht. Die allgemeinste Form einer Beleuchtungsanordnung 
für Hellfeldbeleuchtung mit durchfallendem Licht zur Verwendung mit dem 
zusammengesetzten Mikroskop ist die gleiche, wie sie bei der Besprechung der 
Grundlagen des KÖHLERschen Prinzips geschildert wurde. Der Übersichtlich
keit und Vollständigkeit halber sei sie hier noch einmal kurz wiederholt (vgl. 
Abb. 7). 

Abb. 8. Von einem stark abgeblendeten Kondensor im Praparat entworfenes Bild der Leuchtfeldblende nach 
der Zentrierung, links Blende geschlossen, rechts durch Öffnen der Leuchtfeldblende vollstandig und gleich

maßig ausgeleuchtetes Gesichtsfeld. (Aus ZEISS-Druckschrift Mikro 528.) 

Die Lichtquelle L wird durch den Kollektor Ko in die Ebene der Apertur
blende L' des Mikroskopkondensors K, also in die stellvertretende Eintritts
pupille des Mikroskops abgebildet. Die Abbildung sollte der Sinusbedingung 
genügen. Daher müssen Kollektoren von großer Apertur aplanatisch sein. Ob 
der Kollektor aus einer Linse besteht, oder ob er aus Gründen der Korrektion 
oder aus Grunden des konstruktiven Aufbaus des Beleuchtungssystems mehr
gliedrig ist, spielt für den prinzipiellen Aufbau der Gesamtanordnung aber keine 
Rolle. Der Kondensor K seinerseits bildet die Öffnung der dicht hinter dem 
Kollektor angeordneten Irisblende 0, der Leuchtfeldblende, in der Einstell
ebene 0' möglichst scharf ab. Durch Verstellen der Leuchtfeldblende läßt sich 
dann die Größe der beleuchteten Präparatstelle (vgl. Abb. 9), durch Verstellen 
der Aperturblende des Kondensors die Apertur der beleuchtenden Strahlen
kegel weitgehend regeln. 

Um ein bis zum Rand gleichmäßig beleuchtetes Sehfeld zu erhalten, soll 
der Kondensor ein möglichst scharfes Bildchen der Leuchtfeldblende im Präparat 
entwerfen, da man andernfalls, um das gleiche zu erreichen, die Leuchtfeldblende 
viel weiter öffnen müßte, als das so der Fall ist. Wegen der dann auftretenden 
Gefahr von Reflexen und ähnlichen Störungen ist das aber unzulässig. Daraus 
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geht hervor, daß man bei der Mikrophotographie nur in selteneren Fällen mit 
einfachen, unkorrigierten Kondensoren auskommen wird. Diese geben ja nur 
bei Abblendung auf geringe Aperturen noch eine ausreichend scharfe Abbildung 
der Leuchtfeldblende. Besser werden überhaupt nur entweder die sphärisch 
für eine Farbe korrigierten aplanatischen oder die sphärisch und chromatisch 
korrigierten achromatischen Kondensoren benutzt. 

Tabelle 3, S. 501 gibt einen Überblick über Kondensoren, wie sie für mikro
photographische Zwecke benutzt werden [nach ZEIss-Druckschrift Mikro 544 
und MICHEL (208)]. Andere Firmen führen eine ähnliche Auswahl an Kondensoren. 

Bei der Durchführung des Leuchtfeldverfahrens in der bisher geschilderten 
Weise ist es, wie auf S. 477 auseinandergesetzt wurde, notwendig, der Apertur 
des Kollektors den größten in Betracht kommenden Wert zu geben, auch wenn 
dieser nur sehr selten gebraucht wird. Der dem Kollektor zugefuhrte Gesamt
lichtstrom wird also nur in den seltensten Fällen wirklich ausgenutzt. Außerdem 
kann, wie ebenfalls schon erwähnt wurde, mit einem Kondensor nur ein Teil 
der am häufigsten vorkommenden Aperturen und Sehfeldgroßen erfaßt werden. 
Gerade zwischen die so wichtigen Übersichtsaufnahmen mit schwachen Objek
tiven und mit mittelstarken und starken Systemen mußte stets ein Kondensor
wechsel eingeschaltet werden. 

Um diesem höchst lästigen Übelstand abzuhelfen, hat man schon vor längerer 
Zeit Kondensoren mit wegklappbarer Frontlinse konstruiert. Diese wurden, 
um auch bei Benutzung ohne Frontlinse zur Beleuchtung bei schwachen Objek
tiven eine einwandfreie Blendenlage aufzuweisen,! mit einer zweiten Irisblende 
versehen. Diese übernimmt also hierbei die Funktion der Aperturblende, während 
sie bei Benutzung des Kondensors mit FrontIinse, wobei die normale Apertur
blende wirksam wird, als Sehfeldblende benutzt werden kann ("Zweiblenden
kondensor" von LEITZ, vgl. S. 506). Der Kondensor muß natürlich hinsichtlich 
seiner Korrektion auf diese abweichenden Verhaltnisse zugeschnitten sein, 
sonst wird er niemals ein den Ansprüchen des verwöhnten Mikrophotographen 
genügendes Leuchtfeldblenden bild ehen erzeugen. 

Eine wirklich vollkommene Lösung des Problems ist neuerdings dadurch 
gelungen, daß man zwischen Kollektor und Kondensor ein optisches System 
von stetig veranderlicher Brennweite anbringt, durch dessen Veränderungen 
der Maßstab in weiten Grenzen veranderlich ist, in dem die Lichtquelle und der 
Kollektor, bzw. eine andere als Leuchtfeld wirksame Blende oder Linsenöffnung 
abgebildet werden. Werden hierbei die einzelnen Glieder des gesamten Be
leuchtungssystems in passender Weise aufeinander abgestimmt, so kann man 
erreichen, daß die durch (2) ausgedrückte Gesetzmäßigkeit für alle Aperturen 
zwischen 0,16 und 1,4 streng erfüllt wird (weiteres vgl. S. 507). 

ß) Auffallendes Licht. Das Prinzip der Hellfeldbeleuchtungsanordnungen für 
die Beleuchtung mit auffallendem Licht geht ebenfalls in allen Fallen auf das 
KÖHLERs ehe Beleuchtungsprinzip zurück. Die Einzelheiten der Anordnung 
werden in diesem Fall durch den Umstand bestimmt, daß das Licht von der 
Objektivseite her auf das Objekt geleitet werden muß. Das macht bei nahezu 
allen für das zusammengesetzte Mikroskop gebräuchlichen Objektiven wegen 
ihres kurzen freien Objektabstandes gewisse Schwierigkeiten. Diese lassen sich 
nur dadurch beheben, daß man das abbildende Objektiv gleichzeitig als Kondensor 
benutzt und das Licht der seitlich vom Mikroskop aufgestellten Lichtquelle 
durch ein reflektierendes Mittel in das Objektiv leitet. Als solches benutzt man 

1 Über die Verhaltnisse bei schwachen Mikroskopobjektiven, die ein verhältnis
mäßig großes Sehfeld abbilden, gilt das glelche, was weiter unten (S. 483 ff.) fUr 
das einfache Mikroskop auseinandergesetzt wird. 
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entweder ein Planglas, das die gesamte Objektivöffnung ausnutzt oder auch 
ein Prisma, bei dem nur die halbe Objektivöffnung fur die Beleuchtung nutzbar 
gemacht werden kann, da es die andere für die Beobachtung frei lassen muß. 

Der Strahlengang einer solchen Beleuchtungseinrichtung mit einem Planglas 
als reflektierendem Mittel ist in Abb. 9 dargestellt. 

Die Lichtquelle L wird durch einen Kollektor Ko in die Ebene der Apertur
blende L' abgebildet, die möglichst nahe an der Austrittspupille des Mikroskop
objektivs angebracht sein soll. Das als Kondensor wirkende Objektiv K bildet 
mit der Linse Lil zusammen die Öffnung der Leuchtfeldblende 0 in die Einstell-

Pi 

K 
0' 

Abb. 9. Strahlengangsschema der Hellfeldbelenchtung mit auffallendem Licht fur das zusammengesetzte Mikro-
skop. (Aus MICHEL 208.) 

Die Lichtquelle L wird durch die Kollektorhnse Ko in die nahe an der Pupille des Objektivs K angebrachte 
Aperturblende L' soweit vergroßert abgebildet, daß sie deren großte Öffnung noch ausfullt. Das wie ein Kondensor 
bei der Durchhcht·Helifeldbeleuchtung wirkende, auf Unendlich abgestimmte Objektiv K bildet seinerseits die 
durch die Hilfslinse L't ins Unendliche ab~ebildete, dICht vor dem Kollektor angebrachte Leuchtfeldblende 0 
scharf im Praparat 0' ab. Die beleuchtenden Strahlen werden dem Objektiv uber das Plangla8 PI zngefubrt. Li, 
ist die bei auf Unendlich abgestimmten ObJektiven notwendige Tubus-(= Fernrohr-) Linse, welche die Aufgabe 
hat, das reelle Zwischenbild des Mikroskops in endlicher Entfernung, namlich m der Nahe des oberen Tubus-

endes, zu entwerfen. 

ebene 0' des Mikroskops ab. Die Linse Lil ist notwendig, weil man heute allgemein 
bei Geräten, bei denen die abbildenden Strahlen hinter dem Objektiv noch ein 
optisch wirksames Mittel durchsetzen, wie z. B. Analysatoren oder, wie im vor
liegenden Fall das Planglas, Objektive benutzt, die auf eine unendlich ferne 
Bildweite korrigiert sind. Die zusätzliche Linse hat also hier den Zweck, von 
der Leuchtfeldblende 0 zunächst im Unendlichen ein Bild zu entwerfen, welches 
dann das Objektiv seinerseits in die Objektebene abbildet. Da das Objektiv 
allein dann natürlich im umgekehrt verlaufenden Abbildungsstrahlengang ein 
Bild des Objekts im Unendlichen entwirft, muß auch hier eine zusätzliche Linse Li2 

vorgesehen werden, die die Strahlenvereinigung in die Bildebene des Mikroskops 
verlegt. 

Wie man beim Vergleich des eben geschilderten Strahlengangs mit dem fur 
durchfallendes Licht feststellt, unterscheiden sich beide nur durch für das Prmzip 
unwesentliche Dinge, wie z. B. das Planglas Pl oder durch die Zusatzlinse Lil • 

Eine solche Linse mit den gleichen Aufgaben muß man, nebenbei bemerkt, auch 
bei durchfallendem Licht anwenden, wenn die Kondensoren für Unendlich 
korrigiert sind. 
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Die geschilderte An
ordnung hat einen Nach
teil, der oft sehr störend 
wirkt: man kann die 
Aperturblende L' nicht 
in der Brennebene des 
Objektivs anordnen, wo 
sie streng genommen 
ihren richtigen Platz 
hätte. Der Brennpunkt 
liegt nämlich meist zwi
schen Objektiv und 
Planglas. Die Blende 
würde also auch im 
abbildenden Strahlen
gang wirksam sein, d. h. 
sie würde gemäß ihrer 
Abblendung die Apertur 
des Objektivs einschran
ken. Man muß sie da
her, wie in Abb. 9, vor 
dem reflektierenden Mit
tel anordnen. An dieser 
Stelle wirkt sie aber viel
fach, besonders bei kurz
brennweitigen Objekti
ven, nicht mehr streng 
als Aperturblende, da 
es vorkommen kann, 
daß sie das Bild vi
gnettiert. 

Dieser Mangel laßt 
sich dadurch beheben, 
daß die Aperturblende 
an einer mechanisch 
gut zuganglichen Stelle 
angeordnet und durch 
eine Zwischenabbildung 
an die richtige Stelle 
im Strahlengang, also 
annähernd in die Brenn
ebene des Objektivs, 
verlegt wird. Das laßt 
sich erreichen, wenn 
man sich bei einer An
ordnung nach Abb. 9 
die Aperturblende weg
gelassen und die Licht
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quelle durch das Bild einer Lichtquelle ersetzt denkt, welches durch 
eine Blende in seiner Größe verändert werden kann. Danach sieht der voll
ständige Strahlengang einer solchen Anordnung folgendermaßen aus (Abb. 10): 
Die Lichtquelle L wird durch eine Kollektorlinse Ko in die Ebene der Apertur-

Hdb. d. Photographle, Erg -Bd. I. 31 
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blende L' abgebildet. Diese wird ihrerseits gemeinsam mit dem Lichtquellen
bild durch die Linse Lia in Zusammenwirkung mit der Hilfslinse Li! in die Aus
trittspupille L" des Objektivs K abgebildet. Die Linse Li! bildet außerdem 
die hinter der Linse Li3 angeordnete Leuchtfeldblende 0 ins Unendliche ab, 
damit das für Unendlich korrigierte Objektiv K ein scharfes Bild von ihr im 
Objekt 0' entwerfen kann, wenn dieses für die Beobachtung scharf eingestellt ist. 
Die Maßstabs beziehungen ergeben sich aus den gleichen Überlegungen wie bei 
den Durchlicht-Hellfeldbeleuchtungsanordnungen. 

Vielfach besteht nun allerdings auch ein Bedürfnis nach einer möglichst 
einfachen Anordnung für die Hellfeldbeleuchtung mit auffallendem Licht. 

Ko 

Pi 

K 

Kai 

Eine solche erhalt man, wenn 
man auf die Regelung der 
Beleuchtungsapertur und der 
Größe des beleuchteten Feldes 
durch Blenden ganz verzich
tet. Hierdurch kommt man 
zu einer Anordnung nach 
Abb. 11. Sie ist im Prinzip 
mit der nach Abb. 9 identisch. 
Nur die Blenden fehlen. Die 
Größe des beleuchteten Feldes 
wird durch den Durchmesser 
der Kollektorlinse bestimmt. 

Abb. 11. Strahlengan~sschema emer veremfachten Aufhcht-HeU
feldbeleuchtungsanordnung fur das zusammengesetzte Mikro.kop. 

(Aus MICHEL 208.; 

Wie schon erwähnt, kann 
man beim Vertikal-Illumi
nator als reflektierendes Mit
tel entweder ein Planglas 
oder ein Prisma bzw. auch 
einen Spiegel benutzen. An 
dieser Stelle bringen wir zur 
Orientierung und Vervoll
ständigung noch eine über
sichtliche Zusammenstellung 
nach MICHEL (208) über die 
Eigenschaften, durch die beide 
Methoden charakterisiert sind. 

Die Lichtquelle L wird durch die Kollektorlinse Ko und die Linse 
Li, in die ObJektivoffnung, die Öffnung des Kollektors Ko durch 
die Linse Lt1 ins Unendliche und durch das wie ein Kondensor bei 
Durch'icht-Hellfeldbeleuchtung wirkende Objektiv K scharf ing 
Präparat Ko' abgebildet. Apertur und Leuchtfeldbtende fehlen. 

Pl = Planglas, Li,. = Tubusllnse. 

Tabelle 2. 

Planglas-Illuminator (Abb. 12) = Vertikal
Illuminator nach BECK 

1. Das Auflösungsvermögen der Objek
tive wird nicht eingeschränkt, da die 
ganze Objektivoffnung fur die Ab
bildung zur Verfugung steht (Abb.14 
links). 

2. Es werden nur etwa 6 bis 8% des 
beleuchtenden Lichts für die Abbil
dung ausgenutzt. 

3. Liefert streng gerade, bei Bedarf auch 
schiefe Beleuchtung. 

4. Reflexe treten ab und zu storend auf. 

Prismen-Illuminator (Abb. 13) = Vertikal
Illuminator nach N ACHET 

1. Das Auflosungsvermogen des Objek
tivs wird in der einen Richtung 
(senkrecht zur Prismenkante) auf die 
Hälfte herabgesetzt, in der anderen 
(parallel zur Prismenkante ) bleibt es 
erhalten. Das fuhrt, insbesondere bei 
starkeren Objektiven, zu Storungen im 
Auflösungsvermögen (Abb. 14 rechts). 

2. Es werden etwa 25% des beleuchten
den Lichts fur die Abbildung ausge
nutzt. 

3. Liefert nur schiefe Beleuchtung. 

4. Klare Bilder, da frei von Reflexen. 
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Beim Prismen-Illuminator wirkt es außerdem oft störend, daß die Austritts
pupille stets sehr nahe am Prisma liegen muß, wenn dieses nicht vignettieren 
soll (Abb. 13). Bei Verwendung normal gefaßter, besonders stärkerer Objektive 
tritt das aber in der Regel meist doch ein. Verhindern läßt es sich nur durch 
Verwendung kurzgefaßter Objektive. Deshalb und wegen Punkt 1 obiger Tabelle 
wird das Prisma nur noch selten verwendet, zumal man heute imstande ist, 
durch eine besondere Behandlung das Reflexionsvermögen von Plangläsern 
auf fast 50% zu steigern, so daß die Gesamtlichtausbeute mit diesen fast die 
gleiche ist wie mit dem Prisma. 

Abb.12. Schema des Planglas-Vertlkal-illuminators 
(illuminator nach BECK). Alle Punkte des Gesichts
feldes 0' werden von Lichtkegeln mit gleich großer 
Basis beleuchtet, infolgedessen erhält man ein gleich-

mäßig ausgeleuchtetes Gesichtsfeld. 

d) Die Hellfeldbeleuchtungsanordnungen 
für das einfache Mikroskop. 

iX) Durchfallendes Licht. Das im 
Verhältnis zur Brennweite große Seh
feld der mikrophotographischen Ob
jektive ("Mikrotare" ZEISS, "Mikro
luminare" WINKEL, "Summare", "Mi
lare" und "Photare" LEITZ, "Neu
polare" REICHERT, "Mikro-Glyptare" 

o 

Abb.13. Schema des Prismen-Vertikal-illuminators 
(illuminator nach NACHET). 

Die Öffnung des Objektivs wird durch den Spiegel 
Sp, der auch durcb ein totalreflektierendes Prisma er
setzt werden kann, in zwei Halften geteilt. Die eine 
dient der Beleuchtung, die daher schief ist, die andere 
der Abbildung. Infolgedessen sind die Verhaltnisse 
fur die Randpunkte des Gesichtsfeldes verschieden. 
Von dem dem rechten Randpunkt 0r' zugehorigen 
Strahienkegel (schraffiert) u:eht der groß te Teil zur 
Lichtqueile ° und nur der kleinere Teil zum Bild 0". 
Das Umgekehrte ist fur den dem lmken Objektpunkt 
01' zugehorigen Strahienkegel der FalL Die Beleuch
tung wird also in Richtung senkrecht zur Sp'egelkante 
von verschiedener Intensitat sein, ebenso, aber mit um
gekehrtem Vorzeichen, die Abbildung. Das Resultat 
muß ein Bild sein, dessen Heilil(keit sich in der ange-

gebenen Richtung andert. 

BUSCH) macht ein von der üblichen Beleuchtungsanordnung fur das zu
sammengesetzte Mikroskop abweichendes Beleuchtungsverfahren notwendig. 
Während bei der Verwendung von Objektiven des zusammengesetzten 
Mikroskops die Lage der Austrittspupille des Kondensors gegenüber der 
Eintrittspupille des Objektivs gleichgultig ist, solange der Abstand der Kondensor
austrittspupille von der Objektebene im Verhältnis zum Durchmesser des Seh
felds groß bleibt, wie das praktisch immer der Fall sein wird, muß man bei dem 
mikrophotographischen Objektiv von einem vollkommenen Beleuchtungsapparat 
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nicht nur verlangen, daß er ein möglichst scharfes Bild einer Leuchtfeldblende 
im Praparat entwirft, sondern man muß vor allem darauf sehen, daß er die Aus-

Abb. 14. Das Auflo.ungsvermogen bClm Planglas· und beim Prlsmen·lllummator. Beim Planglas·Illununator 
wml das Auflosungsvermogen des ObjektIvs voll ausgenutzt, da die volle ObJektivoffnung zur Abbildung Zllr 

Verfugung steht (lmks) Beim PrIsmen·lIluminator wird die ObJektlvoffnung durch das Prisma halbIert. 111' 
folgedessen smkt das Auf)osungsvermogen senkrecht zur Prismenkante entsprechend (rechts PrIsmenkante 

parallel zum senkrechten Bildrand). (Aus MICHEL 208.) 

trittspupille des Kondensors (das von ihm entworfene Lichtquellenbild) nahe, 
besser noch genau in der Eintrittspupille des Objektivs abbildet. Auf diese 
Forderung kann hier unter keinen Umstanden verzichtet werden.1 Dagegen 

1 Das gleiche gilt fur ganz schwache Mikroskopobjektive. 
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braucht man gegebenenfalls nicht unbedingt auf der Abbildung einer Leucht
feldblende zu bestehen, da man eine solche auch durch eine reelle Blende passender 
Größe im Tisch des Mikroskops ersetzen kann. 

Würde die Lage der Austrittspupille von der geforderten wesentlich ab
weichen, dann könnte man natürlich das große Sehfeld wohl beleuchten, aber 
das Objektiv wurde es nicht abbilden, wie aus dem Folgenden hervorgeht. 

Ob 

o 
f( 

A 

a 
b 

Ob 

o 

K 

A 

c 

Ob 

o 
8 

j( 

A 

Abb. 15. Die Beleuchtung emes klemeu Sehfeldes mit Strahleukegeln von großer Apertur (a) und die Beleuchtung 
eines großen Sehfeldes mit, Strahlenkegeln von klemer Apertur (b und cl. (Nach A. KOHLER, verandert.) 

A ~ Aperturblende, K ~ Kondensor, B = Bnllenglaskondensor, 0 = Objekt, Ob = Objektiv. 

Abb. 15a stellt nach A. KÖHLER die Verhaltnisse bei einem Mikroskopobjektiv 
mit großer Apertur und kleinem Sehfeld dar. Die Austrittspupille des Kondensors, 
der das Objekt mit Lichtkegeln von großer Apertur beleuchtet, liegt in großer 
Entfernung, weil die Aperturblende im Brennpunkt oder in dessen Nahe liegt. 
Die von den einzelnen Punkten der Blende ausgehenden Strahlen sind also hinter 
dem Kondensor parallel oder sie haben wenigstens annahernd die gleiche Richtung. 
Da, wie vorausgesetzt, die Eintrittspupille 
des Objektivs groß und das Sehfeld klein 
ist, können alle beleuchtenden Strahlen in die 
Eintrittspupille des Objektivs gelangen und 
damit zur Bildentstehung beitragen. 

Demgegenüber liegen die Verhaltnisse 
bei mikrophotographischen Objektiven ge
rade entgegengesetzt. Die Eintrittspupille 
ist klein, der Sehfelddurchmesser groß. 
Wie aus der Abb. 15b zu ersehen ist, 
wird zwar der Achsenpunkt hierbei be

Abb. 16. Brillenglaskondensor für ein Objek
tiv von 6 cm Brennweite. (Aus der ZEISS

Druckschrift Mikro 544.) 

leuchtet und abgebildet, denn die ihn beleuchtenden Strahlen (doppelt 
schraffiert) gelangen auch in die Eintrittspupille des Objektivs. Anders die 
Punkte nach dem Rand des Gesichtsfeldes zu. Diese werden wohl beleuchtet 
(einfach schraffiert), aber der Beleuchtungskegel fällt nicht in die Eintrittspupille 
des Objektivs. Der betreffende Punkt kann also auch nicht a bge bildet 
werden. Dieser Mangel kann durch eine besondere, dicht unter dem Objektiv 
angebrachte Linse behoben werden (Abb. 15c). Die Linse, der sogenannte 
"Brillenglaskondensor" (vgl. auch Abb. 16), wirkt nicht auf die Apertur der 
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Strahlenkegel. Sie lenkt lediglich die nach dem Rand des Sehfeldes gerichteten 
Strahlen so ab, daß diese ins Objektiv fallen, d. h. sie verlegt die Austrittspupille 
des Kondensors in die Eintrittspupille des Objektivs. Trotz ihres Namens ist 
sie also kein Kondensor, sondern sie ist in ihrer Wirkung eher mit dem Kollektiv 
bei einem schwachen Okular zu vergleichen. 

Als einfachste Beleuchtungsanordnung für das mikrophotographische Objektiv 
benutzt man allerdings vielfach nicht eine der KÖHLERschen entsprechende 
Anordnung mit Kollektor und Kondensor, sondern eine solche, wie sie bei der 
Diaprojektion üblich ist (Abb. 17). Ein aus zwei Gliedern bestehendes Linsen
system bildet die Lichtquelle unmittelbar in der Eintrittspupille des Objektivs 
ab. Im einzelnen wirken die Glieder so, daß das erste ein Bild der Lichtquelle 
etwa im Unendlichen entwirft und das zweite dieses Bild in die Eintrittspupille 
verlegt. Der Abstand zwischen beiden Gliedern kann in Anpassung an die 
Konstruktion des Gerätes, in dem sie verwendet wird, in weiten Grenzen ver-

L Ko 80 
Abb. 17. Strahlengangsschema einer einfachen Beleuchtungsanordnung fur Ubersichtsaufnahmen mit durch

fallendem Licht, sogenannte Diabeleuchtung. (Aus MICHEL 208.) 

Der Kollektor Ko bildet die Lichtquelle L im Unendlichen ab. Der dicht vor dem Objekt befindliche Brillen
glaskondensor B entwirft dieses Bild in der Eintrittspupille des Objektivs H. 

ändert werden. Das zweite Glied wird zweckmaßigerweise so dicht wie möglich 
am Objekt angeordnet. Seine Schnittweite muß dann gleich der Schnittweite 
des gerade benutzten Objektivs sein. Das bedingt, daß man für verschiedene 
Objektive verschiedene Linsen benutzen muß. 

Die Strahlenbegrenzung erfolgt im vorliegenden Fall entweder durch das 
Bild der Lichtquelle oder durch die Öffnung des Objektivs, je nachdem das 
erstere kleiner oder größer ist als das letztere. Falls beide in der Größe wenig 
voneinander abweichen, müssen an die Güte des Lichtquellenbildes hohe An
forderungen gestellt werden. Benutzt man einfache, unkorrigierte Linsen, dann 
treten infolge der sphärischen und chromatischen Aberrationen, mit denen in 
diesem Fall die Abbildung behaftet ist und infolge der Blendenwirkung, die die 
Objektivöffnung auf die Bilder der verschiedenen Farben, bzw. auf die Kaustiken 
jedes Einzelbildes ausübt, eigenartige farbige, meist blaue oder rötliche Ränder 
oder Flecke auf. Da man wegen des Preises nur solche einfachen Linsen ver
wenden kann, muß man darauf achten, daß entweder das Bild der Lichtquelle 
wesentlich kleiner ist als die Objektivöffnung oder wesentlich größer. Letzteres 
ist vorzuziehen. Man erreicht das durch Anbringen einer Mattscheibe vor der 
Lichtquelle, die ein seinerseits als Lichtquelle wirkendes, ausgedehnteres Beugungs
spektrum derselben zustande kommen läßt. Eine Abblendung läßt sich in diesem 
Fall nur in der Objektivöffnung vornehmen. Dabei vermindert man aber auch 
gleichzeitig die Apertur des Objektivs, also sein Auflösungsvermögen. Deshalb 
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ist das ganze Verfahren nur mit Einschränkungen zu empfehlen. Bessere Erfolge 
und ein vor allen Dingen bequemeres und sichereres Arbeiten sind auf alle Fälle 
mit einer Anordnung zu erzielen, die streng nach dem KÖHLERschen Prinzip 
aufgebaut ist. 
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Bei einer Beleuchtungsanordnung nach dem KÖHLERschen Prinzip für Über
sichtsbilder ist es entsprechend den Eigenschaften des Objektivs notwendig, 
ein verhältnismäßig sehr großes Sehfeld mit Büscheln von kleiner Apertur 
(n. A. < 0,3) zu beleuchten, im Gegensatz zu dem zusammengesetzten Mikroskop, 
bei dem kleine Sehfelder mit Büscheln großer Apertur zu beleuchten waren. 
Daraus ergibt sich, daß man hier nicht mit einem der üblichen Kondensoren 
großer Apertur arbeiten kann. Man muß besondere Kondensoren von kleiner 
Apertur benutzen, deren Brennweite den Verhältnissen des ganzen Beleuchtungs
apparats so angepaßt ist, daß die Leuchtfeldblende in genügender Größe abge
bildet wird. Zur näheren Erlauterung dieser Verhaltnisse mag eine Beleuchtungs
anordnung nach Angaben des Verfassers geschildert werden, die die Firma 
ZEISS in ihrem Kameramikroskop "Ultraphot" verwendet, die man sich aber 
ebensogut frei auf einer optischen Bank aufgestellt denken kann, wie das fruher 
allgemein üblich war. Bei der Konstruktion dieser Beleuchtungsanordnung 
kam es außerdem auch noch darauf an, mit einem Minimum an Handgriffen 
die Umstellung von der Beleuchtung für das zusammengesetzte Mikroskop zu 
der für das einfache Mikroskop zu erreichen. 

Ausgangspunkt für die Beschreibung mag die Linsenanordnung für das zu
sammengesetzte Mikroskop sein, wie sie in Abb. 18 oben schematisch dargestellt 
ist. Wie man sieht, unterscheidet sie sich von der in Abb. 9 dargestellten An
ordnung nach dem KÖHLERSchen Prinzip nur durch eine geringe Abänderung. 
"Die Lichtquelle wird von einem aus den Linsen Ko und Li! bestehenden zwei
gliedrigen Kollektorsystem in der Irisblende L'! des Mikroskopkondensors K 
abgebildet. Da zwischen den beiden Kollektorgliedern Ko und Li! telezentrischer 
Strahlengang herrscht, ist der Maßstab, in dem die Lichtquelle abgebildet wird, 
bestimmt durch das Verhältnis der Brennweite des Gliedes Li! zu der des Gliedes 
Ko. Der Abstand zwischen beiden Kollektorgliedern ist unter den gegebenen 
Umständen in weiten Grenzen frei wählbar. Er ist im vorliegenden Fall so 
gewählt, daß die der Lichtquelle zugewandte Brennebene des Kollektorgliedes Li! 
in die Ebene der zwischen Ko und Li! befindlichen Irisblende O! zu liegen kommt. 
Diese Blende wird durch Li! im Unendlichen und durch den Kondensor K in 
dessen Brennebene, die im Präparat 0' liegt, abgebildet, ist also Leuchtfeldblende, 
wenn der Kondensor K entsprechend eingestellt wird. Die Größe, in der sie 
dann im Objekt abgebildet wird, ist durch das Brennweitenverhältnis zwischen 
dem Kondensor K und der Linse Li! gegeben. Die Umwandlung dieser fur das 
zusammengesetzte Mikroskop bestimmten Beleuchtungsanordnung in eine solche 
fur das einfache Mikroskop (Abb. 18, Mitte) gelingt sehr leicht, wenn man das 
zweite Kollektorglied Li! so wählt, daß es für das einfache Mikroskop die Aufgabe 
des Kondensors übernehmen kann. Damit wird zwangsläufig die Blende O! 
zur Kondensor-, also zur Aperturblende L'2. In diese Blendenebene ist nunmehr 
die Lichtquelle abzubilden. Das geschieht durch Einschalten der Linse Li2 

zwischen Ko und Li!. Ihre Stellung wird so gewahlt, daß ilir bildseitiger Brenn
punkt in die Ebene der Blende L' 2 fällt. Dort muß dann das Lichtquellenbild 
entstehen. Seine Größe ist wieder durch das Brennweitenverhältnis der an 
seiner Abbildung beteiligten beiden Linsen Li2 und Ko bestimmt. Zwischen Li2 

und Ko kann in diesem Falle eine Irisblende O2 als Leuchtfeldblende aufgestellt 
werden. Ihre Entfernung von Li2 wird so gewählt, daß sie ohne jede Änderung 
an der Stellung der übrigen Teile von der jetzt die Funktion des Kondensors 
ausübenden Linse Li! scharf im Objekt abgebildet wird. 

Durch diese Aufstellung ist der Ort jeder verwendeten Linse und Blende 
eindeutig gegeben. Verschiebungen in Richtung der Achse können und sollen 
nach erfolgter Justierung unterbleiben. Das einzige, was beim Übergang von 
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der Anordnung für das zusammengesetzte Mikroskop zu der für das einfache 
Mikroskop nötig ist, ist das Einschalten der Linse Li2• Der Mikroskopkonden
sor K wird im letzteren Fall natürlich entfernt. An seine Stelle muß aus den 
auf S.485 erwähnten Gründen ein Brillenglaskondensor B treten. 

Auch bei der Linsenanordnung für das einfache Mikroskop ist die Größe des 
Leuchtfeldes, d. h. der Maßstab, in dem die Leuchtfeldblende abgebildet wird, 
annähernd durch den Quotienten aus den Brennweiten der Linsen Li1 und Li2 

bestimmt. Dadurch ist man in der Lage, die ganze Anordnung auch für die 
Beleuchtung sehr großer Objekte auszubauen, die nicht mehr auf dem Tisch 
des Mikroskops unterzubringen sind. Hierzu muß anstatt der Linse Li1 eine 
Linse von entsprechend längerer Brennweite die Aufgabe des Kondensors über
nehmen. Der Strahlengang für diesen Fall geht aus Abb. 18 unten hervor. 
Die neue Kondensorlinse Li3 wird so aufgestellt, daß das Bild der Leuchtfeld
blende O2 wie bei den anderen Anordnungen ebenfalls in der Objektebene ent
steht. Auch hier muß, genau wie beim einfachen Mikroskop für kleinere Seh
felder, dicht am Objekt eine dem Brillenglaskondensor entsprechende Linse B 
angebracht werden, um die Austrittspupille des Kondensors in die Eintritts
pupille des Objektivs zu verlegen. 

Da bei der Abbildung größerer Objekte in geringeren Maßstaben meist 
Objektive von verhaltnismaßig großer Brennweite verwendet werden, ist bei 
Änderung der Kameralänge die Verschiebung des Objektivs ziemlich beträcht
lich. Deshalb muß dafür gesorgt werden, daß sich die Austrittspupille des Be
leuchtungssystems, das Bild der Aperturblende, entsprechend verlagern laßt. 
Die einfachste Losung dieser Aufgabe ist die, statt einer Linse B deren mehrere 
zu verwenden und diese nach Bedarf auszutauschen. Dadurch wird natürlich 
das Lichtquellenbild nicht kontinuierlich verschoben. Das ist aber sehr ~rwimscht 
und läßt sich auch auf einfache Weise erreichen. Statt der einen Linse B von 
positiver Brennweite wird ein Linsensystem BI + B 2 benutzt. Es besteht aus 
einem feststehenden, dem Objekt dicht anliegenden Glied BI von positiver 
Brennweite und einem Glied B 2 von negativer Brennweite, das sich gegen das 
positive verschieben läßt. 

Bei einem derartigen System ergibt sich die Gesamtbrennweite aus den 
Brennweiten + 11 und - 12 seiner Komponenten und ihrem Abstand d nach 
der Formel + f· f 

1= 11 \ ~. (7) 

Dabei ändert sich die Brennweite 1 bei kleinen Änderungen von d schon be
trächtlich. Daher ist es möglich, für alle praktisch in Betracht kommenden 
Objektive und den bei ihnen vorkommenden Objektabstandsänderungen mit 
diesem einen Beleuchtungssystem an Stelle mehrerer Einzellinsen B von ver
schiedenen Brennweiten auszukommen. Ein solches System ist beispielsweise 
in dem Großobjekttisch (S. 578) zum ZEIss-Ultraphot untergebracht. 

Bei Verschiebungen des negativen Gliedes dieses Systems wird natürlich 
auch das Leuchtfeld beeinflußt. Dessen Verschiebungen sind jedoch unerheblich, 
wenn man die die Leuchtfeldblende abbildende Linse Lia so wählt, daß das Bild 
der Blende gerade bei einer Mittelstellung der verschiebbaren Negativlinse im 
Objekt scharf ist. Nach den beiden Endstellungen zu wird es dann unscharf. 
Die Unschärfe bewegt sich aber in erträglichen Grenzen, zumal man ja niemals 
das Leuchtfeldblendenbild mit dem Objekt zusammen auf der Platte abbilden 
wird" (MICHEL 208). 

ß) Auffallendes Licht. Um für Aufnahmen mit dem einfachen Mikroskop 
eine Hellfeldbeleuchtung zu erzielen, bedient man sich in der Regel der gleichen 
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Methode wie beim zusammengesetzten Mikroskop: man ordnet im Bereich des 
abbildenden Strahlenganges ein teilweise reflektierendes Mittel an. Da aber 
hier wiederum ein im Verhältnis zur Brennweite des Objektivs großes Sehfeld 
abgebildet wird und daher auch beleuchtet werden muß, kann man aus den 
schon auf S.485 erörterten Gründen das Objektiv nicht auch als Kondensor 
benutzen, da man eine Linse von der Wirkung des Brillenglaskondensors -
Abbildung der Austrittspupille des Beleuchtungsapparats in der Eintrittspupille 
des Objektivs - hierbei nicht anbringen könnte. Man setzt deshalb das als 
reflektierend~s Mittel dann allein in Frage kommende Planglas in den Raum 
zwischen Objekt und Objektiv und bringt die Linse, die die Austrittspupille des 
Beleuchtungsapparats in die Eintrittspupille des Objektivs abbilden soll, so 
dicht wie möglich an das Planglas. Dann sieht der Strahlenverlauf einer solchen 
Anordnung folgendermaßen aus (Abb. 19): Die Lichtquelle L wird von dem 

t.' 
'- -' - ~ -. '. _ - - . ... ' . 

. -, 

Abb. 19. Strahlengangsschema der Hellfeldbeleuchtung bei Übersichtsaufnahmen mIt auffallendem LICht. 
(Aus MICHEL 208.) 

Der Kollektor Ka bildet die Lichtqnelle L so ab, daß dIe Linse L, vollstandig ansgelenchtet 1st. DIese Lmse ent
wirft ein Lichtquellenbild L". Zwischen Objektiv und Objekt ist ein Planglas PI eingeschaltet, das dIe Strah
len auf das Objekt reflektiert, welches sie seinerseits spiegelnd zuruckwrrft, so daß das Lichtquellenbild ms 

Objektlv nach L' verlegt wird. 

Kollektor Ka so abgebildet, daß die Linse Li vollständig ausgeleuchtet wird. 
Diese Linse entwirft das Lichtquellenbild so, daß es nach der Reflexion am 
Planglas PI und an der spiegelnden Objektoberfläche genau in die Eintritts
pupille des Objektivs L' fällt. Die Größe des beleuchteten Feldes hängt hier 
im wesentlichen von der Größe der Linse Li und von ihrer Entfernung vom 
Objekt ab. Deshalb muß man trachten, sie so groß zu machen und so nahe an 
das Objekt zu setzen, wie es die mechanische Anordnung des ganzen Beleuchtungs
systems irgend zuläßt. Am großten würde das beleuchtete Feld, nämlich so 
groß wie die Linse, wenn man diese auf das Objekt selbst legen könnte. Gegen 
dieses Verfahren sprechen aber die dann unvermeidlich auftretenden Komplika
tionen in der Handhabung und die durch die partielle Reflexion an den Linsen
flachen entstehenden Reflexe und Schleier, die eine gute, kontrastreiche Abbildung 
verhindern. Letzteres laßt sich allerdings heute durch ein Verfahren beseitigen, 
nach dem das Reflexionsvermögen von Glasoberflächen auf einen Bruchteil 
des bisherigen Betrags herabgesetzt werden kann [SMAKULA (285), HAUSER (589)]. 

Selbstverständlich könnte man zu dem vorliegenden Zweck den Strahlen-
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gang auch so einrichten, daß in der Objektebene das Bild einer Blende ent
worfen wird, daß also das KÖHLERsche Prinzip durchgeführt wird. Da der Auf
wand an Mitteln dabei aber in keinem Verhältnis mehr zum Erreichten stehen 
wUrde, verzichtet man in der Praxis stets auf eine solche Anordnung. 

6. Die Dunkelfeldbeleuchtung. 
a) Allgemeine Anforderungen an eine Anordnung für DunkeHeldbeleuchtung. 

Ähnlich wie für die Hellfeldbeleuchtung lassen sich auch für die Dunkel
feldbeleuchtung einige Bedingungen aufstellen, die nach Möglichkeit erfüllt 
werden müssen, wenn - gute Präparate vorausgesetzt - befriedigende Resultate 
bei der Dunkelfeld-Mikrophotographie erzielt werden sollen. 

a) Mit einer Dunkelfeldbeleuchtungseinrichtung muß sich das Objekt -
genau wie mit einer Hellfeldbeleuchtungseinrichtung auch - ausreichend hell 
und natürlich auch gleichmäßig beleuchten lassen. Wegen der in der Natur 
der Dunkelfeldbeleuchtung liegenden, im Vergleich mit der Hellfeldbeleuchtung 
sehr viel schlechteren Lichtökonomie ist diese Bedingung besonders wichtig. 
Nur die Verwendung von Lichtquellen mit höchster Leuchtdichte gewährleistet 
genügend kurze Beli,chtungszeiten, die ein Verwackeln bei der Photographie 
mit Sicherheit ausschließen. 

b) Die Lichtführung in der Beleuchtungsanordnung muß so sein, daß tat
sächlich ausschließlich ab gebeugtes Licht auf die lichtempfindliche 
Schicht gelangt. Reflexe und ähnliche Störungen müssen unbedingt ausge
schaltet sein. Andernfalls kann nicht mit einem sauberen und brillanten Bild 
gerechnet werden. 

c) Bei Dunkelfeldbeleuchtungsanordnungen mit begrenztem Azimut (vgl. 
S.468) muß dafür gesorgt sein, daß sich sowohl die azimutale Einfallsrichtung 
als auch der Einfallswinkel beliebig und in weiten Grenzen verändern läßt. 
Das gilt in besonderem Maße für Anordnungen, die für auffallendes Licht 
bestimmt sind. 

b) Die DunkeHeldbeleuchtungsanordnungen für das zusammengesetzte Mikroskop. 
IX) Durchfallendes Lieht. Wie schon die Definition auf S.468 besagt, liegt 

Dunkelfeldbeleuchtung dann vor, wenn das Objekt mit "hohlen" Strahlenkegeln 
beleuchtet wird, deren innere Apertur größer ist als die größte Apertur des 
verwendeten Objektivs. Um solche Strahlenkegel zu erzeugen, verwendet man 
besondere "Dunkelfeldkondensoren ". Als Dunkelfeldkondensor läßt sich schon 
ein gewöhnlicher Kondensor von großer Apertur benutzen, der mit einer Zentral
blende von passender Größe derart abgeblendet wird, daß er in allen Azimuten 
nur Strahlenkegel durchläßt, deren innere Apertur größer ist als die Objektiv
apertur (Abb. 20, links). Wegen der im allgemeinen bei derartigen Kondensoren 
noch vorhandenen Aberrationen und der an den Linsen durch partielle Reflexion 
entstehenden katadioptrischen Blendenbilder liefern sie indessen ein recht 
unvollkommenes Dunkelfeld, das nur behelfsmäßigen Charakter hat. 

Ein wirklich gutes Dunkelfeld läßt sich nur durch Spiegelsysteme von be
sonderer Konstruktion erzielen, wie sie in den eigentlichen Dunkelfeldspiegel
kondensoren vorliegen (Abb.20, rechts). Diese bieten die Möglichkeit, mit 
verhältnismäßig einfachen Mitteln eine ausgezeichnete Korrektion zu erreichen, 
wodurch erst ein brillantes und lichtstarkes Dunkelfeldbild erzielt werden kann. 
Infolge der guten Korrektion ist es nämlich möglich, den toten Winkel zwischen 
der inneren Apertur der Beleuchtung und der Objektivapertur sehr klein zu 
machen. Hierdurch kann erst die Helligkeit der Lichtquelle bis zu dem höchst-

31 a* 
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möglichen Betrag ausgenutzt werden. Voraussetzung hierfur ist naturlich, daß 
Kondensor- und Objektivapertur gut aufeinander abgestimmt sind. Das ist 
dann der Fall, wenn letztere nicht wesentlich kleiner ist als die innere Apertur 

Abb 20. Strahlengang zur Erzeugung von Dunkelfeldbeleuchtung mit Hellfeldkondensor und Zentralblende 
(lmks) nnd rrut Spiegelkondensor (rechts). 

des verwendeten Kondensors, wenn also der tote Winkel zwischen beiden möglichst 
klein ist. Für Objektive mit kleinerer Apertur benutzt man besser besondere, 
in ihrer Apertur auf sie abgestimmte Kondensoren, die gleichzeitig eine passende 
Brennweite haben, um das größere Sehfeld voll ausleuchten zu können. 

L Ko 0 
Abb. 21. Strahlengangsschema bei der Dunkelfeldbeleuchtung mit durchfallendem Licht fur das zusammen

gesetzte Mikroskop. (Aus MICHEL 208.) 

Die Lichtquelle L wird vom Kollektor Ko auf die Eintrittsoffnung des Spiegelkondensors K abgebildet. Dieser 
bildet das von der HJlfslmse Lt Im Unendlichen entworfene Bild der Leuchtfeldblende 0 scharf m der Ob

Jektebene 0' ab. 

Um die volle Leistungsfahigkeit der Dunkelfeldkondensoren auszunutzen, 
ist es notwendig, bei der Einstellung des Dunkelfelds auf ganz besonders genaue 
Zentrierung zwischen Kondensor und Objektiv zu achten, denn eine ungenaue 
Zentrierung laßt immer die Gefahr aufkommen, daß direktes Licht vom Objektiv 
aufgenommen und damit die Brillanz des Bildes herabgesetzt wird. Genaue 
Anweisungen zur richtigen Einstellung geben in der Regel die den Geraten bei
gegebenen Gebrauchsanweisungen, deren eingehende Beachtung den Benutzern 
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von Dunkelfeldkondensoren nur dringend ans Herz gelegt werden kann. Eine 
Übersicht über die zur Zeit von den größeren deutschen optischen Werken her
gestellten Dunkelfeldkondensoren gibt Tabelle 5, S. 504. 

Die gesamte Beleuchtungsanordnung ist bei Verwendung der Dunkelfeld
kondensoren die gleiche wie bei der Hellfeldbeleuchtung am zusa:p1mengesetzten 
Mikroskop, wie aus der schematischen Abb.21 hervorgeht: Die Lichtquelle L 
wird durch eine Kollektorlinse Ko auf die Eintrittsöffnung des Spiegelkondensors 
K abgebildet. Dabei ist es wichtig, daß diese Öffnung vollkommen gleichmäßig 
mit Licht ausgefüllt ist. Bei ungleichmäßiger Ausleuchtung, etwa wie sie ent
steht, wenn man den leuchtenden Körper einer Niedervoltlampe auf die Eintritts
öffnung abbildet, treten Azimuteffekte auf, d. h. Teilchen im Objekt, die senkrecht 
zu den infolge der ungleichmäßigen Ausleuchtung fehlenden Lichtrichtungen 
liegen, erscheinen nur lichtschwach, ja in extremen Fällen verschwinden sie 
vollständig. Der an Stelle des gewöhnlichen Kondensors am Mikroskop ange
brachte Spiegelkondensor K wird so eingestellt, daß er die hinter dem Kollektor 
stehende Leuchtfeldblende 0, gegebenenfalls unter Zwischenschaltung einer 
Korrektionslinse Li, möglichst scharf ins Präparat 0' abbildet. 

Vollständig abweichend von der im vorstehenden geschilderten Dunkelfeld
beleuchtung wird die einem ganz streng umrissenen Spezialfall dienende Be
leuchtung bei der Ultramikroskopie von Kolloiden vorgenommen. Man wendet 
hierbei eine extrem einseitige Beleuchtung an, deren Einfallswinkel in der 
Regel 90° beträgt. Das Licht fällt also in diesem Fall senkrecht zur optischen 
Achse des Beobachtungsinstruments ein. Da im übrigen die Ultramikroskopie 
nur mit Spezialgeräten betrieben wird, die ohne weiteres auch die Photographie 
gestatten, braucht an dieser Stelle auf die Beleuchtungsanordnung im einzelnen 
nicht weiter eingegangen zu werden. 

ß) Auffallendes Licht. Bei der Dunkelfeldbeleuchtung mit auffallendem Licht 
fällt als besonderes Merkmal die Tatsache auf, daß die Eigenfarben diffus reflek
tierender Objekte besonders schön und dem normalen Eindruck entsprechend 
wiedergegeben werden, ganz im Gegensatz zur Hellfeldbeleuchtung, bei der, 
wie schon auf S. 471 auseinandergesetzt wurde, das durch partielle Reflexion 
an den Flächen der Objektivlinsen zuruckgeworfene Licht das vom Objekt aus 
ins Mikroskop gelangende Licht meist recht störend überlagert. 

Infolge der sehr viel größeren Mannigfaltigkeit im Charakter der mit Auf
licht beleuchtung zu untersuchenden Objekte weisen auch die Anordnungen fur 
diese Beleuchtungsart eine größere Mannigfaltigkeit auf. Man kann sie zunächst 
einmal in zwei größere Gruppen gliedern: 

1. in Anordnungen fur eine allseitige Dunkelfeldbeleuchtung und 
2. in Anordnungen für eine Dunkelfeldbeleuchtung mit begrenztem 

Azim u t. Diese lassen sich ihrerseits weiter unterteilen in 
a) Anordnungen für einseitige Beleuchtung und 
b) Anordnungen für mehrseitige Beleuchtung. 

Bei den Anordnungen für die allseitige Dunkelfeldbeleuchtung wird 
das Licht durch passend gewählte Linsen und Spiegel einem das Objektiv des 
Abbildungsinstruments ringförmig umgebenden Kondensor zugeführt und von 
diesem in der Objektebene vereinigt. Als Kondensor kann entweder ein Linsen
kondensor oder ein Spiegelkondensor Anwendung finden. Wesentliche Unter
schiede in der Leistungsfähigkeit zwischen beiden bestehen nicht. 

In der Regel wird bei den diesem Zweck bestimmten Geraten das Licht einer 
seitlich aufgestellten oder am Gerat fest angebauten Lichtquelle L (Abb. 22) 
durch eine Kollektorlinse Ko gesammelt. Durch eine im Strahlengang ange-
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ordnete ringförmige Blende, 
die Dunkelfeldblende D, wird 
aus dem vom Kollektor Ko 
erzeugten Lichtbündel ein 
Bündel von ringförmigem 

Li2 Querschnitt herausgeblendet. 
Dieses wird über einen Spie
gel Sp, der für den Durch
gang der abbildenden Strah
len eine zentrale Öffnung ent-

Sp hält, dem das Objektiv um
~~rmi~~~~~. gebenden Kondensor K (im 
~ Schema als Spiegelkondensor 

K 

L' 

gezeichnet) zugeführt. 

Abb. 22. Strahlengangsschema der allseitigen Auflicht-Dunkelfeld
beleuchtung. (Aus MICHEL 208.) 

Wegen der sehr verschie
denen Aperturen und Schnitt
weiten der zur Anwendung 
gelangenden Objektive ist es 
unmöglich, einen einzigen 
Kondensor für alle Objek
tive anzuwenden. Vielfach ge
hört zu jedem Objektiv ein be
sonderer Kondensor, der dann 
mit ihm zu einer Einheit zu
sammengebaut wird (REI

Die Lichtquelle L wird vom Kollektor Ko und dem das Objektiv 
ringformig umgebenden Spiegel- oder Ltnsenkondensor K ins Ob
jekt L' abgebildet. Damit kein Licht ins Objektiv gelangen kann, 
wird aus dem Lichtbimdel durch die RIngblende Dein Licht
zylinder herausgeblendet. der uber den durchbohrten Spiegel Sp 

in den Kondensor geleitet wird. 

CHERT), oder es gehört ein solcher jeweils zu 
einer Gruppe von Objektiven (LEITZ, ZEISS). 
Die geschilderte Art der Beleuchtungsan
ordnung hat den großen Vorzug, für alle 
Objekte unabhängig von deren Größe an
wendbar zu sein. 

Demgegenüber ist eine zweite Art der 
Lichtfilhrung nur für Objekte von ganz be
schränkter Größe geeignet. Es ist das die 

T Beleuchtung nach Art des bekannten "Lie
berkühnspiegels" oder auf dem gleichen 

R Grundprinzip beruhender Anordnungen 
(Abb. 23). Wegen der beschränkten Ver
wendbarkeit spielen derartige Geräte heute 
allerdings in der Praxis der Mikrophoto
graphie kaum noch eine Rolle, weshalb 
wir uns hier darauf beschränken, kurz 

Abb. 23. Strahlengangsschema der allseitigen 
AufHeht-Dunkelfeldbeleuchtung mit einem 

das Grundprinzip der betreffenden An
ordnungen zu schildern. Dieses besteht 
darin, daß das Licht mit Hilfe des Mi
kroskopspiegels durch die Öffnung des 
Objekttisches T hindurch auf einen um 
das Objektiv herumgebauten Hohlspiegel 
Sp geleitet wird, der die Strahlen auf dem 

"Lieberkuhnspiegel" . 
Ein Liehtstrahlenbundel fallt durch eine im 
Mikroskoptisch Tangebrachte Ringblende R 
auf einen das Objektiv ringformig umgebenden 
Hohlspiegel Sp. Dieser vereinigt die Licht
strahlen in der Objektebene zu einem Bild 

der Lichtquelle. 
Objekt konzentriert. Eine in der Tischöff

nung angeordnete Zentralblende R passender Größe verhindert dabei, daß 
zentrale Strahlen das Objekt durchleuchten oder direkt ins Beobachtungs-
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objektiv gelangen. Die Blende dient in der Regel gleichzeitig als Unter
lage fur das Objekt. Nur nebenbei sei erwähnt, daß auch vorgeschlagen 
wurde (SILVERMAN), allseitige Dunkelfeldbeleuchtung dadurch zu erzielen, daß 
um das Objektiv eine kleine, kreisförmig ge
bogene Lampe gelegt wird, die mit einem 
geeigneten reflektierenden Mittel verbunden 
ist. Praktische Bedeutung hat dieser Vor
schlag auf die Dauer nicht behalten. 

Die Anordnungen für die Dunkelfeld
beleuchtung mit begrenztem Azimut 
gehen alle auf das gleiche Grundprinzip 
zurück. Es besteht darin, daß eine Licht
quelle L oder bei vollkommeneren Anord
nungen die Öffnung einer Kollektorlinse 
durch eine Linse Ko annähernd auf das 
Objekt abgebildet wird. Dabei kann das 
Licht von der Lampe direkt oder auch über 
Spiegelsysteme aufs Objekt geleitet werden. 
Dementsprechend unterscheidet man unter 
den betreffenden Einrichtungen "Epi-Lam
pen" (Abb.24) und "Schräglicht-Illuminato
ren" (Abb.25). Beide geben in der Regel eine 

Abb. 24. Strahlengangsschema der einseiti
gen Auflicht· Dunkelfeldbeleuchtung fur das 
zusammengesetzte Mikroskop mit einer .. Epi-

Lampe". (Aus MICHEL 208.) 

Die Lichtquelle L Wird durch den Kollektor 
ziemlich streng einseitig gerichtete Beleuch- Ko annahernd im Praparat L' abgebildet. 
tung. Mehrseitige Beleuchtung erzielt man sehr 
einfach dadurch, daß man mehrere solcher "Epi-Lampen" gleichzeitig benutzt, oder 
daß man mehrere Lämpchen in einem Kranz vereinigt, der dann gleichzeitig noch 
die Funktion eines Reflektors auszuüben in der Lage ist. Tabelle 4, Spalte 3c gibt 
eine Zusammenstellung der heute 
von deutschen Firmen hergestell
ten Beleuchtungseinrichtungen 
für den vorliegenden Zweck. 

c) Die Dunkelfeldbeleuchtungs
anordnungen für das einfache 

Mikroskop. 
(X) Durchfallendes Licht. Dun

kelfeld beleuch tung bei Über
sichtsaufnahmen mit mikro
photographischen Objektiven und 
durchfallendem Licht wird 
im allgemeinen sehr selten ge
braucht. Es gibt daher keine be
sonders für diesen Zweck konstru
ierten Geräte. Sie ist aber mitHilfe 
einiger geeigneter Blenden, die 
man sich gegebenenfalls aus 

Abb. 25. Strahlengangsschema der einseitigen Aufllcht-Dunkel
feldbeleuchtung fur das zusammengesetzte Mikroskop mit 

einem .. Schraglicht·Illuminator". 
Ein Bild der Lichtquelle L wird durch den Kollektor Ko 
und ein passend gestaltetes Prisma oder ein entsprechendes 

SpIegelpaar Pr Im ObJekt 0 entworfen. 

schwarzem Karton auch selbst herstellen kann, an jeder der üblichen mikrophoto
graphischen Einrichtungen durchzuführen. Voraussetzung ist lediglich, daß das be
nutzte Objektiv mit einer Irisblende ausgerüstet ist. Das Prinzip der Methode ist das 
folgende (Abb. 26): Man bringt in der Ebene, die der EintrittspupilleO' des Objek
tivs konjugiert ist (Aperturblende im Beleuchtungsapparat), eine Ringblende 0 
an. Diese wird dann durch den Kondensor und den Brillenglaskondensor oder, 
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wie in dem in Abb. 26 dargestellten einfachen Fall, durch den Brillenglaskondensor 
B allein in der Eintrittspupille abgebildet. Ihre Größe muß so bemessen sein, daß 
der Durchmesser ihres Bildes in der Eintrittspupille des Mikroskops etwas kleiner ist 

8 L' 

o 

Abb.26. Strahlengangsschema der Dunkelfeldbeleuchtung mIt durchfallendem Licht fur das einfache MIkroskop. 

Der Kollektor Ko entwirft von der moglichst homogenen Lichtquelle L ein Bild L' Im Objekt. Der dicht vor dem 
Objekt angebrachte Brillenglaskondensor B bildet die vor dem Kollektor angebrachte Rmgblende 0 in die Ob
jektivoffnung 0' ab. Diese WIrd so WeIt abgeblendet, daß loeinerlei direktes Licht das Objektiv durchsetzt. 

als diese selbst. Zur Kontrolle der richtigen Einstellung bedient man sich am 
zweckmäßigsten eines Hilfsmikroskops, wie es z. B. auch bei Messungen mit 
dem Apertometer benutzt wird. Die Irisblende des Objektivs schließt man 

R 

Abb. 27. Strahlengangsschema einer Anfheht-Dunkelfeldbel~uchtung fur 
übersichtsaufnahmen mit dem einfachen Mikroskop. (Aus MICHEL 208.) 

Die Reflektoren R werfen das von den Lichtquellen L ausgestrahlte Licht 
auf das Objekt. 

dabei soweit, daß kein 
direktes Licht mehr in 
die Objektivöffnung ein
treten kann. Da auf 
diese Weise nur noch 
abgebeugtes Licht durch 
den freien Teil der Ob
jektivöffnungtreten und 
zur Bilderzeugung bei
tragen kann, erhalt man 
sehr schöne Dunkelfeld
bilder. 

ß) Auffallendes Licht. 
Bei der Dunkelfeld be
leuchtung mit auf
fallendem Licht bei 
Aufnahmen mit dem 
einfachenMikroskop 
wird ausschließlich eine 
einseitige oder eine 
mehrseitige Beleuch
tung angewandt. Da
bei wird im Prinzip 
auf die gleiche Weise 

verfahren wie beim zusammengesetzten Mikroskop. Die dort benutzten Gerate 
kann man allerdings nur in den seltensten Fällen auch für die vorliegende 
Aufgabe anwenden. Das ist, wie auch bei den schon besprochenen Beleuch
tungsarten, dadurch bedingt, daß dort ein kleines Feld und hier ein verhält
nismäßig großes· Feld zu beleuchten ist. 
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Um die gewunschte Beleuchtung zu erhalten, konzentriert man das Licht 
einer geeigneten Lampe entweder mit einem Kollektor (Abb. 28) oder mit einem 

Abb 28 Strahlengangsschema der Auflicht·Dunkelfeldbeleuchtung mIt Spiegel fur UbersIChtsanfnahmen mit 
dem eInfachen MIkroskop (Ans MICHEL 208.) 

Die LIChtquelle L wIrd vom Kollektor Ko in dIe Öffnnng der Linse L, abgebildet. DIese erzeugt eill Bild der, 
gegebenenfalls durch eine Blende emzuengenden Öffnung des Kollektors, welches mittels des Spiegels Sp anf 

das Objekt geworfen WIrd. 

Reflektor (Abb. 27) von schräg oben 
auf das Objekt. Die Anwendung 
einer einzigen derartigen Lampe er
gibt naturgemäß eine ausgesprochen 
einseitige Beleuchtung mit allen ihren 
Eigentumlichkeiten (starke Schlag
schatten, daher harte Bilder von uber
triebener Plastik). Wenn man also 
nicht gerade auf diese Eigentumlich
keiten Wert legt, wendet man besser 
eine mehrseitige Beleuchtung an, wie 
man sie mittels mehrerer einzelner der 
erwahnten Lampen oder mittels beson
derer Gerate erzielen kann, in denen 
mehrere Lampen zu einer mehr oder 
weniger vollstandig ringförmigen Be
leuchtungsanordnung vereinigt sind 
(vgl. S. 509ff. und Abb. 38 bis 43). Mit 
ihnen kann man dann eine fast voll
kommen allseitige Beleuchtung erzielen. 
Es gelingt sogar bei geeigneter Einstel
lung zum Objekt, mit ihnen eine Hell
feldbeleuchtung durchzufuhren. 

Die Mannigfaltigkeit der Objekte, zu 
deren Aufnahme man das einfache Mi
kroskop und eine der Beleuchtungs
anordnungen für Auflicht-Dunkelfeld 

o 

Abb 29. DIe ReflexbeseItIgung durch PolarisatIOn 
des beleuchtenden LIChts 

Das durch den Kollektor Ko auf das Objekt 0 gewor
fene Lieht der LIChtquelle L WIrd stellenweise so reflek
tiert, daß es unmittelbar ms ObjektIv Ob und somit 
anf das Bild gelangen kann, wodurch oft storende Re· 
flexe zustande kommen. Ist das beleuchtende Licht, 
z. B. durch das PolarisatIOnsfilter PI> polarlSlert, dann 
wird durch emen vor oder hinter dem ObjektIv ent
sprechend ausgerichtet angeordneten wClteren PolarI
sator P 2 nur das durch diffuse RefleXIOn depolarISIerte 
Licht (dunne Strahlen) durchgelassen, wahrend das 
spiegelnd reflektierte Licht (dicker Strahl) zuruckge-

halten wird. 

heranziehen muß, bringt es mit sich, daß keine bestimmte Beleuchtungsanordnung 
für alle Fälle vorgeschrieben werden kann. Die günstigste Stellung der Lampe 

Hdb. d. Photographie. Erg.·Bd. I. 32 

Ob 
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oder der Lampen muß in jedem Falle besonders ausprobiert werden. Hier ist 
der Geschicklichkeit und Findigkeit des Aufnehmenden ein weiter Spielraum 
gelassen. Systematisches Probieren und die sich im Laufe der Zeit ansammeln
den Erfahrungen werden rasch die Qualität der erzielten Ergebnisse steigern 
und dem Aufnehmenden auch auf diesem Gebiet Sicherheit verleihen. 

Im folgenden können lediglich noch einige Winke allgemeiner Art gegeben 
werden. 

Ein Übelstand der besprochenen Beleuchtungsvorrichtungen ist es, daß bei 
stark reflektierenden, unebenen Objekten sich bei der Darstellung der Ober
flächenstruktur oder der Oberflächenfärbung meist Reflexe außerordentlich 
störend bemerkbar machen. Bei einer Beleuchtung mit nur einer Lampe lassen 
sich diese recht gut durch Verwendung polarisierten Lichts (HEYSE 122) un
schadlieh machen. In den Strahlengang zwischen Lichtquelle und Objekt wird 

Abb. 30. Objekt mit starken Reflexen vor und nach deren Beseitigung mit Polarisatoren. 
Objekt: Epilachua chrysomelina, 6: 1. (Aus HEYSE 122.) 

zu dem Zweck ein Polarisator geschaltet. Das Objekt wird also mit polarisiertem 
Licht beleuchtet. Der Polarisationszustand wird nun überall dort geändert, 
wo am Objekt diffuse Reflexion erfolgt, während er bei dem spiegelnd 
reflektierten, die Reflexe erzeugenden Licht erhalten bleibt. Diese Strahlen 
können also mit einem zweiten, geeignet orientierten Polarisator ausgelöscht 
werden, den man vor oder auch hinter dem Objektiv anbringt (Abb. 29 und 30). 
Die Anwendung der Methode wird besonders erleichtert durch die vor einigen 
Jahren in den Handel gekommenen Polarisationsfilter'! Diese haben den Kalk
spatpolarisatoren gegenüber für den in Rede stehenden Zweck vor allem den 
Vorteil, daß sie mit praktisch unbegrenzter Öffnung hergestellt werden können, 
und daß ihr Preis ihrer Anwendung kein unuberwindliches Hindernis in den 
Weg legt. 

Bei der Beleuchtung mit mehreren Lampen läßt sich naturgemäß dieses 
Verfahren nur einschlagen, wenn der Polarisator vor jeder Lampe entsprechend 
ausgerichtet wird, da ja der auslöschende Polarisator nur die Schwingungs
richtung des Lichts derjenigen Lampe vollständig auslöscht, zu der er senk
recht gerichtet wurde. Das Licht der übrigen Lampen wird er aber mehr oder 
weniger ungeschwächt durchlassen. 

1 Vgl. hierzu den Artikel von HAASE im vorliegenden Band, S. 286 bis 336. 
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Statt einer Beleuchtung mit mehreren Lampen bewährt sich bei schwierigen, 
mit vielen verschieden orientierten, reflektierenden Flächen versehenen Objekten 
eine diffuse Beleuchtung nach Art derjenigen, wie sie in einer ULBRICHTschen 
Kugel benutzt wird. Auch hierzu sind verschiedene Gerate im Handel (Tabelle 6). 

Abb. 31. UndurchsIChtiges Objekt, beleuchtet mit durchfallendem Licht. (Aus HAUSER u. MOHR 107.) 

Besondere Beachtung ist bei Aufnahmen der vorliegenden Art der Frage 
des Hintergrundes zu schenken. Von ihrer guten Lösung hängt meist die 
gute Wirkung des ganzen Bildes ab. Der Kontrast zwischen dem Hintergrund 
und dem Objekt soll nicht unnotig groß sein. Am besten wirkt es, wenn der 

Abb. 32. Dasselbe Objekt, beleuchtet mit auffallendem Licht. (Aus HAUSER u. MOHR 107.) 

Hintergrund im Ton zwischen den hellsten und den dunkelsten Teilen des Objekts 
liegt. Deshalb ist im allgemeinen sowohl ein rein weißer als auch ein tiefschwarzer 
Hintergrund nicht günstig. Vor allem darf er niemals unruhig wirken, da er dann 
die Aufmerksamkeit des Betrachters leicht von dem Hauptgegenstand des Bilde::. 

32· 
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ablenkt. Deshalb sollen auch starke oder unruhige Schlagschatten vermieden 
werden. Das geschieht z. B. dadurch, daß man das Objekt auf eine saubere Glas
platte legt und den mehr oder weniger getönten Untergrund erst in einiger 
Entfernung von ihr anbringt. 

Abb. 33. Dasselbe Objekt mit kombiniertem auf- und durchfallendem LICht beleuchtet. 
(Aus HAUSER und MOHR 107 ) 

Eine besonders feine Abstimmung des Hintergrundes laßt sich nach HAUSER 
und MOHR (107) dadurch erzielen, daß neben der eigentlichen Beleuchtung des 
Objekts mit auffallendem Licht der Hintergrund mit durchfallendem Licht 
einbelichtet wird. Meist werden wegen der leichteren Abstimmöglichkeiten 

Abb 34. Probebehchtungsrelhe nut dem Multiplikator zu der m Abb 33 wiedergegebenen Aufnahme 
(Aus HAUSER und MOHR 107 ) 

die beIden Belichtungen nacheinander vorgenommen. Die gute Abstimmung 
beider Belichtungszeiten ist naturlich Voraussetzung fur den Erfolg. Am besten 
fuhren systematische Versuche zum Ziel: Zunachst wird eine Belichtungsreihe 
(vgl. PETERFI, S.95ff.) nur mit auffallendem Licht hergestellt und daraus die 
richtige Belichtungszeit fur das auffallende Licht ermittelt. Anschließend wird 
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auf einer zweiten Belichtungsreihe das Objekt mit dieser richtigen Belichtungs
zeit aufgenommen und auf die gleiche Platte der Hintergrund streifenweise in 
passender Abstufung einbelichtet. So erhält man eine Probeaufnahme, auf der 
das richtig belichtete Objekt auf verschieden getöntem Untergrund erscheint. 
Aus ihr lassen sich dann leicht die Bedingungen fur die endgültige Aufnahme 
entnehmen. Nach einem einfacheren, naturgemäß aber weniger sicheren Ver
fahren kann man auch, nachdem Objekt und Hintergrund annähernd aufeinander 
abgestimmt wurden, die Probestreifen fur beide gemeinsam auf einer Platte 
aufnehmen und aus einem Abzug dieser Prpbeaufnahme die richtigen Belichtungs
zeiten für Objekt und Hintergrund aussuchen (Abb. 31 bis 34). 

II. Tabellarische Übersicht über gebräuchliche 
Beleuchtungsapparate. 

Tabelle 3. Z EI S s· Hellf eldkond ens 0 ren zur Be leu ch tung bei der 
Mikrophotographie als BeIspiel fur die verschIedenen Typen von 

He llf e I dk 0 n d en s oren. 

Nr. BezeIChnung 
f 8 

N. A. Milli- Milli
meter meter 

Verwendungszweck 

Fur Objektiv
aperturen 

vou I bis 

11 2,8 Fur einfache und allge- 11 

1 Kondensor 1,2 1,2 meme mikrophotogra- 0,4 1,4 

_l_a __ H_in~e::s~~~~on _0_,_5 __ 2_9 ___ 25'_5_I_P_g_~_·Sr_~h_h_~_al_~_n_~_:_!u_te_n_L_ic_~_;_t_1 __ O~_'1~I_O_'_4_ 
I 

2 
2a 

Aplanatischer Kon-
densor 1,4 1,4 

Hinterlinse davon 0,4 

10,5 
37 

1,7 
27,6 

Wie bei I und I a, aber 
bei hoheren Anspruchen 
an die Scharfe des 
LeuchtfeldblendenbIldes 

0,4 
0,1 

1,4 
0,4 

-- ------- --~ ~----~ -~~-------I---~ - .--

3 AplanatIscher Kon- 0,6 
densor 0,6 

24,1 10,7 W18 2 und 2a 0,1 0,95 

--- ---------1 --- --- -- -- - --------~--~I~-----

Achromatisch- I 

4 aplanatischer Kon- 1,0 1l,5 I 25 Fur hochste Anspruche 0,3 11,4 
densor 1,0 ' an dIe Abbildung der 

__ ~ __________ ~~~ __ _ ____ Leuchtfeldblende, z. B. 
--- - - - bei Farbenmikrophoto- -~I---

Achromatisch- graphie und bei Mikro-

5 apla~:!~S~~en{on- 1,4 _9_,5_ 1,0 kmematOgraPh_i_e_~ ~ O'~11,4~ 

6 

Quarzkondensor 

a) ohne Frontlmse 

b) einfache Front
hnse 

c) Duplex.Front
hnse 

0,36 

0,8 

1,3 

17,2 

6,8 

4,3 

Fur Ultraviolett-Mikro-
14,6 photographie mIt Mono

chromaten 

1,6 Fur d18 Beleuchtung bei 
der Lumineszenz-MIkro-

1,2 photographie 

1 Zusammengestellt nach der ZEIss-Druckschrift Mikro 544 und nach MICHEL (208). 
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506 K. MICHEL: Mikrophotographie. 

IH. Einige neuere Beleuchtungsvorrichtungen. 
1. Beleuchtungsvorrichtungen für durchfallendes Licht. 

a) Der Zweiblendenkondensor. 
Der Zweiblendenkondensor nach BEREK der Firma E. LEITZ, Wetzlar, ver· 

dankt seine Entwicklung wohl dem unleugbar vorhandenen Bedürfnis nach 
einem Beleuchtungsapparat für durchfallendes Licht, mit dem man das Objekt 
nicht nur zur Untersuchung mit mittleren und starken Objektiven richtig be
leuchten kann, sondern mit dem man, ohne umfangreiche Manipulationen am 
Beleuchtungsapparat vornehmen zu müssen, auch das Sehfeld schwacher Objektive 
ausreichend auszuleuchten vermag. Im ersteren Fall muß also, wie schon auf 
S. 483 ff. auseinandergesetzt wurde, ein kleines Sehfeld mit großer Apertur, im 
anderen ein großes Sehfeld mit kleiner Apertur beleuchtet werden, wobei außer
dem noch die Bedingung zu erfullen ist, daß die Austrittspupille des Kondensors 
annähernd mit der Eintrittspupille des Objektivs zusammenfallt, wenn diese 
nicht vignettieren soll. Diese Forderung nun ist bei dem "Zweiblenden-Hellfeld
kondensor" durch eine von der im allgemeinen gebräuchlichen Anordnung zur 
Verwirklichung des KÖHLERschen Prinzips abweichende Anordnung der Blenden 
erreicht. Wahrend üblicherweise die Leuchtfeldblende ihren Platz dicht hinter 
dem Kollektor hat und die Aperturblende für die starken und mittleren Objektive 
annähernd im Brennpunkt des Kondensors sitzt, ist hier die erstere so nahe an 
den Kondensor herangerückt, daß sie konstruktiv mit ihm vereinigt werden 
konnte. Es liegen also hier sowohl die Leuchtfeld- als auch die Aperturblende 
im Kondensor - daher der Name -, was u. a. auch den praktisch allerdings 
wenig bedeutungsvollen Vorteil hat, daß die durch den ublichen Mikroskop. 
spiegel hervorgerufenen Nebenbilder des Leuchtfeldblendenbildes fortfallen. 
Selbstverständlich ist der Kondensor jetzt so korrigiert, daß auch unter den 
vorliegenden speziellen Verhältnissen eine ausreichend gute Abbildung der Leucht. 

Abb 35 Der LEITzsehe "Zwelblenden-Kondensor" mit 
zum Gebrauch mit schwachen Objektiven ausgeklappter 

Frontimse. (Nach der LEITz-Druckschrift MIkro A, 
Nr. 7896.) 

feldblende gewahrleistet wird. Die 
Aperturblende befindet sich zwi
schen den Kondensorlinsen. Bei 
mittleren und starken Objektiven 
wird der Kondensor so eingestellt, 
daß die untere Blende scharf im Prä
parat erscheint und wie üblich das Ge· 
sichtsfeld bzw. die Platte gerade aus
geleuchtet wird. Die Apertur wird an 
der oberen Blende den Erfordernissen 
des Objekts entsprechend reguliert. 

Der Übergang zur Beleuchtung 
solcher Objektive, bei denen die 
Austrittspupille des Beleuchtungs
apparats mit der Eintrittspupille 
des Objektivs annähernd zusammen
fallen muß, geschieht durch Entfer
nen der Kondensorfrontlinse. Im 

vorliegenden Fall erfolgt das durch Ausklappen mittels eines Hebels (Abb. 35), 
wie es schon länger an mineralogischen Mikroskopen üblich ist. Die obere 
Blende wird damit als Aperturblende wirkungslos und ist ganz zu öffnen. Die 
Funktion der Aperturblende geht jetzt an die untere Blende uber, die von vorn· 
herein so angeordnet ist, daß ihr durch den nunmehr allein wirksamen Teil 
des Kondensors erzeugtes Bild, die Austrittspupille des Kondensors, annahernd 
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mit der Eintrittspupille des Objektivs zusammenfallt. Für alle schwachen 
Objektive wird das natürlich nicht streng der Fall sein können, für die meisten 
aber doch mit ausreichender Genauigkeit zutreffen. 

Die Lichtquelle darf bei diesem Kondensor naturlich nicht in eine der 
Blenden abgebildet werden, wenn sie nicht vollständig homogen ist. Wurde 
man ihr Bild in die untere Blende legen, dann wurde sie bei den starken Objektiven 
im Objekt abgebildet werden. Wurde man ihr Bild aber in die obere Blende 
legen, dann würde das gleiche bei den schwachen Objektiven eintreten. Des
halb ist es zweckmäßig, die Lampe nie ohne vorgeschaltete Mattscheibe zu 
verwenden und ihr Bild an eine Stelle im Strahlengang zu verlegen, wo es niemals 
die Abbildung des Objekts stört. 

b) Der "Pankratische Kondensor") 
Der vorstehend besprochene Beleuchtungsapparat bedeutet fur den Mikro

photographen insofern einen Fortschritt, als er alle wichtigen Blenden, eng zu
sammengedrängt, in handlicher Form am Stativ vereinigt. Die Lichtquelle und 
die mit ihr notwendigerweise eng verbundenen Kollektorlinsen behalten ihren 
Platz aber nach wie vor entfernt vom Beleuchtungsapparat. Demgegenüber 
werden in dem "Pankratischen Kondensor" der Firma C. ZEISS, Jena, auch 
diese noch mit dem eigentlichen Kondensor und den zu einem vollständigen 
Beleuchtungsapparat notwendigen Konstruktionselementen zu einer Einheit 
verbunden, so daß dieses Gerät eine vollständige mikrophotographische Be
leuchtungseinrichtung darstellt, mit der ohne jeden Kondensorwechsel fur jedes 
der ublichen Mikroskopobjektive mit einem Minimum an Bedienungsgriffen das 
KÖHLERsche Prinzip streng verwirklicht wird. Die ganz schwachen Objektive 
werden allerdings nicht mit erfaßt, da sie ja der fur das zusammengesetzte 
Mikroskop gultigen KÖHLERschen Beleuchtungsanordnung nicht mehr zugäng
lich sind. Dabei zeichnet sie sich noch durch eine ganz besonders rationelle 
Ausnutzung des Lichtstroms der Lichtquelle aus, da man von der bis dahin 
allein gebrauchlichen Drosselung des Lichtstroms durch Blenden abgegangen 
ist und an ihre Stelle eine Umformung des Lichtstroms gesetzt hat. Das hat 
zur Folge, daß man mit ungewöhnlich kleinen elektrischen Leistungen bei 
der Lichtquelle auskommt und doch eine uberraschende Helligkeit erzielt. 

Dem "Pankratischen Kondensor" liegt der Gedanke zugrunde, zwischen 
Kollektor und eigentlichem Kondensor ein optisches System von stetig veränder
licher Brennweite anzubringen, durch dessen Veränderungen der Maßstab in 
weiten Grenzen veranderlich ist, in dem die Lichtquelle und der Kollektor oder 
eine andere als Leuchtfeld wirksame Blende oder Linsenoffnung abgebildet 
werden. Das zusatzliche optische System besteht aus zwei beweglichen Gliedern 
von unveranderlichem Abstand und einem von ihnen eingeschlossenen, fest
stehenden Glied. Die beweglichen Linsen haben sammelnde, die feststehende 
hat zerstreuende Wirkung. Durch passende Wahl der Brennweiten laßt es sich 
erreichen, daß das von diesem System erzeugte Bild der Lichtquelle unabhängig 
von der Lage der einzelnen Glieder zueinander stets annahernd in der gleichen 
Ebene liegt, d. h. daß das System pankratische Abbildung liefert. 

Im einzelnen geht die Wirkungsweise, der Aufbau und die Verwendung des 
Gerätes aus den Abb. 36 und 37 hervor. Abb. 36 gibt eine schematische Dar
stellung des Aufbaues. Die Wirkungsweise ist folgende: Die Lichtquelle, deren 
Fassung mit 1 bezeichnet ist, wird durch die Kollektorlinse 2 in die Öffnung 
der Irisblende 4 abgebildet. Die Öffnung dieser Irisblende und damit das Bild 

1 D.R.P. Nr. 620537 und 624252 der Firma C. ZEISS. 
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der Lichtquelle wird durch das pankratische Zwischen system 6 in die untere 
Brennebene des dreigliedrigen Kondensors abgebildet, und zwar in der gezeich
neten SymmetriesteIlung im Maßstab 1: 1. In der einen Endstellung betragt 

Abb. 36. Schematischer Aufbau des ZEIssschen "Pankratlschen Kondensors", Erklarung 1m Text. 
(Aus dm ZEISS·Druckschnft Mlkro 521.) 

der bbildun maß tab 1 : 3, in der anderen 3: 1, 0 daß damit der crroße Apertur
bereich von 0,16 bi 1,4 beberr ·cbt werden kann. Zu ätzlich läßt sich jede, durcb 
d n mit Apertm·t ilung ver ehenen Rändelring 5 einge teIlte Apertur mit der 
Iri blende 4 noch weiter beliebicr ein chränken. Al Leuchtfeldblende djent die 

a 

Öffnuncr der Kollektorlin e 2. ie wird zunäch t durch 
me mcht vor der hi blende 4 angedeutete Lins in 
da Zwi chen y tem 6 und weiter durch den Kon
den 01' 9 in da Präparat abgebildet. Die Koppelung 
Z'ivi chen der Abbildung der Aperturblende 4 und der 
der Leuchtf ldblende 2 i t d rart, daß mit ein r Zu
nahme d I' per ur ein Verkleinerung de · beleuch
teten Felde im Präparat und umgekehrt verbund n 
ist, wie es die auf . 476 dar elegte Theorie verlanat. 

b 

Abb. 37, aDer ZIlI ' 'eh "I!ankrati 'he Kondensor·· 
als 11 lellchtllJ1gsclnrlchtllng für dl }LikrOllhotogm· 
phic mit der AUf!o;c tzkulIlcra, b d er "Pank"ratl eh " 

Kondensor" allein. 

Das gesamte System des "Pankratischen Kondensors" ist in einem rohr
fGrmigen Gehäuse untergebracht. Dieses ist aus praktischen Gründen, um das 
Gerat bequem am Mikroskop anbringen zu konnen, dicht vor dem Kondensor 
geknickt. Das Knickprisma 7 kann mit zwei Schrauben 8 justiert werden, 
wodurch das Leuchtfeld genau zentriert werden kann. In dem Rohr sind noch 
zwei Schlitze 3 zum Einschieben von Filtern oder Neutralgläsern vorgesehen. 

Bei der Handhabung des Gerätes ist das Folgende zu beachten. Es wird 
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wie ein gewöhnlicher Kondensor in die Kondensorschiebhülse des Mikroskops 
eingeführt und mit dem an dem Steckzylinder befindlichen Rändelring gut 
festgeklemmt. Zur erstmaligen Einstellung wird ein schwaches Objektiv von 
etwa sechs- bis achtfacher Einzelvergrößerung benutzt, mit dem auf ein Praparat 
scharf eingestellt wird. Am Kondensor wird die Aperturskala zunächst auf 
den Wert 1,4 eingestellt und der Kondensor mit dem Kondensortrieb hochgestellt, 
bis das Leuchtfeld im Mikroskop scharf erscheint. Falls es nicht in der Mitte 
des Gesichtsfeldes stehen sollte, wird es durch Verstellen an den Justierschrauben 8 
zentriert. Die so gefundene Einstellung bleibt dann unverändert. Beim Wechsel 
der Objektive hat man weiter nichts zu tun, als an der Aperturskala den Wert 
der Apertur des Objektivs auf den Indexstrich einzustellen, wodurch automatisch 
das Gesichtsfeld und die Apertur des Objektivs vollkommen ausgeleuchtet wird. 
Eine etwa notwendige Abblendung erfolgt mittels der Irisblende 4. Diese Blende 
trägt folgende Teilung: 1/1' 2/3, 1/2, 1/3, 1/4, die fUr den Mikrophotographen von 
besonderem Interesse ist. Die Zahlen geben namlich den Bruchteil der vollen 
Objektivapertur an, auf den die Kondensorapertur bei der betreffenden Ein
stellung abgeblendet ist. Man kann also mit ihrer Hilfe aus einer bekannten 
Belichtungszeit für eine bestimmte Abblendung ohne weiteres die Belich
tungszeit fur eine andere Abblendung errechnen. Infolge des Prinzips 
der Lichtstromumformung ist es sogar möglich, beim Objektivwechsel die 
gefundenen Belichtungszeiten beizubehalten, da ja das Produkt aus Leucht
feldgröße und Apertur innerhalb der praktisch erforderlichen Grenzen kon
stant bleibt. 

Der "Pankratische Kondensor" läßt sich auch für Beobachtungen im 
Dunkelfeld benutzen, wenn man den Hellfeldkondensor 9 durch einen passend 
gefaßten und mit der notwendigen Korrektionslinse versehenen "Kardioid
Kondensor" ersetzt. Die Aperturskala 5 ist dann auf den Wert 0,7 einzustellen 
und die Aperturblende vollständig zu öffnen. Der Kondensor ist durch Immersions
öl mit dem Objektträger zu verbinden. Bei Beobachtung durch ein auf das 
Objekt eingestelltes schwaches Objektiv wird er so verstellt, daß der Lichtfleck 
so klein und so scharf begrenzt erscheint, wie es möglich ist. Dieser hat dann 
gleichzeitig seine maximale Helligkeit. Ist das Leuchtfeld nicht zentriert, so 
deutet das darauf hin, daß Objektiv und Kondensor nicht zueinander zentriert 
sind. Wie bei allen hochwertigen Dunkelfeldkondensoren ist das aber auch hier 
unbedingt notwendig, wenn eine einwandfreie Dunkelfeldbeleuchtung erzielt 
werden soll. Man sollte dann eine Zentriervorrichtung am Objektiv benutzen. 
Kleine Zentrierfehler lassen sich auch durch Betätigen der Zentrierschrauben 8 
beheben. 

Der "Pankratische Kondensor" ist in der Mikrophotographie besonders 
gut geeignet als Beleuchtungseinrichtung bei Arbeiten mit Aufsetzkameras. 
Zu diesem Zweck ist er neuerdings sogar fest in Mikroskopstative eingebaut 
worden (vgl. hierzu Abb. 37 und S. 563 sowie S. 613). 

2. Belenchtnngsvorrichtnngen für anffallendes Licht. 
Wie schon auf S. 497 erwähnt, benutzt man bei der Herstellung von Über

sichtsaufnahmen in geringen Abbildungsmaßstäben mit dem einfachen, teilweise 
auch mit dem zusammengesetzten Mikroskop zur Beleuchtung mit auffallendem 
Licht neben einzeln aufgestellten Reflektor- oder Kollektorlampen wegen ihrer 
Vielseitigkeit besser Einrichtungen, bei denen mehrere Lampen zu einer das 
Objektiv bzw. das Objekt ringförmig umgebenden Einheit zusammengefaßt 
sind. Solche Einrichtungen neuerer Konstruktion sind: 
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1. die "Ringbeleuchtung" der Firma LEITZ, 
2. der "Makrotisch" der Firma ZEISS und 
3. die "Soffittenbeleuchtung" der Firma BUSCH (Abb. 38). 

Von ihnen sollen hier die beiden ersten Konstruktionsformen einer kurzen 
Besprechung unterzogen werden. 

a) Die "Ringbeleuchtung" • 
Bei dieser Einrichtung, die es in drei verschiedenen Größen gibt, nämlich als 

a) "Mikro-Ringbeleuchtung" fur Arbeiten mit dem zusammengesetzten 
Mikroskop (Abb. 41), 

b) "Makro-Ringbeleuchtung" fur Arbeiten mit dem einfachen Mikroskop 
(Abb. 39 und 40) und tl 

c) "Große Ringbeleuchtung" zur Beleuchtung besonders großer Objekte 
(Abb.42), 

sind die als Lichtquellen dienenden Gluhlampen in einem ringförmig das Objektiv 
bzw. Objekt umgebenden Lampengehause angeordnet. Die in den beiden ersten 

Abb. 38. BUSCH-.. Soffittenbeleuchtnng" 
an einer vertikalen Makro

Kamera. 

Einrichtungen verwendeten 
Niedervoltlampel1 (8 Volt, 
0,6 A) sind hintereinanderge
schaltet. Ihre Helligkeit läßt 
sich mit Hilfe eines V or
schaltwiderstandes beliebig 

Abb. 39. LEITzsche "Makro-Ringbeleuch
tung" mit Leuchtkasten an einer Makro
Kamera. (Aus der LEITZ-Druckschrift 

Mikrophoto G, Nr. 7360 a) 
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einstellen. Sie stehen so dicht, daß die mehrseitige Beleuchtung nahezu 
in eine allseitige übergeht. Die Anordnung der "Makro-Ring beleuchtung" an 
einer Mikrokamera für Übersichtsaufnahmen 
zeigt Abb.39. Die Einrichtung wird an der 
Laufschiene der Kamera mit einem Schlitten
stück angeklemmt und kann mit ihm in Rich
tung der optischen Achse verschoben werden. 
Auf diese Weise läßt sich der Charakter der 
Beleuchtung in relativ weiten Grenzen lindern. 
Steht das Lampengehause hoch, dann gelangen 
an den senkrecht zur optischen Achse liegen
den Flächen des Objekts reflektierte Strahlen 
unmittelbar durchs Objektiv zur Platte: es 
liegt Hellfeldbeleuchtung vor. Nahert man die 
Beleuchtungseinrichtung dagegen dem Objekt, 
so fallen allmahlich alle reflektierten Strah
len am Objektiv vorbei, wodurch man zu 
reinen Dunkelfeldeffekten kommt. Einige Zu
satzteile machen die Einrichtung für die ver
schiedenen Beleuchtungsarten noch geeigne
ter. Für Hellfeldaufnahmen wird in das 
Lampengehliuse von oben ein trichterförmi
ger Reflektor mit enger Öffnung eingesetzt. 

Abb. 40. Strahlenverlauf bei der LEITZ
sehen "Makro-Rmgbeleuchtung". (Aus der 

LEITZ-Druckschnft MIkrophoto G, 
Xr. 7360 a ) 

Abb. 41. "Mlkro-Rmgbeleuchtung" von LEITZ an einem 
Mikroskop. (Aus der LEITz-Druckschrift Mikrophoto G, 

Nr. 7360 a.) 

Abb. 42. LEITzsehe "Große Ringbeleuchtung". 
(Aus der LEITZ-Druckschrift MIkrophoto G, 

Nr. 7360 a.) 
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Er umgibt das Objektiv (Abb. 40) und hat die Aufgabe, die Lichtstrahlen mög
lichst steil auf das Objekt auffallen zu lassen. Außerdem wird empfohlen, vor 
das Lampengehäuse eine ringformige Opalscheibe zu schalten, um die Beleuchtung 
vollkommen gleichmaßig zu gestalten. 

Für Aufnahmen mit Dunkelfeldcharakter muß der Reflektor mit enger Öffnung 
für das Objektiv gegen einen solchen mit weiter Öffnung ausgetauscht werden. 
Um Objekte mit unregelmaßiger und stark reflektierender Oberfläche gut aus
leuchten zu können, muß an die Stelle der Reflektoren ein Opalglaszylinder in 
das Lampengehause eingesetzt werden. Die Beleuchtungseinrichtung ist dabei 
dem Objekt so weit zu nähern, daß dieses nur von Licht getroffen wird, welches 
von dem Zylinder herkommt. Um einseitige Beleuchtungseffekte zu erreichen, 
werden dem Gerat zwei Sektorblenden beigegeben, die von unten an der Aus
wechselfassung des Gehäuses mit Klemmfedern befestigt werden können. Sie 
sind beliebig drehbar und gegenein
ander verstellbar, so daß man den 
Öffnungswinkel und das Azimut der 
Beleuchtung vollstandig frei wahlen 
kann. 

Zur schattenfreien Aufnahme 
von Profilstucken und zur Erzeu
gung eines hellen Hintergrundes 
kann ein kleiner Leuchtkasten 
(Abb. 39) vom Format 13 X 18 cm 
verwendet werden. Er ist zum 
Aufklappen eingerichtet und ent
hält vier Gluhlampen fur Netzan
schluß, uber denen sich eine Matt
scheibe zum Zerstreuen des Lichts 
befindet. Als Deckel und damit als 
Auflagefläche fur die Objekte dient 
eine Opalglasscheibe. 

Die "Mikro-Ringbeleuchtung" 
(Abb.41) wird nicht an der Kamera 
befestigt, sondern mittels einer be
sonderen Grundplatte auf den Tisch 
des Mikroskops aufgesetzt. An zwei 
Säulen läßt sich das Lampengehause 
zwecks .Änderung des Beleuchtungs
charakters in Richtung der opti
schen Achse verschieben. Voll aus
nutzen lassen sich die Vorteile dieser 
Beleuchtungseinrichtung insbeson
dere an Stativen mit heb- und senk
barem Objekttisch, da an Stativen 
mit festem Tisch die Verstellmbg
lichkeiten ziemlich eingeschrankt Abb.43. Der ZEIssscho ,.Makrotisch" an einer Vertikal-
werden. kamera. (Aus der ZEIss-Druckschrift Mikro 518.) 

Die "Große Ringbeleuchtung" 
(Abb. 42) stellt eine Fortentwicklung der vorstehend geschilderten zwei Ein
richtungen dar, für die außer der Größe besonders charakteristisch ist, daß 
sich jede der acht Opalglasglühlampen von 60 Watt für direkten Netz
anschluß einzeln ein- und ausschalten läßt, wodurch sich die Beleuchtung noch 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 33 
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wesentlich variabler gestalten läßt als bei den beiden anderen besprochenen 
Einrichtungen. Der Verwendungsbereich dieses Gerätes erstreckt sich vor· 
nehmlich auf die Beleuchtung ausgedehnterer Objekte, die in ganz wenig 
vergrößertem, unter Umständen auch schon in verkleinertem Maßstab auf. 
genommen werden mussen. 

Einzelheiten über die Anwendung der verschiedenen Zubehörteile zu der 
"Makro-" und "Mikro-Ringbeleuchtung" in Verbindung mit den mikrophoto. 
graphischen Objektiven und für die verschiedenen Beleuchtungsarten sind 
aus der Tabelle 7 (S. 512) zu entnehmen. 

b) Der "Makrotisch". 
Dieses Gerät (Abb. 43) besteht aus einem rechteckigen Kasten, der auf der 

Grundplatte der mikrophotographischen Einrichtung aufgestellt wird. In der 
Oberseite des Kastens befindet sich ein ebenfalls rechteckiger Ausschnitt von 
18 x24 cm Größe. Dieser kann mit verschiedenen Platten verschlossen werden, 
die die Unterlage für das Objekt abgeben. Als Platten sind vorgesehen eine auf 
der einen Seite schwarz. auf der anderen weiß gestrichene Metallplatte, eine 
Milchglasscheibe, eine Mattglasscheibe und eine klare Spiegelglasplatte. Das 
Innere des Kastens ist mattweiß gestrichen und enthalt zwei Glühlampen, die 
der Durchleuchtung des Objekts, bzw. der Ausleuchtung des Hintergrundes 
dienen. Zur Erzielung eines vbllig schwarzen Hintergrundes dient ein mit Samt 
ausgeschlagenes Einsatzkastchen. 

Die Beleuchtung mit auffallendem Licht geschieht mit Hilfe von vier, an 
einem den Kasten umgebenden Gestänge angebrachten Soffittenlampen. Diese 
Lampen lassen sich an dem Gestänge in jeder beliebigen Weise verstellen, so 
daß alle nur denkbaren Beleuchtungseffekte erzielt werden können. Für die 
beiden seitlichen Lampenhalter sind Verlängerungsstangen vorgesehen. Jede 
Lampe ist durch einen besonderen Schalter für sich ein- und ausschaltbar. Die 
Schalter sind, zusammen mit einem für alle Lampen gemeinsamen Hauptschalter, 
an der Vorderwand des Kastens vereinigt. 

Der "Makrotisch" wird in Verbindung mit einer vertikalen Mikrokamera 
verwendet. Die Herstellerfirma hat ihn vornehmlich zum Aufsetzen auf die 
Grundplatte ihrer vertikalen mikrophotographischen Kamera "Standard" 
(Format 9 X 12 oder 13 X 18 cm) und ihres Kameramikroskops "Ultraphot" 
vorgesehen (vgl. hierzu S.568 und 574). 

IV. Wichtige Fortschritte auf dem Gebiet der 
mikroskopischen Optik. 

1. Objektive. 
a) Das Mikroskopobjektiv. 

In der Mikrophotographie liegt bekanntlich weitaus am häufigsten die Auf
gabe vor, von ebenen Objekten ein Bild zu erzeugen, das auf einer ebenen Fläche, 
der photographischen Platte oder dem Film, aufgefangen wird. Diese Aufgabe 
ließ sich bisher, wie jedem Mikrophotographen bekannt sein dürfte, mit den 
üblichen Mikroobjektiven nicht ohne weiteres voll befriedigend lösen. Bei der 
Konstruktion von Mikroskopobjektiven hat man in erster Linie "auf Bildgute 
in der Achse und in ihrer unmittelbaren Umgebung zu achten. Die Bildgute 
in der Achse wird durch möglichste Hebung des Farbenfehlers und des Öffnungs
fehlers (der sphärischen Abweichung) verbürgt, die in der unmittelbaren Um
gebung der Achse durch Erfdllung der Sinusbedingung; wobei auf die Fehler 
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höherer Ordnung, die Restfarben (das sogenannte sekundäre Spektrum), den 
Farbenunterschied des Öffnungsfehlers, ferner auf die Zwischenfehler (Zonen) 
des Öffnungsfehlers sowie der Sinusbedingung Rücksicht zu nehmen ist" 
(BOEGEHOLD 24). 

Die Korrektion außerhalb der Achse bereitet größere Schwierigkeiten. Die 
Fehler, die es hier zu beseitigen gilt, sind einerseits die chromatische Vergröße
rungsdifferenz, die entsprechend dem Vorgehen ABBES auch heute noch durch 
eine passende Konstruktion des Okulars behoben wird, anderseits der Astigmatis
mus und die Bildkrümmung. Ein optisches Instrument erzeugt von einem 
außerhalb der Achse liegenden Objektpunkt in der Regel nicht nur einen ent
sprechenden Bildpunkt, sondern deren zwei, den sogenannten meridionalen 
oder tangentialen und den sagittalen. Infolgedessen entsprechen einem ebenen 
Objekt von einiger Ausdehnung normalerweise zwei Bildflächen, von denen 
weder die eine noch die andere eine Ebene darstellt. Beide sind vielmehr ge
krümmt, und zwar wenden sie in der Regel die hohle Fläche dem Objektiv zu. 
Durch passende Durchbiegung der Linsen läßt es sich zwar unschwer erreichen, 
daß beide Bildflächen praktisch zu einer zusammenfallen, daß also der Astig
matismus beseitigt ist. Dann ist es aber nicht möglich, sie gleichzeitig zu ebnen. 
Bemüht man sich dagegen, eine durchschnittliche Ebnung zu erzielen, etwa, 
indem man die eine Bildschale ebenso stark erhaben macht wie die andere hohl, 
dann können sie naturgemäß nicht zusammenfallen. Der Astigmatismus ist 
nicht beseitigt. Nun mußte man bisher stets besonders auf die Hebung dieses 
Fehlers bedacht sein. Denn Objektive, die mit ihm behaftet sind, sind für alle 
Zwecke der Mikroskopie und Mikrophotographie unbrauchbar, weil man mit 
ihnen überhaupt kein scharfes Bild am Rande des ~~icht.~f~ld~ erzeugen kann. 
Die Bildkrümmung dagegen störte weniger, da bei der visuellen Beobachtung 
ja immer die Möglichkeit besteht, durch Ändern der Einstellung des Mikroskops 
alle Punkte der Bildschale nacheinander scharf einzustellen. Solange also di!=l 
visuelle Beobachtung in der Mikroskopie vorherrschte, und solange das Beobachtete 
durch die Zeichnung festgehalten wurde, war eine Beseitigung dieses Fehlers 
in keiner Weise dringend. Nachdem aber neuerdings die Mikrophotographie 
in ihrer überragenden Bedeutung für die Darstellung des im Mikroskop Beob
achteten allgemein anerkannt ist, und nachdem sie sich überall, wo das Mikroskop 
benutzt wird, in größtem Umfang Eingang verschafft hat, wurde das Bedürfnis 
immer größer, von ebenen Objekten - denken wir hier nur an die Metallographie 
- Bilder zu erzeugen, die auf der photographischen Platte eine bis zum Rand 
gleichmäßige Schärfe aufweisen. 

Wie bei der Beseitigung der chromatischen Vergrößerungsdifferenz wurde 
eine Bildebnung bei gleichzeitiger Hebung der anderen Fehler außer der Achse 
zuerst mit Hilfe von an die Stelle des Okulars tretenden Systemen erreicht. 
Solche Systeme wurden zuerst von der Firma ZEISS (BOEGEHOLD und KÖHLER) 
unter dem Namen "Homal" eingeführt und werden neuerdings auch von anderen 
Firmen gebaut. Auch mit Hilfe normaler Okulare wurden Versuche gemacht 
("Komplanatische" [WINKEL] und "Periplanatische" [LEITZ] Okulare). So 
befriedigend besonders die mit den "Homalen" (vgl. Abb. 44, 3 und 4) zu er
zielenden Ergebnisse auch sind, so hat die Anwendung dieser Systeme doch 
auch Nachteile, z. B. die Unmöglichkeit, mit ihnen subjektiv zu beobachten, 
sowie den Mangel an "Homalen" verschiedener Stärke für ein und dasselbe 
Objektiv, so daß die Bemuhungen nicht aufhörten, die Bildkrümmung unter 
gleichzeitiger befriedigender Beseitigung der übrigen außeraxialen Fehler im 
Objektiv selbst zu korrigieren. Hierfür ist allerdings die Lage bei den gewöhn
lichen Formen der Mikroskopobjektive recht ungünstig. Trotzdem ist es in den 

33* 
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1 

a 

4 

5 

Abb. 44. Die Unterschiede in der Bildfeldebnung bei den verschiedenen ObJektiv. und Okulartypen. 
(Alls MICHEL 208.) 

l'Aufnahme mit Achromat 40/0,65 und KompensatIOnsoKular 7 X; stark gekrummtes BIldfeld, nur der mittlere 
Teil ist scharf. 2 Aufnahme mit Apochromat 40/0,95 und KompensatIOnsokular 7 x; BIldfeld ahnhch wie bell. 
a Aufnahme mit Achromat 40/0,65 nnd dem ZEIssschen Homal II. 4 Aufnahme mit dem Apochromaten 
40/0,95 und Homal I1, bel 3 und 4 Ist eme befriedigende Bildebnung erzwlt. 5 Aufnahme nut emern ZEIsssehell 

Planachromaten 40/0,65 und ememKompensatlOnsokular 7 X ; die Bildebnung ist hervorragend. 
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letzten Jahren der unermudlichen Rechenarbeit BOEGEHOLDs (24) gelungen, 
das Problem weitgehend zu lösen, so daß es heute schon einige Objektive mit 
völlig geebnetem Bildfeld im Handel gibt. Es sind das die "Planachromate" 
der Firma eARL ZEISS (Abb.45 und 46). 

Fur die "Planachromate" ist charakteristisch die Einfuhrung eines dicken 
Meniskus in das Linsensystem des Mikroskopobjektivs. Mit seiner Hilfe war 
es moglich, die Bedingung fur Ebenheit des Bildfeldes . zu erfullen, namlich die 
sogenannte PETZV ALsche Summe --0-- -

p= _ _ n-l (~_~) (8) 
n T, T 2 

gleich Null zu machen [vgl. hierzu Naheres bei BOEGEHOLD (24)]. Der Meniskus 
kann an verschiedener Stelle ins Objektiv eingefuhrt werden (vgl. die Abb. 45 
und 46). Bei dem schwacheren der dargestellten Systeme, dem "Planachromat 9", 
ist er am bildseitigen Ende zugefugt . Bei einem mittelstarken, wie bei dem 
"Planachromat 40", wurde die hier stark angewachsene Summe P schon so 
starke negative Flachen erfordern, daß deren Unterbringung im oberen Teil 

Abb. 45. ZEISSscher Planachromat 9/0,20, nato Größe. Abb. 46. ZEJSsscher Planachromat 40/0,65, nato Große. 
(Aus der ZEISS·Druckschrift MIkro 367.) (Aus der ZEISS·Druckschrift Mikro 367.) 

des Objektivs nicht moglich ist, da sie dort das Strahlenbuschel schon merklich 
beschneiden wurden. Deshalb ist bei diesem Objektivtypus der Meniskus gleich
zeitig als Frontlinse mit der Hohlflache nach dem Objekt zu ausgebildet. Fur 
die vollkommene Korrektion des Objektivs reicht das allerdings noch nicht aus. 
Es mußte auch im oberen Objektivteil ein Meniskus, hier mit der Hohlflache 
nach dem Bild zu, und außerdem zur Beseitigung der Farbenfehler der Menisken 
eine verkittete Linse angeordnet werden. Wie die "Apochromate" weisen die 
"Planachromate" noch eine chromatische Vergroßerungsdifferenz auf. Deshalb 
sind sie in der Regel mit Kompensationsokularen zu verwenden. 

Das bei den erwahnten Trockensystemen angewandte Konstruktionsprinzip 
laßt sich auch auf die Immersionsobjektive ubertragen. Wenn auch hier gewisse 
Schwierigkeiten bestehen, vor allem bezuglich der Farbenkorrektion, so ist es 
doch gelungen, achromatische Immersionen bis zur Apertur 0,9 herzustellen 
("Planachromat 75/0,90"). Die chromatische Vergrößerungsdifferenz dieses 
Objektivs ist allerdings so stark, daß sie vollständig nur mit einem besonderen 
Kompensationsokular zu beseitigen ist. Bei geebneten Objektiven von noch hoherer 
Apertur dagegen muß man zur Zeit auf die Korrektion der Farbenfehler ganz 
verzichten und sie als Monochromate ausführen. SiEl konnten also nur bei Be
leuchtung mit streng monochromatischem Licht verwendet werden, hatten also 
einen nur sehr beschränkten Anwendungsbereich und sind daher normalerweise 
nicht im Handel. Die bis jetzt serienmaßig hergestellten Planachromate mit 
ihren Eigenschaften sind in Tabelle 8 (S. 519) zusammengestellt. Die Abb. 48 gibt 
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eine Vorstellung von der Leistung dieser Objektive im Vergleich mit der eines 
entsprechenden gewöhnlichen achromatischen Objektivs. 
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Abb. 47. lleispiel für die Leistung des .Plnnnchromatcn 40/0,65 
(noten) im Vergleich mit der eines Achromaten 40/0,65 (oben). 

(A lls ß OEGIl II OJ.D 24 .) 

b) Das mikrophotographische 
Objektiv. 

Wenn es sich darum handelt, 
ein Objekt von größerer Ausdeh
nung in geringeren Abbildungs
maßstäben mikrophotographisch 
darzustellen, kann man das zu
sammengesetzte Mikroskop nicht 
benutzen. Es hat ein viel zu 
kleines Sehfeld. Es mitzen einem 
dann aiiCh di~- besten Objektive 
mit geebnetem Bildfeld, wie die 
"Planachromate" , nichts. 

Man verwendet daher für 
den vorliegenden Zweck schon 
seit langem besondere Objektive, 
die sogenannten mikrophoto
graphischen Objektive. Sie 
sind nach Art der photogra
phischen Objektive gebaut, be
sitzen ein anastigmatisch ge
e bnetes Bildfeld und werden 
natürlich ohne Okular benutzt. 
Man bezeichnet die mit ihnen 
versehene Einrichtung daher 
auch als "Einfaches Mikroskop". 

Die theoretischen Gesichts
punkte, die für die Anwendung 
der mikrophotographischen Ob
jektive maßgebend sind, sind im 
Grunde die gleichen wie beim 
zusammengesetzten Mikroskop, 
wie die Betrachtungsweise lehrt, 
die A. KÖHLER (163) einer zu
sammenfassenden Darstellung 
tiber solche Systeme zugrunde 
legt, und die wir im folgenden 
wörtlich übernehmen wollen. Da
nach ist bei der Mikrophotogra
phie mit dem einfachen Mikroskop 
"die Aufgabe mit der Projektion 
des reellen Bildes oder mit dessen 
Aufnahme ebensowenig erfüllt, 

wie die Aufgabe des zusammengesetzten Mikroskops beendet ist, wenn es das 
yirt1!elleoder reelle Bild des Objekts entworfen hat: in beiden Fallen wird dieses 
Bild noch von dem Beobachter betrachtet, und es kommt darauf an, unter 
welchem Sehwinkel, in welcher scheinbaren Größe dieser die Einzelheiten dieses 
Bildes erblickt. 

Aus Abb. 48 ergibt sich ohne weiteres die Analogie mit der Wirkungsweise 
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des zusammengesetzten Mikroskops. Man braucht nur dicht vor das Auge A 
des Beobachters ein Brillenglas gesetzt zu denken, dessen Brennweite gleich 
der "Betrachtungsweite" b ist. Das Mattscheibenbild 0 1' O2' entspricht voll
kommen dem reellen Zwischenbild am 
oberen Ende des Tubus; dessen Ab-
stand c vom Brennpunkt F' des Ob
jektivs entspricht der optischen 
Tu buslänge t des Mikroskops 
ich habe diesen Abstand fruher 
als "optische Kameralange" bezeich-
net - und die Betrachtungsweite b 
- oder die Brennweite des angenom
menen Brillenglases entspricht 
der Brennweite des Okulars. Daran 
ändert sich hinsichtlich der uns hier 
interessierenden Vergrößerungsverhalt
nisse nichts, wenn der Beobachter 

0, 
y f' 

f' 
c 

0/ 
Abb. 48. Zur Analogie zwischen dem emfachen mikro· 
photographischen Apparat und dem zusammengesetz· 

ten Mikroskop (Schema). (Aus KOHLER 163.) 

O. O. Objekt, l' Brennweite des Objektivs, F' Brenn· 
punkt im Bildraum, coptische Kamerallinge, 0.' 0; 
Bild auf der Einstellscheibe, b Betrachtungsweite, 

A Auge des Beobachters. 

später das fertige Photogramm aus derselben Betrachtungsweite b ansieht. Ähnlich 
wie bei dem Mikroskop ist die "V ergrößerung" r bestimmt durch die Gleichung 

- C· 250 
r=~, (9) 

wo c an Stelle der optischen Tubuslänge t und b an Stelle der Okularbrenn
weite 12 steht. 

Wie es E. ABBN bei dem Mikroskop getan hat, kann man, um die wirkliche Lei
stung des Objektivs allein zu kennzeichnen, die rechte Seite der Gleichung in zwei 
Faktoren zerlegen und schreiben r = 2~0 . ~. (10) 

Tabelle 8. Die ZElssschen "Planachromate". 

Abb.· 1 Brenn· I Freier 
Maßstab Nume·; w ite Objekt· 

Bezeichnung des Zwi· rlSche Iin ~. abstand Bemerkungen 
schen· Apertur I metern in Milli· 
bildes ; I metern 

Planachromat 3 ..... 3 0,10 28,2 8,3 Schw~ches System zur Aufnahme 
von Ubersichtsbildern. Am Re· 

I 
volver abgeglichen! 

---

I 1 15,9 
I 

I Planachromat 9 ..... 9 0,20 8,3 Am Revolver abgeglichen. Nor-

I I male Kompensationsokulare. 
--

I 
Planachromat 40 .... 40 0,65 

I 

4,2 0,8 Am Revolver abgeglichen. Nor· 
I 

I 

male Kompensationsokulare. 
I Großer freier Objektabstand. 
i 

Planachromat 75 .... 75 I 0,90 ! 2.17 1 °,13
1 

Homogene Ölimmersion. Nicht 
I 

I 

abgleichbar. Spezial. Kompensa. 

I 

tionsokular K 5X, f = 50=, 
I Sehfeldzahl 21. 

1 I 

Plan m on 0 chromat 90 90 1,25 1,88 0,08 Homogene Ölimmersion. Mono· 
chromat. Daher nur mit dem 
Licht der grilnen Hg-Linie 
(A = 5460 AE.) zu benutzen. 

I 
Lichtquellen mit kontinuierlichem 
Spektrum und grune Lichtfilter 

I sind ungeeignet. Beliebige Okulare. 
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Der erste Faktor ist, wie bei dem Mikroskop, die ,.Eigen"- oder "Lupenver
größerung" des Objektivs, der zweite entspricht der "Übervergrößerung" durch 
den Tubus und das Okular: im vorliegenden Fall ist sie durch den Tubus, d. h. 
die optische Kameralange und die Betrachtungsweite bestimmt. 

Der "AbbildungsmaßstiL b" ß, das Verhaltnis der linearen Größe des reellen 
Bildes 01'02' zur Größe des Objekts 0P2 kommt vorerst gar nicht in Betracht. 
- Im Falle aer mikrophotographischen Aufnahme kann die Gleichung (10) 
noch weiter vereinfacht werden, wenn man bedenkt, daß die Betrachtungsweite b 
praktisch gleich der deutlichen Sehweite sein wird. Dann wird 

T= ~ =ß. (11) 

Die Vergrößerung r, in der der Beobachter das Bild erblickt, wird numerisch 
gleich dem Abbildungsmaßstab ß. 

Dementsprechend kann nun dieselbe Vergrößerung r mit verschiedenen 
Brennweiten f erzielt werden, wenn nur die optische Kameralange c passend 
gewählt wird. Allerdings muß, wenn die Brennweite f groß wird, auch c groß 
werden, und dann wächst, entsprechend (10), auch die Übervergroßerung, unter 
der der Beobachter das vom Objektiv entworfen gedachte "Lupenbild" sieht: 
die Ansprüche an die Leistungsfahigkeit des Objektivs steigen dann entsprechend. 

Aus äußeren Grunden wird man naturlich weder zu lange noch zu kurze 
Kameralangen wählen, innerhalb gewisser, nicht zu enger Grenzen wird man 
aber die optische Kameralange und damit die Übervergrößerung schwanken 
lassen. Denn es bietet doch große Vorteile, wenn man die Gesamtvergrößerung, 
die ein und dasselbe Objektiv zur Verfugung stellt, stetig andern kann. 

Da erhebt sich nun die Frage, innerhalb welcher Grenzen diese Änderung 
der Vergrößerung ohne Nachteile möglich ist. Die Grenze nach oben wird jeden
falls bestimmt sein durch den Betrag der Übervergrößerung, den das Lupenbild 
vertragt, genau so, wie das von E. ABBE für das Mikroskop erläutert ist. 

Als Beispiel sei der Einfluß einer sphärischen Überkorrektion in Abb. 49 
schematisch dargestellt. Was hierfür gilt, das gilt auch fur ein korrigiertes 

F i H 
Abb. 49. Zerstreuungskreis im Lupenbild emes uber
korrigIerten Systems (Schema). (Aus KOHLER 163 ) 
I" Brennpunkt, zugleIch Obiektpnnkt, P' Brennpunkt 
Im Bildraum, a' halbe scheinbare Große des Zerstreu
nngskreises, y Halbmesser eines Objekts von gleICher 

scheinbarer Große. 

System, weil es auch bei bester Korrek
tion in Gestalt des sogenannten "Zonen
fehlers" noch einen Rest spharischer 
Aberration aufweist. Ähnliches gilt auch 
für die Reste der Farbenabweichung. 
Ein Objektpunkt befinde sich am Ort des 
BrennpunktsF der achsennahen Strah
len. Ein überkorrigierter Randstrahl 
wird dann so gebrochen, daß er mit der 
Achse einen Winkel a' bildet. Im un
endlich fernen Lupenbild entsteht dann 
statt des scharfen Bildpunktes flin 

Zerstreuungskreis, der die scheinbare Größe 2 (1' besitzt. Es ist dieselbe schein
bare Größe, die das scharfe Bild eines kleinen, kreisrunden, in der Brennebene 
gelegenen Objekts aufweist, dessen Halbmesser y bestimmt ist durch 

tga' = r. (12) 

Bei den kleinen Winkeln kann tg a' gleich arc'a' gesetzt werden. 
Die Abb. 49 kann nun die Darstellung eines solchen Systems z. B. im Maß

stab 5: 1 sein, ebensogut aber auch die eines zehnmal kleineren Systems im 
Maßstab 50: 1: die Winkelwerte, wie (1', sind dann immer dieselben, Strecken 
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aber, wie die Brennweite f und die Objektgröße 2 y, sind je nach dem Maßstab 
in Wirklichkeit verschieden. =~. .-

Das bedeutet aber folgendes: Die scheinbare Größe des Zerstreuungskreises 2(]' 
ist bei beiden Systemen gleich, und bei beiden wird die Abbildung zweier sehr 
kleiner Objekte im Abstand e < 2 Y schon gestört, weil die Zerstreuungskreise 
beginnen zu verschmelzen. Aber dieser Abstand 2 y ist bei dem zehnmal größeren 
Objektiv mit der zehnmal größeren Brennweite auch zehnmal größer als bei 
dem kleineren Objektiv mit der kleineren Brennweite: dieses vermag also zehnmal 
feinere Einzelheiten abzubilden, ehe das Bild durch den dieser Bauart eigenen 
Fehlerrest gestört wird. 

Dem Beobachter erscheint der Zerstreuungskreis in der scheinbaren Größe 2 (]' 
unmittelbar, wenn er z. B. sein Auge an den Ort des Brennpunkts F' bringt und 
das System als Lupe verwendet. Hier ist aber vor allem von Bedeutung, daß 
der Zerstreuungskreis auch in dersel
ben scheinbaren Größe erscheint, wenn 
das System ein reelles Bild Yl' dessel
ben Objekts bei der optischen Kamera
länge c entwirft, und wenn der Beob
achter dieses reelle Bild aus einer Be
trachtungsweite b beobachtet, die gleich 
der optischen Kameralänge c ist 
(Abb. 50). Denn dann geht (10) 
über in - 250 r= -,-, (13) 

Abb 50. Vergleich scheinbarer Gr6J3en im Lupenbild 
und im reellen Bild (Schema). (Aus KüHLER 163.) 

F Brennpunkt 1m Objektraum, y Halbmesser eines t 

kleinen ~blekts.L F' Brennpunkt im Bildraum, y, Ort 
desselben kiemen Objekts, wenn es nach yt' abgebildet 
wird, coptISche Rameralange, b Betrachtungsweite, 
A Auge des Beobachters, a' schembare Grbße von y 1m 
unendlich fernen Lnpenbild, a" scheinbare Große bei 

Betrachtung des reeilen Bildes y,', 

die Gesamtvergrößerung wird gleich der Lupenvergrößerung des Objektivs. 

Wird die Übervergroßerung ~ verschieden von 1, dann wird die scheinbare 

Größe des Zerstreuungskreises " , c 
2 (] = 2 a b' (14) 

und ob das Bild dann scharf erscheint oder nicht, hangt davon ab, ob die schein
bare Größe 2 a" unterhalb oder oberhalb der Grenze der angularen Sehschärfe 
- l' -liegt. Die Gleichung 2(]" = l' (15) 

bezeichnet also die Grenze zwischen der scharfen und der unscharfen Abbildung. 
Wird nun - wie oben festgesetzt - die Betrachtungsweite b zu 25 cm an

genommen, dann folgt aus den beiden letzten Gleichungen für die noch zulässige 
größte optische Kameralänge c, in Zentimetern gemessen, 

l' c= 25·--cm 20' , (16) 

wobei 2 a' nur von der Bauart des Systems, dem Typus, und von der Güte der 
technischen Ausführung, aber nicht von der Brennweite abhängt. 

Das heißt aber, daß die optische Kameralänge c, die noch ohne Schaden 
für die Bildschärfe zulässig ist, unabhängig von der Brennweite, für jeden Typus 
denselben Wert hat, und daß große Brennweiten ohne merkbare Einbuße an 
Schärfe nur schwache, kleine Brennweiten, aber stärkere Vergrößerungen mit 
befriedigender Bildschärfe liefern können. 

Je kleiner aber 2(]', je sorgfältiger also der Typus auskorrigiert ist, und je 
genauer die technische Ausführung ist, desto größer wird die zulässige Kamera
länge und damit auch die Brennweite, mit der man eine gewisse vorgeschriebene 
Vergrößerung erreichen kann. 

33a 
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Inwiefern aber große Brennweite und Kameralänge vorteilhaft sein können, 
das veranschaulicht das folgende Beispiel. 

Abb. 51a stellt schematisch den Fall dar, daß das abbildende System Bild
krümmung aufweist. Der Einfachheit halber ist die Fläche, die scharf ins un
endlich ferne Bild abgebildet wird, als Kugelfläche angenommen, deren Halb
messer gleich der Hälfte der Brennweite sei. Im Bild ist sie durch den Kreis-

~ 

bogen 0 1 0 2 dargestellt. Nun soll aber ein ebenes Objekt, durch die Strecke 
0 1 ° O2 dargestellt, abgebildet werden. Das Bild findet man, entsprechend 
einem von M. v. ROHR angegebenen Verfahren, folgendermaßen: Die "Scharfen
fläche", d. h. hier die in die unendlich ferne Bildebene scharf abgebildete Fläche, 

ist, wie angenommen, die Kugelfläche °1°2 , und die Punkte 01' O2 werden 
natürlich scharf abgebildet. Das Bild des außerhalb der Scharfenfläche ge
legenen Punktes ° ist ein Zerstreuungskreis, den man findet, indem man die 

0, 
I 

Eintrittspupille des Objektivs durch 
den Punkt ° auf die Scharfenfläche 
projiziert und diese Projektion wie 

ly~~;;:::::====l±b::===~_--:,.F_' ein wirkliches, dort befindliches Ob-
jekt scharf in die unendlich ferne Bild-

\ ~ a ebene abgebildet denkt. Dieser Zer
streuungskreis erscheint dann' im un
endlich fernen Bild unter dem Seh
winkel 2 (1' 'wie ein wirkliches Objekt F' 

Abb. 51. Einfluß der Brennweite auf die Bildkrum
mung (Schema). (Aus KüHLER 163.) 

a ObjektIV von langerer, b von kurzerer Brennweite, 
0, 0. gekrummte Srharfenflache, 0 , ° 0, ebenes Ob
jekt, y Halbmesser des Zerstreuungskreises des Punk
tes 0, r Brennpunkt 1m Bildraum, u' schembarer 
Halbmesser des Zerstreuungskreises im Lupenbild. 

von der linearen Größe 2 y. . 
Abb. 51 b zeigt dieselbe Konstruk

tion für ein nach dem gleichen Plan aus
geführtes System, dessen Brennweite 
aber nur zwei Drittel von der des ersten 
betragt. Die Schärfenfläche hat eben
falls einen Halbmesser, der halb so groß 
ist wie die Brennweite, der also auch 
nur zwei Drittel vom Halbmesser der 

Schärfenflache des ersten Systems mißt. Das ebene, abgebildete Objekt 0 1 ° O2 

habe aber dieselbe Größe wie vorher. Die Konstruktion zeigt auf den ersten 
Blick, daß die scheinbare Größe des Zerstreuungskreises 2 (1' bedeutend ge
wachsen ist. 

Selbst wenn man berücksichtigt, daß das erste System eine P/2mal stärkere 
Übervergrößerung erfordert, damit dieselbe Gesamtvergrößerung r in beiden 
Fällen erzielt wird, so bleibt dennoch, wie sich leicht genauer nachweisen laßt, 
die scheinbare Größe des Zerstreuungskreises im endgültigen Bild, der Winkel 
2 (1" in (14) bei Gebrauch des Systems von längerer Brennweite kleiner. 

Mögen schließlich auch die in der Einstellebene gelegenen Punkte, wie 0 1 

und 02' infolge von Fehlerresten nicht ganz fehlerfrei abgebildet werden, so 
ware doch bei der längeren Brennweite die Schärfe gleichmäßiger über das 
ganze Sehfeld verteilt. 

Für die Wahl längerer Brennweiten sind also doch triftigere Gründe maß
gebend, als man gelegentlich denkt. Demzufolge sind auch größere Kamera
langen noch keineswegs in allen Fällen so veraltet, wie die heutige Mode an
nimmt. 

Außer den beiden besprochenen Fehlern sind natürlich auch noch andere 
vorhanden. Sie verhalten sich teilweise wie die sphärische Aberration oder ihre 
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Reste, teilweise wie die Bildkrümmung. Ihre Behandlung könnte das Ergebnis 
der bisherigen Untersuchung nicht ändern, sie mag also unterbleiben. Als Regel 
für die Praxis bleibt: kann der Benutzer eine vorgeschriebene Vergrößerung 
mit mehreren Objektiven des gleichen Typus, aber verschiedener Brennweite 
erzielen, so soll er die längere Brennweite wählen, wenn in erster Linie möglichst 
gleichmäßige Schärfe über ein großes Feld verlangt wird; die kürzere aber ver
dient dann den Vorzug, wenn die Bildschärfe innerhalb eines kleineren Bereiches 
nahe der Mitte möglichst hoch sein soll. 

Nun hängt aber bekanntlich die Größe der kleinsten abbildbaren Einzel
heiten keineswegs allein von der Güte der Korrektion ab. Vielmehr ist durch 
die Untersuchungen E. ABBES nachgewiesen, daß die Apertur A des Systems 
eine wesentliche Rolle spielt. Am leichtesten in Zahlen zu fassen ist der Einfluß 
der Apertur auf die Abbildung von Gittern, d. h. periodischen Strukturen aus 
sehr zahlreichen gleichen Elementen. Diese Elemente erscheinen günstigsten
falls im Bilde nur dann getrennt, wenn die Gitterkonstante e - ihr Abstand 
von Mitte zu Mitte gemessen - den Wert 

A 
e= 2A (17) 

überschreitet, wo A die Wellenlänge des wirksamen Lichts ist. Bei den bekannten 
Beziehungen zwischen der Apertur und dem bei photographischen Objektiven 
eingeführten Maß der "relativen Öffnung" 1: x lautet die ABBEsche Gleichung (17) 
für solche Objektive e = A. x. (18) 

Nach einer bekannten Regel liegt nun bei dem Mikroskop diejenige Vergröße
rung 1', bei der man die Elemente eines an der Grenze liegenden Gitters noch 
bequem erkennt, etwa zwischen dem 500- bis 1000fachen der Apertur. ABBE 
hat diese Vergrößerungen als "nutzbare" oder "förderliche" Vergrößerungen 
bezeichnet. Sie liegen also für ein photographisches System vom Öffnungsver
hältnis 1: x zwischen 250: x und 500: x. 

Diese Regel gilt für Tageslicht oder für Licht nahe der Mitte des sichtbaren 
Spektrums, für die Wellenlänge des hellen Grüns, A = 0,55 fl. Bei blauem 
Licht - A = 0,44fl etwa - wird e im Verhältnis von 4:5 kleiner, die förderliche 
Vergrößerung aber im Verhältnis von 5:4 etwa größer. Im folgenden soll aber 
immer die Wellenlänge 0,55 fl den vorkommenden Rechnungen zugrunde gelegt 
werden; der Leser kann sich ja leicht die entsprechenden Werte für Blau oder 
andere Wellenlängen ergänzen. 

Die Grenzen der förderlichen Vergrößerung sollte man bei einem gegebenen 
Öffnungsverhältnis des Objektivs nicht überschreiten, ebensowenig sollte man -
wenn eine Vergrößerung r vorgeschrieben ist, das Objektiv, etwa mit Rucksicht 
auf die wünschenswerte Tiefe, auf ein Öffnungsverhältnis 1: x abblenden, bei 

dem die Zahl x größer wird als ~50 oder höchstens 5()O. 
r r 

Das gilt auch für den Abbildungsmaßstab ß, allerdings nur unter der oben 
betonten Voraussetzung, daß das Bild mit unbewaffnetem Auge aus einem Ab
stand betrachtet wird, der gleich der deutlichen Sehweite ist. 

Eine stärkere Vergrößerung l' oder ein Öffnungsverhältnis 1: x, das kleiner 
ist, als der Regel entspricht, führt zu "leeren Vergrößerungen"; meist sind sie 
durch eine störende Unschärfe der Konturen gekennzeichnet, für die aber keine 
Korrektionsmängel verantwortlich gemacht werden können. Eine schwächere 
Vergrößerung r oder ein größerer Wert des Öffnungsverhältnisses liefert Bilder, 
deren Tiefenschärfe geringer ist, als sie wäre, wenn die Regel befolgt würde. 

33 a* 
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Tabelle 9. Untere Grenze 
der forderlichen Ver
gr ö ßI erun g . .fur ver
schi edene 0 ffn ungs-

ver haI tnis se. 

Öffnungs
verhaltnis 

1 : 
1 : 
1 : 
1 : 
1 : 

1,6 
2,3 
3,2 
4,5 
6,3 

1: 9 
1: 12,5 
1: 18 
1: 25 
1: 36 
1: 50 
1: 72 
1:100 

I Forderliche 
Vergroßerung ji 

156 x 
109 X 
78x 
55x 
40x 

28X 
20x 
14 x 
lOx 
7x 
5x 
31/ 2 X 
21/ 2 X 

Andere Nachteile, wie sie etwa bei dem Mikroskop 
auftreten, sind hier bei den verhältnismäßig niede
ren Aperturen nicht zu befürchten. Von großer Be
deutung ist dagegen häufig der Vorteil, den die 
größere Helligkeit des Bildes bietet: die Verkürzung 
der Belichtungsdauer . 

Der besseren Übersicht halber sind in der neben
stehenden Tabelle 9 die nach der Gleichung 250: x 
errechneten unteren Grenzen der förderlichen Ver
größerung r (oder des Abbildungsmaßstabes ß) zu
sammengestellt. 

Bei den schwächeren Vergrößerungen ist zu beach
ten, daß das Öffnungsverhältnis 1: x gleich d: f da
durch definiert ist, daß der Durchmesser d des einen 
Achsenpunkt abbildenden Strahlenkegels in der 
Brennebene des Bildraums gemessen werden muß. 

Die niedrigeren Werte von f', die den geringen Öff
nungsverhältnissen zugeordnet sind, lehren, daß die 
Tiefe der Abbildung nur innerhalb enger Grenzen durch 
Abblenden des Objektivs gesteigert werden kann. 

An dieser Stelle darf vielleicht darauf hingewiesen werden, daß die Grenze 
der förderlichen Vergrößerung bei dem Gebrauch stärkerer Einstellupen über
schritten werden darf. Solange dadurch die Genauigkeit der Einstellung nicht 
in Frage gestellt wird, schadet das nichts. 

Auch hier zeigt sich, genau wie bei dem Mikroskop, daß zwei verschiedene 
Faktoren: die Apertur oder das Öffnungsverhältnis einerseits und die Reste der 
Fehler der Strahlenvereinigung andererseits, jeder für sich der Leistung das Objek
tivs hinsichtlich der mit Nutzen verwendbaren Vergrößerung eine Grenze setzen. 
ZweckmäBig wird es sein, dafür zu sorgen, daß beide Grenzen nicht unnötig 
weit auseinanderfallen. 

Es spricht nun mancherlei dafür, in gewissen Fällen zuzulassen, daß die 
Leistung früher durch die Fehlerreste begrenzt wird, als durch das Öffnungs
verhältnis : der Wert der nach obenstehender Regel berechneten förderlichen 
Vergrößerung übersteigt dann mehr oder weniger die Grenze, welche durch das 
Sichtbarwerden der Fehlerreste gesetzt ist. 

Gerechtfertigt wird dies durch den Wert, den große Bildhelligkeit und kurze 
Belichtungsdauer unter Umständen für den Gebrauch haben. Zudem fuhrt, 
wie schon oben bemerkt, eine mäßige Vergrößerung des Öffnungsverhältnisses 
über das unbedingt erforderliche Maß noch zu keinen merkbaren Nachteilen; 
gestattet doch auch die Blendeneinrichtung solcher Systeme jederzeit eine 
bequeme Verminderung der Apertur. Das hatte die Folge, daß man bisher meist 
Systeme dieser Art zwar in verschiedener Brennweite, aber mit einem und 
demselben Öffnungsverhältnis ausgeführt hat. Diesem Öffnungsverhältnis, 
1: 4,5 z. B., entsprach dann eine förderliche Vergrößerung f' von etwa 50: 1 
bis 100: 1, die aber nur von den kürzeren Brennweiten mit befriedigender Bild
schärfe ertragen werden konnte [A. KÖHLER (163)]. 

Illustriert wird das durch die aus REINERT (251) entnommene Tabelle 10, 
in der die von den wichtigsten mikroskopbauenden Firmen hergestellten, für 
mikrophotographische Zwecke bestimmten Objektive zusammengestellt sind. 
Einzig bei den "Mikrotaren" der Firma ZEISS sind gemäß den von KÖHLER dar
gelegten Grundsätzen die Öffnungsverhältnisse und die Brennweiten im umge-
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kehrten Verhältnis abgestuft, wobei allerdings nach den langen Brennweiten zu 
das Öffnungsverhältnis mehr und mehr über den Betrag hinausgeht, welcher 
der zulässigen Übervergrößerung entspricht. 

Eine Übersicht über diese ZEIssschen Mikrotare mit allen für den Mikro· 
photographen wichtigen Angaben gibt Tabelle 11 nach MICHEL (208). Die in der 
Tabelle gemachten Angaben über den Durchmesser des geebnet abgebildeten 
Sehfeldes sind natürlich nur orientierender Art, denn es ist einleuchtend, daß 
sich die Größe des brauchbaren Sehfeldes beträchtlich ändert, je nachdeJIl, wie 
weit das O"Qjektiv abgeblendet wird. Ebenso ist der Abbildungsmaßstab von 
Einfluß. Die bezüglich der Abbildungsmaßstäbe gemachten Angaben sollen 
ebenso wie die Darstellung auf Abb. 54 gleichfalls nur zur Orientierung dienen. 
Es sind Maßstäbe, die sich mit gebräuchlichen Kameras erzielen lassen. Sie 
liegen, wie aus einem Vergleich mit Tabelle 9 hervorgeht, alle noch weit unter· 
halb des förderlichen Abbildungsmaßstabes. 

Vergrößerungs tabellen in der für das zusammengesetzte Mikroskop ublichen 
Art lassen sich für mikrophotographische Objektive nich t aufstellen, denn der 
Abbildungsmaßstab ist eine Funktion der durch die Veränderlichkeit des Kamera· 
auszuges ermöglichten Änderung der optischen Kameralänge c. Macht man 
die Annahme, daß die Messung des Kameraauszuges von der Blendenebene 
des Objektivs gegenüber einer Messung von der bildseitigen Hauptebene aus 
keine wesentlichen Fehler hervorbringt, dann lassen sich die Beziehungen zwischen 
der Brennweite t des Objektivs, dem Abbildungsmaßstab ß' und dem Kamera· 
auszug b = c + t auf Grund der einfachen Formel 

b = t (ß' + 1) (19) 

graphisch darstellen. Hierbei ist aus Gründen der Übersichtlichkeit und Platz· 
ersparnis eine Darstellung in Form von Funktionsleitern manchmal zweckmäßiger, 
weil übersichtlicher als eine solche in einem Koordinatensystem, wie ein Vergleich 
zwischen Abb. 156 und Abb. 52 lehrt. Leider ist die Messung des Kameraauszuges 
nicht immer auf einfache Weise möglich, so daß die praktische Anwendung der 
Beziehungen zwischen dem Kameraauszug und dem Abbildungsmaßstab nach (19) 
oft nicht gelingt. Dagegen ist die Messung des Abstandes zwischen Objekt und 
Bild immer leicht und sicher möglich. Und da die Beziehungen zwischen~_<:}l)~~~:. 
Bild.Abs~and 0, Abbildungsmaßstab ß' und Objektivbrennweite t ebenfalls auf 
eine-reiativ einfache Form, nämlich auf 

0= t (ß' + ;, + 2) (20) 

zu bringen sind, läßt sich auch diese zur graphischen Darstellung benutzen (Abb. 53). 
Nach Angaben von MICHEL (203) hat die Firma C. ZEISS zur bequemen Auswertung 
von (20) für alle in der Mikrophotographie mit mikrophotographischen Objektiven 
vorkommenden Brennweiten einen logarithmischen Rechenstab herausgebracht. 
Dieser sogenannte Vergrößerungsrechenstab stellt, wie die Abb. 55 zeigt, einen 
kleinen Rechenschieber dar. Auf ihm sind drei Teilungen für die veränderlichen 
Größen der obigen Formel angebracht. Die Teilung A auf dem unteren Teil 
des Schieberkörpers ist die Skala für den Objekt-Bild-Abstand O. Auf ihr kann 
man Werte von 20 bis 200 cm, also alle in der Praxis überhaupt vorkommenden 
Größen ablesen. Die Teilungen Bund 0 befinden sich auf der Zunge. Bist 
die Teilung für den Abbildungsmaßstab ß' und 0 die für die Objektivbrennweite t. 
Da diese beiden Teilungen im notwendigen Umfang auf einer Zungenseite nicht 
untergebracht werden konnten, sind sie auf die Vorder· und Rückseite der Zunge 
verteilt. Um die Brennweite ablesen zu können, befindet sich auf dem oberen 
Teil des Schieberkörpers eine Strichmarke. 
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Abb. 52. Die BezlChung zwischen Bildweite und Abbildungsmaßstab bel den vcrschlCdcnen Brennweiten der 
mikrophotographischen Objektive in Form von FunktionsIeltern. (Aus MICHEL 208.) 

Die Zahl links neben der Funktionslelter bedeutet die Brennweite, fur die sie gilt Die obere Skala ist die Bild
weite in Zentimetern, die untere der Abbildnngsmaßstab. Hat man beispielsweise em Objekt mit einem Mikrotar 
3 cm im Maßstab 15:1 aufzunehmen, dann muß man den Abstand ZWischen ObJcktivblende nnd Platte, wie aus 
der Leiter neben 3 abzulesen ist. auf 48 cm brmgen. Analog laßt sich auch Zu einer emgestellten Kameralänge 

der Maßstab aus der Tabelle entnehmen. 

Die Anwendung des Geräts ist nicht auf die Mikrophotographie allein be
schränkt. Es läßt sich vielmehr auch in der Reproduktionstechnik, in der Makro
photographie, ja sogar in der Projektion in analoger Weise verwenden. Auf allen 
diesen Gebieten benutzt man es vorzugsweise, 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 34 
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Abb. 53. Die Beziehungen zwischen ObJekt-Bild-Abstand und Abbildungsmaßstab bel den verschiedenen mikro-

photographischen Objektiven in Form von Funktionsleitern. (Aus MICHEL 208.) 

Die Zahl links neben der Funktionslmter 1st me Brennweite, fur die sie gilt. Die obere Skala ist der Objekt
Bild-Abstand in Zentimetern, die untere der Abbildungsmaßstab. Soll also beispielsweise mit einem Mikrotar 
6 cm em Maßstab 10: 1 erreicht werden, so muß man nach der zu 6 gehorigen Leiter einen ObJekt-Bild-Abstand 
von 73 cm einstellen. Diesen Abstand mißt man am besten, Indem man ohne Objektiv und Mattscheibe durch 
die Kamera und den Tubus einen Zollstock schiebt und uber die Auflageflache der Mattscheibe hinweg visiert 

(vgl. auch Abb. 56). 

a) um bei gegebener Brennweite des Objektivs und für einen bekannten 
Objekt-Bild-Abstand den Abbildungsmaßstab zu bestimmen, 

b) um bei gegebener Brennweite des Objektivs den für einen bestimmten 
Abbildungsmaßstab einzustellenden Objekt-Bild-Abstand zu ermitteln, 
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c) um die Größenordnung zu bestimmen, in der die Objektivbrennweite liegen 
muß, wenn mit einer Kamera von beschränkter Auszugslänge ein bestimmter 
Abbildungsmaßstab erreicht werden soll, 
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d) um die unbekannte Brennweite eines Linsensystems zu bestimmen, 
e) um den Abstand der Hauptebenen eines Objektivs festzustellen. 

Hierbei spielt es keine Rolle, ob der Abbildungsmaßstab größer oder kleiner 
als 1: 1 ist, da sich ja bekanntlich Objekt und Bild vertauschen lassen. Die 

34* 
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unter abis c genannten Bestimmungen kommen am häufigsten vor. Daher sei 
an dieser Stelle das da bei einzuschlagende Verfahren näher erläutert. 

Zu a. Um bei einer be
liebigen Einstellung den Ab
bildungsmaßstab zu be
stimmen, stellt man auf der 
Teilung Cl bzw. C2 der 
Zunge den Wert fur die be
nutzte Objektivbrennweite 
auf die Strichmarke des 
oberen Schieberteiles ein. 
Auf der Teilung A des un
teren Schieberteiles sucht 
man den fur den Objekt
Bild -Abstand gefundenen 
Wert (uber die Messung 
desselben vgl. S. 533) auf. 
Neben ihm auf der Teilung 
BI bzw. B 2 der Zunge kann 
dann unmittelbar der Ab
bildungsmaßstab abgelesen 
werden. 

Zu b. Zur Bestimmung 
des zur Erzielung eines ge
wunschten Abbildungsmaß
stabes mit einem bestimm
ten Objektiv notwendigen 
Objekt-Bild-Abstandes stellt 
man zunächst, wie im vor
angegangenen Absatz be
schrieben, den Wert der 
Objektivbrennweite auf die 
Strichmarke ein. Den ge
wunschten Abbildungsmaß
stab sucht man auf der Tei

:g ~ lung BI bzw. B 2 der Zunge 
auf, worauf man ohne weite
res auf der Teilung Al bzw. 
A 2 neben ihm den gesuchten 
Wert ablesen kann. 

Zu c. Will man sich eine 
Vorstellung verschaffen, was 

~ fur eine Objektivbrennweite 
am zweckmaßigsten ange
wandt wird, um einen be
stimmten Abbildungsmaß
stab mit einer Kamera von 

beschranktem Auszug einzustellen, dann bestimmt man zunachst den 
größten Objekt-Bild-Abstand, den die Kamera zulaßt. Den Wert dafür sucht 
man auf der Teilung A des Schiebers auf. Auf ihn stellt man den Wert 
des gewünschten Abbildungsmaßstabes ein, den man auf der Teilung BI 
bzw. B 2 findet, und kann nunmehr an der Strichmarke auf der Teilung 
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Cl bzw. C2 den größten Wert ablesen, den die Objektivbrennweite haben darf. 
Stimmt er nicht mit dem einer vorhandenen Brennweite überein, dann stellt 
man die nächstniedrigere ein und bestimmt den zur Erreichung des gewünschten 
Abbildungsmaßstabes notwendigen Objekt-Bild-
Abstand, wie das unter b beschrieben wurde. 

Die bei allen diesen Bestimmungen notwen
dige Messung des Objekt-Bild-Abstandes 
kann durch eine unmittelbare Messung geschehen. 
Die unmittelbare Messung erfolgt so, daß man 
ein Zentimetermaß, nachdem Mattscheibe und 
Objektiv aus der mikrophotographischen Einrich
tung entfernt wurden, durch die Kamera und den 
Mikroskoptubus hindurch bis auf die Oberfläche 
des Praparats führt und von hier bis zur Auflage
flache des Mattscheibenrahmens mißt. Zu dem 
erhaltenen Wert zählt mah noch das Stückehen, 
um das die mattierte Seite der Mattscheibe von 
der Auflagefläche ihres Rahmens entfernt ist. 

Da diese unmittelbare Methode recht umständ
lich ist, ersetzt man sie zweckmaßigerweise durch 
eine mittelbare. Hierbei mißt man von einem 
beliebigen Bezugspunkt, etwa von der Stand
flache des Mikroskops aus (Abb. 56) oder an 
einer Teilung der Kameralaufstange die Stellung 
des Mattscheibenrahmens. Diese Messung rechnet 
man auf die wahre Große um, indem man die ein
mal bestimmte konstante Differenz zwischen dem 
gemessenen Wert und dem wahren Objekt-Bild
Abstand abzieht (Fall der Abb.56) oder zuzählt. 

Die vorstehende Methode zur Bestimmung der 
Abbildungsmaßstabe wurde hier deshalb so aus
führlich gebracht, weil es bei der Veröffentlichung 
mikrophotographischer Aufnahmen niemals unter
lassen werden sollte, den Abbildungsmaßstab mit 
anzugeben. Dabei ist zu beachten, daß die Ab
bildungen in der Regel bei der Reproduktion et
was verkleinert werden. Ein nach der Original
aufnahme bestimmter Maßstab wird also für das 
reproduzierte Bild nicht mehr stimmen. Man darf 
daher nicht vergessen, ihn umzurechnen, was lei
der doch oft geschieht. Infolgedessen sind die 
Angaben über den Abbildungsmaßstab oft falsch. 

Solche peinlichen Folgen lassen sich aber 
vermeiden, wenn der Abbildungsmaßstab als 
Vergleichsstrecke in dem Bild erscheint. Diese 
erfahrt stets die gleichen Veranderungen wie das 

.-

Abb 56. DIe M~ssung der Kamera
steIlung bel emer VertJkalkamera ohne 
LaufstangenteIlung. (Aus MrCHEL 203.) 

Der rechte Maßstab zeigt, WIe man den 
ObJekt-BIld-Abstand direkt bestimmt, 
mdem man nach Hprausnahme aller 
zwischenliegenden Teile den Maßstab 
durch die Kamera und das Mikroskop 
fuhrt. Der Maßstab links zeigt die 
Messung der KamerasteIlung von 
emem belIebigen Festpunkt, Im vor
lIegenden Fall von der Grundplatte 

der Kamera aus. 

Bild selbst, so daß jeder Irrtum ausgeschlossen ist. Die Verfahren, die zu diesem 
Zweck angewandt werden können, wurden von RöscH (264) zusammengestellt. Er 
unterscheidet dabei zwischen simul tanen und sukzessiven Verfahren. Bei den 
ersteren wird der in einer zur 0 bj ekte bene konj ugierten Ebene angebrachte Maßstab 
gleichzeitig mit dem Bild auf dem Negativ aufgenommen. Bei den letzteren 
wird er dagegen erst später in einem weiteren Arbeitsgang aufgebracht. 
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Die folgende Übersicht mag einen Überblick über die recht zahlreichen 
Möglichkeiten geben: 

A. Simultane Verfahren: 
a) Es wird beim zusammengesetzten Mikroskop eine Teilung am Ort des 

Zwischenbildes angebracht (Okularmikrometer). Das Verfahren ist sehr bequem, 
hat aber folgende Nachteile: Das Bild der Teilung bedeckt in der Regel die Mitte 
des Gesichtsfeldes und stört daher meist die Darstellung der wichtigsten Einzel
heiten. Die Skala gibt kein Maß für die wahre Größe der Objekte; es muß viel
mehr stets der Mikrometerwert für das benutzte Objektiv angegeben werden. 

b) Die Teilung wird im Beleuchtungsstrahlengang angebracht und durch 
den Kondensor direkt ins Objekt abgebildet (vgl. hierzu auch Abb. 163). Wegen 
der für eine gute Abbildung meist nicht ausreichenden Korrektion des Kondensors 
ist das Ergebnis im allgemeinen unbefriedigend. 

c) Die Teilung wird außerhalb der Achse des mikrophotographischen Gerats 
angebracht und durch eine spiegelnde Vorrichtung (z. B. einen Zeichenspiegel 
oder eine dem Vertikalilluminator ähnliche Anordnung) in das zu photographie
rende Bild projiziert. Hierbei lassen sich zu jeder beliebigen Kombination 
optischer Systeme passende und beschriftete Teilungen zeichnen, die weiß 
auf schwarzem Grund ausgefuhrt sein müssen, und an eine beliebige Stelle des 
Bildes bringen. Natürlich braucht bei diesem Verfahren die Einbelichtung der 
Skala nicht simultan zu erfolgen. Da zu ihrer Beleuchtung eine besondere Lampe 
notwendig ist, kann das vielmehr auch vor oder nach der Belichtung der eigent
lichen Aufnahme geschehen. Das Verfahren nimmt also eine Übergangsstellung 
zur zweiten Gruppe ein. 

B. Sukzessive Verfahren: 
d) Die Teilung wird in Form eines Objektmikrometers an die Stelle des Objekts 

gebracht und vor bzw. nach der eigentlichen Aufnahme auf die gleiche Platte 
belichtet. Hierzu sind nur negative Objektmikrometer zu verwenden, d. h. 
Objektmikrometer mit hellen Strichen auf dunklem Grund. Das Verfahren 
eignet sich insbesondere bei Objekten, bei denen man die Skala an eine relativ 
dunkle Stelle des Objekts legen kann, da sich hier die hellen Striche besonders 
deutlich abheben. Fur Objekte, bei denen solche dunklen Partien nicht vor
kommen, ist es weniger geeignet. 

e) Die Teilung wird als positives Objektmikrometer an die Stelle des Objekts 
gebracht, für sich auf eine besondere Platte aufgenommen und nachträglich 
in das Positiveinkopiert. Im einfachsten Fall kann man sogar auf die besondere 
Aufnahme verzichten und braucht bloß den Abbildungsmaßstab zu bestimmen 
und eine entsprechende Strecke in das fertige Bild einzuzeichnen, ein Verfahren, 
das wegen seiner Einfachheit vor allen anderen den Vorzug verdient und daher 
wohl auch in der Praxis am häufigsten angewandt wird (s. z.B. Abb.164 bis 167). 

Die Bestimmung des Abbildungsmaßstabsl in jedem einzelnen Fall ist natur
lich eine immerhin zeitraubende, manchmal auch umständliche Angelegenheit. 
Man kann sich die Arbeit außerordentlich erleichtern, wenn man sich bei allen 
Aufnahmen stets an ganz bestimmte Abbildungsmaßstabe hält, die zweckmaßiger
weise nach einer bestimmten Reihe abgestuft sind. Man sucht sie für das Gerät, 
mit dem man arbeitet, einmal auf und notiert sich die notwendigen Zusammen
stellungen von Objektiven und Okularen sowie die einzustellenden Kamera
auszüge, so daß man in der Lage ist, jederzeit die betreffenden Abbildungs
maßstäbe zu reproduzieren. 

1 Über eine einfache Methode zur Bestimmung des Abbildungsmaßstabs s. S. 620ff. 
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Abb.57. VIer vprHchlCdene Stnfen aus der m Tabelle 12 dargebotenen Normrelhe der Abbildungsmaßstabe: 
200 1, 250 1, 300 1, 400: 1. (Aus MICHEL 208) 

Eine empfehlenswerte Reihe mit drei Unterreihen von verschieden großer 
Abstufung ist in Tabelle 12 wiedergegeben. Sie ist so zusammengestellt, daß 

a) zwei benachbarte Werte uber die ganze Reihe hinweg im möglichst gleichen 
Verhältnis stehen; 

b) dieses Verhaltnis so gewahlt ist, daß mindestens ein, meist aber sogar 
mehrere Abbildungsmaßstabe zu finden sind, wenn es sich darum handelt, ein 
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Individuum unter möglichst guter Ausnutzung des Plattenformats abzubilden 
(Abb.57); 

c) die Werte ganze Zahlen darstellen; 
d) sich die Reihe durch Multiplikation mit 10, 100 usw. beliebig erweitern läßt. 

Tabelle 12. Die Normreihen der Abbildungsmaßstabe in der Mikro
photographie.1 

-~,2 _1_1 1 

~ 1,5 i 
1,8 

_2_1 2 2 

:,5 1-3--
4 1 

5 1 5 5 
6 

7 7 
8,5 

10 10 
12 

_15_ 15 I 
18 

10 

20 1 20 1 20 

25 1_-' 
30 I 30 I 

40
1 I 

50 I 50 50 
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70 70 

85 1 

100 100 

120 

150 150 

180 

200 1 200 I 
25ü i I 
3003OO! 

I 

400 1 

500 500 

600 

700 700 

8501 1 

2. Okulare. 

100 

200 

500 

~11000 1000 
1200 

1500 1 1500 . 
1800 

2000 2000 2000 
2500 

3000 3000 

4000 1 1 

~.1 5000 1 5000 
6000 

7000 7000 

8500 

Bei den Okularen sind zwei verschiedene Neuerungen zu besprechen, die 
fur den Mikrophotographen wenigstens zum Teil bereits eine gewisse Bedeu
tung erlangt haben, von denen aber zu erwarten ist, daß diese in Zukunft 
noch in ganz beträchtlichem Maß steigen wird. Die eine Neuerung betrifft 
Okulare, mit denen es möglich ist, innerhalb gewisser Grenzen eine k 0 n t i
nuierliche Änderung des Abbildungsmaßstabs des vom mikro
photographischen Gerat erzeugten Bildes vorzunehmen, ohne daß dabei eine 
Änderung der Bildscharfe eintritt. Es handelt sich dabei also um Okulare mit 
pankratischer Abbildung. Solche Okulare bzw. Zusätze zu Okularen fertigt 
bis jetzt die Firma E. BUSCH mit ihrem "Vario-Vorsatz" zum Gebrauch mit dem 
Kameramikroskop "Metaphot" und die Firma C. ZEISS mit ihrem "Pankra
tischen Projektionsokular" an. 

Die zweite Neuerung stellt einen Okulartyp dar, mit dem es möglich ist, 
die beiden Halbbilder bei Mikrostereoaufnahmen gleichzeitig 
nebeneinander aufzunehmen, wodurch man z. B. erstmals in die Lage 
versetzt wird, lebende Objekte mit dem zusammengesetzten Mikroskop stereo
skopisch aufzunehmen, ja sogar zu filmen. 

a) Okulare zum stetigen Wechsel des Abbildungsmaßstabs. 
ex) Der Vario-Vorsatz. Der "Vario-Vorsatz" von BUSCH (vgl. 34) ist als 

Spezialzusatzgerät zu dem Kameramikroskop "Metaphot" entwickelt worden. 

1 Aus MICHEL (208). 
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Dieses Kameramikroskop (vgl. 
PETERFI, S. 181) hat be
kanntlich eine feste Projek
tionsentfernung. Man ist in
folgedessen stets nur auf die 
ganz bestimmten Abbildungs
maßstäbe beschränkt, die sich 
durch die Kombination der 
gerade vorhandenen Objek
tive und Okulare erzielen 
lassen. Zwischenwerte, wie 
sie sich bei jeder Kamera mit 
veränderlichem Balgenauszug 
ohne Schwierigkeiten einstel
len lassen, sind nicht mög
lich. Diese Möglichkeit soll 
hier der "Vario-Vorsatz" schaf
fen. Das Gerät (Abb. 58) ist 
an einem besonderen Okular
schieber befestigt, der statt 
des normalen Okularschiebers 

Abb.58. Der "Vario-Vorsatz" fur das BUscH-"Metaphot". (Aus 
der BuscH-Druckschrift M 210.) 

benutzt wird, und an dem sich 
auch der Verschluß befindet. In dem Schieber selbst werden die normalen 
Photookulare benutzt. Die eigentliche Variooptik besteht aus drei Linsen, 
die hinter dem Photookular angeordnet sind. Die erste 
dieser Linsen steht fest, die beiden anderen lassen sich 1 

über ein Getriebe mittels eines seitlich auf dem Schieber 
sitzenden Knopfes bewegen, wobei die eine Linse eine 
stetige, die andere zur Erhaltung der Bildschärfe eine 
unstetige Bewegung macht. Infolge der Verschiebung 
der Linsen ändert sich der mit Objektiv und Okular 
allein erzielbare Abbildungsmaßstab auf der Matt
scheibe stetig um Faktoren, die zwischen 1,8 und 2,8 
liegen, und die sich an einer an dem Knopf befindlichen 
Skala ablesen lassen. Um die Okulare bequem wechseln 
zu können, lassen sich die Linsen des "Vario-Vorsatzes" 
nach der Seite ausschwenken. 

ß) Das Pankratische Projektionsokular. Bei diesem 
Gerät (Abb. 59) wird das gleiche Prinzip der Abbildung 
benutzt wie bei dem veränderlichen System des pan
kratischen Kondensors (vgl. S. 507ff.), d.h. das die ab
bildende Funktion ausübende System besteht aus zwei 
beweglichen Gliedern von unveränderlichem Abstand und 
sammelnder Wirkung und einem von beiden einge
schlossenen, feststehenden Glied mit zerstreuender Wir
kung_ Die drei Glieder sind so aufeinander arbgestimmt, daß 
das von ihnen erzeugte Bild praktisch immer genau in der 
gleichen Ebene liegt, gleichgültig, welche Lage die Glieder 

.2 
3 

4 

Abb. 59. Das ZEIsssche "Pan
kratische Prolektionsoku
lar" fur die KlembJldmlkro
photographie und J fur dlC 
MIkrokinematographie. (Ans 

MICHEL 208.) 

zueinander einnehmen. Bei der Verschiebung der beweglichen Glieder gegenuberdem 
feststehenden Glied ändert sich lediglich der Abbildungsmaßstab des erzeugten 
Bildes stetig, und zwar im Verhältnis 1 :4. Wie jedes Okular, wird auch das 
"Pankratische Okular" durch eine Kollektivlinse ergänzt, die die Aufgabe 

34a 
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hat, die Austrittspupille des Objektivs an die richtige Stelle im Okular abzu
bilden. Da der Ort dieses Bildes im Innern des pankratischen Systems liegt, 
läßt sich das Okular nicht ohne weiteres zur subjektiven Beobachtung benutzen. 

Die zurzeit im Handel befindliche Ausführungsform des Geräts ist in erster 
Linie für mikrokinematographische Aufnahmen bestimmt. Bei Verwendung 
mit einer Schmalfilmkamera bildet es das vom Objektiv erzeugte Zwischenbild 
auf dem Film in Maßstäben ab, die zwischen 1 und 4 liegen. Soll es zu Aufnahmen 
auf Normalfilm benutzt werden, dann ist das Endbild durch eine feststehende, 
hinter dem pankratischen System angeordnete Zusatzlinse um den Faktor 2,5 X 
zu vergrößern. Ebenso können mit geeigneten Zusatzlinsen anderer Stärke 
größere Plattenformate ausgezeichnet werden. Da die ganze Anordnung aber 
gegen Justierfehler, die bei der Benutzung als Einzeloptik leicht gemacht werden, 
sehr empfindlich ist, wird das Gerät nicht einzeln zur Verwendung mit beliebigen 
mikrophotographischen Einrichtungen hergestellt. Es wird vielmehr zumichst 
nur fest an vollständigen Geräten an- oder gar eingebaut geliefert, und zwar 
vorderhand ausschließlich an mikrokinematographischen Geräten sowie eingebaut 
in ein neuartiges Photomikroskop mit Kleinbildkamera (vgl. S. 611 und Abb.154). 

b) Okulare zur Aufnahme von Mikrostereogrammen. 
Neuerdings ist das Interesse an der Stereoskopie wieder beträchtlich gestiegen, 

weil sich durch Verwendung der seit einigen Jahren bekannten Großflächen
polarisatoren (Polarisationsfilter) zur Projektion stereoskopische Bilder auch 
einem großen Zuschauerkreis zugänglich 'machen lassen. Auch einer Wiedergabe 
von stereoskopischen Filmen steht damit nichts mehr im Wege. Natürlich wurde 
durch das Anwachsen des allgemeinen Interesses für die Stereoskopie auch das 
für die Mikrostereoskopie wieder geweckt. In der Tat gibt es viele Objekte, 
die sich wegen ihres verwickelten räumlichen Aufbaues nur im Raumbild gut 
darstellen lassen. Trotzdem begegnet man diesem in wissenschaftlichen Ver
öffentlichungen noch fast nie. Schuld daran mag wohl die Kompliziertheit tragen, 
die die Mehrzahl der stereomikrophotographischen Methoden auszeichnet, denn 
bei fast allen bekannten Methoden müssen die Halbbilder nacheinander auf
genommen werden. Erst durch die Einführung der Stereo okulare ist es möglich 
geworden, auch mit dem zusammengesetzten Mikroskop die beiden Halbbilder 
gleichzeitig aufzunehmen und damit nicht nur unbewegliche Objekte, sondern 
auch lebende, bewegliche Mikroorganismen stereomikrophotographisch, ja sogar 
stereomikrokinema togra phisch zu erfassen. 

Vor der ins Einzelne gehenden Besprechung der Stereookulare ist es ange
bracht, eine systematische Übersicht über die für mikroskopische 
Aufgaben überhaupt angewandten stereoskopischen Metl::\oden zu 
geben, wobei wir uns eng an die von MICHEL (208) gebotene Darstellung' anlehnen. 

Die für die Mikrostereophotographie benutzten Methoden lassen sich in 
zwei große Gruppen einteilen, je nachdem, ob die von den zwei Projektions
zentren aus erzeugten Halbbilder auf parallele oder auf gekreuzte Einstellebenen 
entworfen werden (Abb. 60) .. 

Bei den Methoden, deren Kennzeichen die gekreuzten Einstellebenen 
sind, kann auf zwei Arten verfahren werden, um die notwendige Neigung der 
Einstellebenen gegen die optische Achse zu erzielen: entweder neigt man 

a) die Achse der Kamera gegen das Objekt (Abb. 61, links) oder 
b) das Objekt gegen die Achse der feststehenden Kamera (Abb. 61, rechts). 

Im ersteren Fall muß die Kamera einmal von rechts und darauf von links 
auf das Präparat gerichtet werden. Beim Arbeiten mit durchfallendem Licht 
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Abb. 60. Zur Entstehung der rechten und lmken Halbbilder bei der Mikrostereoaufnahme. Unks bei parallelen, 
rechts bel gekreuzten Emstellebenen. (Aus MICHEL 207) 

Das Objekt abc, als Querschnitt durch ein dreiseitlges Prisma gedacht, wird einmal von einem rechten Pro
Jektion.zentrum r aus auf die Ebene Er projiziert, wodurch das rerhte Halbbild abr'c bzw. ar'bcr' = Rentsteht. 
Das zweIte Mal erfolgt dIe Projektion von dem hnken Zentrum I aus, wodurch man das hnke Halbbild abZ'c 
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Abb. 61. Das PrInzip der Mikrostereoaufnahme mit gekreuzten Einstellebenen. (Aus MICHEL 207.) 

Links die Aufnahme mit geneigter Kamera (z. B ... Druner-Kamera" von ZBISS), rechts die Aufnahme mit 
geneigtem Objekt (z. B. stereoskopische WIppe, vgl. PETERFI, S. 263). 
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muß selbstverständlich die Beleuchtungseinrichtung mit geneigt ~erden, was 
wegfällt, wenn man das Praparat neigt, z. B. mit einer sogenannten stereoskopi
schen Wippe. Den beiden Verfahren mit gekreuzten Einstellebenen ist als Nach
teil gemeinsam, daß wegen der Neigung der Einstellebenen zur optischen Achse 
flache Objekte verzerrt und mit zunehmender Unscharfe nach den beiden Rändern 
abgebildet werden. Nur bei verhältnismäßig schwachen Vergrößerungen und 
bei ziemlich stark körperlichen Objekten sind einigermaßen befriedigende 1,te
sultate zu erwarten. Daher ist die Methode auch nur noch für Arbeiten unter 
diesen Bedingungen im Gebrauch, nämlich mit Hilfe der "Drüner-Kamera". 
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Abb. 62. Die Mikrostereoaufnahme mit dem einfachen Mikroskop I. Aufnahme mit der "Druner-Kamera" 
(2 Platten). (Aus MICHEL 208.) 

Links die Aufnahme, rechts das Aufkleben der Bilder. 1 Negativ kopieren, 2 jedes Positiv nm 1800 drehen, 
3 lmkes Bild links und rechtes Bild rechts aufrecht aufkleben. 

Bei diesem Gerät werden bekanntlich die Halbbilder nicht nacheinander, sondern 
gleichzeitig aufgenommen, da zwei Kammern nebeneinander angeordnet sind 
(Aufnahmeverfahren vgl. Abb. 62). 

Die erwahnten Nachteile treten bei den durch die Par alle li tat der Einstell
e benen gekennzeichneten Verfahren nicht auf, weshalb ihre Bedeutung auch 
weitaus größer ist. Auch hier lassen sich die Halbbilder auf zwei Arten erzeugen' 

a) durch seitliches Verschieben des Objekts (Abb. 63, links) oder 
b) durch seitliches Verschieben der Austrittspupille des Objektivs (Abb. 63, 

rechts). 

Die erste Art kommt bei Aufnahmen in schwachen Vergrößerungen mit 
Hilfe eines normalen mikrophotographischen Gerats und des einfachen Mikro
skops zur Anwendung, da man dazu ein Objektiv mit großem Bildwinkel benötigt 
(Aufnahmeverfahren s. Abb. 64 und 65). Die zweite Art wird bei allen Mikro-
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stere<;mufnahmen mit dem zusammengesetzten Mikroskop benutzt, wo Objektive 
mit verhältnismäßig großer Apertur und kleinem Bildwinkel angewandt werden 
(Aufnahmeverfahren s. Abb. 66 bis 69). Sie bildet die Grundlage für das Ver
ständnis der Stereookulare. 

Eine einfache Überlegung lehrt, daß in jedem, auf gewöhnliche Weise erzeugten 
mikroskopischen Bild beide Halbbilder einer Stereoaufnahme enthalten sind. 
Bei der erwähnten Methode mittels Verschiebung der Pupille werden sie nach
einander eben dadurch voneinander isoliert, daß die Pupille, etwa durch Ver
schieben einer Blende, einmal nach rechts verlagert wird, wodurch das rechte 
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Abb. 63. Das PrmZip der MIkrostereoaufnahme mit parallelen, zusammenfallenden Emstellebenen. 
(Aus MICHEL 207.) 

Links die Anfnahme durch Verschwben des Objekts (Methode fur das einfache Mikroskop), rechts die Auf
nahme durch Verschieben der Pupille (Methode fur das zusammenge~etzte Mikroskop). 

Halbbild allein entsteht, und einmal nach links, wodurch das linke Halbbild 
fur sich erzeugt wird. Um die Halbbilder gleichzeitig, isoliert voneinander und 
in der richtigen Lage nebeneinander erzeugen zu können, braucht man nur die 
Austrittspupille des Mikroskops so zu teilen, daß jeder Hälfte gleichzeitig die 
entsprechende Blende zugeordnet werden kann, und dafür zu sorgen, daß über 
dem Okular die Strahlengänge für die die einzelnen Halbbilder erzeugenden 
Pupillenhalften getrennt werden. Das kann einerseits durch ein über dem Okular' 
in der Austrittspupille angeordnetes, achromatisches Biprisma, andererseits durch 
Teilung der Augenlinse selbst und Verschiebung ihrer Halften gegeneinander 
geschehen. Die Wirkung der letzteren Maßnahmen ist aus Abb. 70 zu ersehen, 
die keiner weiteren Erklarung bedarf. Beide Möglichkeiten sind verwirklicht 
und die entsprechenden Gerate beschrieben worden [REINERT (255, 256), MI
CHEL (207)]. 

Das mit einem Biprisma ausgerüstete, von REINERT beschriebene Stereookular 
(Abb.71) ist für Mikrostereoaufnahmen mit einer Aufsetzkamera, vorzugs
weise mit der mit einer Kleinbildkamera ausgerüsteten ZEIssschen "Miflex" 
entwickelt worden. Es laßt sich mittels der Klemme K am Okularstutzen des 
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Abb. 64. Die Mtkrostereoaufnahme mit dem einfachen Mikroskop II. Aufnahme mit fester Kassette (1 Platte). 
(Aus MICHEL 208.) 

Lmks die Aufnahme. L linkes Halbbild, Kassetten·Halbblende links, Praparat nach rechts R rechtes Halb· 
bJl,I; Kassetten·Halbblende reohts, Praparat nach links. Rechts das Aufkleben der Bilder 1 Negativ kopieren, 
2 Kopie zerschneiden und jede Half te fur SICh um 1800 drehen, 3 linkes BJld links und rechtes Bild rechts anf· 

recht aufkleben. 
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(1 Platte). (Aus MICHEL 1308.) 
Links die Aufnahme. L hnkes Halbbild; Platte nach links, so daß das Bild auf die rechte Plattenhalfte fallt; 
Multiplikator· Halbblende links; Praparat nach rechts. R rechtes HalbbUd; Platte nach rechts, 80 daß das Bild 
auf die linke Platten half te fallt; Mnltiplikator·Halbblende rechts; Präparat nach links. Rechts das Aufkleben 
der Bilder. 1 Negativ kopieren, 2 POSItiv unzerschnitten um 1800 drehen, 3 Positiv unzerschnitten aufkleben. 
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Abb. 66. Die MIkrostereoaufnahme mit dem aUll Objektiv und Okular zusammengesetzten Mikroskop 1. Auf
nahme mit fester Kassette (2 Platten). (Aus MICHEL 208.) 

Links die Aufpahme. L linkes Halbbild; Platte normal; Kondensorblende nach rechts R rechtes HalbbUd; 
Platte normal, Kondensorblende nach links. Rechts das Aufkleben der Bilder. 1 Npgative kopieren, 2 linkes 

Bild links, rechtes Bild rechts aufrecht aufkleben. 
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Abb. 67. Die Mikrostereoaufnahme mit dem aus ObjektiV und Okular zusammengesetzten MIkroskop 11. Auf-
nahme mit dem Multiplikator (1 Platte). (Aus MICHEL 208.) 

Links die Aufnahme. L linkes Halbbild; Platte nach rechts, so daß das Bild auf linker Plattenhalfte entsteht; 
Mittelblende im Multiplikator; Kondensorblende nach rechts. R rechtes Halbbild; Platte nach links, so daß das 
Bild auf rechter Plattenhalfte entsteht; Mittelblende im Multiplikator; Kondensorblende nach links. Rechts 

das Aufkleben der Bilder. 1 Negativ kopieren, 2 Positiv unzerschnitten aufkleben. 
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Abb. 68. Die Mikrostereoaufuahmc mit dem aus Objektiv und Homal zusammengesetzten Mikroskop 111. 
Aufnahme mit fester Kassette (2 Platten). (Aus MICHEL 208.) 

Links die Aufnahme. L linkes Halbbild, Platte normal; Kondensorblende nach rechts. R rechtes Halbbild; 
Platte normal; Kondensorblende nach links. Rechts das Aufkleben der BJlder. 1 Negativ kopieren, 2 jedes 

Positiv fur sich um 1800 drehen, 3 linkes Bild links, rechtes BJld rechts aufrecht aufkleben. 
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Abb.69. Die Mikrostereoaufnahme mit dem aus Objektiv und Homal zusammengesetzten Mikroskop IV. 
Aufnahme mit Multiplikator (1 Platte). (Aus MICHEL 208.) 

Lmks die Aufnahme. L linkes Halbbild; Platte nach liUks, so daß das Bild aufrechter Plattenhalfte entsteht; Mittel· 
blende im Multiplikator, Kondensorblende nach rechts. R rechtes Halbbild, Platte nach rechts, so daß das Bild auf 
linker Plattenhalfte entsteht; MIttelblende im Multiplikator; Kondensorblende nac)i links. Rechts das Aufkleben 

der Bilder. 1 Negativ kopieren, 2 Positiv unzerschnitten um 1800 drehen, 3 Positiv unzerschnltten aufkleben. 
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Mikroskops befestigen und besteht, wie 
bei einem Okular üblich, aus einer Kol
lektivlinse 1 und einer Augenlinse 3. 
Zwischen beiden ist die Sehfeldblende 
2 so angeordnet, daß sie von der Au
genlinse bei einer optischen Kamera
länge von 135 mm scharf abgebildet 
wird, wie es für die "Miflex" -Aufsetz
kamera erforderlich ist. Die Größe der 
Blende ist so bemessen, daß auf dem 
Film infolge der durch das Biprisma 
4 hervorgerufenen Teilung des Strah
lenganges die zwei nebeneinander er
zeugten Halbbilder gerade das Klein
bildformat ausfüllen. Die erhaltenen 
Bilder lassen sich entweder nach der 
bekannten Methode der Projektion mit 
polarisiertem Licht wiedergeben oder 
in vergrößertem Zustand in einem 
Stereoskop betrachten. Sie brauchen 
dazu nur in einem gewöhnlichen Ver
größerungsapparat vergrößert zu wer
den und ergeben ohne weitere Vorkeh
rungen ein orthomorphes Raumbild. 

Um genau gleich belichtete Halbbil
der zu erhalten, wie sie fur eine ein
wandfreie Stereobetrachtung erforder
lich sind, ist es notwendig, daß die 
Austrittspupille durch die Kante des 
Biprismas sehr genau in zwei gleiche 
Hälften geteilt wird. Es muß also fur 
die Pupille eine Zentriermöglichkeit ge
genüber der Prismenkante vorgesehen 

Abb. 70. Prmzip des Stereookulars mit geteilter Pro-
lektlOnslinse. (Aus MICHEL 207.) 

o Objekt, 0' vom Objektiv entworfenes Zwischenbild, 
Ok ProlektlOnslinse des Okulars, 0" Endbild - a Strah
lengang fur das rechte (schwarz) und linke (weiß) 
Halbbild. b Oberer Teil von a starker vergroßert. 
c Durch Verschieben der Linse Ok nach rechts ver
schiebt sich das rechte Halbbild 0r" Im gleichen Smn. 
d Durch Ausschneiden eines IlIlttleren StreIfens aus der 
Lmse Ok und Zusammenschieben der ubngblelbenden 
Lmsensegmente werden belde Halbbilder Or" und O!" 
gleichzeItig nebeueinander m der BIldebene entworfen. 

sein. Diese ist dadurch erreicht, daß die Kollektivlinse 1 
durch die Schraube J verschiebbar angeordnet wurde. 

Die Herstellung einer Stereoaufnahme mit dem Okular 
geschieht auf folgende Weise: Nachdem mit normalen 
Okularen das für das aufzunehmende Objekt geeignete 
Objektiv ausgesucht und der Bildausschnitt einiger
maßen festgelegt ist, wird das Stereookular in den 
Tubus eingesetzt, so ausgerichtet, daß die Prismen
kante in der Richtung auf den Beobachter zu verläuft 
und festgeklemmt. Die Beleuchtung wird in der üblichen 
Weise unter strenger Beachtung der Grundsätze des KÖH
LERschen Prinzips geregelt. Die Aperturblende wird so weit 
geöffnet, daß das Objektiv voll ausgeleuchtet ist. Besonders 
wichtig ist es, nunmehr eine genaue Halbierung der 
Pupille durch die Prismenkante zu erzielen. Am besten 
geschieht das durch Beobachten der Austrittspupille 
und Verstellen der Justierschrauben J. Bei Verwendung 
starker Objektive, wobei die Pupille meist sehr klein ist, 
nimmt man dazu zweckmaßigerweise eine Lupe zu Hilfe. 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd.1. 

Abb. 71. StereookuJar fur 
Mikroaufnahmen nach REI-

NERT. (Aus REINERT 255.) 
1 Kollektivlinse, 2 S ehfeld
blende, 3 Augenlinse, 4 Bi
prisma, K Klemme, J Ju-

stierschrauben. 

35 
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Besonders einfach wird die Einstellung, wenn an Stelle der Aperturblende 
Zweilochblenden verwendet werden, von denen einige von passender Größe 
zu dem Okular gehören. In diesem Fall braucht man lediglich darauf zu achten, 
daß in jeder Half te des Biprismas das vollstandige Bild einer der Öffnungen 
der Lochblende erscheint. Nach diesen Einstellungen wird die Kamera auf
gesetzt, das Bildpaar auf der Mattscheibe oder im Einstellokular scharf gestellt 

und die Aufnahme vorgenommen. Die erzielte 
Aufnahme braucht nachträglich nur noch so 
weit vergrößert zu werden, daß identische 
Punkte auf dem Bild einen Abstand von zirka 
63 mm haben, um für die Betrachtung in einem 
normalen Stereoskop geeignet zu sein. 

Das von MICHEL (207) angegebene Stereo
okular für mikrokinematographische Ste
reoaufnahmen arbeitet nach dem gleichen 
Grundprinzip wie das REINERTsche. Es unter
scheidet sich aber von diesem dadurch, daß 
die Teilung der Strahlengange für die beiden 
Halbbilder nicht durch ein Biprisma erfolgt, 
sondern dadurch, daß die abbildende Linse 
halbiert ist und die Hälften derart verschoben 
sind, daß die Bilder in der richtigen Lage ne
beneinander auf dem Film entworfen werden. 
Der Aufbau im einzelnen geht aus Abb. 72 her
vor. Die optische Einrichtung des Okulars 
wird aus der Kollektivlinse 7, der Gesichts
feldblende 4 und der geteilten Projektionslinse 
1 gebildet. Von den beiden Halften dieser Linse 
steht die eine fest. Die andere läßt sich gegen 
erstere mittels der Schraube 2 verschieben, 
wodurch eine Möglichkeit geschaffen ist, beide 
Halbbilder auf dem Film genau zueinander 
einzustellen. Beide Hälften der Projektions
linse sind gemeinsam durch zwei Schrauben 3 
und Gegenfeder zentrierbar, um das genaue 
Einpassen des Bildes in das Bildfenster der 

Abb. 72. Okular fur MlkroRtereokinema· Kinokamera ZU ermöglichen. Wie bei dem an-
tograplne. (Aus MICHEL 207.) deren Stereookular, ist auch die Kollektivlinse 

1 geteilte ProJektiouslmse, 2 Justier· 
scbraube fur die Emstellung des BildmIt
tenabstandes, 3 Zentnerscbrauben zum 
Einjusheren des Bildes m das Fll mfenster, 
4 Sebfeldblende, 5 Zentners cbraube Zum 
JustIeren der Austnttspupllle, 6 Gewmde· 

ring, 7 Kollektlvlmse. 

zentrierbar, damit die Austrittspupille sym
metrisch in die Projektionslinse gelegt werden 
kann. Bei der Arbeit ist sinngemaß das gleiche 
zu beachten wie bei der mit dem vorher be
schrie benen Stereookular . 

3. Das Phasenkontrastverfahren. 
Um eine befriedigende mikroskopische Beobachtung zu gewährleisten, und 

um befriedigende mikrophotographische Aufnahmen zu erhalten, ist es erforder
lich, daß die Bildeinzelheiten in einem gewissen Kontrast zueinander stehen. 
Der notwendige Kontrast ist aber bei den wenigsten Objekten, die der mikro
skopischen Untersuchung zugeführt werden sollen, von vornherein vorhanden. 
Vor allem bei den meisten Objekten, die in der Biologie und Medizin zur Unter-
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suchung kommen, handelt es sich stets um mehr oder weniger vollkommen durch
sichtige Objekte. Die Struktureinzelheiten unterscheiden sich voneinander 
nur durch unterschiedliche Brechzahl und Dicke, wodurch das Licht lediglich 
hinsichtlich seiner Phase, nicht aber hinsichtlich seiner Intensität geändert wird. 
Da Phasenänderungen sich normalerweise im Bild nicht auswirken, werden die 
betreffenden Einzelheiten natürlich sowohl für das Auge als auch für die photo
graphische Platte unsichtbar bleiben. Sie können nur künstlich sichtbar ge
macht werden, indem durch geeignete Behandlungsmethoden, die den Zustand 
des Objekts mehr oder weniger tiefgreüend ändern, Absorptionsunterschiede 
erzeugt werden. Diese ändern dann die Intensität des Lichts, wodurch eine 
Sichtbarmachung der Objektstrukturen ermöglicht wird. 

In der Regel sind die Eingriffe, die bei derartigen Behandlungsmethoden 
notwendig sind, so schwer, daß der natürliche Zustand der lebenden Substanz 
weitgehend verandert wird. Eine Untersuchung lebender, wirklich ungeschädigter 
Objekte ist im allgemeinen nicht möglich. Auch die Vitalfärbung ist hier noch 
bezüglich ihrer Wirkung auf das Objekt umstritten; sie bedeutet jedenfalls immer 
einen Eingriff, dessen Folgen sich nicht ohne weiteres übersehen lassen. 

Man kann nun zwar auch in Fällen, in denen jeder Eingriff am Objekt 
ausgeschlossen ist, Kontraststeigerungen in gewissem Maße hervorbringen. 
Das einfachste Mittel ist die Beschränkung auf Beleuchtungskegel von sehr 
kleiner Apertur. Allerdings ist damit meist nur eine ganz unzureichende Stei
gerung des Kontrasts verbunden. Das Bild wird außerdem durch Düfraktions
säume recht unklar. Ein anderes Mittel ist die Anwendung der Dunkelfeld
beleuchtung. Sie hat aber nur ein verhältnismaßig beschränktes Anwendungs
gebiet. 

Neuerdings ist nun von ZERNIKE (328 bis 331) ein Verfahren unter der Be
zeichnung "Phasenkontrastverfahren" bekanntgemacht worden, dessen An
wendung bis jetzt so vielversprechende Erfolge gezeitigt hat (vgl. Abb. 83 bis 
87), daß es an dieser Stelle eingehend behandelt werden muß. 

ZERNIKE geht bei seinen Betrachtungen von der ABBEschen Theorie aus, 
wie sie von LUMMER und REICHE im Prinzip abgeschlossen wurde. Danach 
(vgl. Abb.73) wird das Objekt 0 als beugende Struktur aufgefaßt, von der 
die Abbildung der Lichtquelle L beeinflußt wird. Die von den Beugungsbildern 
Lo, L±l' L±2 der Lichtquelle in der Austrittspupille P des Objektivs aus
gehenden, durch die Linien dargestellten Wellen erzeugen durch Interferenz 
das mit dem Objekt nach Struktur und Phase übereinstimmende mikroskopische 
Zwischenbild 0'. Bei der theoretischen Betrachtung legt man aus Gründen der 
Einfachheit als Objekt immer ein regelmaßiges Gitter zugrunde. Für die ABBE
sche Theorie wird der einfachen Erklärung halber als solches ein Absorptions
gitter (Amplitudengitter) gewählt. Demgegenüber betrachtet ZERNIKE ein Gitter, 
welches das Licht vollkommen ungeschwächt durchlaßt, bei dem sich die "Stege" 
von den "Spalten" also nur dadurch unterscheiden, daß die Dicke oder die 
Brechzahl bei ersteren um ein geringes größer ist als bei letzteren. Derartige 
Gitter erteilen dem durchgehenden Licht nur Phasenanderungen. Sie werden 
daher als Phasengitter bezeichnet. Die Unterschiede, die zwischen beiden Arten 
von Gittern in ihrer Wirkung bestehen, und die Grundlagen des Phasenkontrast
verfahrens lassen sich mit ZERNIKE [vgl. auch KÖHLER und Loos (167)] am besten 
darstellen, wenn man die Wellenbewegung des Lichts nicht in der in der Optik 
üblichen Weise als Sinuskurve, sondern nach der in der Elektrotechnik allgemein 
gebräuchlichen Weise durch Vektordiagramme veranschaulicht.1 

1 Das Vektordiagramm stellt im vorliegenden Fall nichts anderes dar als den 
Grundkreis, aus dem heraus die ubliche Form der Wellenbewegung nach einer SinUR-

35* 
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Vergleicht man unter Benutzung dieser Methode ein Amplituden- und ein 
Phasengitter in ihrem Verhalten bei der mikroskopischen Abbildung, so ergibt 
sich, daß unter V orausset:z;ung identischer Gitterkonstante bei beiden Gittern 
die Verteilung der Beugungsbilder der Lichtquelle in der Austrittspupille des 
Mikroskopobjektivs gleich ist, wenn auch die Intensitätsverteilung im allge
meinen verschieden sein wird. Unter geeigneten Umständen kann sie aber 

ebenfalls gleich sein. Trotzdem unterscheiden sich 
bei beiden Gittern die nach der ABBEschen 
Theorie aus der Interferenz der von den Beu-

0' gungsbildern herkommenden Strahlen entstehenden 
Bilder, da sie ja nach Struktur und Phase mit dem 
Objekt übereinstimmen müssen. Das Bild des 
Amplitudengitters zeigt überall gleiche Phase, aber 
über Stegen und Spalten verschiedene Amplitude. 
Diese Verhältnisse sind in Abb. 75 a dargestellt. 
Der Vektor 0 P für die Wellen des einfallenden 
Lichts ist über den Spalten weder nach Größe 
noch Richtung verändert. Über den Stegen ist 

p er wesentlich kleiner, da infolge der hier auftreten
den Absorption die Amplitude und damit die Inten
sität stark verringert ist: Eine Phasenänderung hat 
nicht stattgefunden: Die Vektoren haben die ur-

o 
sprüngliche Richtung beibehalten. Bei dem Pha-

: I 
/ ~'~~' ~ __ ~L#~---\~~~--~---
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Abb. 73 Zur Erklarung des Abbil
dungsvorganges im Mikroskop nach 

der ABBEschen Theorie. 

Abb. 74. Die Zusammensetzung von Wellenbewegungen m emem Vek
tordiagramm (lmks) und m emem Koordmatensystem mit Wellen

lange und Amplitude als Koordmaten (rechts). 

L J,lchtquelle, 0 Objekt, L o, L ± 1, 
L ± 2 Beugnngsbilder der Lichtquelle 
m d er Austnttspupille P des ObJek
tivS, 0' vom ObJektiv entworfenes 

Bild des Objekts. 

sengitter (Abb. 75 b) bleibt hingegen die Am
plitude unverändert. Aber die Phase der 
durch die Stege tretenden Wellen erleidet gegen 
die durch die Spalte tretenden eine meist sehr 

kleine Verschiebung (Abb. 76). Ist nämlich die Anzahl der Wellenlängen inner
halb eines Steges von der Dicke d -- senkrechter Lichtdurchtritt zur Verein. 
fachung vorausgesetzt -- d 

Zl =Y' 
1 

(21) 

kurve abgeleitet ist, indem man die mit gleichformiger GeschwindIgkeIt auf dem 
Kreisumfang erfolgende Bewegung eines Teilchen<; (Abb. 74) in ein System aus zwei 
senkrecht zueinander stehenden Koordinaten projiziert, wobei die dem Radiusvektor v 
des Kreises entsprechende Ordinate die Amplitude, die einem Umlauf entsprechende 
AbszissE' die Wellenlange darstellt. Man kann nun die Lage jedes Punktes der W ellen
bewegung, insbesondere des Anfangspunktes einer weiteren Welle relativ zur ersten, 
also eine Phasenverschiebung, dadurch kennzeichnen, daß man entweder - bei 
der Darstellung als Sinuskurve - den Bruchteil der Wellenlange unmittelbar oder -
im Vektordiagramm - diesen Bruchteil in Bruchteilen des Kreisumfanges als Winkel 
angibt, um den der Punkt gegen den Ausgangspunkt der ersten Welle verschoben 
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wobei Al die Wellenlänge in dem Steg von der Brechzahl n ist, dann ist die Zahl 
der Schwingungen im Spalt (n = 1 angenommen) 

da Al = ~ ist, gilt für (21) 

O_ P 
a 

d 
Zo =c y' 

o 

d 
Zl =y·n. 

o 

I 
I 

I I • 
I 10 PI 
I -"' I~I 

: ; 'p~k 
'0 P,O PI 1_ , I , . . 
: I p,I 
• I I 

(22) 

(21 a) 

~ 
O_ P 

b 

Abb. 75. Der Emfluß eines absorbierenden (Amplituden-) Gitters (a) und der Einfluß eines verzogernden 
(Phasen-) GItters (b) auf die Amplitude und Phase einer hindurchtretenden Wellenbewegung. [Nach KOHLER 

und Loos (167), verandert.) 

Der Unterschied x = Zl - Zo der Zahl der Schwingungen zwischen 
die Spalte und dem durch die Stege gegangenen Licht ist dann: 

dem durch 

d 
x =y (n-l). 

o 

Der zu x gehörige Phasenwinkel in Bogengra
den ist 

<p = 360°·x = 360°· : (n -1). (24) 
o 

In Abb. 75 b bleibt also der Vektor OP des ein
fallenden Lichts beim Durchtreten in seiner 
Länge sowohl bei den Spalten als auch bei 
den Stegen unverändert. Bei dem durch die 
Stege tretenden Licht ist er aber entsprechend 
der Phasenverschiebung um einen kleinen, in 
der Abbildung der Deutlichkeit halber zu groß 
gezeichneten Winkel im Sinne einer Beschleu
nigung gedreht. Die bei beiden Gittertypen 
über den Stegen gegenüber den Spalten ent
weder in ihrer Amplitude oder in ihrer 
Phase abgeanderten Schwingungen lassen sich 
nach ZERNIKE nun auch darstellen als Re
sultante aus der Superposition der ungeänder

(23) 

Abb. 76. Die Phasenverschiebung durch 
einen Steg von kleiner Dicke. 

;." Wellenlange des einfallenden Lichts, 
Al Wellenlange im Medium von der Brech
zahl n, d Dicke des Steges, x Betrag der 

Phasenverschiebung. 

ten Schwingung, wie sie über den Spalten vorliegt, und einer Komponente, 
die sich nach dem Parallelogramm der Kräfte aus der ungeänderten und der 

ist. Hierbei ist festgesetzt, daß eine Drehung gegen den Uhrzeiger eine Verzogerung 
bedeutet. Die Amplitude und die Phasenverschiebung der durch Interferenz aus 
den beiden vorher betrachteten Wellenzugen entstehenden dritten Welle läßt sich 
in beiden Darstellungsformen ermitteln. Besonders bequem ist das aber im Vektor
diagramm, wo man aus den Vektoren der Ausgangswellen auf bekannte Weise ohne 
weiteres Amplitude und Phase der neuen Welle ermitteln kann (vgl. die Abb. 74). 
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abgeänderten Schwingung ermitteln läßt, wie das im oberen Teil der betreffenden 
Abbildungen dargestellt ist. 

Die abgeänderte Schwingung OP' beim Amplitudengitter wird also in eine 
Schwingung zerlegt, deren Vektor OP nach Größe und Richtung gleich dem 
der durch die Spalten ungeändert durchgehenden Schwingung ist, und in eine, 
deren Vektor OP" gleich der Differenz der unabgeänderten und der abgeänderten 
und dessen Richtung entgegengesetzt ist. Beim Phasengitter wird die abgeanderte 
Schwingung OP' in eine Schwingung 
zerlegt, deren Vektor OP ebenfalls 
wie beim Amplitudengitter nach Größe 
und Richtung mit dem der unabgean
derten Schwingung ubereinstimmt, und 
in eine zweite, für deren Vektor 0 P" 
sich Größe und Richtung aus der 
Phasenverschiebung ergeben, die die 
Welle im Steg erleidet. Je kleiner 
diese wird, um so kleiner wird der 
Vektor, und um so mehr nahert sich 
der die Phasenverschiebung kenn-
zeichnende Winkel 90°. -

a b c d 

Abb. 77. Phasengltterahnhches Objekt bei verschie-
dener Einstellung. lAus KOHLER und Loos 167.) 

a zu hohe Einstellung, b zu tiefe Einstellung, c richtige 
Emstellung bei gewohnhcher Hellfeldbeobachtung, 
d richtige Einstellung bei Beobachtung nach dem 

Phasenkontrastverfahren. 

p 

Abb. 78. Schematische Darstellung zur Erklarung des 
Phasenkontrastverfahrens nach ZERNIKE. 

L Lichtquelle, Oph Phasengitter, PAustrittspupille 
des ObjektiVS mit emer das Beugungsbild 0 bedecken
den Phasenplatte P 90°, 0' vom Objektiv nach dem 
Phasenkontrastverfahren entworfenes amphtudengit· 

terahnliches Bild des Phasengitters 0 'J)h' 

Daß danach, wenn die beiden Komponenten nunmehr gesondert betrachtet 
werden, bei den sowohl uber den Stegen als auch über den Spalten vorhandenen 
Schwingungen 0 P Phase und Amplitude unverändert sind, bedeutet, daß für sie an 
keiner Stelle des Objekts eine Phasenverschiebung eintritt. Diese Schwingungen 
verhalten sich also so, als ware gar kein Objekt vorhanden. Es kann dann natürlich 
für sie auch keine Beugung wirksam sein, weshalb sie an der Entstehung der 
Spektren L :'tl, L±2 usw. unbeteiligt sind. Sie erzeugen lediglich das Spektrum Lo• 

Die seitlichen Spektren entstehen dagegen aus den durch die Zerlegung er
haltenen zweiten Komponenten OP" beim Amplitudengitter und beim Phasen
gitter . Beide verlaufen in annahernd senkrecht zueinander stehenden Richtungen. 
Das bedeutet, daß die Wellen, die beim Phasengitter die Spektren erzeugen, 
gegenüber den entsprechenden Wellen beim Amplitudengitter um 90° in der 
Phase verschoben sind. Aus diesem Unterschied erklart sich die Unsichtbarkeit 
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des Phasengitters. Sie ist allerdings niemals so vollkommen, wie es der Theorie 
nach sein müßte. Jede kleine Störung bedingt vielmehr, "daß die Schwingungen, 
welche das Bild aufbauen, sich gegenseitig nicht mehr genau kompensieren. 
Man sieht dann im Bild Intensitätswechsel, welche zwar dem Objekt nicht ähn
lich sind, aber doch eine Andeutung der Struktur geben. Schon die endliche 
Öffnung des Mikroskops verursacht dies in geringem Maße. Deutlicher erscheint 
die Struktur des Phasengitters schon durch geringe Änderung der Fokusierung. 
Die Struktur zeigt sich um so deutlicher, je weiter die (Einstell-) Ebene von der 
richtigen Einstellung abweicht (Abb. 77). Kraftiger erscheint das Phasengitter, 
wenn man absichtlich in die Beugungsbilder in der hinteren Brennebene ein
greift" (ZERNIKE 330). Ein solcher Eingriff, wenn auch indirekter Art, ist schon 
die schiefe Beleuchtung. Es ist aber leicht einzusehen, daß auch ein direkter 
Eingriff möglich ist. Das kann z. B. dadurch geschehen, daß man die beim 
Phasengitter vorhandene Phasenverschiebung aufhebt, indem man künstlich 
in der Austrittspupille des Mikroskopobjektivs die Phase des direkten Licht-

~ ~ ~ 

o/A 

~ 
. ;t:; 

v 

z: 
b 

Abb.79. 

a pOSItIver, b negativer Phasenkontrast. (Aus KOHLER und Loos 167.) 

quellenbildes um 90° andert und damit Verhältnisse erzeugt, wie sie beim 
Amplitudengitter vorliegen. Das geschieht mit Hilfe einer "Phasenplatte" P 90°, 
die nur das Maximum L o in der Austrittspupille bedeckt, infolgedessen das 
Licht, das durch die Beugungsbilder L+ 1 , L+ 2 usw. hindurchgeht, unverändert 
läßt. Das Verfahren ist in Abb.78 dargestellt und durch Vektordiagramme 
erlautert. Das Phasengitter 0ph verleiht dem durch die Stege 1 gehenden Licht 
eine bestimmte Phasenverschiebung gegenüber dem durch die Spalten 2 gehenden. 
Der geänderte Vektor (weißer Pfeil) wird entsprechend dem Vorhergesagten 
zerlegt gedacht in eine Komponente, die dem Vektor des unverandert durch 
die Spalten gegangenen Lichts gleicht, und in eine Komponente, die gegen 
die erstere nahezu eine Phasenverschiebung von 90° aufweist (kleiner schwarzer 
Pfeil). In der Austrittspupille des Mikroskopobjektivs P bilden die durch die 
waagrechten Vektoren gekennzeichneten Schwingungen das Maximum Null. 
Durch Einschalten einer Phasenplatte P 90°, die gerade das Maximum Null 
bedeckt, wird den Schwingungen desselben eine Phasenverschiebung von 90° 
aufgeprägt, so daß der Vektor fast in die Richtung der in den abgebeugten 
Maxima vorhandenen Komponente fällt. An der Bildentstehung wirken bei 
den Spalten ausschließlich die auf diese Weise um 90° gedrehten Vektoren mit, 
bei den Stegen dagegen tritt die von den seitlichen Maxima kommende Kompo
nente hinzu, und das Bild wird aus der Resultante beider aufgebaut. Diese 
hat jetzt fast die gleiche Phase wie der zu den Spalten gehörige Vektor, aber 
eine von ihm verschiedene Länge, genau wie bei einem Amplitudengitter. Das 
Bild 0' des Phasengitters unter diesen Umständen muß also aussehen wie das 
eines Amplitudengitters. Im dargestellten Fall ist die das Bild der Stege erzeugende 
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Resultante kürzer als der den Spalten zugehörige Vektor: die Stege erscheinen 
dunkler als die Spalte. ZERNIKE spricht von "positivem Phasenkontrast" 
(Abb. 79 a). Durch geeignete Wahl der Phasenplatte kann man ebensogut das 
Umgekehrte erreichen. Die Stege erscheinen dann heller als die Spalten: "nega
tiver Phasenkontrast" (Abb.79b). Aus einer genauen mathematischen Behand
lung der Frage geht hervor, daß allein die Phasenkontrastmethode eine "Phasen
gitterstruktur möglichst genau wiedergibt". 

Es erhebt sich nun noch die Frage, wo das Licht hinkommt, wenn beim 
positiven Phasenkontrast Teile des Objekts dunkler erscheinen als der Unter
grund, die bei normaler Beobachtung gleich hell sind, oder beim negativen Phasen
kontrast, woher das Licht genommen wird, wenn die betreffenden Teile heller 
als der Untergrund sind. Nach ZERNIKE ist diese Frage auf einfache Weise nur 
nach der RAYLEIGHschen Betrachtungsweise zu beantworten, nach der nicht 
die Beugung am Objekt, wie bei ABBE, sondern die Beugung an der Objektiv
öffnung berücksichtigt wird. Danach wird die vom Objektpunkt ausgehende 
Störwelle am Phasenstreifen gebeugt. Das bekannte Beugungsbild eines Spaltes 
erscheint dadurch im Bilde neben dem hellen (bzw. dunklen) Objektteilchen, 

Abb. 80. Die HeIligkeitsvertei
lung im Bild bei negativem 
Phasenkontrast mit spaltformiger 
Bleude. (Aus KOHLER und Loos 

167.) 

durch Interferenz mit dem Hintergrund ist es in die
sem Fall dunkel (bzw. hell). Helle Punkte werden 
daher mit dunklen Streifen, dunkle Punkte umge
kehrt mit hellen Streifen senkrecht zum Phasen
streifen gesehen. Diese sind um so länger und 
schwächer, je schmiller das Phasenplättchen ist 
(Abb. 80). Diese Tatsache war insbesondere bei der 
praktischen Durchführung des Verfahrens zu be
achten, denn eine derartige Helligkeitsverteilung 
hat natürlich bei der Beoachtung von Objekten 
der üblichen Art wegen der leicht möglichen Irrtümer 
große Nachteile. Es wurde daher statt eines gerad
linigen Phasenstreifens ein ringförmiger vorgeschla
gen. Bei ihm ist der Effekt über alle Richtungen ver

teilt und daher praktisch ohne Bedeutung, wenn man nicht die dadurch hervor
gerufene weitere Kontraststeigerung als Vorteil ansehen will (vgL Abb.86). 

Das ringförmige Phasenplättchen ist auch noch aus einem anderen Grund 
wichtig: um das Phasenkontrastverfahren praktisch durchzuführen, ist es not
wendig, ausschließlich das Licht des nullten Beugungsbildes der Lichtquelle 
in der Austrittspupille um 90° in der Phase zu verschieben. Ais stellvertretende 
Lichtquelle dient nun bekanntlich im Mikroskop allgemein die Irisblende des 
Kondensors, die von diesem ins Unendliche abgebildet wird und deren Beugungs
spektren in der Austrittspupille des Mikroskopobjektivs erscheinen. Bei einer 
solchen kreisförmigen Lichtquelle pflegen aber die abgebeugten Bilder im allge
meinen von dem direkten Bild nicht vollkommen getrennt zu sein, es sei denn, 
man macht die Blende sehr klein. Das ist aber aus den bekannten Gründen nicht 
zweckmäßig. Die Bilder würden sich also gegenseitig überdecken und somit 
wäre es unmöglich, durch eine Phasenplatte das direkte Bild allein zu beeinflussen. 
Mit einer spaltförmigen Lichtquelle, wie sie der Einfachheit halber bei der theore
tischen Erklärung des Verfahrens vorausgesetzt wurde, wäre diese Schwierigkeit 
zu uberwinden. Ihre Verwendung wird aber durch die oben behandelten, in 
Richtung senkrecht zum Spalt auftretenden Beugungseffekte sowie außerdem 
durch vielfach auftretende Azimuteffekte ausgeschlossen. Bei Verwendung 
einer ringförmigen Blende dagegen, die man ja leicht an Stelle der Kondensor
blende anbringen kann, ist die Überdeckung zwischen dem nullten und einem 
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benachbarten Maximum stets so klein, daß der Einfluß, der durch die Phasen
platte auf die abgebeugten Bilder ausgeübt wird, praktisch nicht in Erscheinung 
tritt. Diese Verhältnisse werden aus der 
Abb. 81 besonders deutlich. 

Zur praktischen Anwendung des Ver
f ahrens benötigt man im Grunde nur eine 
Ringblende für den Kondensor und eine 
gleichgestaltete Phasenplatte, deren Größe so 
abgestimmt sein muß, daß sie das von Kon
densor und Objektiv zusammen entworfene 
direkte Bild der Ringblende in der Aus
trittspupille des Objektivs genau deckt. Da 
die Austrittspupille, also auch die Bilder der 
Lichtquelle, je nach dem Typus oft im In
nern des Objektivs liegen und folglich nicht 
zugänglich sind, kann man die phasen
verzögernde Schicht nicht auf einer be

o 

MilleJpf/nldabsland 

Abb. 1. Die Abhiingigkelt der überdeckten 
Fläche zw ler gleicher lUnge von ihrem 

lI1ittel llUnktsabstand. (Aus K ÖIILER uod 
LooS 167.) 

sonderen, dem Objektiv zufügbaren Platte anbringen. Sie wird vielmehr gleich 
auf einer passend liegenden Linsenfläche im Objektiv selbst angeordnet. Das 
kann man ohne weiteres tun, da ihre Anwesenheit die Verwendbarkeit der Objek
tive für die gewöhnliche mikroskopische Beobachtung nicht wesentlich einschränkt. 
Zur Anwendung des Phasenkontrastverfahrens werden also bestimmte Objektive 
(die Anfertigung derselben und des notwendigen Zubehbrs hat die Firma C. ZEISS, 
Jena, übernommen) mit einer Phasenplatte ausgerüstet. In diese muß vor jeder 

Abb. 82. MIkroskopkondensor von ZEISS fur das PhasenkoDtrastverfahren. 

Beobachtung die Ringblende scharf abgebildet und genauestens mit ihr zur 
Deckung gebracht werden. Selbst kleine Fehler hierbei können sich schon 
merkbar störend auswirken. Deshalb verwendet man einen besonderen Kon
densor (Abb. 82), dessen mechanische Einrichtung so beschaffen ist, daß die 
Blenden leicht zentriert und so ausgewechselt werden können, daß die die scharfe 
Abbildung gewährleistende Höheneinstellung gewahrt bleibt. Zur Kontrolle 
dieser Einstellungen beobachtet man die Austrittspupille des Mikroskops bzw. 
des Objektivs am zweckmäßigsten mit einem kleinen Hilfsmikroskop, das statt 
des Okulars in den Mikroskoptubus eingeschoben wird, und das ein Bestandteil 
des zur Ausübung des Verfahrens gelieferten Zubehörs ist. 

Der Wert des Verfahrens für die Mikroskopie ist noch nicht voll abzusehen. 



554 K. MICREL: Mikrophotograph18. 

a b 
Abb :83 Lebend(Trypanosomen m Mauseblut, Ausschnitt aus einem Mikrofilm (Aus KOHLER und Loos 167.) 

aRelIfeld, b positiver Phasenkontrast . 

Abb 84. Epithelzelle der Wangenschleimhaut. (Aus KOHLER und Loos 167) 
a Rellfeld, b positiver Phasenkontrast. 

a 
Abb. 85. Frischer Schnitt aus emer Niere in Wasser. (Aus KOHLER und Loos 167.) 

a Rellfeld, b positiver Phasenkontrast • 

a 
Abb.86. Fnsches menschliches Blut, Erythrozyten undJem Leukozyt. (Aus KOHLER und Loos 167.) 

a Rellfeld, b positiver Phasenkontrast. 
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Seine Anwendbarkeit scheint jedenfalls nach dem bisher Bekanntgewordenen 
recht groß zu sein, wie die Zusammenstellung der Abb. 83 bis 87 ohne weiteres 
zeigt. Es ist allerdings zu beachten, daß nicht jedes Objekt gleich gute Resultate 
erwarten läßt. Am besten werden solche Objekte dargestellt, bei denen die 

a b 
Abb. 87. Lebender Kern aus der Spewheldruse einer Chironoffildenlarve. (Aus MICHEL 209.) 

a Hellfeld, b positiver Phasenkontrast. 

Phasenänderungen, der Voraussetzung entsprechend, verhaltnismaßig klein 
sind. Es durfen also gewisse Dickenunterschiede nicht uberschritten werden. 
Bei der Praparation fur die Untersuchung muß man das berucksichtigen und 
darauf achten, daß z. B. bei Ausstrichen keine dicken Schichten entstehen, 
oder daß z. B. bei der Untersuchung von Zellen das zur Beobachtung bestimmte 
Objekt nicht von anderen, nicht interessierenden Objekten überdeckt wird. 

V. Der mikrophotographische Apparat. 
1. Das Mikroskopstativ. 

Das Mikroskopstativ hat gegenüber dem seit langem ublichen Aufbau zum 
Teil grundlegende Änderungen erfahren, den neuen Anforderungen entsprechend, 
die an es gestellt werden mussen. Im neueren Mikroskopbau haben sich vor 
allem die folgenden Gesichtspunkte durchgesetzt. 

Das Stativ soll so bequem wie möglich zu benutzen sein, gleichzeitig aber 
auch seinen Zweck so vollkommen wie möglich erfüllen. Man ist daher von 
dem mittels einer Kippe umlegbaren Mikroskop abgegangen, da sich bei ihm 
flussige Präparate nicht gut auf dem ja ebenfalls geneigten Tisch beobachten 
lassen. Um trotzdem beim Einblicken in den Tubus eine bequeme Kopfhaltung 
sicherzustellen, ist man allgemein zu schragen Tuben übergegangen. Da man 
nun aber für mikrophotographische Zwecke doch noch gerade Tuben, für Auf
nahmen mit mikrophotographischen Objektiven sogar Tuben bzw. Trichter 
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mit besonders weiter Öffnung benötigt, war es erforderlich, die Tuben und ihre 
Befestigung am Stativ so zu gestalten, daß sie sich leicht und schnell gegen
einander auswechseln lassen. Das eröffnete gleichzeitig die Möglichkeit, auch 
noch andere Tuben für besondere Zwecke vorzusehen, wie z. B. Tuben für bin
okulare Beobachtung, Tuben fur Mikrophotographie mit einem seitlichen 
monokularen oder binokularen Beobachtungstubus usw. An dem bewährten 
Objektivwechsel durch Revolver wurde im allgemeinen festgehalten. 

Neuartig an den Stativen, um die es sich hier handelt, ist aber vor allen Dingen 
die Lage der Einstellknöpfe. Man legte großen Wert darauf, diese Knöpfe so 

h:----7 günstig wie möglich für die Bedienung 

·-·6 
anzuordnen. Das bedeutet, daß sowohl 
der Knopf für die grobe als auch der 
für die feine Einstellung unter die 
Ebene des Objekttisches verlegt wer
den mußten, was natürlich den Ge-

.... =====f9r=~~ samtaufbau der Stative wesentlich be-
- ...Jt-:::.:---~ einflußte. 

"'-- - 9 Typische Vertreter dieser neuen 
Stativformen sind die Stative der L-

1------9 Reihe von ZEISS, der als erster die 

rlr~~~~~i~ii~E3 neuartige Bauform einfuhrte, sowie das Universalmikroskop "Z" vonREICHERT. 
-~ Ähnliche Tendenzen wurden bei dem 

- 12 großen Forschungsmikroskop "R" von 
BUSCH verfolgt. Den grundsätzlichen 
Aufbau der ZEIssschen "L-Stative" 

=~..,----- 1It zeigt Abb. 88. Der wie ublich hufeisen
förmige Fuß 1 trägt einen stabilen 
Zwischenträger 2, an dem einerseits 
der Trager für den Objekttisch 3, an
dererseits die den Tubustni.ger 4 hal
tenden Einstellvorrichtungen angeord
net sind. Am Tubustrager, der gleich
zeitig als Handhabe für das Stativ dient, 
sitzt ein sogenannter Kopf, der oben 
eine neuartige Schnellwechselvorrich
tung zum Anbringen der Tuben -
im Bild ist ein Schrägtubus für ein

Abb. 88. Schematischer Aufbau eines modernen MI
kroskopstativs (ZEISS-"L-Stativ"). (Aus der ZEISS

Drucksclliift Mikro 492.) 

1 Fuß, 2 Zwischentrager, 3 Objekttisch, 4 Tubustrager, 
5 Schragtubus, 60kularstutzen, 7 Okular, 8 SchlItten
revolver, 9 Objektive, 10 Kondensor, 11 Irisblende, 
12 Vorrichtung zum seitlichen Verstellen der Iris
blende, 13 Kondensortrieb, 14 Spiegel, 15 FeInbewe
gungsknopf, 16 Grobbewegungsknopf, 17 TIschfedern. 

äugige Beobachtung gezeichnet -, unten eine schräge Schlittenführung besitzt. 
Letztere dient zum Anbringen der Wechselvorrichtungen 8 für die Objektive 9. 
Unterhalb des Tisches ist der übliche, mit dem Knopf 13 in der Höhe einstell
bare Beleuchtungsapparat 10,11,12 nebst dem Spiegel14 angebracht. Die 
Antriebsknöpfe für die Feinbewegung 15 finden sich am Zwischenträger 2, 
die für die Grobbewegung 16 am Tubusträger 4. Für mikrophotographische 
Arbeiten, bei denen oft der Tubusträger der Stative ziemlich stark belastet wird 
(durch mikrophotographische Sondertuben, Aufsetzkammern usw.), ist es be
sonders angenehm, daß sich die GrobeinsteIlung durch gegenläufiges Anziehen 
der beiden Triebknöpfe so stark bremsen läßt, daß ein Absinken des Tubus, 
selbst bei längeren Belichtungszeiten, mit Sicherheit ausgeschlossen werden kann. 

Besonders bemerkenswert ist unter den verschiedenen Typen der ZEIssschen 
L-Stative das große Universalstativ "Lu" (Abb. 89). Es zeichnet sich vor den 
anderen Stativen der Reihe dadurch aus, daß sowohl der Kopf als auch der 
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Tisch mit Tischtrager und Beleuchtungsapparat nebst Triebkasten mittels 
einer sinnreichen Wechselvorrichtung angebracht sind. Infolgedessen lassen 
sie sich leicht abnehmen oder gegen andere entsprechende Einrichtungen aus
wechseln. Der Objekttisch ist bei abgenommenem Beleuchtungsapparat an 

3--...... ll!.1 r------_ 14 

5 

6 - -_-' 

~ ----c;ilf,' 

15 
16 

9 - - _ _ ....::- 17 
lO -------___ ~1~; 

11 _ _ __ -;; .. 18 

12 - ________ ~ 
13 ________________ ~ 

Abb. 89. Großes Umversalmlkroskop ,.Lu" von ZEISS mIt bm· 
okularem Schragtubus. (Aus der ZEISS·Druckschnft Mikro 542.) 

1 Binokuhtrer Schragtubus, 2 abnehmbarer Tubustragerkopf, 
3 Schlittenrevolver, 4 ObJekttisch, 5 Zentrierstuck fur den Tisch. 
6 Zentrierschraube, 7 Tischtrager, 8 Beleuchtungsapparat. 9 Klemm
schranbe, 10 Kondensortnebknopf, 11 Spiegel, 12 Kondensortrieb· 
kasten mit 13 Klemmschraubr, 14 Tubustrager. 15 Klemm· 
schraube fur den Tischtrager, 16 Marke fur die TischemstelJung, 
17 Verriegelung des Tischtnebes. 18 Grobbewegungsknopf, 19 

Feinbewegungsknopf, 20 ]<'uß. 

cl 

Abb 90. Die verschiedenen Kondensor· 
eInhanger des ZEISSschen "Lu"·Statlvs. 
(Aus der ZEIss·Druckschrift Mikro 492.) 

a Emfacher Emhanger "Wo" fur Kon· 
densoren nut angebauter Blende, bEin· 
hanger "Wd" mit ABBEschern Beleuch· 
tungsapparat, c zentnerbarer Emhanger 
"Wz" fur Dunkelfeldkondensoren, d Po· 

larisatiollsbeleuchtullgsapparat. "Wp". 

seiner Klemmleiste in der Höhe grob verschiebbar, außerdem aber durch Zahn 
und Trieb einstellbar. 

Am Beleuchtungsapparat lassen sich z. B. eine Schiebhülse filr Kondensoren 
mit Irisblende, ein ABBEscher Beleuchtungsapparat, eine zentrierbare Schieb· 
hülse, die vornehmlich fur zentrierempfindliche Dunkelfeldkondensoren bestimmt 
ist, oder ein Polarisationsbeleuchtungsapparat anbringen (Abb. 90). Als Objektiv. 
wechsler wird bei allen L-Stativen im allgemeinen der Revolver (Abb.91a) 
benutzt. Für manche Zwecke und gerade bei mikrophotographischen Arbeiten 
ist es zweckmaßiger, kleine Schlittenwechsler (Abb. 91 b) zu verwenden. 

Unter den verschiedenen Tuben sind für mikrophotographische Zwecke die 
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geraden Tuben, die entweder fest (Abb.92a) oder mit ausziehbarem Okular
stutzen (Abb. 92b) versehen sein können, von Wichtigkeit. Sie werden stets 
dann benutzt, wenn mit dem zusammengesetzten Mikroskop gearbeitet wird. 
Da bei ihrer Anwendung allerdings das subjektive Beobachten der Präparate 

a b 

Abb. 91. Die Objektivwechsler der ZEISsschen "L-Stative". (Aus der ZEISS-Druckschrift Mikro 492.) 

a Vierfacher Schhttenrevolver, b Objektivschhtten. 

recht unbequem ist, sollte man besser einen mikrophotographischen Wechsel
tubus (Abb. 92c) benutzen. Er ist mit einem seitlichen Beobachtungsrohr aus
gestattet, so daß man durch Ausschalten eines Prismas sehr schnell und bequem 
zwischen Beobachtung und Photographie wechseln kann, ohne am mikrophoto
graphischen Gerät wesentliche Umänderungen vornehmen zu müssen. 

a b c 
Abb. 92. Gerade, fur mikrophotographische Zwecke geeIgnete Tuben zu den ZEISsschen "L-Stativen". 

(Aus der ZEIss-Druckschrlft Mikro 492.) 

a Gerader fester Tubus, b gerader Tubus mIt ausziehbarem Okularstutzen, c mikrophotographischer Wechsel
tubus mit seithchem Beobachtungstubus. 

Die lichtdichte Verbindung zwischen l\1ikroskoptubus und Kamera wird, 
wie üblich, durch einen sogenannten Lichtabschlußtrichter vermittelt, in den 
ein entsprechender Stutzen der Kamera eintaucht (vgl. Abb. 94). Bei Arbeiten 
mit mikrophotographischen Objektiven verwendet man den normalen Tubus 
überhaupt nicht mehr. Man bringt vielmehr einen besonderen Lichtabschluß
trichter (Abb. 93) unmittelbar am Stativkopf an. Die Objektive werden ent
weder am Revolver oder an einem Spezialschlitten befestigt. Infolge dieser 
Verwendungsweise ist man in der Lage, die mikrophotographischen Objektive 
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mit verhältnismaßig kurzer Kameralänge zu verwenden. Man kann also auch 
mit kürzeren Brennweiten noch schwach vergrößerte Aufnahmen anfertigen, 
was bei Stativen der älteren Bauart, wo man auch in diesen Fällen auf einen 
normal langen, weiten Tu
bus angewiesen war, nicht 
möglich ist. 

Abb. 93. Lichtabschlußtrichter bei 
der Verwendung mlkrophotographi
scher Objektive. (Aus der ZIlISS-

Druckschnft Mikro 492.) 

Abb. 94. ZIlISS-"L-Stativ" auf Fußplatte fur die Aufstellung auf 
einer horizontalen mikrophotographischen Emnchtung, mit lmkro
photographischem Tubus mit seitlichem Beobachtungsrohr und mit 
Lichtabschlußtrichter fur die lIchtdichte Verbindung zwischen MI-

kroskop und Kamera. (Aus der ZIlIss-Druckschrift MiklO 492.) 

Abb. 95. Das RllICHllRTsche Universalmikroskop "Z" als zusammengesetztes Mikroskop mit geradem Tubus 
fur Mikroaufnahmen mit durchfallendem Licht auf der Fuß platte emer vertikalen Kamera. 

(Aus der ZIlIss-Druckschnft Mikro 492.) 



560 K. MICHEL: Mikrophotographie. 

,... r Die Verwendung der Stative an mikrophotographischen Horizontal-Vertikal
Kammern, bei denen das Mikroskop gewöhnlich auf einer optischen Bank auf
gestellt wurde, ist mit Hilfe besonders durchgebildeter Fußplatten (Abb. 94) 
möglich. 
f '. Das Universalmikroskop "Z" (Abb. 95 und 96) von REICHERT zeichnet sich da
durch aus, daß der als Griff ausgebildete und fest mit dem Fuß verbundene Zwi
schenträger nur den Tubusträger nebst den zur Einstellung notwendigen Bewe
gungsmechanismen trägt. Die Tischeinrichtung mit Beleuchtungsapparat dagegen 

Abb. ,)6. Das REICHERTSche Umversalmikroskop "Z" als ein
faches Mikroskop mit Lichtabschlußtnchter und fur Uber
slchtsaufnahmen mit auffallendem Licht auf emer Vertikal-

kamera. (Aus der REICHERT-Druckschrift Mikro 572.) 

ist für sich auf dem Fuß mit 
Rändelschrauben befestigt, so daß 
sie leicht abgenommen werden 
kann. An ihre Stelle können 
Spezialtische für große Objekte 
treten, die mit durchfallendem 
oder mit auffallendem (Abb.96) 
Licht aufgenommen werden sol
len. Die Tuben sind mit einer 
Schlittenkonstruktion auf dem 
Tubusträger befestigt, so daß sich 
für die Vielseitigkeit in der Ver
wendung verschiedenartiger Tu
ben ahnliche Möglichkeiten erge
ben wie bei den ZEIssschen "Lu"
Stativen. 

So gut durchgebildet die vor
stehend beschriebenenMikroskope 
auch sind, so stellen sie für mikro
photographische Zwecke doch im
merhin nur einen, wenn auch wich
tigen Teil der Ausrüstung dar. Um 
diese zu vervollstandigen, muß 
man die Stative einerseits noch 
mit einer Beleuchtungseinrich
tung, anderseits mit einer Kamera 
in Verbindung bringen. Im Zuge 
der Tendenz der modernen Ent
wicklung liegt es nun, wenn ver
sucht wurde, einen der erwahnten 

Bestandteile, namlich die Beleuchtungseinrichtung, organisch mit dem Stativ zu ver
schmelzen, um von dieser Seite her das Arbeiten mit dem Mikroskop noch mehr 
zu erleichtern. Es ist interessant, daß dieser Weg gleichzeitig und unabhängig 
voneinander von zwei Seiten beschritten wurde und zu Geräten geführt hat, 
die ohne Zweifel einen wirklichen Fortschritt im Mikroskopbau darstellen und 
die hier eingehender gewiITdigt werden müssen, da sie auch fur den Mikrophoto
graphen von wesentlicher Bedeutung sind. Es handelt sich um die Mikroskope 
"Ortholux" und "Dialux" von LEITZ und "Lumipan" von ZEISS. 

Allen drei Geraten ist als grundsatzlich neu gemeinsam, daß die Lichtquelle 
und die zu einem einwandfreien Beleuchtungsstrahlengang notwendigen Linsen 
fest im Fuß eingebaut sind. Infolgedessen ist man nicht mehr wie bei der Be
leuchtung über einen Spiegel an eine bestimmte Stellung des Stativs gebunden. 
Man hat das ausgenutzt und die Geräte so gebaut, daß der Tubusträger, der bei 
allen drei Geräten im wesentlichen nach der von ZEISS erstmalig bei den Stativen 
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der L-Reihe eingeführten Form gestaltet ist, in der Gebrauchsstellung vom 
Beobachter abgewaridt ist. Das hat den Vorteil, daß Beleuchtungsapparat, 
Tischfläche und Einblick vollkommen frei vor dem Beobachter liegen, dieser 
also ungehindert am Präparat arbeiten und am Beleuchtungsapparat die not
wendigen Handgriffe vornehmen kann. 

"Ortholux" und "Dialux" von LEITZ sind im prinzipiellen Aufbau gleich. 
Letzteres ist aber wesentlich kleiner und handlicher als ersteres. Es entspricht 
in der Größe ungefahr einem normalen Forschungsmikroskop, während das 
"Ortholux"-Stativ (Abb. 97) in der Große weit über das bei Mikroskopen sonst 
Übliche hinausgeht. Dadurch wird eine besonders hohe Stabilitat erzielt, aller-

Abb. 97. Das große MIkroskop mIt angebauter LIChtquelle "Ortholux" von LEITZ, fur durchfallendes LICht 
eingerIchtet. (Aus JOHN 141.) 

dings die Handlichkeit etwas beeintrachtigt. Die Beleuchtungseinrichtung ist 
bei beiden Stativen in den vom üblichen Hufeisenfuß abweichend kreuzförmig 
gestalteten Fuß eingebaut. Als Lichtquelle dient eine Niedervoltglühlampe 
6 V, 5 A. Sie ist in einem sich nach hinten an den Fuß anschließenden Gehäuse 
untergebracht. In dem nach dem Beobachter weisenden Schenkel des Fußes 
befindet sich eine Hilfslinse und ein Spiegel, welcher die beleuchtenden Strahlen 
dem wie üblich unter dem Mikroskoptisch angebrachten Beleuchtungsapparat 
zuführt (Abb. 98a). Als solcher ist ein Zweiblendenkondensor (vgl. S. 506) 
vorgesehen. Am Kreuztisch ist die Lage der Bewegungsknöpfe bemerkenswert: 
sie sind nach unten gezogen, so daß bei ihrer Betätigung der Arm auf dem Arbeits
tisch liegen bleiben kann. Aus dem Grund sind auch hier die Antriebsknöpfe 
für die Fein- und Grobbewegung sehr tief angeordnet. Beim "Ortholux" wirken 
beide auf den Tisch, beim "Dialux" gilt das nur für die Feinbewegung, wahrend 
der Grobtrieb wie bei älteren Stativen allein am Tubus angreift. Im Gegensatz 

Hdb. d . Photographie, Erg.-Bd. I. 36 
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zum "Dialux", welches ausschließlich für die Beobachtung im durchfallenden 
Licht eingerichtet ist, bietet das Ortholux die Möglichkeit, mit der eingebauten 
Lichtquelle auch die Beleuchtung mit auffallendem Licht, etwa unter Zuhilfe-

a 

b 
Abb. 98. Schematische Darstellung des Strahlenganges in dem "Ortholux" von LEITZ. (Aus der LEITz-Druck· 

schrift MIkro A, Nr. 7910.) 

a Bei Durchlichtbeleuchtung, b bei Auflichtbeleuchtung. 

nahme des "Ultropak", vorzunehmen. Zur Umlenkung des Lichts für diesen 
Zweck sind im Tubustrager zwei geeignet angeordnete Spiegel vorgesehen 
(Abb.98b). 
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Das ZEIsssche "Lumipan" (Abb. 99) stellt eine Weiterentwicklung des 
L-Typus dar. Das eigentliche Stativ unterscheidet sich in nichts von einem ge
wöhnlichen Stativ dieser Art. Wie das Stativ "Lu" hat es einen abnehmbaren 
Tubusträgerkopf und wechselbare Kondensoreinhänger. Lediglich der Fuß 
ist andersartig gestaltet, da in ihm 
ein Teil der Beleuchtungseinrichtun~ 
eingebaut ist. Diese ist nur für Be· 
leuchtung mit durchfallendem Licht 
bestimmt, da die Beleuchtung mit 
auffallendem mittels eines Epikon. 
densors W (vgl. S. 503) bewirkt 
wird. Dabei kann aber die im Stativ· 
fuß eingebaute Niedervoltglühlamp€ 
von 8 V, 15 Watt in ihrer Normal
fassung Verwendung finden. Im 
vorliegenden Fall ist die Lampe im 
Inneren des Fußes selbst unterge
bracht. Als Beleuchtungssystem 
dient das des bewahrten "Pankra
tischen Kondensors" (vgl. S. 507 ff.). 
Kollektor, feste Leuchtfeldblende 
und eine Zentrierlinse zum Zen
trieren des Leuchtfeldes sind im 
Fuß selbst untergebracht. Auf seiner 
Oberfläche sitzt die Aperturblende, 
die sich in einem drehbaren Schlit
ten zum Erzeugen schiefer Beleuch
tung, z. B. fur Stereoaufnahmen, 
seitlich verschieben laßt. Ihr Ran
delring ist als Filterhalter (Durch
messer 33 mm) ausgebildet. Das 
eigentliche pankratische System ist 
mit dem Kondensor fest verbunden 
auf einem Kondensoreinhanger an
gebracht. Mit diesem laßt es sich 
am Kondensortriebkasten befesti
gen. Neben einem System mit 
Hellfeldkondensor allein ist auch 
eines vorgesehen (Abb. 100), das 
außer mit dem Hellfeldkondensor 
mit einem Kardioidkondensor für 
Dunkelfeldbeleuchtung und mit 
einem Kondensor zur Hellfeld

1 _ ____ --, 

11~ ____ ...J 

12~------~ 

Abb. OS). Da Zf~ I " , ehe große MJkroskop taU" mit ein
!( bnutcr Lichtquelle "Lumi!IRn". (Aus der ZElS -Druck

schrift Mikro 546.) 
1 BmokuJarer Schragtubus, 2 abuehmbarer Tubustrager
kopf, 3 Schlittenrevolver, 4 Objekttisch, 5 Zentrier
stuck des Objekttisches, 6 Kondensor mit paukratischem 
System, 7 Ring zum Einstellen der Kondensorapertur an 
Hand der Skala 8, 9 Stellschraube fur schiefe Beleuch
tung, 10 Zentrierschrauben zum Zentrieren des Leucht
feides, 11 Stellring, 12 Aperturblende, 13 Tubnstrager, 
14 Tischzentrierschraube, 15 Klemmschraube, 16 Konden
sortriebknopf, 17 Grobbewegungsknopf, 18 Feinbewe-

gungsknopf, 19 Lampe, 20 Fuß. 

beleuchtung von Übersichts bildern ausgerüstet ist_ Die Kondensoren sind hierbei 
auf einer Revolverschale befestigt und lassen sich damit äußerst rasch und bequem 
wechseln. Die Abnehmbarkeit des pankratischen Kondensorsystems läßt die 
Möglichkeit offen, auch andere Kondensoren in normaler Verwendungsart an 
dem Stativ zu benutzen. Dabei kann die eingebaute Lampe durchaus als 
Mikroskopierlampe benutzt werden. Die am Mikroskopfuß angebrachte Blende, 
die beim pankratischen Kondensor Aperturblende ist, kann in diesem Fall die 
Aufgabe einer Leuchtfeldblende übernehmen, wenn der Kondensor mit einer 
entsprechenden Korrektionslinse ausgestattet wird. 

36· 

1J 

14 

15 
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_ 18 

19 

20 
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~\bb 100. Kondensorrevolver Imt 
pankrat,lschem System vom ZEISS~ 

schen "Lurmpan" (Aus der ZEISR-

Alle erwahnten Stative mit im Fuß einge
bauter Beleuchtungseinrichtung lassen sich aus
gezeichnet für mikrophotographische Arbeiten 
verwenden. Sie werden zu dem Zweck mit geraden 
Tuben bzw. mit einem mikrophotographischen 
Wechseltubus ausgestattet. Als Kamera ist besonders 
die Aufsetzkamera (vgl. den folgenden Abschnitt) 
zu empfehlen. die neuerdings mit Vorliebe in Ver
bindung mit einer Kleinbildkamera verwendet wird 
(Abb. 101). Aber auch die Verbindung der Stative 
mit einer Vertikalkamera kann von Vorteil sein, 
besonders wenn man größere Plattenformate den 
kleinen vorzieht, die naturgemaß für die Aufsetz
kamera ausschließlich zur Anwendung kommen. Drucksehf1ft Mikro 546) 

2. Die Aufsetz- und die Vertikalkamera. 
Verwendet man gewöhnliche Mikroskopstative zu mikrophotographischen 

Arbeiten, dann benutzt man sie bekanntlich stets in Verbindung mit einer mikro

Abb. 101 Das ZEISSsche "Luml
pan" m Verbmdung mit emer 
Aufsetzkamera ,.Contax-Miflex". 

(Aus der ZEIss-Druckschrift 
Mikro 546.) 

photographischen Kamera als Vorrichtung zum Auf
fangen des Bildes. Für solche Kammern gibt es 
zwei grundsatzlieh verschiedene Anordnungsmöglich
keiten. Die eine ist die horizontale, die andere 
die vertikale Anordnung. Heute ist, abgesehen von 
Sonderfallen, auf die an dieser Stelle nicht eingegangen 
werden kann, für gewöhnlich ausschließlich die ver
tikale im Gebrauch. Bei ihr laßt sich die Kamera 
entweder unmittelbar auf den Tubus des Mikroskops 
setzen - Aufsetzkamera - oder sie wird an 
einem besonderen Stativ befestigt, mit dessen Hilfe 
sie in der erforderlichen Weise uber das Mikroskop 
gebracht wird - Vertikalkamera im engeren Sinn. 
In der folgenden Tabelle sind zunachst die von 
den wichtigsten deutschen Firmen hergestellten Ge
rate beider Gruppen zusammengestellt. 

Diejenigen der angeführten Geräte, die ihrem 
grundsätzlichen Aufbau nach' bei PETERFI schon 
beschrieben wurden, brauchen hier nicht mehr 
besonders behandelt zu werden. Dagegen ist es 
erforderlich, die neueren, die doch manchen Fort
schritt gebracht haben, einer kurzen Betrachtung zu 
unterziehen. 

Unter den Aufsetzkammern ist es die nach 
Angaben von REINERT (248) von C. ZEISS entwickelte 
Miflex, mit der einige wesentliche Neuerungen einge
fuhrt wurden. Diese Kamera (Abb.102 und 103) ist aus 
drei Bestandteilen, einem Hauptkörper , einem Kamera
ansatz und einem Beobachtungsansatz, zusammenge
setzt. Der Hauptkörper besteht aus einem Gehause und 
einem von 1 bis 1/100 Sekunde einstellbaren sowie mit 
Zeit- und BalleinsteIlung versehenen Verschluß. Im 

Inneren enthält das Gehäuse das Reflexprisma. Dieses ist wegklappbar. Sein 
Träger ist zu diesem Zweck so mit dem Verschluß gekuppelt, daß bei geschlosse-
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Tabelle 13. Übersicht uber im Handel befindliche Aufsetz- und Vertlkal
kameras. l 

! I Platt;n%rmat I BUSCH LEITZ REICHERT ZEISS 

I I Macca I 

4,5X6 cm - (vgl. Kam VA Gegen die 1 PETERFI, 
S.173) bei Miflex 

PETERFI, Wechselbare Ka-
6x9cm - - Kam VB S. 175, be- meraansatze für oS schriebe-t nennurun- alle Formate. Be-

Ei Makam wesentlich obachtungs-
oS (vgl. ansatze mit Matt-~ 9x12 cm - KamVC geimdert N PETERFI, scheibe od. Beob-.... 
~ S.173) achtungsokular '" -= (vgl. S. 564ff.). 
~ 6x6cm Nachfolger des 

Rollfihn - - -
"Phoku" (vgl. 

PETERFI, S. 167) 
24X36mm - Mrlilmka - J Kleinbild 

I I 

I Citophot I MaIVb Kam S I 
oS 9x12 cm (vgl. ArlStophot KamRS t S.568ff.) 
Ei 
'" Makrophoto- Vertikalkamera 
~ 13 X 18 cm kamera n. - - Standard 
~ BISCHOFF i ----

~ 24x36mm I Aristophot I I Kleinblid - -
I 

nem Verschluß das Prisma stets eingeschaltet ist, so daß die bilderzeugenden 
Strahlen in den seitlich mittels Überwurfmutter an einem am Gehäuse befind
lichen Gewindestutzen angebrachten Beobachtungsansatz abgelenkt werden. 
Wird der Verschluß mit dem Auslöser betätigt, dann wird zunächst das Prisma 
aus dem Strahlengang geschwenkt, bevor er sich öffnet und nunmehr den Strahlen 
den Weg zur lichtempfindlichen Schicht freigibt (vgl. Schema Abb. 103). Platten 
oder auch Filme werden in einem Kameraansatz untergebracht, der in der gleichen 
Weise am Gehause zu befestigen ist wie der Beobachtungsansatz. Das Licht 
gelangt also im Gegensatz zu anderen ähnlichen Geräten bei der Aufnahme 
und bei der Beobachtung mit seiner vollen Intensität zur Wirkung, was zur 
Folge hat, daß einerseits die Belichtungszeiten sehr kurz bleiben, andererseits 
im Beobachtungsansatz das Bild in ungewöhnlicher Helligkeit erscheint. Es 
läßt sich daher in den meisten Fallen mit Leichtigkeit auf einer Mattscheibe 
beobachten und einstellen. Die Mattscheibeneinstellung hat vor allem den Vorzug, 
daß man das Bild bis zum Augenblick der Aufnahme mit beiden Augen betrachten 
kann. Die bisher bei Aufsetzkammern allein übliche Einstellung mit Einstell
okular bedingt notwendigerweise stets nur einäugige Beobachtung. Eine solche 
wirkt aber bei länger dauernden Arbeiten recht ermüdend, weshalb sie oft als 
lästig und unbequem empfunden wird. Trotzdem ist sie nicht vollstandig zu 
entbehren. Manche Objekte lassen sich auf der Mattscheibe nur ungenau scharf 
einstellen. Man benutzt dann eine Lupe und stellt statt auf einer matten auf 

1 Im vorliegenden Band beschriebene Gerate sind durch fetten Druck hervorge
hoben_ 
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einer blanken, mit einem Strichkreuz versehenen Scheibe scharf ein. Eine solche 
Scheibe ist zur "Miflex" vorgesehen. Da man beim Einstellen die Lupe stets 

A 

Abb. 102. Die ZEIsSsche Aufsetzkamera "Miflex". (Aus~ der ZEISS-Druckschrift Mikro 503.) 
S Kassette fur Rollfilm 6 x 6 cm, H Schnapphaken zum Festhalten der Kassette, U Überwurfmutter, St Be
festigungsstutzen fur die Kamera, K Kuppelungshebel zwischen Verschluß und Reflexionsprisma, V Verschluß, 
G Gehause, Fund F' Klemmschrauben, PAnsetzring, J JustIerschrauben am Gehause, W Widerlager, A Aus-

loser, B Beobachtungsmattscheibe, T Regulierradchen fur die Verschlußgeschwindigkeit. 

fest auf die Einstellscheibe aufsetzen muß, kommt es haufig vor, daß man un
beabsichtigte Bewegungen der die Lupe haltenden Hand auf das Mikroskop 

s 

8 Ii..+--+-Sp 
~-- L'II 

J'_"_UoIoo-""'-- ~"-'--'" z 
;;;Olr 

Abb. 103. Schema der Aufsetzkamera "Mlflex". (Aus 
REINERT 248.) 

Ok Okular, F. Filter, S Kassette mit Platte, B Beobach
tungsmattscheibe, J" vom ObjektIv entworfenes ZWIschen
bild m der Okularblendenebene, Z Ansetznase, .T'" End
bild auf der MattscheIbe und auf der Platte, 1/" Licht
quellenbild m der Austritt.pupille des Mikroskops, Sp 

ReflexwnsprIsma 

überträgt. Damit wird natürlich 
eine sichere Einstellung vereitelt. 
Um von solchen Zufällen unab
hängig zu werden, benutzt man 
besser eine Klarscheibe, an deren 
Fassung die Lupe mit einem beson
deren Halter befestigt ist. Selbst
verständlich kann man mit der Lupe 
niemals das ganze auf der Platte ab
gebildete Gesichtsfeld übersehen. 
Man benutzt sie deshalb auch nur 
wechselweise mit der Mattscheibe. 
Will man gleichzeitig die Nachteile 
der Mattscheibe - es kann ja 
auch in gewissen Fallen vorkommen, 
daß die Helligkeit des Mattscheiben
bildes zur sicheren Orientierung nicht 
ausreicht - vermeiden und doch den 
gesamten auf die Platte kommenden 
Bildausschnitt überblicken, dann 
muß man ein Beobachtungsokular be
nutzen. Ein solches kann bei der "Mi-
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flex" gegen den Mattscheibenbeobachtungsansatz ausgewechselt werden (vgl. 
Abb. 101). Es enthält eine Strichplatte mit eingezeichnetem Bildformat 
(24 X 36 mm) und Strichkreuz, auf welches das Okular jeweils vom Beobachter 
scharf einzustellen ist, bevor er die Einstellung des Bildes vornimmt. 

Wie erwähnt, kann die "Miflex" mit Kameraansätzen für verschiedene 
Formate des Aufnahmematerials ausgestattet werden. Als Normalformat kann 
man das Format 6,5 X 9 cm ansehen. Auf ihm läßt sich ein kreisförmiges Bild 
von 5,5 cm Durchmesser unterbringen. Zwei solche Bilder haben also neben
einander in dem üblichen Satzspiegel des Formats Din A 5 Platz. Außer dem 
Kameraansatz für das erwähnte Format gibt es Ansätze für Platten von 
4,5 X 6 cm und 9 X 12 cm Größe. Das letztere Format kann allerdings für Aufsetz
kammern allgemein nicht empfohlen werden, da der Aufbau dann das Mikroskop 
schon recht stark belastet. An allen drei Kameraansätzen wird die Platte in 
Blechkassetten angelegt. Am Ansatz 6,5 X 9 cm läßt sich auch mit Hilfe einer 
Spezial-Rollfilmkassette (vgl. Abb. 102) der gangbarste Rollfilm B Ir 8 ver
wenden, auf den 12 Bilder von 5,5 cm Durchmesser aufgenommen werden 
können. Die Benutzung von Rollfilm bietet besonders dann Vorteile, wenn es 
sich um Serienaufnahmen gleichartiger Objekte unter stets gleichen Bedingungen 
handelt, beispielsweise um Reihenaufnahmen von Serienschnitten. In diesem 
Fall genügt ja eine einmalige Bestimmung der Belichtungszeit für sämtliche 
Aufnahmen. 

Hat man dagegen Aufnahmen von Objekten, die sich wesentlich voneinander 
unterscheiden, womöglich unter ganz verschiedenartigen Aufnahmebedingungen 
vorzunehmen, dann kommt, wenn nicht eine Kleinbildkamera benutzt wird, 
als Material ausschließlich die Platte in Betracht. Nur in diesem Fall läßt sich 
nämlich für jede Aufnahme durch eine Probeaufnahme die richtige Belichtungs
zeit feststellen. Das geschieht durch stufenweises Einschieben des Kassetten
schiebers und entsprechende Abstufung der Belichtungs
zeit (vgl. auch PETERFI, S. 95 und 96). Zur Erleichterung 
dieser Arbeit tragen die Kassettenschieber der "Miflex" 
eine geeignete Teilung (Abb. 104). 

Da die "Miflex", wie jede Aufsetzkamera, keinen ver
änderlichen Auszug besitzt, muß man, um eine gewisse 
Variab.ilitat in den Abbildungsmaßstäben zu erhalten, 
eine größere Reihe von Okularen anschaffen. Die Dimen
sionen der Miflex sind so gehalten, daß man durch eine 
einfache Multiplikation mit einem Kamerafaktor (1 X 
bei dem Ansatz für 9X12-cm-Platten, 1/2X bei allen 

Abb. 104. Teilung eines 
Kassettenschiebers zur Er
mittlung der Belichtungszeit. 
(Aus der ZEISS-Druckschrift 

Mikro 503.) 

übrigen) den Abbildungsmaßstab auf der Platte aus der Gesamtvergrößerung 
des Mikroskops ermitteln kann, welche ihrerseits als das Produkt aus Objektiv
und Okulareinzelvergrößerung bestimmt ist. 

Bei der Benutzung schwacher Okulare in Verbindung mit der "Miflex" ist 
zu beachten, daß man durch die gegenüber dem Gebrauch bei visueller Beob
achtung veninderte Einstellung bei der Projektion eines reellen Bildes mit 
normalen Objektiv-Okular-Zusammenstellungen auf die sehr nahe befindliche 
Einstellscheibe bei der Verbindung von Objektiven großer Apertur 
mit schwachen Okularen eine sehr merkliche Unterkorrektion und damit 
schlechte Bilder erhalt. Zum Ausgleich wird am besten eine Tubusverlängerung 
vorgenommen (Tabelle 14). 

Diese bewirkt man zweckmäßigerweise mit einem auszieh baren Tubus, der 
mit einem Klemmring gehalten werden muß, damit er sich nicht durch das Ge
wicht der Aufsetzkamera von selbst zusammenschiebt. Noch besser aber ver-
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Tabelle 14. Verlängerung 
des Tubus bei Benut
zung von schwachen 
Okularen in Verbindung 
mit Objektiven mit der 
numerischen Apertur 
0,65 und größer fur 
mikrophotographische 

Zwecke.1 

Okular (Lupen
vergroßerung) 

3x 
4X 
5X 
7x 

lOX 
12,5X 

15 X 
20X 

I 
Tubus-

verlangerung 
In Millimetern 

14 
8 
5 (28) 
2 (10) 
o (5) 
o (3) 
o (2) 
o (0) 

wendet man "Photookulare", d. h. Okulare, die 
mit einer einstellbaren Augenlinse ausgestattet 
sind. Meist haben sie, wie z. B. die WINKEL
schen "Photookulare", eine Teilung, an der man 
auf die benutzte Kameralänge einstellen kann. 
Bei der "Miflex" beträgt diese 130 mm. 

Das Aufsetzen der Kamera auf das Mikroskop 
erfolgt mit Hilfe eines besonderen Aufsetzringes, 
der am Okularstutzen des Mikroskops festge
klemmt wird. Er kann dort bei der visuellen 
Beobachtung verbleiben, ohne zu stören. Dieser 
Ring muß in der Höhe so eingestellt werden, 
daß sein oberer Rand mit der oberen Flache 
der Okularfassung in einer Ebene liegt, daß 
das Okular also nicht vorsteht. Um die Ka
mera aufzusetzen, faßt man sie am besten am 
Beobachtungsansatz und legt zunächst die an 
der Unterseite des Gehäuses befindliche Nase 

(Z in Abb. 103) in die Nut des Ansetz~inges ein. Hierauf senkt man sie bis zum 
ordnungsmäßigen Sitz und klemmt sie mit der zu diesem Zweck vorgesehenen 
Klemmschraube (F' in Abb. 102) fest. Die Kamera ist auf diese Art vollkommen 
unverrückbar mit dem Mikroskop verbunden, so daß dieses in jeder Lage, also 
z. B. auch horizontal, benutzt werden kann. Trotzdem ist sie äußerst schnell 
und bequem von ihm abzunehmen. 

Unter den Vertikalkammern in der üblichen Bauweise entspricht die "Ver
tikalkamera Standard" von ZEISS (Abb.105), die an die Stelle der altbekannten 
HEGENER-Kamera (vgl. PETERFI, S. 58) getreten ist, im grundsätzlichen Aufbau 
weitgehend der schon bei PETERFI beschriebenen Kamera nach ROMEIS von 
REICHERT. Grundsätzlich neue Konstruktionselemente finden sich an der 
Kamera nicht, weshalb auf eine eingehendere Behandlung verzichtet werden 
kann. Dagegen sind zu dieser Kamera fUr die verschiedenen Aufnahmezwecke 
besonders viele Ergänzungs- und Zubehörteile entwickelt worden, von denen 
in Abb. 106 das "Makro-Dia-Stativ" dargestellt ist, das die Möglichkeit bietet, 
Übersichtsbilder sehr großer Präparate bei Beleuchtung mit durchfallendem 
Licht aufzunehmen. 

Eigene und neuartige Wege geht dagegen BUSCH mit seinem "Citophot". 
Bei diesem Gerat ist zwar die eigentliche Kamera horizontal angeordnet. Trotz
dem möchten wir das Gerat wegen seines allgemeinen, mit dem der vertikalen 
Geräte verwandten Aufbaues unter dieser Gruppe behandeln. 

Bei der Konstruktion des "Citophot" war der leitende Gedanke der, alle 
die Vorteile und vielseitigen Möglichkeiten, welche für die mikrophotographische 
Arbeit durch die Einführung der Kameramikroskope (vgl. S. 572ff.) geschaf
fen waren, auch in einem mikrophotographischen Gerät zu bieten, mit wel
chem sich jedes gewöhnliche Mikroskop benutzen läßt. Hierbei ist natürlich 
vorauszusetzen, daß dieses Mikroskop für mikrophotographische Zwecke über
haupt geeignet ist. Das ist in der Tat mit dem "Citophot" gelungen, mit dem 
sich bei guter Stabilität sehr bequem arbeiten läßt. 

Das Gerat (Abb.107 und 108) ist auf einer schweren gußeisernen Grundplatte 
aufgebaut. Diese Platte dient zugleich als Standflache für das Mikroskop, 
welches mit zwei Knacken festgeklemmt werden kann. Ein Anschlag sorgt 

1 Aus MICHEL (208). Fur die Mülex gelten die eingeklammerten Zahlen. DIe 
anderen gelten bei Kameraauszugen zwischen 25 und 50 cm. 
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dafür, daß es jederzeit wieder an seinen richtigen Platz kommt, wenn es einmal 
zu anderen als zu mikrophotographischen Zwecken von der Einrichtung entfernt 
wurde. Der vom Mikroskop abgewandte Teil der Grundplatte tragt einen ange
gossenen stabilen Hohltrager fur die Kamera und die Beleuchtungseinrichtung. 
Diese selbst kann in zwei verschiedenen Höhen in den Träger eingeführt werden. 

Abb. 105. Die ZEIsSsche VertIkalkamera ,.Standard" mIt Niedervoltlampe in Gehause und SpIegelreflexaufsat.z 
auf erschutterungsdampfender Aufstellung Als MIkroskop Ist elll Universalstattv "Lu" mIt mikrophoto
graphischem Wechseltubus llllt seItlIchem bmokularem Beobachtungstubus auf der Gruudplatte der Kamera 

aufgestellt. (Aus der ZEIss-Druckschnft Mikro 518.) 

In der Stellung dicht uber der Grundplatte treffen die beleuchtenden Strahlen 
bei einem auf dem Gerat aufgestellten Mikroskop auf den unter dem Tisch des
selben angebrachten Spiegel, dienen also zur Beleuchtung mit durchfallendem 
Licht. Wird die Lampe in halber Höhe in dem Träger angeordnet, dann treten 
die beleuchtenden Strahlen in der Hohe eines am Mikroskop angebrachten 
Vertikalilluminators aus. Infolgedessen kann sowohl mit durchfallendem als 
auch mit auffallendem Licht ohne Schwierigkeiten gearbeitet werden. Man 



570 K. MICHEL: Mikrophotographie. 

kann sich' sogar beider Beleuchtungsarten gleichzeitig bedienen [HAUSER und 
MOHR (107)], wenn man zwei Beleuchtungseinrichtungen benutzt. Die Beleuch· 
tungseinrichtung selbst besteht aus einem Gehäuse, in dem die Niedervoltglüh. 
lampe untergebracht ist, und das mit asphärischem Kollektor und als Leucht
feldblende wirkender Irisblende ausgerüstet ist. Der Kollektor ist in der Achsen

Abb. 106. Das "Makro-Dia-Stativ", ein Sonderstativ 
zur ZEIssschen Vertikalkamera "Standard" fur Uber
sichtsaufnahmen sehr großer Schnitte mit durchfallendem 

Licht. (Aus der ZEIss-Druckschnft Mikro 518.) 

richtung mittels eines Hebels ver· 
stellbar. Ebenso wird die Iris
blende durch einen handlichen He
bel eingestellt. Um Licht- oder 
Wärmeschutzfilter anbringen zu 
können, sind vor den Lichtaus
trittsöffnungen an der dem Mi
kroskop zugekehrten Wand des 
Trägers passende Halterahmen an
gebracht. 

Die Kamera ist oben auf dem 
Trager angeordnet. Abweichend von 
allem bisher Gewohnten ist sie 
horizontal gelagert und mit einer 
sinnreich konstruierten Spiegelre
flexeinrichtung ausgestattet. Die 
wesentliche Folge dieser Anordnung 
ist die Stabilitat des Geräts. Die 
Mattscheibe, die zur Beobachtung 
und zur Einstellung des Bildes 
dient, liegt unmittelbar liber dem 
oberen Tubusende des Mikroskops. 
Sie steht immer fest, weshalb eine 
besonders bequeme Beobachtung 
des Mattscheibenbildes gewahrlei
stet ist. Unterhalb der Matt
scheibe, aber liber dem oberen 
Tubusende des Mikroskops befin
det sich in einem Gehäuse ein 
um seine senkrechte Achse dreh
bares Umlenkprisma. Dicht hinter 
demselben ist ein Verschluß einge
baut. Die aus dem Mikroskop 
austretenden Strahlen werden also 
um 90° abgeknickt und gelangen 
bei geöffnetem Verschluß über 

einen wegklappbaren und einen festen Spiegel auf die Mattscheibe. Hier erfolgt 
in der üblichen Weise die Einstellung. Zur Aufnahme schließt man den Ver
schluß, klappt den beweglichen Spiegel aus dem Strahlengang im unteren Teil 
der Kamera aus und gibt damit den Weg zur Platte frei, die in ihrer Kassette 
an dem vom Beobachter abgewandten Ende der Kamera angebracht werden 
kann. Den Kassettenschieber hat man zweckmäßigerweise schon vor der end
gültigen Einstellung aufgezogen, so daß man nunmehr durch Öffnen des Ver
schlusses die Belichtung der Platte (Format 9 X 12 und kleiner) bewirken kann. 

Die mechanische Kameralange von der Eintrittsfläche des Umlenkprismas 
bis zur Einstellebene läßt sich zwischen 37 cm und 59 cm verändern. Durch eine 
sinnreiche Triebbewegung bleiben bei der Veränderung der Kameralänge Matt-
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scheiben- und Plattenebene immer konjugiert, d. h. die Entfernung zwischen 
der Austrit'tspupille des Mikroskops und der Mattscheibe und die Entfernung 
zwischen der Austrittspupille und der Platte bleiben immer genau gleich. Erreicht 
wird das dadurch, daß der die Platte tragende Teil der Kamera durch den den 
Auszug ändernden Trieb mit der doppelten Geschwindigkeit bewegt wird, wie 
der die Umlenkspiegel enthaltende Kasten. 

Abb. 107. Das BUSCH-"Citophot" fur Mikroaufnahmen mit durchfallendem Licht. (Ans WESSEL 312.) 

Um auch die visuelle Beobachtung im Mikroskop zu ermöglichen, solange 
dieses mit dem "Citophot" verbunden ist, läßt sich ein horizontaler Beobachtungs
tubus auf dem Tubus des Mikroskops anbringen (Abb. 107). 

Außer zu Mikroaufnahmen mit durch- oder auffallendem Licht läßt sich 
das Gerat noch für andere Anwendungsarten der Photographie in Wissenschaft 
und Technik benutzen. Je nach dem Zweck sind hierzu besondere Zusatzgeräte 
erforderlich. 

Übersichtsaufnahmen von großen Schnittpraparaten in geringen Abbildungs
maßstäben lassen sich mit mikrophotographischen Objektiven von passender 
Brennweite herstellen. Das Objektiv wird hierbei mit Hilfe eines Schlittens 
an die Stelle der unterhalb des Umlenkprismas mit einem entsprechenden Schlitten 
eingeschobenen Lichtabschlußhülse für das Mikroskop gebracht. Es kann eine 



572 K. MICHEL: Mlkrophotograph18. 

Brennweite zwischen 2,5 und 19 cm haben. Das Objekt wird auf einen großen 
Objekttisch gelegt, der mit Zahn und Trieb an einer Führungsplatte eingestellt 
werden kann. Diese Führungsplatte kann mit vier Kordelschrauben an der 
Stirnwand des Kameraträgers befestigt werden. Der Objekttisch wird mit fur 
die Beleuchtung des Objekts geeigneten und zur Brennweite des Objektivs 
passenden, in Einlegeplatten untergebrachten Kondensoren verschiedener Durch
messer und Brennweiten ausgestattet. 

Der gleiche Tisch mit einer glatten Verschlußplatte wird auch benutzt, wenn 
entsprechende Übersichtsaufnahmen bei Beleuchtung mit auffallendem Licht 

Abb. 108. Das BUSCH-"CItophot", emgerIchtet fur UberslChtsaufnahmen großerer Objekte mIt emem mikro
photographIschen ObJektIv, Beleuchtung mIt auffallendem LIcht durch Soffittenlampen. (Aus WESSEL 312.) 

angefertigt werden sollen. Die Beleuchtung erfolgt dann entweder mit verstell
baren Soffittenlampen, deren Halter auf der Grundplatte angebracht werden 
(Abb. 108) oder mit der normalen Beleuchtungslampe, die zum Gerat gehört. 
Zu diesem Zweck wird sie aus dem Kameratrager entfernt und mit Hilfe einer 
Klemme an einem wie bei den Soffittenlampen auf der Grundplatte befestigten 
Stativ aufgehangt. Die Klemmen wie das Stativ sind dabei weitgehend ver
stellbar, so daß das günstigste Azimut und der gunstigste Einfallswinkel der 
Beleuchtung unschwer zu finden sind. Wahrend mit dieser Lampe eine im 
wesentlichen streng einseitig gerichtete Beleuchtung zu erzielen ist, ergibt die 
mittels der Soffittenlampen eine mehr diffuse Beleuchtung, die sich vor allem 
für größere, gleichmaßig zu erhellende Flachen eignet. 

3. Das Kameramikroskop und das Metallmikroskop. 
Die Mikrophotographie hat gerade im Laufe des letzten Jahrzehnts dadurch 

ungeheuer an Bedeutung gewonnen, daß sich die mikroskopischen Untersuchungs-
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verfahren, lange Zeit eine Domane der biologischen Wissenschaften, mehr und 
mehr Eingang auch in die Laboratorien der Industrie verschafften. Heute gibt 
es kaum einen Zweig der Industrie, in dem nicht in der einen oder anderen Form 
das Mikroskop von Bedeutung ist. Diese Entwicklung bedingte nun auch eine 
besondere Richtung in der Entwicklung der mikrophotographischen Geräte. 
Benutzt sie der reine Wissenschaftler allein zum Festhalten seiner Forschungs
ergebnisse, so dienen sie im Industrielaboratorium außerdem und vielfach in 
der Hauptsache zur Kontrolle der Fertigung und zum protokollarischen Fest
halten der verschiedenen Fertigungsstadien. Hierbei kommt es vor allem auf 
Schnelligkeit bei der Erledigung der Arbeiten und auf bequeme und sichere 
Bedienungsweise des Gerats an, da vielfach auch Ungeübte die mikrophotogra
phischen Arbeiten auszuführen haben. Trotzdem wird für diese Falle auch eine 
große Vielseitigkeit gefordert, da hier nicht nur eine einzige Untersuchungsart, 
wie z. B. in den biologischen Wissenschaften das durchfallende Licht, dominiert. 
Es ist vielmehr erforderlich, mehrere ganz verschiedenartige Beleuchtungs
verfahren rasch wechselnd anwenden zu können. Derartige Ansprüche ver
mögen natürlich die fruher ausschließlich ublichen horizontalen oder vertikalen 
Kammern, bei denen ein normales Arbeitsmikroskop zur Erzeugung des Bildes 
dient, nicht mehr restlos befriedigend zu erfullen. 

Neben den auch heute noch ublichen Geraten dieser Bauart ist daher ein 
neuartiger Typ mikrophotographischer Gerate entstanden, die sogenannten 
"Kameramikroskope". Unter dieser Bezeichnung, die wir hier im weitesten 
Sinne verstehen, faßt man mikrophotographische Geräte zusammen, deren 
Charakteristikum es ist, daß die drei, bei jedem derartigen Gerat zu unterschei
denden Bestandteile, die Beleuchtungseinrichtung, das Mikroskop und die 
Kamera, zu einer organischen Konstruktionseinheit zusammengefaßt sind. 
Das Mikroskop und der mikrophotographische Apparat sind also nicht mehr 
zwei verschiedene, beliebig kombinierbare Instrumente. Beide sind vielmehr 
als Teile eines ganzen, zusammengehörigen Gerats aufeinander abgestimmt 
und nicht mehr unabhangig voneinander zu verwenden. Das mag auf den ersten 
Blick nachteilig erscheinen. Tatsachlich war es aber nur auf diese Art möglich, 
allen Anforderungen zu genügen, die an derartig vielseitige Gerate gestellt 
werden müssen. 

Unter den zur Zeit auf dem Markt befindlichen Typen der Kameramikroskope 
lassen sich zwei grundsätzlich verschiedene Formen unterscheiden. Die eine 
Form lehnt sich im Aufbau an das beim normalen Mikroskop Übliche an, d. h. 
das eigentliche Mikroskop schaut von oben auf das Objekt, gleichgültig ob 
dieses mit durchfallendem oder mit auffallendem Licht beleuchtet wird. Diese 
Form soll als "Aufrechtes Kameramikroskop" bezeichnet werden. Bei 
der Untersuchung mit auffallendem Licht, bei der man es haufig mit Anschliffen 
zu tun hat, deren Fläche zur optischen Achse des Mikroskops genau ausgerichtet 
sein muß, wird es allerdings meist als vorteilhaft angesehen, mit einem Mikroskop 
nach dem LE CHATELIER-Prinzip zu arbeiten. Hierbei wird das Objekt bekannt
lich mit der zu betrachtenden Seite nach unten auf den Tisch des Instruments 
gelegt und mit einem umgekehrten Mikroskop, also mit einem Mikroskop, welches 
von unten auf das Objekt gerichtet ist, betrachtet. Wegen der Vorteile, die 
dieses Prinzip gerade für einen der Hauptbenutzerkreise der Kameramikroskope, 
nämlich den größten Teil der Industrielaboratorien bietet, ist die Mehrzahl mit 
einem umgekehrten Mikroskop ausgerüstet. Die Gerate dieser zweiten Gruppe 
der "Umgekehrten Kameramikroskope" können nun entweder mit einer 
senkrecht unter dem Mikroskop oder mit einer horizontal ne ben dem Mikro
skop angeordneten Kamera ausgestattet sein. Hierbei ist im ersteren Fall die 
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Kameralänge meist unveränderlich oder nur innerhalb sehr enger Grenzen 
variabel. Im letzteren Fall dagegen weist sie stets eine sehr reichliche Auszieh
möglichkeit auf. Einen Überblick über die von den verschiedenen einschlägigen 
Firmen zurzeit geführten Geräte und ihre Verteilung auf die drei erwähnten 
Gruppen gibt die Tabelle 15. 

Tabelle 15. Die v e rschieden en Kameramikroskope. 

I Aufrechtes I Umgekehrtes Kameramikroskop mit 
Kameramikroskop . I . vertikaler Kamera hOrizontaler Kamera 

BUSCH "Metaphot" I 
(S. 583) 

FUESS "Orthophot" 
(S. 582 f.) 

HENSOLDT "Polyphot" 

LEITZ 

REICHERT 

ZEISS 

Panphot" 
'(So 574fL) 

"Ultraphot" 
(S. 574fL) 

"Me F", "MeG" 
(S. 584fL) 

I "Met Mi IX" 
(S. 612) 

Großes Metallmikroskop "MM" 
(S. 587 fL) 

Großes Metallmikroskop "Me A" 
(S.587fL) 

Großes Metallmikroskop "Neophot" 
(S. 587 fL) 

a) Da aufrechte KameramikToskop. 
Da "Panpbot"l von LEITZ und da "Ultrapbot"2 von 

Z ] z ig n im we nWcben den gleicben grund ätzlichen 
Aufbau (Abb.109 und llO). Auf einer cbweren Ba is, die 
b im "Panpbot ' Rahm ng ·talt, beim" trapbot" Ka ten
form aufwei t , ist eine kräftig ä 11e montiert. Di se äule 
dient al Träger für die drei B tandteile, au denen sieb, 
wie H'b n mehrfach erwähnt, jede mikrophotographi ehe Ge

rät zu ammen etzt, nämlich 
die Beleuchtun einrichtung, 
da Mikroskop und die a
mera. fikroskop und Kamera 
werden bei beiden Geräten 
an eine, dem Beobachter zu
gekehrte, an die Trag äule an
gearbeitete Fläche ang hängt. 

Abb. 109. Das LMITZ ehe J\:ameramlkroskop "Panphot" für Auf
nahmen mit dem zusammengesetzten Mikroskop 1.lod durclifnllclJ
dem Lieht mit kombinierter Gliihlaml)ClI-BOl!cnlampen-ßcleuch -

iLEITZg scbiehtdiesmittel 
zweier kräftiger Kord lschrau
ben. Bei ZEr i t di Fläch 
s itlich pri matisch ausgebil
det, 0 daß ich die Mikroskop
be tandteile beliebig auf etzen, 
ver cbieben und abnehmen 
las en (Abb. Ill) . 

tu ng (LEITZ) . 

a igentliche Mikro kop b steht b i dem "Panphot 'au einem starken 
Träger tück, d ssen unterer T il zur ufnahm der Tische und Beleuchtuncr -

apparate, dessen oberer zur Befe tigung der verschiedenen Tuben client. Beim 

I Das "Panphot" WUJ'de etwa im Ja,lll'e 1933 h rau g bracht. 
2 Das "Ultraphot" erschien 1936. 
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"Ultraphot" ist der Tischträger vom Tubus
träger getrennt. Am Tischträger werden in 
der gleichen Weise wie bei dem ZEIssschen 
"Lu"-Stativ die Tische und die dort (S.557 
und Abb. 90) angeführten Beleuchtungsappa
rate angebracht. Der Tisch ist durch eine Trieb
bewegung einstellbar. Bei dem "Panphot" 
dient diese grundsätzlich zur groben Einstel
lung bei allen Fällen der Anwendung. Beim 
"Ultraphot" dagegen wird sie nur zur Ein
stellung benutzt, wenn mit auffallendem Licht 
gearbeitet wird. Im übrigen greift hier die 
Grobbewegung am Tubus an. Die Feinbewe
gung dagegen wirkt bei beiden Geräten aus
schließlich auf den Tubus. Ihre Führung ist 
bei LEITZ in Kugeln, bei ZEISS in Rollen, den 
sogenannten "Nadeln" gelagert, wodurch auch 
bei starker Belastung des Tubus durch er
ganzende Zusätze ein guter, spielfreier Gang 
erzielt wird. Normalerweise sind die Geräte 
mit einem besonders weiten Tubus ausgerüstet, 
der mit einem schrägen Beobachtungstubus ent
weder für die einäugige oder für die beidäugige 
Beobachtung ausgestattet ist. Da er sich leicht 
entfernen läßt, können für besondere Zwecke 
beliebige andere Tuben eingesetzt werden. So 
sind z. B. Polarisations tuben (LEITZ und 
ZEISS), Tuben für Übersichtsaufnahmen 
(ZEISS), Vergleichstuben (LEITZ und ZEISS) 
und Stereoskopische Doppeltuben (LEITZ 
und ZEISS) zum Präparieren vorgesehen. 

Als Kamera dient in der Regel eine mit ver
änderlichem Auszug versehene Balgenkamera für 
das Format 9 X 12. Sie ist in ahnlicher Weise an 

Abb. 110 Das ZEIsssche KameramIkro· 
skop "Ultraphot" fur Aufuahmen mit dem 
zusammengesetzten MIkroskop und durch· 

fallendem Licht. (Aus MICHEL 208.) 

der Tragsäule befestigt wie das Mikroskop. An ihrem unteren Ende ist ein Verschluß 
sowie eine Lichtabschlußhülse angebracht, die, in den entsprechenden Trichter 
am oberen Ende des Mikroskoptubus eingeführt, die lichtdichte Verbindung 

a b 
Abb. 111. Das Ansetzen (a) und Festklemmen (b) der MIkroskopteile bei dem ZEIsSschen "Ultraphot". 

(Aus der ZEBS·Druckschflft Mikro 532) 
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zwischen Mikroskop und Kamera herstellt. An ihrer Stelle lassen sich auch 
langbrennweitige mikrophotographische Objektive anbringen. Die Einstellung 
erfolgt in diesem Fall entweder durch Verstellung der Frontplatte der Kamera 
mittels Zahn und Trieb (LEITz-"PanphotH ) oder durch eine zwischengeschaltete 
besondere Einstellfassung (ZEIss-"UltraphotH ). Zum bequemen Einstellen des 
Bildes ist die Kl'\.mera gewöhnlich durch einen Spiegelreflexaufsatz ver
vollkommnet. Dieser erlaubt es, das Bild auf einer für den mit dem Gerät 
Arbeitenden bequem zu beobachtenden Mattscheibe einzustellen. Wahrend der 

Abb. 112. Die Klemblldkamera "LelCa" nut Spiegelreflexan
satz am "Panphot". (Aus der LEITz-Druckschnft, Mikro

photo G, 7695 b ) 

Einstellung kann die Kassette 
schon geöffnet sein, da der Um
lenkspiegel im Inneren des Auf
satzes das Licht zunachst von der 
Platte abhalt. Erst wenn nach 
vollzogener Einstellung der Ver
schluß der Kamera geschlossen ist, 

Abb 113. Die Verwendung emer Schmal
filmkamera "Movikon 16" am Kamerami

kroskop "Ultraphot". (Aus MICHEL 208 ) 

wird der Spiegel aus dem Strahlengang entfernt, worauf die Belichtung der Platte 
erfolgen kann. Sowohl beim "PanphotH als auch beim "UltraphotH ist die 
Möglichkeit vorgesehen, statt der geschilderten mikrophotographischen Kamera 
eine andere Vorrichtung zum Auffangen des Bildes anzubringen. In diesem 
Zusammenhang ist besonders auf die Möglichkeit der Verwendung einer Klein
bildkamera (Abb. 112, Naheres vgl. S. 592ff.) und einer Kinoaufnahme
kamera (Abb. 113) hinzuweisen. Die letztere wird auf einem besonderen, der 
jeweilig benutzten Kamera angepaßten Halter aufgesetzt. Der Halter tragt 
meist, zwischen Okular und Kamera eingeschaltet, ein Beobachtungsrohr, durch 
das auch während der Aufnahme eine dauernde Beobachtung der Objekte er
möglicht wird. Das ist durch den Einbau eines geeigneten Strahlenteilungs
mittels (durchlassig versilbertes Prisma bei LEITZ, besonders behandeltes Plan
plättchen bei ZEISS) erreicht. 

Was den Kameramikroskopen aber erst ihre große Vielseitigkeit verleiht, 
ist die weitgehende Durchbildung ihrer Beleuchtungseinrichtung. Es ist 
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unter Verwendung ge
eigneter Zusatzgeräte 
möglich, mit ihr leicht 
alle nur denkbaren, in 
der Mikroskopie vor
kommenden oder benö
tigten Beleuchtungsar
ten anzuwenden. 

Als Lichtquelle dient 
fur gewöhnlich eine 
Glühlampe (LEITZ 6 V, 
5A, ZEISS 12 V, 8 A). 
Reicht deren spezifische 
Helligkeit, z. B. für Dun
kelfeldaufnahmen, Auf
nahmen ungünstiger Ob
jekte mit auffallendem 
Licht oder bei mikroki
nematographischen Ar
beiten nicht aus, dann 
läßt sich auf einfache 

Abb. 114. Bogenlampengehanse des "Ultraphot", geoffnet, mIt heraus
gezogener Lampe. (Aus der ZErss· DruckschrIft Mikro 532.) 

1 Sanle des Ultraphot, 3 Deckel des Gehauses, 4 SpIegel zur Beobachtung 
des Kraters, 5 Haube zum Abdecken der emgeschobenen Lampe, 7 Lampe, 

10 Wasserkuvette, 11 Kollektor. 

Weise eine Bogenlampe, gegebenenfalls auch eine andere Lichtquelle mit 
hoher Leuchtdichte anbringen. Die Glühlampe ist beim "Panphot" in einem 
besonderen, mit Kollektor, Irisblende und einer 
Filterscheibe ausgerüsteten Gehause untergebracht, 
das seitlich an der Tragsäule des Gerats befestigt 
werden kann. In der gleichen Weise kann eine 
Bogenlampe benutzt werden. Statt der Gluhlampe 
oder der Bogenlampe allein laßt sich auch eine 
Kombination beider Lichtquellen anwenden, die 
ebenso angeordnet wird wie das Glühlampenge
hause (vgl. die Abb. 109). Beim "Ultraphot" ist 
die Glühlampe in der Tragersaule selbst unterge
bracht. Dieses Gerat zeichnet sich außerdem da
durch aus, daß durch eine geeignete Kombina
tion von Linsen und Blenden, die teils in der Trä
gersäule, teils im Fußkasten untergebracht sind, 
für alle Beleuchtungsarten eine streng nach dem 
KÖHLERschen Prinzip geregelte Beleuchtungsstrah
lenführung möglich ist (Näheres vgl. S. 473ff.). Die 
Bogenlampe wird bei diesem Gerät in einem be
sonderen Gehäuse untergebracht, das auch den 
Kollektor und eine Kühlkuvette enthalt, und 
das an die Tragersäule angehängt werden kann 
(Abb. 114). 

Zur Beleuchtung mit durchfallendem Licht 
bei Benutzung des zusammengesetzten Mikroskops 
benötigt man außer dem üblichen Mikroskop
kondensor keine Zusatzgeräte weiter. Ebenso 
braucht man zur Beleuchtung der Objekte 

Abb. 115 Das LEITzsche "Panphot" 
mit GroßobJekttIscb fur Übersichts· 
aufnahmen großer Schnitte mIt mi· 
krophotographischem ObjektIv und 
durchfallendem LICht (Aus der LEITZ
Druckschrift, MIkrophoto G, 7695 b.l 

bei Übersichtsaufnahmen mit mikrophotographischen Objektiven, deren objekt
seitiges Sehfeld 25 bis 30 mm nicht überschreitet, nur den zur Brennweite des 

Hdb. d. Photographie, Erg.·Bd.1. 37 
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Objektivs passenden Brillenglaskondensor. Sobald es sich aber darum handelt, 
Übersichtsaufnahmen mit langbrennweitigen Objektiven und verhaltnismäßig 
großem Bildwinkel, wobei also der Durchmesser des objektseitigen Sehfeldes 

Abb. 116 Die Emstellung der Beleuchtungsimsen bei der Einnchtung nach Abb. 115 am "Panphot" bei ver
schiedenen ObJektivbrennwmten (Aus der LEITz-Druckschrift, MIkrophoto 7748.) 

über das Maß von 30 mm hinausgeht, anzufertigen, braucht man an Stelle der 
Brillenglaskondensoren besondere, in ihrem Durchmesser der Größe des Sehfeldes 
angepaßte Linsen. Diese lassen sich naturIich nur an besonderen Tischen, den 

Abb.117. Das ZEIsSsche "Ultraphot" mit dem Großobjekttisch 
fur übersichtsaufnahmen von großen Schnitten. (Aus der 

ZEISS-Druckschrift Mikro 527.) 

sogenannten Großobjekttischen 
unterbringen. Dieser "Großob
jekttisch" wird bei dem "Pan
phot" mit Hilfe eines Wechsel
stückes an der Stelle des Mikro
skops angebracht (Abb. 115). Er 
ist mit einem Beleuchtungssystem 
aus zwei Linsen ausgerustet, die 
entweder zusammen in verschie
denen Abstanden oder einzeln 
zu benutzen sind, um die bei 
den verschiedenen Brennweiten 
der Objektive notwendige Hö
henanderung des Strahlenver
einigungspunktes zu erreichen 
(Abb.116). 

Bei dem "Ultraphot" besteht 
der "Großobjekttisch" aus einem 
zylindrischen Gehäuse, dessen 
oberen Abschluß die Tischplatte 
bildet (Abb. 117). Er wird in die 
Lichtaustrittsöffnung des Fußka
stens eingesetzt. Die Schnittwei

tenanderung wird durch das auf S. 487 ff. beschriebene Linsensystem bewirkt. Auch 
hier ist durch das Zusammenwirken zwischen der im Gerät selbst eingebauten 
Beleuchtungsanordnung und dem System des Großobjekttisches eine genaue 
Einhaltung der Regeln des KÖHLERschen Prinzips gewährleistet. 

Der Auflichtbeleuchtung dienen je nach dem verfolgten Zweck ver-
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Tabelle 16. Die A uflich t beleueh tungseinrieh tungen 
Kameramikroskope. 

der aufrechten 

Beleuchtungsart 

! I Hellfeldbeleuchtung 
I allem 

I Mit pOla-n-S-ie-r-t-em--L-j-Ch-t-

I Dun:~;~:ld~eleuchtung 
i allem 

Hellfeld- und Dunkel
feldbeleuchtung zum 

Wechseln sowie 
polarisiertes Licht 

Hellfeldbeleuchtung 

"Panphot" 
(LEITZ) 

"Opakilluminator" I 
(vgl. Tabelle 4) 

"Polarisations-Opak
illuminator" 

"Ultraphot" 
(ZEISS) 

1------------- ---------

"Ultropak" I 
(vgl. Tabelle 4, I 

sowie PETERFI, S. 239) 

"Panopak" 
(vgl. Tabelle 4) 

"Übersiehtsilluminator' , 
(vgl. Tabelle 6) 

"Auflichtkonden
sor WK" 

(vgl. Tabelle 4 
und Abb. 118) 

"Planglasilluminator' , 
(vgl. Tabelle 6 
und Abb. 121) 

------- ---1-----------1----------- ---

Dunkelfeld beleuchtung 
a) einseitig 

b) mehrseitig oder 
allseitig 

" Schragliehtillumina-
- tor" mit Spiegel (vgl. 

Tabelle 6 und Abb. 120) 
"Ringbeleuchtung" I "Makrotiseh" 

I (vgl. Besehr. S. 51Off., (vgl. Beschr. S. 514, 
Tabelle 6/7, Abb. 39 u. 40) Tabelle 6 und Abb. 43) 

Ahb. llR. Schema des "Auflichtkondensors WK" zum ZEIssschen "Ultraphot". (Aus der ZEISS-Druckschrift 
. Mikro 523.) 

a Fur Hellfeldbeleuchtung, b fur Dunkelfeldheleuchtung. 
37* 
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schiedenartige Zusatzbeleuchtungseinrichtungen. Sie sind in der Tabelle 16 (S. 579) 
zusammengestellt. 

Infolge ihrer Bauart lassen sich die vorstehend beschriebenen Kamera
mikroskope auch leicht für besondere Untersuchungsmethoden einrichten. Zum 
"Panphot" ist beispielsweise eine Sonderausführung als umgekehrtes Mikroskop 
speziell fur die Zwecke des Gewebezüchters beschrieben worden (WEIZMANN 311). 

Hier handelt es sich in der Hauptsache darum, die 
in den sogenannten "CARELL-Flaschen" auf dem 
Boden wachsenden Gewebekulturen sowohl mit auf
fallendem als auch mit durchfallendem Licht be
obachten zu können, was nur mit einem umge
kehrten Mikroskop möglich ist (Abb. 122). Wie 
bei einem Metallmikroskop nach LE CHATELIER 
ist der Objekttisch über dem Tubus angeordnet. 
Dieser besitzt einen Schrägtubus für die visuelle 
Beobachtung und einen seitlich angesetzten, hori
zontal abgeknickten Phototubus, hinter dem für 
Aufnahmezwecke die üblicherweise zu dem Gerät 

Abb. 119. Das ZEIsssche " Ultraphot" mit 
"Auflichtkondensor WK". (Aus der ZEISS

Druckschrift Mikro 533.) 

Abb. 120. Aufbchtbeleuchtungseinrichtun~ mit Splegel zum ZEISS
scheu "Ultraphot". (Aus der ZEIRs-Druckschrift 

Mikro 533.) 

gehörige Kamera angebracht werden kann. Über dem Tisch, der durch einen 
Heiztisch vervollständigt werden kann, ist zur Durchlichtbeleuchtung ein Be
leuchtungsapparat mit Sonderkondensor und eine Hilfslichtquelle angebracht, 
unter dem Tisch befindet sich zur Auflichtbeleuchtung ein "Ultropak" . 

Auch ZEISS hat zu seinem Gerat eine Zeitlang ein umgekehrtes Mikroskop, 
allerdings in der Hauptsache für metallkundliche Zwecke, geliefert, dessen 
Aufbau ganz ahnlich dem des oben erwähnten LEITzschen Gerats war. Zum 
Unterschied von diesem war es, seiner Bestimmung entsprechend, nur mit einer 
Auflichtbeleuchtung ausgestattet. 

Wie schon erwähnt, lassen sich die behandelten Kameramikroskope auch 
mit einem Vergleichstubus (Abb. 123) ausrusten, mit dem man in der Lage 
ist, zwei verschiedene Objekte gleichzeitig nebeneinander zu betrachten oder zu 
photographieren. Das Schema eines solchen Tubus ist in Abb. 124 dargestellt. 
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Zur Aufnahme der zwei Präparate sind zwei getrennte Tische (ZEISS) oder ein 
einheitlicher Tisch von entsprechender Größe vorgesehen. Die Gerate sind für 

Abh. 121. PIanglasIlluminator filr übersichtsaufnahmen mit Hellfeldbeleuchtung fur das ZEIsssche "U1traphot ... 
(Aus der ZEISS-Druckschrift Mikro 533.) 

Abb.122. Das "umgekehrte Panphot" fur Zwecke des Gewebezuchters von LEITZ. (Aus WEIZMANN 311.) 

Beleuchtung mit durch- oder auffallendem Licht eingerichtet. Als Lichtquelle 
dient die vorhandene Lampe. Ihr Licht wird durch besondere Strahlenteilungs
systeme den beiden Durchlicht- bzw. Auflichtkondensoren zugeführt. 
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Einen ganz ähnlichen Aufbau wie die vorstehend beschriebenen Geräte 
zeigt auch das Kameramikroskop "Polyphot" der Firma HENSOLDT. 

Das "Orthophot" von R. FUEss, Berlin-Steglitz, dage
gen weist eine grundsätzlich andere Anordnung der mikro
photographischen Kamera auf, als die beiden vorher be
schriebenen Geräte (Abb.125). Zwar ist das Mikroskop 

Abb. 123. Das ZEIsssche Ul· Abb. 124. Schematische Darstellung des Aufbaues emes Vergleichstubus. 
traphot als Verglelchsmlkro- 0, und 0, zu vergleichende Objekte, Ob. und Ob, OhJektive, Pr. und Pr. 
skop fur durchfallendes LICht Prismen, 0.' und 0; ZwIschenbild, Bi Biprisma, Ok Okular. 

Abb. 125. :Pas FUES sehe Kamera
mikroskop "Orthophot··. (Aus der 

FU'ES ·Druckschrift 417 b.l 

selbst noch aufrecht. Die Kamera ist aber nicht uber ihm an einem besonderen Trager 
angebracht, sondern sie steht links neben dem Mikroskopstativ auf der Grund-
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platte des ganzen Geräts. Auf dieser seI ben Grundplatte ist rechts vom Mikroskop 
auch die Beleuchtungseinrichtung (Niedervoltlampe in Gehause und Kühlküvette 
n~bst den üblichen Blenden und Linsen) untergebracht. 

Der Tubus des Mikro-
skops ist unbeweglich an 
einem bogenförmigen, vom 
Beobachter abgewandten, 
kraftigen Träger befestigt, 
durch dessen unteren Teil 
der Beleuchtungsstrahlen
gang geführt wird. Am 
Tubus sitzen mehrere Oku
larstutzen, ein schrager für 
die visuelle Beobachtung, 
und nach links, nach hin
ten und nach rechts je ein 
horizontaler. Von diesen 
dient der linke zur Auf
nahme des Okulars bei der 
Photographie, wobei die 
Strahlen über Spiegel auf 
die Mattscheibe bzw. die 
Platte geleitet werden. Der 
rechte Okularstutzen wird 

A bb 126. Schema des Strahlen verlaufs bel Anwendung durchfallen· 
den LIChts Im "Orthophot". (Aus der F UEtiR-Druckschrift 417 b.) 
L Lichtquelle, K Kollektor, BI I.euchtfeldblende, S" S. Umlenk 
spiegel, K. Zusatzkollektor, Pe Spiegel, C Mikroskopkondensor, 
o Objekt, Ob Objektiv, U Umlenkpnsma, Ob3 Photookular, Sa, S. 
Umlenkspiegel, M Mattschelhe, Pl Platte, R Reflexionsprisma, Obi 

Beobachtungsokular. 

beim Projektionszeichnen, der nach hinten gerichtete zur Mikroprojektion benutzt. 
Ein besonderer, auf der Grundplatte aufgestellter Trager halt den Objekt

tisch, der durch Grob- und Feinbewegung in der Hohe verstellbar ist. 
Unterhalb des Tisches ist ein Durchlichtbeleuchtungsapparat der üblichen 

Art angebracht. Beleuch
tung mit auffallendem Licht 
erfolgt über einen passen
den Vertikalilluminator 
(Hellfeld mit Planglas oder 
Prisma) oder einen "Uni
vertor" -Illuminator, mit 
dem man durch Umschal
ten der Reflexionselemente 
Hellfeldbeleuchtung mit 
Prisma oder Planglas und 
Dunkelfeldbeleuchtung er
zeugen kann. Die Abb. 126 
und 127 zeigen anschau
lich den Strahlenverlauf 
in dem Gerat bei Durch
licht- und bei Auflichtbe-
leuchtung. 

r-. 
gS, 

. . .... . _ . Ok, 

: ---tj u 
Ok, IS? 

Abb. 127. Schema deslStrahlenverlaufs bel Anwendung auffallenden 
LIChts Im "Orthophot" (Aus der FUEss-Druckschrift 417 b.) 

S, Umlenkspiegel, C Hllfsllnse, J Illummator, ubrige Bezeichnung wie 
bei Abb. 126. 

b) Das umgekehrte Kameramikroskop mit vertikaler Kamera. 
Unter den umgekehrten Kameramikroskopen mit vertikal angeordneter 

Kamera ist das erste das "Metaphot" (vgl. hierüber die Beschreibung bei PETERFI, 
S. 181) der Firma BUSCH gewesen. Dieses Gerät hat überhaupt in gewisser Weise 
die Weiterentwicklung des mikrophotographischen Geräts zum Kameramikroskop 
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eingeleitet. Später hat dann auch REICHERT ein gleiches Gerät unter der Be
zeichnung "Me F" sowie eine kleinere und einfachere Ausgabe desselben unter 
der Bezeichnung "Me G" oder "Melabor" herausgebracht. Da alle Geräte dieser 
Gruppe weitgehend übereinstimmen, genügt es, eines von ihnen eingehend zu 
behandeln. Wir wählen zu diesem Zweck das REICHERTsche "Me F". 

! 

Abb. 128. Schematische Darstellung vom Aufbau eines umgekehrten Kameramikroskops ("Me F" von RElCHERT) 
fur Arbeiten mit auffallendem LICht. (Nach der REICHERT·Druckschrift Mikro 517.) 

L Lichtquelle, K Kollektor, Ap BI Aperturblende F BI Leuchtfeldblende, P, Prisma, Ob] Objektiv, 
R Panglas, P, Ablenkprisma, Ok, Beobachtungsokular, Ok, Photookular, Sp. SPiegel, M Mattscheibe. 

Der prinzipielle Aufbau des Geräts geht aus der schematischen Abb. 128, 
Konstruktionseinzelheiten aus Abb. 129 hervor. Eine kräftige Grundplatte 
trägt ein sockelförmiges Gehäuse. Dieses dient gleichzeitig als Kamera und als 
Träger fur das Mikroskop und die seitlich angesetzte Beleuchtungseinrichtung. 

Das Mikroskop besteht aus einer rechteckigen Säule, an deren Hinterwand 
sich die Fuhrung für die Bewegung des Objekttisches befindet. Der Antrieb 
der Tischverstellung erfolgt durch einen großen, am unteren Teil der Mikroskop
säule angebrachten Triebknopf. Der bewegliche Tischträger trägt fur gewöhn
lich einen viereckigen Kreuztisch. Es können aber auch andere, z. B. runde 
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Tische angebracht werden. Damit die Bewegung in beiden Richtungen leicht 
geht, ist das Gewicht des Tisches durch eine Gegenfeder im Tischtrager ausge
glichen. Um ein Absinken des Grobtriebes bei Überbelastung durch ein schweres 
Objekt zu verhindern, kann der Grobtrieb festgeklemmt werden. Da man 

Abb. 129. Das umgekehrte Kameramikroskop "Me F" von REICHERT. 

bei dem umgekehrten Mikroskop, wie es ja hier vorliegt, die annahernde grobe 
Einstellung nicht unter Kontrolle des Auges ausführen kann - man kann ja 
nicht sehen, wann das Objektiv dem Objekt bis zum Arbeitsabstand genähert 
ist -, erfolgt sie an Hand einer am Tischträger angebrachten Teilung. Auf ihr 
ist durch Strichmarken mit entsprechender Gravierung die richtige Stellung 
für jedes Objektiv vorgezeichnet. Feste Anschläge verhindern eine Beschadigung 
der Objektive durch zu tiefes Senken des Tisches. 

37 a 
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Unter dem Tisch ist ein kurzer, abnehmbarer Tubus angebracht, der bei 
Verwendung langbrennweitiger mikrophotographischer Objektive durch ent
sprechende Anpaßteile ersetzt wird. Dieser Tubus trägt oberseits eine Schlitten
führung, in die der Auflichtbeleuchtungsapparat oder ein Revolver für Durch
lichtobjektive bzw. kurzbrennweitige mikrophotographische Objektive eingeführt 
werden können. Die dem Beobachter zugekehrte Seite des Tubus trägt einen 
schrägen Okularstutzen zur visuellen Beobachtung. Der Übergang von der 

Abb.130 Der komlnmerte llIummator zum REICHERTschen .,Me F". 
(Aus der REICHERT-Druckschnft Mikro 517.) 

1 Gehause des Spiegeleinsatzes, 2 S chlittenfuhrung zur Befestiguug 
auf dem MikroskopteIl, 3 Schhttenfuhrung fnr das Objektiv, 4 Scheibe 
des Splegelemsatzes, 5 Schieber des Spiegelemsatzes, 6 M erkpunkt fur 
dHl Stellung des Schiebers, 7 Indexpunktepaar fur die Stellung des 
Schiebers bei Emschaltung des ZungenspIegels, 8 Einzehndexpunkt fur 
dJe Stellun~ des Schiebers bel Emschaltung des Klarglasspiegels bzw. 
Rmgsplegels, 9 Klemmschraube zur Befestigung des Beleuchtungs
rohres, 10 Schieber zur Emstellung des BIldes der Felduisblende im 
Gesichtsfeld, 11 Drehknopf zur Einschaltung der Zentralblende, 12 
Gehause des Umlenkpnsmas, 13 Beleuchtungsrohr, 14 StellstIft der 
Feldinsblende, 15 Drehknopf des Ablenksystems, 16 TeIlung fur die 
Stellung des Ablenksystems, 17 Stellst1ft dcr Aperturinsblende, 18 
Teilung fur dJe Stellung der Aperturmsblende, 19 Klemmring zur 
Befestigung des Aufhehtpolarisators, 20 Klemmschraube zur Befe
stigung des Aufhchtpolansators, 21 Nlkol, 22 TeIlung fur die Stellung 
des Nlkols, 23 Schhtz fur Kompensatoren, 24 Sektorenblende, 25 Ob
Jektivfassung, 26 Schhtten zur Befestigung auf dem Universal-Opak-

Ililimmator. 

Beobachtung zur Photo
graphie erfolgt durch Her
ausziehen des Beobach
tungstu bus bis zu einem 
Anschlag, wobei das die 
Lichtstrahlen in ihn reflek
tierende Umlenkprisma aus 
dem Strahlengang entfernt 
wird. Der Tubus läßt sich 
auch durch einen solchen 
ersetzen, dessen Umlenk
prisma durchlässig ver
spiegelt ist, so daß man 
in der Lage ist, z. B. bei 
der Aufnahme beweglicher 
Objekte, auch während 
der Aufnahme zu beob
achten. Unter dem Tubus 
kann durch eine mit Deckel 
verschlossene Öffnung ein 
Analysator für Aufnahmen 
im polarisierten Licht in 
die Mikroskopsaule ein
gefuhrt werden. Die Fein
bewegung, deren Antriebs
knöpfe ebenfalls im un
teren Teil der Mikroskop
säule angeordnet sind, 
wirkt nur auf den Tubus. 

Dicht unterhalb des Tu
bus befindet sich der Ver
schluß. Im Inneren der 
rechteckigen Mikroskop-
säule ist das zur Mikro. 

photographie dienende Photookular untergebracht. Dank einer geeignet kon. 
struierten Befestigungseinrichtung läßt es sich verhältnismaßig leicht gegen 
andere Okulare auswechseln. 

Im Inneren des als Kamerakörper durchgebildeten Sockels des Gerats ist ein 
Oberflachenspiegel von passender Größe angebracht, der die bilderzeugenden 
Strahlen nach der Platte hin ablenkt. Diese wird in geeigneten Kassetten in 
einem Kassettenrahmen untergebracht, der einer pultahnlichen, schragen Flache 
an der Vorderwand des Sockels aufsitzt. Der Kassettenrahmen ist mit dem 
Sockel durch einen kurzen Balgen verbunden. Er wird durch seitlich sitzende 
Stangen geführt, von denen eine zum Bestimmen des Balgenauszugs mit einer 
Teilung versehen ist. 
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Als Lichtquelle wird für gewöhnlich eine NiedervoltgliIhlampe benutzt. 
Für besondere Fälle läßt sich auch eine Bogenlampe verwenden. Beide Licht
quellen werden in entsprechenden Gehäusen an der linken Seite des Geräts 
angebracht. Das der Glühlampe ist kugelförmig und mit Hohlspiegel und ein
stellbarem Kollektor ausgerüstet. Vor dem Kollektor sind vier Filterhalter und 
eine Fassung für Hilfslinsen angeordnet. Das Gehäuse für die Bogenlampe, das 
natürlich ebenfalls mit einem Kollektor sowie mit Haltern für Filter und Wasser
küvetten ausgestattet ist, wird auf einer optischen Bank untergebracht. Diese 
ist auf einer Grundplatte gemeinsam mit dem Mikroskop in geeigneter Weise 
aufgestellt. 

Zur Verwirklichung der verschiedenen Beleuchtungsverfahren sind besondere 
Beleuchtungsapparate zu dem Gerat Elntwickelt worden. 

Der Beleuchtung mit auffallendem Licht beim zusammengesetzten Mikroskop 
dient der streng nach dem KOHLERsehen Prinzip arbeitende "Universal-Opak
illuminator" (Abb. 130), der mit einem Planglas und einer Spiegelzunge für die 
Hellfeldbeleuchtung sowie mit einem Ringspiegel fur die Dunkelfeldbeleuchtung 
mit den "Epilum"-Objektiven ausgerüstet ist. Auch ein Polarisator ist vorge
sehen. Zur Beleuchtung bei Übersichtsaufnahmen mit mikrophotographischen 
Objektiven sind besondere Apparate fur senkrechte und für schräge Beleuchtung 
vorgesehen, die nach den für derartige Gerate allgemein geltenden Grundsatzen 
arbeiten (vgl. S. 489 und 496). Gegebenenfalls sind hier besondere Zusatzlinsen 
zur Lampe erforderlich. 

Obgleich die umgekehrten Kameramikroskope in erster Linie fUr die Mikro
skopie und Mikrophotographie mit auffallendem Licht gebaut sind, lassen sie 
sich doch auch für Arbeiten im durchfallenden Licht verwenden, wenn auch dann 
die Arbeitsweise etwas von der beim normalen Mikroskop üblichen abweicht. 
Da allerdings das Arbeiten selbst wegen des sehr hoch gelegenen Tisches und 
wegen der besonderen Anforderungen an die Präparate - diese müssen ja mit 
dem Deckglas nach dem Objektiv zu, also im vorliegenden Fall nach unten, 
auf den Mikroskoptisch gelegt werden - nicht gerade bequem ist, wird man 
sich wohl kaum ein derartiges Gerat anschaffen, wenn man vorwiegend mit 
durchfallendem Licht zu beleuchten hat. Man wird vielmehr nur dann diese 
Möglichkeit benutzen, wenn Arbeiten mit durchfallendem Licht nur gelegentlich 
neben jenen mit auffallendem Licht durchzuführen sind. Für derartige Falle 
ist das Gerät durch einen Halter zu ergänzen, an dem ein ABBEscher Beleuchtungs
apparat mit Kondensor, Blendenmechanismus und Spiegel angebracht werden 
kann. Als Lichtquelle ist die vorhandene Glühlampe oder auch die Bogenlampe 
zu benutzen. Die Glühlampe wird so geneigt, daß das von ihr ausgestrahlte 
Licht über den Spiegel durch den Kondensor auf das Objekt gelangt. Bei der 
Bogenlampe verwendet man ein Umlenkspiegelsystem, um die Beleuchtungs
strahlen auf den Spiegel zu leiten. Selbstverstandlieh ist neben der Verwendung 
eines Hellfeldkondensors auch die eines Dunkelfeldkondensors ohne weiteres 
möglich. 

c) Das umgekehrte Kameramikroskop mit horizontaler Kamera. 
Die umgekehrten Kameramikroskope mit horizontaler Kamera gehen in 

ihrem grundsatzlichen Aufbau auf die großen metallographischen Spezialein
richtungen zurück. Auf einer optischen Bank, an der hier bis jetzt noch in 
jedem Fall festgehalten wird, ist die Beleuchtungseinrichtung, das Mikroskop
stativ und die Kamera nebeneinander angeordnet (Abb. 131). Die Kon
struktion berücksichtigt vor allem alle neuzeitlichen Forderungen, die an Geräte 
für den Gebrauch im Industrielaboratorium gestellt werden müssen. Wenn 

37a* 
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auch die betreffenden Gerate der verschiedenen Herstellerfirmen sich in Einzel
heiten unterscheiden, so beruhrt das nicht den grundsatzlichen Aufbau, in dem 
sie weitestgehende Übereinstimmung zeigen. Es genügt daher hier ebenfalls, 
eines derselben genauer zu beschreiben. Gewählt ist zu diesem Zweck das große 
Metallmikroskop "Neophot" von ZEISS. 

Das Mikroskopstativ (Abb. 133) ist, den zu stellenden Ansprüchen ent
sprechend, besonders stabil gebaut. Es besteht aus einem prismatischen Gehäuse, 
das unten als Reiter für die optische Bank ausgebildet ist. An seiner hinteren 
Wand ist mittels einer kraftigen Schwalbenschwanzfuhrung der Tischtrager 
angebracht. Die Vorderwand tragt den Tubus zur visuellen Beobachtung, die 

Abb. 111 GesamtansICht des großen MetallmIkroskops "MM", Modell 1939 von LEITZ. 
(Ans der LEITz-Drnckschrrft Metallo B, 7037 c.) 

linke Seitenwand den photographischen Tubus. Außerdem ist an dieser Wand 
ein Getriebe angebracht, welches die Drehung der zu beiden Seiten der optischen 
Bank verlaufenden Fernbewegungsstangen auf die Achsen des Grob- bzw. Fein
triebknopfes am Stativ ubertragt. Diese Knöpfe sind an dem unteren Teil 
der rechten Seitenwand angeordnet. Der Triebknopf fur die grobe Bewegung 
wirkt auf den Tischtrager. Er laßt sich feststellen, im Fall ein besonders schweres 
Objekt untersucht wird und die Gefahr besteht, daß dessen Gewicht den Tisch
träger zum Absinken bringen könnte. Auf der Achse des Knopfes befinden 
sich Strichmarken für die Einstellung der verschiedenen Objektive. Das Gerät 
ist mit einem drehbaren großen Kreuztisch ausgerüstet. Es kann auch ein 
Gleittisch verwendet werden, der von manchen Benutzern sehr geschatzt wird. 
Das Prinzip eines solchen Tisches besteht darin, daß sich eine Tischplatte, durch 
eine Fettschicht von geeigneter Konsistenz gebremst, auf einer im vorliegenden 
Fall am Tischtrager angeschliffenen Gleitfläche verschieben laßt. Die durch das 
Fett hervorgebrachte Bremsung bewirkt, daß man die feinsten Bewegungen 
ohne Zwischenschaltung von Trieben und ahnlichen Mechanismen unmittelbar 
mit der freien Hand auszufuhren vermag. Beim vorliegenden Gerät wird aller
dings die Verwendung dieser schönen Vorrichtung dadurch etwas beschränkt, 
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daß durch die im Gerat eingebauten Prismen die Bewegungsrichtung des Tisches 
für den Beobachter um 90° gedreht ist. Infolgedessen findet man sich erst 
nach einiger Übung gut zurecht.! 

Außer den Triebknöpfen ist an der rechten Seitenwand des Stativgehäuses 
eine Vorrichtung zu finden, mit deren Hilfe die für die verschiedenen Beleuchtungs-

Abb. 132. Das MIkroskopstatIv des ~roßen LIlITzschen MetallmIkroskops "MM", Modell 1939. (Nach der 
LIlITz-Druckschrift Metallo B, 7858 a ) 

1 Pnsmenschieber fur Hellfeld, 2 Planglasschieber fur Hellfeld, 3 Suchobjektiv, 4 Analysator, 5 Monokular
tubus, 6 Phototubus, 7 Bmokulartubus, 8 GrobeinsteIlung fur OhjekttIsch, 9 MIkrometerfeinemsteIlung, 
10 Schaltung fur FernemsteIlung, 11 Kreuzverschiebung fur den Objekttisch, 12 Kondensorverstellung fur 
Dunkelfeld, 13 Sehfeldblende, 14 PolarIsator, 15 Halbblende, 16 Zentralblendeurevolver, 17 Schaltsegment fur 
Hell- und Dunkelfeld mit Irisblende, 18 Lichteintnttsstutzcn, 19 herausnehmbare Umlenkprismen, 20 Grob-

einstellung fur Objekttisch, 21 Mikrometerfeineinstellung, 22 Klemmschraube fur optische Bank. 

methoden vorgesehenen Beleuchtungsapparate befestigt werden. Von diesen 
ist der wichtigste der kombinierte Illuminator (Abb. 133). Er besteht im wesent
lichen aus einem großen Vertikalilluminator mit eingebautem Planglas und Prisma, 
die gegeneinander ausgewechselt werden können, und einem Beleuchtungsrohr, 
das Apertur- und Leuchtfeldblende nebst den zur Regelung des Strahlengangs 
nach den in Abschnitt I, S.481 erörterten Grundsätzen notwendigen Linsen ent
hält. Die Leuchtfeldblende ist zentrierbar. Die Aperturblende läßt sich zum 
Erzeugen schiefer Beleuchtung von beliebiger Neigung in verschiedenen Azimuten 
verschieben und drehen. Neben der Hellfeldbeleuchtung läßt sich am Illuminator 
auch Dunkelfeldbeleuchtung einstellen. Er ist hierzu durch einen Hohlspiegel
kondensor zu ergänzen, dem das Licht über einen im Vertikalilluminatorgehäuse 
untergebrachten Ringspiegel zugeführt wird. Der Übergang von Hell- zu Dunkel-

1 Dieser Mangel ist neuerdings beseitigt. 
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feldbeleuchtung und umgekehrt erfolgt durch Verschieben eines Hell-Dunkel
feldschiebers. Die Objektive, die hier benutzt werden, sind auf Unendlich und 
für nicht mit einem Deckglas bedeckte Objekte korrigiert. Sie werden nicht, wie 
das sonst allgemein üblich ist, mit Gewinde eingeschraubt, sondern mit einem genau 
passenden Zylinder in die Öffnung des Illuminators eingesetzt. Hierdurch ist eine 
besonders gute Zentrierung gewahrleistet. Das Gerät läßt sich durch einen Pola
risator und Analysator auch für Beobachtungen im polarisierten Licht ausbauen. 

Das beschriebene Mikroskopstativ ist, wie schon erwähnt, etwa in der Mitte 
einer optischen Bank (Dreikantschiene) aufgestellt, auf der links die photo
graphische Kamera und rechts die Beleuchtungseinrichtung ihren Platz haben. 
Die Schiene ist auf vier Federtöpfen, deren Konstruktion aus Abb. 134 hervor-

Abb. 133. Das Stativ des ZElSSschen großen Metallmikroskops "Neophot". 

geht, erschutterungsfrei aufgestellt. Die Aufstellung von erschutterungs
empfindlichen Instrumenten, wie sie mikrophotographische Geräte der Natur 
der Sache nach sind, in Räumen, die nicht absolut frei von Erschutterungen 
gehalten werden können, mit Hilfe derartiger Federtöpfe hat sich hier wie auch 
bei allen anderen mikrophotographischen Geräten (vgl. auch Abb. 105) außer
ordentlich gut bewährt. Man ist teilweise sogar schon dazu übergegangen, Arbeits
tische für die betreffenden Gerate mit eingebauten, federnden Aufstellungs
elementen zu bauen (LEITZ, ZEISS). 

Als Kamera wird im allgemeinen eine Balgenkamera fUr das Format 13 X 18 cm 
benutzt. Ihr größter Auszug beträgt etwa 85 cm. Ihre Frontplatte ist für ge
wöhnlich mit einem Verschluß und einer in den Lichtabschlußtrichter am Tubus 
passenden Lichtabschlußhülse ausgerüstet. Sie kann durch eine Frontplatte 
mit Einstellfassung für langbrennweitige mikrophotographische Objektive ersetzt 
werden, wie sie bei Übersichtsaufnahmen größerer Werkstücke Verwendung 
finden. Die jeweils eingestellte Kameralange läßt sich an einem neben der 
optischen Bank herlaufenden Maßstab ablesen. 

Der Kassettenrahmen der Kamera ist zur Aufnahme von Holzdoppelkassetten 
für Platten vom Format 13 X 18 cm oder kleiner eingerichtet. Um vom Arbeits
platz vor dem Mikroskop aus das Mattscheibenbild beobachten zu können, ist 
hinter dem Mattscheibenrahmen ein großer, allseitig beweglicher Beobachtungs-
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spiegel angebracht (andere Firmen verwenden auch hier einen Spiegelreflex
ansatz, vgl. Abb. 131). 

Als Hauptlichtquelle wird eine Bogenlampe benutzt, die am rechten Ende 
der optischen Bank aufgestellt ist. Zwischen Bogenlampe und Illuminator ist 

Abb.134. ZEIsssche Federtopfe zur erschutterungsdampfenden Anfstellung optischer Gerate. (Aus KOHLER 161.) 

1 Deckel, 2 am Gerat befestigter Tragstüt, 3 Gehause, 4 Tragteller, 5 Federn, 6 Gummizwi~chenlage, 7 Entlastungs
schraube, 8 Bodenblrch, 9 Ende drr Entlastungsschraube. 

die Kollektorlinse, welche den Krater auf die Aperturblende des Illuminators 
abbildet, eine Kuhlkuvette, sowie eine Hilfslinse eingeschaltet. Die letztere wird 

A bb. 135. Der Planglasillummator fur Ubersichts
aufnahmen zum ZEISSschen "Neophot" 

(Aus MICHEL 208.) 

bei Dunkelfeldbeobachtungen benötigt. 
Da die Bogenlampe fUr visuelle Beob
achtungen eine viel zu große Helligkeit 
ergibt, verwendet man für diese zweck
maßigerweise eine Glühlampe. Eine 
solche, auf einem besonderen Reiter be-

Abb. 136. Anfl!chtbeleuchtungseinrlChtnng nut Spiegel zur 
Beleuchtung großerer Objekte am ZEJSSschen Metall

mikroskop "Neophot". (Aus MICHEL 208.) 

festigt, kann vor der Aperturblende des Illuminators aufgestellt werden. Sie 
ist derart mit der Bogenlampe verbunden, daß sie erlischt, wenn bei dieser der 
Lichtbogen entzündet wird und umgekehrt. Bei Benutzung der Bogenlampe 
ist natürlich das Gehause der Glühlampe aus dem Strahlengang zu entfernen, 
was durch einfaches Kippen um eine horizontale Achse geschieht. 
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Zur Beleuchtung des Objekts bei Übersichtsaufnahmen mit mikrophoto. 
graphischen Objektiven dient eine an die Stelle des großen Illuminators zu 
bringende besondere Beleuchtungseinrichtung (Abb. 135). Sie besteht aus einem 
Ansatzstück mit Gewinde für die Objektive (es lassen sich solche von 4,5, 6 
und 9 cm Brennweite benutzen), an dem sich je nachdem, ob man Hellfeld
oder Dunkelfeldbeleuchtung zu erzielen wünscht, eine Fassung mit einem Plan
glas nebst der zur Objektivbrennweite passenden Beleuchtungslinse oder ein 
Halter mit Spiegel und ausklappbarer Mattscheibe anbringen laßt. 

Schließlich laßt sich das Gerat auch zur Aufnahme von größeren Objekten 
in naturlicher Größe oder schwach vergrößert und schwach verkleinert ausbauen. 
Zu diesem Zweck wird an der Frontplatte der Kamera ein langbrennweitiges 
Photoobjektiv, z. B. ein Tessar t = 16,5 cm, gegebenenfalls in Einstellfassung, 
angebracht und ein Objekttisch (Abb. 136) zwischen Mikroskopstativ und 
Kamera aufgestellt, der dort ständig verbleiben kann, da er weggeschwenkt 
werden kann, wenn er nicht gebraucht wird. Der an der Tragersaule des Tisches 
angebrachte Spiegel wirft die von der Lampe kommenden Lichtstrahlen auf 
das Objekt, was natilrlich nur möglich ist, wenn zuvor der Phototubus und der 
große Illuminator vom Gerät entfernt wurden. Der Spiegel ist weitgehend ver
stellbar, damit sich der fur das Objekt gunstigste Lichteinfall erzielen laßt. 

4. Das Kleinbild 1 in der l\'Iikrophotographie. 
a) Grundlagen. 

Stetig und unaufhaltsam hat sich im Laufe der jetzt reichlich hundertjährigen 
Entwicklung der Photographie das Aufnahmeformat verkleinert, bis vor einiger 
Zeit mit dem Kleinbildformat 24 X 36 mm eine Grenze erreicht wurde, die wesent
lich weiter zu unterschreiten, heute für ernsthafte Zwecke in der Photographie 
nicht ratsam erscheint. Maßgebend fur diesen Gang der Entwicklung war 
einerseits das, infolge der sich in Wissenschaft und Technik immer weiter 
ausbreitenden photographischen Methoden, in zunehmendem Maße auftre
tende Bedürfnis nach handlichen, leicht und bequem zu bedienenden und 
im Gebrauch wenig Unkosten verursachenden photographischen Geräten, 
andererseits die Fortschritte der Emulsionstechnik, welche erst die Voraussetzung 
für die allgemeine Anwendbarkeit kleiner Aufnahmeformate schufen. Besonders 
gefördert wurde schließlich die Verbreitung des Kleinformats durch die großen 
Fortschritte in der Farbenphotographie, die mit den in den letzten Jahren ent
wickelten subtraktiven Verfahren erzielt werden konnten.2 Nicht zuletzt sind 
es diese gewesen, die der Kleinbildphotographie schließlich zur endgultigen 
Anerkennung als vollwertige Methode auch fur wissenschaftliche Zwecke 
verholfen haben. Es gibt zwar immer noch einzelne Anwendungsgebiete inner
halb der wissenschaftlichen Photographie, auf denen man auf die Verwendung 
größerer Formate nicht verzichten kann. Erinnert sei hier z. B. an die Auf
nahme von Gehirnschnitten. Abgesehen von solchen Ausnahmefallen aber, ver
mag die Kleinbildphotographie in der Tat die Aufnahme auf größere Formate 
vollwertig zu ersetzen. 

Ne ben den vielen Vorteilen, die das Arbeiten nach der Kleinbildmethode 
nun zweifellos hat, weist sie natürlich auch einige Nachteile auf. Diese lassen 
sich aber bei entsprechender Einrichtung und Arbeitsweise auf ein Minimum 
reduzieren. 

1 V gl. hierzu auch den Beitrag uber die Kleinbildkamera im vorliegenden Band. 
2 Vgl. hierzu den Beitrag uber die Farbenverfahren im vorhegenden Band. 
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Die wichtigsten und augenfälligsten Vorzüge der Kleinbildmethode 
sind der geringe Platzbedarf bei der Aufbewahrung der Negative, ihre Einfach
heit, Handlichkeit und schnelle Betriebsbereitschaft sowie die außerordentlich 
kompendiös bauenden Gerate. Nicht zu unterschatzen ist auch die Bedeutung 
der sehr geringen Betriebskosten. Der Preis des allgemein verwendeten Kino
rohfilms ist, auf das einzelne Bild umgerechnet, verschwindend gering, zumal 
wenn man den Film gleich in größeren Rollen einkauft. Man braucht es sich 
daher nicht zu überlegen, in zweifelhaften Fallen eine oder mehrere Aufnahmen 
mehr anzufertigen als sonst, z. B. mit verschiedenen Belichtungszeiten oder mit 
verschiedenen Blenden, mit veränderter Einstellung oder mit verschiedenen 
Filtern, um dann bei der Herstellung des Positivs dasjenige unter den Negativen 
zu verwenden, welches das Objekt am besten wiedergibt. Probeaufnahmen 
zur Bestimmung der Belichtungszeit entfallen auf diese Art natürlich vollständig. 
Besonders vorteilhaft an der Kleinbildmethode, vor allen Dingen bei der Mikro
photographie von Objekten von geringer Helligkeit - gedacht wird hier u. a. 
an Aufnahmen bei Dunkelfeldbeleuchtung, im polarisierten Licht, im auffallenden 
Licht und mit dem Lumineszenzmikroskop - ist die Tatsache, daß sich gegen
über einer Aufnahme mit dem gleichen Bildinhalt auf einem größeren Format 
die Belichtungszeit ganz erheblich verkurzt. Bekanntlich ist die Beleuchtungs
stärke bei der Projektion eines Bildes auf einen Schirm umgekehrt proportional 
dem Quadrat des Abbildungsmaßstabs. Da man zur Erfassung eines bestimmten 
Bildausschnitts bei einer Kleinbildaufnahme nur etwa den 3,5. bis 4. Teil des 
Abbildungsmaßstabs braucht, den man zur Erfassung des gleichen Ausschnitts 
auf einer 9 X 12-Platte benötigt, kommt man dort mit dem zwölften bis sech
zehnten Teil der für diese erforderlichen Belichtungszeit aus. Das bedeutet, 
daß in Fällen, wo man für Aufnahmen auf 9 X 12-Platten Belichtungszeiten von 
15 Sekunden aufwenden muß, für solche auf das Kleinbildformat nur Zeiten 
von 1 Sekunde erforderlich sind. Abgesehen von der dadurch bedingten Zeit
ersparnis, wird die Arbeit auch insofern erleichtert, als man bei den allgemein 
sehr kurzen Belichtungszeiten weitgehend der Gefahr aus dem Wege geht, 
durch von außen kommende Erschutterungen verwackelte Bilder zu erhalten. 

Als Nachteil der Kleinbildmethode kann man die Tatsache ansehen, 
daß man zur Erzielung optimaler Ergebnisse bei der Behandlung der Filme 
sehr viel sauberer und sorgfaltiger arbeiten muß, als bei der Verarbeitung größerer 
Formate. Da die Negative stets vergrößert werden müssen, um betrachtungs
fähige Bilder zu ergeben, würden sich ja Beschadigungen der Schicht, kleine 
Schmutzpartikelchen und ähnliche Unsauberkeiten ebenfalls vergrößern und 
infolgedessen auf dem Endbild sehr viel störender in Erscheinung treten, als 
wenn sich die gleichen Unsauberkeiten auf einer Platte finden, die nur kopiert 
zu werden braucht, um das Endbild zu ergeben. Diese Gefahr läßt sich indessen 
mit zweckentsprechenden Geräten für die Behandlung der belichteten Filme so 
weitgehend ausschalten, daß sie praktisch - natürlich einigermaßen sorgfältiges 
Arbeiten im Rahmen des Üblichen vorausgesetzt - kaum jemals Bedeutung 
erlangt. 

Schließlich wird gegen das Kleinbildformat noch eingewandt, daß der Zwang, 
alle Bilder zu vergrbßern, lastig ist, da das Vergrößern zuviel Zeit in Anspruch 
nehme. Dieser Einwand trifft aber durchaus nicht zu. Erstens nimmt das Ver
größern auch nicht mehr Zeit in Anspruch als das Kopieren, wenn man einen 
geeigneten Vergrößerungsapparat benutzt. Zweitens ist es durchaus nicht immer 
der Fall, daß die Bilder vergrößert werden müssen. Es gibt vielmehr eine große 
Anzahl von Objekten, die infolge ihrer geringen Ausdehnung im Bild auch auf 
das Kleinformat schon in der endgültigen Größe aufgenommen werden können. 

Hdb. d. Photograplue, Erg.·Bd.1. 38 
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Hier braucht man bloß etwa an Aufnahmen von Bakterien, von Blut oder von 
einzelnen Zellen bzw. Zellinhalten zu denken, wie sie gerade in der Cytologie 
sehr häufig vorkommen. In solchen Fällen unterscheidet sich allerdings die 
Aufnahmetechnik in keiner Weise von der auch bei größeren Formaten üblichen. 
Im vorliegenden Abschnitt wird deshalb auf sie nicht weiter eingegangen. In 
den Mittelpunkt wird vielmehr alles das gestellt werden, was für die Kleinbild
methode, zum Unterschied von den Aufnahmemethoden auf größere Formate, 
charakteristisch ist. 

Dabei wird es sich nun nicht umgehen lassen, teilweise die Grenzen des 
Gebiets der Mikrophotographie zu überschreiten und Anwendungsformen der 
Kleinbildkamera mit in den Kreis des Besprochenen zu ziehen, die nicht mikro-, 
sondern makrophotographischer Art sind, deren Behandlung aber zur Vervoll
ständigung des Überblicks über die zur Verwendung kommenden Gerate und 
Methoden, wenn nicht notwendig, so doch erwünscht ist. 

Sowohl bezüglich der Gerate als auch bezüglich der Methoden läßt sich 
ja zwischen Mikro- und Makrophotographie keine scharfe Grenze ziehen. Das 
gilt in verstarktem Maße bei der Anwendung der Kleinbildphotographie. Definiert 
man mit KÖHLER und HAUSER (112) den Umfang des Gebietes der Mikrophoto
graphie im Gegensatz zur Makrophotographie folgendermaßen: "Eine Mikro
photographie liegt dann vor, wenn eine Kontaktkopie oder eine Vergrbßerung 
nach dem Negativ, aus der mittleren deutlichen Sehweite von 250 mm betrachtet, 
mehr Einzelheiten zeigt, als das aus derselben Entfernung betrachtete Objekt. 
Alle anderen Photographien gehören in das Gebiet der Makrophotographie", 
so sind natürlich beide Gebiete rein sachlich eindeutig gegeneinander abgegrenzt. 
Hinsichtlich der nachträglichen Vergrößerung des Negativs legt man zweck
maßigerweise in obiger Definition ganz bestimmte Werte zugrunde, um nicht 
durch eine willkürliche Auslegung wieder eine Unsicherheit hineinzutragen. 
Hierbei macht man sich am besten die Beobachtung zunutze, daß sich als das 
zweckmäßigste Bildformat für die Betrachtung aus der deutlichen Sehweite 
das Format 9 X 12 erwiesen hat. Größere Formate kbnnen vom Auge aus dieser 
Entfernung schon nicht mehr ganz überblickt werden. Sie werden deshalb 
erfahrungsgemäß ganz unwillkürlich weiter entfernt gehalten. Bei kleineren 
Formaten ist es umgekehrt. Um also vom Kleinbildformat 24 X 36 mm auf das 
Format 9 X 12 cm zu kommen, ist eine nachträgliche Vergrößerung des Original
negativs um das 3,5- bis Mache erforderlich. Diese Werte legt man demnach 
auch obiger Definition der Begriffe Makro- und Mikrophotographie, wenigstens 
in der Kleinbildphotographie, zugrunde. 

Jedes dieser beiden Gebiete der wissenschaftlichen Anwendung der Photo
graphie laßt sich seinerseits wiederum in zwei Gruppen einteilen. Diese Gruppen 
ergeben sich zwangsläufig und logisch aus den zu den einzelnen Aufgaben ange
wandten Geräten. 

Diese Aufgaben können folgende sein: 
a) Es sind große Gegenstände, z. B. auf Exp{'ditionen Ansichten der bereisten 

Landschaften, Menschen in ihrer Tracht und Tatigkeit, größere Tiere, Pflanzen
assoziationen, einzelne grbßere pflanzliche und tierische Individuen, geologische 
und meteorologische Erscheinungen usw., aufzunehmen. In der medizinischen 
Wissenschaft sind Krankheitsbilder als Belege und zu Vergleichszwecken fest
zuhalten. In der Technik handelt es sich vielfach darum, deren Erzeugnisse 
oder Teile davon, die besonderes Interesse erfordern, im Bild zu fixieren. 

b) Neben diesen Aufnahmen, die eine größere Aufnahmeentfernung erfordern, 
sind ebensooft, für wissenschaftliche Zwecke vielfach aber noch öfter, Aufnahmen 
aus größerer Nähe notwendig. Das ist immer dann der Fall, wenn die Objekte 
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~war noch ziemlich stark verkleinert abgebildet werden, aber selbst doch so 
klein sind, daß sie aus der, mit den normalen, an der Kamera vorhandenen Mitteln 
erfaßbaren Aufnahmeentfernung nicht mehr zur Darstellung gebracht werden 
können. Beispiele für solche Aufgaben sind in großer Zahl behandelt worden. 
Zur Erlliuterung seien die folgenden angeführt: 

Einzelheiten bei Operationen, anthropologische Einzelheiten, kleinere Tiere 
und Pflanzen, Früchte, Samen, Schriftstücke, Münzen, prahistorische Gegen
stande, Kristallstufen und hunderterlei andere Dinge. 

Demgemäß kann man innerhalb der Makrophotographie der unter a erwähnten 
üblichen Art der Photographie - wir wollen sie im folgenden kurz als die "N or
male Photographie" bezeichnen - die unter b erwähnten Gebiete als "Nah
aufnahme" gegenüberstellen. 

c) Die Nahaufnahme führt allmählich mit immer größerer Annäherung an 
das Objekt zur Mikrophotographie über. Vielfach kann das gleiche Objektiv, 
das zu der Nahaufnahme verwendet wurde, auch noch zur Mikroaufnahme be
nutzt werden, denn eine solche liegt ja definitionsgemaß dann vor, wenn die 
Annäherung ans Objekt so weit getrieben wird, daß das aus der deutlichen 
Sehweite betrachtete Bild mehr Einzelheiten zeigt als das aus der gleichen Ent
fernung betrachtete Objekt. Eine solche Mikroaufnahme wird also lediglich 
mit einem Objektiv ohne Okular angefertigt; sie stellt eine Aufnahme mit dem 
einfachen Mikroskop dar und soll der Kürze halber im folgenden nach dem all
gemein eingebürgerten Sprachgebrauch als "Lupenaufnahme" bezeichnet 
werden. Gegenstande der Lupenaufnahme können die gleichen sein wie die 
der Nahaufnahme. Während aber bei der Nahaufnahme fast ausschließlich 
die Beleuchtung mit auffallendem Licht erfolgt, kann bei der Lupenaufnahme 
auch das durchfallende Licht schon eine Rolle spielen, z. B. wenn das Übersichts
bild eines Schnittpräparats von einem größeren Organ anzufertigen ist. 

d) Schließlich ist aber das Hauptgebiet der "Mikrophotographie" doch 
immer noch die Aufnahme mikroskopischer Präparate mit Hilfe des zusammen
gesetzten Mikroskops, wobei die Kleinbildkamera lediglich die Stelle der mikro
photographischen Kamera vertritt, im übrigen die meisten mikroskopischen 
Geräte und Methoden unverandert angewandt werden können. 

Tabelle 17. DIe verschiedenen Aufnahmeverfahren bei der wissen
schaftlichen Anwendung der Kleinbildkamera. 

A. Die Makroaufnahme: 
Aufnahmen, bei denen das fertige Bild bei der Betrachtung aus der deutlichen Seh
weite von 250 mm weniger Einzelheiten zeigt, als sie das dargestellte Objekt bei 

der Betrachtung aus der gleichen Entfernung zeIgen wurde. 

Normale Aufnahme: 
Aufnahme meist weit entfernter Objekte 

in starker Verkleinerung. 
Abbildungsmaßstab < 1: 5. 

Nahaufnahme: 
Aufnahme naher Objekte in geringer 

Verkleinerung. 
Abbildungsmaßstab > 1: 5 

bis hochstens 1: 1. 

B. Die Mikroaufnahme: 
Aufnahmen, bei denen das fertige Bild bei der Betrachtung aus der deutlichen Seh
weite von 250 mm mehr Einzelheiten zeigt, als sie das dargestellte Objekt bei der 

Betrachtung aus der gleichen Entfernung zeigen wurde. 

Lupenaufnahme : 

Aufnahme mit dem einfachen Mikroskop 
bei geringen Vergrößerungen. 

Abbildungsmaßstab 1: 1 bis etwa 50: 1. 

Aufnahme mit dem zusammenge
setzten Mikroskop: 

Aufnahmen mit dem zusammenge
setzten Mikroskop. 

Abbildungsmaßstab etwa 25: 1 bis 
etwa 3000: 1. 

3S· 
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Diese Einteilung der Aufnahmeverfahren ist in Tabelle 17 (S. 595) der Über
sicht halber noch einmal kurz zusammengestellt. 

b) Die Aufnahmegeräte. 
Die "Normale Aufnahme" herrscht überall dort vor, wo vorwiegend 

Gegenstände aufgenommen werden, die weiter als etwa 80 bis 100 cm vom Auf
nahmegerat entfernt sind. Sie wird praktisch in allen Zweigen der Wissenschaft 
und Technik gebraucht (vgl. die Auswahl einschlagiger Arbeiten im Literatur
verzeichnis: 1, 13, 20, 30, 40, 55, 57, 58, 61, 73, 89, 90, 101, 127, 128, 129, 
130, 133, 170, 176, 199, 206, 228, 237, 263, 272, 302, 320 und 333) und ist 
in ihrer Durchführung allgemein bekannt. Als Gerat dient die Kleinbild
kamera in ihrer handelsüblichen Ausstattung, wie sie auf den S. 99 bis 233 
dieses Bandes eingehend dargestellt ist. Alle im Handel befindlichen Modelle von 
Kleinbildkammern sind hier brauchbar, wenn auch diejenigen vorzuziehen sind, 
welche eine Vorrichtung zum Einstellen des Bildes aufweisen. Als solche ist 
entweder der Entfernungsmesser oder eine Spiegelreflexeinrichtung üblich. 
Welche von beiden den Vorzug verdient, läßt sich nicht allgemein verbindlich 
entscheiden. Das hangt einmal von der Art der zu bewältigenden Aufgaben ab. 
Zum anderen ist es aber auch weitgehend eine Sache des Geschmacks und der 
Gewöhnung. Während diese Art von Aufnahmen hier nur der Vollstandigkeit 
halber erwahnt werden, müssen die übrigen in Tabelle 17 zusammengestellten 
Aufnahmearten eingehender behandelt werden. 

Die Durchführung von "Nah-" und "Mikroaufnahmen" stellt dem Be
sitzer einer Kleinbildkamera in der Regel eine ganze Reihe von Problemen, 
mit denen sich derjenige, welcher nur normale Aufnahmen anfertigt, gar nicht 
zu befassen braucht. Wie aus der Bezeichnung schon hervorgeht, sollen durch 
die Nahaufnahme Objekte abgebildet werden, welche sich nahe an der Kamera 
befinden. Als Grenze zwischen der Nahaufnahme und der normalen Aufnahme 
wahlt man zweckmäßigerweise die durch die Einstellfassung der Objektive be
grenzte kürzeste Einstellentfernung. Die Objekte der Nahaufnahme können 
also nicht mehr in der üblichen Art durch Verstellen der Objektiveinstellvor
richtung scharf in der Ebene der lichtempfindlichen Schicht abgebildet werden. 
Hierzu sind vielmehr besondere Vorrichtungen erforderlich, die zusätzlich der 
Kamera angefügt werden müssen und vielfach auch dem besonderen Zweck 
der Aufnahme entsprechend gebaut sein müssen. Die notwendige Scharfe bei 
Nahaufnahmen erzielt man auf zwei verschiedene Arten: 

a) Man verkürzt mit Hilfe geeigneter Vorsatzlinsen die Brennweite des 
Objektivs derart, daß sich die Einstellvorrichtung des Objektivs wieder benutzen 
laßt, oder daß bei einer bestimmten Stellung der Einstellvorrichtung für eine 
ganz bestimmte Einstellentfernung eingestellt ist. 

b) Man verlangert durch Zwischenschalten geeignet dimensionierter Ringe 
zwischen Kameragehause und Objektiv den festen Auszug der Kamera und 
benutzt die Objektivverstellung selbst nur, um den Auszug in den durch sie 
gegebenen Grenzen noch weiter verandern zu können. 

Die endgultige Scharfeinstellung laßt sich bei Nah- und auch bei schwachen 
Lupenaufnahmen dagegen nicht mehr durch Verstellen des Objektivs in seiner 
Einstellfassung erreichen. Die kleinen Verstellungen, die sich so erzielen lassen, 
wirken auf die Bildscharfe nur ganz unwesentlich ein, da bei den in Frage kommen
den Objektentfernungen zu relativ kleinen Änderungen dieser Entfernung 
relativ große Änderungen der Bildweite notwendig sind. 

Man stellt vielmehr zweckmaßigerweise stets so ein, daß man den Kamera
auszug auf dasjenige Maß bringt, das zur Erzielung des erforderlichen Abbildungs-
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maßstabs notwendig ist und die gesamte Kamera in Richtung auf das Objekt 
zu bewegt, bis die optimale Scharfe erreicht ist. 

Dabei hi.ßt sich bei Aufnahmegeraten, bei denen nach dem Entfernungsmesser
prinzip eingestellt wird, der eingebaute Entfernungsmesser nicht mehr unver
ändert benutzen, da sein Meßbereich gewöhnlich nicht uber die Naheinstell
grenze des Objektivs hinausreicht. Um Nahaufnahmen trotzdem einstellen zu 
können, sind entweder besondere, zusatzlich zu verwendende kleine Entfernungs
messer entwickelt worden (ZEISS-IKON, "Contameter", vgl. die Abb. 48 auf 
S. 183), oder es werden zusätzliche Elemente in Verbindung mit dem vorhan
denen Entfernungsmesser und einer zwischen Kamera und Objektiv geschalteten 
Zwischenschnecke benutzt (optisches Naheinstellgerät zur "Leica"). Erstere 
arbeiten in Zusammenhang mit Vorsatzlinsen nach dem folgenden Prinzip: 
Das Objektiv wird mit einer Vorsatzlinse versehen, die so konstruiert 
ist, daß bei Stellung der Objektiveinstellfassung auf Unendlich ein Ob
jekt in einer bestimmten Entfernung - bei dem Contameter von ZEISS-IKON 
z. B. 50, 33 und 20 cm vom Objektiv - scharf in der Filmebene abgebildet 
wird. Zur Einstellung dieser Entfernung wird an der Kamera ein besonderer 
Entfernungsmesser angebracht, der durch auswechselbare Keile, die zu den 
Vorsatzlinsen abgestimmt sind, auf die gleichen Entfernungen eingestellt wird. 
Bei der Aufnahme bewegt man, wie schon erwahnt, die ganze Kamera solange 
auf das Objekt zu, bis die beiden Teilbilder im Entfernungsmesser zur Deckung 
kommen. Da man bei der Einstellung durch einen derartigen Entfernungsmesser 
gegenüber dem Objektiv natürlich mit einer gewissen Parallaxe zu rechnen hat, 
ist bei der Konstruktion auf deren Ausgleich Rucksicht genommen. Diesem 
Prinzip gegenuber hat das beim Naheinstellgerät zur "Leica" (Abb. 47, S. 182) be
nutzte den Vorteil, daß sich die Abbildungsmaßstäbe und die Einstellentfernung 
innerhalb des vorgesehenen Bereichs stetig andern lassen (vgl. Tabelle 18). Im übri
gen ist das Arbeitsprinzip das gleiche wie bei den Einrichtungen mit Vorsatzlinsen: 
es wird die Aufnahmeentfernung, bzw. der gewiInschte Abbildungsmaßstab auf 
der Teilung der Schnecke eingestellt und die Kamera solange dem Objekt ge
nähert, bis Koinzidenz der Bilder im Entfernungsmesser erfolgt. 

Tabelle 18. Tiefenscharfe und Objektgroßen fur das N aheinstellgerät 
zur "Leica".l 

Ab- I TiefenscharfenbereIch bei Blende I bildungs- Objektgroße 
maßstab 2 I 3,5 4,5 6,3 9 I 12,5 18 -

I 1 
13,7 cm I I 

I: 17,5 4,3 cm 17,6 cm 9,7cm 19,6 cm I 27,5cm 40,5cm 42,0 X 63,0 cm 
1:16 3,6 " 16,4 " 8,2 

" 
1l,5 

" 16,5 " 23,1 
" 33,8 " 38,4X57,6 " 

I: 14 2,8" 4,9 " 
6,3 

" 
8,9 

" 12,7 " 17,7 " 25,9 " 33,6 X 50,4 " 
1:12 2,1 " I 3,6 4,7 

" 
6,6 

" 9,4 " 13,1 
" 

19,1 
" 28,8 X 43,2 " 

1: 10 1,5" 2,6 3,3 
" 

4,6 
" 6,6 " 9,2 " 13,4 " 24,0 X 36,0 " 

I: 9 1,2 " 2,1 " 2,7 
" 

3,8 
" 5,4 " 7,5 " 10,9 " 21,6 X 32,4 " 

1 : 8 1,0 " 1,7 " 12,2 " 
3,0 

" 4,3 " 6,0 " 8,7 " 19,2 X 28,8 " 
I: 7 0,8 " 1,3 " 1,7 2,4 

" 
3,4 ., 4,7 " 6,8 " 16,8 X 25,2 " 

1 : 6,51 0,7 " 
1,1 

" 11,5 2,1 
" 2,9 " 4,1 

" I 5,9 " 15,6 X 23,4 " 

Derartige Einstellgerate sind selbstverstandlich ausschließlich bei Nah
aufnahmen mit dem Kameraobjektiv von üblicher Brennweite, zu dem sie ab
gestimmt sind, verwendbar. Ihr Anwendungsbereich ist also ziemlich beschränkt. 
Außerdem haben sie gewisse Nachteile. Man muß auf richtigen Parallaxenaus
gleich achten. Es fehlt die Sicherheit in der Beurteilung des im Bild erfaßten 

1 Aus der LEITz-Liste Mikro-Lewa Nr. 7754a. 
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Ausschnitts und der Einstellbereich ist nicht sehr groß. Für Mikroaufnahmen 
jeder Art sind sie überhaupt nicht zu gebrauchen. 

Nun ist es aber schon bei der Nahaufnahme und in verstärktem Maße bei 
der Mikroaufnahme so, daß die Tiefenschärfe! mit wachsendem Abbildungs
maßstab rasch abnimmt. Das bedeutet, daß immer genauer eingestellt werden 
muß, wenn man wirklich mit Sicherheit die gewünschte Ob~ktebene zur Ab
bildung bringen will. Die erforderliche Genauigkeit läßt -sieb. aus;'Chließlich 
mit Geräten erzielen, bei denen die Einstellung auf einer Einstellscheibe vor
genommen werden kann. Als Einstellscheibe ist bei Abbildungsmaßstaben, die 
in der Nachbarschaft von 1: 1 liegen, ausschließlich die Mattscheibe zu benutzen, 
da nur mit ihr eine einwandfreie Definition der_Bildebene möglich ist. Erst bei 
stärkeren Vergrößerungen laßt sich die Einstellung auch mit einer Klarscheibe 
durchführen, was besonders bei Mikroaufnahmen mit dem zusammengesetzten 
Mikroskop notwendig ist. 

Zur Einstellung mit Einstellscheibe werden entweder Gerate benutzt, die 
nach dem Spiegelreflexprinzip aufgebaut sind, oder es wird das folgende Ver-

fahren eingeschlagen. Die Einstellscheibe sitzt in einem be
sonderen Adapter, der die gleiche Befestigungsvorrichtung 
und die gleiche Höhe hat wie das Kameragehäuse. Der 
Adapter wird zum Einstellen zunächst an die Stelle der Ka
mera gebracht. Nach vollendeter Einstellung, die bei Aufnahmen 
in schwach vergrbßertem Maßstab ausschließlich auf der Matt
scheibe, bei solchen in stärker vergrößertem Maßstab nach der 
groben Einstellung auf der Mattscheibe endgültig auf einer 
Klarglasscheibe mit der Lupe (vgl. PETERFI, S.91) erfolgt, 

Abb. 137. Der Matt- wird der Adapter gegen die Kamera ausgewechselt. Da die
scheibenadapter fur 
die "Contax". (ZEISS· 

IKON.) 

ses Auswechseln selbstverständlich bei intensiver Arbeit sehr 
häufig vorgenommen werden muß, sollte es möglichst 
unter Vermeidung von Erschütterungen, außerdem aber 

rasch und bequem erfolgen können. Die einfachste Art ist die, daß jede Einstell
scheibe für sich in einem entsprechenden Adapter sitzt, wie das bei den Geräten 
von ZEISS-IKON der Fall ist. Jeder Adapter (Abb. 137) trägt das gleiche Außen
bajonett, welches sich an der Kamera zur Befestigung der langbrennweitigen 
Objektive befindet. Mit diesem werden sowohl die Kamera als auch die Einstell
scheibenadapter auf einem entsprechenden Gegenstück am Haltearm des zur 
Aufnahme benutzten Stativs angesetzt. Sie können auf diese Weise also be
liebig und rasch gegeneinander ausgetauscht werden (Abb. 138). 

Noch bequemer ist das Wechseln zwischen Kamerakörper und Mattscheiben
adapter, wenn beide fest auf einer Platte sitzen, welche den Wechsel zwischen 
Mattscheibe und Kamera entweder nach Art eines Objektivrevolvers durch 
Drehen oder nach Art eines Schlittens durch Verschieben bewerkstelligen läßt. 
Solche Geräte sind zur Kleinbildkamera "Leica" von LEITZ unter dem Namen 
"Einstellrevolver" und "Wechselschlitten" herausgebracht worden. Ersterer 
(Abb. 139) besteht aus einer festen, runden Platte, auf der um eine Achse dreh
bar eine zweite Platte angeordnet ist. An der festen Platte ist das Objektiv, 
gegebenenfalls unter Einschaltung einer Schneckengangfassung zum Einstellen 

1 Es ware ein Irrtum, anzunehmen, man könne wie in der Makrophotographie 
auch m der Mikrophotographie die Tiefenscharfe durch kleine Erstaufnahmen und 
nachtraghche Vergroßerung steigern. Das ist, wie A. KÖHLER (164) nachgewiesen 
hat, mcht der Fall. Die vergrößerten Kleinbildaufnahmen verhalten sich Vielmehr 
in bezug auf die Tiefenscharfe in keiner Weise anders als eine Aufnahme, die umnittel
bar in dem betreffenden Abbildungsmaßstab aufgenommen ist. 
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und von Zwischenringen zur Verlängerung 
des Auszugs, angebracht. Es sind hierzu 
zwei Befestigungsöffnungen fur verschieden 
große Ausladung vorgesehen. Die Platte laßt 
sich ihrerseits mit Hilfe von in ihr vorgese
henen Stativgewindelöchern an beliebigen 
Stativen befestigen. Die drehbare Platte 
tragt den Mattscheibenadapter, zu dem auch 

~ eine Betrachtungslupe gehört, und eine Vor
richtung zum Befestigen des Kamerage
häuses. Bei dem Wechselschlitten (Abb.140) 
ist die feste Platte als Schlittenführung 
ausgebildet, in der sich die bewegliche 
Platte als Trager des Mattscheibenadapters 
und der Kamera verschieben laßt. Auch er 
ist mit Stativgewinde an allen geeigneten 
Stativen zu befestigen. Neben dem Gehäuse 
der Kleinbildkamera "Leica" läßt sich an 
diesen Einstellvorrichtungen auch ein Zu
satzgerat fur Einzelaufnahmen (Abb.141) an
bringen. Dieses stellt im Grunde nichts anderes 
dar, als einen Adapter, mit dem sich Kassetten 
für einzelne, ein einziges Bild aufnehmende 
Filmstückchen in der richtigen Entfernung 
anbringen lassen. Es kann unter Umständen 
für Probeaufnahmen sehr wichtig werden. 

Abb. 138 Emstellkopf mIt Objektiv und 
Mattschelbenadapter mit aufgesteckter Lupe 

zum Einstellen bel Nahaufnahmen. 
(ZEISS-IKON.) 

Abb. 139. Die "Leica" auf Einstellrevolver. (Aus der Abb. 140. Die "Leica" auf Wechselschlitten. (Aus der 
LEITz-Druckschrift Mikro-Leica, Nr. 7745 a.) LEITZ-Druckschrift Mlkro·Leica, Nr. 7745 a.) 
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Die beste Lösung der Einstellirage bei sämtlichen hier behandelten Aufnahme
arten ist indes die Einstellung mit einer Spiegelreflexeinrichtung. Ein
wandfreie Konstruktion vorausgesetzt, hat man bei Verwendung eines solchen 
Geräts unter allen Umständen die Gewähr, daß sowohl der Bildausschnitt 

J4t ., pg 

~f~i~~ " . " ; 

~i-) ',' 

" ' 
. . . ... 

Abb, 141. Leica-Zusatzgerat fur Einzelaufnahmen. (Aus der LEITZ·Druckschrift Mikro-LelCa, Nr. 7745 a.) 

als auch die Bildscharfe optimal eingestellt ist, und daß diese Einstellung nicht 
durch nachträglich notwendig werdende Handgriffe am Gerät, wie z. B. Aus
wechseln der Kamera gegen die Mattscheibe, beeinträchtigt wird. Diese Ein
stellmethode ist ohne besondere Zusatzgerate ausschließlich bei Kammern 
möglich, die schon von Haus aus als Spiegelreflexkameras gebaut sind und die 

l [Abb, 142, SpiegelrefIexeinnchtung zur Lewa. (Aus der LEITz-Drueksehnft Mlkro-Leiea, Nr. 7745 a,) 

sich aus diesem Grund auch sowohl fur Nah- als auch für Mikroaufnahmen- im 
weiteren Sinn ganz vorzuglich eignen. Zu ihrer Verwendung für den letzteren 
Zweck muß nur für eine geeignete Aufstellung der Geräts gesorgt werden. 

Bei den verbreitetsten Kleinbildkameras, der "Leica" und der "Contax", 
dagegen mußten zur Ermöglichung einer Einstellung nach dem Spiegelreflex
prinzip besondere zusatzliehe Spiegelreflexansatze geschaffen werden. Ein solcher 
Ansatz wird zwischen Kamerakörper und Objektiv eingeschaltet (Ab b. 142 und 143), 
In dem Gehäuse des Ansatzes befindet sich ein Spiegel (Abb. 143), der die Licht-
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strahlen auf die genau zur Filmebene konjugierte Mattscheibe leitet. Das hier 
entstehende Bild wird durch eine Lupe entweder von oben oder über ein Reflex
prisma von der Seite beobachtet. Damit bei der Beobachtung die Randpartien 
des Mattscheibenbildes annähernd so hell erscheinen wie die Mitte, ist teilweise 
an Stelle einer Mattscheibe eine auf der dem Objektiv zugekehrten Planfläche 
mattierte Plankonvexlinse verwendet worden (ZEISS-IKON). Die Belichtung 
erfolgt mit dem Verschluß der Kamera. Bevor dieser ausgelöst wird, wird der 
Reflexspiegel aus dem Strahlengang geklappt. Das geschieht entweder durch 
einen Doppelauslöser, bei dem durch einen Fingerdruck ein Auslöser erst den 
Spiegel wegklappt, worauf ein zweiter Auslöser den Verschluß betätigt (LEITZ), 
oder dadurch, daß der durch einen normalen Auslöser weggeklappte Spiegel 

Abb. 143. Spiegelreflexansatz "Panflex" mit "Contax" und "Sonnar" 1. 4, t = 13,5 cm von ZEISS-IKON im 
Schnitt. (Aus JACOBI 132.) 

in dem Augenblick, in dem er dem Licht den Weg zur Kamera freigibt, einen 
zwischen Spiegelreflexansatz und Kamera geschalteten weiteren Auslöser in 
Tatigkeit setzt, der seinerseits den Verschluß der Kamera betätigt (ZEISS-IKON). 
Die Einstellung erfolgt bei Nahaufnahmen auch hier durch Verschieben der 
ganzen Kamera aufs Objekt zu, bis das Bild auf der Mattscheibe scharf erscheint. 

Durch die Zwischenschaltung des Spiegelreflexansatzes zwischen Kamera 
und Objektiv wird natürlich der Auszug verlängert. Diese Verlangerung ist so 
groß, daß mit Objektiven der Normalbrennweite schon Mikroaufnahmen etwa 
im Maßstab 2: 1 entstehen. Für Nahaufnahmen muß man sich entweder zusätz
licher, die Brennweite verlängernder Vorsatzlinsen bedienen oder aber Objektive 
von langer Brennweite benutzen. Durch Einschalten von verlängernden Zwischen
rohren lassen sich auch noch starkere Vergrößerungen erzielen. Tabelle 19 
gibt eine Übersicht über diese Verhältnisse. 

Selbstverständlich lassen sich derartige Spiegelreflexansätze ebenso wie für Nah
und Lupenaufnahmen auch für Mikroaufnahmen mit dem zusammengesetzten 
Mikroskop benutzen (vgl. Abb.1l2 und 153). Hier ist es allerdings oft hinder
lich, daß man die Mattscheibe nicht gegen eine Klarscheibe austauschen kann. 
Bei dem LEITzsehen Spiegelreflexansatz ist statt dessen in der Mitte der Matt-
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Tabelle 20. Entfernungen, Abbildungsmaßstäbe und _Obiektgröße für 
die verschiedenen Objektive bei Stellung auf 00 in Verbindung mit 
dem Spiegelreflexgehause, Einstellrevolver und Wechselschlitten zur 

Spiegel
reflex

gehause 

Einstell
revolver 

Leica.1 

1 

Objektive verschiedener Brenn- 1 Abbildungs-
weiten von 1=2,8 cm bis 13,5cm maßstab 1 

Objektabstand 1 

In Zentimetern 
Bildfeldgroße 

in Millimetern 

Hektor f = 2,8 cm I 2,2: 1 13,2 I 10,8 X 16,1 
Elmar f = 3,5 " 1,8: 1 15,3 13,4 X 20, I 

" f= 5" 1,2:1 21 20x30 
Hektor f = 7,3" ! I: 1,2 29,7 28,3 X 42,5 
Elmar f = 9 ,. i 1: 1,4 37,4 34,6 X 51,8 
Hektorf=13,5" 1:2,2 62,7 51,8X77,8 

----1------1------1--------- --
Hektor f = 2,8 cm I: 3,2 15,5 76 X 114 
Elmar f = 3,5 ,. 1: 4 21,9 96 X 143 

" f = 5 " I! I: 5,9 42 142 X 213 
Hektor f = 7,3 ,. I: 8,4 77,3 201 X 302 
Elmar f = 9" 1: 10,2 111 246 X 368 
Hektor f = 13,5 " I: 15,3 235 368 X 552 

---------------------1------1------1---------

Wechsel
schlitten I 

I 

Hektor f = 2,8 cm 
Elmar f = 3,5 " 

" j= 5 " 
Hektor f = 7.3 " 
Elmar f = 9 " 
Hektor f = 13,5 " 

I: 2,4 13,7 
I: 3 18,9 
I: 4,5 35,1 
I: 6,4 63,1 
I: 7,8 89,7 
1:11,7 187 

58,3 X 87,5 
73 X 109,4 

108 X 163 
154 x231 
188 X 282 
282 X 423 

Tabelle 21. Entfernungen, Abbildungsmaßstabe und Objektgr6ße fur 
die Objektive 7,3, 9 und 13,5 cm in Verbindung mit den hierfur liefer
baren kurzen Stutzen und dem Spiegelreflexgehäuse, Einstellrevolver 

und W eChselschli tten zur Leica.1 

Spiegel-
reflex-

gehäuse 

Revolver 

--

Wechsel-
schlitten 

Objektive verschiedener 
Brennweiten 

Hektor f = 7,3 cm 

" f= 7,3 
" Elmar f= 9 
" 

" f= 9 ,. 
Hektor f = 13,5 

" 
" f = 13,5 " 

Hektor f = 7,3 cm 
Elmar f= 9 

" Hektor f = 13,5 " 
Hektor f = 7,3 cm 

" f= 7,3 
" Elmar j= 9 
" 

" f= 9 
" Hektor f = 13,5 " 

" f = 13,5 " 

I 
?bjektiv-I Abbildungs-I Objekt-. I Bildfeldgroße 
~mstellung maßstab abs~and m in Zentimetern 
m Metern Zentimetern 

1 

00 

I 
I: 1,4 

I 
30,2 3,4x5 

1,50 I: 1,3 29,9 3,1 x4,7 
I I 

I 

00 1 : 1,7 I 38,6 4,1 X 6,1 
1,00 1 : 1,4 I 37,2 3,4x5 

00 1 : 2,5 66,6 6x9 
1,50 

1: 2 I 60,6 4,8 X7,2 
---- - ----- -

1,50 1: 18,4 150 44,2 X 66,2 
1,00 

1: 9 I 
100 21,6 X 32,4 

1,50 1: 9 150 21,6 X 32,4 
-----

00 1 :27,3 I 216 65,5 X 98,3 
1,50 1: II 96,5 26,4 X 39,6 

00 1 :33,3 318 80 X 120 
1,00 1 : 7,1 83,7 

I 

17,1 x25,7 
00 1:50 700 120 X 180 

1,50 I: 7,6 132 18,3 X 27,4 

scheibe eine kleine kreisförmige Stelle unmattiert gelassen, so daß man hier 
mit der Lupe einstellen kann. Doch ersetzt das nicht die Einstellung des ganzen 
Bildes mit der Klarscheibe. Um das SpiegeJreflexprinzip beim zusammen
gesetzten Mikroskop anzuwenden, benutzt man daher in der Regel nicht die 
für Nah- und Lupenaufnahmen entwickelten Spiegelreflexansätze, sondern man 

1 Aus der LEITz-Druckschrift Mikro-Leica, Nr.7745a. 
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kombiniert die Kleinbildkamera mit den Einstell- und Beobachtungsvorrichtungen 
der Aufsetzkamera (vgl. dort). Hierzu ist die Kleinbildkamera ja auch wegen 
ihrer sehr gedrängten Bauart besonders geeignet. Gegenüber der Verwendung 
der Spiegelreflexansätze bietet sich in diesem Fall noch der Vorteil, daß man 
kein besonderes Stativ zum Anbringen der Kamera und der Einstellvorrichtung 
braucht, denn hier trägt ja das Mikroskop selbst das photographische Gerät 
(vgl. Abb. 101). 

Die Lupenaufnahme kann teilweise, und zwar soweit es sich um sehr kleine 
Abbildungsmaßstabe handelt, ebenso wie die Nahaufnahme noch mit dem 
normalen Objektiv der Kleinbildkamera durchgeführt werden. Dieses ist dann 
natürlich unter Zwischenschaltung von Zwischenringen von geeigneter Lange 

mit der Kamera zu verbinden. Zu 
empfehlen ist die Verwendung nor
maler Objektive allerdings nicht. Diese 
sind ja meist unsymmetrisch gebaut 
und in ihrem Korrektionszustand auf 
die normale Verwendungsart, die Auf
nahme weit entfernter Gegenstande, 
abgestimmt. Infolgedessen läßt die 
Bildqualität erheblich nach, wenn sie 
zur Herstellung vergrößerter Bilder 
benutzt werden, wo der ,Objektab
stand wesentlich kleiner ist als die 
Bildweite. Sie müßten in diesem Fall 
also ,zum mindesten umgekehrt in der 
Kamera angebracht werden wie ge
wöhnlich. Das ist indessen fast nie 
möglich, weshalb man für Lupenauf
nahmen besser die üblichen mikro
photographischen Objektive benutzt 
(vgP S. 518ff.). 

Abb 144 Das Bruststativ von ZEISS-IKON mit zwei 
Belenchtungslampen und "Contax 11" mit "Conta

meter". (Aus JACOBI131.) 

Sie werden entweder ebenfalls mit 
geeigneten Zwischenringen oder Zwi
schenrohren an der Kamera befe

stigt oder aber an einem Mikroskopstativ angebracht, wie das sonst in 
der Mikrophotographie üblich ist. Das Okular ist in diesem Fall natür
lich zu entfernen, der enge Tubus ebenfalls. An seiner Stelle muß ein weiter 
Tubus benutzt werden, der in geeigneter Weise mit der Kamera lichtdi,cht ver
bunden werden muß. 

Die Kamera kann bei Nahaufnahmen, soweit das die Lange der Belichtungs
zeit überhaupt zuläßt, durchaus mit größter Sicherheit in der freien Hand ge
halten werden. Vielfach leistet auch ein Bruststativ (ZEISS-IKON, Abb. 144) 
vorzügliohe Dienste, wenn die Sicherheit der Kamerahaltung erhoht, aber die 
Beweglichkeit der Kamera erhalten werden soll. Ganz ohne eine solche Unter
stützung wird man nie auskommen, wenn man gemeinsam mit der Kamera etwa 
eine Beleuchtungsvorrichtung halten muß, wie es z. B. bei medizinisch wichtigen 
Nahaufnahmen häufig der Fall sein kann. Die zur Scharfeinstellung notwendige 
Verschiebung der Kamera in Richtung auf das Objekt zu laßt sich bei Aufnahmen 
aus freier Hand oder vom Bruststativ mit Leichtigkeit durchführen. 

In vielen Fallen ist es nun aber notwendig, bei Nahaufnahmen, insbesondere 
bei solchen, deren Abbildungsmaßstab nicht sehr von 1: 1 verschieden ist, zur 
Erzielung einer ausreichenden Tiefenschärfe ganz erheblich abzublenden. Damit 
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wird aber zwangsläufig die Belichtungszeit soweit heraufgesetzt, daß Aufnahmen 
aus der freien Hand unmöglich werden. Auch ist es vielfach notwendig, vor 
der Aufnahme die Einstellung des Bildes und die Auswahl des Bildausschnittes 
genau und mit vollständiger Sicherheit auf der Mattscheibe festzulegen. In 
allen derartigen oder ähnlichen Fallen kann man nur von einem geeigneten Stativ 
aus arbeiten. Die in der Photographie üblichen Dreibeinstative sind zur Not 
verwendbar. Bei ihrer Anwendung treten allerdings mannigfaltige Schwierig
keiten auf, die sich nur umgehen las
sen, wenn dem Zweck der Arbeit be
sonders angepaßte Stative benutzt 
werden. 

Bei einem nicht unerheblichen 
Teil der hier in Betracht kommen
den Aufnahmen handelt es sich 
darum, der Kamera neben einem 
vollkommen festen Stand doch eine 
weitgehende Beweglichkeit nach allen 
Richtungen zu erhalten. Es können 
also in diesen Fallen nur Stative be
nutzt werden, die fest stehen, trotz
dem aber weitestgehende Verstell
möglichkeiten bieten. Solche Stative 
gibt es in größerer Zahl. Für medizi
nische Nahaufnahmen bei Operatio
nen oder von Krankheitsbildern usw. 
ist u. a. ein Stativ bestimmt, dessen 
Aufbau die Abb. 145 zeigt. Es be
steht aus einem schweren Dreifuß, 
der eine kräftige Säule trägt. Auf ihr 
ist ein abgestützter, waagrechter 
Arm verschieb- und drehbar ange
ordnet. Er laßt sich somit in jede 
beliebige Stellung bringen und hier 
durch Klemmschrauben fixieren. Der 
waagrechte Arm tragt ein Gleit
stück, das die Kamera und zwei 

Abb. 145. SpezIalstativ fur medlzlDlsche Aufnahmen 
mit zwei Beleuchtun((slampen. (ZEISS-IKON.) 

beiderseits der Kamera angeordnete Reflektoren tragt. Letztere sind für 
sich beweglich angebracht, so daß ihnen jede zur günstigsten Beleuchtung 
erforderliche Stellung gegeben werden kann. Dient dieses Stativ dem ganz 
speziellen Zweck der medizinischen Nahaufnahme, so sind im Gegensatz dazu 
die meisten anderen Stative für fast alle Arten von Nahaufnahmen, ja darüber 
hinaus auch für Lupenaufnahmen und behelfsmäßig sogar für Aufnahmen 
mit dem zusammengesetzten Mikroskop brauchbar. Die an sie zu stellenden 
Anforderungen scheint zurzeit am besten das von ZEISS-IKON entwickelte 
"Universalstativ" (SEIFERT 281) zu erfüllen, das im speziellen auf die bei der 
Contax vorliegenden Verhältnisse zugeschnitten ist, das sich aber sicher auch 
für andere Kleinbildkammern eignet. Es soll deshalb als Beispiel eines solchen 
Stativs eingehender behandelt werden. 

Das Universalstativ (Abb. 146) besteht aus einem aus drei Teilen, einem 
Mittelstuck und zwei Seitenarmen zusammensetzbaren Fuß und einer zweiteiligen 
Säule. Die Seitenarme des Fußes lassen sich in beliebiger Richtung am Mittel
stück ansetzen und festschrauben. Die Säule ist in einer Bohrung des Mittel-
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stückes zu befestigen. Falls es mit der Aufnahmeentfernung zu vereinbaren 
ist, braucht nur der untere Teil der Säule benutzt zu werden, was die Bedienung 
der Kamera, insbesondere bei der Scharfeinstellung, sehr erleichtert. Dieser 
Teil läßt sich auch durch ein entsprechendes Zwischenstück mit einem normalen 
Dreibeinstativ (Abb. 147) verbinden, so daß auch hier die Kamera weitgehend 
verstellbar angebracht werden kann. Auf die Säule wird ein Gleitstück geschoben, 
das als Träger der Kamera dient. Zu ihrer Befestigung ist eine Stativmutter 
angebracht, die zum Ausrichten drehbar ist. Nach dem Ausrichten wird diese 

Drehung geklemmt. Die Kamera kann 
entweder unmittelbar oder unter Zwi
schenschaltung von Zwischenstücken 
befestigt werden. 

Abb.146. Das ZEISS-IKON-UniversalstatIv mIt Kugel- Abb.147. DIe Saule des ZElSS-IKoN-UniversalstatIvs 
gelenk und EinstellschlItten. (ZEISS-IKON.) auf einem DrcIbeinstativ. (Aus SEIFERT 281 ) 

Bei der Benutzung im Freien kann das Stativ mit drei Bodennageln in der 
Erde festgesetzt werden. Im Laboratorium läßt es sich frei aufstellen oder mit 
drei Schrauben auf einem Grundbrett befestigen (Abb. 148). An diesem letzteren 
lassen sich ferner zwei, auf biegsamen Stielen sitzende, infolgedessen außerordent
lich vielseitig verstellbare Beleuchtungslampen (Reflektorlampen) anbringen. 
Falls man die Einstellung mit einem optischen Naheinstellgerät ("Contameter") 
vorzunehmen beabsichtigt, ist es notwendig, die Kamera unter Zwischenschaltung 
eines Einstellschlittens (s. Abb. 146) am Stativ zu befestigen, um die Bewegung 
der Kamera auf das Objekt zu, durch welche die Einstellung erfolgt, sicher 
vornehmen zu kannen. Auf diesem Einstellschlitten ist die Kamera mit Hilfe 
einer Spindel verstellbar, wodurch eine besondere Sicherheit der Einstellung 
gewahrleistet werden soll. Soll die Einstellung aber nicht mit einem Naheinstell
gerat, sondern auf der Mattscheibe erfolgen, dann muß zwischen Kamera und 
Objektiv ein ZwischenstiIck, der sogenannte "Einstellkopf", geschaltet werden. 
Dieser hat einerseits die Aufgabe, die Verbindung der Kamera mit dem Stativ 
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herzustellen, die ja hier so beschaffen sein muß, daß sich Mattscheibenadapter 
und Kamera leicht gegeneinander austauschen lassen, ohne an der Stellung 
des Objektivs etwas zu verandern. Andererseits dient er zur Verllingerung 
des Kameraauszugs, die ja erforderlich ist, um auf größere Nahe einzustellen. 
Der Einstellkopf nimmt also einerseits den Mattscheibenadapter bzw. die Kamera, 
andererseits das Objektiv auf (vgl. Abb. 138). Dieses laßt sich mit einem einge
bauten Schneckengang einstellen, an dem sich der eingestellte Abbildungsmaßstab 
an einer Teilung ablesen oder ein gewünschter Abbildungsmaßstab vorher ein

Abb. 148. Das ZEISS-IKoN-UruversalstatJv auf Gruudbrett 
mit Beleuchtungslampen, MIkrotar an emem Zwischenrohr 
und Lupe mit Gewichtsausgleichring. (Aus SEIFERT 281.) 

stellen läßt. Diese Teilung gilt für 
die Normalobjektive der Kleinbild
kamera von 5 cm Brennweite. Die 
einmal festgelegte Einstellung kann 
durch eine Klemmschraube fixiert 
werden. 

Abb. 149 DIe Contax·Fassung fur Mikroob
jektIve mit und ohne Objektiv. 

(Aus SEIFERT 281.) 

Um der Kamera am EinsteIlkopf jede beliebige Lage zu verleihen, ist es 
notwendig, zwischen diesen und das Gleitstück des Stativs ein Kugelgelenk 
einzuschalten. Abbildungsmaßstäbe größer als 1: 2 lassen sich erzielen, wenn 
zwischen Einstellkopf und Kamera Zwischenrohre zur weiteren Verlängerung 
des Auszugs geschaltet werden (vgl. Abb. 148). Es sind drei verschiedene Längen 
vorgesehen, mit denen man Lupenaufnahmen in Maßstäben von 1: 1, 2: 1 und 
4: 1 anfertigen kann. Sollen 110ch größere Abbildungsmaßstäbe erzielt werden, 
dann müssen in Verbindung mit den Zwischenrohren mikrophotographische 
Objektive verwendet werden, de
ren Brennweite kürzer ist als 5 cm. Tabelle 22. Mit Objektiven kurzer Brenn

weite am Oontax -Universalstativ er
reichbare Abbildungsmaßstabe. 

In Tabelle 22 ist eine Reihe solcher 
Objektive nebst den mit ihnen er
zielbaren Abbildungsmaßstäben 
zusammengestellt. Soweit sie mit 
englischem Gewinde versehen 
sind, lassen sie sich durch 
einen Spezialring mit Bajonett . 

Brennweite I 1 cm 11,5 cm 1 2 cm I 3 cm 

Wicorohr IX 10:1 6:1 1 5:11 3:1 
2x 15:1 10:117,5:1, 5:1 
4x 25:1 17:1 12:1 i 8:1 

(Abb. 149) in die Zwischenrohre oder in den Einstellkopf einsetzen. Die Einstellung 
geschieht mit Hilfe der schon besprochenen Adapter mit Matt- oder Klarglas
scheibe. 

Selbstverständlich kann eine Kleinbildkamera auch noch an vielen Stativen 
von anderer Form angebracht werden. Es würde aber hier viel zu weit führen, 
auf alle diese Möglichkeiten einzugehen. Einige sind bei der Auswahl der Ab
bildungen berücksichtigt. Hier sollen lediglich noch diejenigen kurz beruhrt 
werden, die der Kamera eine ausschließlich senkrecht nach unten gerichtete 
Lage geben, da solche Stative weitaus am meisten gebraucht werden. Das 
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"Universalstativ" läßt natür· 
lich eine derartige Kamera· 
stellung ebenfalls zu. Z. B. 
kann man auf diese Weise 
die Kamera auch über einem 
Mikroskop anordnen und so 
eine behelfsmäßige mikropho
tographische Einrichtung im. 
pr ovisieren. 

Stative, die ausschließlich 
für die senkrechte Kamera
lage eingerichtet sind, werden 
nach dem Zweck, zu dem sie 
ursprünglich entwickelt wur
den, unter der Bezeichnung 
"Reproduktionsgeräte " zu· 
sammengefaßt, obwohl ihr 
Anwendungsbereich natürlich 
weit über den der Repro
duktion hinausgeht. Sind sie 
doch in gleicher Weise für 
alle im Laboratorium zu erle
digenden Nah-, Lupen- und 
Mikroaufnahmen verwendbar. 

Der grundsätzliche Aufbau 
Abb. 150. Reproduktionseinrichtung mit vier Beleuchtungslampen 
fur Auflichtbeleuchtun~ von LEITZ. (Aus der LEITZ-Druckschrift 

Mikro-Leica, Nr. 7745 a.) (Abb. 150) ist bei allen der
artigen Geräten der gleiche. Auf einem 
ausreichend großen Grundbrett ist eine 
senkrechte Säule angeordnet, an der 
sich ein Tragarm für die Kamera und 
das Objektiv, ein sogenannter Repro. 
duktionsarm, in der Höhe verschieben 
läßt. Dieser ist so eingerichtet, daß sich 
alle Einstellvorrichtungen, besonders die 
mit Mattscheibeneinstellung, ohne wei· 
teres benutzen lassen. Die Verwendung 
von Zwischenrohrenermöglicht eine weit. 
gehende Variabilitat in den Abbildungs
maßstaben, die durch die Heranziehung 
von Objektiven anderer, meist kürzerer 
Brennweite in der gleichen Art erweite
rungsfahig ist, wie das bei der Bespre. 
chung des ZEISS-IKON -Universalstativs 
erwähnt wurde. Teilweise wird die Aus· 
zugsverlängerung auch durch einen zwi· 
schen einen besonderen Objektivträger 
und den Kameratrager geschalteten BaI· 
gen (LEITZ) bewirkt, so daß das ganze Ge
rät dann einer mikrophotographischen 
Vertikalkameraahnlich wird (Abb.15I). 
Über die optischen Verhältnisse geben 
die Tabellen 23 und 24 Auskunft. 

Abb. 151. Universal-Reproduktionsgerat zur Leica 
mit Balgen fur Lupenaufnahmen. (Aus der LEITZ

Druckschrift Mikro-Leica, Nr. 7745 a.) 
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Tabelle 23. Maßtabelle zum Universal-Reproduktionsgerat fur das 
Objektiv "Elmar" 5 cm. 

Die angegebenen Maße dienen zur ungefahren Ermittlung des Maßstabes. Genaue 
Einstellung der besten Scharfe erfolgt jeweils mit dem zur Verfugung stehenden 

Schneckengang oder dem des Objektivs. 

Entfernung 

Objekt bis I Objekt bis Belichtungs-
Maßstab Objektgroße Matts~eibe Strichmarke faktor siehe 

ZIrka zirka Zentimeter = Strich- am unteren Gebrauchs-
Anordnung der TeUe 

marke am Arm 
anweisung oberen Arm zirka 

ZIrka Zentimeter 
Zentimeter 

1:18 43,2 X 64,8 105,8 - -
----

1:17 40,8 x61,2 98,2 - -

1:16 38,4 X 57,6 93 - -
1:15 36x54 87,9 - -
1:14 33,6 x50,4 82,8 - -
1:13 31,2 X46,8 77,7 - - Oberer TISCh (Revolver), - --

Objektiv und Zwischen-1:12 28,8X43,2 72,5 - -
1: 11 26,4x39,6 67,4 

schnecke ohne Lederbalg 
- -

1: 10 24x36 62,3 - -
~---

1: 9 21,6 X 32,4 57,2 - -
1: 8 19,2 X 28,8 52,2 - -
1 : 7 16,8 x25,2 47,1 - -

1 : 6 14,4 x21,6 42,1 - -
---

I: 5 12 X 18 -~I - 1,5x Oberer Tisch (Revolver), 
Objektiv, Zwischenschnecke 

1 : 4 9,6 X 14,4 32,2 - 1,5 X und RingB ohne Balg 

1: 3 7,2 X 10,8 27,5 - 1,75 X Oberer Tisch (Revolver), 

1 : 2,5 6x9 25,2 1,75 X 
Objektiv im Zwischen-

- ring B ohne Balg 

1: 2 4,8X7,2 23,2 - 2,3 X Oberer Tisch (Revolver), 
1 : 1,5 3,6 x5,4 21,5 - 2,3x Objektiv im Zwischen---I-- ring ohne Balg 1 : 1 24x36 mm 20,6 - 4x 

2: 1 12 X 18 mm 23,2 I 15,8 9x 

3: 1 8 X 12 
" 

27,6 15,1 16 X 

4: 1 6x9 32,2 14,7 25x Oberer und unterer Tisch 
" mit Lederbalg, Objektiv----------

5: 1 4,8 x7,2 
" 

37,1 14,4 36x gehause umgekehrt im 

6: 1 4x6 42,2 14,25 49x unteren Tisch einge-
" schraubt. so daß Optik um-

7: 1 3,4x5,1 
" 

47,1 14,1 64x gekehrt verwendet wird. 

8: 1 3X4,5 52,1 14 81 X Objektiv ohne Zwischen-
" schnecke ----

9: 1 2,7x4 " 
57,2 13,95 100X 

10: 1 2,4 X 3,6 
" 

62,3 13,9 121 X 

Zur Beleuchtung der Objekte kann man sich aller für derartige Zwecke ge
eigneten Einrichtungen bedienen, wie Makrotisch (S.514), Ringbeleuchtung 
(S. 510) usw. Für gewöhnlich werden aber die Reproduktionsgerate mit beson-

Hdb. d. Photographie, Erg -Bd. I. 39 
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Tabelle 24. Tiefenscharfebereich fur Ab
bildungen im Maßstab 1:18 bis 10:1 (größte 
zulassige Objektdicke) mit dem Universal-

Reproduktionsgerat. 

Maßstab 

1:18 
1:17 
1:16 
1:15 
1:14 
1:13 
1:12 
1: 11 
1: 10 
1: 9 
1: 8 
1: 7 
1: 6 
1: 5 
1: 4 
1: 3 
1: 2 
1: 1,5 
1: 1 

-----

2: 1 
3: 1 
4: 1 
5: 1 
6: 1 
7: 1 
8: 1 
9: 1 

10: 1 

I TIefenschärfenbereich in Millimetern 

Blende 6,3 [ Blende 9 [Blende 12,5 [ Blende 18 

144,4 
129,1 
114,7 
101,2 

88,5 
76,6 
65,7 
55,5 
46,3 
37,9 
30,3 
23.5 
17,6 
12,6 

8,4 
5,0 I 

2,5 I 

__ Jj~ I 
0,32 
0,19 
0,13 
0,10 
0,08 
0,07 
0,06 
0,05 
0,04 

207,4 I 291,1 428,9 
185,4 259,8 381,9 
164,6 I 230,5 337,9 
145,1 202,9 296,9 
126,8 177,2 258,8 
109,8 I 153,5 223,4 
94,1 I 131,2 190,9 
79,5 110,9 161,0 
66,2 92,3 133,8 
54,2 75,4 109,2 
43,3 60,2 87,1 
33,7 46,8 67,6 
25,2 35,1 50,6 
18,0 25,0 36,1 
12,0 16,7 24,1 

7,2 10,0 14,4 
3,6 5,0 7,2 
2,25 I 3,12 4,5 
1,2 I 1,67 i 2,4 

----I---~ 

0,45 I 0,63 0,90 
0,27! 0,37 0,53 
0,19 i 0,26 0,38 
0,14 D,20 0,29 
0,12 0,16 0,23 
0,10 0,14 0,20 
0,08 0,12 0,17 
0,07 0,10 0,15 
0,06 0,09 0,13 

deren, aus zwei oder vier Re
flektorlampen bestehenden Be
leuchtungseinrichtungen ver
sehen (Abb.150 und 152). Die 
Einzellampen sind dabei nach 
jeder Richtung zu verstellen 
sowie einzeln ein- und auszu
schalten, damit sich alle zur 
optimalen Darstellung des Ob
jekts wünschenswerten Be
leuchtungseffekte erzielen las
sen. Ist die Anwendung von 
durchfallendem Licht erfor
derlich, dann lassen sich die 
Geräte durch Durchleuch
tungseinrichtungen ergänzen. 
Das sind Kästen oder Gestelle, 
deren Oberseite von einer 
Milchglasscheibe gebildet wird, 
welche von unten zu be
leuchten ist. Das kann ent
weder durch besondere in 
die Kästen eingebaute Glüh
lampen geschehen (LEITZ, 
Abb.39), oder es können die 
ReflektorlaD;lpen der Auflicht
beleuchtungsanordnung dazu 
verwendet werden (ZEISS
IKON, Abb. 152). 

Nicht unerwähnt mag blei-
ben, daß sich die Einrichtung 

auch benutzen laßt, um die Kleinbildkamera über einem gewöhnlichen Mi
kroskop anzuordnen und auf diese Weise eine mikrophotographische Einrich
tung für das zusammengesetzte Mikroskop zu schaffen. Eine solche Anord
nung wird natürlich immer einen behelfsmäßigen Charakter behalten. Sie leistet 
aber immerhin ganz gute Dienste, wenn nur gelegentlich Mikroaufnahmen mit 
dem zusammengesetzten Mikroskop hergestellt werden sollen. 

Wenn allerdings die Einrichtung vorwiegend dem Zweck der Mikrophoto
graphie und besonders der mit dem zusammengesetzten Mikroskop dienen soll, 
dann ist es ganz entschieden vorzuziehen, die Kleinbildkamera in Verbindung 
mit einem Gerät zu benutzen, welches für derartige Zwecke besonders konstruiert 
worden ist. Entweder wird die Kamera also an Stelle der Plattenkamera an 
einen der üblichen mikrophotographischen Apparate angepaßt (Abb. 101, 112 
und 153), oder sie wird ganz und gar mit einem eigens zu diesem Zweck 
geschaffenen Mikroskop verbunden (Abb. 154 und 155). 

Die Anpassung der Kleinbildkamera ist im Grunde genommen bei jedem 
der üblichen mikrophotographischen Geräte möglich, sei das nun eine Aufsetz
kamera, eine Vertikalkamera, ein aufrechtes oder ein umgek-ehrtes Kamera
mikroskop. Da das Grundsätzliche hierbei überall das gleiche ist, genügt es, 
dieses hier gemeinsam zu besprechen, im übrigen aber einige charakteristische 
Ausführungsformen im Bild vorzuführen. Es ist in jedem Fall dafür Sorge zu 
tragen, daß neben der Kamera eine Einstellvorrichtung, möglichst mit Einstell-
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möglichkeit auf der Mattscheibe und auf der Klarscheibe vorhanden ist. Am 
besten ist dieses Problem bei der Aufsetzkamera gelöst, wo ja sowieso seitlich 
eine Beobachtungs- und Einstellvorrichtung angebracht ist. 

Zum Anbringen an alle anderen mikrophotographischen Geräte ist ein be
sonderer Halter erforderlich. Dieser trägt entweder eine Vorrichtung (z. B. 
Bajonett), an die die Kamera oder die Einstellscheiben wechselweise ange
bracht werden, oder eine der auf S.598 näher beschriebenen Vorrichtungen, 
an denen die Kamera neben der Einstellvorrichtung angebracht ist (Einstell
revolver, Wechselschlitten, Spiegelreflexansatz). Außerdem ist es möglich, 
Zwischenrohre zur Auszugsverlänge
rung einzuschalten. Die lichtsichere 
Verbindung mit dem Mikroskop wird 
in jedem Fall durch eine der üblichen 
Lichtabschlußhülsen hergestellt, die 
in einen entsprechenden Trichter am 
Okulartubus des Mikroskops hinein
ragen. 

Während also für mikrophotogra
phische Zwecke bisher stets die Klein
bildkamera an vorhandene Mikroskope 
und mikrophotographische Apparate 
nachträglich angesetzt wurde, ist 
neuerdings ZEISS dazu übergegangen, 
besondere Geräte zu bauen, die von 
vornherein auf die Bedingungen der 
Kleinbildaufnahme zugeschnitten sind, 
die eine organische Einheit bilden, 
und die infolgedessen teilweise von 
den bisher gewohnten Formen mikro
photographischer Gerate erheblich ab
weichen. 

Es handelt sich hier um zwei 
Geräte, um ein großes Forschungs
mikroskop in der üblichen Mikro
skopbauweise und um ein Metallmi
kroskop in der Bauform nach LE 
CHATELIER. 

Abb. 152. Großes ReproduktJonsgerat fur anf- nnd 
durchfallendes Licht. (ZEISS-IKON.) 

DaR erstere (Abb. 154), auch als Photomikroskop bezeichnet, ist in seinem 
unteren Teil eine genaue Nachbildung des ZEIssschen "Lumipan". Die Lichtquelle, 
eine Niedervoltlampe, ist im Fuß eingebaut, der vordere Fußteil wird von dem 
Aperturblendenteil eingenommen. Tisch und Kondensor sind wie bei dem ZEISS
sehen Universalmikroskop "Lu" abnehmbar. Als Kondensor ist ein "Pankratischer 
Kondensor" vorgesehen. Neuartig 'ist das Oberteil des Mikroskops. Sein wesent
liches Kennzeichen ist die Unterbringung des gesamten, zum Entwerfen eines 
reellen Bildes erforderlichen Wegs im Inneren des Tubusträgers. Auf diese 
Weise ist es gelungen, die Kleinbildkamera, die ja hier im wesentlichen als Kassette 
mit Verschluß dient, dem Mikroskop unmittelbar und organisch anzufügen. 
Unterhalb der Kamera ist das Beobachtungsokular in einem kurzen Tubus 
angeordnet. Dieser kann für monokulare oder für binokulare Beobachtung ein
gerichtet sein. In den Strahlengang des Mikroskops ist ein "Pankratisches Okular" 
eingefügt, mit dessen Hilfe die zweite Vergrößerungsstufe in weiten Grenzen 
(etwa im Verhaltnis 1:3) verändert werden kann. Es wirkt sowohl auf das auf 

39· 
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a 

b 

Abb. 153. aDle ZEISSsche mikrophotograplusche Vertikalkamera 
"Standard" mit Rlembrldkamera "Contax", b dieselbe mit ZWI

schengeschaltetem Spiegelreflexansatz "Panflex". (Aus der ZEISS-
Dru ckschnft MIkro 540.) 

dem Film entworfene als auch 
auf das im Okular zu beobach
tende Bild. Infolgedessen ließ 
sich im Okular eine Strich
platte anbringen, mit deren 
Hilfe sich sowohl die Schärfe 
als auch der Ausschnitt des 
Bilds einstellen läßt, so daß 
ein Austausch zwischen Ka
mera und Einstellscheibe ent-
fallen kann. . 

Das Metallmikroskop (Abb. 
155) folgt, wie gesagt, ganz 
der Bauart nach LE CHATE
LIER. Es ähnelt infolgedessen 
weitgehend den umgekehrten 
Metallmikroskopen mit auf
rechter Kamera. Als Kamera 
wird in erster Linie eine Klein
bildkamera benutzt. Die Ein
stellung erfolgt auf einem 
Mattscheibenadapter. Im übri
gen Bau sind keine Besonder
heiten hervorzuheben. 

c) Die Wahl des Abbildungs
maßstabs und der Optik. 

Bei Mikroaufnahmen mit 
der Kleinbildkamera dürfen 
die besonderen Verhaltnisse 
nicht außer acht gelassen wer
den, die infolge der fast stets 
notwendigen nachtraglichen 
Vergrößerung beim Positivpro
zeß in bezug auf den Abbil
dungsmaßstab des auf dem 
Film entworfenen Bilds vor
liegen, welches der Kilrze hal
ber das zweite Zwischen
bild genannt werden soll. Be
kanntlich soll bei der unmit
telbaren Beobachtung im Mi
kroskop nach ABBE die Ver
größerung einen bestimmten 
Bereich weder unter- noch 
überschreiten. Filr diesen Be
reich, den Bereich der "för
derlichen Vergrößerung" , 
setzt ABBE nach theoreti

schen Betrachtungen (vgl. ABBE: Ges. A bh., S. 375 ff.) als Grenzen etwa das 500fache 
und das 1000fache der Apertur des zur Erzeugung des betreffenden Bilds benutzten 
Objektivs fest. Dementsprechend sind seitdem die Okularvergrößerungen ab-



Der mikrophotographIsche Apparat. 613 

gestimmt, so daß bei der Beobachtung vom Benutzer des Mikroskops dieser 
Bereich weitgehend von selbst eingehalten werden muß. Anders ist das bei der 
Mikrophotographie. Hier kann man zunächst statt des Begriffs der förderlichen 
Vergrößerung den des "förderlichen Abbildungsmaßstabs" einfuhren. 
Sein Bereich ware in Analogie zu dem der "förderlichen Vergrößerung" folgender
maßen zu definieren : 

Der Bereich des förderlichen Abbildungsmaßstabs fur ein Mikrophoto
gramm, welches aus der deutlichen Sehweite von 250 mm betrachtet werden 
soll, liegt. zwischen dem 500fa
chen und 1000fachen Wert der 
Apertur des zur Aufnahme be
nutzten Objektivs. 

Abb 154. Großes Photomikroskop Illlt ange
bauter KlembJldkamera von C. ZEISS. 

Abb. 155. KlembJldmetalimikroskop "MetMi IX" von 
C. ZEISS. 

Der Abbildungsmaßstab solcher Aufnahmen darf also diesen Bereich weder 
unt.er- noch uberschreiten. Im ersteren Falle würde das Bild dem Betrachter 
bei weitem nicht alle Einzelheiten zeigen, die das Objektiv, seiner Apertur ent
sprechend, aufzulösen imstande ist. Im anderen Falle dagegen wurde man zu 
sogenannten leeren Abbildungsmaßstäben kommen, d . h. zu Abbildungsmaß
staben, die uber der Grenze liegen, wo eine Steigerung des Maßstabs dem Auge 
weitere Einzelheiten darzubieten in der Lage ist., wo vielmehr die Steigerung 
nur zu einem Auseinanderziehen des bereits sichtbaren Bildinhalts führt. Ja, 
es kann sogar der Fall eintreten, daß Einzelheiten sichtbar werden, die, als 
Resultat reiner Beugungs- und Interferenzerscheinungen entstehend, nichts 
über die wirkliche Objektstruktur auszusagen erlauben, aber bei Unkenntnis 
dieser Verhaltnisse zu Mißdeutungen Anlaß geben kannen. 

Für den Abbildungsmaßstab des zweiten Zwischenbildes bei der Kleinbild
mikrophotographie folgt daraus, solange dieses nicht nachtraglich vergrößert 
zu werden braucht, also das Endbild darstellt, daß er der oben angefuhrten Regel 
gemäß gewählt werden soll. Sobald aber eine nachtragliche Vergrößerung, die 
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im allgemeinen das 3,5- bis Mache beträgt, vorgenommen wird, muß der Ab
bildungsmaßstab des zweiten Zwischenbildes um diesen Faktor kleiner gewählt 
werden, als es die Regel über den förderlichen Abbildungsmaßstab verlangt. 
In solchen Fällen ist also dem Objektiv der Hauptanteil an der Vergrößerung 
zuzuweisen, während die durch Okular und Kameraauszug bewirkte weitere 
Vergrößerung um denjenigen Faktor kleiner zu wählen ist, der durch die nach
trägliche Vergrößerung bedingt ist; das bedeutet für die Praxis, daß meist schwache 
Okulare, vor allem aber kurze Kameraauszüge gewählt werden müssen. Hierauf 
nehmen die einwandfrei gebauten Geräte im allgemeinen auch schon Rücksicht. 

Als Beispiel mag folgendes dienen: Fur die Beobachtung eines bestimmten Objekts 
im Mikroskop hat sich ein ObjektIv 40 mit der Apertur 0,65 als am besten geeignet 
erwiesen. MIt ihm soll also auch die Aufnahme erfolgen. Der Bereich des forder
lichen Abbildungsmaßstabs betragt nach der ABBEschen Regel 500 X 0,65 bis 
1000 X 0,65, d. i. 325: 1 bis 650: 1 fur das aus der deutlichen Sehweite zu betrachtende 
Endbild. Um dieses zu erhalten, muß das mit der Kleinbildkamera aufgenommene 
zweite Zwischenbild nachträglich um das 3,5fache vergroßert werden. Das Bild 

auf ?-er Mattscheibe bzw. dem Film darf also nur einen Maßstab von -~2:_ = 95: 1 

bis ~~~ = 190: 1 aufweisen. Dementsprechend ist das Okular und de; Kamera

auszug zu wahlen. Wurde man mit dem erwahnten Objektiv bel einer direkten 
Aufnahme auf das Format 9 X 12 den Abbildungsmaßstab 600: 1 z. B. mit einem 
Okular 10 X und einer ungefahren Kameralange von 37,5 cm erzielen, so mußte 
man fur den zur Aufnahme aufs Kleinbildformat erforderlichen Abbildungsmaßstab 
von 170: 1 z. B. em Okular 10 X mit einer Kameralange von etwa 11 cm wahlen oder, 
da derartig kurze Auszuge vielfach NachteIle haben, ein Okular 7 X mIt einem Auszug 
von etwa 15 cm kombinieren. Durch die nachtragliehe Vergroßerung im Ver
großerungsapparat wird das PosItiv dann auf den endgultigen Maßstab von 600: 1 
gebracht. 

Bei der nachträglichen Vergrbßerung hat man auch Gelegenheit, den end
gültigen Abbildungsmaßstab so abzustimmen, daß er eine runde Zahl darstellt. 
Die Werte dafür wählt man zweckmäßigerweise nicht beliebig, sondern aus 
einer der auf S.536 angeführten Normreihen. 

Die vorstehenden Ausfuhrungen gelten solange, wie die Bilder aus der 
deutlichen Sehweite betrachtet werden. Sind sie dagegen für die Betrachtung 
aus einer größeren Entfernung bestimmt, dann muß der Abbildungsmaßstab 
des Bildes über die Grenze des förderlichen hinaus gesteigert werden, wenn 
der Betrachter auch in diesem Fall alle Einzelheiten erkennen soll, die er bei 
einem aus der deutlichen Sehweite betrachteten Bild erkennt, dessen Abbildungs
maßstab innerhalb jener Grenzen liegt. Der Faktor Z dieser Übervergröße
rung errechnet sich aus dem Betrachtungsabstand a' und der deutlichen Seh
weite a zu a' 

Z=-, 
a 

wobei beide Entfernungen im gleichen Maß zu messen sind. 

(25) 

Das BIld, das nach dem vorhergehenden Beispiel mit dem Maßstab 600: 1 dem 
Betrachter aus der deutlichen Sehweite ohne weiteres alle vom ObjektIV uberhaupt 
aufgelosten Emzelheiten zeigt, muß, wenn es ihm die gleichen Einzelheiten aus einer 
Entfernung von 3 m zmgen soll, um 300: 25 = 12fach ubervergroßert werden. In 
emem solchen Fall wird man naturlich fraglos auf der Vergroßerung dIe Kornstruktur 
des FIlmS aufgelost erhalten, aber nur, wenn man es aus zu großer Nähe betrachtet. 
Da es hierfur aber nicht bestlillmt 1St, ist dIe Kornstruktur nicht storend. 

Die Auswahl der Objektive und Okulare für bestimmte Abbildungs
maßstabe hat unter Berücksichtigung der vorstehenden Gesichtspunkte zu 
geschehen. Man darf also vor allem nicht zu starke Okulare verwenden. Einen 
Überblick über die Kombinationen der am besten zu benutzenden Objektive 
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Abb. 156. Graphische Darstellung der Beziehungen zwischen Kameraauszug und Abbildungsmaßstab bei 

verschiedenen Objektiven und Okularen, 

Die • Punkte geben die untere, die 0 Punkte die obere Grenze des fur die Mikrophotographie mit der Klein
bildkamera bel nachträglicher Vergrößerung anf das ]'ormat 9 x 12 einzuhaltenden fordcrlichen Abbildungs

maßstabs an. 
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und Okulare und die mit ihnen zu erzielenden, unter Berücksichtigung der 
nachträglichen Vergrößerung um den Faktor 4 verminderten förderlichen Ab
bildungsmaßstäbe gibt die Darstellung der Abb. 156. 

d) Die Belichtungszeit und ihre Bestimmung. 
Wie bei jeder mikrophotographischen Aufnahme, spielt bei der Kleinbildmi

kroaufnahme neben anderen Faktoren auch die richtige Bemessung der 
Belichtungszeit eine maßgebende Rolle. Es kann nicht oft genug betont 
werden, daß eine Schätzung der Belichtungszeit nach dem Mattscheibenbild 
ein Verfahren ist,ßas auf die Dauer in keiner Weise auch nur annehmbare Resul
tate gewahrleistet. Es ist vielmehr sicher damit zu rechnen, daß es im entschei
denden Augenblick versagt. Das Kleinbildverfahren hat nun allerdings, wie 
schon hervorgehoben wurde, den Vorteil, daß man für jedes einzelne Objekt 
mehrere Aufnahmen in Form einer Belichtungsreihe mit abgestuften Belichtungs
zeiten anfertigen kann, wie das ja auch sonst in der Mikrophotographie mit Hilfe 
des Kassettenschiebers oder eines Multiplikators üblich ist (vgl. hierzu PETERFI, 
S.95ff.). Man braucht nicht einmal, wie dort, nach der Exposition der Belich
tungsreihe diese zu entwickeln, um erst nach der Beurteilung des Resultats die 
endgültige Aufnahme anzufertigen. Man kann sich vielmehr darauf beschränken, 
die verschieden belichteten Aufnahmen innerhalb des Filmstreifens zu entwickeln, 
da man sich ja beim Vergrößern unter den verschieden geschwärzten Negativen 
das am besten geeignete aussuchen kann. 

Dieses Verfahren bedingt allerdings einen ziemlich großen Filmverbrauch, 
denn weniger als sechs bis acht verschiedene Belichtungszeiten fuhren oft nicht 
zum Ziel. Außerdem ist dann noch mit der Möglichkeit zu rechnen, daß die 
richtige Belichtungszeit beim erstenmal überhaupt nicht getroffen wird, so daß 
eine Wiederholung der Aufnahme unvermeidlich ist. Mit diesem Fall hat man 
besonders dann zu rechnen, wenn von dem Gewohnten abweichende Objekte 
mit wesentlich anderen Absorptionsverhältnissen oder unter besonderen Be
leuchtungsbedingungen aufzunehmen sind. Daher hat man versucht, sich zur 
Bestimmung der Belichtungszeit einer objektiven Methode zu bedienen, wie 
sie die Anwendung eines Photoelements darstellt (BERTHELSEN 18, WIE
LAND 313, 314). 

Um mit Hilfe eines solchen Photoelements die Belichtungszeit 
genau zu ermitteln, müßte man von Rechts wegen in der Bildebene die Hellig
keit einer bestimmten, eng begrenzten, bildwichtigen Partie feststellen. Dann 
hätte man mit der Messung sämtliche Faktoren erfaßt, die vom Gerät und vom 
Objekt her die Belichtungszeit bestimmen, also Helligkeit der Lichtquelle, 
Einfluß des Lichtfilters, Apertur der Beleuchtung, Abbildungsmaßstab des 
Bildes und natürlich auch den Einfluß des Objekts. Nicht mit in die Messung 
gehen ein die Eigenschaften des Aufnahmematerials und die Einflüsse der 
nachträglichen Behandlung desselben bei der Entwicklung. Diese mussen be
rucksichtigt werden, indem die Meßwerte an Hand von Probeaufnahmen in 
die richtige Belichtungszeit umgerechnet werden, also eine Eichung des Meß
geräts vorgenommen wird. Diese Eichung ist jedesmal neu vorzunehmen, wenn 
ein andersartiges Aufnahmematerial benutzt wird, oder wenn die Art der Ent
wicklung verändert wird. 

Leider läßt sich aber die Messung in der angeführten Weise in der Bildebene 
kaum jemals durchführen, da dort die Intensität des zur Verfügung stehenden 
Lichts in der Regel schon so gering ist, daß die Empfindlichkeit üblicher Meß
geräte nicht mehr ausreicht. Man muß deshalb trachten, den gesamten, aus dem 
Okular austretenden Lichtstrom zur Messung auszunutzen. Das erfolgt dadurch, 
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daß das Photoelement so nahe an das Okular herangebracht wird, daß seine 
Fläche den Gesamtlichtstrom erfaßt. Nur auf diese Weise erhält man praktisch 
brauchbare Ausschlage. Allerdings muß man zwei, den Gebrauchswert der 
Methode herabmindernde Nachteile mit in Kauf nehmen: 

a) Man ermittelt lediglich einen Mittelwert der Intensität für die gesamte 
Fläche des Bildes. Die Annahme WIELANDS (313), "als Ausgang für die Berech
nung der Belichtungszeit ist die exakte Feststellung dieses Mittelwertes aber 
unbedingt notwendig", ist unzutreffend. Diese Bestimmung genügt zwar für 
die Praxis bei einer großen Zahl von Objekten, mimlich bei allen denen, die über 
die gesamte Fläche des Bildes annähernd die gleiche Beschaffenheit aufweisen, 
wie z. B. die meisten Schnittpräparate oder die Anschliffe undurchsichtiger 
Objekte. Sie muß aber notwendigerweise zu 
groben Fehlern führen, wenn das Objekt so 
beschaffen ist, daß zwischen seiner Helligkeit 
und der des freien Untergrundes große Unter
schiede bestehen, und wenn der Beitrag des 
letzt~ren zum Gesamtlichtstrom den des 
ersteren wesentlich überwiegt. Das ist stets 
dann der Fall, wenn bei Hellfeldbeleuchtung 
ein nur einen beschränkten Teil des Gesamt
sehfeldes einnehmendes Individuum aufge
nommen wird oder ganz allgemein bei der Dun
kelfeldbeleuchtung und vielfach beim Arbeiten 
mit polarisiertem Licht. In beiden Fällen in
teressiert einzig und allein die Helligkeit des 
Objekts. Der Meßwert wird aber überwiegend 
von der Helligkeit des freien Untergrundes be
stimmt, so daß in solchen Fällen eine Korrek
tur aus der Erfahrung heraus notwendig wird. 
Noch besser fertigt man dann doch eine ausrei
chende Belichtungsreihe an und benutzt die 
Messung nur als rohen Anhaltspunkt für die 
kürzeste (bei Hellfeld) bzw . längste (beiDunkel
feId) in Betracht kommende Belichtungszeit. 

"Tempiphot" auf dem seItlicheu Beobach
tungstubus eiues Kameramikroskops. (Aus 

der LEITZ-Druckschrift MIkrophoto, 
Nr. 7475 b.l 

b) Man erfaßt mit der Messung nicht mehr alle im Gerät liegenden, die Be
lichtungszeit beeinflussenden Faktoren, denn der Abbildungsmaßstab wird nicht 
berücksichtigt. Um diesen Nachteil auszugleichen, ist man gezwungen, an 
Hand von Faktoren den Meßwert in den Gebrauchswert umzurechnen. 

Im einzelnen benutzen sowohl BERTHELsEN als auch WIELAND handelsübliche, 
für allgemein photographische Zwecke bestimmte Belichtungsmesser ("Metra
phot", "Tempiphot", "Tempophot"). Diese werden mit Hilfe eines Aufsetz
rohres, des "Lichtschachtes" nach der Bezeichnung WIELANDS, so über dem 
Okular angebracht, daß ihre ZeIlenflache in allen Fallen den aus dem Okular 
austretenden Lichtstrom voll erfaßt (Abb. 157). Am Belichtungsmesser wird 
die Empfindlichkeitsein-
stellung auf den DIN-Wert Tabelle 25. 

des verwendeten Negativ
materials eingestellt. Die 

Praparat 

Stellung des Blendensektors Blendensektor einstellen auf 
hat mit der Abblendung 

... 1 

Sehr hell 

I: 1,5 

Normal bis 
dunkel 

1:2,2 

im Mikroskop aber nichts zu tun. Diese geht ja unmittelbar in die Messung ein. 
Sie wird vielmehr dazu benutzt, um eine gewisse Korrektur für die Objekteigen-

39a 
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tümlichkeiten einzuführen. Nach WIELAND (313) stellt man entsprechend vor
hergehender Tabelle 25 ein. 

Die Lichtdrossel im Belichtungsmesser wird bei Benutzung der Bogenlampe 
und bei schwachen Objektiven auf den roten, bei Benutzung der Glühlampe 
und bei starken Objektiven auf den schwarzen Punkt eingestellt, d. h. ein- bzw. 
ausgeschaltet. 

Die an dem so eingestellten Gerät auf der Belichtungszeitskala abgelesene 
Zeit soll für einen Auszug von 25 cm gelten. Die Belichtungszeit für andere 
Auszuge ist nach dem bekannten Gesetz, daß sich die Belichtungszeiten pro
portional dem Quadrat der Vergrößerung oder, was bei einem und demselben 
Okular gleichbedeutend ist, proportional dem Quadrat der Entfernung ändern, 

25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

100 
108 
117 
125 
135 
144 
154 
164 
174 
185 
196 
207 
219 
231 
243 
256 
269 
282 
296 
310 
324 
338 
3,3 
369 
384 
400 

umzurechnen. Zur Erleichte
[;ge/lvergrosserll/l§ fOx O!!Jekllv Okular rung dieser Rechnungen hat 

200r---,----r---r---,--~3 Wx 
790 WIELAND eine Zusammenstel-

lung von Schaubildern her
ausgegeben, die neben einer 

170 

160 1--1--1----,.1'-------1-~ 
8x Darstellung der mit den ge

bräuchlichsten Objektiv -Oku
lar-Kombinationen bei Ka
meralängen von 25 bis 50 cm 
erreich baren Abbildungsmaß-

150 

25 30 36 40 
B8(qaIlS~iJg 

45 50 am 

6x stäbe eine Tabelle der für jede 
von 25 cm abweichende Ka-

5x meralänge zu benutzenden 
Verlängerungsfaktoren enthält 
(Beispiel s. Abb. 158). 

Abb. 158. Schaubild der erreichbaren Abbildungsmaßstabe mit 
dem LEITz-ObJektiv Nr. 3 fur durchfallendes Licht und mIt den 
Okularen 5 x, 6 x, 8 x , 10 x mit emer Tabelle der Ver langerun,!R-

Mit Rücksicht auf die be
schränkte Empfindlichkeit der 
Photozellen wird die Messung 
am besten ohne Filter vorge
nommen und der Ausgleich 
ebenfalls durch Faktoren be
wirkt. Hinsichtlich dieser Fak
toren verläßt man sich aller
dings besser nicht auf irgend
welche Angaben. Man be

faktoren f fur Kameralangen A von 25 bIS 50 cm. 
(Nach WIELAND 313.) 

stimmt sie am sichersten selbst an Hand einiger Probeaufnahmen fUr diejenigen 
Filter, die man für die mikrophotographische Arbeit benutzt. 

Wenn man häufig Bestimmungen der Belichtungszeit bei stark wechselnden 
Abbildungsmaßstäben durchzuführen hat, wird es bald auffallen, daß die An
wendung der Verlangerungsfaktoren für die verschiedenen Kamerastellungen 
recht umständlich ist, vor allem, wenn auch noch Filterfaktoren zu berücksich
tigen sind. Man wendet dann ein Verfahren ap., das MICHEL (208) angegeben 
hat, und auf dem die Anweisung zu dem ZEIssschen elektrischen Belichtungs
messer (Abb. 159) beruht. 

Dieses Verfahren geht, wie das WIELANDSche ja auch, auf den Gedanken zu
ruck, daß sämtliche Faktoren, die die Helligkeit des vom Mikroskop auf eine Ein
stellscheibe projizierten Bildes beeinflussen, in zwei Gruppen eingeordnet werden 
konnen, von denen die eine diejenigen enthält, die sich immer mit einer an geeig
neter Stelle angebrachten Photozelle erfassen lassen, während die andere die Fakto
ren enthält, die nach dem WIELANDschen Verfahren nicht restlos erfaßbar sind, und 
die infolgedessen durch die Verlängerungsfaktoren berücksichtigt werden mussen. 



Der mikrophotographische Apparat 619 

Zu der ersten Gruppe von Faktoren gehören die Art der Lichtquelle, ihre 
spezifische Helligkeit, die Kondensorapertur sowie das Präparat und das Objektiv. 
Die geeignetste Stelle, an der sich diese Faktoren erfassen lassen, ist nicht eine 
Ebene dicht über dem Okula:t; sondern das vom Objektiv entworfene Zwischen
bild. Die zweite Gruppe enthält lediglich die Faktoren, welche einen Einfluß auf 
den Abbildungsmaßstab des Zwischenbilds ausüben, also die Stärke des Okulars 
und den Einfluß der Kameralange. Diese lassen sich nicht ohne weiteres un
mittelbar mit der Photozelle erfassen, da man die letztere nicht in der Endbildebene 
selbst benutzen kann. Der naheliegende Weg, ihren Einfluß als Verlangerungs
faktor nachtraglieh in Rechnung zu setzen 
(das WIELANDsehe Verfahren), bedingt 
eine Bestimmung des Gesamtabbildungs
maßstabs. Diese ist im allgemeinen 
umständlich und zeitraubend, auf wel
chem Wege sie auch geschehen mag. 

Sobald man nun aber bei der Mikro
photographie streng das KÖHLERS ehe Be
leuchtungsprinzip einhält, d. h. eine Leucht
feld blende vorschriftsmaßig einstellt, er
gibt sich aus folgenden Erwagungen ein 
Verfahren, nach dem man unmittelbar bei 
der Messung mit der Zelle auch den Ein
fluß des Abbildungsmaßstabs berücksich
tigen kann. Stellt man nämlich bei jeder 
einzelnen Aufnahme die Leuchtfeldblende 
so ein, daß ihr mit dem Bild des Ob
jekts zusammenfallendes Bild auf der 
Einstellscheibe stets den gleichen Durch
messer hat, z. B. so, daß seine Öffnung 
genau das Bildformat umschließt 
(s. auch Abb. 161), so ist das Verhältnis 
zwischen dem Durchmesser des Leucht
feldblendenbildes im Bild und seinem 
Durchmesser im Zwischenbild unmittel
bar ein Maß für das Vergrößerungs- Abb. 159. OkularphotozeJle mit Mpßinstrument 
verhältnis zwischen beiden. In der von ZEISS. (Aus MICHEL 208.) 

Ebene des Zwischenbildes im Mikro-
skop, in der die Messung stattfindet, wird der Durchmesser des Blenden
bildes um den Anteil von Okularstarke und Kameralänge an dem Gesamt
abbildungsmaßstab kleiner sein, es wird also mit der Größe dieses Anteils variieren. 
Da nun, solange der Sättigungsstrom noch nicht erreicht ist, der Ausschlag 
des Meßinstruments proportional zu der bestrahlten Fläche des Photoelements 
ist, erhält man auf diese Weise einen Meßwert, in dem tatsächlich samtliehe 
variablen Faktoren, welche bei der Mikrophotographie die Belichtungszeit be
einflussen, erfaßt sind. 

Zur Ausübung des Verfahrens benötigt man ein Meßinstrument, dessen 
Photozellenfläche sich annahernd in die Ebene des mikroskopischen Zwischen
bildes bringen laßt. Das ist bei dem ZEIssschen Belichtungsmesser der Fall. 
Er besteht aus einer Okularphotozelle und einem empfindlichen Meßinstrument. 
Beide sind durch ein Kabel miteinander verbunden (Abb. 159). Die Photozelle 
wird zur Messung an Stelle des Okulars in den Tubus gesteckt, nachdem alle 
für die Aufnahmen notwendigen Einstellungen auf der Einstellscheibe vorge-

3ga' 
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nommen wurden. Hierbei ist vor allem die richtige Einstellung der Leuchtfeld
blende (Abb. 161) nicht zu vergessen, damit die Hauptvoraussetzung des Ver
fahrens erfullt ist. 

Das Meßinstrument ist nicht mit einer Skala der Belichtungszeiten, sondern 
mit einer willkürlichen Skala versehen. Man muß diese also bei Ingebrauch
nahme des Belichtungsmessers zunächst an Hand des benutzten mikrophoto
graphischen Geräts, des Aufnahmematerials und des Entwicklungsverfahrens 
eichen. Das geschieht durch Anfertigung einer Probebelichtungsreihe von 
einem beliebigen Objekt, das nach den Vorschriften des Verfahrens eingestellt 
wurde. Die aus der Probeaufnahmereihe ermittelte richtige Belichtungszeit 
ist dann bei Arbeiten unter den gleichen Bedingungen immer dem vor der Probe-

Abb. 160. EIChtabelle zum ZEIssschen elektrischen Be-
lichtungsmesser. (Aus MICHEL 208.) 

Beispiel Ausschlag bei der Eichung auf Teilstrich 8. Aus 
der Probeaufnahme hierzu ermittelte richtige Belichtungs
ZeIt ~ 4". Der Bereich fur 4" auf der drehbaren Scheibe 
WIrd gegenuber Teilstrich 8 eingestellt. Die EIChung ist er
folgt Bei emer anderen Aufnahme erhalt man einen Aus
schla~ des Zeigers auf TeIlstrIch 2. Aus der geeichten Ta-

belle entmmmt man als richtige Belichtungszelt 15". 

aufnahme mit dem Belichtungs
messer gemessenen Wert koordi
niert. Um die Belichtungszeiten 
für andere Meßwerte leicht und 
schnell zu finden, ist dem Gerät 

I 
I 
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Abb 161. Einstellung der Leuchtfeldblende bis 
zur Bemhrung der vier BIldecken D'" ist gleich 

der Bilddiagonalen. (Aus MICHEL 210.) 

eine Tabelle beigegeben, deren eine 
Skala, mit den Belichtungszeiten von 
1/200 Sekunde bis 8 Minuten versehen, 
drehbar neben einer festen, der Tei

lung des Meßinstruments entsprechenden Skala angeordnet ist (Abb. 160). Stellt 
man die bei der Eichaufnahme 'als richtig gefundene Belichtungszeit auf den 
bei der Messung gefundenen Wert ein, so kann man für jeden anderen Meßwert 
sofort die Belichtungszeit ablesen. 

Es mag hier angefugt sein, daß sich die nach MICHEL (208) beschriebene Einstel
lung der Leuchtfeldblende auch benutzen laßt, um mit für alle Fälle der mikrophoto
graphischen Praxis hinreichender Genauigkeit den Abbildungsmaßstab verhaltnis
maßig leicht zu bestimmen (MICHEL 210). Da dieser gleich dem Verhältnis des 
Durchmessers des Leuchtfeldblendenbilds auf der Einstellscheibe zu dem dieses 
Bilds in der Objektebene ist, braucht man nur eine Beziehung zwischen dem 
letzteren und dem, meist an einer Teilung abzulesenden Durchmesser der Leucht
feld blende herzustellen, um aus dem Durchmesser des Bilds auf der Mattscheibe 
und dem dazugehörigen Durchmesser der Blende selbst den Abbildungs
maßstab zu berechnen. Die wahre Größe des Leuchtfeldblendenbilds D' in 
der Objektebene ergibt sich aus dem Durchmesser der Leuchtfeldblende D 
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durch Multiplikation mit dem Verkleinerungsmaßstab :', in dem sie durch das 

Beleuchtungssystem in die Objektebene abgebildet wird. 

D' = D· :' = ~. (26) 

Der Faktor :', der im wesentlichen von der Brennweite des verwendeten Kon

densors und seinem Abstand von der Leuchtfeldblende abhangt, ließe sich natür
lich für jeden Kondensor berechnen. Einfacher und genauer ist es, wenn man 
ihn für jeden in Frage kommenden Kondensor empirisch ermittelt, indem man 
mit einem Objektmikrometer direkt die Größe des Leuchtfeldblendenbildchens 
im Mikroskop ausmißt und ß' nach (26) ausrechnet. 

Der zu ermittelnde Abbildungsmaßstab ß'" des Endbilds ist gleich dem 
Quotienten aus Leuchtfelddurchmesser im Bild D'" und Leuchtfelddurchmesser 
im Objekt D', also D'" 

ß'" = ---yjI' (27) 

Setzt man hierin für D' aus (26) ein, dann ergibt sich 
Dill. ß' 

ß'" - -~--'--- D . (28) 

ß' ist eine Konstante des Beleuchtungsapparats, die in den folgenden Tabellen des
halb als k bezeichnet ist, und die nur einmal bestimmt zu werden braucht. D"', 
der Durchmesser des Leuchtfeldblendenbildes auf der Einstellscheibe, kann leicht 
gemessen werden und D, der zugehörige Durchmesser der Leuchtfeldblende, 
wird an deren Teilung abgelesen. Der endgültige Abbildungsmaßstab ist dann 
auf einfachste Weise zu errechnen. 

Noch einfacher wird die Bestimmung, wenn man die Leuchtfeldblendenöffnung 
so einstellt, daß ihr Bild auf der Einstellscheibe stets die gleiche Größe hat. 
Hierzu laßt man am besten den Rand des Blendenbildes die vier Bildecken 
möglichst genau berühren. Sein Durchmesser ist dann immer der gleiche, 
namlich gleich der Diagonalen des Bildformats (Abb. 161). Auf diese Weise 
wird auch die Größe D'" zu einer Apparatkonstanten wie ß', so daß sich beide 
zu einer Konstanten K zusammenziehen lassen, die, einmal für das benutzte 
Gerat festgelegt, Gültigkeit besitzt, solange kein Kondensorwechsel vorgenommen 
wird. Die Formel (28) geht dann über in 

ß'" = ~, (29) 

wonach zur Bestimmung eines Abbildungsmaßstabs nur noch die entsprechende 
Einstellung der Leuchtfeldblende und die Ablesung ihres Durchmessers an ihrer 
Teilung erforderlich ist. Die Division der Apparatkonstanten durch diesen Wert 
ergibt sofort den Abbildungsmaßstab. Jegliche Messung entfallt, ebenso der 
höchst lastige Wechsel zwischen dem Objekt und einem Objektmikrometer, 
der meistens daran schuld ist, daß die Bestimmung des Abbildungsmaßstabs 
unterbleibt. 

Die Rechnung wird am zweckmaßigsten mit einem Rechenschieber mit rezi
proker Teilung durchgeführt, da man dann die Zunge mit ihrem Anfangspunkt 
dauernd auf dem Wert der Konstanten K eingestellt lassen kann. Man kann 
sich aüch fur alle diejenigen Konstanten, die für das benutzte Gerät in Frage 
kommen und die meist doch nicht sehr zahlreich sind, Funktionsleitern entwerfen, 
wie sie beispielsweise in Abb. 162 für zwei Kondensoren von ZEISS, die in Ver
bindung mit dem "Ultraphot" benutzt wurden, dargestellt sind. 
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Tabelle 26. 
Leuchtfeldblendendurchmesser D, Leuchtfeldgroße im Objekt D', Abbüdungsmaßstab 
des Leuchtfelds k und die Konstante K = D'''· k beI verschIedenen Kondensoren 

am ZEIss-Ultraphot bei D'" = 140 mm. 

Kondensor 1,2 ........................ . 
Hinterlmse von Kondensor 1,2 ......... . 
Aplanatischer Kondensor 1,4 ............ . 

0,9 ............ . 
0,6 ............ . 

" 0,4 ............ . 
AchromatIscher Kondensor .............. . 

I ~ I 

5 
5 
5 
5 
5 

Tabelle 27. 

0,28 
0,81 
0,27 
0,43 
0,62 
0,95 
0,30 

k 

17,9 
6,2 

18,5 
11,6 

8,1 
5,3 

16,6 

K 

2500 
870 

2600 
1620 
1130 

742 
2330 

Leuchtfeldblendendurchmesser D, Leuchtfeldgroße im Objekt D', Abbildungsmaßstab 
des Leuchtfelds k und die Konstante K = D'''· k bei verschIedenen Kondensoren 

an der ZEIss-Contax-Standardkamera bei D'" = 43 mm. 

Kondensor 1,2 ........................ . 
Hinterlinse von Kondensor 1,2 ......... . 
Aplanatischer Kondensor 1,4 ............ . 

0,9 ............ . 
0,6 ............ . 

" 0,4 ............ . 
Achromatischer Kondensor 1,0 .......... . 

I D in I D' in i 

Millimetern Millimetern I 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

I 0,22 I 

I
, 0,70 

0,21 
0,35 

I 0,50 
0,80 
0,23 

Tabelle 28. 

k 

22,7 
7,15 

23,8 
14,2 
10,0 

6,25 
21,7 

K 

980 
307 

1020 
610 
430 
270 
930 

Leuchtfeldblendendurchmesser D, Leuchtfeldgroße im Objekt D', Abbüdungsmaßstab 
des Leuchtfelds k, dIe Konstante K = D'''· k und die Konstante K 1 = K/ß" 
(ß" = Abblldungsmaßstab des vom Objektiv entworfenen Zwischenbildes) bei den 

verschiedenen Objektiven am ZEIss-Neophot bei D'" = 140 mm. 

I D in I D' in I 
Millimetern Millimetern k K 

I 
Achromat 11x .............. 3 0,91 3,30 462 

18 X .............. 3 0,55 5,43 760 
40X .............. 3 0,25 12,00 1680 
60 X .............. 3 0,17 18,00 2520 

" 
90X .............. 3 0,11 27,00 3780 

Apochromat 15 X .............. 3 0,62 4,50 630 42 

30 X .............. 3 0,33 9,00 1260 
60x .............. 3 0,17 18,00 2520 
90x .............. 3 0,11 27,00 3780 
10 X (WINKEL-ZEISS) 3 1,00 3,00 420 

Die Methode läßt sich gleicherweise auch bei Geräten anwenden, die eine 
Auflicht-Hellfeldbeleuchtung besitzen, sofern diese die Einstellung nach dem 
KÖHLERsehen Prinzip zulaßt. Hierbei ergeben sich allerdings für jedes einzelne 
Objektiv andere Konstanten kund K, da ja jedes Objektiv auch als Kondensor 
arbeitet (vgl. Tabelle 28, Spalte 4). Es beeinflußt infolgedessen aber auch die 
Abbildung der Leuchtfeldblende zweimal, denn in seiner Wirkung als Kondensor 
entwirft es im Präparat ein verkleinertes Bild, wahrend im abbildenden Teil 
des Strahlengangs dieses entsprechend dem Maßstab, in dem das Objekt ver
größert abgebildet wird, vergrbßert wird. Das Verhaltnis zwischen Verkleinerung 
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im beleuchtenden und der Vergrößerung im abbildenden Strahlengang ist nun 
stets das gleiche, unabhängig von der Starke des Objektivs. Daher laßt sich 
dessen Einfluß ausscheiden, wenn die Konstanten K durch den Abbildungs
maßstab dividiert werden, in dem das betreffende Objektiv das Objekt vergrößert 
abbildet (Einzelvergrößerung des Objektivs). Auf diese Weise erhalt man: 

K 7F = K l , (30) 

eine neue Konstante, welche für alle Objektive die gleiche Größe hat, wie aus 
Spalte 5 der Tabelle 28 hervorgeht. Ersetzt man in (29) K durch den sich aus (30) 
dafür ergebenden Wert K = Kl.ß", (31) 

dann erhalt man fur den gesuchten Abbildungsmaßstab 

ß'" = _K1 ' ß" D . (32) 

A bblidungsmaszstab-

- Bi end end ur ch m es s er 

-Bien den durchmesser 
Abb 162. FunktionsleItern zur Erlillttlung des AbbIldungsmaßstabs aus dem Leuchtfeldblendendurchmesser 
und der Konstanten K fur Dm = 140 mm fur dIe aplanatISchen Kondensoren 1,4 und 0,4 von ZEISS am "Ultra

phot". (Aus MIOHEL 210.) 

Das bedeutet, daß zur Bestimmung des Abbildungsmaßstabs des Endbilds 
der sich aus dem Quotienten aus der Konstanten und dem Blendendurchmesser 
ergebende Wert mit der Einzelvergrößerung des Objektivs zu multiplizieren ist. 

Falls der Durchmesser der Leuchtfeldblende sich an deren Teilung zu ungenau 
ablesen laßt, was gerade bei den Beleuchtungseinrichtungen fur Auflicht vielfach 
der Fall ist, kann man eine wesentlich großere Genauigkeit durch folgendes 
Verfahren erzielen: Man bringt in der Ebene der Leuchtfeldblende ein in 1/10 mm 
geteiltes Mikrometer, am besten ein Kontrastmikrometer, an. Dieses wird bei 
richtiger Einstellung im Objekt, folglich auch auf der Mattscheibe genügend 
scharf abgebildet, so daß man hier unmittelbar den Wert fur den der Größe D'" 
(Ma~tscheibendiagonale) koordinierten Wert von D ablesen kann (Abb. 163). 

Natürlich läßt sich umgekehrt nach der Methode auch ein vorher festgelegter 
Abbildungsmaßstab einstellen. Hierzu wird aus (29) durch Umformen nach D 
und Einsetzen des Wertes für ß'" der notwendige Durchmesser der Leuchtfeld
blende ermittelt und eingestellt. Darauf braucht nur noch Objektiv, Okular 
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und Kameralänge so gewählt zu werden, daß das Leuchtfeldblendenbild auf 
der Einstellscheibe den erforderlichen Durchmesser erhalt, und der gewimschte 
Abbildungsmaßstab ist erzielt. 

Abb. 163. Messung des Leuchtfeldblendendurchmessers D'" auf der Mattscheibe beim ZEISSschen Metall
Ill1kroskop "Neophot" mit Hilfe eines in der Leuchtfeldblende angebrachten Mikrometers. D'" = 140 mm, 
am Mikrometerbild auf der Mattscheibe abgelesener Wert fur D = 3,5 mm, K I (vgl. Tabelle 28) = 42, achroma-

tisches Objektiv 40, Homal VI Abblldungsmaßstab 

ß'" = ~L·f3" =~2 ---~ = 480. 
D 3,5 

Der AbbJidungsmaßstab des vorliegenden Bildes betragt 480:1. (Aus MICHEL 210.) 

e) Mikroaufnahmen in natürlichen Farben. 
Mikrophotographische Aufnahmen in naturlichen Farben waren zwar schon 

früher mit Hilfe der additiven farbenphotographischen Verfahren in hoher 
Qualität möglich. Infolge der vielen Nachteile, welche diesen Verfahren aber 
noch anhafteten, vermochten sie nicht, sich in größerem Maßstab einzufuhren. 
Erst durch die modernen subtraktiven Verfahren (vgl. den Beitrag von HEYMER 
in diesem Band) hat die Farbenphotographie auch in der Mikrophotographie 
weitere Verbreitung gewonnen, denn, um es vorweg zu sagen, die Ergebnisse 
mit diesem Verfahren in der Mikrophotographie ubertreffen alle Erwartungen. 

Die Aufnahmematerialien sind bis jetzt nur als Kinofilm im Handel, deshalb 
muß man mit einer Kleinbildeinrichtung arbeiten. Es sind alle derartigen Gerate 
verwendbar. 

Da man in der Mikrophotographie ausschließlich mit kunstlichen Lichtquellen 
arbeitet, kommt lediglich das für Kunstlicht bestimmte Aufnahme
material in Betracht. Dieses ist auf das Licht der Nitraphotlampen abgestimmt. 
Annähernd die gleiche Zusammensetzung desselben weisen auch die in der mikro
photographischen Technik viel benutzten Niedervoltlampen auf. Mit solchen rustet 
man daher grundsätzlich die Geräte aus, die zur Herstellung farbiger Mikro-
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aufnahmen dienen sollen. Es sind nur Ausnahmefalle, in denen, z. B. aus Gründen 
höherer spezifischer Helligkeit, andere Lichtquellen, wie etwa die Bogenlampe, 
verwendet werden müssen. In solchen Fallen müssen entsprechende Kompen
sationsfilter benutzt werden. Die AGFA empfiehlt z. B. für ihren Kunstlicht
film in Verbindung mit einer Punktlichtlampe ihr Filter K 32, in Verbindung 
mit einer Bogenlampe ihr Filter K 27. 

Bei Farbenaufnahmen sind selbstverständlich alle Farben aus dem sichtbaren 
Teil des Spektrums gleich wichtig. Die abbildende Optik darf deshalb keine 
merklichen Farbenfehler mehr aufweisen. Vor allem muß bei den Objektiv
Okular-Zusammenstellungen darauf geachtet werden, daß keine chromatische 
Vergrößerungsdifferenz auftritt, da dieser Fehler nach dem Bildrand zu sehr 
stark bemerkbar wurde. Das sekundare Spektrum, wie es bei achromatischen 
Objektiven noch vorhanden ist, ist weniger schadlich. Wenn man infolgedessen 
auch mit Objektiven von diesem Typus arbeiten kann, so sollte man wegen der 
allgemein besseren Korrektion Apochromate doch vorziehen. Allerdings muß 
man hier stets die Kompensationsokulare benutzen, um die chromatische Ver
größerungsdifferenz auszugleichen. 

Auch die Wahl des Kondensors ist nicht gleichgültig. Gewöhnliche und 
aplanatische, also chromatisch unkorrigierte Kondensoren bilden die Leucht
feldblende mit ziemlich breiten farbigen Rändern ab. Bedient man diese Blende nun 
nach den Vorschriften des KÖHLERschen Prinzips, dann kommt es infolge dieses 
für die Wirkung des Kondensors an sich belanglosen Fehlers oft vor, daß die 
farbige Aufnahme am Rande des Sehfeldes einen blaulichen oder rötlichen 
Farbstich erhält. Auch beim Ändern der Kondensoreinstellung um ganz geringe 
Beträge kann man beobachten, daß eine Änderung des Farbtons des gesamten 
Sehfelds von rötlichen nach bläulichen Farben auftritt. Um aus diesen Ursachen 
leicht mögliche Fehler von vornherein auszuschalten, ist es ratsam, chromatisch 
korrigierte Kondensoren, wie sie die "Achromatisch-aplanatischen Konden
soren" darstellen, zu benutzen. 

Der Kondensorabblendung ist ebenfalls bei Farbaufnahmen erhöhte Auf
merksamkeit zu widmen. Es handelt sich ja hier ausschließlich um die Herstel
lung von Absorptionsbildern. Diese erhält man bekanntlich am reinsten und 
mit den leuchtendsten Farben bei weit geöffneten Beleuchtungsbüscheln. Der 
Kondensor soll also nur wenig abgeblendet werden. Man gehe möglichst nie 
unter zwei Drittel der Objektivaustrittspupille. 

Bei Farbenaufnahmen ist die richtige Bemessung der Belich
tungszeit von besonderer Wichtigkeit, da der Belichtungsspielraum 
des Aufnahmematerials nur gering ist. Schon verhaltnismaßig kleine Abwei
chungen von der richtigen Belichtungszeit können den Farbton des Bildes der
artig ändern, daß von einer natürlichen Wiedergabe der Farben keine Rede 
mehr sein kann. Da die Farbenfilme bis jetzt ausschließlich in den Entwicklungs
anstalten der Lieferanten entwickelt werden, ist die Anfertigung von Probe
aufnahmen, die vor der endgültigen Aufnahme entwickelt und beurteilt werden 
können, nicht möglich. Hier ist also zur Ermittlung der Belichtungszeit die 
Methode mit der Photozelle (S.618ff.) besonders wertvoll. Zum Eichen des Meß
geräts braucht nur ein erster Film geopfert zu werden. Man fertigt auf ihm eine 
Probebelichtungsreihe von genügendem Umfang an, bei der man am besten 
auch die Abstände zwischen den Belichtungszeiten etwas enger wählt, als das 
sonst üblich ist. 

Nach der Entwicklung des Films koordiniert man in der auf S. 620 beschrie
benen Weise den zur Probeaufnahme gehörigen Meßwert mit der richtigen 
Belichtungszeit, worauf man bei weiteren Farbaufnahmen ohne weiteres in der 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. 1. 40 
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üblichen Art mit dem Belichtungsmesser arbeiten kann. Zweckmäßig ist es, 
bei allen Aufnahmen außer mit der gemessenen Belichtungszeit T je eine Auf
nahme anzufertigen, deren Belichtungszeit 1/2 T und 2 T beträgt, damit man 
sicher geht, wenigstens eine völlig richtig belichtete Aufnahme zu erhalten. 

Ein weiteres bewährtes Verfahren zur Ermittlung der richtigen Belichtungs
zeit bei Farbaufnahmen besteht in der Anfertigung der Probeaufnahmen auf 
einem panchromatischen Schwarz-Weiß-Film von etwa der gleichen Empfindlich
keit wie der des Farbenfilms. Hierbei ist es notwendig, zunächst zwischen beiden 
Materialien eine genauere Beziehung herzustellen, als das durch die üblichen 
Angaben über die Empfindlichkeit in DIN-Graden möglich ist. Das geschieht 
dadurch, daß vom gleichen Objekt unter gleichen Bedingungen auf beide Film
sorten je eine wiederum ausreichend umfangreiche Belichtungsreihe angefertigt 
wird. Die auf dem Schwarz-Weiß-Film entwickelt man unter genau festgesetzten 
Bedingungen, die auch späterhin unbedingt eingehalten werden müssen, wahrend 
man den Farbenfilm in der üblichen Weise zum Entwickeln einschickt. Sind 
beide Aufnahmereihen fertiggestellt, dann werden sie verglichen, wobei möglichst 
genau das Verhältnis zwischen den beiden, jeweils am besten getroffenen Be
lichtungszeiten festgestellt wird. Dieses Verhältnis wird dann bei allen weiteren 
Farbenaufnahmen benutzt, um aus einer Belichtungsreihe auf Schwarz-Weiß-Film 
die Belichtungszeit für den Farbenfilm zu errechnen. 

Schließlich kann man auch in ahnlicher Weise den Farbenfilm selbst schwarz
weiß entwickeln (Rodinall :20,4 Minuten) und aus derartig gewonnenen Probe
aufnahmen die richtige Belichtungszeit entnehmen. 

VI. Die Übermikroskopie,l 
1. Die Möglichkeiten zur Steigerung des Auflösungsvermögens 

im lUikroskop. 
Vielfach ist es üblich, die Leistungsfähigkeit eines Mikroskops oder eines 

mikrophotographischen Geräts durch die mit ilim zu erzielende Vergrößerung bzw. 
den Abbildungsmaßstab anzugeben. Da man rein geometrisch-optisch mit diesen 
Geräten ziemlich beliebig hohe Vergrößerungen erzielen kann, lassen sich ge
gebenenfalls hierbei imponierende Werte herausstellen. Die wirkliche Leistung 
des betreffenden Geräts läßt sich aber damit keineswegs beweisen. Schon 
PETZVAL sagt in diesem Zusammenhang: "Deshalb informiert uns auch der
jenige, welcher von einem neuerfundenen Mikroskop des Optikers N. Nachricht 
gibt und weiter gar nichts sagt, als wieviel millionenmal es vergrößere, weniger 
von den Eigenschaften des Instruments als von dem Umfang seiner Sach
kenntnis. "2 

Die Leistungsfähigkeit eines Mikroskops kann also nicht danach beurteilt 
werden, welche Vergrößerungen mit ilim erzielbar sind. Sie ist vielmehr nach 

1 Ein Uberblick uber die moderne Entwic~~ung der Mikrophotographie ware 
heute unvollstandig ohne die Behandlung der Ubermikroskopie. Hierbei kann es 
sich allerdings nicht darum handeln, dieses Gebiet und die mit ihm zusammen
hängenden Fragen erschopfend zu behandeln. Dazu wurde ein ganzes Buch von 
nicht geringem Umfang notwendig sein. Im Rahmen des vorliegenden Handbuchs 
ist eine solche erschöpfende Darstellung weder moglich poch am Platze. Wir mussen 
uns hier vielmehr darauf beschranken, dem Leser einen Uberblick über den derzeitigen 
Stand des Gebiets als einem Teil der angewandten Photographie zu vermitteln. 
Ins Literaturverzeichnis wurde nicht nur die benutzte Literatur, sondern, soweit 
moglich, die gesamte Literatur bis zum Ende des Jahres 1940 aufgenommen. 

2 PETZVAL: Bericht uber die Ergebnisse einiger dioptrischer Untersuchungen, 
S. XII/XIII. Pest, 1843. 
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seinem Vermögen zu beurteilen, eng beieinanderliegende Einzelheiten noch ge
trennt wiederzugeben. Diese Fahigkeit, das sogenannte Auflösungsvermögen, 
hängt, wie man seit den klassischen Untersuchungen ABBEs über die Grundlagen 
der mikroskopischen Abbildung1 weiß, lediglich von zwei Größen ab. Es sind 
das einerseits die Wellenlänge des zur Beobachtung benutzten Lichts, andererseits 
die von ABBE neu eingeführte "Numerische Apertur" n·sin Cf (n = Brechzahl 
des Mediums zwischen Objekt und Objektiv, sin Cf = Sinus des halben Objektiv
öffnungswinkels). Für das Auflösungsvermögen gilt dann die bekannte Formel: 

Ä 
d=-.-. (33) 

n'Slnu 

Aus ihr ersieht man, daß es zwei Wege zur Steigerung der Leistungsfahigkeit 
der Mikroskope gibt. Der eine besteht darin, daß man die Apertur der Objektive 
erhöht, der andere ist die Herabsetzung der Wellenlänge des zur Beobachtung 
benutzten Lichts. 

Der erste Weg wurde auf Grund der ABBEschen Erkenntnisse bald systematisch 
begangen. Es dauerte daher auch nicht lange, bis man auf ihm nicht mehr weiter 
kam, denn bereits 1873 konnte ABBE feststellen, daß sich das Mikroskop hin
sichtlich der Größe der Apertur und infolgedessen auch hinsichtlich der Höhe 
der nutzbaren Vergrößerung der erreichbaren Grenze soweit genahert habe, 
daß Fortschritte nach dieser Richtung kaum noch zu erwarten waren. Die Ein
führung des Prinzips der homogenen Immersion brachte zwar noch einen Schritt 
weiter. Aber der Mangel an sehr hochbrechenden, praktisch verwendbaren 
Immersionsflüssigkeiten setzte dem weiteren Ausbau dieses Prinzips wiederum 
rasch ein Ende. Bis heute ist es nicht gelungen, mit in der Praxis ohne Schwierig
keiten anwendbaren Immersionsflüssigkeiten über eine Apertur von 1,40 hinaus
zukommen. Lediglich mit der MonobromnaphthaIinimmersion (ZEISS) von der 
Apertur 1,6 wurde diese Grenze überschritten. Größere Bedeutung hat das 
für die Mikroskopie allerdings nicht gehabt, denn es bestätigte sich das, was 
ABBE schon frühzeitig vorausgesehen hatte: es konnten keine als Einschluß
mittel geeigneten Substanzen von genügend hoher Brechzahl aufgefunden werden. 
Er äußerte sich zu diesen Fragen folgendermaßen: 

" ... und man kann sich sogar denken, dass die Technik mit der Zeit noch optisch 
verwendbare durchsichtige Korper zur Construktion der Objektive gewinnt, deren 
Brechungsindex unsere jetzigen Glasarten vielleicht weit ubertrifft, und dass sich 
alsdann auch noch Flussigkeiten von viel stärkerer Lichtbrechung, als wir jetzt 
kennen, finden mochten, um dem Immersionsprinzip von N euem Spielraum zu 
gesteigerter Wirksamkeit zu eroffnen. Was wird aber mit an diesem gewonnen 
sein? Man wird vielleicht an gewissen Objecten, wie Diatomeen, z. B. noch Anzeigen 
von Structuren entdecken, wo wir jetzt leere Flächen abgebildet sehen, man wird 
an anderen Gebilden, die uns jetzt nur die inhaltsärmsten Formen der durch einige 
wenige Diffractionsbuschel entworfenen typischen Bilder, Streifensysteme oder 
Felderzeichnungen, liefern, mit dem Wirksamwerden starker abgebeugter Strahlen 
Zeichnungen erblicken, welche etwas mehr von dem Inhalt des wirklichen Structur
details wiederspiegeln; dem tieferen Eindringen in die wirkliche Beschaffenheit 
und Zusammensetzung der femeren Naturgebilde wird damit aber im Grossen und 
Ganzen wenig gedient sein, selbst wenn die Unterscheidungsgrenze der Mikroskope 
einmal die Hälfte ihres jetzigen Betrages erreichen sollte. Denn was von körperlichen 
Structuren wegen der Kleinheit seiner Maasse jetzt eine eigentliche Abbildung im 
strengen Sinne nicht mehr finden kann, wird auch dann, der Regel nach, noch in 
unvollstandigen Bildern zur Wahrnehmung kommen, nur dass diese einen etwas 
höheren Grad der Ähnlichkeit als jetzt darbieten werden. Wenn man also nicht auf 
Conjecturen bauen will, die g~lich aus dem Gesichtskreis unserer jetzigen N atur-

1 E. ARBE: Beiträge zur Theorie des Mikroskops und der mikroskopischen Wahr
nehmung. Schultzes Arch. 9, 413 (1873). Abgedruckt in ARBE: Gesammelte Ab
handlungen, Bd. I, S.45ff. Jena, 1904. 

40· 
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kenntnis herausfuhren, so wIrd es sich in der Zukunft im gunstigen Falle darum 
handeln, dass mit einem unverhaltnismassigen Aufgebot von Mitteln ganz kleine 
Fortschritte erreicht werden, welche das Arbeitsfeld der Mikroskopie nur noch in 
minimalem Grade erweitern kannen - um so mehr. als jeder derartige Fortschritt, 
je grosseI' er ware, um so mehr in seiner Verwerthung fur die Aufgaben des wissen
schaftlichen Studiums beschrankt sein wurde durch eine sehr erschwerende Bedingung. 
Eine bestimmte Grosse der numenschen Apertur kann namlich nur dann die ent
sprechende Leistung des Mikroskops ermoglichen, wenn das beobachtete Object 
von einem Medium umgeben ist, dessen Brechungscoefficient jener Apertur mindestens 
gleichkommt. Wenn ein Mikroskop der Zukunft die hohe Lichtbrechung des Dia
manten in der hier betrachteten Rucksicht nutzbar machen wollte, woran aus anderen 
Grunden gewiss nicht zu denken ist -, so mussten eben auch alle Objecte der mikro
skopischen Untersuchung ohne jede Zwischensubstanz in Diamant eingebettet sem. 

Das Resultat dieser Erwagung ist also: so lange der Öffnungswmkel des MIkroskops 
diejenige specifische Function ubt, die Expenment und Theorie ihm gegenwartig 
zuzuschreiben zwingen, giebt es fur die Vervollkommnung des Mikroskops eine 
Schranke, die nach dem dermalIgen Stand unserer Naturkenntnis als eine unuber
steigliche angesehen werden muss; und die heutIge OptIk ist in ihren Leistungen 
dieser Schranke schon so nahe gekommen, dass in dem entscheidenden Punkt irgend 
ein grosseI', principieller Fortschritt, der noch eine erheblIche Erweiterung des Gebietes 
unserer sinnlichen Wahrnehmung nach sich ziehen konnte, durchaus nicht mehr ab
zusehen ist. Diese Grenze aller optIschen Beobachtung nach der Seite des Kleinen 
hin kann einigermaassen genau durch die halbe Grosse der Lichtwellen (in Luft) 
gekennzeichnet werden, insofern wenigstens, als die mikroskopische Wahrnehmung, 
nach dem Obigen, niemals Gebilde umfassen wird, deren Maasse in einem er heb -
lichen Verhaltnis kleiner smd, als die halbe Wellenlange, obwohl letztere in einem 
geringen Verhaltnis - wie schon durch die heutigen Immersionslinsen geschieht -
uberschritten werden kann. 

Der wesentliche Inhalt dieses Schlusses erl81det auch durch die nachfolgende 
Erwagung, zu welcher obige Art der Bestimmung der Wahrnehmungsgrenze unmittel
bar Anlass giebt, keine Einschrankung. Diese Bestimmung bezeichnet die Maasse 
des unserer Beobachtung Zuganglichen nicht absolut, sondern in Beziehung auf 
die Wellenlange des Lichtes, namlich immer desjenigen Lichtes, durch welches im 
einzelnen Fall die Abbildung vermittelt wird. Damit ist denn ein gewisser Spielraum 
offen gelassen, der sich in der That auch in einigem Umfang zu Gunsten der optischen 
Wahrnehmung ausnutzen lasst. Bei der Beobachtung mit weissem Licht dominiren 
in der Erzeugung des unserem Auge sichtbaren Bildes diejenigen Strahlen, welche 
im sichtbaren Spectrum die grossere Intensitat zeigen. Die maassgebende Wellen
länge wird daher in der Regel dem hellen Grun entsprechen, also p. p. 0.55 fl gesetzt 
werden durfen. Etwas kleinere Wellenlangen, die der blauen Strahlen, macht die 
Beobachtung unter sogenannter monochromatischer Beleuchtung wirksam, deren 
Vortheile fur das Erkennen des feinsten Details die Mikroskopiker auch langst heraus
gefunden haben. Erheblich gunstigel' noch werden die Bedmgungen der Abbildung 
bei photographischer Fixierung der mikroskopischen Bilder, indem hierbei die violetten 
Strahlen von der Wellenlange p. p. 0,40 fl die ausschlaggebenden sind. In der That 
reicht denn auch, nach vielseitigen Erfahrungen, die Leistung der Objective, unter 
sonst gleichen Verhaltnissen, beim photographischen Gebrauch um ein Merkliches 
weiter als beim directen Beobachten. Nicht nur zeigt die photographische Aufnahme 
in der Nahe der Unterscheidungsgrenze noch etwas feineres Detail, als dem Auge 
direct sichtbar wird, es muß auch - und d18S verleiht der Mikrophotographie fur 
schwierige Untersuchungen einen nicht zu unterschatzenden Werth - da, wo das 
zu Beobachtende nicht gerade dicht an der letzten Grenze des Erkennbaren liegt, 
doch aber die Conformitat des Bildes mit den korperhchen Objecten schon mehr 
oder minder problematisch wird, die photographische Aufnahme noch etwas grossere 
Garantie fur die Ähnlichkeit mit der wirklichen Beschaffenheit der Objecte darbieten, 
als das sichtbare Bild. 

An sich hindert nichts. in dieser Richtung noch einen Schritt weiter zu gehen 
und mikroskopische Beobachtungen durch Lichtstrahlen vermittelt zu denken, 
welche behebig weit jenseits der Grenze des sichtbaren Spectrums im UltraVIOlett 
liegen. Kann man deren Bilder auch nicht direct sehen, so konnte man sie doch durch 
fluorescirende Substanzen sichtbar gemacht denken. Nur musste hierzu vor Allem 
die Optik fur die Construction der Objective in allen ihren Theilen Materialien zur 
Verfugung haben, welche mindestens die Durchsichtigkeit des Bergkrystalles fur die 
ultravioletten Strahlen besitzen, ohne dessen sonstige Eigenschaften, welche seine 
Verwendung fur solchen Zweck ausschliessen, und ebenso mussten fur die Einbettung 
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der Objecte und fur die Immersionsflussigkeit Substanzen von gleicher Durch
sichtigkeit aufgefunden werden. 

Dieser Hinweis zeigt, wie weit man sogleich den sicheren Boden der Erfahrung 
verlassen musste, wenn man auf eine wesentliche Forderung der Mikroskopie von 
dieser Seite her rechnen wollte. 

Das Ergebnis solcher Erwagungen lasst also in der Hauptsache keine Aussicht, 
dass die Zukunft Wunsche und Hoffnungen realisieren konnte, welche auf eine immer 
fortschreitende und ins Unbegrenzte gehende Verfeinerung unserer kunstlichen 
Sehwerkzeuge gebaut sind. Nach Allem, was im Gesichtskreis unserer heutigen Wissen· 
schaft liegt, 1st der Tragweite unseres Sehorganes durch die Natur des Lichtes selbst 
eine Grenze gesetzt, die mit dem Rustzeug unserer dermaJigen Naturkenntniss nicht 
zu uberschreiten ist. Es bleibt naturlieh der Trost, dass zwischen Himmel und Erde 
noch so Manches ist, von dem sich unser Unverstand nichts traumen lasst. Vielleicht 
dass es in der Zukunft dem menschlichen Geist gelingt, sich noch Prozesse und Krafte 
dienstbar zu machen, welche auf ganz anderen Wegen die Schranken uberschreiten 
lassen, welche uns jetzt als unubersteiglich erscheinen mussen. Das ist auch mein 
Gedanke. Nur glaube ich, dass diejenigen Werkzeuge, welche dereinst vielleicht 
unsere Sinne in der Erforschung der letzten Elemente der Korperwelt wirksamer, 
als die heutigen Mikroskope unterstutzen, mit diesen kaum etwas Anderes als den 
Namen gemeinsam haben werden."l 

Der mit den Worten des letzten Absatzes in vorstehendem Zitat von ABBE 
gewissermaßen vorausgeahnte Fortschritt ist in der Tat in allerneuester Zeit 
erzielt worden. Nachdem schon lange A. KÖHLER die Herabsetzung der Wellen
länge des zur Abbildung mikroskopischer Objekte benutzten Lichts mit seinem 
Ultraviolettmikroskop und mit der Ultraviolettmikrophotographie mit Erfolg 
angestrebt hatte (vgl. hierüber den betreffenden Abschnitt bei PETERFI, dieses 
Handbuch, Bd. VI, Teil 2, S. 293 bis 306, sowie die in dem ZEIssschen Literatur
verzeichnis (584) aufgeführten neueren Arbeiten von CASPERSSON, KÖHLER, 
LucAs u. a.), ist es neuerdings gelungen, auf ganz anderem Weg gleich 
um einige Größenordnungen weiter zu kommen. 

Bei den Arbeiten an der BRAuNschen Röhre erkannte man, daß sich Elektronen
strahlen durch elektrische oder magnetische Felder bündeln und ablenken 
lassen. Auf Grund der DE BROGLIESchen Hypothese (1924), daß jeder Korpus
kularstrahlung ein Schwingungsvorgang zuzuordnen sei, dessen Wellenlänge 
durch h 12,3 A= -- = -=cAE. 

m·v Vu (34) 

gegeben ist, sowie auf Grund einiger Arbeiten von BUSCH (1926 und 1927) wurde 
in den darauffolgenden Jahren die so angebahnte "geometrische Optik" der 
Elektronenstrahlen in Analogie zu der geometrischen Optik der Lichtstrahlen 
erweitert. Die hauptsachlichen Grundlagen dieser Wissenschaft stellen neben 
der DE BROGLIESchen Hypothese die Tatsachen dar, daß sich Elektronen- (Ka
thoden-) Strahlen im luftleeren Raum wie Lichtstrahlen geradlinig fortpflanzen 
und daß rotationssymmetrische, elektrische oder magnetische Felder bei geeig
neter Ausbildung imstande sind, divergent von einem Punkt ausgehende Elek
tronenstrahlen wieder konvergent zu machen und in einem Punkt zu vereinigen, 
daß sie sich also den Elektronenstrahlen gegenüber verhalten wie eine positive 
Linse zu den Lichtstrahlen. Eine zusammenfassende Darstellung über die 
"Geometrische Elektronenoptik" findet sich bei BRÜCHE und SCHERZ ER (412). 
Da sich aus der DE BROGLIESchen Beziehung für die Wellenlange der Elektronen
strahlen gegenüber den Lichtstrahlen ein um mehrere Größenordnungen kleinerer 
Wert errechnet, lag es nahe, Geräte zu bauen, welche, nach Art eines Lichtmikro
skops wirkend, die sehr kurze Wellenlänge der Elektronenstrahlen zur Steigerung 

lABBE: "Die optischen Hulfsmittel der Mikroskopie". Braunschweig, 1878. Ge
sammelte Abhandlungen, Bd. I, S.119-164. 
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632 K. MICHEL: Mikrophotographie. 

Abb. 164. Kalziumhydroxydscheiben, bei der Hydratation von Tnkalziumsilikat In einem Isobutylalkohol
Wasser-Gemisch gebildet; Aufnahme mit dem "SIEMENs-Ubermikroskop"; Abbildungsmaßstab nachtraglich 

auf 100000 1 gebracht (Nach RADCZEWSKI, MULLER und EITEL 544) 

Abb.165. Ruß aus einer Benzolflamme, Aufnahme mit dem elektrostatischen Übermikroskop"der AEG.; 
Abbildungsmaßstab 20000.1. (Nach MAHL 498.) 

• 
• , , 
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~ If , 

llL 
, 

Abb. 166. Stereoanfnahme von MagneslUIDoxydrauch, Aufnahme mit dem elektrostatischen ULClmlkroskop 
der AEG , Abbildungsmaßstab 15500:1. (Nach MAHL 502.) 



Die Übermikroskopie, 633 
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Abb.167. Voluminose Rotflockung durch Adsorption 
primarer Goldteilchen an Tabakmosaikvirusaggregate; 
Aufnahme mit dem" SIEMENS-Ubermikroskop"; Abbil
dungsmaßstab 15000: 1 (Nach KAUSCHE u. RUSRA 464.) 

Abb_ 168. Hochgereinigte Coliphagen-Suspension, ly
tisch stark wirksam bis 3.10-" gjcm3 ; Aufnahme mit 
dem "SIEMENS-übermikroskop"; Abbildungsmaßstab 

25000:1. (Nach PFANKUCH und KAUSCHE 636.) 

Abb. 169, Einzelstabe und Ketten von Tomatenmosaikvirus; Aufnahme mit dem Universal-Elektronenmikroskop 
von v. ARDENNE; Abbildungsmaßstab 50000:1. (Nach v. ARDENNE 363.) 



634 K. MJCHEL: Mikrophotographie. 

gen gebaut [MARTON (504 bis 510, 513,514); MARTIN, WHELPTON und PARNUM 
(499,500,501); PREBUS und HILLIER (542); SIEGBAHN, zit. nach (406)]. 

Die Entwicklung der Geräte ist, insbesondere durch die Arbeiten von v. BOR
RIES und RUSKA im Laboratorium für Elektronenoptik von SIEMENS und HALSKE 

Abb.170. Meningokokken Typ I, Stamm 101 Sacharow; Aufnahme mit dem elektrostatischen Übermikroskop 
der AEG.; Abbildungsmaßstab 10000:1. (Nach JAKOB und :MAHL 460.) 

und durch die von BRUCHE, MAHL und BOERSCH im Forschungslaboratorium der 
AEG. derartig gefördert worden, daß sie das Stadium des laboratoriumsmäßigen 
Aufbaus bereits überwunden haben und zu technisch gut durchgearbeiteten 
und leicht zu bedienenden Hilfsmitteln bei der Erforschung sublichtmikroskopi
scher Strukturen geworden sind. Viele Arbeiten der letzten Jahre (vgl. die 

Abb.l71. Bactenum paratyphi·B, Stamm V., acht Tage alte Kultur; Aufnahme mit dem "SIEMENs·Übermikro
skop"; Abbildungsmaßstab etwa 6500:1. (Nach PIEKARSKI und RUSKA 639.) 

entsprechenden Zitate im Literaturverzeichnis) haben gezeigt, daß sich durch 
ihre Anwendung auf zahlreichen Gebieten der Naturforschung wertvolle neue 
Erkenntnisse gewinnen lassen. Zur Erläuterung dessen sei auf die wenigen, 
dem Text eingefügten, mit Elektronenmikroskopen gewonnenen Abbildungen 
aus verschiedenen Wissensgebieten verwiesen, aus denen ohne nähere Erklärung 
der Wert der Übermikroskopie hervorgeht (vgl. Abb. 164 bis 174). 
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2. Das Übermikroskop. 
a) Die abbildenden Elemente für das Übermikroskop. 

Zur Abbildung mittels Elektronenstrahlen lassen sich, wie bereits gesagt, 
sowohl elektrische als auch magnetische, rotationssymmetrische Felder ver
wenden, die wegen ihrer Linsenwirkung auf Elektronenstrahlen allgemein als 
Elektronenlinsen bezeichnet werden. Die charakteristischen Unterschiede 
zwischen der elektrischen und der magnetischen Linse lassen sich nach BRUCHE 
(412, 413, 416, 419) am besten an deren einfachsten Formen, einem strom-

Abb. 172. Schalenstruktur von PleuroBigma angulatum; Aufnahme mit r dem "SIEMENs-Übermikroskop"; 
Abbildungsmaßstab nachtraglich auf 100000:1 gebracht. (Nach MttLLER und PASEWELDT 644.) 

durchflossenen bzw. aufgeladenen Ring erkennen (Abb. 175). Gelangt ein auf 
eine gewisse Geschwindigkeit beschleunigtes Elektron parallel zur Achse in das 
elektrische Feld eines positiv aufgeladenen Ringes (Abb. 175b), 
dann wird es zunächst nach der Achse zu gedrängt, dann von der Achse fort
gezogen, um zuletzt wieder nach der Achse abgelenkt zu werden. Im Endeffekt 
resultiert also eine Ablenkung auf die Achse zu. Betrachtet man den gleichen 
Vorgang in dem magnetischen Feld eines stromdurchflossenen Ringes 
(Abb.175c), so erkennt man, daß hier das Elektron einmal eine einfache 
Ablenkung nach der Achse zu erfährt; zum anderen aber wird es gleichzeitig 
aus der Ebene seiner ursprünglichen Richtung herausgedrängt, so daß es unter 
dem Einfluß des Feldes eine s9hraubenförmige Bahn durchläuft. Das Bild wird 
also gegenüber dem Objekt um einen bestimmten WinkellJl gedreht. Die Ursache 
dieser Erscheinung ist die Tatsache, daß die Kraftrichtung im magnetischen 
Feld senkrecht zur Feldrichtung steht. 

Ähnlich wie einfache Glaslinsen, weisen derartige Elektronenlinsen eine ganze 
Reihe von Bildfehlern auf, die sich aber im Gegensatz zu jenen nicht durch 
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Abb. 173. Verschieden stark geatzter Schliff von Flußstahl 
mit 0,14% C; Aufnahme mIt dem "SIEMENs-Übermikro· 
skop"; Abbildungsmaßstab 10000·1. (Nach v. BORRIES 

und RUTTMANN 399.) 

Kombination mehrerer Linsen be
seitigen lassen. Man kann nur dar
auf sehen, durch besonders gün
stige Gestaltung der die Linse auf
bauenden mechanischen Teile diese 
Fehler so klein wie möglich zu 
halten. Die wichtigsten dieser 
Fehler sind der chromatische 
und der Öffnungsfehler [vgl. 
hierzu u. a. die Arbeiten von v. 
ARDENNE (339, 348, 363); BEcKER 
und WALLRAFF (367, 368); BRÜCHE 
und SCHERZER (412); GLASER (441, 
442, 443); HILLIER (454); MARTON 
(522); REBSCH (549); RECKNAGEL 
(550,551); VOIT (580) und WENDT 
(581)]. 

Sie können, wie gesagt, bis 
jetzt mit keinem Hilfsmittel be
seitigt werden und sind daher 
für die Praxis des Elektronenmi
kroskops von großer Bedeutung. 
Um ihren Einfluß auf praktisch 
unschädliche Beträge zurückzudrän
gen, wendet man außerordent
lich kleine Aperturen an. Trotz
dem wird dadurch insbesondere 
der Öffnungsfehler nicht so weit 
verkleinert, daß sein Einfluß völ
lig ausgeschaltet würde. Er bleibt 
vielmehr immer noch so groß, 
daß man bei weitem nicht das 
nach der ABBEschen Betrachtungs
weise auf Grund der angewandten 
Wellenlänge und Apertur zu er
wartende Auflösungsvermögen er
halt. Wie eine Reihe von zu diesen 
Fragen unternommenen Untersu
chungen ergeben hat [vgl. u. a. 
v. ARDENNE (337,363); v. BORRIES 
und R USKA (393) ; HENNEBERG (449) ; 
REBSCH (548) und SCHERZER (572)], 
liegt nach den heutigen Kennt
nissen das theoretisch erreichbare 
Auflösungsvermögen mit Elektro
nenmikroskopen etwa in der Grö
ßenordnung von hundert Wellen
längen der benutzten Strah
lung, während es beim Licht-
mikroskop in der Größenordnung 

einer Wellenlange liegt (SCHERZER 572). Praktisch ist, wie bemerkt, aller
dings auch dieses Auflösungsvermögen noch nicht erreicht. 
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Abb 174. 
Durchstrahlungsaufnahme mIt dem elektrostatli;chen UbermIkroskop der AEG , AbbIldungsmaßstab 8500'1. 

(Aus BRUCHE 419.) 

a 

Abb. 175. SchematIsche Darstellung der Wirkungs· 
WeIse verschiedener Lmsenarten. (Nach BRUCHE 419.) 
a Glaslinse, b elektrische Linse (aufgeladener Ring), 
c magnetische Linse (Rmgstrom). A ObJekt, B Bild, 
F Brennpunkt, 'P Bilddrehungswinkel, a Gegenstands· 

weite, b BildweIte. 

ÖJJ---a. ---<------
b 

c 
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Um den dem tatsachlich erreichbaren Auflösungsvermögen angemessenen, 
immerhin beträchtlich hohen förderlichen Abbildungsmaßstab zu erzielen, braucht 
man Elektronenlinsen von relativ kleiner Brennweite. Mit der Herstellung solcher 
Linsen sind eine ganze Reihe von Schwierigkeiten verknüpft, die zu überwinden 
teilweise viel Mühe gemacht hat. Zunächst konnten die Schwierigkeiten für 
magnetische Linsen beseitigt werden. 

Die einfachste magnetische Linse ist eine Stromschleife, bzw. eine strom
durchflossene Spule. Nach BUSCH betragt die Brechkraft einer solchen .,kurzen 
magnetischen Linse" + 00 

~ _ 0,22 \ Sj 2. d 
f - u J"z z. (35) 

-oc 

Hierbei ist Sjz die Feldstarke langs der optischen Achse z und U das Beschleuni
gungspotential. Um die erforderlichen hohen Brechkräfte zu erhalten, ist es 
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Abb. 176. Schema emer eJsengekapselten Magnetspule mit Luftspalt (a) und einer Polschuhlinse fur kurze 
Brennweiten (b). (Nach v. ARDENNE 363.) 

notwendig, die Feldstärke über einen kleinen Bereich sehr groß zu machen. 
Damit die Dimension der Spule durch Erhöhung der Amperewindungszahl 
nicht ilber das für ein "kurzes Feld" zulässige Maß hinaus anwächst, hat man 
zunächst den Teil des magnetischen Felds, der für den vorliegenden Zweck 
nicht gebraucht wird, durch eine Eisenkapselung aufzunehmen gesucht. Eine 
weitere Verkürzung des Felds im Innern der Spule konnte von KNOLL und 
RusRA dadurch erreicht werden, daß der von der Kapselung freie Raum bis 
auf einen schwachen Luftspalt verkleinert wurde (Abb. 176a). Die Einführung 
von Polschuhen (Abb. 176b) an dieser Stelle durch RusRA und v. BORRIES 
führte schließlich zu der heute allgemein beim magnetischen Übermikroskop 
angewandten Form der magnetischen Elektronenlinsen. Bei ihnen ist der Ver· 
kleinerung der Brennweite durch die Feldstärke in den Polschuhen (Sättigung) 
eine Grenze gesetzt. Die Konstruktion einer solchen Linse nach v. ARDENNE (363) 
ist in Abb. 177 dargestellt. 

Neben diesen meistverwendeten magnetischen Linsen mit konzentrischer 
Anordnung der Wickelung ist eine neuerdings von KINDER und PENDZICH (473) 
angegebene magnetische Linse bemerkenswert, bei der die Zuführung des Kraft
flusses nicht mehr rotationssymmetrisch durch eine eisengekapselte, zur Linse 
koaxiale Spule erfolgt, sondern durch eine oder zwei seitlich neben dem die 
Polschuhe enthaltenden Rohr angeordnete Spulen, deren Kraftfluß durch einen 
Eisenkern und sogenannte Eisenjoche den Polschuhen zugeführt wird (Abb. 178). 
An einem mit solchen Linsen ausgerüsteten Übermikroskop wurden bis jetzt 
die höchsten Strahlspannungen erreicht (474). 
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Die Brennweite der magnetischen Linse läßt sich verhältnismäßig einfach 
durch Änderung der Spulendurchflutung varüeren. Infolgedessen ist man in 
der Lage, den Abbildungsmaßstab bei Anwendung solcher Linsen innerhalb 
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Abb. 177. Konstruktion einer mAgnetischen PoJschuhlin P. (!\ach v . AI<D!>NNE 363.) 

weiter Grenzen beliebig einstellen zu können. Das ist ein großer Vorzug, dem 
als Nachteil gegenübersteht, daß zur Erzeugung scharfer Bilder die Brennweite 
während des Betriebes sehr genau konstant gehalten werden muß. Hierzu muß 
die Konstanz sowohl der Strahlspannung als auch des Spulenstroms mit äußerster 
Genauigkeit eingehalten werden, was nur mit einem relativ hohen Aufwand 
an elektrischen Nebeneinrichtungen möglich ist. 
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Wesentlich später als die magnetische Linse konnte die elektrische in eine 
zur Benutzung für übermikroskopische Zwecke geeignete Form gebracht werden. 
Das gelang erst, nachdem MAHL und BOERSOH (377, 379, 497) die elektrische 
Einzellinse einer gründlichen Bearbeitung sowohl bezü.glich ihrer hochspannungs

a 
I 

b 

Abb. 178. Schema von magnetischen Jochlinsen. (Nach KINDER 
und PENDZICH 473 ) 

a EinJuchlmse, b Doppeljochlinse. 

maßigen Durchbildung als 
auch in experimenteller Hin
sicht unterzogen hatten. Ähn
liche Untersuchungen führte 
dann auch v. ARDENNE (350, 
363) durch. Auf Grund dieser 
Untersuchungen konnten elek
trische Einzellinsen von aus
reichend kurzen Brennweiten 
konstruiert werden. Den Auf
bau einer solchen Linse zeigt 
schematisch Abb. 179. Sie 
besteht im Prinzip aus drei 
Blenden mit feinen kreis
fbrmigen, zentralen Bohrun
gen. Die beiden außeren 
Blenden Al und A 2 sind lei

tend verbunden und liegen am Anodenpotential. Die durch einen Hartgummiring 
isoliert von beiden angebrachte Mittelblende ist negativ zu ihnen aufgeladen. Das 
in einer solchen Anordnung entstehende Potentialfeld ist in Abb. 180 dargestellt. 

Zur hochspannungsmäßigen Durchbildung dieser Linsen sind als besondere 
Maßnahmen die sorgfaltigste Abrundung der Blendenrander, eine wulstartige 

v R 
Verdickung des Außenrandes der Mittel
elektrode, Hochglanzpolitur und die Wahl 
des bestgeeigneten Elektrodenmaterials er
forderlich. Zur Erfü.llung der Forderung 

I( nach kurzen Brennweiten muß das Feld 
ausschließlich auf den zentralen Linsen-

~~.~~MiltM 
IIb l---liY.fiH-A, 

Abb.179. Schema einer elektrostatischen Hoch- Abb. 180. Potentialfeld einer elektrostatischen EinzeUinse. 
spannungseinzeUinse. (Nach BOERSCH 379.) (Aus BRUCHE und SCHERZER 412.) 
A" A, Außenelektroden, M Mittelelektrode, 
1 Isolator, H Hochspannungszufuhrung, B, 
Blende mit Lenchtschinn, R Vakuumrohr, 

V Verbindungsrohr, KLinsenkapsel, 
T Kreuztisch. 

teil beschränkt bleiben. Die Elektroden mussen 
also weitgehend einander genahert werden. Um 
das zu erreichen, sind die Außenelektroden 

gegen die Mittelelektrode zu eingebogen. Dank der erwahnten Maßnahmen zur Er
reichung von Hochspannungssicherheit ist es sowohl BOERSOH und MAHL als 
auch v. ARDENNE gelungen, bei voller Spannungssicherheit Linsen von 2,5 mm 
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Brennweite herzustellen. In der Praxis des elektrostatischen Übermikroskops 
werden solche kurzen Brennweiten allerdings nicht angewandt. Die dort be
nutzten Brennweiten betragen 5,6 mm beim Objektiv und 3 mm bei der 
Projektionslinse. 

Im Gegensatz zur magnetischen Linse ist bei der elektrischen Linse die 
Konstanthaltung der Brennweite ohne besonderen Aufwand möglich._ pm das 
zu erreichen, ist die Mittelelektrode mit der Kathode kurzgeschlossen (vgl. das 
Schema, Abb. 191). Es ist hierdurch sogar gelungen, mit Wechselspannungen, bzw. 
mit pulsierender GIeichspannung zu scharfen Bildern mit übermikroskopischer 
Auflösung zu gelangen (MAHL 497). 

Allerdings ist es infolgedessen nicht mehr möglich, auf einfache Weise die 
Brennweite der Linsen und damit den Abbildungsmaßstab wie beim Betrieb 
mit magnetischen Linsen kontinuierlich zu andern. Die elektrostatische Linse 
hat eine feste Brennweite. Um einen Wechsel des Abbildungsmaßstabs zu er
reichen, muß man vielmehr die Linsen austauschen. In der Praxis wurde das 
so gelöst, daß zwei Linsen verschiedener Brennweite dicht beieinander angeordnet 
werden, die sich wechselweise einschalten lassen (vgl. S. 652 und Abb. 191). 

Infolge der Fehler der Elektronenlinsen werden alle Strahlen, welche in einem 
durchstrahlten Objekt über einen gewissen Betrag hinaus abgebeugt werden, 
welche also die Apertur des Objektivs über ein bestimmtes Maß beanspruchen, 
nicht mehr in dem, dem Objektpunkt, von dem sie ausgehen, zugehörigen Bild
punkt vereinigt. Sie verteilen sich über das ganze Bild und setzen lediglich den 
Kontrast herab, indem sie eine Grundhelligkeit erzeugen, wenn nicht durch 
geeignete Maßnahmen dafür gesorgt wird, daß sie überhaupt nicht mehr ins 
Objektiv gelangen. Lediglich die dem ersten Beugungsmaximum angehörigen 
Strahlen tragen nach v. BORRIES und RUSKA [z. B. (395)] noch zur Entstehung 
des ubermikroskopischen Bildes bei. Die Apertur des Objektivs wird also nicht 
in ihrer tatsachlichen Größe ausgenutzt, sondern nur mit einem Betrag, der nur 
wenig über die Größenordnung der Apertur der Beleuchtung hinausgeht. Diese 
Apertur beträgt ungefahr 0,001, ist also außerordentlich klein. Hieraus erklärt 
sich, daß trotz der den Elektronenlinsen anhaftenden Abbildungsfehler über
haupt eine brauchbare Abbildung zustande kommt. 

Eine Folge der außerordentlich kleinen wirksamen Apertur ist eine im Ver
gleich mit dem Lichtmikroskop bei den erreichten Abbildungsmaßstäben sehr 
große Tiefenscharfe. Sie betragt das 500- bis 1000fache der beim Licht
mikroskop möglichen. Daher wird ein auch seiner Tiefengliederung nach, in 
übermikroskopischen Dimensionen gerechnet, ausgedehntes Objekt in allen 
seinen Schichten scharf abgebildet. Das erschwert einerseits eine Analyse dieser 
Tiefengliederung, da deren Erkennen aus "optischen Schnitten" unmöglich 
gemacht wird, erleichtert sie aber anderseits dadurch, daß damit eine wesentliche 
Voraussetzung für die Herstellung von Stereoaufnahmen erfüllt ist (352, 364, 
406, 500). 

Der Kontrast übermikroskopischer Bilder beruht auf der unterschiedlichen 
Streuung der Elektronen in Stellen verschiedener Massendicke, wobei unter 
Massendicke das Produkt aus Objektdichte und Objektdicke zu verstehen ist. 
Punkte geringer Massendicke lenken die Elektronen wenig aus ihrer ursprünglich 
vorgegebenen Richtung ab. Je mehr die Massendicke zunimmt, um so mehr 
wächst auch die Zahl der abgestreuten Elektronen, die nach den obigen Aus
führungen nicht mehr nach dem zugehörigen Bildpunkt gelangen, sondern bereits 
von der Objektivblende abgefangen werden oder nur die Grundhelligkeit des 
Bilds erzeugen. Die betreffenden Bildpunkte erscheinen dementsprechend 
dunkler. 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 41 
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Die Durchstrahlbarkeit eines Punkts von bestimmter Massendicke nimmt 
mit steigender Strahlspannung zu. Die Objekte erscheinen also bei höheren 
Strahlspannungen "durchsichtiger" als bei niedrigeren. Das bedeutet eine 
Verminderung des Kontrastes, die bei dickeren Objekten erwunscht sein kann, 
bei dunneren mit sowieso geringem Kontrast aber weniger gut ist. Hier sind 
demnach niedrige Strahlspannungen vorzuziehen (vgl. Abb. 181). 

c 

Abb. 181. ElektronenIDlkroskoplsches Hellfeldbild des 
gleichen ObJekts bei verschiedenen Strahlspannungen. 

(Nach v . BORRIES und RUSRA 406.) 

a 11el 38 kV, b b el 63 kV, c bei 90 kV, Abbildungs
maßstab 15000 biS 16000: 1. 

b 

b) Der grundsätzliche Aufbau des 
tjbermikroskops. 

Entsprechend der grundsatz lichen 
Übereinstimmung in der Wirkungs
weise zwischen Glas- und Elektronen
linsen besteht auch in bezug auf den 
Aufb a u und die Wirkungsweise 
eines Elektronenubermikroskops im 
Grundsatzlichen eine weitgehende Über
einstimmung mit den bei einem Licht
mikroskop vorliegenden Verhaltnissen. 
Allerdings darf man bei einem Ver
gleich zwischen beiden Geraten nicht 
an ein Lichtmikroskop für die vi
suelle Beobachtung mit Hilfe des 
Okulars denken. Das menschliche 
Auge vermag ja von Elektronen
strahlen erzeugte Bilder ebensowenig 
unmittelbar wahrzunehmen, wie Bil
der, welche etwa durch ultraviolettes 
Licht erzeugt werden. Wie hier, muß 
man auch dort dem Auge das Bild 

auf dem Umweg uber einen Fluoreszenzschirm oder über die photographi
sche Platte zuganglieh machen. Als lichtmikroskopisches Vergleichsgerat 
ware also etwa an einen mikrophotographischen Apparat zu denken. 
Der Aufbau und die Wirkungsweise eines solchen ist schematisch folgender-
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maßen darzustellen (Abb.182a). Eine Lichtquelle (Leuchtfeldblende) wird von 
einem Kondensor in der Ebene des Objekts abgebildet. Das Objektiv entwirft 
von diesem ein vergrößertes Bild, das sogenannte Zwischenbild, welches seiner-

I 
I 
I 
I 
I 
I I 
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seits von dem als Projektionssystem benutzten Okular erneut vergrößert als 
Endbild auf einem Schirm (Mattscheibe oder photographische Platte) abgebildet 
wird. Dieses Schema trifft weitestgehend auf das Elektronenübermikroskop 

41* 
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zu, wobei es gleichgultig ist, ob man das magnetische oder das elektrostatische 
Übermikroskop betrachtet, wenn auch natürlich in Einzelheiten gewisse Abwei
chungen vorliegen (Abb.l82 bund cl. Als "Lichtquelle" dient eine Glühkathode. 
Die aus ihr austretenden Elektronen werden durch eine mit Hilfe geeignet angeord
neter Elektroden angelegte, mehr oder weniger hohe Gleichspannung (2'irka 50000 
bis 85000 V) beschleunigt. Die beschleunigten Elektronenstrahlen werden nun
mehr auf dem Objekt vereinigt. Die beim Lichtmikroskop dem Objektiv und 
dem Projektionsokular zufallende Aufgabe der Erzeugung eines dem Auflösungs
vermögen gemäß vergrößerten Bildes des Objekts in zwei Stufen ist beim Über
mikroskop entweder magnetischen oder elektrostatischen Abbildungssystemen 
übertragen. Zwischenbild und Endbild werden zwecks subjektiver Betrachtung 
auf einem Leuchtschirm entworfen. An die Stelle des letzteren kann eine photo
graphische Platte gebracht werden. Das gesamte Gerät muß während der Be
nutzung unter einem sehr hohen Vakuum gehalten werden, da die Elektronen 
ja Luft kaum zu durchdringen vermögen. Zu jedem Übermikroskop gehören 
daher neben den Einrichtungen zum Erzeugen der Hochspannung auch Ein
richtungen zum Herstellen und Aufrechterhalten des erforderlichen Vakuums. 
Beim magnetischen Übermikroskop kommen hierzu auch noch die Einrichtungen 
zum Konstanthalten der Spannung und des Spulenstromes. 

Der Aufbau der Gerate ist in der Regel ein senkrechter, was sich von den 
ersten Versuchsgeräten an besonders bewährt hat. Die Elektronenquelle liegt, 
im Gegensatz zu der bei Lichtprojektionsmikroskopen gewöhnlich üblichen 
Anordnung, oben. Man kann infolgedessen die Hochspannung in besonders 
gunstiger Weise zuleiten. Der Hauptgrund für die Wahl und die Zweckmäßigkeit 
der genannten Anordnung liegt aber darin, daß der mit dem Gerät arbeitende 
Beobachter die auf den Leuchtschirmen entstehenden Bilder in natürlicher 
Haltung von oben betrachten kann. Es sind sowohl in der Ebene des Zwischen
bilds als auch in der des Endbilds solche Leuchtschirme angebracht. Ersterer 
dient im wesentlichen zur Orientierung im Präparat. Er ist in der Mitte durch
bohrt, um die für die Erzeugung des Endbilds notwendigen Strahlen durchtreten 
zu lassen. Die Betrachtung der auf den beiden Leuchtschirmen entstehenden 
Bilder erfolgt durch besondere Fenster, von denen meist mehrere vorgesehen 
sind, um gleichzeitig mehreren Beobachtern das Studium der Bilder zu ermög
lichen. Zur genaueren Untersuchung und Einstellung des Endbilds ist oft ein 
lichtoptisches Hilfsmittel zusätzlich vorgesehen. Es kann das entweder eine 
Lupe oder ein eigens zu dem Zweck angebautes monokulares oder binokulares 
Mikroskop mit schwacher Vergrößerung sein. 

Da das gesamte Gerat unter einem hohen Vakuum steht, dessen Herstellung 
geraume Zeit in Anspruch nimmt, was, wenn es bei jedem Wechsel des Objekts 
oder der Platte neu erfolgen müßte, den Lauf der Arbeit in lästiger Weise unter
brechen wurde, wendet man besonders konstruierte Objekt- und Plattenschleusen 
an. Mit ihnen wird angestrebt, mit dem einzubringenden Gegenstand zusammen 
nur eine möglichst geringe Menge Luft ins Innere des Gerats gelangen zu lassen, 
die durch die dauernd in Betrieb befindliche Vakuumpumpe in kürzester Zeit 
wieder entfernt werden kann. 

c) Das gewöhnliche Durchstrahlungsübermikroskop. 
iX) Das magnetische Übermikroskop. Das erste Übermikroskop, welches 

diesen Namen verdient, das Gerat von KNOLL und RUSKA, das spater von 
KRAUSE zu seinen Untersuchungen benutzt (481 bis 490) und dabei wesentlich 
verbessert wurde, war mit magnetischen Linsen ausgerüstet. Da sich das Prinzip 
bewährt hatte und man zunächst nicht an die Brauchbarkeit elektrischer Linsen 
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für Übermikroskope glaubte, wurde auch bei allen weiterhin entwickelten Über
mikroskopen [MARTON (514, 520); MARTIN, WHELPTON und PARNUM (508); RUSKA 
und ,v. BORRIES (394); PREBUS und HILLIER (542); SIEGBAHN, zit. nach (406); 
M. v'. ARDENNE (351)] das magnetische Prinzip bevorzugt. Als am höchsten ent-

Abb.183. Gesamtansicht des "SIEMENs-Ubermikroskops". (Nach V. BORRIIilS nnd RUBRA 406.) 

wickeltes Gerat, sowohl was die Leistung als auch was die Bedienbarkeit anlangt, 
ist heute das Siemens- Übermikroskop nach v. BORRIES und RUSKA (386, 
389, 394, 396, 406, 554) anzusehen. Es soll daher im folgenden als Beispiel 
für die magnetischen Übermikroskope beschrieben werden. 

Das Gerät (Abb. 183) zeichnet sich durch einen hochgradig geschlossenen 
Aufbau aus. Die Vakuumanlage und ein Teil der elektrischen Einrichtung ist 
in einem schrankartigen "Hohlstander" und in einer darüber angebrachten 
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"Schutzwanne" untergebracht. Die letztere dient vornehmlich zur Abschirmung 
der Hochspannungszuführung. An dem Hohlständer ist ein tischartiger Anbau 
vorgesehen, auf dessen Stirnwand eine Schalttafel angeordnet ist, auf der sämt
liche Bedienungselemente vereinigt sind. Der Tisch tragt das eigentliche Elek
tronenübermikroskop (Abb. 184). Seine Länge ist im Rahmen des grundsatzlich 
Möglichen so gewählt, daß alle für die Bedienung beim Mikroskopieren erforder
lichen Handgriffe vom Platze des Beobachters aus im Sitzen ausgeführt werden 

Abb.184. Der Vakuumkörper des "SIEMENs·Ubermikroskops", lmks von der Seite, rechts von vorn gesehen. 
(Nach v. BORRIES uud RUSRA 402.) 

a Elektronenstrahlrohr, b Kondensorspule, c Objektschleuse, d ObjektIvspule, e ObJektIvtnbns, t ProJektIvspule, 
gLichtmikroskop, h Projektivtubus, , Plattenschleuse, kRegler fur EmissIOn, I Schalter fur Kathodenhmznng 
und Steuerspannung, m Regler fur Kathodenheiznng, n" n2 Stellschrauben fur Schwenkung und Verschiebung 
des Bestrahlungsteils, 0" 02' 0. Gegenfedern fur Schwenkung und Verschiebung des Bestrahlungsteils sowie 
fur Verscluebung des Objekts, p Triebschliff fur axiale Objektverscluebung, q Drehgriff fur Hahnkuken der 
Objektschleuse, r2, r. Haudrader an den Drehsaulen zur ObjektverschIebung, 8 Schwenkachse fur Lichtmikroskop, 
", t2, t. Expositions-, Forder- und Knebelschliff der Plattenkassette, w Schalthahn der Plattenkassette, 11! Licht-

mikroskop. -

können. Die Beobachtung des Bildes kann sowohl auf dem Zwischenbild-Leucht
schirm als auch auf dem Endbild-Leuchtschirm vorgenommen werden_ Der 
Abbildungsmaßstab des Zwischenbilds kann dabei zwischen 80:1 und 160:1, 
der des Endbilds zwischen 4000:1 und 40000:1 verändert werden. Das letztere 
kann außer mit dem Auge - es wurde Wert darauf gelegt, daß das Betrachtungs
fenster so gestaltet wurde, daß eine beidaugige Betrachtung möglich ist -
auch mit einem vor das Beobachtungsfenster schwenkbaren, vierfachen Einstell
mikroskop betrachtet werden. Dadurch soll vor allem die Genauigkeit beim 
Einstellen erhöht werden. An dem Gerat (Abb. 184) sind, dem bereits geschil
derten grundsätzlichen Aufbau entsprechend, eine "Beleuchtungseinrichtung" , 
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eine Vorrichtung zur Aufnahme des Objekts und der bilderzeugende Teil zu 
unterscheiden. Erstere besteht aus dem Elektronenstrahlrohr a und einer Kon
densorspule b. Das Objekt findet in der Objekt
schleuse c Platz. Der bilderzeugende Teil besteht 
aus einer "Objektivspule" d und einer "Projek
tivspule" j. Zwischen beiden ist der Zwischen
bildleuchtschirm untergebracht. Den Abschluß 
des abbildenden Teils bildet die, auch den End
bildleuchtschirm enthaltende Plattenschleuse i. 

Als Elektronenquelle dient eine leicht aus
wechselbare, haarnadelfärmige Wolframdraht
glühkathode. Die von ihr ausgehenden Elek
tronen werden durch ein rotationssymmetri
sches elektrisches Feld beschleunigt, das zwi
schen der Glühkathode, einer sie umgebenden 
durchbohrten "Steuerelektrode" von schwach 
negativem Potential und einer koaxial ange
ordneten, ebenfalls durchbohrten Elektrode 
von stark positivem Potential (Anode) entsteht. 
Die Beschleunigungsspannung beträgt etwa 
85 kV. Der Strahlstrom kann durch Verände
rung der Spannung an der Steuerelektrode 
stetig vom Wert Null an geregelt werden. Er 
beträgt normalerweise 20 bis 50 fkA und muß wah
rend des Betriebs sehr genau konstant gehalten 
werden (Konstanz 10-2). Der aus dem Strahl- Abb.185. Schematischer Schnitt durch 

dIe "Beleuchtungsemnchtung" des "SIlI
erzeugungsrohr austretende Elektronenstrahl MENS. Übermikroskops". (Nach v. BORRIES 
durchläuft die fest mit jenem verbundene, eisen- und RUSRA 406.) 

gekapselte Kondensorspule, welche ihn auf das 
Objekt fokussiert. Diese Spule wird gemeinsam mit der Anode des 
Strahlerzeugungsrohres von fließendem Wasser gekuhlt. Der Gesamtaufbau 

b 

Abb.186. SchematIScher Schnitt durch die Objektschleuse des "SIEMENS·Ubermikroskops". (Nach v. BORRIES 
und RUSRA 406.) 

a Einschleusstellung, b Betriebsstellung. 

der "Beleuchtungseinrichtung" geht aus Abb. 185 hervor. In mechani
scher Beziehung wesentlich ist an ihr die Vorrichtung zur genauen Aus-
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richtung des Beleuchtungsstrahls zur optischen Achse des Gesamtsystems. 
Sie besteht aus zwei Schraubenpaaren mit Gegenfeder. Das eine ermög
licht eine Verschiebung des Beleuchtungsapparats in einer genau senkrecht 
zur optischen Achse liegenden Ebene. Das andere bewirkt eine Neigung 
desselben um das Objekt als Mittelpunkt, was z. B. zur Schrägstellung des Strahls 
für Dunkelfeldbeleuchtung (vgl. S. 655) von Bedeutung ist. 

Das Objekt, das bei der Übermikroskopie auf einen über besondere "Objekt
trägerblenden" gespannten (vgl. S. 659), feinsten Trägerfilm aufgebracht wird, 
muß zur Vermeidung einer allzu langen Unterbrechung der Arbeit in das Gerät 
eingeschleust werden. Die zu dem Zweck konstruierte Objektschleuse des vor
liegenden Geräts arbeitet folgendermaßen (Abb. 186): Senkrecht zur optischen 
Achse des Geräts ist ein vakuumsicherer Kegelschliff angebracht. In seinem 
Innenkegelliegt eine Bohrung senkrecht zur Kegelachse. Sie laßt sich durch 
Drehen des Kegels bis zu Anschlagen einerseits so stellen, daß sie mit der Geräte
achse zusammenfällt, anderseits so, daß sie von außen zugänglich ist. Auf diese 

Abb.187. Schematischer Schnitt durch die Emrichtung zur ObJektverschie
bung des "SIlIMENs-Übermikroskops" (Nach v. BORRIES und RUBKA 402.) 

a Kniehebel, b Objektschleuse, c Patrone, d J,aufkugel, e Verstellschraube, 
t DrehsauJe, U Blendenfassung, h GummldlChtung. 

Weise kann sie als 
Schleusenraum zum Ein
führen des Objekts die
nen. Die Objektträger
blende wird auf einer 
sogenannten Objektpa
trone befestigt, die mit 
Hilfe eines Schlüssels in 
einem Halter der Ob
jektschleuse angebracht 
wird. Nachdem durch 
Drehen des Schleusenko
nus das Objekt einge
schleust ist - die geringe 
aus dem Schleusenraum 
ins Hochvakuum des Ge-

rats gelangende Luftmenge ist nach kurzer Zeit wieder entfernt -, wird die Ein
schleuspatrone durch einen Trieb nach unten in Richtung auf die Objektivspule zu 
aus dem Schleusenraum heraus bewegt. Dabei legt sich die jetzt unten befindliche 
Fassung der Objektträgerblende federnd auf die Gleitfläche des Objektivpolschuh:s 
auf. Dadurch soll eine absolut feste Lage des Objekts gegenüber dem Objektiv und 
infolgedessen Unempfindlichkeit gegen mechanische Erschütterungen gewähr
leistet werden, welche die Bildlage auf dem Leuchtschirm beeinflussen würden. 
Zum Aufsuchen einer für die Untersuchung geeigneten Stelle im Objekt ist eine 
Einrichtung vorgesehen, mit der dieses wie auf einem Kreuztisch in zwei Koordi
naten senkrecht zur optischen Achse verschoben werden kann (Abb. 187). Die 
Bewegung erfolgt von zwei senkrecht neben dem Mikroskop gelagerten Stangen 
aus über Kniehebel gegen Federdruck. Selbstverständlich muß an der Bewegungs
stelle für eine einwandfreie, das Vakuum nicht gefährdende Abdichtung gesorgt 
sein. Sie erfolgt durch einen Gummiring. 

Als Objektiv dient die magnetische Polschuhlinse nach v. BORRIES und 
RUSKA (Abb. 177). Der Spulenkörper ist von einem eisernen Mantel umgeben, 
der durch Wasser gekühlt wird. Der innere Zylinder der Spule nimmt den Pol
schuhträger auf, in dem die Polschuhe auswechselbar befestigt sind, zwischen 
denen die eigentliche "Linse" entsteht. Der durch diese Linse vom unteren 
Teil abgetrennte obere Teil des Innenraumes wird durch Bohrungen im 
Polschuhträger mit jenem luftdurchlässig verbunden, damit die am unteren 
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Teil angeschlossene Vakuumpumpe gleich
zeitig auch den oberen mit evakuiert. 

649 

Als kleinste Brennweite ist bei einer 
Strahlspannung von 60 k V eine solche 
von 2 mm einzustellen. Die Abmessun
gen des Geräts sind so getroffen, daß 
der Abbildungsmaßstab des Zwischenbilds 
160: 1 betragt. Bei Strahlspannungen von t;;. ;;;;;;;;;;;;;;\;;;;;;;;;;;;;;;;!; 

85 kV ist die Brennweite etwas großer. fi~~~~~~~~~~im~ 
Infolgedessen sinkt der Maßstab des Zwi
schenbilds entsprechend, und zwar auf 
140: 1. Noch geringere Abbildungsmaß
stabe sind zu erreichen, wenn man durch 
Verwendung dickerer Objektträgerblenden 
die Objekte weiter vom Spulenfeld ent
fernt anordnet. 

Das von der Objektivspule entwor
fene Zwischenbild kann auf einem durch
bohrten Leuchtschirm beobachtet wer
den, und zwar gleichzeitig von drei Be
obachtern. Mittels einer dort ange
brachten Millimeterteilung laßt sich sein 
Abbildungsmaßstab bestimmen, indem 
man das Bild der Objektbl~nde aus
mißt. Da die Strecke zwischen Objekt 
und Zwischenbild besonders empfindlich 
gegen magnetische Stbrfelder ist, wird sie 
besonders gut abgeschirmt. 

chcma d er Plattellschl euse des 
"SIE:Il EN ,übermikroskOP. ": (X ach 

v. BOllllm' und [tus" ... 406.) 

gegen die Wirkung solcher j!'elder 

PI6ffen/rinsefn Srhndpper 
KlISsrftt!frtl'i9~1' fur Spannbrück,e 

Abb.189. Die Plattenscbleuse des "SIEMENS' übermikroskops". (Nach v. BORRTES und RUSKA 406.) 

Die zweite Vergräßerungsstufe wird durch eine im Prinzip der Objektiv
spule gleiche Projektionsspule, auch "Projektiv" genannt, errEicht. Um die 

41 a 
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Abbildungsmaßstäbe des Endbilds in weiten Grenzen verändern zu können, 
sind die Polschuheinsätze wechselbar. Es sind verschiedene solcher Einsätze 
für bestimmte Brennweitenbereiche vorgesehen. Ein solcher Bereich reicht 
z. B. von 1,1 bis 2,2 mm (Abbildungsmaßstab 240: 1 bis 120: 1), ein zweiter von 
1,5 bis 5mm (Abbildungsmaßstab 180:1 bis 50:1), so daß der Abbildungs
maßstab des Endbilds etwa zwischen 40000:1 und 20000:1 bzw. 28000:1 
und 8000: 11 verändert werden kann. Das Endbild wird wiederum auf einem 
Leuchtschirm sichtbar gemacht, der durch Fenster, ebenfalls von drei Beobachtern 

Abb. 190. Gesamtansicht des elektrostatischen Ubermikroskops der AEG. (Nach BRUOHE 419.) 
a eigentliches Mikroskop, b Bemenungshebel fur die Platten schleuse, c Schalttisch am MIkroskop, d Haupt

schalttISch. e Ölgefaß mit Transformator, Ventil usw. 

gleichzeitig, betrachtet werden kann. Hierzu kann auch das schon erwähnte 
vierfache Mikroskop benutzt werden. Der Leuchtschirm kann hochgeklappt 
werden, wodurch die durch die Plattenschleuse eingeführte photographische 
Platte zur Exposition freigegeben wird. 

Die Plattenschleuse ist schematisch in Abb. 188, mit Konstruktionseinzel
heiten in Abb. 189 dargestellt. Sie hat die Form eines flachen, rechteckigen 
Ka8tens, der durch je ein gummigedichtetes Schleusentor gegen die Außenluft 
und gegen das Vakuum des Gerats abgeschlossen werden kann. Die Arbeits-

1 Die Zahlenangaben in den verschiedenen Arbeiten weichen etwas voneinander 
ab Die angefuhrten stammen aus 604. 



weise ist folgende: Bei 
geschlossenem inneren 
Schleusentor kann das 
äußere geöffnet werden, 
worauf sich ein Kasset
tenträger herausziehen 
läßt. Nachdem dieser 
mit gefüllter und ge
schlossener Kassette be
schickt ist, wird er in 
die Schleuse eingescho
ben und das äußere Tor 
wird geschlossen. Beim 
Öffnen des inneren 
Schleusentors, das durch 
Lösen eines Kne bels 
und durch Beiseite
schieben mittels Zahn 
und Trieb geschieht, 
wird der Kassettendek
kel geöffnet, wodurch 
die lichtempfindliche 
Schicht der Platte zur 
Exposition freigelegt 
wird. Die Expositions
zeit beträgt bei Ver
wendung normaler Plat
ten etwa 1 bis 2 Se
kunden. Für das Wech
seln der Platte wird ein 
Zeitaufwand von etwa 
einer Minute angegeben. 

Zum Betrieb des Ge
räts ist auf der einen 
Seite eine Einrichtung 
zur Erzeugung des er
forderlichen hohen Va
kuums, auf der anderen 
umfangreiches elektri
sches Zubehör erforder
lich. Die Herstellung 
des Vakuums geschieht 
in zwei Stufen. Das 
Vorvakuum wird mit 
einer umlaufenden Öl
pumpe erzeugt. Es wird 
dann mit einer dreistufi
gen Quecksilberdiffu
sionspumpe auf die end
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a b 

Abb. 191. Schaltschema des elektrostatischen Übermikroskops der AEG. 
bei Benntzung ader langbrennweitigen, b der kurzbrennweitlgen Projek

tionslinse. (Nach MAHL 502.) 

G Gluhkathode, B] Anodenblende, B. Gesichtsfeldblende fur die langbrenn
weitige Projektionslinse L., B. Gesichtsfeldblende fur die kurzbrennweitlge 

ProJektionslinse La, S Leuchtschirm, L, Objektivlinse. 

Abb. 192. Schematischer Schnitt durch den "Objekttisch" des elektlO
statischen Übermikroskops der AEG. (Nach MAHL 497.) 

B Buchse, F" F. Druckfedern, H waagrecht bewegliche Rillse, P Objekt
patrone, R senkrecht beweglicher Trieb, S Kontrolieuchtschirm, T ObJekt

tragerplattchen, V l> V. Verstellschrauben. 

gültige Höhe gebracht. Der Grad des Vakuums wird an der Farbe einer 
kurzzeitig einzuschaltenden Hochfrequenzentladung kontrolliert. An elektri
schem Zubehör gehören zum Gerät: 

41 a* 
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1. Ein Akkumulator zum Erzeugen der regelbaren Heizspannung von 6 V 
zum Heizen der Glühkathode. 

2. Eine Batterie für die regelbare negative Vorspannung von maximal 200 V 
für die Steuerelektrode. 

3. Eine getrennt vom übermikroskop aufgestellte Anlage zur Erzeugung einer 
zwischen 40 und 85 kV einstellbaren Gleichspannung für die Elektronenbe

Abb. 193. Schema der Oliljektschleuse 
des elektrostatischen Ubenmkroskops 

der AEG. (Nach BRUCHE und 
GOLZ 417.) 

K Schleusenkammer, T, inneres 
Schleusentor, T, außeres Schleusen· 
tor, S Schubstange, G GreJfer, A 
Achse des Greifers, H Obiekthaltcr, 

K Kappe. 

schleunigung mit dem Zubehör zum Einhalten 
der erforderlichen Spannungskonstanz. Sie besteht 
aus einem Spannungskonstanthalter, einem Hoch
spannungsstufentransformator , einem Ventilröh
rengleichrichter und einer als Glättungseinrich
tung dienenden Kondensatorwiderstandskette. 

4. Ein Akkumulator für den Spulenstrom von 
4 bis 5 A bei 60 V Spannung. 

Mit dem SIEMENs-übermikroskop, dessen Auf
lösungsgrenze zur Zeit mit 2,5 mft angegeben 
wird (406), sind bereits zahlreiche Untersuchun
gen durchgeführt worden, die zum Teil wichtige 
neue Erkenntnisse vermitteln konnten. 

ß) Das elektrostatische Übermikroskop. Im Ge
gensatz zu dem magnetischen Übermikroskop, mit 
dem sich bereits eine grbßere Zahl von Entwick
lungsstellen abgegeben hat, beschränkte sich die 
eingehendere Beschaftigung mit der Entwicklung 
eines Übermikroskops nach dem elektrostatischen 
Prinzip auf eine einzige Stelle, auf das For
schungsinstitut der AEG, wo von BRUCHE und seinen 
Mitarbeitern MAHL und BOERSCH auch dieser Mo
difikation des Übermikroskops eine Form gegeben 
wurde, die es für praktische Zwecke ebenso ge
eignet macht wie das magnetische Übermikroskop 
(vgl. 414, 415, 416, 419, 377, 381, 495, 497, 502). 

Bei dem im Prinzip gleichen Grundbauplan 
unterscheidet sich das elektrostatische übermi
kroskop (Abb . 190) von dem magnetischen durch 
die Verwendung der elektrostatischen Elektronen
linsen. Wie aus dem Schema (Abb. 191) hervor
geht, liegen die beiden Außenelektroden der 
verwendeten Linsen am Anodenpotential, wahrend 

. die Mittelelektroden mit der Glühkathode kurzge
schlossen sind. Diese Maßnahme unterbindet zwar 
die Möglichkeit, auf elektrischem Wege die Linsen
brennweiten zu varüeren. Sie hat aber den nicht zu 
unterschatzenden Vorteil, den Aufbau der ganzen 
Anlage wesentlich zu vereinfachen, denn die Brenn
weite der Einzellinse wird auf diese Art unab-

hangig von Spannungsschwankungen. E s brauchen also bezüglich Spannungs
konstanz an die Hochspannungsanlage keine besonderen Anforderungen ge
stellt zu werden. 

Um trotz des Fehlens einer Änderungsmöglichkeit der Linsenbrennweiten 
über eine ausreichende Zahl von Stufen in den Abbildungsmaßstäben zu ver
fügen , wurde die Projektionslillse zweiteilig gestaltet. Die beiden Einzellinsen 
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weisen verschiedene Brennweite auf, so daß man auf diese Weise durch Um
schalten zwei Stufen im Wt;chsel benutzen kann, wie das im Schema angedeutet ist. 

Auch die Beleuchtungseinrichtung des elektrostatischen Geräts ist einfacher. 
Sie besteht aus der, ,Lichtquelle", ebenfalls einer haarnadelförmigen Wolfram draht
glühkathode mit WEHNELT-Elektrode und aus einer mit feiner Bohrung versehenen 
Anodenblende. Sie ist zur genauen Ausrichtung des Elektronenstrahls senkrecht 
zur optischen Achse verschiebbar und neigbar. Die Beschleunigungsspannung 
für die Elektronen beträgt 50 k V. 

Eine besondere, dem Kondensor des Lichtmikroskops vergleichbare Elektronen
linse ist nicht vorgesehen. Man begnügt sich mit der FokussierungswiFkung 
der genannten Elektrodenanordnung. 

Der aus dem Strahlerzeuger austretende Elektronenstrahl trifft also un
mittelbar auf das Objekt. Dieses wird, wie in der Übermikroskonie üblich. auf 
Objekttragerblenden aufgebracht, die am 
unteren Ende einer konischen Patrone an
geschraubt werden. Die Patrone trägt auf 
ihrer anderen Endfläche gleichzeitig den 
Kontrolleuchtschirm. Mit ihr wird nun 
das Objekt in den Objekthalter einge
schleust. Dieser ist in Abb. 192 darge
stellt. Die Hülse, in welcher die Ob
jektpatrone sitzt, ist kreuztischartig durch 
zwei Schrauben mit Gegenfeder senkrecht 
zur optischen Achse verstellbar, damit sich 
das Objekt leicht absuchen laßt. Zum 
Einstellen kann das Ganze parallel zur 
Achse verschoben werden. Die Schleuse 
fur das Objekt (Abb. 193) arbeitet nach 
einem ganz anderen Prinzip als die bei Abb. 194. Schema der Plattenschlense des AEG . 
dem beschriebenen magnetischen Über- Ubenmkroskops. (Nach BRlCCHE nnd GOLZ 417.) 

T Schleusentor, K Kassette, G GreIfer, I Platten· 
mikroskop. Sie besteht aus einem Schleu- tisch, S LeuchtschIrm, D, inneres Schleusentor, 
senraum von mbglichst geringem V c- D, außercs Schleusentor, ZV Schleusenranm 
lumen, der durch ein inneres und ein 
außeres Tor geschlossen werden kann. Die Objektpatrone wird in einen zwei
armigen Greifer gehängt, der mit dem inneren Schleusentor durch Schubstangen 
verbunden ist. Nachdem das außere Tor geschlossen ist, kann das innere geöffnet 
werden. Dabei bewegt sich der Greifer, von den Schubstangen angetrieben, um 
seine Achse und fuhrt die Objektpatrone in den unterhalb der Schleuse befind
lichen Objekthalter. Beim Ausschleusen erfolgt das Umgekehrte: beim Schließen 
des inneren Tors wird der Greifer nach oben bewegt. Er erfaßt die Objekt
patrone, hebt sie aus und bringt sie in den Schleusenraum. Nachdem dieser mit 
Luft gefüllt ist, wird das außere Tor geöffnet, worauf sich nach dem Heraus
schwenken des Greifers die Objektpatrone gegen eine andere, mit einem neuen 
Praparat beschickte auswechseln läßt. . 

Auf die beschriebene Art gelingt es, das Objekt so nahe an die obere Außen
elektrode der Objektivlinse zu bringen, daß in der ersten Stufe ein ausreichend 
vergrößertes Bild entsteht. Über die Objektiv- und PrQjektionslinse ist nichts 
Besonderes zu sagen. Ihre Konstruktion entspricht dem auf S.640 gegebenen 
Schema. Magnetische Störfelder, die hier genau so stören wie beim magnetischen 
Übermikroskop, sind durch entsprechende Maßnahmen (Abschirmzylinder aus 
einem Material von hoher Permeabilitat - Mu-Metall) unschädlich gemacht. 
Die Linsen sind in einem Eisengehäuse untergebracht. 
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Eine besondere Durchbildung hat die Photoeinrichtung (Plattenschleuse) 
erfahren. Maßgebend waren die folgenden Gesich~spunkte: Die Bedienung 
soll auch für den Ungeübten so einfach wie möglich sein, und es soll eine schnelle 
Folge von Aufnahmen gewährleistet werden. Die Lösung wurde nach folgendem 
Prinzip erreicht (Abb. 194) : Eine mit 24, einzeln in besondere Rahmen geschobene 
Platten gefüllte Vorratskassette K wird ohne Schleusung vor Beginn der Arbeit 
in das noch nicht evakuierte Gerät durch die Tür T eingesetzt. Nach Öffnung 
der Kassette kann die Tür geschlossen und das Gerät durch Auspumpen in Be
triebsbereitschaft gesetzt werden. Der Plattenstapel hat sich beim Herausziehen 
des Kassettendeckels nach unten gesenkt, wodurch der Rahmen der ersten 
Platte auf eine Gleitbahn zu liegen kommt. Um eine Aufnahme auszuführen, 
braucht der am Gerät Arbeitende, nachdem die Einstellung des Bilds erfolgt 
ist, nur die Achse mittels eines Handrads zu drehen. Dabei wird zunächst die 
photographische Platte durch die Greifer G unter den noch horizontal liegenden 
Leuchtschirm S befördert. Dann klappt ,der Schirm hoch, gibt die Platte zur 
Exposition frei und schlägt automatisch beim Weiterdrehen des Rads wieder 
zurück. Bei der Fortsetzung des Drehens wird die Ausschleusung der belichteten 
Platte bewirkt. Der die Platte tragende Tisch I neigt sich nach unten. Die Platte 
rutscht durch einen Spalt in den Schleusenraum ZV. Dieser wird mit dem durch 
Betätigen eines anderen Handrads geschlossenen inneren Tor vom Vakuum 
getrennt, worauf das äußere Schleusentor durch ein drittes Rad geöffnet und 
die Platte in einer vorher angesetzten Auffangkassette entnommen werden kann. 
Durch Schließen des äußeren und Öffnen des inneren Schleusentors wird das 
Gerät wieder betriebsbereit gemacht. 

Die zum Betrieb des Geräts notwendige elektrische Hochspannungsanlage 
ist beim elektrostatischen Übermikroskop wegen des Fehlens der Vorrichtung 
zur Konstanthaltung der Beschleunigungsspannung verhältnismäßig einfach. 
Sie besteht aus einem Röntgentransformator, einer Ventilröhre zum Gleichrichten 
und einer Beruhigungskapazität. 

d) Besondere "Übermikroskopformen. 
Die im vorhergegangenen Abschnitt beschriebenen Formen des übermikro

skops sind zwar die einzigen, mit denen übermikroskopische Auflösungen bei 
Forschungsarbeiten erzielt wurden, und die daher bereits stellenweise für solche 
Arbeiten systematisch eingese~zt werden. Das bei ihnen angewandte Prinzip 
ist aber nicht das einzige, nach dem sich eine übermikroskopische Auflösung über
haupt erreichen läßt. Es gibt vielmehr zu dem Zweck auch grundsatzlich andere 
Wege: Das "Elektronenschattenmikroskop" von BOERSCH (375, 377, 379) und 
das einen älteren Vorschlag von STINTZINGI verwirklichende "Elektronenraster
mikroskop" von v. ARDENNE (338, 340, 363) sind Geräte, mit denen ebenfalls 
übermikroskopische Auflösungen erzielt werden konnten. 

Das erstere beruht auf dem Prinzip der Schattenprojektion. Fängt man 
den Schatten eines nahe an einer sehr kleinen Lichtquelle befindlichen Gegen
standes auf einem mehr oder wepiger entfernten Schirm auf, dann erhält man 
ein vergrößertes Bild des betreffenden Gegenstandes. Sein Abbildungsmaßstab 
ist auf Grund des Strahlensatzes durch das Verhältnis der Entfernungen zwischen 
Lichtquelle und Schirm und Lichtquelle und Objekt bestimmt. Beim Elektronen
schattenmikroskop wird als Lichtquelle das auf einen Durchmesser von nur etwa 
6 mp" also sehr stark verkleinerte Bild einer Kathode verwandt. Zur Abbildung 
wird eiD. zweistufig arbeitendes, im Prinzip mit dem des elektrostatischen über-

1 D.R:P. 485155. 



Die Übermikroskopie. 655 

mikroskops übereinstimmendes Abbildungssystem benutzt. Die mit diesem 
Gerät zu erreichende Auflösung hängt im wesentlichen von der Ausdehnung 
der "Lichtquelle" ab. Angaben von SCHERZER (572) ist zu entnehmen, daß die 
theoretisch erreichbare Grenze für das Auflösungsvermögen dieses Gerätes in 
der gleichen Größenordnung liegen muß wie bei den anderen Elektronenmikro
skopen, da letzten Endes die gleichen Bedingungen maßgebend sind. Tatsächlich 
erreicht wurden etwa 50 mft, zum Teil auch noch etwas weniger (bis 25 mft). 
Die Qualität der Bilder ist durchaus mit der von Bildern zu vergleichen, die mit 
den üblichen Übermikroskopen gewonnen wurden. 

Nach dem gleichen Prinzip ist übrigens auch von v. ARDENNE (349, 363) 
ein Röntgenstrahlenschattenmikroskop angegeben worden. Hierbei wird das 
Kathodenbild auf der Antikathode einer Röntgenröhre entworfen, wodurch dort 
in einer entsprechend kleinen Stelle Röntgenstrahlen ausgelöst werden, mit denen 
nunmehr die Schattenprojektion durchgeführt wird. Praktische Ergebnisse mit 
einer solchen Einrichtung sind nicht bekannt geworden. 

Bei dem Elektronenrastermikroskop von v. ARDENNE wird ebenfalls ein -
durch magnetische Polschuhlinsen - stark verkleinertes Bild der Kathode be
nutzt. Mit diesem Bild, der "Sonde", wird in nebeneinanderliegenden Zeilen 
das Objekt abgetastet. Hinter dem Objekt liegt die lichtempfindliche Schicht, 
die entsprechend den vom Objekt durchgelassenen Elektronen mehr oder weniger 
geschwärzt wird. Um eine Vergrößerung zu erzielen, wird die Platte synchron 
zur Sonde ebenfalls am Objekt vorbeibewegt. Der Abbildungsmaßstab ergibt 
sich aus dem Verhältnis der Plattenbewegung zur Sondenbewegung. Das Bild 
zeigt also eine Zeilenstruktur, die seine Qualität ungünstig beeinflussen muß. 
Für das Auflösungsvermögen gilt das gleiche wie beim Schattenmikroskop. 
Erreicht ist bis jetzt bei Abbildungsmaßstäben von 1500: 1 etwa 40 bis 70 mft, 
also etwas weniger als beim Schattenmikroskop. Eine praktische Anwendung 
hat sich bis jetzt weder für das eine noch für das andere Gerät gefunden. 

e) Besondere Aufnahmeverfahren beim Übermikroskop. 
IX) Dunkelfeldaufnahmen. Der sowohl am magnetischen als auch am elek

trischen Übermikroskop normalerweise eingestellte Strahlenverlauf entspricht, 
verglichen mit dem beim Lichtmikroskop, der Hellfeldbeleuchtung mit durch
fallendem Licht. Man kann sich fragen, ob nicht auch ein der Dunkelfeld
beleuch tung analoger Strahlenverlauf herzustellen ist. Das würde bedeuten, 
daß der beleuchtende Strahl das Objekt unter einer solchen Neigung zur optischen 
Achse trifft, daß er, nachdem er das Objekt durchdrungen hat, nicht mehr un
mittelbar an der Bildentstehung beteiligt ist. In der Tat ist es mit beiden Typen 
des Übermikroskops möglich, einen solchen Strahlenverlauf herzustellen. Beide 
haben sie eine Einrichtung, um den Bestrahlungsteil zur optischen Achse zu 
neigen. Hierdurch ergibt sich natürlich nur eine einseitige Dunkelfeldbeleuchtung. 
Nach v. BORRIES und RUSKA soll es aber auch möglich sein, durch Ringblenden 
im Kondensor Dunkelfeldbeleuchtung herzustellen. Die Bilder ähneln im Charak
ter dem vom Lichtmikroskop her Gewohnten. Dort, wo sich im Präparat keine 
Masse befindet, weisen sie völlige Dunkelheit auf. Mit steigender Massendicke 
im Präparat nirpmt auch im Bild die Helligkeit zu. Übersteigt indessen die 
Massendicke einen gewissen Betrag, dann nimmt die Helligkeit wieder ab, weil 
dann die Elektronen so weitgehend zerstreut werden, daß das Objektiv wegen 
seiner geringen Apertur nicht mehr die zur Erzeugung der zu einer Einwirkung 
auf die Platte führenden Intensität notwendige Strahlenmenge aufzunehmen 
vermag. Das Auflösungsvermögen bei Dunkelfeldbeleuchtung erreicht beim 
Elektronenmikroskop das bei Hellfeldbeleuchtung nicht ganz. 
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(3) Stereoaufnahmen. Infolge der außerordentlich kleinen Apertur zeigen die 
mit dem Übermikroskop aufgenommenen Bilder eine sehr große Tiefenscharfe. 
Infolgedessen ist es nicht möglich, über den raumlichen Aufbau der Objekte 
nach der Methode der optischen Schnitte, wie sie beim Lichtmikroskop ublich 
ist, Aufschluß zu erhalten. Dagegen fordert die über die gesamte Tiefe gleiche 
Schärfe geradezu dazu heraus, diesen Aufschluß durch Stereoaufnahmen zu 
gewinnen. Über Stereoaufnahmen mit dem Lichtmikroskop ist auf S. 538 ff. 
das Nötige gesagt. Es gilt mutatis mutandis auch für das Übermikroskop. Fur 
dieses Gerat eignet sich von den verschiedenen dort angeführten Methoden am 
besten die der Kreuzung der Einstellebenen durch Neigung des Objekts, zumal 

b 
Abb 195. Emnchtungen zur Stereouhermikroskopie. (Nach v. ARDENNE 363.) 

a Obj8ktpatrone mit geneIgter Auflage des Objekttragers, b Ohjektschwenkemnchtung des v. ARDENNEschen 
U mversal-Elektronenmikroskops. 

man ja nur unbewegliche Objekte untersucht, also die beiden Halbbilder nach
einander aufnehmen kann. Zur Neigung des Objekts wurden verschiedene 
Konstruktionen durchgeführt, je nachdem, ob beim Entwurf des Gerats von 
vornherein die Anfertigung von Stereoaufnahmen berücksichtigt war oder nicht 
(Abb. 195). Beim "SIEMENs-Übermikroskop" sind besondere Objektfassungen 
mit verschiedenen Stereowinkeln vorgesehen .. Der Objektträger wird mit ihnen 
schwach geneigt in die normale Einschleuspatrone eingeschraubt. Die Abstim
mung ist so getroffen, daß der Objektmittelpunkt auf der optischen Achse liegt. 
Nachdem die Aufnahme des einen Halbbildes angefertigt ist, muß die Patrone 
ausgeschleust, das Objekt um 180 0 gedreht und wieder eingeschleust werden, 
bevor das zweite Halbbild mit dem gleichen Bildausschnitt aufgenommen werden 
kann. 

Beim elektrostatischen Übermikroskop der AEG. ist nach MAHL zur Ein
stellung der Neigung des Objekts kein besonderer Aufwand notwendig. Sie 
wird in einfacher Weise durch den dort vorgesehenen, zur Scharfeinstellung des 
Objekts dienenden Vertikaltrieb des Objekttisches vorgenommen. Der Neigungs
winkel läßt sich weitgehend ändern, wozu einige Anschlagstifte verstellt werden 
mussen. Für den vorliegenden Zweck erweist sich auch die Plattenschleuse 
dieses Geräts als vorteilhaft, da bei ihr zwischen den Aufnahmen der beiden 
Halbbilder keine Platten eingeschleust zu werden brauchen. Die Teilbilder 
lassen sich nicht nur betrachten. Sie können auch nach den in der Photogram-
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metrie üblichen Verfahren (vgl. dieses Handbuch, Bd. VII) vermessen werden (432). 
Eine besonders weitgehend durchkonstruierte Objektschwenkeinrichtung hat 
v. ARDENNE an seinem Universalelektronenmikroskop eingebaut (Abb. 195 b). 
Bei ihr kann die Schwenkung innerhalb des Vakuums vorgenommen werden, 
wobei der Objekthalter auf einer zylindrischen oder sphärischen Gleitfläche 
verschoben wird, deren Krümmungsmittelpunkt in der Objektebene liegt. 
Der Schwenkungswinkel kann bis ± 6° betragen. Er wird an einem mit ent
sprechender Teilung versehenen Knopf eingestellt. Bei der Konstruktion der 
Kamera ist hier auch Rücksicht darauf genommen, 
daß zwischen den Aufnahmen der zwei Teilbilder 
keine Platte aus- und eingeschleust werden muß. 

Abb. 196. Schema emer Einrichtuug znr Oberflachenaufnahme mit 
ruckgestrahlteu Elektronen nach RUSRA. Wmkel zwischen bestrah
lendem und abbIldendem Strahlengang 90° (Nach V BORRrns und 

RUBRA 406) 

i 

(JQjeldi" mil 
c---;;-:>t'ifperlurb/ende 

l zum Zwischen""tI 

Abb. 197. Strahlengang bei der Abbil
dung von Oberflachen mit rückge
strahlten Elektronen nach v. BORRrns. 
(Nach v BORRIES und RUSRA 406.) 

Zu dem Zweck laßt sich die Platte vom Format 4,5 X 6 cm so verschieben, 
daß beide Teilbilder nebeneinander auf der gleichen Platte aufgenommen 
werden kannen. 

y) Oberflächenaufnahmen. Die Mikroskopie mit Elektronenstrahlen hat 
ihren Ausgangspunkt im Grunde von der Abbildung der Oberflachen der die 
Elektronen emittierenden Kathoden genommen. Die Emissionsmikroskope, 
wie die dazu verwendeten Geräte genannt wurden, vermochten allerdings keine 
übermikroskopische Auflasung zu erzielen. Oberflächenabbildungen mit über
mikroskopischer Auflösung sind erst gelungen, nachdem das Durchstrahlungs
übermikroskop eine gewisse Höhe erreicht hatte. Zurzeit sind für diese Aufgabe 
zwei grundsätzlich verschiedene Verfahren in Gebrauch. Das eine benutzt zur 
Abbildung schnelle Elektronen, welche von der abzubildenden Oberfläche in 
die optische Achse des Abbildungssystems reflektiert werden. Daraus geht 
hervor, daß mit ihm nur Oberflächen untersucht werden können, die Elektronen 
reflektieren. Das sind insbesondere Oberflächen von Metallen. Als Einfallswinkel 
wurden entweder 45° [E. RusRA und H. O. MULLER (557), Abb. 196] oder 86° 
[v. BORRIES (398), Abb.1971 gewählt, wobei im ersten Fall der Winkel zwischen 
Beleuchtungs- und Abbildungsstrahlengang 90°, im zweiten Fall 8° betragt. 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. r. 42 
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Übermikroskopische Auflösung (bis etwa 25 bis 50 m,u) und Abbildungsmaß
stäbe (bis 14000: 1) wurden nur mit dem Verfahren nach v. BORRIES erzielt. 
Infolge des geringen Neigungswinkels zwischen Strahlengang und Objekt wird 
dieses streifend beleuchtet und in sehr schräger Projektion abgebildet. Das hat 
zur Folge, daß die Bilder in Richtung der optischen Achse sehr stark verzerrt 
erscheinen und überdies trotz der großen Tiefenschärfe nur ein mittlerer Streifen 
wirklich scharf erscheint. Die Struktur der Oberfläche macht zwar einen recht 
plastischen Eindruck, die wahre Form kann man aber natürlich nicht ohne weiteres 
aus dem Bild entnehmen. Dazu müßte man es gewissermaßen erst entzerren. 

Grundsatzlieh anders geht MAHL (503, 505) bei der Untersuchung von Ober
flächen vor. Er benutzt dazu ein an siC'h bekanntes Abdruckverfahren, das 
darin besteht, auf der zu untersuchenden Oberfläche eine moglichst gleich
maßige "natürlich wachsende oder künstlich aufgebrachte Schicht" zu erzeugen, 
die nach dem Ablösen im gewöhnlichen Durchstrahlungsübermikroskop aufge
nommen werden kann. Die SChicht enthalt einen bis in allerfeinste Einzelheiten 
getreuen Abdruck der Oberflächenstruktur, die durch Abbildung im Übermikro
skop nunmehr mit Leichtigkeit wiederzugeben ist. Das Verfahren fand insbe
sondere Anwendung auf die Untersuchung von Aluminiumoberflächen, wo sich 
natürlich wachsende Oberflachenfilme besonders leicht durch anodische Oxydation 
erzeugen und nach der Quecksilbermethode ablösen lassen. Bei anderen Metallen, 
z. B. Nickel, wurde zur Erzeugung der Filme ein thermisches Verfahren benutzt 
und der Oxydfilm galvanisch abgelöst. Um die Untersuchungsmethode auch auf 
andere Metalle sowie auf Nichtmetalle ausdehnen zu können, sind Filme aus 
künstlich aufgebrachten Stoffen, z. B. Zaponlack, benutzt worden. Mit ihnen 
läßt sich die Methode ebensogut durchführen wie mit den Oxydfilmen. Lediglich 
die Praparation bereitet zunächst noch größere Schwierigkeiten, da sich das 
Ablösen und Aufbringen der Filme auf die Objektblenden nicht ganz einfach 
bewerkstelligen läßt. Wie die veröffentlichten Bilder beweisen, ergibt diese 
Methode Resultate von ganz hervorragender Qualität (vgl. z. B. Abb. 174). 

<5) Die Aufnahme von Elektronenbeugungsdiagrammen. Vielfach ist es er
wünscht, zur Vervollständigung des Untersuchungsmaterials neben dem über
mikroskopischen Bild eines untersuchten Objekts auch dessen Beugungsbilder 
zu besitzen. Die Erfüllung dieses Wunsches ist mit dem Übermikroskop leicht 
möglich, wenn die abbildenden Linsen ausgeschaltet werden. Damit für den 
Gang der Strahlen in der Projektionslinse genügend Platz ist, muß sie entweder 
vollständig entfernt werden, oder zum mindesten sind bei der magnetischen 
Linse die Polschuhe herauszunehmen. Infolge der sehr hohen Anforderungen, 
die der Beleuchtungsapparat der Geräte erfüllt, sind die Beugungsbilder sehr 
gut. Ein näheres Eingehen auf diese Anwendungsart des Übermikroskops muß 
hier unterbleiben. Über die Bedeutung der Beugung in dem Gerat sowie über 
Einzelheiten der Anfertigung von Beugungsdiagrammen mit ihm muß die Original
literatur (BoERScH 380, 389, 382; E. RusKA 556) eingesehen werden. 

3. Die übermikroskopische Technik. 
Zur Untersuchung beliebiger Objekte mit dem Übermikroskop kann nicht 

ohne weiteres auf die in der Lichtmikroskopie benutzten Untersuchungsverfahren 
zurückgegriffen werden. Dazu ist das Verhalten der Objekte gegenüber den 
zur Abbildung benutzten Elektronenstrahlen im Vergleich mit ihrem Verhalten 
gegen Lichtstrahlen zu verschieden. Außerdem sind die besonderen Bedingungen 
zu berücksichtigen, welchen die Objekte im Elektronenmikroskop während der 
Untersuchung ausgesetzt werden. 
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Von Elektronen werden nur äußerst dünne Schichten durchdrungen. Eine 
Abbildung von dickeren Schichten ist also nicht mehr möglich. Ein Bild kommt 
überhaupt nur von Objekten zustande, welche Unterschiede in der Massendicke, 
dem Produkt aus Dichte und Dicke, aufweisen. Wahrend der Untersuchung 
werden die Objekte einem sehr hohen Vakuum und einer intensiven Bestrahlung 
ausgesetzt. Letztere erwärmt sie unter Umständen beträchtlich. Lebende Objekte, 
deren Untersuchung im Vakuum ja sowieso nicht möglich ist, würden auch 
durch die Strahlung infolge von Ionisierungserscheinungen geschadigt und ab
getötet werden. Der Untersuchungstechnik kommt also die Aufgabe zu, für die 
zu untersuchenden Objekte eine geeignete Unterlage möglichst geringer und 
gleichförmiger Massendicke zu schaffen und sie in einer für die Durchstrahlung 
geeigneten Form in sehr geringer Schichtdicke auf dieser Unterlage so zu befesti
gen, daß sie wahrend der Bestrah
lung im Vakuum keine unkontrol
lierbaren Veranderungen erleiden. 
Wenn man sichere Aussagen über 
irgendein Objekt im ubermikrosko
pischen Bereich machen will, ist 
Voraussetzung, daß dieses auch 
wirklich rein vorliegt, denn Kon
trollmöglichkeiten besonderer Art 
für die beobachteten Tatsachen 
sind ja nicht vorhanden. Durch 
Verunreinigungen ware also die 
Gefahr von Tauschungen und Fehl
schlüssen gegeben, weshalb vielfach 
auch den Reindarstellungsmetho
den maßgebende Bedeutung einge
räumt werden muß. 

Als Objekttrager hat sich nach 
dem Vorgang von MARTON (517) 

b 

c 

a 

• I 
Abb 198 Oblektblendenfassnng a mit Oblektblende c 
und BefestIgungsschraube b zu dem "SIl!IHENS· Ubermi

kroskop". (Nach v BORRIES und RUSKA 406.) 

heute wohl allgemein ein sehr dunner Film aus Kollodium oder Zaponlack einge
fuhrt, der über eine sogenannte Objekttragerblende gespannt wird. Diese Blende 
ist eine kleine runde Scheibe mit einer feinen zentralen Bohrung. Damit sie sich 
nach der Benutzung durch chemische Mittel oder durch Ausgluhen leicht reinigen 
läßt, wird sie zweckmaßigerweise aus einem Edelmetall hergestellt. Sie wird 
in einem Halter befestigt (vgl. Abb. 198) und mit seiner Hilfe in das Übermikro
skop eingeschleust. 

Die Arbeitsweise zur Herstellung der Filme ist nach H. RusRA (559, 569) 
die folgende: Von einem Glasstab laßt man einen kleinen Tropfen einer 1,5%igen 
Lösung von Kollodium in Amylazetat oder auch von Agfa-Zaponlack Z 116 
(nach 406) vorsichtig auf die absolut ruhige Oberfläche von mit Amylacetat 
gesättigtem Wasser laufen. Hier breitet sich der Tropfen sofort zu einer dünnen 
Schicht aus. Durch Verdunsten des Amylacetats entsteht in kurzer Zeit aus ihr 
ein sehr dünner Film. Die Entstehung guter Filme ist an eine sehr hohe Sauber
keit des Wassers und der Arbeitsweise geknüpft. Um sie zu gewährleisten, hat 
H. RusRA den in Abb. 199 abgebildeten Apparat angegeben. In dem oben er
kennbaren Scheidetrichter befindet sich destilliertes Wasser, das mit einem 
Überschuß von Amylacetat versetzt ist. Aus ihm wird es in das darunter befind
liche "Wasserbad" abgelassen, nachdem hier in einem Einsatz eine mit einer 
großen Anzahl von Objektträgerblenden beschickte Platte angeordnet wurde. 
Nun wird der Deckel des Wasserbades mit dem Scheidetrichter abgenommen 

42* 
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und, wie oben erwahnt, ein Tropfen der Kollodiumlösung auf das Wasser gebracht. 
Nachdem sich der Film ausgebildet hat, läßt man das Wasser durch den unten 
befindlichen Hahn ab, wobei sich der Film auf die Objektträgerblenden senkt. 
Dort haftet er nach dem Trocknen fest. 

Die zu untersuchenden Objekte sind in einer leicht verdunstenden Flüssigkeit 
aufgeschwemmt. Hierbei sind gegebenenfalls bei feinen Suspensionen Maßnahmen 

Abb. 199. Gerat zur Herstellung der Objekttragerfllme. 
(Nach H. RuslU. ti69.) 

a Scheidetnchter, b Absperrhahn, C Fobengleßschale, d Ablaßhahn, 
e Tragerblech fur Ob)ektblenden. 

zu ergreifen, um eine 
Verklumpung oder Koa
gulation der Teilchen zu 
verhindern, wie Schüt
teln oder die Einwir
kung von Ultraschall. 
Aus der so vorbereite
ten Probe bringt man 
mit einer Platinöse oder 
einem ähnlichen Werk
zeug, am besten unter 
der Kontrolle lichtmi
kroskopischer Beobach
tung, einen kleinen 
Tropfen auf den Objekt
trägerfilm. Hierbei, wie 
überhaupt bei den vor
bereitenden Arbeiten, 
dürfte auch die Anwen
dung des Mikromanipu
lators sehr große Dienste 
leisten. Den Tropfen 
laßt man eintrocknen. 
Auch dabei macht, es 
oft große Mühe, die feine 
Verteilung zu erhalten. 
Um diese Schwierigkeit 
zu überwinden, hat v. 
ARDENNE (356) vorge
schlagen, die mit der Sus
pension beschickte Ob
jektträgerblende wah
rend des Auftrocknens 
in rasche Vibrationen 
parallel zur Objektebene 
zu versetzen. Er hat zu 

dem Zweck ein kleines Hilfsgerät, den "Objekttragervibrator" empfohlen, bei 
dem die Schwingungen mit Hilfe einer elektrisch angeregten Stimmgabel oder 
eines Stahlstabs erzeugt werden, auf deren schwingenden Enden das Objekt 
befestigt wird. 

Sehr viele Objekte brauchen zur Untersuchung im Übermikroskop nicht noch 
einer Vorbehandlung unterworfen zu werden. Das gilt insbesondere für solche, 
die ohnehin aus kleinen oder gar submikroskopischen Teilchen bestehen, wie 
z. B. Bakterien, Viruskörper, staub-, rauch- und pulverförmige Substanzen usw. 
Solche Objekte sind daher auch bevorzugte Untersuchungsobjekte gewesen. 
Bei ihnen beschränkt sich die Vorbereitung auf die Reindarstellung oder Zer-
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legung in einzelne Größenklassen, wozu die entsprechenden Verfahren aus anderen 
Wissensgebieten Anwendung finden müssen, wie z. B. die Filtration und Ultra
filtration, das Zentrifugieren, Dialysieren, Fallen, Schlammen, Sedimentieren u. a. 

Größere Objekte, die unmittelbar für die elektronenmikroskopische Durch
strahlung zu dick sind, müssen in geeigneter Weise aufbereitet werden. Die 
dazu notwendigen Verfahren richten sich natürlich weitgehend nach der Natur 
des gerade der Untersuchung zu unterwerfenden Objekts. In der Lichtmikro
skopie spielt hier das Verfahren der Dünnschnitte eine große, man kann sagen 
beherrschende Rolle. Aber selbst die dünnsten Schnitte sind für die Untersuchung 
im Elektronenmikroskop bis auf wenige Ausnahmen noch zu dick. Um noch 
dünner zu schneiden, als es mit einem gewöhnlichen Mikrotom möglich ist, hat 
v. ARDENNE (343) ein Keilschnittmikrotom angegeben. Das Prinzip des Keil
schnittverfahrens beruht auf der Herstellung eines im Querschnitt keilförmigen 
Schnittes, wobei man damit rechnet, an den dünnsten Stellen Dickenwerte zu 
erreichen, die für Elektronen bereits durchlässig sind. Eine ähnliche Methode 
hat der gleiche Verfasser auch zur Herstellung dünnster Schliffe (365) angegeben. 
Auch Methoden, wie die Mazeration (583), die Mikroveraschung, der fermentative 
Abbau, das Herauslösen bestimmter Stoffe oder das Zermahlen, sind vielfach 
mit Erfolg angewandt worden. Alle diese Methoden zur Verminderung der Massen
dicke werden in der Übermikroskopie weitaus häufiger eine Rolle spielen als 
etwa Methoden zur Lösung der entgegengesetzten Aufgabe, der Erhöhung der 
Massendicke. Doch kann auch das vorkommen. Hierzu ist man so vorgegangen, 
daß man Stoffe hoher Dichte an die betreffenden Objekte anzulagern versucht 
hat (Imprägnation mit Schwermetallsalzen 554, Anlagerung schwerer Atonie 435 
oder Radikale 457, 458 an die Moleküle der zu untersuchenden Substanz). Eine 
weitere Schwierigkeit, die bei Objekten geringer Massendicke auftritt, ist die, 
daß infolge des geringen Kontrasts die Scharfeinstellung auf dem Leuchtschirm 
nur mit großer Unsicherheit möglich ist. Man hilft sich dann nach dem Vorgang 
von H. RUSRA (559) so, daß man dem Objekt ein Metallkolloid beifügt und die 
sich kontrastreich abbildenden Teilchen dieses Hilfsobjektes zur Einstellung 
benutzt. 

Die Verfahren zur Abbildung von Oberflachen im Elektronenmikroskop 
wurden bereits erwabnt (s. S. 657f.). Handelt es sich dabei darum, Gefügebilder 
von Metallen zu erhalten, dann ist es notwendig, diese vor der Anwendung der 
betreffenden Verfahren der in der Metallographie üblichen Schleif-, Polier- und 
Ätzbehandlung zu unterziehen, um zunächst das Gefüge überhaupt darzustellen. 
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Sachverzeichnis. 
Bemerkung. Es bedeutet· Ein Stern * hinter der Seitenzahl einen Hinweis auf eme Abbildung, 
(B) hinter einem Geratenamen, daß es sich um einen Belichtungsmesser, (K), daß es sich um eine Klein

bIldkamera und (ObJ), daß es sich um ein photographisches Objektiv handelt. 

ABBEsches Prisma 295*. 
ABBEsche Theorie 548. 
Abbildungsmaßstab, Bestimmung aus 

dem Leuchtfeldblendendurchmesser 
620f. 

-, Bestimmung mit dem Vergroßerungs-
rechenstab 532. \ 

-, Einstellung 623. 
-, forderlicher 613. 
-, graphische Darstellung der Bezie-

hungen zum Kameraauszug bei ver
schiedenen Okularen 615. 

-, Okulare zum stetigen Wechsel des
selben 536. 

-, Tafel uber die Beziehungen zur Bild
weite bei verschiedenen Brennweiten 
529. 

-, Tafel uber die Beziehungen zum Ob
jekt-Bildabstand bei verschiedenen 
Brennweiten 530. 

-, Wahl bei Kleinbildmikroaufnahmen 
612. 

Abbildungsmaßstabe, Normreihe 534, 
536. 

-, Tabelle der mit kurzbrennweitigen 
mikrophotographischen Objektiven 
am Contax-Universalstativ erreich
baren 607. 

Abblendung des Kondensors bei farbigen 
Mikroaufnahmen 625. 

Abdruckverfahren zur Un~~rsuchung von 
Oberflachen mit dem Ubermikroskop 
658. 

Absorptionsgitter 547 . 
Abziehfilm IU. 
"Actino A" und "B" (Bel) 263, 266, 269. 
Agfa-Bipackfilm, Darstellung der spek-

tralen EmpfindlichkeitsverteIlung 415. 
-Farbentafel fur Farbenphotographie 
Tafel I, S. 368. 
-Pantachromverfahren 397, 402, 439, 
Aufnahme mit Linsenrasterzweipack 
419, 439, Blpackkassette dazu 417, 
Kopieren 439. 
-Senometer 273*. 

Agfacolor-Filmraster 39lf. 
-Kornrasterfilm 387, 39lf.*, Filter 
dazu 393. 

Agfacolor-Linsenrasterfilm 397, 400, Be
lichtungszeit 408, Eigenschaften 405, 
Empfindlichkeit 406, Objektive dazu 
407. 
-Linsenrasterverfahren 404, fur Klein
bilder 407, Filter fur Kleinbild
kameras, 408, Wirkungsweise des 
Leicafilters 401 *, fur Schmalfilm 405. 

Agfacolor-Neu-Film 405, 428, 444, Aus
gleichsfilter 450. 

Agfacolor- (Neu-) Verfahren 446, 449, mit 
Umkehrfarbentwicklung 449, Arbeits
weise TafellU, S. 448. 
-Negativ -Positiv -Farbentwicklungs
verfahren 451, Arbeitsweise TafelIU, 
S 448, additive Kopiermaschine 453, 
Blendenbandkopiermaschine 453, Ra
sterkopiermaschine 453. 

Agfacolor-Platte 39lf. 
ALBADA-Sucher 158. 
AllSeItige Beleuchtung 468. 
"Amatcolor"-Verfahren 414. 
Amplitudenbedingung fur reflexmmdern-

de Schichten 10. 
Amphtudengitter 547. 
Analysator, Filter- 315. 
Andruckplatte 124. 
Apertur der Elektronenlinsen 636. 
-, Numerische 469. 
Apostilb 237. 
ASKANIA-Kamera 416, 417*. 
Auffallendes Licht 467, 471, 472, bei 

Hellfeldbeleuchtung am zusammen
gesetzten Mikroskop 479, bei Hellfeld
beleuchtung am emfachen Mikroskop 
489, bel Dunkelfeldbeleuchtung am 
zusammengesetzten MIkroskop 493, 
bei Dunkelfeldbeleuchtung am ein
fachen Mikroskop 496. 
-, Beleuchtung damit am Kamera
mlkfoskop 578, 583, 587. 
-, UberslChtsaufnahmen damit am 
BusCH-"Citophot" 572. 

Auflicht-Beleuchtungseinnchtung 502, 
503, 509. 

Auflichtmlkroskopie, Polarisiertes Licht 
bel der 318. 

, Auflosungsgrenze des ÜbelIDlkroskops 652. 
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Auflosungsvermögen des Übermikroskops 
636. 

-, Moglichkeiten zur Steigerung im 
Mikroskop 626. 

- des photographischen Objektivs 33. 
Aufnahmeverfahren, verschiedene, bei 

der wissenschaftlichen Anwendung 
der Kleinbildkamera 595. 

Aufsetzkamera 564ff*. 
- "Miflex" 566*. 
-, Kombination mit der Kleinbildka-

mera 564*, 604. 
Aufsichtsbilder mit Farbrastern 412. 
Aufsichtssucher 154. 
Aufstellung, Federtopfe zur erschutte-

rungsdampfenden 569*, 591 *. 
Ausbeuteverteilungskurve 258. 
- und Lichtwahler 260*, 261*. 
Ausbeuteverteilungsfläche 280. 
Auswahlwellenlängen fur das energie-

gleiche Spektrum 359. 
Auswaschrelief 421, 429. 
Auswaschverfahren der EASTMAN -KODAK 

COMP. 431. 
Auswechseloptik 152. 
- und Entfernungsmesser 153 .. 
- und Verschluß 152. 
Azimut 468. 
Azimuteffekt 469*. 

"Baby-Box" (K) 206. 
"Baldina" (K) 228. 
"Bantam" (K) 120, 227. 
"Bantam-Spezial" (K) 180, 227. 
"Beira" (K) 195, 227. 
"Belrette" (K) 228. 
Beleuchtung, allseItige 468, 493. 

mit auffallendem Licht 467. 
- mit auffallendem Licht am Kamera

mikroskop 578, 583, 587. 
-, Dunkelfeld- 468, 472, 491. 
-, -, bei auffallendem Licht mit be-

grenztem Azimut 495, allseitig 493. 
- mit durchfallendem Licht 466. 
- - - am Kameramikroskop 577, 

583, 587. 
-, Grundbegriffe bei der mikrophoto

graphischen 468. 
-, allgemeine Anforderungen an An

ordnungen fur Rellfeld- 473, Dunkel
feld- 491. 

-, Rellfeld- 468, 472, 473. 
mit kombiniertem auf- und durch
fallendem Licht 500. 

- mIt Planglas 480, 484. 
- mit Prisma 480, 484. 
Beleuchtungsapparate am modernen Sta

tiv 557*. 
-, tabellarische Übersicht gebräuchlicher 

- 50lff. 
Beleuchtungsarten 465. 
-, Anwendung der verschiedenen - 471. 
-. Wiedergabe der Objektfarben bei 

verschiedenen - 470. 

Beleuchtungseinrichtung am Mikroskop 
fur auffallendes Licht 502, 503, 509. 

-, allgemeine Anforderungen an eine 
Rellfeld- 473, an eine Dunkelfeld-
491. 
fur durchfallendes Licht 506. 
des f(ameramikroskops 576. 
fur Ubersichtsaufnahmen 505. 

Beleuchtungsfalle, wichtige 239. 
Beleuchtungsstärke 237. 

eines Photoelements in Abhangigkeit 
vom Bildwmkel 259. 

- auf der lichtempfindlichen Schicht 
240. 

Beleuchtungsverfahren, Übersicht uber 
die mikrophotographischen - 465ff. 

Belichtung 238. 
-, Einfluß des Abstands Blendenebene

Schicht 240, der Blendenflache 241, 
der Absorption und Reflexion im 
Objektiv 241. 

Behchtungsmesser 195, 234ff. 
-, Bauteile 258ff. 
-, Stufung der Belichtungszeiten 263. 
-, wirksamer Bildwinkel 258. 
-, Stufung der Blendenzahlen 263. 
- an der "Brillant"-Kamera 236. 
-, Eichen 280. 
-, Eichkurven 282*. 
-, Eichwert 250, 267, 280, 282. 
-, elektrischer 234ff. 
-, -, Grundschaltung 251*. 
-, -, an der Kleinbildkamera 195ff., 

Schema der Verbindung mit der 
Kleinbildkamera 196*. 

-, -, Meßwerk 260ff., 262*. 
-, -, der "Contax" 197, 259, 269*, der 

"Contaflex" 266, 270*, der " Super
Ikonta" 270*. 

-, -, zum Kopieren und Vergroßern 
272ff. 

-, -, fur Kinozwecke 271. 
-, -, Umschaltung des Meßbereichs 264. 
- fur Farbenphotographie 378f. 
-, optischer 235. 
-, -, an der Kleinbildkamera 199. 
-, Rechenhilfen 262. 
-, Schatten- nach RüsT 267*. 
-, Übersicht uber deutsche - 266, 267. 
- mIt Vergleichslichtquelle 236, 276. 
- von Weston 270*, 271. 
-, Zusatzphotoelement 264, 265*. 
Belichtungsmessung, Aufgaben und Gren-

zen 247ff. 
-, Grenzfalle fur die - 248. 
-, Grundlagen 237ff. 
-, UnSICherheitsfaktoren 249. 
Belichtungsregler 276. 
-, vollselbsttatige 277. 
-, halbselbsttätige 279*. 
Belichtungstafeln 235. 
Belichtungszeit, Bestimmung bei Mikro

aufnahmen 616ff., bei Mikroauf
nahmen in naturlichen Farben 625. 

-, Stufung am Belichtungsmesser 263. 
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Belichtungszeit, Teilung am Kassetten
schieber zu deren Bestimmung 
567. 

- fur Agfacolor-Linsenrasterfihn 408. 
BERMPOHL-Kamera 383*. 
"Bernotar" (Zeiß) 298ff., 299*. 
-, Durchlassigkeit 298, 299, 300. 
-, Polarisationsgrad 300. 
-, Trubung 300. 
BERTHON -SIEMENs-Linsenrasterverfahren 

397, 403, 410. 
- - -, Schema des Kopiervorganges 

411*. 
Bestandigkeit des Selenphotoelements 

257. 
BildeinsteIlung 186. 
- durch Beobachtung des LuftbIldes 

194. 
Bildfarbstoffe, Anforderungen fur das 

Siebverfahren 425. 
Bildfeld der Kleinbildkamera 134. 
Bildformat 119ff. 
-, quadratisches 12l. 
BIldkrummung 515, 516*. 
BIldscharfe, Einstellung auf - 144. 
Bildweite, graphische Darstellung der 

Beziehungen zum AbbIldungsmaßstab 
529. 

Bildwinkel, wirksamer 282. 
-, -, des Belichtungsmessers 258_ 
Bildzahlung durch Friktionswalze 116. 
"Biogon" (Obj) 90, 133. 
"Biotar" (Obj) 60, 133. 
Bipack 345, 413, 418. 
Bipackfilm, Aufbau 415*. 
-, Aufnahmegeräte 416*, 417*. 
-, spektrale EmpfindlichkeItsverteIlung 

415*. 
-, Kopieren 417. 
Blpackkassette zum Agfa-Pantachrom

verfahren 417 *. 
Blende, kritIsche 15. 
Blendenflecke bel photographischen Ob

Jektiven 12. 
Blendenvorwahl 193, 194. 
Blendenzahlen, zulassige Abweichungen 

249. 
-, Stufung am Belichtungsmesser 263. 
"Bobette" (K) 104. , 
Brechzahlen einiger Glaser im sichtbaren 

und ultraroten Gebiet 14. 
- und v-Werte neuer Glasarten 2. 
Brennweite, kritische 15. 
-, Objektive mit veranderlicher 

9lff. 
BREWsTERSches Gesetz 288. 
Brillantsucher 154. 
"Brillant"-Kamera 163, 189, 190, 195. 
- -, Belichtungsmesser mit Vergleichs-

lichtquelle an der - 236. 
Brillanz 242. 
Brillenglaskondensor 485*. 
"Brownie-Reflex" (K) 107. 
Bruststativ 604*. 
BUscH-Zweifarbenflhn 385*. 

Hdb. d. Photographie, Erg.-Bd. I. 

Carbrodruck 432. 
Chromatische Korrektion bei Photo

objektiven im Ultraroten 14. 
"Cinecolor" -Verfahren 385, 435. 
"Citophot" 568ff., Übersichtsaufnahmen 

mit durchfallendem Licht 571, mit 
auffallendem Licht damit 572. 

"Coloprint"-Verfahren 408, 430. 
"Color-Temperature-Meter" 376. 
"Compur-Rapid"-Verschluß 216, 217. 
"Contaflex" (K) 116, 154, 162*, 163, 

205*, 225. 
- -Belichtungsmesser 266, 270*. 
"Contameter" 183*, 326, 597, 606. 
"Contax" (K) 53, 117, 172*, 179, 183, 

186,197*, 203f., 211, 224*, 226, 324*, 
405, 407, 600, 605. 
-Belichtungsmesser 197*, 198*, 259, 
269*. 
-Kurzspule 118. 
-Objektive 131*, 132*, 133*. 

-, Polarisationsvorsatz zur Reflexbesei-
tigung 308. 
-Spule 118*. 
-Stereosystem 324. 
-Stereovorsatz"Stereotar C" 211, 
324*. 
-UmversalstatIv 605ff.*, Tabelle der 
mit kurzbrennweitlgen mikrophoto
graphischen Objektiven erreichbaren 
Abbildungsmaßstabe 607. 

"Contax"-Verschluß 220, 221. 
"Cooke Varo Lens" 96. 

Dampfung des Himmelslichts durch Po-
larisationsfIlter 313*. 

Daguprreotypie 100. 
DAPEI-Meßraster 188. 
Deformation von Linsenflachen 31. 
"Dialux"-Mikroskop 561. 
DIchroismus 296. 
-, kunstlicher 297. 
-, Poher- 297. 
DIchte 238. 
DlChtemessung, Maskenverfahren nach 

McADAM dazu 370. 
Diffusionsfestigkeit der Farbstoffe fur 

FarbentwlCklung 446. 
DiffuslOn, kontrollierte 448. 
Direkt-Farbenentwlcklung 444. 
DIN-Grad 126, 245. 
- -, Umrechnung in Scheinergrade 

263. 
DlSpersionsverlauf emiger Glaser im 

sichtbaren und ultraroten Gebiet 13*. 
"Dollina" (K) 227. 
Doppelbelichtung, Verhinderung 125f. 
Doppelkondensor, Komplementär- 315. 
Doppelobjektive mit gestorter Symmetrie 

30ff. 
Dreipack 344, 345, 413. 
Drelpackanordnungen 414. 
Dreifarbenphotographie durch Kombi-

nation von Bipack mit anderen Ver
fahren 418. 

44 
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Dreifarbenverfahren, additive 339, 340. 
-, subtraktive 339, 340. 
Drillingsobjektive, unverkittete 19f. 
Druner-Kamera 539, 540. 
"DUFAYCOLOR"-Verfahren 387, 394ff. 
Dunkelfeldaufnahmen mit dem Über-

mikroskop 655. 
Dunkelfeldbeleuchtung 468, 472, 491. 
- mit auffallendem Licht, allseitige 493, 

mit begrenztem Azimut 495. 
- mit durchfallendem Licht 491, 495. 
Dunkelfeldkondensor 491, 504. 
- am Lumipan (Zeiß) 563*. 
Durchfallendes Licht 466, 470, 471. 
- - bei Hellfeldbeleuchtung am zu

sammengesetzten Mikroskop 478, am 
einfachen Mikroskop 483. 

- - bei Dunkelfeldbeleuchtung am zu
sammengesetzten Mikroskop 491, am 
einfachen Mikroskop 495. 

- -, Beleuchtungseinrichtung dazu 
506. 

- -, Beleuchtung damit am Kamera
mikroskop 577, 583, 587. 

Durchleuchtungseinrichtungen zu den 
Reproduktionsgeraten 610*. 

Durchlässigkeit der ZEIss-Polarisations
filter "Bernotar" 298, 299, 300. 

- der Polarisationsfilter nach KÄSE
MANN 305. 

- der MARKs-Polarisationsfilter 301, 
302. 

- der Vielkristall-Polarisationsfilter 
nach LAND, ZOCHER und ZEISS-IKON 
303. 

-, Abhangigkeit vom Durchblickwinkel 
bei Polarisationsfiltern 306, 307. 

Durchlassigkeitszahlen neuer Farb- und 
Lichtfilterglaser 7ff. 

Durchsichtssucher 155. 
Duto-Linse 97. 

Eichen des Belichtungsmessers 2_80. 
Eichkurve des Belichtungsmessers 282*. 
Eichreiz 349. 
Eichreizkurve 348, 350. 
Eichreizwerte des energiegleichen Spek-

trums 353f. 
Eichtabelle zur Okularphotozelle 620*. 
Eichung, Spektrum- 349. 
Eichwert des Belichtungsmessers 250, 

267, 280, 282*. 
Eichwerte fur das Spektrum der Normal

beleuchtung A 354, der Normal
beleuchtung B 355. 

Einfallswinkel 469. 
EinkrIstall-Polarisationsfilter 298. 
Einstellfrontlinse 130*, 148*. 
Einstellrevolver zur Leica 598, 599*. 
Emstellung auf Bildscharfe durch Ob-

jektlvverstellung 144, durch Front
linsenverschiebung 147. 

Einstellupe 103, 187. 
Einstellvorrichtungen fur Kleinbildauf

nahmen 598*, 611. 
-, Vereinigung aller - 184. 

EinzeIschichtdicken 368. 
Elektrischer Belichtungsmesser 234ff. 
Elektrische Einrichtung des SIEMENS-

Übermikroskops 651. 
- Elektronenlinsen 635, 640*, 652. 
- Leistung des Selenphotoelements 

255. 
"Elektro-Bewi" (B) 235, 259, 263, 264, 

266, 269*. 
Elektronenbeugungsdiagramm 658. 
Elektronenlinsen, Apertur 636. 
-, elektrische 635, 640*, 652. 
-, Fehler 636. 
-, magnetische 635*. 
Elektronenmikroskop, Auflosungsver

wogen 636. 
-, Ubersicht uber deutsche Typen 

630, 631. 
Elektronenrastermikroskop 654. 
Elektronenschattenmikroskop 654. 
Elektronenstrahlen, geometrische Optik 

629. 
Elektrostatisches Übermikroskop 652ff. 

-, BeleuchtungseinrlChtung 653. 
- -,Objektschleuse 652*, 653. 
- -, Objekttisch 651*, 653. 
- -, Plattenschleuse 653*, 654. 
- -, Schaltschema 651*. 
"Ehnar" (Obj) 24, 132. 
Empfindlichkeit des Agfacolor-Linsen-

rasterfilms 406. 
- der Schicht 243. 
- des Selenphotoelements 252. 
Empfindlichkeitsverlust bei Feinkorn

entwicklung 247. 
Energieverteilung, relative spektrale 

352. 
Entfernungsmesser 164ff. 
-, Anforderungen 164. 
- und Auswechseloptik 153. 
- mit reeller Bildebene 179, 181*. 
-, Drehkeil- 173, 174*. 
- der Leica 165, 166*, 167*. 
- mit verschiebbarer Negativlinse 177. 
- und Objektivverstellung 168ff. 
-, Raumbild- 181*. 
-, SchwenkkeIl- 170, 171 *. 
-, Spiegel-Basls- 164. 
Entwicklung, optimale 246. 
"Eos" (B) 263, 266, 268*. 
Epilampe 495. 
Ermudungserscheinungen von Selen-

photoelementen 257. 
"Ernostar" (Obj) und Abkommlinge 28, 

47ff. 
Erschutterungsdampfende Aufstellung 

mit Federtopfen 569*, 591 *. 
"Exakta" (K) 21. 
"Excelsior" (B) 266. 

FarbungspolarisatlOnsfilter 304. 
Farbaufnahmen, Gleitkassetten fur -

382. 
-, KleinbIldkamera fur - 382. 
- Im polarisierten Licht 318. 
Farbatlas, OSTWALDscher 364. 
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Farbauszuge, Filter fur - nach Klein-
bildfarbfilmen 430, 451. 

Farbbezeichnungen 339. 
Farbdichte 369. 
Farbdreieck 348. 
- nach DIN 5033 351*. 
Farbentwicklung, Chemie der - 444. 
-, Agfacolor-Negativ.Positiv-, Tafel 111, 

S.448. 
-, Allgemeines 442. 
-, Direkt· 444. 
-, Komponenten. 445. 
Farbenfilm fur die Kleinbildkamera 

113. 
Farbenlehre in der Farbenphotographie 

346ff. 
-, Grenzen der Anwendbarkeit 365. 
Farbenmeßverfahren, vereinfachte ana

lytische 363, synthetische 364, Hellig
keits- 364. 

Farbenphotographie, Agfa-Farbentafel 
366, Tafel I, S. 368. 

-, Allgemeine 339. 
-, Belichtungsmesser fur - 378f. 
-, Objektive fur - 379. 
-, Raster fur -, maßstablicher Ver-

gleich, Tafel 11, S.400. 
Farbenphotographische Verfahre:r;t 380ff. 

-, kombinierte 345. 
- -, Systematik 339ff. 
- -, übersicht in symbolischer Dar· 

stellung 343*. 
Farbenverfahren nach BREwsTER 386. 
-, Drei-, additive 339, 340, subtraktive 

339, 340. 
-, "Agfacolor"-Linsenraster. 404, 405, 

407, "Agfacolor".Neu. 446, mit Um· 
kehrfarbenentwicklung 441, Negativ
Positiv- 451, "Amatcolor"· 414, "Aus
waschrelief·, EASTMAN ·KoDAK" 431, 
"Chromatone"· 434, "Cinecolor". 385, 
435, "Coloprint"· 408,426,430, "Color
craft" . 435, "Coloratl}!'a"· 435, "Das· 
colour"· 435, "Dufaycolor". 387, 394ff., 
"Dunningcolor". 435, "Duxochrom"· 
422, 429, "Filmcolor". 387, "Fin· 
lay"- 387, "Francita·Realita"· 386, 
"Gasparcolor" . 438, "Harriscolor"· 
435, Linsenraster· 397, "Magnacolor". 
435, "Morgana". 384, "Multicolor" . 
435, "Pinatypie" . 426, "Photocolor" . 
435, "Polychromide". 435, "Prizma· 
color"· 435, "Raycol". 385, "Sennett· 
color"· 435, "Sirius"· 435, "Spectra. 
color"· 435, "Technicolor"· 418, 433, 
"Ufacolor"· 435, "Uvachromie"· 426, 
Uvatypie". 422, 429, "VIvex"· 432. 

Farbentafel 365. 
-, Agfa. 366, Tafel I, S. 368. 
Farbglaser , neue, Durchlil.ssigkeitszahlen 

und Reflexionsfaktoren 7ff. 
Farbkörper 348*. 
Farbige Mikroaufnahmen 624. 
Farbortbestimmung bei Selbstleuchtern 

352, bei Körperfarben 352. 

Farbraster, Aufsichtsbilder mit - 412. 
Farbraum 361. 
Farbsetzverfahren 421. 
Farbstoffchemische Verfahren 424. 
- - mit Silbertonung und Beizfarbung 

434. 
Farbstoffraster 342. 
Farbtemperaturen verschiedener Licht· 

quellen 376. 
Farbtilgverfahren 421. 
Farbverschiebungen beim Linsenraster· 

verfahren 403. 
Farbwiedergabe, Bedingungen bei addi· 

tiver 371, bei subtraktiver 374. 
-, Beurteilung durch Vergleich 365. 
-, Einfluß von Lichtquelle und Filter 

375. 
-, Prufung 365. 
-, Prufung auf Grund der Farbenlehre 

371. 
Federtöpfe zur erschutterungsdampfen-

den Aufstellung 569*, 591*. 
Fehler von Elektronenlinsen 636. 
Fehlerkurven von Photoobjektiven 17. 
Feldstecherpolarisationsfilter zur Reflex· 

beseitigung 309*. 
Feinkornentwicklung, Empfindlichkeits. 

verlust bei 247. 
Fernobjektive, Brennweite und Ver· 

größerungsfaktor 132. 
Fernrohrsucher mit virtuellem Bild 155, 

156*. 
- mit reellem Bild 156, 157*. 
FEUSsNERSches Prisma 295*, 296. 
- Doppelprisma 295*, 296. 
Film·Andruckplatte 115. 
FIlm als Bildträger der Kleinbildka· 

mera 110 . 
. empfindlichkeit, Graphische Dar· 
stellung der Steigerung 112*. 
.fortschaltung 113, 114*. , 
.fuhrung 125, der Agfa. "Karat" 
117*. 

-, Erster "Leica"· 112. 
- ·patrone 118, 119*. 
-, perforIerter 120*, 121*. " 
-, Planlage 106, 122ff. 
-, Ruckspulung 118. 
- ·Schaltwerk 114*. 
-, unperforierter 120, 121*. 
- .wolbung 123*, 124. 
FIlter fur Agfacolor.Neu·Film 450. 

fur Agfacolor.Kornraster 393. 
- fur Agfacolor.Linsenrasterverfahren 

fur Schmalfilm 405*. 
- Agfacolor.Leica.Linsenraster., Wir· 

kungsweise 401 * . 
- .analysator 315*. 
-, Einfluß auf die Farbwiedergabe 

375. 
fur Farbauszuge nach Kleinbildfarb
filmen 430, 451. 
zur Erhöhung der Farbsättigung 
377. 

-, Interferenzlicht- 329f.*. 
44* 
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Filter, Kompensations-. fur farbige 
Mikroaufnahmen 625. 

- -polarisator 315*. 
-, Polarisations- 298ff., 498. 
- -wechsel, Spreizverfahren mit - 341, 

342. 
"Finlaychrome"-Platte 394. 
Finlay-Raster 393. 
"Flektoskop" 159*. 
Flußspat 5. 
FortschaltlIDg des Films 113, 114*. 
Fortschritte in der mikroskopischen 

Optik 514ff. 
Friktionswalze zur BildzahllIDg 116 .. 

GAuss-Objektiv 60. 
- -, Abkommlinge 6lff. 
Gebrauchsempfindlichkeit 246. 
Geometrische Optik der Elektronen-

strahlen 629. 
Glasarten, optische, Brechzahlen lIDd 

v-Werte fur neue - 2. 
-, -, von SCHOTT 1923 3, 1937 4. 
Glasplattensatz 291. 
- nach METzNER 293*. 
Gleitkassetten fur Farbaufnahmen 382. 
Gleittisch 588. 
GradationsabstimmlIDg 366. 
Grauäquivalenzverfahren 360. 
Grauskala 366. 
"Großobjekttisch" fur "Panphot" 578*, 

fur "Ultraphot" 489, 578*. 
"Große RingbeleuchtlIDg" 513*. 
Grundfarben, Absorptionskurven 339*. 

HAIDINGERSche Lupe 295*. 
"Hector" (Obj) 41, 133*. 
HEFNER-Kerze 237. 
"Heliar" (Obj) 24, 41, 130, 147. 
HeIlfeld-BeleuchtlIDg 468, 472, Allge-

meine Anforderungen an Einrich
tlIDgen fur - 473, BeleuchtlIDgsanord
nlIDgen fur zusammengesetztes MIkro
skop 478, fur einfaches Mikroskop 
483. 
-Kondensoren 501. 

Herapathit 298. 
Thlfsmikroskop fur das Phasenkontrast

verfahren 533. 
Hintergrundwahl bei MIkroaufnahmen 

mit auffallendem Licht 499. 
"Homal" 515. 
"Horvex" (B) 259, 263, 265*, 266, 268*, 

Lwhtwahler lIDd AV-Kurven 261*, 
fur Kinozwecke 271, mit Zusatz
photoelement 265*. 

"Hypergon" (Obj) 81. 

"Ikoflex" (K) 21, 163. 
"Ikonta" (K) 175. 
"Ikophot" (B) 259, 263, 266, 269*. 
Illummator, Schraglicht- 495. 
-, Vertikal- 482*. 
InterferenzhchtfIlter 329f. *. 

Jochlinsen, magnetische 638*. 
"Jos-Pe-Kamera" 382. 
"Jubilette" (K) 228. 

Kamera, alteste deutsche 101. 
-, Aufsetz- 564ff., "Miflex" 566*. 

-auszug, Graphische DarstelllIDg der 
BeziehlIDgen zum AbbildlIDgsmaß
stab bei verschiedenen Okularen 
615*. 

-, Schema der VerbindlIDg mit einem 
BelichtlIDgsmesser 196*. 

- -länge, optische 519. 
-, Lage 159. 
-, vollselbsttätige 247. 
- nach STEINHEIL lIDd KOBELL 101, 

102*. 
Kameramikroskop 572ff., 321. 
-, aufrechtes 574ff. 
-, umgekehrtes mit vertikaler Kamera. 

583ff., mit horizontaler Kamera 
587ff. 
"Metaphot" (BUSCH) 583. 
"Me F" (REICHERT) 584*. 
"Me G" (REICHERT) 584. 
"Metmi IX" (ZEISS) 612, 613*. 
"Neophot" (ZEISS) 588ff.*. 
"Orthophot" (FUESS) 582f.*. 
"Panphot" (LEITZ) 574ff.*. 
"Polyphot" (HENSOLDT) 582. 
"Ultraphot" (ZEISS) 575ff.*. 

-, BeleuchtlIDgseinrichtlIDg 576. 
-, Beleuchtung mit Auflicht 578, 583*, 

587, mit Durchlicht 577, 583*, 587. 
- m VerbindlIDg mit einer Kinoauf

nahmekamera 576*. 
- mIt Kleinbildkamera 576*. 
-, Spiegelreflexaufsatz 574*, 575*, 

576. 
- mIt Vergleichsmikroskop 580, 

582*. 
"Karat" (K) 202*, 203*, 227. 
KennbelichtlIDg 245. 
KennzeichnlIDg des photographischen Ob

jektIVS 15. 
"Kern-SS"-Stereokleinbildkamera 214. 
"Kme-Exakta" (K) 191, 192*, 193*, 

205. 
- -, Nacht- 61. 
- -, Verschluß 221, 225. 
Kmoaufnahmekamera am Kameramikro

skop 576*. 
KmofIlmfarbverfahren mIt Strahientel

llIDg 384ff. 
"KIpro-Anastigmat" (ObJ) 47. 
KleinbIldaufnahme, Emstellvornch-

tlIDgen 598*, 611. 
- von PIAZZI SMYTH 102. 
-, VergroßerlIDg 109. 
Kleinbildkamera 32, 99ff. 
-, Aufbau lIDd GliederlIDg 200ff. 
-, verschIedene Aufnahmeverfahren beI 

der wIssenschaftlichen AnwendlIDg m 
Kombination mit der Aufsetzkamera 
584*, 595*, 604. 
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Kleinbildkamera, besondere Bauformen 
208. 
mit Belichtungsmesser 195. 
mit elektrischem Belichtungsmesser 
195f., mit optischem Belichtungs
messer 199. 

-, Bildfeld 134. "-
-, Definition des Begriffes 104. 
- fur Einzelaufnahmen 119, 120*. 
- fur Farbaufnahmen 382. 
-, Farbenfilm für - 113. 
- mit Federwerk 209*. 
-, Film als Bildträger 110. 
- am Kameramikroskop 576*. 
-, Kombination mit gewöhnlichen mi-

krophotographischen Geraten 610*. 
-, Optik der - 127ff. 
-, kurzbrennweitige Objektive 133*. 
-,langbrennweitige Objektive 131*. 
-, normalbrennweitige Objektive 131 *. 
-, Reproduktionsgerate fur die 

608*. 
-, Suchereinrichtungen der - 154 ff. *. 

mit Spiegelreflexeinrichtung 158*, 
159*, 162*, 191*, 192*, 193*, 
204. 

-, Spiegelreflexzusatzeinrichtung 600* , 
601*. 

-, Stereo- 210, 214. 
- von VOIGTLÄNDER 101, 103*. 
-, Verschlusse 215ff., 221, 225. 
- mit Zentralverschluß 20If. 
Kleinbildkamera "Amourette " 115, 

"Ansco" 115, "Baldina" 228, "Ban
tam" 227, "Beira" 195, 227, "Bei
rette" 228, "Contaflex" 116, 154, 
162*, 163, 205*, 225, "Contax" 53, 
117, 172*, 179, 183, 186, 197*, 203f., 
211, 22:1*, 226, 234*, 405, 407, 600, 
605, "Dollina" 227, "Eka" 115, 
"Jubilette" 228, "Karat" 227, "Kine
Exakta" 225. "Kodak" 110, 111,207, 
"Leica" 24, 41, 97, 105, 112, 117*, 
119*, 125*, 141*, 153, 156, 161, 165, 
166*,184,186, 202f., 204*, 218*,226, 
382, 405, 407, 597, 598, 599, 600, 
"Nettax" 226, "Peggy" 227, "Re
tina" 227, "Retmette" 227, "Robot" 
225, "Sico" 115, "Super-Nettel" 
226, "Tenax" 225, "Welti" 228, 
"WeltmI" 228, "Weltix" 228, "VItO" 
228. 

Kleinbildmethode, Nachteile 593, Vor
teile 104, 593. 

KleinbildmIkroaufnahme 592ff., Wahl 
des Abbildungsmaßstabs 612, Aus
wahl der Objektive und Okulare 614, 
Durchfuhrung 596. 

Kleinbildphotographie, Gerate fur dIe 
wissenschaftliche Anwendung 
596ff.*. 

Kleinbildtechnik, Theorie der - 107. 
Kodak -Auswaschrelief -Verfahren 431. 
"Kodachrom"-Film 443, Aufbau 447*. 
- -Schmalfilm 404. 

"Kodachrom"-Verfahren 446, 447, Ta-
fel III, S. 448. 

"Kodacolor" -Linsenrasterfilm 397, 400. 
- -Linsenrasterverfahren 403. 
KÖHLERSches Prinzip 474, 481, 487, 577. 
Körperfarben 360. 
"Kolibri" (K) 206. 
KollImatorsucher 157. 
Kollektor 475. 
Komponentenentwicklung 445. 
Kontrast im Übermikroskop 641. 
-, Phasen- 546ff. 
Kondensor 477, 479. 
-, Brillenglas- 485*. 
-, Dunkelfeld- 491, 504, 509, am Lumi-

pan 563*. 
-, Rellfeld- 501. 
-, Komplementär-Doppel- 315. 
-, Pankratischer - 507*, fur Dunkelfeld 

509. 
- fur das Phasenkontrastverfahren 553*. 
- -revolver 563*. 
-, Zweiblenden- 479, 506*. 
KopIe, farbige Papier- 449. 
Kopierapparat "Magnetor" mit Belich-

tungsmesser 274*. 
Kopiermaschine fur das Agfacolor-Nega

tiv-Positiv-Verfahren 453. 
Kopiervorgang, Schema des - beim 

BERTHoN -SIEMENs-Linsenrasterver
fahren 411 * . 

Kopieren von Agfa-Bipack-Film 417. 
-, Belichtungsmesser zum - 272ff.*. 
- von Linsenrasterfilm 409*. 
- beim Pantachromverfahren 439*. 
Koordinaten, LUTHER- 356*. 
Kornraster 391*. 

-film, Agfacolor 387. 
- -platten 387*. 
- -verfahren, Wiedergabe des Farb-

tones 393. 
KorrektIOn, chromatische, im Ultraroten 

14. 
Kupplungskomponente 445. 
Kurzschlußstrom des SelenphotoeMments 

254*. 

L-StatIv von ZEISS 556. 
Leerlaufspannung und Kurzschlußstrom 

des Selenphotoelements 254"". 
"Leica" 24, 41, 97, 105, 112, 117*, 119*. 

125*, 141*, 153, 156, 161, 165, 166*, 
184, 186, 202f., 204*, 218*, 226, 382, 
405, 407, 597, 598, 599, 600. 
-B-Kassette 118*. 

-, BelichtungsmesserL. C. 60zur-263, 
266, 268*. 
-Einstellrevolver 598, 599*. 

- -Zusatzgerat fur Einzelaufnahmen 
599, 600*. 

-, erstes Modell von BARNACK 105*. 
mit Federwerk 210*. 
-Filter fur das Agfacolor-Lmsenraster
verfahren 402, WIrkungsweIse 401*. 
-ObJektive 132*, 133*. 
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"Leioa"-Polarisationsvorsatz zur Reflex-
beseitigung 308*. 

- mit Sohnellaufzug 209. 
- fur Stereoaufnahmen 211. 
- -Spezialkassette für 250 Aufnahmen 

119*. 
-, Tiefensohä.rfetabellen zum Nahein

stellgerät 597, zum Universalrepro
duldionsgerät 610. 

- -Versohluß 220, 221. 
-, Weohselsohlitten 598, 599*. 
Leuohtdiohte 237. 
-, Messung der mittleren - des Objekts 

247. 
Leuohtfeldblende, Bestimmung des Ab

bildungsmaßstabs bei Mikroaufnah
men aus dem Durohmesser der -
620f.*. 

Liohtabfall gegen den Bildrand 241. 
Liohtfilterglaser, Durohlässigkeitszahlen 

und Reflexionsfaktoren neuer - 7 f. 
Liohtfilter, Interferenz- 329f. *. 
Lichtquellen, Farbtemperaturen 376. 
- -farbe, Einfluß auf die Farbwieder

gabe 375. 
Lichtschwachungseinrichtung mit Polari-

sationsfiltern 313. 
Lichtstärke des Objektivs 135. 
Lichttechnisohe Grundbegriffe 237. 
LIchtverluste duroh Absorption und Re-

flexion 136. 
Liohtwahler 258ff., 259*. 
- und Ausbeuteverteilungskurve 258, 

260*, 261*. 
LIEBERKÜHN -Spiegel 494*. 
Linsenflächen, Deformation von - 31. 
Linsenraster 342. 
-, Moire 410*. 
Linsenrasterfilm, Dimensionen 400, Her

stellung 399, 400*, Kopieren 409*, 
Liohthof 401*. 

Linsenrasterfilter fur Agfacoloraufnahmen 
mit Kleinbildkamera 408. 

Linsenrasterverfahren 388, 397. 
-, BERTHON-SIEMENS- 397, 403, 410, 

Sohema des Kopiervorgangs 411 *. 
--, Farbverschiebungen 403. 
-, Prinzip 398, Tafel II, S.400. 
-, Projektionshelligkeit 411. 
Linsenraster-Zweipaok beim Agfa-Panta-

ohromverfahren 419, 439. 
Lithiumfluorid 2. 
-, Brechzahlen 5. 
-, UV-Durohlässigkeit 6. 
Lochraster 342. 
"Lumipan"-Mikroskop 563*. 
Lupenaufnahme 595. 
-, Gerate dazu 604*. 
LUTHER-Koordinaten 356*. 
Lux 237. 
Luxsekunden 238. 

"Magnar"-Vorschaltfernrohr 12, 96. 
Magnetische Elektronenlinse 635. 
- Polsohuhlinse 638. 

"Majus" (B) 274, 275*. 
Makro-Ringbeleuchtung 510. 
- -Diastativ 568, 570*. 
Makrotisch 514*. 
MALussches Gesetz 290. 
Marken mit veränderlichem Kontrast 

314*. 
MARKs-Polarisationsfilter 30lf. 
Maskenverfahren nach McADAM zum 

Messen der Diohte 370. 
Mattscheibenadapter 598*. 
Mattsoheibeneinstellung 185 ff. 
-, Anforderungen bei der Kleinbild

kamera 190. 
Mehrsohichtenfilm 345, 413, 447*. 
Meßbereich, Umschaltung beim elek

trischen Belichtungsmesser 264. 
Meßwerk des elektrisohen Belichtungs-

messers 260ff., 262*. 
"Me F"-Kameramikroskop 584f.*. 
"Me G"-Kameramikroskop 584. 
Metallmikroskop 572ff., "MM" von 

LEITZ 588*, 589*, "Neophot" von 
ZEISS 588ff.*, "IX" von ZEISS 612*. 

"Metaphot"-Kameramikroskop 536, 583. 
"Milar" 483, 525. 
"Miflex" -Aufsetzkamera 566*. 
Mikroaufnahme, BestimJ:nung des Ab· 

bildungsmaßstabs aus dem Leucht
feldblendendurchmesser 620f. *. 

-, Durchfuhrung der Kleinbild- 596. 
-, farbige 624f., Kompensationsfliter 

625, Wahl und Abblendung des Kon
densors 625, Belichtungszeit 625. 

-, Hintergrundwahl bei auffallendem 
Licht 499*. 

-, Reflexbeseitigung durch PolarisatIOn 
498*. 

"Mikro-Glyptar" 483, 525. 
"Mikroluminar" 483, 525. 
Mikrophotographie, Definition des Um-

fanges 594. 
-, Normreihe von Abbildungsmaßstaben 

534, 536*. 
-, Tuben dazu 557, 558*. 
Mikroskopische Optik, FortschrItte 514ff. 
Mikroskop-Objektiv 514ff. 

-Stativ 555ff., "L" von ZEISS 556*, 
"Universal-Z" von REICHERT 560*, 
"Lumipan" von ZEISS 563*, "Dialux" 
und "Ortholux" von LEITZ 561*. 

Mikrostereoskgpische Methoden, syste-
matische Ubersicht 538ff.*. 

Mikrostereokinematographie 328. 
-, Okular dazu 546*. 
Mikrostereoaufnahmen, Okular dazu 

538ff., 541*. 
"Mikrotar" 97, 483, 525, 526*, 527*, 528. 
MIKuT-Kamera 383*. 
- .Projektionseinrichtung 384*. 
Mischbildentfernungsmesser 168. 
MITcHELL-Kamera 416. 
Moire 389*. 
- bei Linsenrastern 410*. 
MRoz-Kamera 382. 
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Nahaufnahme 595. 
-, Durchfuhrung mit der Kleinkamera 

596. 
Naheinstellgerät, optisches 182. 
- zur "Leica" 182*, Tiefenschärfe-

tabelle dazu 597. 
- zur "Contax" 183*. 
"Nectric"-Kamera 383. 
Neophanfilter 377. 
"Neophot" -Metallmikroskop 588 ff. * . 
"Nettax"-Kleinbildkamera 176, 226. 
Netzhautphotographie, reflexfreie 318. 
"Neupolar" 483, 525. 
NIKoLsche Prismen 293, 294*, 296. 
Normalbeleuchtung A, ElChwerte fur das 

Spektrum 354. 
- B, Eichwerte fur das Spektrum 355. 
Normalkinefilm 112*, 119. 
Normreihe von Abbildungsmaßstaben fur 

die Mikrophotographie 534, 536*. 

Oberflachenuntersuchung mit dem Über
mikroskop 657, Abdruckverfahren 
dazu 658. 

Objekt-Bild-Abstand, Bestimmung mit 
dem Vergroßerungsrechenstab 532. 
- -, Beziehungen zum Abbildungs
maßstab 530*. 
- -, Messung 533*. 
-farben, Wiedergabe bei verschiede-
nen Beleuchtungsarte:q..470. 
-trägerfolie fur das Ubermikroskop 
659. 
-trägervibrator 660. 
-umfang 240. 

Objektive fur das Agfacolor-Linsenraster
verfahren 407. 

-, Auflosungsvermogen 33. 
-, Wahl fur Kleinbildmikroaufnahmen 

614. 
-, "Contax"- 131*, 132*, 133*. 
-, Doppel- mit gestorter Symmetrie 30ff. 
-, unverkittete Drillings- 19f. 
- fur Farbenphotographie 379, 407. 
-, "GAUSS"- 60, Abkommlinge 6lff. 

der Kleinbildkamera 127ff., kurz
brennweitige 133*, langbrennweitige 
131*. 

-, "Leica"- 132*, 133*. 
-, Lichtstarke 135. 
- hochster LlChtstarke 34ff. 
-, mIkrophot9.graphIsche 518, Anwen-

dung 518, Ubersicht 525, 526, 527*, 
Vergroßerungstabellen 529*, 530*. 

-, PETZVAL- und Abkommlmge 35. 
-, photographlsche, Bauarten 16ff., 

Blendenflecke 12, mit veranderlicher 
Brennwel~e 9lff., Kennzeichnung 15, 
großten Offnungsverhaltnisses 32ff., 
Prufungsverfahren 14f., Spiegelbilder 
92*, im Schlitzverschluß 128, neue 
Herstellungsverfahren und Werkstoffe 
2, vom Typ der TAYLoRschen Dril
lingslinse 24ff., 4lff., vom Tessartyp 
20ff. 

Objektive, Tele- 75ff., Verzeichnung der
selben 76. 

-, Weitwinkel- 79ff., Beziehung zwi
schen Brennweite und Verkleine
rungsfaktor bei - 134. 

-, Wirkungsgrad 242. 
- im Zentralverschluß 128. 
-, optische Zusatze 9lff. 
Ojektivfassung 128. 
- mit Einstellfrontlinse 130*. 
Objektivverstellung und Entfernungs-

messer 168ff. 
Öffnungsverhaltnis, erreichbare Grenze 

33. 
Öffnungswinkel 469. 
Okulare zum stetigen Wechsel des Ab

bildungsmaßstabs 536f.*. 
-, komplanatische 515. 
-, Wahl fur Kleinbildmikroaufnahmen 

614. 
fur Mikrostereoaufnahmen 538ff., 
541*. 546*. 
fur Mikrostereokinematographie 
546*_ 

-, Pankratische Projektions- 537 f. *. 
-, periplanatische 515. 
-, Photo- 568. 
Okularphotozelle 619*, Eichtabelle dazu 

620*. 
"Ombrux" (B) 263, 266. 
Optimalfarben 361, 362. 
Optischer Belichtungsmesser 235. 
- - der Kleinbildkamera 199. 
Optische Kameralange 519. 
- Zusätze zu photographischen Objek-

tiven 9lff. 
"Ortholux" -Mikroskop 561*. 
"Orthometar" (Obj) 133*. 

Pankratischer Kondensor 507*. 
Pankratisches Projektionsokular 537*. 
Panoramakamera 208. 
"Panphot "-Kameramikroskop 574 ff. * , 

Großobjekttisch 578, umgekehrtes 
Mikroskop 580*. 

Papierbilder, farbige 456. 
Pantachromverfahren 397, 402, 417*, 

419, 439. 
;Parallaxe, Entstehung 161*. 
- bei zweiauglgen Kameras 162. 
-, Spreizverfahren mit raumlicher 

341, 344. 
-, Sucher- 160. 
"Peggy" (K) 126, 227. 
Phasenbedmgung bei reflexmindernden 

Schichten 10. 
Phasengitter 547. 
Phasenkontrast, positiver 551*, nega

tiver 552*. 
Phasenkontrastverfahren nach ZERNIKE 

314, 546ff.*, Anwendungsmoglich
keiten 553, Hilfsmikroskop 553, Kon
densor 553*. 

Phasenplatte 55l. 
"Photar" 483, 525. 
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Photoelement zur Bestimmung der Be· 
lichtungszeit bei Mikroaufnahmen 
616ff. 

"PhotomIkroskop" 538, 611ff.*. 
Photookulare 568. 
Photostrom bei dem Selenphotoelement 

254. 
Pigmentfarbenk6rper 363. 
Planachromate 97, 517*, 519. 
Planglas, Beleuchtung mIt - 480, 484. 
Planlage des Films 106, 122ff, 
Polarimetrie 318. 
Polarisationsbrille fur Stereoprojektion 

323. 
PolarisationsfIlter 6, 286ff., 298ff., 498. 
-, Anwendung einzelner - zur Reflex· 

beseitigung 307 ff. *. 
-, - mehrerer 313ff. 
-, - in der Mikroskopie 315ff. 
- zur Dampfung des Himmelsblaues 

313*. 
-, Abhangigkeit der Durchlassigkeit vom 

Durchblickwinkel 306*, 307. 
-, Farbungs- 304. 
- als Lichtschwachungseinrichtungen 

313. 
- nach KÄSEMANN 305. 
-, MARKs- 301. 
- in Spannungsprufbrillen 321, 322*. 
-, VielkrIstall-, nach LAND, ZOCHER und 

ZEISS-IKON 302f. 
PolarisatIOnsgrad 290, 292*, 293*. 
- der "Bernotare" 300. 

der KÄsEMANN -PolarisationsfIlter 305. 
- der MARKs-PolarisationsfIlter 301. 
- der V IelkrIstallpolarlSationsfilter 304. 
Polarisationsprismen 293 ff. * . 
PolarIsatIOnsvorsatz zur Reflexbeseiti-

gung 308*. 
PolarIsatIOnsvorrichtungen 291. 
PolarIsationswmkel verschiedener Stoffe 

288. 
PolarIsator, Filter- 315*. 
-, Zerstreuungs- 305. 
Polarisiertes :mcht in der Auflichtmikro

skopie 318*. 
- -, Farbaufnahmen damIt 318. 
- -, Stereoprojektion damit 305, 318, 

323ff.*. 
Polaroid-Folie 303. 
Poischuhlmsen, magnetische 638*. 
"Polyphot" -Kameramikroskop 582. 
"Primoplan" (Obj) 47. 
"Prin"en" (B) 263, 266, 268*. 
Prisma, Auflichtbeleuchtung mit - 480, 

484*. 
Projektionshelligkeit bei dem Linsen

rasterverfahren 411. 
"Punktometer" (B) 273. 

Quarz, geschmolzener, Brechzahlen und 
Durchlassigkeit 5, 6. 

Quellrelief 421. 

Rastermikroskop, Elektronen- 654. 

Rasterverfahren zur Farbenphotographie 
342, 344, 387. 

-, Farbstoff- 342. 
-, Farbtrennung 388. 
-, FINLAY - 393. 
-, Kopierproblem 389. 
-, Korn- 391*. 
-, Projektionshelligkeit 390. 
-, Richt- 342. 
Raster fur Farbenphotographie, maßstab-

licher Vergleich Tafel H, S. 400. 
"R-Biotar" (Obj) 33, 73. 
Rechenhilfen am Belichtungsmesser 262. 
RECKMEIER-Kamera 383. 
Reflexbeseitigung durch PolarisatIOn mit 

PolarisationsfIltern 307ff.*, in der 
Mikrophotographie 498*. 

Reflexfreie NetzhautphotographIe 318. 
Reflexionsfaktoren neuer Farb- und 

Lichtfilterglaser 7ff. 
Reflexionsverluste, Verminderung 6, 136. 
"Reflex-Korelle" (K) 47. 
Reflexmindernde Schichten 10. 
Reflexsucher 107. 
Registerhaltigkeit der TeIlbilder beIm 

Dreüarbenfilm 386. 
ReIDlSsion 352, 359. 
Reproduktionsgerate zur KleinbIldkame

ra 608, Durchleuchtungskasten dazu 
610. 

"Retina" (K) 226. 
"Retinette" (K) 227. 
"Rex" (B) 259, 261 *, 263, 264, 266, 269*. 
Richtraster 342. 
Ringbeleuchtung 510ff. 
"Robot" (K) 24, 61, 205, 207, 209*, 221, 

222*, 225. 
Rontgenstrahlenschattenmikroskop 655. 
Rontgenkinematographie 33. 
Roll-Cassette von NADAR 114. 
"Rolleülex" (K) 21, 96, 122, 163, 189, 

190. 
Rollenfenster 106. 
Rotationsverschluß 221. 

Sattigung 359. 
Schattenbelichtungsmesser nach RUST 

276*. 
SchattenmIkroskop, Elektronen- 654. 
-, Rontgenstrahlen- 655. 
Schemergrade 126. 
Schhtzverschluß 128, 219,220*, Vorlauf-

werk 221. 
Schraglicht-Illuminator 495. 
Schwarzung 238. 
Schwarzungskurve 242, 243*. 
Schwarzgehalt 359. 
Schwingungsrichtung, Bestimmung bei 

Polarisatoren 289. 
Selenphotoelement, Aufbau 251. 
-, Bestimdigkeit 257. 
-, Eigenschaften 254. 
-, elektrische Leistung 255*. 
-, EmpfindlIchkeIt 252, 256. 
-, Ermudungserscheinungen 257. 
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Selenphotoelement, Geschichtliches 252. 
-, Kurzschlußstrom 254*. 
-, Leerlaufspannung 254*. 
-, Photostrom 254. 
-, TemperaturabhiLngigkeit 257. 
Siebverfahren, Anforderungen an die 

Bildfarbstoffe 425. 
- fur die Aufnahme 344*, 413. 
-, Übersicht 422. 
- für die Wiedergabe 345*, 420. 
SIEMENs-Übermikroskop 645ff., Beleuch

tungseinrichtung 647, Objektiv 648, 
Objektschleuse 647,' Objektverschie
bung 648, Plattenschleuse 649, Pro
jektiv 649. 

Silberfarbbleichfilm 427. 
-, Arbeitsgang bei der FertIgstellung 

Tafel II, S. 400. 
-, Aufbau Tafel II, S. 400. 
Silberfarbbleichverfahren 436 ff. 
"Sixtus" (B) 259, 260*, 262*, 263, 266, 

268*, 271. 
"Skopar" (Obj) 130*. 
SMYTHSche Linse 34. 
Spannungsoptik 319. 
Spannungsprufer 321, 322*. 
Spektrumeichung 349. 
Sperrschicht 251. 
Spiegel-Basisentfernungsmesser 164, 

166*, 167*, 169*. 
Spiegelbilder bei photographischen Ob

jektiven 12*. 
Spiegelreflexaufsatz zum Kameramikro

skop 576. 
Spiegelreflexkamera, einäugige 160. 
-, Kleinbild- 158*, l59*, 162*, 191, 192*, 

193*, 204. 
Spiegelreflexeinrichtung zur Kleinbild-

kamera 600*, 601*. 
Spiegelreflexsucher 154, 158*, 159* 162*. 
Spiegelsucher 154. 
Spreizverfahren 341 fi. 
- für die Aufnahme 341. 
- mit Filterwechsel 341, 342, 382. 
-, Raster- 342, 344. 
- mit räumlicher Parallaxe 341, 344, 

382. 
- mit optischer Strahlenteilung 341*, 

344, 382. 
- fur die Wiedergabe 342. 
"Standard"-Vertikalkamera fur Mikro

'p~otographie 568. 
Stemsalz 5. 
Stereoaufnahmen mit dem Übermiskro-

skop 656. 
- mit vergroßerter Basis 211. 
Stereofilm 326f. 
Stereokleinbildkamera 210, 214. 
"Stereolyt" 211. 
Stereookular fur MIkrokinematographie 

546*. 
- fur Mikrophotographie 541 *. 
Stereoprojektion, episkopische 328. 
- mit Hilfe der Großflachenpolarisa

toren 538. 

Stereoprojektion, Mikro- 328. 
- mit polarisIertem Lwht 305,' 31 H, 

323ff. *. 
-, Röntgen- 329. 
-, Vorpolarisation bei der - 325*, 32H 
Stereoprojektionsapparat 323*, 326*. 
Stereoprojektionsvorsatz "Sterikon C Il" 

325*, 326. 
Stereosystem zur "Contax" 324 f. *. 
Stereoskopische Wippe 539, 540. 
"Stereotar C" zur "Contax" 211, 324*. 
Stereovorsatz zur "Contax" 211, 324*. 
- zur "Leica" 211. 
Stilb 237. 
Strichraster 342. 
"Sonnar" (Obj) 53, 73, 127, 131*, 132*, 

Abkommlinge 54ff. 
Sonnenblende 137*. 
Sucher-Einrichtungen der Klf'mhIldka· 

mera 154ff. 
- -parallaxe 160. 
-, Durchsichts- 155. 
-, Reflex- 107. 
"Summar" (ObJ) 64, 127, 161, 483, 525. 
"Summitar" (Obj) 64), 127, 132*. 
"Superb" (K) 163. 
"Super-Baldina" (K) 228. 
"Super-Nettel" (K) 175*, 226. 

Tageslicht-Kassette 118. 
- -patrone 119*. 
TAYLoRsche Drillingslinse, Abkommlinge 

24ff., 4lff. 
T-Belag von ZEISS 11*, 12, 64. 
Technicolor-Verfahren 386. 
Teilung des Kassettenschiebers zur Be

stimmung der Belichtungszelt 567*. 
"Tele-Longar" (Obj) 96. 
Teleobjektive 75ff., Verzeichnung df'r· 

selben 76. 
"Tele-Tessar" (Obj) 132*. 
"Telyt" (Obj) 133*. 
"Tenax" (K) 121, 205, 207, 209, 225. 
"Tessar" (Obj) 20, 24, 41, 131*, 133*. 
-, IR- 24. 
-, Objektive vom Typ des - 20ff. 
Teststern nach NUTTING und YEWELL 14, 

15*. 
"Thambar" (Obj) 07. 
Tiefenscharfe 108. 
-, Abhangigkeit von der BrennWeIte 139. 
-, Bestimmung 138. 
- -tabelle 143, zum Nahemstellgerat der 

"Lewa" 597, zum Universal-Repro. 
duk~!onsgerat 610. 

- im Ubermikroskop 641. 
"Topogon" (Obj) 81, Aufnahme damIt 

80*, 81*. 
"T-Optik" 241, 312, 380. 
"Transfokator" (Obj) 96. 
Trwhroma-Kamera 382. 
"Triotar" (Obj) 131*, 132*. 
Triplet 13, 14. 
"Trix" 236. 
Trubung der "Bernotaro" 300. 
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Trübung der Vielkristallpolarisations
filter 303. 

Tuben fur Mikrophotographie 557, 558*. 
Tubusverlängerung zum Ausgleich von 

Unterkorrektion bei kurzen Kamera
auszügen in der Mikrophotographie 
567f. 

Vbermikroskop 635ff. 
-, Aufbau 642. 
-, Auflösungsvermögen 636, 652. 
-, Dunkelfeldaufnahmen 655. 
-, elektrostatisches 652 ff., Beleuchtungs-

einrIchtung 653, Objekttisch 651*, 
653, Objektschleuse 652*,653, Platten
schleuse 653*, 654, Schaltschema 
651*. 

-, Kontrast 641. 
-, magnetisches 644ff. 
-,Oberflachenuntersuchungen damit 

657, nach dem Abdruckverfahren 658. 
-, SIEMENS· 645ff.*, Beleuchtungsein

richtung 647*, elektrische Einrich
tung 651, Objektiv 648, Objekt
schleuse 647*, 648, Objektverschie
bung 648*, Plattenschleuse 649*, 650, 
Projektiv 649, Vakuumeinrichtung 651. 

-, Tiefenschärfe 641. 
Vbermikroskopische Technik 658. 
Ubersichtsaufnahmen mit auffallendem 

Licht 489, 496, 572. 
- am "Citophot" 571, 572. 
- mit durchfallendem Licht 483, 495, 

571. 
-, Beleuchtungseinrichtung 505. 
"Ultraphot " -Kameramikroskop 575 ff. * . 
-, Beleuchtungsanordnung 488. 
-, Großobjekttisch 489, 578*. 
Ultrarotphotographie 12, 14*. 
Umgekehrtes Mikroskop am "Panphot" 

580*. 
Umkehr-Farbentwicklung Tafel III, 

S.448. 
"Unette" (K) 104. 
Universalstativ zur "Contax" 605ff., 

Tabelle der mit kurzbrennweitigen 
mikrophotographischen Objektiven 
erreichbaren Abbildungsmaßstäbe 
607. 

Universalsucher 156, 157*. 

Vakuumeinrichtung des Übermikroskops 
651. 

"Vario-Neo-Kino"-Objektiv 96. 
"Vario-Vorsatz" 536f.*. 
Vergleichsmaßstab im mikrophotographi-

sehen Bild, Verfahren zum AbbIlden 
533ff. 

Vergleichsmikroskop am Kameramikro
skop 580, 582*. 

Vergroßern, Bestimmung der Belich
tungszeit mit elektrischem Belich
tungsmesser beim - 272ff. 

Vergrößerung der Kleinbildaufnahme 109, 
593. 

Vergrößerungsrechenstab 528 ff. *. 
-, Bestimmung des Abbildungsmaßstabs 

damit 532, des Objekt-Bildabstands 
532. 

Vergroßerungstabellen fur mikrophoto
graphische Objektive 529*, 530*, fur 
Nahaufnahmen 597, 602, 603, 607, 
609, 610, fur KleinbIldmikrophoto
graphie 615. 

Verschluß und Auswechseloptik 152. 
- der Kleinbildkamera 215ff., 221, 

225. 
-, Rotations- 221*. 
-, Zentral-, KleinbIldkamera mit - 201 f. 
Vertikal-Illuminator 482*. 
Vertikalkamera 568ff. 
- "Standard" 568, 569*, 570*. 
Verzeichnung der Teleobjektive 76. 
Vignettierung 241, 380. 
"Vinten-Kamera" 416. 
"Vito" (K) 155*, 199*, 200*, 224*, 

228. 
Vollfarben 362. 
Vorlaufwerk 221. 
Vorsatzlinsen 150. 

. , 

Vorschaltfernrohr "Magnar" 12, 96. 

Wechselblenden fur Rell- und Dunkelfeld 
oder fur Rellfeld und Phasenkontrast 
314*. 

Weichheit, kunstlerische 24. 
Weichzeichner 97. 
"Welti" (K) 228. 
"Weltini" (K) 228. 
"Weltix" (K) 228. 
Weitwinkelobjektive 79ff. 
-, Brennweite und Verkleinerungsfaktor 

134. 
Weitwinkelreihenmeßkammer 82. 
WESTON -Belichtungsmesspr 270*, 271. 
Wirkungsgrad des Objektivs 242. 

"Xenon" (Obj) 64, 132. 

Zentralverschluß 128, 215, 216*, 217*, 
218*. 

Zusatzphotoelement zum elektrischen Be
lichtungsmesser 264, 265*. 

Zweiblendenkondensor 479, 506*. 
Zweifarbenfilmverfahren von BUSCH 

385*. 

Manzsche Buchdrnckerel, Wien IX. 



TECH NIK 
Neue Fachbücher-Schau 
2. Ausgabe DN 1943 I 11-29 Herbst 1943 

An unsere Geschäftsfreunde! 

Bei den J.uftangnffen auf Hamburg ist auch unser BetrIeb mIt semem schonen, 
großen Geschäftshaus und samuhchen Lagern, Kundenkartewn usw total ver
nichtet worden, Em fast unersetzhches, großes Lager an techmscher Fachhtcratur 
und eine Aufbauarbeit von 54 Jahren stetigen Aufstieges zur wohl großten techm
sehen Fachbnchhandlung des Reiches sind damit jäh den Brand- und Sprengbomben 
des Femdes zum Opfer ged'aUen. LOlder haben WIr aujch nach bIsherIgen F,e,st
stellungen VIer MItarbeiter als Opfer der AngrIffe zu beklagen Doeh wir arbeiten 
weiter! Schon vur dem AngrIff kOllnten WIr uns eIne geeIgnete AusweIchstelle 111 
der Nahe Hamburgs sichern, unt!. haben dort unseren gesamten mneren Betnob 
,m Neuaufbau Auch unsere VorJm,ufs-Abteüung 1st m schonen, großen Verkaufs
räumen in Hamburg 1, lfoncke4ergstr. 3, eroffnet worden 
Wir führen alle Bestellungen m gewohnter W81se aus. 
Teilen S,e uns mIt, welche Forbetzullgsbezuge und ZOltschrlftolt S18 von uns od,'I' 
in unserem Auftrl;Lg erhalten haben, damIt WIr S,e umgehend WIeder in unsere Kal
teien emreihen konnen. Geben SIß uns auf alle Fälle Ihr InteressengebIet an, d,l
mIt WIr Sie uber dIe betreffende FachlIteratur unterrichten konnen! 
In wieweit unsere Fachbuchhandlung bemuht 1st, trotz schwerster SchlCksalsschlage 
Ihren Kunden auch m Zukunft em fachkundIger Berater fu!' tochmsches SchrIft
tum zu seHl, ersehen SIe aus der Tatsache, daß WIr Ihnen heute bere'lts ,vleder 
unser VerzeIchnis "TechnIk" zugehen lassen kannen. Wie bisher kannen aus Raum
mangel nur dIe wlChtigsten Neuerschemungen und sonstige T,tel aufllenommen 
werden, da eme lückenlose Aufnahme samtlicher Erscheinungen UlljseI1En' z. Zt 
nicht erscheinenden ZeItschrIft jNTB (Monatsbericht über die technIschen LIteratur
gebiete) für spatel' WIeder vorbehalten bleibt. 
Wir erwarten gern Ihre Aufträge und führen sie- in den jetzt übhchen Lieferfristen 
s.us bzw. merken Tor. 

Im Oktober 1943 BOYSEN + MAASCH 

Erscheinungen seit März 1943 

1. Allgemeines 
Eignungsprüfung und ."rbeitseinsa'z VOll W :M 0 e d e, VIII, 211 S, nnt AlJb, LeXI
kon-Format 1943, E6, 11,- RM, geb 12,20 RM 
Die ArbeitSl'ersnehe als eha,raktologisehes Prufverfahren. von R Pa u 11, 40 
S., S", 1943, B 3, 2,- RM 
Tasehenbueh fnr Erfinderbeireuer. herausg vom Hau p tarn t f. Techlllk, 110 
S. S". 1943, 3,60 RM 
Zwisehen Förder'nrm uad Feuerschiff. Kreuz und quer durchs Land der Techmk 
von WIlly )( 0 bus, 1941, 250 S,., mIt Abb, gr. 8" geb. 6,90 RM. 
Technisehes Lesebuch tur Ausländer. Herausg. vom Te c h n, S C h-W 1 I' t
sc h a f t 1. Be rat u n g S die n s t u, Aus s eh u ß f. Uebers. dt. Normen u. 
Lieferbedinggn. (TWB-AFUe) beIm RelChskuratol'lum f. WIrtschaftlichkeit, Berhn 
20S S. mIt Abb, 1943, SU, geb. 2,- RM. 

2. Mathematik 
Pr.I" der Differea'laIcleichnDKeD. Eme Einf. 100 S. mIt Abb, S", 1943 
G 15, 5,- Rlf. 

BOYSEN + MAASCH • FACHBUCHHANDLUNG 
HA MB U R G 1, Mönckebergstraße 3 

A N ~ U F: Sa.-Nr. 32 54 51 Postscheck 2031 



3. Physik 
Die Elementarteilehen. Indhidualitat und W'eeh ... h,irk .. ng. Von L uo ß l' " " 1 1 , 

1943 279 S, 8u, geb 7,80 RM \ 
Laplaee Transformatio ... Eme Elllf f PhY8Iker, Elektro-, Masclnnell- und Ba.Lllll;;e, 
nieure von E HameIs1ler 147 S mIt Abb gt' 8" 1913,02,9,- RM 
Grandl.gen der Lehre vom Schuß IBallistik] von K .Jochmann, XVI, 248 ~ Hllt 
139 Abb., gr. 8u, 1943, A2, 9,- RM 
Wis8enscbaftliehc ,\bbandlungen aus dOll J.:th1'en 1886-1932 mIt <1ugelugt.-ll "'l
bindenden und erlauternden Bemerkungen und ell1em Vorwort von P Leu ci 1 d 
41> 1943, Band 2 Phosphoreszonz :MIt Abb XII 6U9 S H 29 15,- RlII, geb 17 711 
Mechanik, k1 An,g (GrundbegrIffe -- i'lt,tt,k ßtdll'eI K(]1'pel-~'"gtIgkCltsl"lll" \Oll 

Menge-Z Illlmermo.nll, 3 Anfl 194~, 103 S, g1' 80. J 1, l,öO R)I 

4. Chemie 
Vitamine, 1I0rmllne. I'ermente "Oll TI .1 b d e l' 11 ul den, ~60 S 8". 1" I ; 
U 8 ,1,80 RM 
Ilrartsteffwlre.ehart der WeU, von K B Ir k [Erw Neuaufl] - [1943J 72 S \lldt 
Abb. ,1", J, 1:.11 
Bltieher. " ... k .. nflsb .... h ' .. r di .. eh .. mh .. h .. In.I .. ~trie. lL>-ll" llbc·,tl b Anll. 1\1 1.; 
gr 8 u, G 15, geb 30,- RM 
Untersuehunl,;sverfllhre .. I .. r Ihte Bre ..... tllrre. von Ir B l' U c k n (' l' VI. ~G! tl 
mIt Abb gl 8" 1913,0 2, geb 18,- n~1 

(';e8ta~tlln~ TOD kUIl"thal'z Preßteilen. Auige",t \()lll YDI-l'<Lchallsschuß 1 K1!1l5t- IllHI 
1', eß,lUll,· (~ .h' I) ~2 S nnt Abb cl" 1943, V 1 :?- R:M 
Die heterogenl'n Sehmelzgleiehgewi .. ht.. .ilikalis .. her Mehr~toff.)steu ... , \ <>Il " 

Ei tel, VI, 10~ tl mit 184 Abb, gr 8". 1913 B3, 6.- Rl\1 
Lehbu .. h der .. h .. mis .. hen Phy!lik VOll A E 11 (' k" Il. :? .\.ull 1913. gl ~u .\. I 
11 Bd Maklozu:-,tantle dor ::\Iat{'ru~ 1 1'l 11<1 ... \.r;~(>llH'n),,~ Ul'lllldlag('ll. (·Lt.,c' .j:! 1 
S nut 65 Abb 29,- RU 
Adsorptionsmethlld .. n iu. ehemheh .. n Laborlltllrhlln Hlll (h'1'lt,:u d Il .. ", c' I ~I J l 
152 S mIt 21 Abb kl 8", G 15, 8,- RlII 
P.raktikum d .. r gewerblichen t:: ..... mie "Oll )[ H,' s seIl I .:t n d. 3 Au 11 1 ~ 1.; 
327 S. mlt 55 Abb , gl ~ljO, L 7 13,80 RM 
F.luy·klopi&die der teebnisehen t::hemie (Ullmallll) 10 Bde,:? Aull, Keudruck 
1940, gr, 8u, 341',- RM 
Theoretisehe t::hemie. von K W 01 i' Blll~ Ellll vo!U StallulJunkt e ge,talt
haften Atomlehre 1943, gr. 8 u. BaIlld 3 Das g.bnndene Molekul LV1lt Abb I 
VIII S., B 3 12,- RM 
Grandriß der Ilun.tstoffteehnologie, VOll RHo 1l W 1 n k X, 322 S III n; .1lJb. 
11'1". 8°, 1943, Al, 9,- RM, geb 10,- RM 
t::hemiseh-teehnisehe Arbeitsgange 'on .\ppllrll'nr('n Ubl'r"lChtLt,,]IC Z"',1.111l1lellc,tel
lung der WIChtIgsten ArbeItsgange und Apparaturen m deI' chem"chen Techmk VOll 
Po A M a t t h 1 a" löO S mIt VIelen ZalIlentaie1n gr 8" 1943,04, geb 15 - lL\1 
Aus der Praxis des Gnmlllifaeh",erkers. Von K 1II.:t u llut 174 Abb, 1943, 279 tl, 
gr. 8u U 5 25,- RM, geb 30,- RM 4 
Lellrbneh der organisehen Chemie \On J tl c lt ml d t, 4 neubearb Auf! 932 ~ 
mIt Abb, gr 8", 1943, E ö, 45,';0 RM, geb 49.- RM 
lanflihrung in die t::hemi .. auf einfaehster Grnndlage. VOll P Tu s tu 111 So h 1 !U
III eIs, gr 8u 1943, 
Tell 1 Grundlagen det' ChemIe WH'htIge Grunu- und Werkotoffe u Ihre Vel blll
dungen XVI, 354 S mIt Abb, Z 1, geb. 9,60 RM 

Chemie 
von Dr. Haevecker 

(tlamtl AnordllllllgOlI der ReIChstellell fur Ohenne, IlldubtrIelle Fettversor
gung, Mmeralol, ~hlcherzeugmsse. Oele und Fette) Grundwerk emschlrefJl 
neuester Lieferung u 1 Sammelmappe RM 15.- Erganzungsheferungen ,Je 
Seite 4 Rpfg E,ganzungsmappell (nach, Bedarf) RM 2,- ' 

5. Bergbau 6. Steine und Erden 
Grundlagen .nd neu .. r.. Erkenntabse der ange,,"ndten Brannkohl .. npetrllgrllphlt' 
von M. Sc ha l' d t,' Xli, 208 S, 34 S Abb. gr. 81.1 194.3 11 13, 18,- RM 
geb 19,80 RM 

BOY SEN + M AAS C H, Hamburg 1, Mönckebergstraße 3 
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Die Roh.toffe zlIr GlaserzellgulII;. von R S () 11 JllI d t. 471 S mIt Abb, ~r 8\" 
1943, "A 1, 45,- RM. 

Das lieue SamlRt'lwerk! 

Sozialwirtschaftliches .Handbuch 
für die Industrie der Steine und Erden 

Herausgegeben Voll der R07,lalwlrt-.ch Abt der \Ylrt,-C'hnltsgruppc Stf'lllC 
unc1 Erden bearb VOll Dr U Ll \Y('rller, Dr 11 Kn,nLbcLch und ~\.'::>~e.,ur 
.J Lehmann 
Loseblatt-\Yerk 111 Gan/lr'lJH"Jl-Ol'rlU('I' nut 11l1·C'htl111--('her 1Tt'[tllng 470 
Selten, 19·J~, 16,- R~I 
Ergan;;ung"lLOfernngen Je SClft' TI).I --·,1 ,j 

Der Pflege und t-;telg(H \lng lYI011schJ iChcl' LClstUUg kOHl t111 III d('l' .J ll(lu~trlß 
der Stelne lllld Erden al" eUler trot~ aller FortschrItte 111. Ur'l jIOC!W111S101'Ung 
imIner noch 111 hohem (~L1de R,l bertsultcnslven Indll;;:tt lC' bosonclC're- \Ylch
tlgkeit zu Du' Uc;trlebe dOI' IndustrIe der StP1I1P ulld Brdc'n. dIe heute ber 
sonders U1ÜC'L dr>'ul Mangel rl"ll l'lngearbeItet(\lU PCf,'-()]tctl lnldC'n. spDrell bel 

Benutzuflli des llalldbuches Zelt Hnc1 Arb81t 

7. Eisen und Metall 
Das betriebliche I,,·iotung.ertüchtigung.wcrk in ,\t'r f:i ... n- .. lid MetalJiud .. stri .. von 
O. BcckeJ' 191:), G2 S, 411 , Y GO, 2,80 RJVI 
Das betriebliehe BerufserziehungSlH'rli in deI' f:i .. ·u- lind IU ... alliudu.tri... j ~ S 
mit Abb., 8", 1943, Y 50, 2,80 RNI 
Eiguung und Anwen.Jung von Leichtm .. tall,," rur S,·hn .. ißkoustruktiont'lI. lutogen
.ch .... eiß .. ng von UuminiIlDlknt'tlegierulIgt'lI. VOll W B J GI eh (' 1', 3(; S mIt .\.bb 
~v, 19.13,1115 1.13 HM 
Das baIlistiH(~he (~n!vanOJlleter ., Oll J B II b l' r 
1943, 2,80 R\f 

;;; S lllLt Abh, Dlll .\ L 

Berufsau.bildullg ,I .. ~ Mechallikers. VOll Tl tl 1" ,0 t ~V 1 S Hllt 37:> c\.bb, gl' S'". 
1943, F 8 geb 4,80 RM 
Der neuzeUJiehe Metall-Facharbeiter. Lclu buch I ur ,rC'rkzPllgn1d,ch('r, :JL1,..,chllll'1l
bauer, l\fechanlker, Dreher. Schlosf-f'r' und Vf'TwJ,lldte Rprllle YOl bCl'elttU1gsbucll 
fur Facharbcttcr- lln(ll'tnl",tcrplufllllg von J.: (; 1 a:::- 01 I.Ül t;, ~IJ, 194~, ;·190 R-:\I 
Unterteilte F{'rti~uug iUl Rohrleituugsbau, lIJ]l"ClG:.,P u11(l Hllfsllllttcl I':ur LI'lS111ng-:-
steIgerung von l' Ho 11, 142 S nut 135 Abb, :;" Sv, 1D 1:{ O~. G,--- H:\I 
Einführung ill die IUetaJlkundt'. VOll IV G u er t 1 {) r Bel 1 R'~llle l\IfOto,HQ lHlW! 
Legierungen, 334 S. mIt 138 Abb, 8", 1943. B3. ,,50 RM 
Bd. 2: DIe Zustrtl1dschanblldcl JHJlarOr I...egH'l'lHl:';I'Il. :!;18 S nut 1:3~) ~\.hb, SU, 19-13. 
B3 5,50 RM. 
JJie Bea,rbeitung des ~'lumiDinDls vonHel'mann Z 0 r h r 11 g g, 3 L\ll EI 1 B"13, 210 S 
mIt 176 Abb. gl 8f!, A 1, :5,50 JUI 
Grulldlagell eillt'r Theorie der ferromagnethch"11 1I~.ter .. St· uud der KOt'rzith-Kr"rt 
von M. K e r 'i t () n VIII, 88 S mIt ,\bb. S", l~4J, H :J\l. 4,80 ID1 
Hunststoffe hn technischen Korrosio,nssehutz~ (-fand1111eh j \J.l' Ylllldul 1111<l Oppanol 
hsg. von Dr W K Ia 111,1 eIl', 191:). JHJ S, llllL 231 .\.1>1> gr 8r>. L 7, :1O.--- RM 
Praktische "·('rzahullJlg~teehuik. Yun \V K l' n 111111 (', 1 n,J S llut 1.)8 Ahh, ~') 
1943, H 52, 8.40 RM 
Jahrbuch der M .. talle 1943, 900 S llll.t d"]on ALl} I1lH1 Ta,hell,·n, gor 8", In l~ 
NI0, geb. 24,- RM. 
Die Notlauft'igt'usehaften der GleitJag('rmt'tall<, in 'la.ehill<'11 der F .. inm .... hauik. 
Von H Lu pt er t, 28 S nllt Abb. -l'u. 194:J, V 4, 5,- 1D1 
Erfahrungen aus d .. m S"hniit- uud Mallzwerkz .. ugbau VOll K 0 c 11 III e, ~7 S. 
mIt 156 Abb, 8", 1913 H 32, 2,- R31 
I,ei.tllngsstelgerung ill der F .. rtigullg durch ."utomati.i .. rullg. ,8 S mit 190 Ab" . 
1943, V 4, 4,- RM 
Bereehnnng, Eigen.chaften uud lIt'rst .. Uungen von K .. gelsehraubget.·i,·bt'1I mit Pul
llOltI,verzahuuugen von W, L I n d n () r. ~ 7 i:l! nut AI,b fl." 1913" Y' 4, 1.--- R,r 
Ei.eugnß von J NItsche 32 S mIt Abb, gr 8<1, 191~. 2 .. ,0 RM 
Prüfung uud Bewertung der Zer.panbarkt'it bei Zillklt'gierlIugen von H Sc lt a 11-
broch, u IV BIe1Iug 64 S llut 81 AlJb . .J~, 191~. K 13,,80 K\I 
Gle.serei-Ta.chl'n-Jahrbueh 1943. b":1rb VOll ~I Sc 11 l " cl, 194:), .,:25 S, kl g" 
E 2, 2,50 RM , 
Die Zersetzungserseheiunngen der M('taIle~ eU18 E111fuln Ullg in dIe KorrOSIon d<,]' 
Metalle, von G S (" h I kor r, 239 t:. mtt 104 Abb, gl' 8'". 1943. B 3, 1.3.- IUI 
geb 16,50 RM. 
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Die Herstellung "on Metallkörpern aU8 MetalIpul"ern, SlIltCl'lllOtallklinue uJld M,'
tallpulverkunde von F. S kau p y. 3. völhg umgearb. u verm Aun VIII, %0 S 
mit 99 Abb., 8", 1943 V 5 12,- RM. 
Beanspruehuug.meehanismus und Gestaltfestigkit 'fon Naben.itzeu. Von A T h u m, 
36 S. mit Abb, 4", 1942, V 4, 3,75 RM 
Sehweißen der Eisenwerkstoffe. von K' 11 Z e yen und W Loh man n, XllI, 
490 S mit 359 ALb, gr 8", 1943, V 12, geb 31,- RM 

8. Maschinenbau und Betrieb 
Werkstoffsparen im Zahnradgetriebeban. Von F A 1 t man n, 51 S mit Abb, S". 
1942, V 4, 2,- RM. 
Die neuzeitliche Stöckzeitermittlung im Maschinenban. von R T 0 e 11 n e r, 8 
verm, und verb Aufl, X, 191 S. nnt Abb gr 8", 1943, K 16, 9,- RM 
Maschinenzeichnen. von H Ha r den set t, 180 S mit 300 Abb , 8", 191.3, 
M 2,6,- RM 
Der Kühlanlagenmonteur. prakt. Handbuch f Werkleute, :l.fontellrc u Reparatcll'C 
von M. Huf s c h m I d t. 307 S. mIt Abb, 8'u, 1943, S 57, geb. 10,- RM 
Sehraubenherstellung von Dr E. LI C k t e 1 g 1943, 253 S, mIt 168 Abb, V 1~. 
gr. 8 , 18,- RM 
Werkstoffsparen bei Tragkonstruktionen. Grundplatten und R,.hmen j". iUaschi. 
nenbau und Feingerätebau. Von F. ~I a y ruH Wog erb aue r, 58 S mit Abb, 
8", 1942, V 4, 2,- RM. 
Der Flussigkeitsantrieb 'fon Werkzeugma8ehinen. von R S pIe s, 123 S , 8", 191.3, 
H 23, 12,- RM 

9. Verkehr 
a) KrajtjahrteChnik 

BelUinsehwund v H Ko e f 0 e d, neue Untersüchung. ub d Verluste b d Lagerg 
u, Handhabg. v. BenzlIl u. damit zugesetzten Stoffen ~nIt .Abb 1943, 103 SR'" 
U 5 8,90 RM. 
Der Gasgenerator. Fach- und Schu1ungsbuch uber ElIlbau und Wll'kungswOlsc 
Inbetriebsetzung und Wartung v. Fahrzeuggeneratorenanlagen Iur Kraftfahrzeug
techniker u. -handwerker, Halter u Fahrer v Genoratorfahrzeugen, f. Emhan-, 
Reparatur- u Autoelektrikwerkstätten Von W Kr 0 11 208 S mIt Abb. HJ'. 
1943 geb. 10,- RM 
Reparaturhandbneh Cur Lastwagen und Omnibusse. Elll Hüfsbuch znr LC'lstungs
steigerung d. Ausbesserungswerkstatten. DreI Bande von E. M a y e r - B I d d u 
H. Mull e r Zus 804 S mIt 600 Abb .. 4u 1942, U 5, geb 80,- RM 
Untersuchungen an Saugrohren. Von G Re y 1 1943 {". 
Teil 1 Rechnel'lsche und graphische Behandlung d Stromungsvorgange 1Il Sang-
rohren. IV, 71 S mit Abb., V 4, 7,- RM -
Die 'Verbrennungskraft.maschine herausg von H L, s t 
Heft 14: Verschleiß, Betl'lebszahlen und WIrtschaftlIchkeIt von Verbrennungskr, I 11· 
'llaSChlllen von 0 Eng 11 S c h IX, 240 S llllt Abb '1'", 1943, S 29 25,801:\1 
Schlepper - ,Jahrbuch 1944. 440 S. mit 2j() .\bb, 8", 1943, geb 18,- RM 
Die Kalkulation der Iiraftfahrzenginstandsetznng von L P v W c 11 3 VCI li " 

erweit. Aufl., 94 S, ~''', 1943, K 32, 3,60 'HM 

b) FlugteChnik 
Der Flugmotor. Tell 1 TheoretIsche Grundlagen, Tell 2 Gestaltung der Tl. ,\ VI "'

stelle, von 0 B 0 h n e. 2 neubearb. Auf! 172 S mit 162 Abb, 8,"', 19' \' :: ~ 
4,- RM. 
Der Flugmotor. Tell 3. Ncuz~lthche Flugmotorl'll, 2 neubearb Auf!, s_: q llllt 

Abb., 8 , 1941, V 22, 2,50 RM. 
Der Flngzeug-Sehreiner "on Th. EI p per 109 S kl 8'u, 1943, M 5, 3,50 R'! 
Sehwimmw,erk (Sammlung: En'twurf und Berechnung von Flugzeugen) \ 
o t t 0, 103 S mit 117 Abb und 6 Tafeln, gr. 8"', 1942, V 22, 6,- RM. 

c) EisenbahnteChnik 
Das Einreehnen yon Bogenweiehen nnd Bogenkreuzungen. 2 uberarb II eJ \ 

Aufl. V 11, 106 S. 1943, V 28, 1,60 R~L 
Das Lagerwesen der Deutsehen Reichsbahn von 0 Hof f man n, 300 S, 8" 
1943, E 2, 6,20 RM. 
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Handbuch der Eisenbahnbautechnik 
Band 1: Eisenbahnbau 

von RelChsbahnrat Karl WoIter, RBD Wuppertal, 361 Selten mIt 593 
AbbIldungen Format 19X27 cm, 1943 E 2, gebunden 18,- RJ\! 

Das Buch ist für den Bautechmker bestImmt und gülb das geIstIge Ruet
zeug fur seme TagesarbeIt, vor allem dIe zelChnerI"chen Grundlagen Es 
behandelt: Bahnkorper, Giels- und Welchenberechnungen Schutzanlagen uud 
EmfrledIgungen Entwerfen von Bahnhofsanlagen, RlChtlmlen fur dIe Bear
beItung von Entwurfen, Gutel'bahnhofe, Prl\'atglelsa,nschluesc, Guterschup
pen Uebernachtungs-, Aufenthalts-, UmkleIde-, Wa,sch- und Baderaume, G,l
ragenbau Sammlung von Glmsentwurfen, Verscluebebalmhofe, Bau emer 
neuen RelChbahnetrecke, Wege und Straßenba,u 

d) Schiffs technik 
Krleg.ehillhau von H E ver s, 2 verbess Aufl 486 S mIt 395 Abb, gI' 8 V 

1943, S 28, geb 22,- RM 

e) Fernmelde- und Funktechnik 
Grund.Age der Fernml'ldeteehnlk, von I K lee man n, 2 erw Aufl, 351 S 
mit 166 Abb, gr 8W, 1943 02, geb 7,- RM 
Theoretlsehe Grundlagen und Anwendungen der Modulation in der elektrischen 
Naehrlehteateehnik. Von E Pro kot t 204 S mIt Abb, gr 8" 1943, H. 29 
geb. 16,- RM. 
ltIatllematlsehe Grundbegriffe rur Fernmeldeteehniker von Frallz R I n k <.) ". 2 
Aufl. 1943, 175 S, V 60, fOr. 8°, 6,- RM 

10. Elektrotechnik 
ElektrIsehe Meßgeräte. GenaUIgkeIt und Emflußgroßen Von R La n g bel n und 
G. Werkmel ster, XII, 226 S, 81U, 1943, Al, geb 15,- RM 
F'äIlrer durch dic Elektrizitätswirtschaft. Von J LI e n e r t VII, 136 S 80 
1943 S 29, 4,80 RM ' 
Präfuag uud Bewerlung elektroteehnischer bolierstoffe von R N 1 t s c h e und G 
P f e B tor f, 329 S mIt 190 Abb, gr fiIU 1940, S 28, geb 34,80 RM 
Das Elektro-Masehiaenbauer-Baudwerk, Instandsetzung, NeuentwlCklung und Um
bau elektro MaschInen, Transformatoren und Apparate, von FRa s k 0 p. &81 S 
mit vielen Abb, ..§", 1943, K 16, geb 15,- RM 
Blaführung in die Quantentheorie der Wellenfelder von G Wen t z e I, IV, 208 S 
~I>, 1943, D 8. ~O,- RM 
Uhr uad Strom, mn Handbuch uber elektrIsche Uhren, 208 S mIt 150 Abb ,gr 8'" 
1943. 0 2, geb 9,- RM 

11. Textil 
Baadhuch fur TeItiIingenieure und Tedilpraktiker, Bd 1 3 Aufl 346 S mIt Abb 
k1. 80, 1943, geb. 8,50 RM. 
TelltiIfaehkuade von A Naupert gr. 8". 1943 
Tell 1 ~om Spmnstoff ZUlll Faden. 5 Aufl. mIt 89 Abb, VI. 79 S T 4, 1 ~O RJ\r 
Seldf'nbauforsehuag. Vel'offentlIchgn. d. RelChgforschungsanstalt f KlemtreIZLH'hl 
Fa~l't)erelch: SeIdenbau, Oelle 109 S mIt Abb XXXII S Abb gr 8'" l~,(;OH\1 

ßl'trlehswidscha'tslehre und Betriehorganisanon tnr Tedilbetriebe. Von E W,,
d e k,n d. X, 129 S mIt Abb, 1943, kl 8u, geb 5,80 RM 
ZelhToDe- nnd Hnastseide-Ring. 4. Forschungstagung 124 S mIt 226 Abb llnd 
71 Zahlentafeln. 411 , 1943, V 5, 12,- RM 
Zellwolle, Ihre Herstellung, .Verarbeltung, Verwendung und WIrtschaft, von ][ n 
Bodenbender, 810 S mIt 295 Abb. und 64 Tabell<'u, 8",1913,04, g<'b 18--

15. Photo und Film 
Baadhlleh "cr wisseatschaftUehen und angewandten Photographie. Hcrallsg",!"
ben von Mi c hel gr 8°, 1943, Erganzungswerk. 
Band 1. ObJektrve Klelnbrldkam Elektrrsche BelIchtungsmesser PolarIR.ÜlOnR
filter. Farbenphotogl'aphle MIkrophotographIe 698 S mIt 555 Abb, S !!9. !-J1l,
lU{ geb. 98,40 RM. 
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.~i1m und Farbe. Vortrage geh auf d gCll1f'lUi-,rtmCll Ja,hrestngg I.FÜlll ltl1(l Pa1 hc" 
III Dresden, 123 S mIt Abb" 4", geb 12,50 TI,1 
Grundzuge der Mikrophotographie 2 verb Auf] 1:l9 S nut Abb 8v F G 1,- In! 
FarbfiJmtechnik Ellle Einfuhrung fur Fllm',chaff"nde von R Sc 11 In 1 (1 t 1111<1 "~ 
Koch. 128 S mIt Abb. XVI S Abb, 8((, 19J3, geb 07;' RM 

17. Bau 
Lohnstop und Höchsüöhne im Bauge,.crb~. "un 0 BI r k 0 11 hol z, 195 S gr ~(( 
1942, E 2, 3,80 RM. 
Laboratoriumsbuch für die Zcmcntindustrie VOll K U [W.I l SIll S VIlI, I.G S llllL 

Abb., gr 80, 1943, K 13, 11,80 RM geb 13,80 mI 
Die vereinfachtc Tragerrostberechnung mit Beruek.iehtigullg ,~rtlrehulIg.st .. HCl· 
Trägerquersehnitte von FI G re I ger (;8 S mü Abb. 8". 1913, L ~3. :1,10 11\1 
Gußeisen als Baustoff. Von K. J 0 S c 11 79 S mIt Abb gr av, .F 8, 3.60 n,l 

Soeben el'SChelllt: 

Die baupolizeilichen Verordnungen des Deutschen Reiches 
und Preußens 

RelChbbam'8cllt und Preuß. Landesbaurecht Loseblattsammlung :lller ('111-
schläglgen Gesetze, Verol'dnungen, der JHullsterlalerlasse und Hlohtlllll('ll 
mIt Erlauternng von G K a y oS 0 r )[lnlstC'l'l<.tldlf'lgPllt Hn p['('uj) FltlilllL;

mimsterium a Auflage XL, 832' Selten Taschenforma,l; ·JnBalb1eIJll'llon11l'·l 
RM 13,50 DlO Ausgabe enthält nunmehr neben den vollstandlgen llli Te,t ["'
sonders bezeIchneten preuß. VorschrIften das gesamte RelOhsbaurccht, all<'il 
die höchstrichterlichen Entscheidun"en sind nahezu luckenlos bel UCkSIChbC;t. 

Anweisung fur die Bemessung von Plattenbrllckell iJn Straße.iball '0" 2.00 bis 
lZ.OO m Siehtweite (A Pst) von K L IJ, ~ s " n " k e UHU l' (1 11 1, 1 l:l S Hllt .\bb 
4'0, 1943, E 2, 10,80 R'\f 
Praktische Berechnung dnrchlaufcndcr ·frager. Z.1hlcnta ir'1 II lllit Cm [lulllllll<'1l 
fur beli.ebige Feldorzahl und belIebige Spannwelten usw, von .r Lu 11 I' S, 18 Cl 
mlt Abb., 8", 1943, E 2, 5,- RM 
Zahlentafeln für die gewichts. nnd litermaßig.- B",cbiekllllg dei' Beto';!lli"'bl1la~"bi
Den. Von P M c r t 7. :lOß S. mit Fig. 4!0, 1~ 1:). Z 2, 10,- RM 

Baustoffkontigentierung 
von Dr Masstl..r 

Gl'undwerk einschh(>ßl 118Uester Lieferung nnd :~ San1111Cllnappf'tl RJ\I 23,-
Erganzungsheferungcn Je Selte 4 Rpfg Erg(:1..1l~UlH2"'1l1apppn (']),v'11 Beda.rl) 
RM 2,-

.'estkraftstoUe itll Baubetri ..... von W. 0 s t w .,lll 1~ S ~'''. 19,U, E ~ ~,'il) Inl 
Betriebsieherheit und LeistnngsteigPrung durch .Ue UnfallH'rhutlllu:; d .. r Ball·Hf·' 
rufsgenossenschaft von P Rolpfrt' umd A~ Fr"I". :.l:.l1 tl nltt "\hlt. S')., I\H: 
geb 13,50 RM 
Aufmaß und Abrcchllung aUer Bauarbeiten nae'" deli' or.cbriftell d ... · '·U.IiIlI:;I1111:;'· 
ordnung fur Bauleistungen. (VOB) Anh RClchsautohlhlll'll llml KIl!tlllllHutl'll • 
Aufl. 480 S mit Abb, 8u, 1912, B 48, 7,20 RM 
Zement-Kalender 1943. ·164 S. mit Abb kl HI' 194;), Z 1, g.'il:l, [Ur 

18. Baunebengewerbe 
Ueber die lIehung Ulld Lnftung von Groß'raumclI. VOll A' K" 11m d I' .3.; " 
8 U, M 5, 1,75 RM 

Der Baustukkateur von.T K () e n I g, 188 S Imt IG8 Abb, 8" 1913, \. 30 'j. -,11 
RM geb 8,50 RM 

Die Grundscbule im Wasserl .. Uungs- und Heiznngsbal~. Von lt W I U 1 " \\" "l 
54 S. mit Abb 8", 1943, M 5, 1,80 RM 
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19. Nahrung und Genuß 
Der ~Iuhl('u .... trie" von 0 Ku b 0 v s k y. 1,,0 S mit Abb, ij", 1943, 16,- 1UI 
Die Frisehwareu-.tnordnuug mit Durchfuhrungsvorschriften, Prelsblldung belObst. 
Gemuse, Sudfruchten und Trockenfruchtoll Brlautert von LOUIS Zen t g r a f ulld 
Schenk, llu, 1943 G 25, geb 9,75 RM 
Fischhandel uud Fischindustrie VOll 1\1' S ta h rn 0 r 31 llcl1boarb Au:fl 600. S 
mit Abb. gr 8" 1943, geb 27,- RM 
Be'riebskontrolle und Meßwesen in der Rubenzuekeriudustrie untpr besuud. Beruck
sieh'igung phlsikaliseh-ehl'JUiseher Jlethoden. Von F Tod t, VIII, 128 S Imt Abu 
8I~. 1943. B 15, 7,~0 RM 

22. Wirschaftliches 
Die Bell'irtsehar'ulI~ der ltohnlager und ll .. rkkucheu, (lai-- Rt'l'huungs"erk fur l.~ll
terbringung uud. YCIptlegung von K Ba y e l' 114 S da\'On 90 S Formular-Anlw.llg, 
Din 11. 4, 1942, L 23, 10,50 R~f 
Bewertung der ,tl"beU. nmn'l tllngsuljLe]'lD~l'j! und \Vcrt/ah1-:\.JC'rkllla..lC' lka.l'b ,Iull
kers Flugzeug- und l\I()tol'(,lI\n~rke AG. D(' ... ..,<111 4-1 BI 8111 , 194:3, J) 27, 1,20 H:JI 
Die Bewertung der .\rbeit. 1,lllC Dar,t Ihr"l 1'1'Oulollle lJearb 11n Aultl d ArbeIt,
wiss. Inst d. DeutsclH'll ArbeIt,froutBerllll 285 S 1 Tafel 8.-, 1943 7,50 RNI 
geb. 9,- RM. ~ " .jJ "il 
Kommentar der R P 0 uRIIl L SM DIU) lt'("itt·l't' E:rJasst'. 1)18 PJ.l'I"I)ildnng ])('1 
öffenthchell A.ultl'ag(,ll Lo~c·bl,J.,ttau'"ig ll"'g VOll 1-1 (' S '3 - Z; eId 1 e 1', 3 -~\lttl 
1943, H 11, Grund\\'crk lllJ1 Samnwlurdn"J' 25,--- UM, Xaelltrage Seite 0,06 ]{i\[ 

Die deutsche WirtsehaftsOl·gauisation. KOmlllf'lltar uber d Gc;etzgebg zur 01':';' [111-
satlOn d. gewerblIchen Wll'tsehaft VOll P Ho lJl a 1111 301 S 1 TalG! ~u, IH1::, 
E 2, 7,80 RM 
Die NorJUalkalknlatiou. Ihr Aulbau und 1hre l'.ülOuelie AmH'lld.ung (,\Itt 30 .Ful'
mularvorlagen) Von 0 Kot t mall n VIII 83 S mIt Abb 8'" P 12 2,60 R\I 
Verautwor'liehe Betriebsformung VOll II II K 11 n Z 0, Z erw 11.1111, 2;;0 S Ul1t Abb , 
8", 1943, 11. 15, geb 4,50 R~I 
Ueber den Umgaug utit Zahleu, von A Sc h wal r z 219 SI. mlt A;blJ. g~. 8\U, 
1943, 0 2, 3,50 RM. 

Anfang 1944 ersehemt· 

Das Kriegsschädenrecht 
Bearbeitet ,'on Dr Dr H. Megow 

DIeses Sammelwerk lUlt el'galli'onden Nachhelerll11gen III der Luw....Lllrtoll 
Form der Loseblattsamnllullg ~l1edel't SIch nu.ch l.olgel1clcn GE-'slchtsllllllk
ten: A) Allgelnol1l8 Grundlagen und üeberSlcht uber das KI'legsschadenrecht 
B) Sachsohaden C) ","utzungsschaden D) Personen-chaden E) ~IJtteIlungell 
des Prasldenten des Rl'lchsvcrwaltuDg~gcrlchtb In Kriegsschadensachen 
F) ~~ntsch81dungen und Beschlusse dp, RelChsvcrmütungsgerlChts w KIIegs
schadensaclwll G) Sehnfttum ll) Steu('rfragen-Sachreg"ter 

Das SchiHahrfsschädenrechf 
Bearbeitet von AnltsgUl'lchtsrat Radetzky~ Bremell Nhtglled des Kl'll'gsschd,(lell

amts f d SCCschlffahrt, Zwelgstelll' Bremen 
1st In das "Verk eInbezogen Damit WIrd das "Krlegsschadellrecht [tUCll 
fur dIeses Spezlalgeb18t ew Nachschlagewerk VOll Rang 

PreIS des Grundwerks Hllt Sanllllelmappen und Rpglster et\\,-t 4:0.- JC\[ 

PreIS der NachlIeferungn ,113 Drm'ks81tc (Dll1 11. 5) { Rpfg 
Es ist monatlIch mit ebva 200 :::;~eIten 11n Durchschnitt ;;'u l'(;cllnen 

Vom Schätzen des Leistnngsgrades, ('ln BeItrag zur sy,sternatl...,chon AusbIldung VUll 

Zeltstud18nmannern Illl IndustI'lebetrwb von E Ku p k e, 100 S mIt Abb, 8" 
1943 6,- RM 
Indnstrie)le Frauenarbeit. Elll psychol -pädagüg BeItr zur ~~ufgab() d L""tllllc,;'
steigerung. Von M Mo er s. 128 S gr 8v" L 24, 6,- RM 
Die wir'sehaftliehe Mengeuteiluug des ua'ionaleu Bedarfs eiues Erz .... glli"l·'. 
Von,H. Sc h m i d t, 58 S nut Abb, 8", 1943, S 28, 6,60 RM 
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Werdende GroßI'aumnil'tsehaft. D,e Phabon Ihrer .l<Jlltwwklullg III SlldostOllI'Ull(1 
Von 0 Schulmelbter I8IS,gI' 8'U"J15,geb 6,50RM 
Geschäfts. und Duehungsgauge iur ludustriebetriebe auf Grund der neuen Konten
pläne, 2 uberarb Aufl von K. Z e 1 g 8 I' 76 S, 2 PI gr 8"', H 11, 2,80RM 

~~~--.......... ------...... ----...... --.. --.. ----.......... ., 
Der Wirtschaftsaufbau im neuen Europa 

Herausgeber Dr Ernst Hlcklllann. J3erlIn Loseblatt-Werk. III Halb
lemenordller mIt Hebeimechalllk Gesamtwerk, clllschheßhch 9 Nach
hof8I'Ullg RM 35,- NachlIefe! ungen (JeweIls etwa 100 Selten umfas
send und monatlrch ersehcwelld) pro S81te RM -,04 

Das bekannte und in seiner Art emzlgartIge Sammelwerk gIbt aus der Feder 
nf;t,llJhaitct' Sachkenner eUlen Gesawtuberbhck uber dIe EntwIcklungen. dH' 
sIch zur Zelt wnerhalb Europas auf dem GebIet der \\'Irtsclrafthchen Nelle
rung vollZIehen Es erBetzt eUle gan;;e BIblIothek, dIe uberdles stets auf dCH 
ncu8fl'Len Stand gebracht \vlrd und sollte In keIner FaC'llbucherel C1l1eS \VII't-
80h<1J tsunterneluuen fehlen In dIeSCJn Handbuch ilnclct Inan dIe Gesaultt.Ll,l'
stellungen der :iYIaßnahmen, welche (lle Olll7,elncn f.:'lllOpauwhen Lander auL 
dell \~~'rSChieden.':'ten GebIett'll \\Irt..,chafthchol' l'cLtlgkeIt eIngeleItet ha
bf'll, belegt durch dIe wIohtigsten Vf'] ordnungen und Gesetze 1m \Vortlallt 111 

deutscher Uebersetzung Das rCIchhcllbge Anscbnftsrna,t(Tla.1 erlfIoghchtei:i, 
dIrekt mIt den tür dIe elnzelnen GebIete L;u::-:tatJdlgen Dlf\Il~t'3tellcn Europas 
m Verbllldung zu treten 
DIe zuerst In BearbeItung stehenden Hauptgruppon au,:> uem luhalt 

Der Aufbau der ürgarllsatioll der gewer blIcheil 'V Irt:-,chaJ t Orgall] "at I.Utl 

und Ordnung der .l<JrnahrUlJgi'Wlrtscltaft, Grulldlagon des Arbcltsl'Oclrh 
und der Arbeitserfassung, Z\\ lschenstaathcher Zahlullgsverkehr, BII
ropalsche \V lrtschaftsstatlstl k, Europaische VVII't"C' haftsprc-ssp, Ho n 1 (' I~
kaIDlnern und wirtschaftlrche VerelIllgungon 1m Ausland, Europalschc 
Postuberwachung, EUrOlJalSches Preiswesen, Auftragsver lagerungen 
nach BelgIen, N,ederlande, Frankreich und dem Generalgouvernemont 

Boysen Maasch / Techn. 
Fachbuchhandlung / Hamburg + 1 

Mönckebergstraße 3 




