
PHOTOGRAPHISCHES 
PRAKTIKUM 

FUR MEDIZINER UND 
N ATURWISSENSCHAFTLER 

BEARBEITET VON 

P. ABEL-WlEN • A. CERNY-WIEN . J. DAIMER-WIEN . E. DEGNER
BERLIN· K.GOLDHAMER-WIEN . G.GUIST-WIEN· A. HAY-WIEN 
M.HESCH-LEIPZIG· O.KAUDERS-WIEN· H.PETERSEN-WURZBURG 
E. PETERTIL-BERLIN . F. SCHEMINZKY-WIEN . G. SPIEGLER-WIEN 

J. THIEME-MUNCHEN . A. WEBER-BAD NAUHEIM 
A. WERKGARTNER-WIEN 

HERAUSGEGEBEN VON 

DR. ALFRED HAY 
WIEN 

MIT 299 TEXTABBILDUNGEN, 3 TAFELN 
UND 3 DIAGRAM MEN 

WIEN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1930 



ISBN-13: 978-3-7091-5226-3 
001: 10.1007/978-3-7091-5374-1 

e-ISBN-13: 978-3-7091-5374-1 

ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER tl"BERSETZUNG 
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN 

COPYRIGHT 1930 BY JULIUS SPRINGER IN VIENNE 
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1930 



Vorworl 
Da die Photographie als objektives Ausdrucks- und Forschungs

mittel fast auf allen Gebieten der Wissenschaft immer groBere Be
deutung gewinnt und auch die Mediziner und Naturwissenschaftler 
(Zoologen, Biologen usw.) sich dieses Mittels immer haufiger zu bedienen 
trachten, erschien das Vorhandensein eines Buches wiinschenswert, in 
welchem alles das zusammengetragen ist, was Mediziner und Natur
wissenschaftler wissen und konnen sollen, damit ihnen die Photographie 
tatsachlich ein vielseitig brauchbares Hilfsmittel seL 

Das Buch zerfallt in 15 Kapitel, die Spezialgebieten der Medizin 
(Naturwissenschaft) bzw. der photographischen Aufnahmetechnik ge
widmet sind; aus diesen Kapiteln geht klar hervor, wie .vielfaltig die 
Anwendungsmoglichkeiten der Photographie in diesen Wissensgebieten 
sind und wie ErsprieBliches sie zu leisten vermag. Es wurde Wert 
darauf gelegt, daB die einzelnen Kapitel einander inhaltlich nicht 
iibergreifen; trotzdem stellen sie bis zu einem gewissen Grad in sich 
abgeschlossene Darstellungen der betreffenden Sondergebiete dar. 

Uber den Gebrauch des Buches als Lehrbuch sei folgendes be
merkt: Der Anfanger lese zuerst das Kapitel "Die Photographie in 
der Anatomie" von Dr. KAm. GOLDHAMER durch; hier findet er eine 
kurze Darstellung des ganzen photographischen Prozesses. Nach Durch
arbeiten dieses Abschnittes und der Kapitel "Die optischen Grundlagen 
der Photographie" von Dr. ALFRED HAY und "Die Grundlagen der 
photographischen Negativ- und Positivverfahren" von Dr. JOSEF DAIMER 
wird er in der Lage sein, die Spezialkapitel mit Erfolg zu verwerten. 
Derjenige, der die Photographie bereits befriedigend beherrscht, wird 
die einleitenden Kapitel von HAy und DAIMER, welche die Grundlagen 
der Photographie exakt behandeln, zuerst vornehmen und im AnschluB 
daran die Spezialkapitel studieren."" 

Es wurde, wie dies bei einem Praktikum ja selbstverstandlich ist, 
an keiner Stelle das Theoretische zu stark hervorgehoben. Um das 
Ganze praktisch brauchbar und gut lesbar zu gestalten, wurde groBte 
Exaktheit und Klarheit der Ausdrucksweise angestrebt. 

Da, wie bereits bemerkt, Ubergreifungen vermieden wurden, wird 
man im Inhaltsverzeichnis manches nicht dort finden, wo man es viel
leicht vermuten konnte; aus diesem Grunde wurde das Sachregister 
sehr ausfiihrlich gestaltet: ein Suchen an dieser Stelle wird wohl zeigen, 
daB das Praktikum iiber alles Notwendige und Wissenswerte Bescheid gibt. 



IV Vorwort 

Einzelnen Kapiteln des Buches sind Literaturverzeichnisse ange
fiigt, um einen Einblick in die Quellenschriften und Originalarbeiten 
zu vermitteln. Die Diagramme auf Seite IX und X dienen zur Er
mittelung von Daten bsziiglich der Leistungsfahigkeit photographischer 
Objektive, das letzte Kapitel "Juristische Grundlagen der medizinischen 
Photographie" von Dr. PAUL ABEL wird wohl insbesondere den Klinikern 
erwiinscht erscheinen. 

DaB auf reiche und sorgfaltige illustrative Ausstattung des Buches 
Bedacht genommen wurde, liegt im Charakter desselben begriindet. 

Der Herausgeber ware fUr Anregungen aus dem Leserkreis beziiglich 
Ausgestaltung dieses Praktikums bei einer eventuellen Neuauflage sehr 
dankbar. 

Wien, im Februar 1930 
Graphische Lehr- und Versuchsanstalt 

Der Herausgeber 
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Diagramme 
zur Ermittlung geometrisch-optischer Beziehungen 
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Diagramm I. Tafel zur Ermittlung der den Blenden zwischen 1: 3,2 bis 1: 62, den Ein
stellweiten 0,6 m bis 00 und den Brennweiten 70 bis 250 mm entsprechenden Tiefen im 

_ Objektraum. (Nach K. HOECKEN, Festschrift der Fa. C. P. GOERZ 1886-1911) 
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Diagramm III. Zur Bestimmung von Bildfeldwinkel. Plattengrolle und Brennweite 

Plattenformate und zugehorige hal be Di agonalen 
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Die optischen Grundlagen der Photographie 
Von Alfred Hay, Wien 

Mit 27 Abbildungen und 3 Diagrammen1 

1m nachstehenden sollen die optischen Grundlagen der Photo
graphie so weit behandelt werden, als ihre Kenntnis zu einem tieferen 
Verstandnis fiir die Leistungsfahigkeit der in Betracht kommenden 
Gerate und Arbeitsmethoden notwendig ist. 

Das photographische Objektiv 
Das photographische Objektiv ist ein Gerat, mit dessen Hilfe 

perspektive Bilder in einer Ebene hergestellt werden konnen. Da 
die mit Hille des photographischen Objektivs gewonnenen Bilder 
Zentralperspektiven sind, so erscheint A 

E es notwendig, den Begriff des per
spektiven Bildes etwas naher zu 
erlautern. Ein perspektives Bild ent
steht folgendermaBen: Es sei E in 
Abb. 1 eine vertikal stehende Ebene 
aus Glas, 0 sei der Ort, an den das 
Auge gebracht werde; den Normal
abstand des Augpunktes von der 
Ebene E bezeichnen wir mit d. 
Betrachtet man von 0 aus dnrch die 
Glastafel hindnrch die Punkte A, 
B, C... und denkt man sich diese 
P k . dAnk d h S h Abb. 1. Zur Entstehung eines perspek

un te mIt em ugpu t nrc e - tiven Bildes auf einer vertikal stehen-
strahlen verbunden, so dnrchstoBen den Glastafel 

diese die Ebene E, unsere Zeichen-
ebene, in den Punkten a, b, c . .. Verbinden wir diese Punkte, die 
Bildpunkte der Punkte A, B, C ... , in gehOriger Reihenfolge mit
einander, so erhalten wir ein perspektives Bild des raumlichen Linien
zuges A, B, C ... Vorausgesetzt, daB wir die so entstandene per~pek
tive Zeichnung auf der Ebene E yom Augpunkt 0 aus betrachten, 

1 Diese Diagramme (auf S. IX und X) dienen als Behelf fUr all e Bei
trage des Praktikums. 

Hay. Praktikum 
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ersetzt uns diese Betrachtung bis zu einem gewissen Grad die 
direkte Betrachtung .der Raumpunkte A, B, 0 ... Diese Art der 
Herstellung perspektiver Zeichnungen mit ZuhiIfenahme von Glas
tafeln wurde bereits von ALBREOHT DURER angegeben. 

A 

"7(.7- ----- -----

O~~~ ::~ ---- 17t4' 

E E' 
Abb. 2. Camera obscura. Rechts Strahlengang in der 
Camera obscura, links die bildauffangende Ebene 
mit den Zerstreuungskreisen. K'A, K'B sind die Zer
streuungskreise in der Ebene E', die der Lichteintritts-

offnung naher liegt als E 

Die Camera 0 b-
scura, deten Prinzip in 
Abb. 2 skizziert erscheint, 
war ein bereits um das 
Jahr 1550 sicher bekann
tes Gerat und stand zu
nachst als Zeichenhilfe 
in Verwendung. Die Ca
mera obscura besteht aus 
einem innen geschwarzten 
Holzkasten, in dessen 
vorderer Wand sich eine 
kleine kreisformige Qff
nung befindet. Senden die 

auBerhalb der Camera obscura befindlichen Punkte A, B, ... nach allen 
Richtungen des Raumes Lichtstrahlen aus, so dringen enge Licht
strahlenbundel durch die Qffnung der Camera obscura ein. Diese engen 
Lichtstrahlenbundel sind Kegel, deren Spitzen in A, B, ... liegen, 
und werden von der Ebene E, die wir uns etwa durch ein Pauspapier 
reprasentiertdenken, in den Kreisen K A , K B , ••• , die als Zerstreuungs
kreise bezeichnet seien, geschnitten. Ersichtlich wird der Durchmesser 
dieser Kreise groBer, 1. wenn der Durchmesser der Lichteintrittsoffnung 
zunimmt, 2. wenn c. p. die Ebene Evon der erwahnten Qffnung ab
ruckt. Der GroBe der Lichteintrittsoffnung erscheint sowohl nach unten 
als auch nach oben hin eine Grenze gesetzt. 1st diese Qffnung zu klein, so 
erfolgt an ihr Beugung (Diffraktion) der Lichtstrahlen, ist die Qffnung zu 
groB, so werden die fruher erwahnten Kreise K A , KB zu groB. Wir fordern, 
daB diese Kreise genugend klein sind, um' uns, etwa aus der Entfernung 
der deutlichen Sehweite betrachtet, als "Punkte" zu erscheinen. 

Die Abbildung mit Hilfe der Rontgenstrahlen ist auch eine Zentral
perspektive, bei der die Antikathode der Rontgenrohre als Projektions
zentrum wirkt. Bei der Rontgenphotographie geht das Licht vom Pro
jektionszentrum aus, der Strahlengang verlauft dem hier beschriebenen 
entgegengesetzt, das geometrische Ergebnis ist aber das gleiche: Es 
entsteht ein perspektives Bild, und zwar ein Schattenbild bei Zentral
beleuchtung. 

Aus den bisherigen Betrachtungen bezuglich des Durchmessers 
der Lichteintrittsoffnung der Camera obscura und ihrer Entfernung 
von der Ebene E bzw. E' (vgl. Abb. 2) folgt, daB diese beiden GroBen 
in emer bestimmten Beziehung zueinander stehen mussen, wenn auf 
die angedeutete Art "scharfe" brauchbare Bilder in der Camera 
obscura entstehen sollen. Da durch die immerhin kleine Qffnung der 
Camera obscura nur wenig Lichtstrahlen eintreten konnen, wird das 
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entstehende Bild ziemlich lichtschwach sein; dies ist um so mehr der 
Fall, je weiter die bildauffangende Ebene von der Lichteintrittsoffnung 
entfernt ist. Mit einer passend dimensionierten Lochkamera (Camera 
obscura) lassen sich bei Verwendung einer lichtempfindlichen Platt-e 
an Stelle des Pauspapiers recht brauchbare photographische Bilder her
stellen, die den Vorzug haben, einwandfreie perspektive Darstellungen 
zu sein. DaB die Bilder in der Camera obscura hohen- und seitenverkehrt 
sein miissen, geht aus Abb. 2 deutlich liervor. 

Vergleichen wir die Methode der Herstellung einer perspektiven 
Zeichnung unter Zuhilfenahme einer Glastafel und die Entstehung eines 
Bildes in einer Camera obscura, so ist es ohneweiters klar; daB auch letzt. 
erwahntes Bild ein perspektives Bild ist; die Offmtng der Camera 
obscura (s. Abb. 2) entspricht dem Augpunkt 0, die Ebene E (bzw. E') 
in Abb. 2 der Zeichenebene E in Abb. 1. Das Bild wird c. p. um 
so groBer, je groBer der Abstand d der Offnung (des Augpunktes 0) 
von der Ebene E ist. 

Schon friihzeitig verfiel man darauf, die Offnung der Camera obscura 
mit einer sammelnden Linse auszufiillen; mit diesem Augenblick war die 
photographische Kamera im heutigen Sinne erfunden. 

Bevor wir auf die Eigenschaften photographischer Objektive ein
gehen, wollen wir kurz einige Eigenschaften sammelnder Linsensysteme 
bzw.optischer Linsen im allgemeinen erlautern, die z. T. wenigstens aus 
der Ophthalmologie bzw. Brillenlehre wohl bekannt sind. 

Unter einem Linsensystem verstehen wir eine zentrierte Folge 
achsensymmetrischer optischer Linsen. Eine optische Linse besteht 
aus einem durchsichtigen Medium (Glas), das von stetigen Rotations
fliichen (zumeist sphiirischen Flachen) begrenzt ist, 
die eine gemeinsame Fliichennormale, Achse, haben. 
Die Linsenfolge ist zentriert, wenn die Achsen 
der Einzellinsen zusammenfallen. In Abb. 3 ist eine 
solche zentrierte Linsenfolge dargestellt. Es sei 
gleich hier bemerkt, daB ein photographisches Ob
jektiv, ein Mikroskop usw. sowie Kombinationen 
solcher Gerate zentrierte Systeme sein miissen, 
wenn sie brauchbare Bilder liefern sollen. Die ein-

Abb. 3. ZEIss.Tessar 
zelnen Linsen des Systems konnen sammelnd oder als Beispiel eines zen-
zerstreuend sein. Eine Sammellinse ist eine solche, triertenLinsensystems 

die auffallende achsenparallele Strahlen in einem 
reellen, d. h. auffangbaren Brennpunkt vereinigt; eine Zerstreuungs
Hnse beeinfluBt den Verlauf achsenparallel auffallender Strahlen so, 
daB diese nach dem Austritt aus der Linse von einem objektwarts ge
legenen Punkt, dem virtuellen Brennpunkt, auszugehen scheinen. Ein 
Linsensystem heiBt sammelnd, wenn es als ganzes die Eigenschaften 
einer Sammellinse hat, zerstreuend, wenn es als ganzes die Eigenschaften 
einer Zerstreuungslinse besitzt. Parallelstrahlen s:nd Lichtstrahlen, die 
von einem unendlich (praktisch sehr) weit entfernten Punkt ausgehen. 

Da das photographische Objektiv als ganzes ein sammelndes 
1* 
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System darstellt, seien im nachstehenden die Eigenschaften eines solchen 
an einer sammelnden (ideal korrigierten) Einzellinse erlautert. 

Wir nehmen an, die sammelnde Linse sei bikonvex und habe eine 
endliche Mittendicke (eine sammelnde Linse kennzeichnet sich u. a. 
dadurch, daB sie in der Mitte dicker ist als am Rand). Eine Sammellinse 
erscheint durch eine Reihe von K a r din a 1 punkten charakterisiert: 1. Der 
Brennpunkt. Dies ist jener reelle (auffangbare) Punkt auf der Linsenachse, in 
welchem achsenparallele Strahlen nach erfolgter Brechung vereinigt werden. 
2. Die zweiHauptpunkte1 (sind die Medien vorundhinter der Linse gleich, 
z. B. Luft, so fallen Ha u pt punkte und Knot en punkte zusammen). 3. Die 2 
Knotenpunkte sind auf der Linsenachse gelegene Punkte mit folgender 
Eigenschaft: Ein Lichtstrahl, der auf den ersten Knotenpunkt hin gerichtet 
ist, tritt nach erfolgter Brechung aus der Linse so aus, als ob er vom zweiten 
Knotenpunkt her kame. Man bezeichnet den Abstand zwischen Brenn
punkt und dem diesem Brennpunkt zugekehrten Hauptpunkt als Brenn
weite. 1st die Linse dUnn, so liegen die Hauptpunkte sehr nahe bei
einander; in der unendlich dunnen Linse fallen sie ganz zusammen. 

Ein optisches Linsensystem, wie das photographische Objektiv, 
besitzt gleichfalls zwei Hauptpunkte (Knotenpunkte), welche (auBer 
beim Teleobjektiv) innerhalb des Systems gelegen sind. Die optische 
Wirkung eines zusammengesetzten Linsensystems konnen wir uns, was 
Lage und GroBe der Bilder betrifft, durch die einer unendlich dunnen 
Linse gleicher Brennweite, der Xquivalentbrennweite, ersetzt denken. 

Da das Licht auf eine Linse sowohl von rechts als auch von links 
einfallen kann, gibt es einen vorderen und einen ruckwartigen BrennpUllkt 
sowie eine vordere und eine ruckwartige Brennweite; im FaIle das System 
beiderseits an das gleiche Medium grenzt, sind vordere und ruckwartige 
Brennweite einander gleich. Dies ist z. B. bei einem mikroskopischen 
Immersionsobjektiv nicht der Fall: es grenzt objektseitig an die Im
mersionsflussigkeit, bildseitig an Luft. 

Wir wollen nunmehr zeigen, wie nach J. B. LISTING fUr die ideal 
korrigierte Sammellinse bzw. fur ein vorliegendes sammelndes optisches 
System unter der Voraussetzung, daB nur achsennahe verlaufende 
Strahlen Verwendung finden, die Lage und GroBe des durch dieses System 
von einem Objekt entworfenen Bildes konstruktiv ermittelt werden kann, 
wenn die Kardinalpun!te des Systems gegeben sind. 

In Abb. 4 ist 00 das abzubildende Objekt. Unter den unendlich 
vielen von 0 ausgehenden Lichtstrahlen wahlen wir fUr die folgende 
Konstruktion zwei gunstig verlaufende Lichtstrahlen aus: 1. den achsen
parallelen Strahl; man verlangert ihn bis zum Schnitt mit H, H', den 
Hauptebenen; dieser Strahl muB nach erfolgter Brechung durch den 

1 Die Hauptpunkte kennzeichnen sich durch folgende Eigenschaft: 
Errichtet man in ihnen achsensenkrechte Ebenen, die Hauptebenen, 
so sind diese zueinander konjugiert, d. h. sie entsprechen einander als 
Objekt und BUd; Objekt und BUd sind in ihnen gleich gro./3 und gleich 
gerichtet. 
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Brennpunkt F' gehen, 2. denjenigen Strahl, der durch den vorderen 
Brennpunkt geht; diesel' muB nach erfolgter Bl'echung parallel WI' 

Achse verlaufen. 1m Schnittpunkt del' beiden _ Strahlen nach del' 
Brechung liegt del' Bildpunkt 0' des Punktes O. Fur jeden Punkt 
des Objektes 0 (5 ist 
eine analoge Konstruk
tion ausfUhrbar; auf 
diese Art entsteht 
das Bild 0' 0' des Ob-
jektesOO. Wir wieder
holen diese Konstruk
tion zur Ermittlung 
des Bildes von 0 1 0 1, 

eines gleich groBen, 

If If' 

- --------- 4/ 
Abb. 4. Zur Konstruktion des von einer Sammellinse ent
worfenen optischen Bildes. (Nach M. v. ROHR, Die opti

schen Instrumente, 3. Auf!., Leipzig und Berlin, 1918) 

abel' dem vorderen Brennpunkt naher gelegenen Objekts, und finden 
das Bild dieses Objekts in 0 1' 0 1'. Bei Betrachtung del' Abb.4 ergibt 
sich folgendes: Wandert das Objekt gegen den vorderen Brennpunkt 
hin, so wandert das zugehorige Bild yom ruckwartigen Brennpunkt 
weg und wird groBer - eine solche Abbildung bezeichnet man als 
rec h tla ufig. Die Abbildung durch das photographische Objektiv ist 
eine l'echtlaufige. 

Ruckt del' Gegenstand uber den vorderen Brennpunkt hinaus, so 
wird sein Bild virtuell, d. h. nicht auffangbar; es liegt auf dersclben 
Seite wie das Objekt: das sammelnde System wirkt als Lupe. 

Zur vorstehend beschriebenen Konstruktion sei folgendes bemerkt: 
Del' achsenparallele Strahl verlauft nach erfolgter Brechung an del' 
el'sten Linsenflache nicht so, wie in unserer Konstruktion, abel' er tritt 
aus del' Linse so aus, als ob er yom Punkte H' her kame; damit er
scheint unsere Konstruktion gerechtfertigt. Die Kenntnis del' Lage del' 
Kardinalpunkte eines Linsensystems ermoglicht die einfache Konstruk
tion del' annahernden Lage und GroBe von Bildern verschiedener 
Objekte, welche durch dieses optische System entworfen werden. 

Da die konstruktive Methode del' Bildfindung fUr die Praxis etwas 
umstandlich ware, wollen wir (ohne Ableitung) die Gleichung angeben, 
mit deren Hilfe die Ermittlung del' Bildlage bei vorgegebener Objektlage 
moglich ist, falls man die Brennweite des abbildenden sammelnden 
Systems kennt. Diese Gleichung gilt exakt nur im achsennahen Raum, 
d. h. fUr sehr kleine Objekte (allgemein nul' fUr die ideal korrigierte 
Linse), kann abel' fUr u berschlagige Errechnungen auch allgemein 
verwendet werden. Bezeichnen wir in Abb. 4 den Abstand des Objektes 
yom vorderen Hauptpunkt mit g (Gegenstandsweite), den Abstand des 
zugehorigen Bildes yom ruckwartigen Hauptpunkt mit b, den Abstand 
des ruckwartigen Brennpunktes F' yom ruckwartigen Hauptpunkt 
mit j, so gilt die Gleichung: 
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daraus laBt sich bei gegebener Gegenstandsweite die zugehorige Bild
weite errechnen; auch andere Errechnungen sind mit Hllie dieser 
Gleichung moglich.1 Aus dieser Gleichung geht hervor, daB jeder 
Gegenstandsweite eine bestimmte Bildweite entspricht: ist z. B. g sehr 

groB, so wird der Bruch-.!. sehr klein und b = t. Das Bild eines von der 
g 

Linse sehr weit entfernt gelegenen Gegenstandes liegt somit in der 
Brennebene. Die Abbildung durch ein sammelndes Linsensystem ist, 
wie friiher gezeigt wurde, rechtlaufig; riickt der Gegenstand in die Ent
fernung g = 2 t vom objektseitigen Hauptpunkt, so wird, wie unsere 
Formel lehrt, b = 2 /. 

Bezeichnen wir in Abb. 4 die Strecke F 0 mit x, F' 0' = x' und ist 
F H =F' H' = /, was dann der Fall ist, wenn des optische System 
beiderseits an das gleiche Medium, z. B. Luft, grenzt2; bezeichnen wir 
ferner die GroBen des Objekts bzw. Bilds mit y bzw. y', so ergeben 
sich unter Heranziehung der elementaren Gesetze iiber ahnliche Drei
ecke folgende Beziehungen 

y:y'=x:f 
y:y'=/:x' 
x: / = t : x' oder x x' = f2 

Aus diesen Gleichungen ergibt sich die GroBenbeziehung zwischen Ob
jekt und Bild, wobei die Abstande von Objekt und Bild von den zugehOri-

gen Brennpunkten des Systems gezahlt sind. Setzen wir Y,- = M, d. i. 
Y 

der BildmaBstab (das Verhiiltnis von Objekt- und zugehOriger BildgroBe), 

so findet man, daB M = ; = ~,.-
Weiters sehen wir, daB g = x + /, b = x' + /; daher konnen wir 

auch schreiben ~, = g f f = ~T' Der reziproke Wert von M, den 

wir mit m bezeichnen wollen und der das Verhaltnis von Bild- und zu
gehOriger ObjektgroBe darstellt, laBt sich auf folgende Arten ausdriicken 

y' f x' f b- f 
m=y-=x=y= g-f =-f-

Vorstehende Gleichungen ermoglichen einen tiefen Einblick in das 
Wesen der photographischen Abbildung. Beim Rechnen auf Grund 
vorstehender Gleichungen ist zu beachten, daB all e GroBen in der 
gleichen Einheit (cm, m) eingesetzt werden miissen. Aus der Glei
chung 

1 Die Einstellskalen auf den LaufbOden mancher photographischer 
Kameras basieren auf obiger Formel. 

21st F H der GroBe nach nicht gleich F H' (verschiedene Medien 
vor und hinter der Linse), so setzen wir etwa fUr F H . . . f, fUr F H' ... f'; 
es ergeben sich diesfalls andere, aber ahnliche und gleichfalls einfache Be
ziehungen, auf die wir hier nicht naher eingehen wollen. 
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JL f 
y g-f 

folgt y' (die BildgroBe) =.i:L.f . In Abb. 8 ist diese Gleichung 
g-

graphisch dargestellt. Auf del' Abszisse sind die Gegenstandsweiten, in 
del' Ordinatenrichtung die zugehorigen BildgroBen fiir einen Gegen
stand y = 1 m aufgetragen, und zwar fiir die Brennweiten f =6,5, 9, 
13,5, 18, 27,5 cm. 1st die GroBe des aufzunehmenden Gegenstandes ein 
Vielfaches odeI' ein Teil von 1 m, so ist del' aus den Kurven del' Abb. 8 
ermittelte Wert fiir b lediglicb proportional zu vergroBern bzw. zu ver
kleinern. 

Man erkennt aus del' Formel ~ + + = ~ und aus del' Konstruktion 

in Abb. 4, daB dem Objektraum ein Bildraum entspricht. Del' ganze 
Objektraum vom Unendlichen bis zum Abstand 2 f vom vorderen 
Hauptpunkt wird innerhalb del' einfachen und doppelten Brenn
weite abgebildet, erscheint also bildseitig stark zusammengedriickt, 
andererseits wird del' Objektraum zwischen del' doppelten und ein
fachen Brennweite im Raume zwischen del' doppelten Brennweite 

und dem Unendlichen abgebildet. BetracJ:.ten wir die Formel M = g f .f , 

bzw. m = _Lt ' so sehen wir, daB Objekte innerhalb des erstgenannten 
g-

Objektraumes verkleinert, Objekte innerhalb des zweitgenannten Objekt
raumes vergroBert abgebildet werden (Mikrophotographie, Vel'groBerungs
und Projektionsgerate). 

Wir haben bisher das sammelnde Linsensystem einfach durch seine 
Kardinalpunkte ersetzt und dabei eine ideale fehlerfreie Abbildung bzw. 
eine Abbildung im achsennahen Raum vorausgesetzt. Jetzt wollen wir 
die tatsachliche Strahlenbegrenzung in einem sammelnden Linsen
system untersuchen. Das photographische Objektiv ist mit strahlen
begrenzenden Blenden ausgestattet, deren GroBe regulierbar ist, abel' 
auch die Fassungsrander des Objektivs wirken strahlenbegrenzend. 
Es ist klar, daB die in Abb. 4 zur Konstruktion verwendeten Strahlen 
unter Umstanden gar nicht zur Wirksamkeit gelangen konnen. Es sei 
nachdriicklich darauf hingewiesen, daB die Kardinalpunkte wohl zur 
K 0 n s t r uk t ion von optischen Systemen entworfener Bilder sehr 
niitzlich sind, daB abel' del' tatsachliche Strahlenverlauf in opti
schen Instrumenten von anderen Momenten abhangig ist. 

Ohne auf die Theorie del' Strahlenbegrenzung naher einzugehen,l 
wollen wir bloB darauf hinweisen, daB infolge des Vorhandenseins del' 
Linsenfassung und del' Blenden nur ganz bestimmte Teile jener Strahlen
biindel, welche die einzelnen Objektpunkte aussenden, zur Entstehung' 
del' korrespondierenden Bildpunkte beitragen. 

Bei del' Betrachtung des Auges eines Menschen sieht man seine 

1 Vgl. diesbeziiglich M. v. ROHR, Die Strahlenbegrenzung, Samml. opt. 
Aufsatze, herausgeg. von H. HARTING, Heft 3, Berlin 1920. 
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Pu pille; diese sichtbare Offnung ist nicht die tatsachliche, materielle 
Offnung des Auges, das Sehloch, sondern dessen durch die Hornhaut 
und das vordere Kammerwasser entworfenes Bild. In analoger Art 
sehen wir bei Betrachtung eines irgendwie abgeblendeten photographischen 
Objektivs (mit innerhalb desselben angeordneter Blende) nicht die 
Blende selbst, sondernderen Bild, das von den derBlendevorgelagerten 
Systemteilen entworfen wird. Das im FaIle des photographischen Ob
jektivs (wie auch des Auges) nicht reelle, sondern virtuelle, also nicht 
auffangbare, von der Seite des Objekts her gesehene Bild der materiellen 
Blende bezeichnet man als Eintrittspupille; das von der Seite des 
Bildes her gesehene Bild der materiellen Blende ist die Austritts
pupille des Systems. In das Objektiv kann nur der Strahlenkegel ein
treten, welcher die materielle (physische) Blende zu passieren vermag. SoIl 
dies der Fall sein, so mussen die Strahlen dieses Kegels vor der Brechung 
auf die Eintrittspupille hin gerichtet sein; nach erfolgter Brechung und 
Durchgang durch die materielle Blende treten sie aus dem Objektiv 
so aus, als ob sie von der Austrittspupille herkamen. Die Austritts
pupille des Objektivs ist fiir die GroBe der Offnungswinkel der zu den 
Bildpunkten konvergierenden Lichtstrahlenkegel maBgebend. Man er
mittelt die GroBe der unzuganglichen, zu irgend einer Blendenstellung 
gehOrigen Eintrittspupille bei einem photographischen Objektiv mit 
innerhalb desselben angeordneter Blende auf folgende Art: man stelle bei 
irgendeiner Offnung (also etwa bei voller Offnung) die Mattscheibe auf 
Unendlich ein und bedecke sie mit einem Stuck schwarzen Papiers, das 
in der Mitte (auf der Achse des Objektivs) ein feines Loch hat. Nun bringe 
man die Kamera in die Dunkelkammer und ordne hinter der kleinen 
Offnung in der Mattscheibenebene eine intensive Lichtquelle an. Da die 
Lichtstrahlen vom Brennpunkt des Objektivs ausgehen, treten sie als 
Parallelstrahlenbiindel aus dem Objektiv aus; halten wir nun knapp 
vor das Objektiv ein Stuck lichtempfindliches Papier (man lege es etwa 
in den Objektivdeckel) und entwickeln es nach genugend langer Exposi
tion, so sehen wir auf dem Papier einen Kreis, dessen Durchmesser dem
jenigen der Ein tri ttspupille des Objektivs gleich ist; bei zur Blende 
symmetrisch gebauten Objektiven ist die Austrittspupille ebenso groB 
wie die Eintrittspupille. Auch bei den unsymmetrischen Objektiven zeigen 
Ein- und Austrittspupille keine wesentlichen GroBenunterscbiede; anders 
verhalt es sich bei den Teleobjektiven. Die Austrittspupille eines Mikro
skops, der sogenannte RAMSDENsche Kreis, ist r e e ll. Sie" erscheint 
uber dem Okular des Mikroskops; man laBt sie mit der Pupille des 
Auges zusammenfallen. 

Bei der Abbildung eines Objekts durch ein photographisches 
Objektiv wird das Bildrelief (vgl. S. 7) durch eine Ebene, die Matt
scheibenebene, bzw. die Ebene der lichtempfindlichen Platte, geschnitten. 
Durch Abb. 5 wollen wir folgendes erlautern: Da das Bildrelief 
durch eine Ebene geschnitten wird, so kann jeweils nur eine Ebene des 
Objekts scharf eingestellt werden; diese Ebene bezeichnet man nach 
M. v. ROHR als Einstelle bene. AIle vor und hinter dieser Ebene gele-
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genen Punkte mUssen, wie Abb. 5 zeigt, in der Mattscheibenebene als mehr 
oder weniger groBe Kreise (Zerstreuungskreise) abgebildet werden; diesen 
Zerstreuungskreisen entsprechen Zerstreuungskreise in der Einstellebene 
und wir gelangen zu folgendem SchluB: Die Abbildung eines Gegenstandes 
mit Hille des photographischen Objektivs vollzieht sich immer derart, 
daB eine gewahlte Einstellebene mit ihren Zerstreuungskreisen in 
einem ganz bestimmten MaBstab (s. S. 7) in der Mattscheibenebene 
abgebildet wird. Die objektseitigen Strahlenkegel haben als gemeinsame 
Grundflache die Eintrittspupille, die Spitzen der Kegel liegen in den 
Objektpunkten; die bildseitigen Strahlenkegel haben als gemeinsame 
Grundflache die Austrittspupille, die Spitzen der Kegel liegen in den 
Bildpunkten. Die Mitt!'llpunkte der Eintritts- und Austrittspupille des 
Systems sind konjugierte Perspektivitatszentren, da die Austrittspupille 

fL 
EP'2,AP 
'i !s/IR. 

r-Al~~;S~~~~[l'/ 

ME. 

Abb.5. Zur Erlauterung der Einstellebene: E.E.=Einstellebene; M.E.=Mattscheiben
ebene; E.P. = Eintrittspupille; A.P. = Austrittspupille; F.R. = Fassungsland. (Nach 

M. v. ROHR, Die optischen Instrumente, 3. Aufl., Leipzig und Berlin, 1918) 

als das durch das Gesamtsystem erzeugte Bild der Eintrittspupille au
zusehen ist. 

Der von V in Abb. 5 ausgehende Strahl ist ein Grenzstrahl, der 
gerade noch den Fassungsrand F R "des Objektivs passiert; Strahlen
kegel, die von Punkten mit einem groBeren Achsenabstand als 0 V 
ausgehen, werden dUTCh den Fassungsrand zerkliiftet: der Fassungs
rand wirkt vignettierend. 

Wir konnen nunmehr dazu iibergehen, iiber die Tiefe der Abbildung 
durch ein photographisches Objektiv und iiber die Perspekti ve photo
graphischer Aufnahmen zu sprechen. Aus Abb. 5 ergibt sich, daB n u r 
in der Einstellebene gelegene Punkte des Objekts in der Mattscheibenebene 
scharf abgebildet werden. Aile vor und hinter der Einstellebene ge
legenen Objektpunkte erscheinen auf dieser als Zerstreuungskreise, deren 
Durchmesser mit dem Durchmesser der Eintrittspupille und mit der 
Entfernung der Objektpunkte von der Einstellebene wachst. Wie friiher 
dargetan wurde, ist das photographische Bild auf der Mattscheibe eine 
perspektive maBstabliche Abbildung der Einstellebene mit ihren Zero 
streuungskreisen. Die B i Ide r der Zerstreuungskreise werden um so 
kleiner, je kleiner c. p. der MaBstab der Abbildung, also die Brennweite 
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des Objektivs, und je kleiner die Eintrittspupille ist. Sind die Durch
messer der Zerstreuungskreise auf der Mattscheibe hinreichend klein -
ihre GroBe steht mit dem WinkehnaB der Sehscharfe in einem bestimm
ten Zusammenhang; es spielt also der Betrachtungsabstand vom Bild 
eine Rolle - so erscheinen die Zerstreuungskreise scharf, d. h. als 
Punkte. Ein bestimmtes MaB, etwa 0,25 mm, fUr den Durchmesser 
dieser Kreise allgemein anzugeben, ist sinnlos, da der Abstand des 
betrachtenden Auges vom Bild in Betracht zu ziehen ist. 

Wir bezeichnen die Strecke t in Abb. 6 (oben) als die Tiefe im 
Bild; Abb. 6 unten gibt die Begriindung fUr diese Bezeichnung. Auf den 
Punkt 0 der Einstellebene ist scharf eingesteIlt, die Punkte Ok und 0 v 
erscheinen bei der angenommenen Offnung des Objektivs in der zur 

Abb. 6. Zur Erliiuterung der Tiefe der photo
graphischcn Abbildung. (Nach dem Katalog Objel<

tive der Fa. C. P. GOERZ, Ausgabe 1912) 

Einstellebene durch 0 kor-
respondierenden Bildebene 
als gleich groBe Zerstreu
ungskreise abgebildet. Aile 
innerhalb Ov und Ok, also 
innerhalb T, gelegenen Ob
jektpunkte erscheinen auf 
der auf 0 eingestellten 
Mattscheibe als Scheibchen 
abgebildet, welche kleiner 
sind als die Bildscheibchen 
der Punkte Ok und Ov in 
der auf 0 eingestellten 
Ma ttscheib ene bene (siehe 

Abb. 6 unten). Es entspricht somit der Tiefe t im Bildraum die 
Tiefe T im Objektraum. Nehmen wir an, die den Punkten Ok und 
Ov entsprechenden Bildscheibchen hatten fUr den gewahlten oder not
wendigen Betrachtungsabstand vom Bild die gehi:irige GroBe, urn als 
"Punkte" angesehen werden zu konnen, so wiirden unter den gegebenen 
Verhaltnissen aIle Punkte innerhalb der Strecke T im Objektraum 
scharf abgebildet erscheinen. Die sogenannte Tiefe eines photographi
schen Bildes (die Tiefenscharfe eines Objektivs) ist nur von der 
Eintrittspupille des Systems und seiner Brennweite, d. h. vom jeweils 
verwendeten AbbildungsmaBstab, abhangig, ist also keine charakte
ristische Eigenschaft der einen oder anderen Objektivkonstruktion. 

Diagramm I auf S. IX ermoglicht, die zu den Blenden 1: 3,2 bis 1: 62 
und den Einstellweiten (Objektentfernungen) 1,8 m bis 00 gehi:irige Tiefe 
im Objektraum fUr Objektive von 70 bis 250 mm Brennweite zu er
mitteln, also die Erstreckung jenes Raumes festzusteIlen, dessen Punkte 
im Bilde noch scharf erscheinen, wobei ein zulassiger Zerstreuungskreis
durchmesser von 0,1 mm angenommen wird. Dieser Wert wurde von 
K. HOECKEN (vgl. Festschrift der Firma C. P. GOERZ A.-G., Berlin, 1886 
bis 1911) gewahlt, weil man photographische Bilder, wenn auch oft 
falschlich, wie wir zeigen werden, zumeist aus der Entfernung der so
genannten deutlichen Sehweite (25 em) betrachtet; aus dieser Entfer-
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nung erscheint eine Strecke von 0,1 mm unter dem Sehscharfenwinkel 
von etwa einer Bogenminute. Die Benutzung des Nomogramms sei durch 
ein Beispiel erlautert. Es soll die Tiefe im Objektraum fiir ein Objektiv mit 
180 mm Brennweite und dem <Jffnungsverhaltnis 1: 6,8 bei einer Ein
stellung auf 3 m ermittelt werden (dieser Fall ergibt sich z. B. bei einer 
Portrataufnahme). Man verbindet die beiden der Brennweite 180 ent
sprechenden Punkte der Skalen Fl (obere und untere Skala) mit 
dem Punkt 3 auf der Einstellskala E. Die Schnittpunkte dieser Geraden 
mit jener senkrecht verlaufenden Linie im Mittelteil Z, welche dem <Jff
nungsverhaltnis 1: 6,8 entspricht, liegen ungefahr bei 2,85 und 3,25; 
diese beiden Zahlen zeigen die vordere und hintere Grenze des Tiefen
bereiches im Objektraum an, der unter den gemachten Voraussetzungen 
in der auf 3 m Objektentfernung eingestellten Mattscheibe scharf ab
gebildet wird. 

Die Firma C. ZEISS in Jena hat eine Tabelle "Tiefenausdehnung 
der Scharfe" herausgegeben, in der die gesuchten Werte gleichfalls unter 
Zugrundelegung eines Zerstreuungskreisdurchmessers von 0,1 mm zu
sammengestellt sind. Diese Tabelle ist ala Druckschrift P. 199 erschienen. 

An dieser Stelle sei auch auf folgendes hingewiesen. Bei der Ein
stellung des Bildes mit Hilfe der Mattscheibe (wir setzen ein ruhendes 
Objekt voraus) bemiiht man sich, einen Objektpunkt oder eine Reihe 
von Objektpunkten, die in einer Ebene liegen, scharf einzustellen; dies 
gelingt je nach der Feinheit der verwendeten Mattscheibe sowie der 
benutzten Hilfsmittel (Einstell-Lupe) verschieden genau. Nehmen wir 
an, diese Einstellung sei wohl sehr exakt durchgefiihrt worden, es besteht 
aber eine Kassettendifferenz, d. h. die lichtempfindliche Schicht fallt 
nicht in die gleiche Ebene wie die mattierte Seite der Mattscheibe, so liegt 
die lichtempfindliche Schicht unrich tig. Diagramm II auf S. X zeigt, was 
eine solche unrichtige Lage der Platte mit sich bringt: statt eines scharfen 
Bildpunktes erhalten wir einen Zerstreuungskreis (Undeutlichkeitskreis). 
Unter der Annahme, dieser Undeutlichkeitskreis habe einen zulassigen 
Durchmesser von 0,1 mm, ergibt sich, daB bei starker Abblendung die 
Empfindlichkeit gegen unrichtige Lagen der Platte abnimmt. Man vgl. 
hiezu Abb. 6 (oben und unten); t in Abb.6 (oben) entspricht auch dem 
Einstellungsbereich, innerhalb dessen unter bestimmten V oraussetzungen 
eine Verstellung der Mattscheibe zulassig ist, ohne daB das Bild von 
o "unscharf" wiirde. Man betrachte auch den unteren Teil der. Abb. 6 
unter Bsriicksichtigung der hie r erorterten Fragen. AuBer der Kassetten
differenz sind noch folgende Fehler moglich: beim Arbeiten mit Filmen 
Kriimmungen des Films, b2im Arbeiten mit Platten Durchbiegungen 
der Platten. . 

Die Perspektive photographischer Bilder 

In der Einleitung WUfde darauf hingewiesen, daB das photographische 
Bild ein perspektives Bild, d. h. eine Zentralprojektion, ist. Es ist klar, 
daB ein solches Bild von einem ganz bestimmten Punkt aus einaugig 
betrachtet werden muB, wenn es einen naturgetreuen Eindruck machen 
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soll.1 Das Auge muB bei Betrachtung des perspektiven Bildes 
wohl anders akkommodieren als bei Betrachtung der Objekte selbst, 
andererseits ist aber durch Versuche festgestellt, daB die Akkommo

3 

dation hier keine so groBe 
Rolle spielt. Welche MiB
deutungen einer perspektiven 
Zeichnung, also z. B. eines 
photographischen Bildes, 
entstehen konnen, wenn sie 
von einem unrichtigen Aug
punkt aus betrachtet wer-

5 den, ergibt sich aus den 
Teilfiguren der Abb. 7. (Wir 
folgen im nachstehenden 
einer Darstellung ~. v. 

5 R01IBS.)2 Es sei in Abb. 7, 1 

Abb. 7. Zur Perspektive photographischer BUder. 
(Nach M. v. ROHR. Die optischen Instrumente, 

3. Aufl., Leipzig und Berlin, 1918) 

dargestellt, wie eine per
spektive Zeichnung eines 
Wiirfels, dessen Kanten von 
starken Drahten gebildet 
werden, zustande kommt. 

Dabei ist angenommen, es sei P das Perspektivitatszentrum, der Aug
punkt; die zur Augdistanz senkrechte Ebene durch A D, die Ein
stellebene, sei die Zeichenebene. 0 erscheint in der Zeichenebene bei E 
abgebildet. Verfertigen wir von dieser perspektiven Abbildung eine ver
kleinerte Kopie z. B. in halber GroBe (s. Abb. 7, 4) und betrachten 
diese aus p, wobei der Abstand ap = 1/2A P, so erscheint die 
perspektive Zeichnung unter den richtigen Gesichtswinkeln und wir 
schlieBen aus dem perspektiven Bild, sobald wir wissen, daB es ein 
rechteckiges Gebilde darstellen soli, auf einen Wlirfel. Betrachten wir 
die gleiche perspektive Zeichnung (s. Abb. 7, 2) aus dem zu groBen 
Abstand a PI (a PI ist groBer als 112 A P), so glauben wir unter der An
nahme, das dargestellte Objekt sei rechteckig, das in Abb. 7, 2 darge
stellte Parallelepiped zu sehen. Gesetzt aber den Fall, wir machen uns 
nicht die Vorstellung, das Objekt sei rechteckig, machen una aber eine 
richtige Vorstellung liber seine Tiefenerstreckung, so schlieBen wir aus der 
gleichen perspektiven Zeichnung auf das in Abb. 7, 3 dargestellte Ge
bilde. Betrachten wir (s. Abb. 7, 5) dieselbe perspektive Zeichnung aus 
einem zu kurzen Abstand (a Ps . ist kleiner als 112 A P), so sehen wir bei 

1 Die normale Betraehtung eines ausgedehnten Gegenstandes erfolgt 
derart, dail das Auge die einzelnen Punkte desselben naeheinander anbliekt 
(fixiert): direktes Sehen; dabei dreht sieh das Auge um den Augendreh
punkt, der fUr das direkte Sehen als Perspektivitatszentrum dient. VgI. 
diesbeziiglieh A. GULLSTRAND, Arehiv fUr Optik, Bd. 1, 1907, S. 2-41 und 
81-97. 

2 VgI. M. v. ROHR, Die optisehen Instrumente, Sammlung Aus Natur 
und Geisteswelt. Bd. 88, 3. Auf I. Verlag B. G. Teubner, Leipzig-Berlin. 1918. 



Die Perspektive photograpbischer Bilder 13 

Vorstellung eines rechteckigen Objekts das in Abb. 7, 5 dargestellte 
Gebilde, wogegen bei gleichem Betrachtungsabstand a P4 und richtiger 
Vorstellung der Tiefenerstreckung des Objekts auf das in Abb. 7, 6 dar
gestellte Gebilde geschlossen wird. 

Man ersieht aus vorstehenden Betrachtungen, wie sehr das Aussehen 
eines durch ein perspektives Bild vorgetauschten Raumobjekts yom 
Betrachtungsabstand des Bildes und von den an das Objekt geknlipften 
Vorstellungen abhangig ist. Nur in einem Falle (Abb. 7, 4) ergibt sich 
eine naturgetreue Wiedergabe des Objekts durch das perspektive Bild. 
Daraus folgt: Man betrachte ein photographisches Bild immer aus jener 
Entfernung, die zwischen Objektiv und Platte bei der Aufnahme bestanden 
hat. Wird das photographische Bild vergroBert bzw. verkleinert, so ist auch 
der Betrachtungsabstand proportional zu vergroBern bzw. zu verkleinern; 
mliBte dieser Betrachtungsabstand so klein werden, daB das normale 
(bzw. richtig korrigierte) Auge es nicht zu betrachten vermochte, so 
bringt man das Bild in die Brennebene eines Betrachtungsglases, 
dessen Brennweite gleich dem notwendigen Betrachtungsabstand ist; auf 
diese Art sieht man das Bild ohne Akkommodationsanstrengung im Un
endlichen unter den richtigen Gesichtswinkeln. Die Firma C. ZEISS hat 
die sogenannten Verantlupen (nach M. v. ROHR) von verschiedener 
Brennweite auf den Markt gebracht, mit denen die richtige Betrachtung 
photographischer Bilder moglich ist. 

Man hort oft sagen, liest es aber auch, daB bestimmte Objektive 
Bilder mit einer zu "flachen" Perspektive (davon wird bei Teleobjektiven. 
also Objektiven mit langer Brennweite gesprochen), bestimmte Objektive 
wiederum Bilder mit einer sogenannten Weitwinkelperspektive (von 
solchen Bildern wird im Zusammenhang mit kurzbrennweitigen Weit
winkelobjektiven1 gesprochen) erzeugen. Wie es zu diesen irrigen Be
hauptungen kommen kann, ergibt sich aus Abb. 7, 5, 6 bzw. Abb. 7, 
2, 3. 1m ersteren Falle betrachten wir ein etwa mit einem Teleobjektiv 
aufgenommenes Bild (groBe Brennweite) aus einem zu kleinen Abstand: 
Das Objekterscheint verflacht oder verzerrt; im letzteren Fall be
trachten wir ein mit einem kurzbrennweitigen Weitwinkelobjektiv auf
genommenes Bild aus einem zu groBen Abstand, das Objekt erscheint 
vertieft oder verzerrt (und zwar entgegengesetzt zu Abb. 7, 5, 6). 

Photographiert man ein und dasselbe Objekt mit Objektiven verschie
dener Brennweite von einem Standpunkt aus, so sind die erhaltenen 
(perspektiven) Bilder ahnlich; nur der (lineare) MaBsta b der Abbil
dungen ist verschieden, d. h. man erzielt mit dem Objektiv langerer 
Brennweite ein groBeres Bild, eine Tatsache, die sich ohneweiters aus den 
Formeln auf S. 7 ergibt. Wiinscht man mit einem Objektiv kiirzerer 
Brennweite das Bild irgend eines Teils des aufgenommenen Objekts in 
gleicher GroBe wie mit einem Objektiv langerer Brennweite zu erhalten, 
so muB man sich mit dem Objektiv dem Objekt nahern. Abb. 8 gibt 

1 Weitwinkelaufnahmen haben ihre Bezeichnung daher, daB sie einen 
groBen Gesichtsfeldwinkel (gewohnlich fiber 80°; vgl. S. 16) umfassen. 
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iiber die diesb~ziigliehen Verhiiltnisse AufsehluB: Ein Objekt von 1 m 
Rohe befinde sieh in einer Entfernung von 8 m von einem Objektiv von 
18 em Brennweite; sein Bild hat dann, wie aus Abb. 8, Kurve 4 hervor
geht, eine GroBe von etwa 2,2 em; solI das gleiehe Objekt mit einem 
Objektiv von 13,5 em in gleieber GroBe abgebildet werden, so muB man 
(s. Abb. 8, Kurve 3) das Objektiv in eine Entfernung von etwa 6 m yom 
Objekt bringen. Sobald wir ein in die Tiefe sieh erstreckendes Objekt 

em 
16 

14 

12 

fO 

8 

2 

abzubilden haben, stellen wir, wie bereits friiber 
bemerkt wurde, auf eine Ebene desselben, die Ein
stellebene, ein. wiX nehmen an, es sei ein aus Drahten 
gebildeter Wiirfel von 1 m Kantenlange einmal mit 
einem Objektiv von 18 em, ein zweites Mal mit einem 
Objektiv von gem Brennweite zu photographieren; 
dabei solI auf die vordere achsensenkreeht stehende 
WiirfelfHiehe eingestellt werden und eine Kante der 
eingestellten Wiirfelflaehe im Bilde 4 em groB er
seheinen. Wir betraehten jetzt die Kurven 2 und 4 
in Abb. 8. Um mit dem Objektiv mit 18 em Brenn
weite die vordere Wiirfelflaehenkante in der ge-

O~~~~~~~ 
o 2 q. 6 8 10 15 20 25 30 I{-O 5Qm 

Abb. 8. Beziehung zwischen BildgroBe und Gegenstandsweite fUr ein Objekt von 1 m 
Rohe bei Objektiven mit versehiedenen Brennweiten: 

Kurve 1 ...... Brennweite 6,5 em Kurve 4 ...... Brennweite 18,0 em 
2...... 9,0 .. 5...... 22.5 .. 
3...... 13,5 .. 

(Naeh AGFA Photobliitter, 4. Jahrg., Nr.6, Dezember 1927, S.218) 

wiinsehten GroBe zu erhalten, muB man sieh der Einstellebene, wie 
Kurve 4 in Abb. 8 zeigt, auf etwa 4,5 m nahern; dabei erscheint das 
Bild einer riickwartigen Wiirfelflaehenkante, wie gleiebfalls aus Abb. 8 
hervorgeht, etwa 3,3 em groB. Um mit dem Objektiv von 9 em Brenn
weite das Bild der vorderen Wiirfelflaehenkante in der gewiinsehten 
GroBe (4 em) zu erhalten, muB man sieh (s. Abb. 8, Kurve 2) der Ein
stellebene auf etwa 2,3 m nahern; das Bild einer riiekwartigen Wiirfel
flaehenkante _ ~rseheint jetzt in der GroBe von etwa 2,8 em. Fiir so
genannte "ungiinstige" Perspektiven ist nieht das Objektiv, voraus
gesetzt, daB dieses fehlerfrei zeiehnet, sondern die Wahl des Aufnahme
ortes verantwortlieh. (Man beaehte die BildgroBendifferenz im ersten 
und im zweiten FaIle!) Es sei noehmals betont, daB aIle perspektiven 
Bilder, yom rieh tigen Augpunkt aus betraehtet, den Anblick der Natur 
- unter Umstanden einen ungiinstigen Anbliek - ersetzen. 

Wir sind von Jugend an an perspektive Bilder gewohnt, die auf 
einer vertikal stehenden Ebene hergestellt wurden. Erzeugt man ein 
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perspektives Bild auf einer gegen die Vertikale geneigten Ebene (schief
stehenden Plattenebene), so werden in diesem, den Gesetzen der Per
spektive entsprechend, die Bilder im Raume vertikal verlaufender Gerade 
gegen einen Punkt, den Fluchtpunkt Fl, konvergieren (vgl. Abb. 9). Solche 
Bilder erwecken, in vertikaler Stellung betrachtet, einen unnatiirlichen 
Eindruck; bei Betrachtung der Bildel unter 
den gleichen Verhaltnissen, unter denen sie 
zustande kamen, machen sie vom Standpunkt 
der Perspektive einen vollkommen naturge
treuen Eindruck. 

UmfaBt eine Weitwinkelaufnahme einen 
abnormal groBen Gesichtsfeldwinkel, so muB 
der Beobachter bei Betrachtung dieses Bildes 
seinen Kopf bewegen und dabei durch eine 
am Ort des Perspektivitatszentrums ange
ordnete Blende blicken. 

Die oberwahnten perspektiven Verzerrun
gen bei Betrachtung photographischer Bilder 
aus unrichtiger Entfernung fallen - dies sei zu
gegeben - unter Umstanden nicht so stark 
auf, weil wir die Bilder sehr oft auf Grund 
gewisser uns innewohnender "Erfahrungen" 
betrachten oder weil wir uns vielfach Init der 
Betrachtung eines Details, nicht aber des 
ganzen Bildes befassen. 
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Abb. 9. Aufnahme einer 
vertikalen Geraden mit ge
neigter Kamera. Fl ist der 
Fluchtpunkt. Rechts das Ne-

gativ in der Ansicht 

Die Lichtstarke eines photographischen Objektivs 

Bei der Erlauterung der Begriffe Ein- undAustrittspupille eines photo
graphischen Objektivs (s. S. 8) haben wir bemerkt, daB die Austritts
pupille fiir die GroBe der (Jffnungswinkel der in den Bildpunkten konver
gierenden Strahlenkegel mit bestimmend ist. Die Beleuchtungsstarke 
am Ort des durch ein photographisches Objektiv entworfenen Bildelements 
ist einerseits umso groBer, je mehr Strahlen zu seiner Entstehung bei
tragen, je groBer also die Grundflache des bilderzeugenden Strahlen
kegels ist, andererseits aber c. p. um so geringer, je groBer die lineare 
VergroBerung des Bildelements ist, iiber ein je groBeres Flachenelement 
also das' zur Bildentstehung beitragende Licht verteilt ist. 

Fiir den Fall, daB das Objekt sich in unendlich groBer Entfernung, 
das Bild somit in der Brennebene des Objektivs befindet, ist die Ver
groBerung (der MaBstab) des Bildes nur von der Brennweite des Objek
tivs abhangig; die Beleuchtungsstarke am Ort des Bildes ist daher pro-

portional zu ( : r, worin d den Durchmesser der wirksamen (Jffnung und 

die Brennweite bedeutet. Man bezeichnet den Ausdruck ~ als relative 

Lichtstarke eines photographischen Objektivs; es ist gebrauchlich, diesen 
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Bruch in eine solche Form zu bringen, daB im Zahler 1 steht. Auf diese 
Art entstehen die die relative Lichtstarke eines photographischen 
Objektivs definierenden Angaben 1: 4,5, 1: 6,3, 1: 6,8 usw. Durch 
die Angabe der relativen Lichtstarke erscheint die Leistungsfahigkeit des 
ins Auge gefaBten optischen System noch nicht vollstandig bestimmt, da das 
in das Objektiv eintretende Licht nicht zur Ganze zu den Bildpunkten 
gelangt, vielmehr durch Absorption und Spiegelung Verluste 
erleidet. Die Absorption erfolgt beim Durchgang des Lichtes in den mehr 
oder weniger dicken Linsen der das Objektiv bildenden Linsenfolge; 
dieser Verlust ist verhaltnismaBig ger~g. Die Spiegelungsverluste 
entstehen dadurch, daB das Licht beim Ubergang von Luft in Glas oder 
umgekehrt bzw. von einem brechenden Medium in ein anderes nicht 
nur gebrochen, sondern zum Teil auch gespiegelt wird. 

Die gespiegelten Strahlen, die selbstverstandlich nicht zur Ent
stehung des eigentlichen Bildes beitragen, erzeugen unter Umstanden 
storende Spiegelbilder des aufgenommenen Objekts und wirken im 
giinstigsten FaIle brillanzvermindernd: es werden Gegensatze 
zwischen Hell und Dunkel, d. h. Kontraste im Bild durch Einwirkung 
der gespiegelten Strahlen ausgeglichen, also verwischt. Die Licht
verluste durch Spiegelung sind umso groBer, je mehr Luft-Glasflachen 
das Objektiv enthalt (die Lichtverluste durch Spiegelung an Kittflachen 
[Kanadabalsam-Glas] sind sehr gering und daher nahezu zu vernach
lassigen). Nach Beriicksichtigung der erwahnten Lichtverluste durch 
Spiegelung und Absorption spricht man von a b sol ute r Lichtstarke 
eines Objektivs. Es konnen somit zwei Objektive gleicher rela ti ver 
Lichtstarke verschieden groBe absolute Lichtstarken besitzen, was bei 
der Feststellung von Expositionszeiten wohl zu beachten ist. 

Das Bild- und Gesichtsfeld eines photographischen 
Objektivs 

Stellt man mit einem photographischen Objektiv auf eine sehr weit 
entfernte gut beleuchtete ebene Flache ein, so sieht man auf der Matt
scheibe, vorausgesetzt, daB diese hinreichend groB und die Blende kreis
formig ist, ein kreisformig begrenztes Bild, dessen Rand mehr oder 
weniger unscharf erscheint. Verkleinert man die Blende, so wird der 
Durchmesser des s c h a r f erscheinenden Bildes groBer; die von dem er
wahnten Kreis bedeckte Flache bezeichnet man als Bildfeld. Der 
Offnungswinkel des Kegels, dessen Spitze in der Mitte der Austritts
pupille des Objektivs liegt und dessen Grundflache der oben definierte 
Kreis ist, ist der Bildfeldwinkel des Objektivs, dem objektseits der 
Gesich tsf eld winkel (Mitte der Eintrittspupille als Scheitel) entspricht; 
dem Bildfeld entspricht in der Einstellebene das Gesichtsfeld. Da 
wir auf eine sehr (praktisch unendlich) weit entfernte Ebene eingestellt 
haben, befindet sich die Mattscheibe in der Brennebene und wir konnen 
den Bildfeld- bzw. Gesichtsfeldwinkel a folgendermaBen festlegen: 
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tg ; = ~t' wobei wir den Durchmesser des Bildfeldes mit D bezeichnen. 

Diagramm III auf S. X dient zur Bestimmung von Bildfeldwinkel, 
PlattengroBe und Brennweite. Dazu ist folgendes zu bemerken: wir 
haben oben erwahnt, daB beim Abblenden des Objektivs der Durchmesser 
des gleichmaBig hell bzw. scharf erscheinenden Bildfeldes zunimmt; dies 
hat seinen Grund darin, daB bei groBer Blende starkere Vignettierungen 
(Abschattungen; vgl. S. 9) durch die Fassungsrander eintreten und der 
Rand des Bildfeldes infolgedessen lichtschwacher und daher unscharfer 
erscheint. Wir bezeichnen als bra uch bares Bildfeld jenen Kreis, der bei 
Einstellung auf Unendlich auf der Mattscheibe hinreichend scharf (bzw. 
hell) bis an den Rand erscheint. Die in den Kameras verwendeten recht
eckigen Trager der lichtempfindlichen Schicht legen wir in den Bildfeld
kreis so ein, wie die kleine Figur links oben in Diagramm III auf S. X 

andeutet; man ersieht aus dieser Figur, daB tg ; = ~, worin D den 

Durchmesser des Bildfeldkreises bzw. die Diagonale des eingeschriebenen 
Rechteckes, also der Platte, bedeutet. Zu Diagramm III auf S. X sei noch 
folgendes bemerkt: man denke sich in dem durcheinen kleinenKreis bezeich
neten Punkt 0 der Hauptfigur die Mitte der Eintrittspupille eines Objek
tivs, z. B. mit der Brennweite 18 cm; hat dieses Objektiv einen Bildfeld-

winkel von a = 600 (; = 300), so zeichnet es (bei Einstellung auf 00) ein 

Bildfeld von etwa 20 cm Durchmesser, bzw. eine rechteckige Platte mit 
der Diagonale 20 cm scharf aus, dies entspricht einer Platte mit For
mat 12 X 16 cm. Das Nomogramm gestattet auch, aus Objektivbrenn
weite und ausgezeichneter PlattengroBe den Bildfeldwinkel zu er
mitteln usw. In der diesem Nomogramm angeschlossenen Tabelle sind 
die zu verschiedenen rechteckigen Formaten gehorigen halben Dia
gonalen angegeben. 

Die GroBe des Bild- bzw. Gesichtsfeldwinkels ist ein Charakteristi
kum eines Objektivs. 

Die Fehler des photographischen Objektivs 

Wir haben im vorstehenden eine ideal korrigierte Linse als photo
graphisches Objektiv vorausgesetzt, die aber tatsachlich nicht existiert; 
jedes photographische Ob-

ME 
jektiv hat eine Reihe mehr 
oder weniger groBer 

"Fehlerreste". Wir wollen .~~~~=f-E~:===~~l~~~~~ die wichtigsten Fehler 
einer Linsenfolge (also A·--------
auch eines photographi- ~~~~~~~~;;i?~ 
schen Objektivs) kurz :: 
anfiihren: 

1. Die achsiale spha
rische Aberration: diese 

Hay, Praktikum 

Abb. 10. Achsiale sphiirische Aberration. A A Achse 
des Systems, M. E. Mattscheibenebene 

2 
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auBert sich darin, daB sich achsenparallele Strahlen verschiedener Ein
fallshOhe nach erfolgter Brechung nicht in einem Punkt der optischen 
Achse vereinigen (vgl. Abb. 10). Die Folge davon ist, daB auf der 
Mattscheibe kein absolut scharfer Bildpunkt des in unendlicher Ent-

A·--

fernung auf der Achse gelegenen 
Objektpunktes zu erzielen ist; 
analoges gilt auch fiir naher ge
legene Punkte auf der Achse. 

2. Die spharische Aberration 
in schiefen Biindeln (die Koma). 
Abb. 11 erlautert besser als viele 

--A W orte diesen Fehler, der sich im 
Bild dadurch auBert, daB ein seit
lich der Achse in unendlicher Ent
fernung gelegener Punkt nicht als 

Abb. 11. Sphiirische Aberration in schiefen 
Btindeln (Koma). Man beachte die einseitige 

Haufung der Strahlen 

Punkt, sondern als beistrich- bzw. 
kometenformiges Gebilde abge
bildet wird. Analoges gilt fiir naher 
gelegene Objektpunkte. 

3. Der Astigmatismus. Dieser auBert sich praktisch darin, daB 
seitlich der Objektivachse angeordnete aufeinander senkrecht stehende 
Linienelemente in einer achsensenkrechten Ebene nicht in ein- und 
dersel ben Ebene scharf abgebildet werden (vgl. Abb. 12); photo-

Abb. 12. Zur Erlauterung des 
Astigmatismus 

graphiert man mit dem astigmati
schen Objektiv statt der aufeinander 
senkrecht stehenden Linienelemente 
etwa einen Kreis mit eingezeichneten 
Durchmessern, so werden Kreisperi
pherie und Kreisdurchmesser nicht 
in einer Ebene scharf abgebildet. 

4. Die Bildfeldwolbung. Wenn 
auch der Astigmatismus gehoben ist, 
so wird eine achsensenkrechte Ebene 
infolge des Vorhandenseins der Bild
feldwolbung nicht in einer achsen
senkrechten Ebene, sondern auf einer 
gekriimmten Flache abgebildet, deren 
hohle Seite dem Objektiv zugekehrt 
ist; da wir praktisch nur auf ebenen 
Flachen photographieren, miissen wir 
diesen Fehler, der bei guten Objek-

tiven allerdings nicht groB ist (d. h. die Kriimmung der Bildflache ist 
sehr schwach), in Kauf nehmen. 

5. Die Verzeichnung. Von einem verzeichnungsfreien Objektiv 
fordern wir folgendes: es muB ein Quadrat als Quadrat abbilden. 1st 
das Objektiv nicht verzeichnungsfrei, so sind zwei Falle moglich: es 
verzeichnet "tonnenformig" oder "kissenfDrmig". Abb. 13 zeigt diese 
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beiden Falle; ein Objektiv mit Vorderblende verzeichnet tonnenformig, 
ein Objektiv mit Hinterblende kissenformig; ordnet man die Blende 
symmetrisch zwischen zwei gleichen Objektivhalften an, so wird das 
Objektiv verzeichnungsfrei. 

Man beachte wohl den Unterschied zwischen Verzeichnung und 
perspektiver V er zerru ng. Die Verzeichnung ist ein Obj ekti vfehler; 
fUr perspektive Verzerrungen, die oft auch als Verzeichnungen an
gesprochen werden, ist nicht das Objektiv verantwortlich, sondern seine 
Lage bzw. SteHung zum aufge
nommenen Objekt. SolI das ge
wonnene Photogramm Me B
zwecken dienen, muB das ver
wendete Objektiv selbstverstand
lich verzeichnungsfrei sein. 

1m vorstehenden haben wir 
die sogenannten spharischen Bild
fehler besprochen, die sich 'darauf 
zuruckfuhrenlassen, daB die Linsen
flachen Kugelflachen sind; die 
beschriebenen Fehler ergeben sich 
also auch bei Verwendung mono-

-·m 
I 
! 

Abb. 13. Zur Verzeichnung durch ein photo
graphisches Objektiv. Oben Objektiv mit 
Vorderblende, unten Objeldiv mit Hinter-

blende 

chromatischen Lichts. Da die einzelnen Glassorten, aus denen die 
Linsen des Objektivs bestehen, fUr verschiedenfarbige Strahlen ver
schiedenes Brechungsvermogen besitzen, so werden spharische Fehler 
fUr jede Farbe des Spektrums auftreten und verschieden groB sein. 
Auf diese Art kommen wir zu den sogenannten chromatischen 
Bildfehlern. 

Die Folge dieser chromatischen Abweichungen ist eine weitere Ver
undeutlichung (ein weiteres Unscharfwerden) der Bildpunkte. 

1. Die achsiale chromatische Aberration (Farbenlangsabweichung). 
Besteht ein achsenparallel verlaufender und die Linse treffender Strahl 
aus weiBem Licht, so wird dieses bei der Brechung in der Linse in seine 
farbigen Bestandteile zerlegt; die violetten Strahlen vereinigen sich als 
starker brechbare Strahlen naher von der Linse als die roten Strahlen. 
Infolgedessen entsteht auf einer achsensenkrechten Ebene, die man etwa 
an den Vereinigungsort der roten Strahlen bringt, ein Zerstreuungskreis 
mit rotem Kern und violettem Rand. Analoges gilt fUr weiBe Strahlen, 
die von naher gelegenen Punkten ausgehen. 

Die Korrektur der chromatischen achsialen Aberration erfolgt im 
wesentlichen durch Verwendung geeigneter Glassorten, d. h. durch 
ZusammenfUgung zweier Linsen aus verschiedenem Glas; dabei wird 
angestrebt, den Bildpunkt der gelben (optisch wirksamsten) und den 
Bildpunkt der blauen (photographisch wirksamsten) Strahlen zusammen
fallen zu lassen, damit das auf der Mattscheibe optisch (visuell) ein
gestellte Bild mit dem photographischen Bild auf der Platte zusammen
falle. Ein chromatisch nicht korrigiertes System hat eine sogenannte 
Fokusdifferenz: man muB nach Einstellung des Bildes auf der Matt-

2* 
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scheibe die photographische Platte objektivwarts verschieben, um ern 
scharfes photographisches Bild zu erhalten. 

2. Die chromatische VergroBerungsdifferenz. Stellen wir mit einer 
beziiglich dieses Fehlers nicht korrigierten Lrnse etwa auf erne achsensenk
rechte Strecke ern, die weiB auf schwarzem Grund gezeichnet ist, und 
beleuchten wir diese Strecke nachernander rot, griin und blau (mono
chromatisch), so wird sie bei jeder Beleuchtung verschieden groB ab
gebildet. Diesen Fehler bezeichnen wir als Fehler del' chromatischen 
VergroBerungsdifferenz, del' insbesondere bei Objektiven, mit denen Drei
farbenaufnahmen (die Aufnahmen miissen ja zwecks Deckungsmoglich. 
keit gleich groB sern) gemacht werden, behoben sern muB. Mit del' 
Hebung del' achsialen chromatischen Aberration ist die chromatische 
VergroBerungsdifferenz noch nicht gehoben. 

Zur Behebung - odeI' besser gesagt - zur Vermrnderung aller 
obgenannten Bildfehler rn optischen Linsensystemen stehen dem Kon
strukteur verschiedene Mittel zugebote, wobei er je nach dem Zweck des 
zu konstruierenden Systems einzelne Fehler ganz besonders zu vermindern 
trachten wird: bei ernem Mikroskopobjektiv wird man andere Fehler zu 
beheben suchen als bei einem photographischen Objektiv. Bei einem 
Linsensystem sind folgende Elemente variierbar: a) die Glassorten, 
b) die Linsenradien, c) die Linsendicken, d) die Linsenabstande, e) die 
Lage der Blende; dabei sollen z. B. bei einem photographischen Objektiv 
bestimmte Bedingungen erfiillt sern: Brennweite, Offnungsverhaltnis, 
tunlichst geringe Lichtverluste durch Spiegelung und Absorption, Ver
meidung storender Spiegelbilder usw. Daraus ergibt sich, daB die Kon. 
struktion eines einwandfreien photographischen Objektivs einen auBer
ordentlich schwierige Aufgabe darstellt. Die Beurteilung eines photo
graphischen Objektivs auf seine Giite ist nicht ernfach; del' photo
graphierende Arzt kann etwa ein einfaches Testobjekt (z. B. ein senkrecht 
zur Achse des Objektivs angeordnetes Blatt rastiertes Papier) mit dem 
zu beurteilenden Objektiv auf einer tatsachlich vertikal stehenden Platte 
aufnehmen und das gewonnene Bild prUien, d. h. er kann feststellen, 
ob das Bild in allen Teilen eine befriedigende Reproduktion des Test
objektes darstellt. Es wiirde iiber den Rahmen dieses Praktikums weit 
hrnausfiihren, wollte man an diesel' Stelle die Feinheiten einer Objektiv
priifung besprechen; del' Arzt iiberlasse die PrUiung eines Objektivs, 
falls er Grund hat, es zu beanstanden, del' Herstellerfirma, vorausgesetzt, 
daB diese ernen guten Ruf genieBt, odeI' einer Versuchsanstalt, die sich 
mit derartigen Fragen befaBt. Vor dem Kauf alter Objektive bei un
verlaBlichen Verkaufern sei gewarnt. 

Auch folgendes sei an diesel' Stelle bemerkt: Man stelle an ern Ob
jektiv keine iibertriebenen Anspriiche und verlange VOl' allem nicht, daB 
ern- lmd dasselbe Objektiv fiir aIle Zwecke verwendbar sei; ern licht. 
starkes Portra to bj ekti v wird als Reprod uktionso bj ektiv kerne guten Dienste 
leisten und braucht es auch nicht zu tun. Will man mannigfache Auf
gaben losen, so benotigt man etliche Objektive - auch beim Mikroskop 
fordert man nicht von einem Objektiv alles. Die Prospekte reeller Her-
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stellerfirmen photographischer Objektive geben iiber die Leistungs
fahigkeit ihrer Objektive hinreichend AufschluB - an dieser Stelle 
allgemein giiltige RegeIn aufzustellen ist unmoglich. 

Kein Objektiv kann am Rand und an den Ecken der Platte, ins
besondere bei voller Ausnutzung des Bildfeldes oder gar bei tTberbe
anspruchung desselben, genau so scharf zeichnen wie in der Mitte - dies 
ist schon mit Riicksicht auf den auf photometrischen Gesetzen beruhenden 
Lichtabfall gegen den Rand des Bildfeldes unmoglich. 

Alle im vorstehenden angefiihrten Bildfehler - mit Ausnahme 
der Verzeichnung und chromatischen VergroBerungsdifferenz - lassen 
sich, falls sie einem Objektiv in iibermaBig starkem MaBe anhaften, 
durch Abblendung vermindern, weil die bilderzeugenden Lichtstrahlen
kegel durch Abblendung enger werden. Die Verzeichnung und die 
chromatische VergroBerungsdifferenz ist von der Lage der Blende ab
hangig, kann daher durch Verkleinerung der Blende nicht behoben 
werden. Eine Abblendung bringt bei gleichzeitiger ErbOhung der Tiefen
scharfe eine Verminderung der Lichtstarke mit sich, die unter Um
standen storend ist. 

Die verschiedenen Objektivtypen, die Einteilung der 
Objektive 

Wir wollen im nachstehenden einige Objektivtypen besprechen: 
1. Die einfache Linse. In der Form eines sammeInden Meniskus 

(Brillenglas) findet diese Linse als Aufnahmeobjektiv - allerdings nur 
fUr kiinstlerische Laudschaftsaufnahmen - Verwendung (vgl. Abb. 14). 

2. Die verkittete "Landschaftslinse" mit Vorderblende. Die Linse 
besteht aus zwei mit Kanadabalsam verkitteten Linsen aus (Kron- bzw. 

--~t--
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Abb.14. Einfache Linse mit Vorderblende. 
Sie hat folgende Fehler: spharische Aber
ration, chromatische Aberration, Koma, 
Astigmatismus, Bildfeldkrtimmung, Ver
zeichnung, chromatische VergrilBerungs
diffeJ'enz. (Nach Katalog GOERz-Objektive, 

Ausgabe 1912) 

Abb. 15. VerkiUete Landschaftslinse. Sie 
hat folgende Fehler: Koma, Astigmatismus, 
Bildfeldkriimmung, Verzeichnung, ~hro
matische VergrilBerungsdifferenz. Gehobene 
Fehler: spharische Aberration, achsiale 
chromatische Aberration. (Nach Katalog 

GOERz-Objektive, Ausgabe 1912) 

Flintglas. Diese Objektivtype wird in ganz billigen photographischen Ap
paraten verwendet und gibt nur bei starker Abblendung (gewohnlich ist 
eine unveranderliche Blende eingebaut) brauchbare Bilder (vgl. Abb. 15). 

3. Der Aplanat. Dieser Objektivtypus (von A. STEINHEIL geschaffen) 
ist prinzipiell so gebaut, wie dies in Abb. 16 dargestellt ist. Diese Ab
bildung zeigt ein GOERzsches Lynkeioskop. Ein Aplanat besteht im 
allgemeinen aus zwei gleichen zu einer Mittelblende symmetrisch an-
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geordneten Systemteilen von denen jeder fiir sich chromatisch korrigiert 
ist. Dieser Objektivtypus wurde vor Schaffung der sogenannten Anastig
mate sehr viel verwendet und ist tatsachlich sehr leistungsfahig. 

Abb. 16. Lynkeioskop von 
C. P. GOERZ, Berlin, ein 
Aplanat. Fehler des Objek
tivs: Astigmatismus, Bildfeld
j{riimmlmg. Gehobene Fehler: 
sphiirische Aberration, chro
matische Aberration, Koma, 
Verzeichnung, Farbenver
griiLlerungsfehler. (Nach Ka
talog GOERz-Objektive, Aus-

gabe 1912) 

4. Der Anastigmat. Dieser Objektivtypus, 
dessen Schaffung erst moglich wurde, als die 
J enaer Glaswerke die sogenannten neuen op
tischen Glaser ( Glaser mit niedrigem Bre
chungsindex und hohem Zerstreuungsver
mogen) auf den Markt brachten, ist der neu
zeitliche; die meisten modernen Objektive 
sind Anastigmate, deren Bauart insofern 
variiert, als es symmetrische und unsymmetri
sche Typen gibt. Das in Abb. 3 dargestellte 
Tessar ist z. B. ein unsymmetrischer Anastig
mat. In Abb. 17 zeigen wIT den Doppel
anastigmaten Dagor der Firma C. P. GOERZ. 
Heute werden Anastigmate bis zur Lichtstarke 
1: 1,5 hergestellt, die besonders bei Kinoauf

nahmen Verwendung finden. 
Die Einteilung der photographischen Objektive erfolgt nach zwei 

Prinzipien: 1. Nach ihrem Verwendungszweck (Portrat-, Landschafts-, 
Universal-, Reproduktions- usw.Objektive), 2. nach ihrer Bauart, wobei 
man ganz symmetrische, halb symmetrische und unsymmetrische Objek
tive unterscheidet. Ganz symmetrische Objektive sind solche, die zur 
Blende vollkommen symmetrisch gebaut sind, halbsymmetrische Objektive 
sind solche, bei denen der vor und hinter der Blende gelegene System
teil einander ahnlich sind (d. h. der riickwartige Systemteil hat etwa 
eine halb so groBe Brennweite als der vordere Teil; dementsprechend sind 
die Dimensionen, der Radien, Dicken usw., entsprechend verkleinert). 
Bei den ganz und halb symmetrischen Objektiven sind die sogenannten 

il I 
Abb. 17. Doppelanastigmat 
Dagor der Firma C. P. GOERZ. 
ABe primaren Fehler sind ge
hoben. (Nach Katalog GOERZ-

Objektive, Ausgabe 1912) 

Hinterlinsen (die hinter der Blende gelegenen 
Bestandteile) zumeist fUr sich (mit Vorder
blende) benutzbar. (Objektivsatz!) Da die 
Hinterlinse ein zweites Objektiv anderer Brenn
weite als das Gesamtobjektiv darstellt, gewinnt 
das Objektiv an Verwendbarkeit. Urn auch den 
Verwendungsbereich unsymmetrischer Objek
tive, die nicht zerlegbar sind, zu vergroBern, 
werden zu manchen unsymmetrischen Objek
tiven Vorsatzlinsen hergestellt, die die Brenn
weite des Hauptsystems verlangern oder 
verkiirzen, allerdings nicht innerhalb allzu 

weiter Grenzen, da sonst der Korrektionszustand des Hauptsystems leidet. 
Solche Vorsatzlinsen sind z. B. die Distar- und Proxarlinsen der Firma 
C. ZEISS zum Tessar; erstere dienen zur Brennweitenverlangerung, 
letztere zur Brennweitenverkiirzung. 

Eine Gruppe fUr sich bilden die Teleobjektive. Urn weit ent-
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fernte Objekte groB abzubilden, benotigt man ein Objektiv mit groBer 
Brennweite (vgl. die Formeln auf S. 7); ist die Brennweite groB, so 
bedingt dies die Verwendung einer Kamera mit langem Auszug, da das 
Objektiv ja an der Vorderwand der Kamera befestigt ist und die Brenn
weite vom zweiten im Inneren des Objektivs gelegenen Hauptpunkt 
(vgl. S.4) bis zum Brennpunkt gezahlt wird. Um einen langen Kamera
auszug zu vermeiden, hat man das Teleobjektiv konstruiert, das aus 
einem sammelnden und einem zerstreuenden Systemteil besteht; beide 
Systemteile sind in einem groBeren Abstand voneinander angeordnet. 
Eine solche Konstruktion bringt es mit sich, daB die Hauptpunkte des 
Gesamtsystems auBerhalb desselben, und zwar 0 b j e k t warts vor dem 
sammelnden Bestandteil zu liegen kommen; diese Anordnung hat den 
V orteil, daB wir ein System mit groBer Brennweite besitzen, bei dessen 
Verwendung aber der Kameraauszug, d. i. der Abstand vom Objektiv 
bis zur Bildebene, verhaltnismaBig klein ist. Frillier stellte man Tele
objektive her, bei denen der Abstand zwischen sammelndem und zer
streuendem System variierbar war; dadurch ergaben sich verschiedene 
Brennweitenlangen. Man ist heute von diesem Konstruktionsprinzip ab
gekommen und baut starre 
Teleobjektive. Die Tele
objektive besitzen eine mitt
lere Lichtstarke. 

Die Fassung der 
Objektive 

Die Linsen der photo
graphischen Objektive sind 
in Metallfassungen einmon
tiert. Diese Fassungen 
miissen innen matt ge
schwarzt sein, damit im 
Inneren der Objektive keine 
stOrenden Lichtspiegelungen 
entstehen, die das Bild unter 
Umstanden ungunstig beein
flussen. In die Fassung 
kann, was haufig der Fall ist, 
ein ObjektivverschluB einge
baut sein. Wir zeigen die 
verschiedenen Objektivfas
sungen schematisch an Hand 
der Abb. 18 und bemerken 
hiezu folgendes: die N ormal-
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Abb. 18. Fassungsarten eines Tessars: I Normal
fassung, II Versenkte Fassung, III Fassung mit 
Schneckengewinde (Einstellfassung A), IV Fassung 
mit Compur- (Compound-) VerschluJ3. Erlauterung 
zu I bis IV: a A uszug, b niitige Ausbohrung des 
Objektivbrettes, 0 Durchmesser der Hinterlinsen
fassung, d Durchmesser des Anschraubringes, e nach 
innen stehender Teil der Fassung, 0, Durchmesser 
des Innenteils der Einstellfassung A, f nach aullen 
stehender Teil der Fassung, h Durchmesser des 

Verschlullgehauses. (Nach ZEIss-Druckschrift 
Pn 258) 

fassung findet bei den Atelier- und Reisekameras, die versenkte Fassung 
bei manchen Handkameratypen (Spreizenkameras), die Schneckengang
fassung (Einstellfassung) hauptsachlich bei Spiegelreflexkameras und 
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Kinokameras, also Kameras mit festem Auszug, Anwendung. Die in 
Abb. 18, IV dargestellte Fassung mit Compur- oder CompoundverschluB 

Abb. 19. Objektiv in Normalfassung 
(Nach ZEIss-Druckschrift Ph. 267/1) 

Abb.21. EinsteJl- (Schneckengang-) Fas
sung. (Nach ZEIss-Druckschrift 

Ph. 267/1) 

Abb. 20. Versenkte Fassung. (Nach 
ZEIss-Druckschrift Ph. 267 /1) 

Abb. 22. Fassung mit Com pur- oder 
Compoundverschlu13 (Nach ZEISS-Druck

schrift Ph. 267/1) 

findet man an Handkameras. Die in Abb. 18 schematisch dargestellten 
Fassungen sind in den Abb. 19 bis 22 zum Teil in der Ansicht, zum Teil 
im Schnitt dargestellt. 

Die Blenden des Objektivs 

Die Blenden dienen zur Anpassung der Expositionszeit an die 
jeweils herrschenden BeleuchtungsverhiUtnisse, zur Regulierung der 
Tiefenscharfe und zur Verbesserung der Strahlenvereinigung. 

Die Blenden des Objektivs k6nnen verschiedenartig ausgebildet 
sein: wir unterscheiden Steckblenden (zumeist bei alteren Reproduk
tionsobjektiven), Revolver- (Rotations-) Blenden (Ahnlichkeit 
mit dem alten Trommelrevolver!), Irisblenden; die letztgenannte 
Form ist die derzeit gebrauchlichste. Die Dimensionierung der Blenden 
erfolgt nach verschiedenen Systemen, bei denen folgender Gedanke 
grundlegend ist: aufeinanderfolgenden Blendenoffnungen bzw. relativen 
Lichtstarken (vgl. hiezu S.15) entsprechen einfache Vielfache der Be
lichtungszeit, bezogen auf eine zu einer bestimmten Blendenoffnung 
gehOrende Belichtungszeiteinheit. Bei Objektiven deutscher Herkunft ist 
das STOLzEsche Blendensystem am haufigsten; in nachstehender Tabelle 
sind die in diesem System verwendeten Verhaltnisse angegeben: 

ReI. Lichtstarken 
11111 11 

3·16 4·5 6·3 9 12·5 18 25 

ReI. Belichtungszahlen 1 2 4 8 16 32 64 

Ersichtlich benotigt man bei diesem System bei jedem Offnungs
verhaltnis die doppelte Belichtungszeit gegeniiber dem vorhergehenden. 
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Bei alteren ZEIss-Objektiven und bei Satzobjektiven (vgl. S. 22) 
findet man auch eine Bezeichnung del' Blendenoffmmgen in Millimetern. 

Bei del' Irisblende achte man darauf, daB zwischen ihre Lamellen 
keine Staubkornchen geraten, da dies zu empfindlichen Storungen (Ver
klemmungen del' Lamellen) fiihren kann. 

Del' EinfluB von Filtern auf den Lichtstrahlengang 
photographischer Objektive 

Filter (solche sind auch die sogenannten Gel b scheiben) sollen Plan
parallelplatten, also Glasplatten, sein, deren Flachen vollkommen eben 
und parallel sind. In diesem FaIle bewirken sie lediglich eine Parallel
verschiebung auffallender Strahlen, die urn so geringer sein wird, je 
dunner die Planparallelplatte ist. Man kann das Filter VOl' oder hinter 
dem Objektiv oder knapp VOl' del' photographischen Platte anordnen. In 
del' erst- und in del' letztgenannten Stellung wird das Filter, wenn es 
mit einem geringen Fehler behaftet sein sollte, am wenigsten schadlich 
wirken; am haufigsten wird es wohl VOl' dem Objektiv angeordnet. 
Man trachte stets tunlichst dunne und fehlerfreie, also wirklich plan
parallele Filter zu benutzen. Die von den prominenten einschlagigen 
Firmen auf den Markt gebrachten Filter erfullen diese Bedingungen. 
In del' Mikrophotographie (sowie Reproduktionstechnik) verwendet man 
vielfach Filterkuvetten (Filterwannen), gefullt mit entsprechend ge
farbten Fliissigkeiten, deren Wande planparallel sein mussen. 

Die Ermittlung del' Brennweite und Lichtstarke eines 
photographischen Objektivs 

Del' photographierende Arzt kann unter Umstanden in die Lage 
kommen, die Brennweite eines photographischen Objektivs ermitteln 
zu mussen. Man geht dabei am besten folgendermaBen vor: man stellt 
mit Hilfe des an del' Kamera befestigten Objektivs auf ein sehr weit 
entferntes Objekt ein (will man die Brennweite genau ermitteln, so wird 
man trachten, auf ein tunlichst weit entferntes Objekt einzustellen) und 
markiert die Lage del' Mattscheibe auf dem Laufboden del' Kamera 
(wir nehmen an, daB die Brennweitenbestimmung mit Hilfe einer 
Reisekamera mit mindestens doppeltem Auszug erfolgt). Zur Einstellung 
wird man sich einer feinkornigen Mattscheibe (die matte Seite ist dem 
Objektiv zugekehrt) und einer Einstellupe bedienen: eine Einstellupe 
hat eine etwa 8fache VergroBerung und kann an die Mattscheibe an
gesetzt werden (es gibt auch Einstellupen mit Gummiring, den man an 
die Mattscheibe anpreBt). Eine genauere Einstellung ist mit Hilfe 
einer Klarglasscheibe moglich, derer man sich auch in del' Mikro
photographie zum exaktesten Fokussieren bedient. Man ritzt diese 
Klarglasscheibe auf del' dem Objektiv zugekehrten Seite etwa mit 
einem Glaserdiamanten ganz fein an und stellt mit del' Einstellupe 
auf diesen Ritzer ein; nachdem dies geschehen ist, erfolgt die 
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exakte Fokussierung des Bildes. Ist nunmehr die Lage der Matt
scheibe bzw. Klarglasscheibe fiir die Einstellung auf Unendlich 
markiert, verfahrt man folgendermaBen: man befestige auf einer zur 
Objektivachse senkrecht angeordneten Ebene ein genau rechteckiges 
Stuck Papier etwa in der GroBe einer Briefmarke und verschiebe 
Kamera bzw. Mattscheibe (Klarglasscheibe) so lange, bis das Bild dieses 
Objekts auf der Mattscheibe genau so groB erscheint, wie das Original. 
Hat man dies erreicht, markiert man neuerdings die Lage der Mattsoheibe 
(natiirlich unter Benutzung der gleichen Marke an ihr wie bei der Ein
stellung auf Unendlich) am Laufboden; der Abstand der beiden Marken 
ist gleich der Brennweite des Objektivs: die Erklarung dafiir folgt aus 
den Formeln auf S. 7. Noch exaktere Ermittlungen der Brennweite 
uberlasse der Arzt auf derartige Arbeiten speziell eingerichteten Stellen. 
Die oben beschriebene Art der Brennweitenermittlung ist auf analoge 
Art mit Hilfe einer sogenannten Handkamera moglich, bei der das 
Objektiv, nioht aber die Mattscheibe versohieblich ist, vorausgesetzt, 
daB diese Kamera doppelten Auszug besitzt; in diesem FaIle markiert 
man die Stellungen der Objektivstandarte am Laufboden. 

Zur Ermittlung der Lichtstarke eines photographischen Objektivs 
bei verschiedenen Blendenstellungen bestirnmt man die GroBe der zu 
den einzelnen Blendenoffnungen gehOrigen Eintrittspupillen (vg. S. 8). 
Die am Blendenring des Objektivs angegebenen Zahlen beruhen auf 
der Ermittlung dieser GroBen (vgl. S. 24). 

Die Pflege und Aufbewahrung des Objektivs 

Es ist wohl selbstverstandlich, daB man ein photographisches Objektiv 
mit aller Sorgfalt behandeln muB. Zum Reinigen der Linsen verwende 
man nur reine, oft ausgewaschene, also weiche Leinwandlappen, die 
weder fett noch feucht sein sollen. Da die Glaser der Linsen vielfach 
hygroskopisoh sind, schutze man das Objektiv vor feuchter Luft. Beirn 
Reinigen der Glaser gehe man sehr vorsichtig vor; da die Linsen sehr 
zarte Fassungsringe haben, kann ein solcher Ring durch einen festeren 
Druck auf die Linse, insbesondere bei einem schon altersschwachen 
Objektiv, beschadigt werden; die Folge davon ist, daB die Linse in der 
Fassung sohlottert. Auoh darauf aohte man, daB der schwarze Matt
lack im Innern der Fassung nicht allmahlich abspringt; man stellt 
dies fest, indem man das Objektiv dreht und von der Seite her hinein
bliokt. Man gewohne sich daran, das Objektiv in den Anschraubring nicht 
zu streng hineinzuschrauben, weil dies zu "Verspannungen" des Ob
jektivs und damit zur Dezentrierung der einzelnen Linsen fiihren kann. 

Die photographische Kamera 
Die photographischen Kameras zeigen heute so vielfache Kon

struktionsformen, daB deren Besprechung im Rahmen dieses Praktikums 
nicht gut moglich ist; wir konnen darauf um so eher verzichten, als der 

.... 
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photographierende Arzt fUr seine Arbeiten ohnedies zumeist eine so
genannte Reisekamera, eine Atelierkamera oder eine solide Handkamera 
mit Laufboden und zumindest doppeltem Auszug benutzen wird. 
In Abb. 23 ist eine Balgenkamera mit verschiebbarem Objektivbrett 
schematisch dargestellt. Eine Kamera besteht im wesentlichen aus dem 
Objektivbrett, dem Mattscheibenrahmen, in den nacheinander die Matt
scheibe und die Kassette eingesetzt werden, und dem Balgen, der aus 
impragniertem Kaliko oder Leder besteht. Bei den verschiedenen Kamera
konstruktionen sind entweder Objektivbrett und Mattscheibenrahmen 
oder nur eines von beiden beweglich. Bei den Laufbodenkameras sind 

Abb. 23. Balgenkamera mit verschiebbarem Objektivbrett und festem Mattscheiben
rahmen (im Schnitt); rechts Doppelkassette (im Schnitt). Das Objektiv ist ein Tessar. 

(Nach M. v. ROHR, Die optischen Instrumente, 3. Aufl., Leipzig und Berlin, 1918) 

Objektivbrett (Standarte) und Mattscheibenrahmen auf dem sogenannten 
Laufboden verschieblich, bei den Spreizenkameras ist zwischen Objektiv
brett und Mattscheibenrahmen eine ausziehbare Spreizenvorrichtung 
vorgesehen, bei den Spiegelreflexkameras erfolgt die Einstellung durch 
Verstellung des Objektivs in einer Einstellfassung (s. S. 23), die so
genannten Fixfokuskameras (Objektiv und Mattscheibenrahmen un
verschieblich) kommen fUr die Zwecke des Arztes wohl nicht in Betracht. 
Je nachdem die Kamera mit Platten, Planfilmen, Packfilmen oder Roll
filmen beschickt wird, unterscheidet man entsprechende Kamerakon
struktionen; fUr die photographischen Aufnahmen des Arztes wird wohl 
in erster Linie eine Kamera fUr Platten in Betracht kommen. Der Arzt 
wird, wie bereits oben bemerkt wurde, am besten mit einer soliden Reise
kamera fUr Platten 'arbeiten, die in zahlreichen Ausfiihrungsformen 
erhaltlich ist; beim Ankauf einer solchen Kamera trachte man ein 
Modell zu erwerben, bei dem sowohlObjektivbrett als auch Mattscheiben
rahmen drehbar und neigbar sind. Man achte darauf, daB der 
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Balgen der Kamera keine Lucken habe, durch die unerwiinschtes Licht 
eindringt und eventuell zur Platte gelangt; man stellt eventuell vorhandene 
Lucken im BaIgen auf folgende Art fest: man bringe die Kamera in die 
Dunkelkammer, verfinstere diese vollkommen, nehme den Mattscheiben
rahmen heraus und blicke in die Kamera hinein; man umfahre nun den 
Balgen von auBen mit einer eingeschalteten elektrischen Taschenlampe: 
sind im Balgen kIeine Lucken vorhanden, so wird man sie bei dieser Art 
der Untersuchung deutlich aufleuchten sehen. 

Zu den verschiedenen Kameratypen gehoren verschiedene Kassetten, 
deren Konstruktion eingehender zu besprechen uberfliissig ist. Wichtig ist, 
daB keine sogenannte Kassettendifferenz besteht (vgl. diesbezuglich S. 11). 

Das Kamerastativ ist fiir Aufnahmen, wie sie der Arzt im allgemeinen 
zu machen hat, deshalb von groBer Wichtigkeit, weil seine Kamera bei 
der Aufnahme voIlkommen fest s.tehen muB. FUr die oben empfohlene 
Reisekamera eignet sich am besten ein solides Holzstativ mit Ver
spreizungen, wie ein solches auf S. 282 dieses Buches dargestellt ist. 

Die photographischen Momentverschlusse 

Fiir die Momentaufnahmen, d. s. Aufnahmen, zu deren Herstellung 
Expositionszeiten von weniger als einer Sekunde notwendig sind, benotigt 
einen MomentverschluB. Dieser kann entweder als ObjektivverschluB 
oder als SchlitzverschluB (vor der Plattenebene) ausgebiIdet sein. Der 
moderne ObjektivverschluB ist ein in die Objektivfassung eingebauter 
ZentralverschluB mit Sektorenblechen, die wie bei der lrisblende zusammen
schlieBen. Der im Mattscheibenrahmen untergebrachte SchlitzverschluB 
besteht, wie sein Name sagt, aus einem mit einem Schlitz versehenen 
Rouleau aus schwarzen, lichtdichtem Gewebe, der ander Platte vorbeigleitet. 

1. Die Objektivverschlusse (Zentral-, Sektoren-, Irisverschliisse) ge
statten eine dreifache Verwendung: a) auf M gestellt als eigentlicher 
MomentverschluB; b) bei Stellung auf B (Ball) oder Z (neJlere Bezeichnung) 
ist der VerschluB so lange offen, als der Druck auf den Aus16ser andauert; 
c) bei Stellung auf 0 (neuere Bezeichnung), Z (Zeit) oder T (Time): 
durch einen Druck auf den Ausloser wird der VerschluB geoffnet, durch 
einen zweiten Druck auf den Aus16ser wird der VerschluB geschlossen. 
Die innere Konstruktion eines Zentralverschlusses ist ziemlich 
kompliziert, ihre Erlauterung ist uberflussig. Man unterscheidet im 
wesentlichen Compound- und Compurverschlusse; bei ersteren 
eriolgt die Zeitregelung durch regulierbare Luftkolbenbremsung, bei 
letzteren durch ein Raderwerk mit Anker (Analogie zu einer Taschenuhr I). 
Zur Aus16sung des Verschlusses bedient man sich eines Aus16sers, der 
entweder als einfacher Hebel oder als Fernausloser (Gummischlauch 
mit Gummiballen oder Drahtaus16ser-Zug- (Druck-) vorrichtung) ausge
bildet ist. Von den erwahnten Typen (Compound- Und CompurverschluB) 
gibt es zahlreiche Ausfiihrungsformen. 

2. Die Schlitzverschliisse. Die Belichtungsdauer wird durch Regu
lierung der Federspannung zur Abrollung des Rouleaus sowie durch 
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Veranderung der Spaltbreite geregelt; mit zunehmender Federspannung 
und abnehmender Schlitzbreite nimmt die Belichtungszeit abo 

Mit Schlitzverschlussen lassen sich wesentlich kfuzere Belichtungs
zeiten (bis zu 1/1200 Sek.) als mit einem ObjektivverschluB (bis zu 1/250 Sek.) 
erzielen. 

Die Verschlusse sind, sollen sie einwandfrei arbeiten, sehr sorgsam 
zu behandeln, da sie feinmechanische Prazisionsgerate sind. Die Fernaus
lOser (Gummisehlaueh undDrahtauslOser) dfufen nicht zu starkgeknickt 
aufbewahrt werden, da sie sonst im Laufe der Zeit unbrauchbar werden. 
Urn exakt festzustellen, ob die am VerschluB angeschriebenen Belich
tungszeiten tatsachlich stimmen, benotigt man besondere Gerate: das 
von J. RHEDEN angegebene Gerat zur Priifung von Momentverschlussen 
dfufte sieh ffu diesen Zweck wohl am besten eignen. Da dem ausubenden 
Photographen dieses Instrument kaum zur Verfiigung steht, muB 
man sich zweeks Prufung eines Momentverschlusses an eine einschlagige 
Versuchsanstalt wenden. 

Der Lichtstrahlengang in Geraten zur Projektion im durch
fallenden Licht (projektion von Glasbildern) 

Bei der Projektion eines Glasbildes handelt es sich im wesentlieheJ). 
urn die Umkehrung des Strahlenganges gegenuber den Verhaltnissen bei 
der photographischen Aufnahme; soIl das Glasbild mit Hilfe eines opti
schen Systems vergroBert auf eine Projektionswand projiziert werden, 
so bedarf es, damit das Bild auf der Projektionswand genugend hell sei, zu
nachst einer guten Durchleuchtung dieses Bildes. Wie man bereits fruh
zeitig erkannt hat, ist eine guteDurchleuchtung des Glasbildes nicht dadurch 
erzielbar, daB man einfaeh hinter dem Glasbild eine Liehtquelle anordnet, 
vielmehr benotigt man zur einwandfreien Lichtverteilung auf dem Glasbild 
und der Projektionswand einen Kondensor (Beleuehtungsapparat). 

In Abb.24 ist eine Lichtquelle L samt Kondensor C und knapp 
davor angebrachtem Diapositiv D D dargestellt. Ersichtlich wird die 
Lichtq uelle L durch den Kondensor C in L', , 
am Orte der Projektionslinse, abgebildet. Auf ~-'-'_/C ---_____ L~ 
diese Art wird folgendes erreieht: Da die Projek- -:__ ,: 
tionslinse alles yom Diapositiv kommende L ----- 0._/-' , 
Licht in ihrer Eintrittspupille aufnimmt, ver
mag sie es auch dem projizierten Bilde zuzu
fiihren; das Diapositiv (Glasbild, Normal
format 9 X 12 em oder haufiger 8,5 X 8,5 cm) 
wirkt als Objekt, das durch das Projektions
objektiv deshalb vergroBert abgebildet wird, 

Abb, 24. Wirkung eines Ron
densors in einem Projektions
apparat. (Nach M. v. ROHR, 
Die optischen Instrumente, 
3. Aufl., Leipzig und Berlin 

1918) 

weil es in unmittelbarer Nahe der Brennebene des Projektionsobjektivs 
angeordnet ist (vgl. S.7). SolI der Kondensor seinen Zweek erfiillen, 
muB er bis zu einem gewissen Grad optisch korrigiert sein (insbesondere 
bezuglich spharischer Aberration); man verwendet daher in besseren 
Projektionsgeraten als Kondensor nicht einfa~he Linsen, sondern zweck-
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maBig konstruierte Linsenfolgen. In Abb. 25 zeigen wir schematisch den 
Strahlengang in einem Projektionssystem mit dreiteiligem Kondensor 

W f( bei durchfallendem Licht. Wie 
'-'; sich aus vorstehender Darstel-

Abb. 25. Strahlengang in einem Projektions
system mit dreiteiligem Kondensor. P S Pro
jektionssystem (Objektiv); ZwT Zweilinsenteil 
des Kondensors, TJJT Einlinsenteil des Konden
sors, D Diapositiv, WK Wasserkammer zur 
Ktihlung, L Lichtquelle. (Nach M. v. ROHR, Die 
optischen Instrumente, 3. Aufl., Leipzig und 

Berlin 1918) 

lung ergibt, handelt es sich bei 
der Projektion von Glasbildern 
im durchfallenden Licht urn 
zwei wesentliche Faktoren: 
1. Das Diapositiv wird tunlichst 
nahe dem Kondensor ange
bracht, 2. die Lichtquelle wird 
durch den Kondensor am Ort 
der Projektionslinse (in deren 
Eintrittspupille) abgebildet. Als 
Lichtquelle fiir Projektions

apparate beniitzt man Bogenlampen und in neuester Zeit Metallfaden
lampen besonderer Konstruktion (tunlichst kleine Leuchtflache). Auch 
Metallfadenlampen mit Spiegelkondensor (dieser iibt analoge Wirkun
gen wie der dioptrische Kondensor aus) werden in jiingster Zeit in 
Projektionsapparaten verwendet. . 

Als Projektionsobjektive werden besondere, fiir diesen Zweck er
rechnete Objektivtypen benutzt; zumeist sind es drei- bis vierteilige 
Systeme nach Art der sogenannten photographischen Triplets. Die mit 
den normalen Projektionsgeraten erzielten linearen VergroBerungen sind 
keine iibermaBig groBen (30 bis 60fach), da sonst die Helligkeit des 
projizierten Bildes zu gering wird; die Kinoprojektoren (Theatermaschi
nen) sind nach dem gleichen Prinzip gebaut wie die normalen Projektions
apparate; mit ihnen konnen starkere VergroBerungen erzielt werden. 

Die Projektionsgerate zur episkopischen Projektion dienen zur 
direkten vergroBerten Projektion bildlicher Darstellungen auf Papier usw. 
unter Verwendung auffallenden Lichts. 1m Prinzip handelt es sich 
hier um folgendes: Von einer starken Lichtquelle mit dahinter angeord
netem Spiegel kommendes Licht wird mit Hilfe eines Spiegels auf das 
zu projizierende Bild gelenkt, das Licht wird hier diffus reflektiert und 
gelangt in das Projektionssystem, mit dessen Hilfe es iiber einen Spiegel 
(zwecks Bildaufrichtung) auf die Projektionswand gelenkt wird. Es 
ist klar, daB hier die Helligkeit des projizierten Bildes geringer sein wird 
als bei der Projektion im durchfallenden Licht. 

Ein Epidiaskop ist ein Gerat, das abwechselnd zur Projektion 
im durchfallenden und im auffallenden Licht verwendet werden kann. 

Als Projektionsschirme werden vielfach besonders praparierte Flachen 
(mit Aluminiumbronze) verwendet, mit denen aber im Durchschnitt 
keine besseren Ergebnisse zu erzielen sind als mit matt-weiBen Flachen. 

Die photographischen VergroBerungsapparate 
Bei den sogenannten TageslichtvergroBerungsapparaten beniitzt man 

zur Beleuchtung des zu vergroBernden Bildes (Negativs) eine knapp 
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davor angebrachte Mattscheibe, auf die man das Licht weiller Wolken 
oder des hellen Himmels lenkt; als Projektionssystem verwendet man 
irgendein photographisches Objektiv bei passender Abblendung. Da 
diese Art von Beleuchtung des zu vergro.6ernden Negativs oft nicht be
friedigend ist (vgl. S.29), konstruierte man Vergro.6erungsapparate nach 
dem gleichen Prinzip wie die oben beschriebenen Projektionsapparate, 
also mit Kondensorsystem. Es gibt heute verschiedene Typen von Ver
gro.6erungsapparaten, die mit zahlreichen praktischen Vorkehrungen 
zur raschen und einwandfreien Herstellung von Vergro.6erungen aus
gestattet sind. 

Das Beleuchtungssystem in der Mikrophotographie 

Wohl das schwierigste Problem der Mikrophotographie ist die ein
wandfreie Beleuchtung des Objekts, da Ungleichma.6igkeiten in der 
Lichtquelle Ungleichma.6igkeiten in der Beleuchtung hervorrufen Mnnen. 
A. KOHLER der C. ZEISS
Werke hat eine Beleuch
tungsanordnung ange
geben, bei deren An
wendung der erwahnte 
Fehler entfallt. Wir 
zeigen in den schemati~ 
schen Abb.26 und 27 
das ABBEsche, bzw. das 
KOHLERSche Beleuch
tungsverfahren; beirn 
ABBEschen Beleuch
tungsverfahren wird 
ersichtlich die Struktur 
der Lichtquelle mit ab
gebildet, da die Licht
quelle durch den Kon
dens or einfach am Ort 
des Objekts abgebildet 
wird, beirn KOHLER
schen Beleuchtungsver
fahren ergibt sich fol
gendes: Die Lichtquelle 

Abb. 26. ABBEsches Beleuchtungsverfahren. L Ll L. 
LichtqueUe; 001 0. ObJektebene. (Aus GEIGER u SCHEEL, 

Hdb. d. Phys., Bd. 18) 

Abb.27. LL1 L. LichtqueUe, 00,.0, Kollektor, LllL'. 
KondensoT, 001 0. ObJektebene (Aus GEIGER u. SCHEEL, 

Hdb. d. Phys., Bd. 18) 

LL1L2 wird durch den Kollektor 0010 2 in den Kondensor L'1L'2 
(oder in dessen Blende) abgebildet, andererseits bildet der Konden-
sor L'1 L' 2 den von der Lichtquelle angeleuchteten Kollektor o~ O2 

am Ort des Objekts 001 0 2 ab, wodurch die Struktur der Lichtquelle 
am Ort des Objekts nich t zur Geltung kommt. "Uber den Projektions
vorgang bei der Mikrophotographie geben die schematischen Abbildungen 
irn Kapitel: Die Photographie in der Histologie von Dr. H. PETERSEN 
(dieses Buches) Aufschlu.6. 



32 A. HAY: Die optischen Grundlagen der Photographie 

Die Behelfe zur EimittIung der Belichtungszeit 
Zur Ermittlung der unter den jeweils herrschenden Beleuchtungs

verhiiltnissen notwendigen Belichtungszeiten unter Berncksichtigung der 
Empfindlichkeit der verwendeten Platten, der <Jffnung des Objektivs usw. 
bedient man sich verschiedener Hilfsmittel: 1. Belichtungstabellen, 2.op
tische Belichtungsmesser, 3. chemische Belichtungsmesser. 

Ad 1. Die zahlreichen marktgiingigen Belichtungstabellen (eine der 
bekanntesten ist die von J. RHEDEN) enthalten entweder den einzelnen 
Faktoren der Belichtungszeit (Stunde der Aufnahme, Bewolkung, Objekt
arten, Plattenempfindlichkeit, <Jffnungsverhiiltnis usw.) entsprechende 
(auf Grund der Erfahrung usw. ermittelte) Werte, die man addiert; in 
einer SchluBtabelle findet man korrespondierend zu den Summen dieser 
Werte die notwendigen Belichtungszeiten. Solche Belichtungstabellen be
zeichnet man als Additionstabellen. Andere Belichtungstabellen sind 
nach Art der Rechenschieber konstruiert: Man bringt einzelne, mit 
verschiedenen Skalen versehene Kartonstreifen in bestimmte Stellungen 
(von den gegebenen Verhiiltnissen abhiingig) zueinander und liest an 
einer bestimmten Stelle eines Streifens die zugehOrige Belichtungszeit 
abo Einen speziellen Rechenstab fiir mikrophotographische Aufnahmen 
stellt z. B. die Firma C. ZEISS her. 

Ad 2. Die optischen Belichtungsmesser enthalten einen zumeist 
kreisformigen Graukeil, der drehbar angeordnet ist. Durch diesen und 
ein Blaufilter hindurch betrachtet man das aufzunehmende Objekt; der 
Vorgang bei Verwendung des optischen Belichtungsmessers ist folgender: 
Bei Verdrehung des Keils sieht man das Objekt du.rch immer dickere 
Teile desselben; man setzt die Verdrehung so lange fort, bis ein gewisser 
Verdunklungsgrad des Bildes (Verschwinden der Schatten oder dgl.) er
reicht ist. Diese Stellung des Keils wird an einer Skala abgelesen; zu 
ihr findet man an einer weiteren Skala oder in einer Tabelle die zugehorige 
Belichtungszeit unter Beriicksichtigung der Objektivoffnung usw. Es 
ist klar, daB bei Betrachtung eines hellen Gegenstandes eine andere Keil
stellung notwendig sein wird, um den gleichen "Verdunklungsgrad" zu 
erzielen als bei einem dunklen Objekt. 

Ad 3. Die chemischen Belichtungsmesser findet man in dem von 
Dr. J. DAIMER bearbeiteten Kapitel dieses Buches beschrieben. 

. DaB man auf Grund von Belichtungstabellen und Belichtungs
messern nicht Belichtungszeiten ermitteln kann, die unbedingt exakt sind, 
ist schon mit Riicksicht auf die Subjektivitiit der Beurteilung verschiede
ner Faktoren bei Verwendung von Belichtungstabellen bzw. mit Riick
sicht auf die Subjektivitiit der Einstellung bei den optischen Belichtungs
messern (Adaptation des Auges!) selbstverstiindlich. Die chemischen Be
lichtungsmesser haben wieder andere Fehlerquellen (Empfindlichkeit des 
Papiers gegen Altern, Luftfeuchtigkeit usw.). Das beste Kriterium fiir 
die notwendige Belichtungszeit gibt die Helligkeit des Mattscheibenbildes 
ab, vorausgesetzt, daB man hinreichend viel Erfahrung in der Beur
teilung des Mattscheibenbildes hat. 



Die Grundlagen der pbotograpbiscben Negativ
und Positivverfahren 

Von J. Daimer, Wien 

Mit 11 Abbildungen 

Die Dunkelkammer und ihre Einrichtung 
Zur Verarbeitung des lichtempfindlichen Negativ- und Positiv

materials bedarf man eines verdunkelbaren Raumes, der von auI3en 
kommendes Licht vollkommen ausschlie.Bt und bei der Arbeit nur 
durch Licht geeigneter spektraler Beschaffenheit beleuchtet werden darf. 
Der Einrichtung und Pflege der Dunkelkammer solI ein besonderes 
Augenmerk gewidmet werden; der Mediziner, der standig mit photo
graphischen Arbeiten beschaftigt ist, sollte sich nicht mit einem belie
bigen Raum ala Dunkelkammer zufriedengeben, sondern entweder einen 
nicht zu kleinen, gut liiftbaren Raum (moglichst mit einem Fenster) 
oder zumindest einen gro.Beren, gleichfalls liiftbaren Verschlag diesem 
Zwecke zur Verfiigung stellen. Eine enge Dunkelkammer wird zur Qual 
und kann zu manchen Verwechslungen und Fehlern Anla.B geben. Die 
Dunkelkammer sei heizbar; bei Gasheizung ist fiir raschen Abzug der 
Verbrennungsprodukte Sorge zu tragen und keinlichtempfindlichesMaterial 
in der Dunkelkammer aufzubewahren, da dieses auch bei kaum merk
lichem Ausstromen von Leuchtgas bald verdirbt. Die Wande konnen 
wei.B gestrichen sein, da ja reflektiertes rotes Licht unschadlich ist und 
der Raum auch oft fiir Arbeiten bei hellem Lichte gebraucht wird. Die 
Dunkelkammer solI man auch wahrend der Arbeit verlassen konnen; es 
ist zu diesem Behufe entweder eine lichtdichte Doppeltiir einzubauen, 
derart, da.B ein Mann zwischen den Tiiren Platz finden kann, oder durch 
geeignet angebracht~ Doppelvorhange ein lichtdichter Abschlu.B zu schaffen. 

Der Raum enthalte einen Tisch fiir trockene Arbeiten, z. B. Platten
einlegen, Schneiden von Platten und Papieren, Einlegen von Kopier
papieren usw., und einen mit Bleiblech belegten Tisch, dessen Rand nach 
oben gebortelt ist, fiir die nasse Arbeit, wie Entwickeln, Fixieren, Ver
starken, Abschwachen usw. Der aufgebortelte Rand solI an einer Stelle 
schnabelformig offen nach auI3en ruhren, um etwa verschiittete Losun
gen abflie.Ben lassen und den Tisch von Zeit zu Zeit mit Wasser bequem 
reinigen zu konnen. Mit Bleiblech ausgeschlagene flache Holztroge mit 

Hay, Praktikum 3 
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einem Holzrost sind zwartemer, dafiir aber auch praktischer. DerRost 
verhindert das Zerbrechen etwa umfallender Mensmen. Der Trog sei 
womoglich mit einem AbfluB verbunden, desgleichen ist ein Wasserhahn 
uber dem Trog sehr wiinschenswert. Zinkblechverkleidung ist unbrauch
bar, d':l. sie yom Fixiernatron angegriffen wird. Ein Doppelhahn an 
der Wasserleitung leistet stets gute Dienste. Papierabfalle und Glas
scherb en dUrfen nicht in den AusguB geworfen werden; as ist, falls 
Hilfskrafte in der Dunkelkammer arbeiten, zm Verhutung von mer
schwemmungen ofters Nachschau zu halten. Unter dem Tisch fiir die 
nasse Arbeib bringe man in senkrecht angeordneten Fachern die Ent
wicklerschalen unter. Als solche sind im allgemeinen Glasschalen 
zu wahlen, da Glas das gegen Chemikalien indifferenteste und am 
leichtesten zu reinigende Material ht. Porzellanschalen und emaillierte 
Blechschalen eignen sich zum Wassern groBer Platten und Papier
formate. AlIe Schalen sind nach Gebrauch mit Wasser nachzuspiilen 
und von Zeit zu Zeit mit Schwefelchromsame zu reinigen; vor Her
stellung von Badeplatten hat dies stets zu geschehen. Die Schalen 
unter dem Tisch fiir Trockenarbeit aufzustellen, vermeide man, falls in 
den Schubfachern lichtempfindliches Material oder Negative aufbewahrt 
werden, um ein Verderben derselben durch Feuchtigkeit hintanzuhalten. 
mer dem Entwicklungstisch bringe man ein oder mehrere Regale fiir 
die notigen in Form von Losungen aufbewahrten Chemikalien, Mensmen, 
Trichter usw. an. Ungeloste Chemikalien, besonders aber Gifte sind in 
einem versperrbaren dunklen Schrank aufzubewahren. Wenn es der Platz 
erlaubt, stelle man die Schale mit dem Fixierbad, die mit einem mit 
Griff versehenen Brettchen bedeckt sein solI, auf ein Tischchen neben 
dem Entwicklungstisch, um der Gefahr des Verschleppens von Fixier
natron vorzubeugen. 

Zm Dunkelkammereinrichtung gehoren ferner Glas- oder Porzellan
gefaBe zum Auflosen der Chemikalien und einige Mensmen: mit je einer 
Mensm zu 500, 250, 100, 25 und 10 ccm reicht man vollkommen aus. Ein 
Filtrierstutzen, zwei Glastrichter verschiedener GroBe, ein Filtriergestell, 
Glasstabe, deren Enden abgerundet und mit einem Stuck Kautschuk
schlauch versehen sind, um das Zertriimmern der GlasgefaBe beim Um
ruhren zu vermeiden, einige Tropfflaschchen und schlieBlich ein Thermo
meter erganzen die Einrichtung. Das Wassern der Platten besorgt man 
in Nutenkasten aus Zinkblech, die in jeder Photohandlung kauflich sind. 

Es ist eine dringende Forderung, die Dunkelkammer stets peinlich 
rein und in Ordnung zu halten; jeder Gegenstand habe seinen bestimmten 
Platz, damit er auch in der Dunkelheit jederzeit gefunden wird. Fiir 
verspritzte Chemikalien sei ein Aufwischlappen zm Hand. Die Hande 
sind nach jeder Benetzung mit Chemikalien erst mit Wasser abzuspulen 
und . dann mit einem reinen Handtuch zu trocknen. 

Von groBter Bedeutung fiir das Gelingen der Arbeiten ist eine zweck
mal3ige undsichereDunkelkammer bel e u c h tun g. Als Lichtquelle kommt 
heute wohl nm mehr das elektrische Gliihlicht in Betracht. Von der Be
niitzung des Tageslichtes ist man seit Jahren abgekommen, da seine HeIlig-
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keit viel zu wenig konstant ist und infolgedessen bei diesem Licht die Be
urteilung des richtigen Entwicklungsgrades Schwierigkeit.en macht. Unter 
den vielen im Handel befindlichen Dunkelkammerlampen kommen nur 
jene Typen in Frage, die ein leichtes, sicheres Verandern der Helligkeit 
und Farbe des Lichtes ermoglichen. Hieher gehoren Lampen, deren ver
schiedenfarbige Scheiben mit Kettenzug eingeschaltet werden, oder die 
Lampe nach HUBL, bei der Scheiben verschiedener Farbe und Helligkeit 
nach Bedarf rasch in eine Nut des Lampengehauses eingefiihrt werden 
konnen, worauf ev. die frillier in der Lampe befindliche Scheibe ent
fernt wird. Die Lichtquelle selbst ist bei dieser Konstruktion nicht 
zu sehen, sondern nur ihr reflektiertes Licht; die Vorschaltung einer 
Mattscheibe ist hier iiberfliissig. 

Die gewohnliche photographische Platte ist vorwiegend fiir 
Blau empfindlich; sie darf nur bei Licht von der WellenIange A = 600 
bis 620 ## und da nur mit Vorsicht verarbeitet werden. Far ben
empfindliche Platten erfordern ein noch dunkleres Rot, etwa von 
A = 650 IN)' angefangen, wahrend fiir pan c h rom a tis c h e und speziell 
rotempfindliche Platten dunkelgriines Licht (wegen ihrer mangelhaften 
Griinempfindlichkeit) zu wahlen ist. 

Die Dunkelkammerfilter 
A. Troekenfilter. 1. In der Masse gefarbte Glasfilter. Die 

.in der Masse gefarbten Glasscheiben (Rubinglasscheiben) sind beziiglich 
ihrer spektralen Beschaffenheit unzuverlassig. Die Rubinglasbirnen sind 
meist zu dunkel, wodurch das Arbeiten erschwert wird. Die besten 
Dienste leisten 

2. die Gelatinetrockenfilter. 
Diese werden hergestellt, indem man unbrauchbarf), ausfixierte, ge

wasserte und getrocknete Trockenplatten in einer Losung von Echtrot D 
und Tartrazin badet und zum Trocknen stellt. Dieses Verfahren ist nur 
ein Notbehelf, da es nicht gestattet, eine gewiinschte Absorption genau 
zu erzielen. Will man Lichtfilter nicht durch GieBen einer berechneten 
Gelatinefarbstoffmenge auf Glas selbst herstellen, so beziehe man sie 
z. B. bei der LIFA, Lichtfilterfabrik in Augsburg, die Filter jeder ge
wiinschten Absorption fiir wissenschaftliche Zwecke herstellt. Vorschriften 
fiir die Herstellung von Gelatinetrockenfiltern enthaIt Heft 74 der 
Enzyklopadie der Photographie: Die Lichtfilter von A. HUBL. 

B. Fliissigkeitsfilter fUr Dunkelkammerlampen. Diese Filter bestehen 
aus einer mit einer Farbstofflosung gefiillten Glasglocke, die lichtdicht so 
iiber eine Gliihbime gestiilpt wird, daB zwischen Glocke und Bime ein 
Luftraum verbleibt, der eine allzu starke Erwarmung der Filterglocke 
verhindert. 

Von einer Dunkelkammerbeleuchtung ist geniigende Sicherheit und 
Helligkeit zu fordern. H UBL empfiehlt, die Entwicklung bei verhaltnis
maBig hellem, aber nur kurze Zeit einwirkendem Licht zu kontrollieren, 
und bezeichnet eine Dunkelkammerlampe dann als sicher, wenn eine 
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Platte nach 30 Sekunden BeIichtung mit dieser Lampe aus 50 cm Ent
fernung bei nachfolgender Entwicklung keinen storenden Schleier aufweist. 
Ein MaB fiir die Helligkeit der Lampe ist jener Abstand von derselben, 
in dem man nicht zu kleine Schriftzeichen noch lesen kann. 

Charakteristik des Negativmaterials beztlglich Empfindlichkeit 
und Gradation 

Gewohnliche Portrat- und Landschaftsplatten Bowie 
Filme besitzen eine Empfindlichkeit von 10 bis 150 SCHEINER = 66 
bis 800 EDER-HECHT, zeigen krii.ftige Gradation (vgl. S.457), sind jetzt 
fast stets schwach farbenempfindIich, ohne allerdings diese Bezeichnung 
zu fiihren. 

Rapidplattenhaben 15 bis 170 SCHEINER = 80bis84°EDER-HECHT. 
Gradation kraftig bis weich. Haufig sensibilisiert. 

Kino-Negativfilm und Extra-Rapidplatten. EmpfindIich
keit 16 bis 180 SCHEINER = 82 bis 860 EDER~HECHT. Gradation weich. 
Verwendung fiir Moment- und Portrataufnahmen. Vielfach auch sensi
bilisiert. 

Ultrarapidplatten. Empfindlichkeit 19 bis 250 SCHEINER = 88 
bis 1040 EDER-HECHT. Gradation meist weich, oft nehmen die hohen 
Lichter zu wenig Deckung an. Wegen des groben Bromsilberkorns 
schlecht sensibilisierbar. Verwendung fiir Aufnahmen bei schlechtem 
Licht und fiir schnellste Momentaufnahmen. 

Rontgenplatten mUs3en fiir Rontgenstrahlen besonders empfind-
Iich sein. Frillier wurden diese Platten mit besonders dickem GuB 
versehen, um stii.rkere Deckung und hohere Kontraste zu erzielen. 
Spater machte man zur Emulsion Zusatze, die die Platten fiir Rontgen
strahlen empfindlicher machen sollen, z. B. Thoriumhydroxyd, kol
loide W olframsaure. Auch doppelseitig begossene Filme werden ver
wendet (AGFA). (Vgl. diesbeziiglich S. 455ff.) 

Photomechanische Platten besitzen eine Empfindlichkeit von 
6-80 SCHEINER = 56-610 EDER-HECHT, sind sehr feinkornig und dienen 
zur Reproduktion von Strichzeichnungen, Tabellen, Diagrammen, Druck
schriften. Ihre Gradation ist hart. FUr Farbenreproduktionen werden 
sie farbenempfindlich gemacht. 

Negativpapiere. An Stelle der Platten undFilme werden auch mit 
einer Bromsilberschicht versehene Papiere verwendet, so z. B. fiir Registrier
apparate (daher auch der Name Registrierpapier fiir einzelne Sorten), wj.e 
Elektrokardiographen usw. Es sind beziigIich Gradation und Empfind
Iichkeit verschiedene derartige Papiersorten im Handel, die naturgemaB 
bilIiger als Filme sind. 

Kino-Positivfilm. Der Kino-Positivfilm tragt eine Bromsilber
schicht mit einer Empfindlichkeit von hOchstens 80 SCHEINER, wird hart 
und weich kopierend geIiefert und ebenso wie der unbelichtete Negativ
film oft als R 0 h film bezeichnet, welche Bezeichnung eigentlich dem 
unemulsionierten Film zukommt. 
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Die Technik der Aufnahme 
Der Mediziner hat in den meisten Fallen plastische Gegenstande 

perspektivisch richtig, mit groBtmoglicher ScMrfe und unter Wahrung 
aller Einzelheiten (Details) abzubilden. Je nach der Art des Gegenstandes 
wird dieser stehend oder liegend photographiert werden. FUr helle Praparate, 
z. B. Knochen, wahlt man einen dunklen Hintergrund und umgekehrt; 
dadurch heben sich die Gegenstande gegen den Hintergrund gut ab und es 
wird eine gewisse r a u m 1 i c he Wirkung erzielt. Man verschaffe sich als 
Hintergriinde weiBe, graue und samtschwarze, durchwegs aber matte 
Pappen. Wohl die meiFIten Praparate miissen schattenlos abgebildet 
werden; zu diesem Zwecke stellt man knapp hinter das Praparat eine 
Glastafel oder legt das Praparat auf eine Glastafel; in einigem Abstand 
davon stellt man den Hintergrund auf (vgl. S. 84). Natiirlich ist auch eine zu 
starke seitliche Beleuchtung zu vermeiden. Die Beleuchtung ist je nach der 
Dicke des Praparates anzuordnen; Beleuchtung von vorne gibt leicht 
flache Wirkung, seitliche Beleuchtung mit Tageslicht ist schwer zu re
gulieren. Beirn Arbeiten mit kiinstlichem Licht ist eine geeignete 
Anordnung verschiedener Gliihlampen verhaltnismaBig leicht zu treHen. 
Bei glanzenden Praparaten werden Reflexerscheinungen durch Matt
birnen vermindert. Die Lichtquelle stehe dem aufzunehmenden Objekt 
nicht zu nahe,' damit das Praparat sich bei langen Belichtungen infolge 
Erwarmung nicht ausdehnt und dadurch Unscharfe im Bilde zustande 
kommt. 

, Zu groGer Kontrastreichtum des Praparates kann durch weiche 
Entwicklung ausgeglichen werden und umgekehrt. Selbst Geiibten ge
lingt die richtige Belichtung nicht immer gleich bei der ersten Aufnahme. 

Blitzlichtaufnahmen 
Der Arzt ist oft genotigt, auGer Raus Aufnahmen zu machen (z. B. fiir 

gerichtlich-medizinische Zwecke), wo ihm nicht die Beleuchtungs
einrichtung seines Laboratoriums zu Verfiigung steht. In solchen Fallen 
muG die Aufnahme oft mit Hilfe von Blitzlicht gemacht werden. Blitzlicht
gemische bestehen aus leicht brennbarem Metall, Magnesium. oder Alu
miniumpulver, und einer Sauerstoff abgebenden Substanz, die die Ver
brennung des Metalles fordert. Als Sauerstofftrager kommen Chlorate, 
Nitrate, Braunstein, Kaliumpermanganat usw. in Betracht. Die Selbst
herstellung von Blitzlichtpulvern ist zu umstandlich; man bedient sich der 
kauflichen Mischungen. Die Anordnungdes'Bfitilicliipulvers erfolgt seitlich 
der Kamera und so, daG kein Licht direkt in das Objektiv dringen kann. 
Gegen das Eindringen schadlicher Lichtstrahlen durch den Kamerabalg 
ist die Kamera mit dem Einstelltuch zu bedeckeD.. Brennbare Gegen
stande, Vorhange, Spitzen, Teppiche sind aus der Niihe der Blitzlicht
flamme tunlichst zu entfernen. Die Ziindung mit einer Salpeterlunte 
oder einem Streifchen Celluloid (abgewaschener Film) darf erst erfolgen, 
wenn die Kassette geoffnet und alles bereit ist. Um nicht selbst Schaden 
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zu erleiden, entfernt man sich etwa zwei Meter von der Blitzlichtflamme. 
Ais Untedage fiir das Pulver nimmt man ein Stiick Asbestpappe, ein 
Blech, einen umgekehrt liegenden Teller o. dgl. Da bei der Verbrennung 
starke Rauchentwicklung (Magnesiumoxyd) eintritt, ist der betreffende 
Raum nach erfolgter Aufnahme zu liiften. Zur Erhohung der Licht
starke kann man hinter der Blitzlichtflamme eine weiBe Pappe auf
stellen, die als Reflektor wirkt. Bei den sogenannten rauchschwachen 
Blitzlichtpulvern wird der Rauch durch Substanzen vermindert, welche 
das Oxyd absorbieren; da gleichzeitig aber auch die Lichtstarke herabgesetzt 
wird, ist etwas mehr Pulver zu nehmen. Die Beziebung zwiscben Pulver
menge, GroBe des aufzunebmenden Raums, Blendenoffnung und Entfer
nung der Licbtquelle vom Aufnabmeobjekt ist den den Blitzlicbtpulver
packungen beigegebenen Gebraucbsanweisungen oder BeEchtungstabellen 
zu entnebmen. 

Die Empfindlichkeit von Platten und Filmen 
Nicbt aIle pbotographiscben Platten sind gleich empfindlich, ode!" 

mit anderen Worten, benotigenc. p. die gleiche Belicbtungszeit beider Auf
nahme. Um bei der Fabrikation des Negativmaterials stets gleiche Ware
erzeugen zu kannen und urn bei der Bestimmung der Belicbtungsdauer 
einen Anhaltspunkt beziiglicb der Plattenempfindlichkeit zu haben~ 
war man genotigt, ein MaB fiiI diese aufzusteIlen. Zu diesem Zweck 
wird eine Platte untel Verwendung des Sensitometers von SCHEINER. 
oder von EDER und HECHT so belicbtet, daB bei der Entwicklung eine 
abgestufte bzw. verlaufende Schwarzungsskala entstebt. Mit Hille einer 
etwa mitbelicbteten Zahlenreihe (EDER-HEcHT Graukeilsensitometer) 
fiihrt man den Vergleich der Empfindlichkeiten durch. Je haher die
ablesbaren Zahlenwerte sind, desto empfindlicher ist die Platte. Die 
Empfindlichkeitsbestimmung (Sensitometrie) muB mit einer Normal
lichtquelle derart vorgenommen werden, daB man diese in einer be
stimmten Entfernung yom Sensitometer aufstellt und eine bestimmte 
Zeit lang auf die lichtempfindliche Schicht einwirken HiBt. Auch die 
Entwicklung hat unter bestimmten Bedingungen stattzufinden. In EDERS. 
Rezepten, Tabellen und Arbeitsvorschriften ist das Verfahren mit dem 
EDER-HEcHT Graukeilsensitometer genau beschrieben. Die Fabrikanten 
geben die Plattenempfindlichkeit fast durchwegs in SCHEINERgradeIL 
an ; aus TabeIle 1 sind die Beziehungen zu anderen Systemen 
leicht zu ersehen. Aus der letzten Spalte der Tabelle sind die Verhaltnis
zahlen der Empfindlichkeiten zu entnehmen. Will man z. B. wissen, 
wievielmal kiirzer man eine Platte von 19° SCHEINER zu belichten hat 
als eine solche von 13°, braucht man nur den Quotienten aus den Ver
haltniszahlen zu bilden und findet, daB die Platte mit 19° 4,3mal kiirzer 
zu belichten ist. Mittels des EDER-HEcHT-Sensitometers mit Farb
filtern kann auch die Farbempfindlichkeit einer Platte leicht bestimmt 
werden. Das EDER-HEcHT-Graukeilsensitometer ist iiberhaupt sehr viel
seitig verwendbar; man vergleiche die Broschiire: Einneues Graukeilpboto· 
meterfiir Sensitometrie von J. M. EDER, Verlag W. Knapp, Halle a. S., 1920. 
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Bestimmung der Belichtungszeit mittels chemischer Photometer 
Die sogenannten chemischen Belichtungsmesser beruhen auf dem 

Anlaufen von mit Natriumnitrit getrii.nk.ten Bromsilberpapieren. Solche 
Papiere laufen unter Einwirkung des Lichtes rasch in einem grauen 
Ton an und werden in geeignet konstruierte Instrumente eingelegt. Bei 
der Bestimmung der Belichtungszeit ist der Belichtungsmesser solange 
dem Lichte auszusetzen, bis das 
Bromsilberpapier die Farbe eines Tabelle 1. Vergleichstabelle der 
im Belichtungsmesser eingekleb- E ill :p:Ii n dli c h k e its an gab en 
ten Papierstreifens (N ormalfar be), 
d. i. einen dunkelgrauen Ton, er
reicht hat. Die Zeit des Anlaufens 
ist am Sekundenzeiger einer Uhr 
abzulesen. Die Belichtungszeit 
ist dann auf einfache Weise mit 
dem Instrument beigegebenen 
Tabellen zu ermitteln. 

Derartige Belichtungsmesser 
sind: WYNNES Exposuremeter, 
WATKINS Beemeter, der EFFWEE
Expometer, MUHLENBRUORSNor
mal-Belichtungszeitmesser, die 
Foco-Belichtungsuhr von EMIL 
W UNSOHEsNacbfolger in Dresden, 
der Belichtungsmesser von W. 
SomoKERRA und das SOHLICHTER
ache Photometer, das mit einem 
optischen Belichtungsmesser ver
bunden ist. 

Das Negativverfahren 
Die Photographie beruht 

auf der Lichtempfindlichkeit 
der Silberhalogensalze Jodsilber 
und Bromsilber. Ersteres ist 
weniger empfindlich und kommt 

Nummer I 
des I 

SCHEINER-

Sensito- I 
meters 

1 

c 
b 
a 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

EDER 
und 

HECHT 

2 

42 
46 
48 
50 
53 
56 
58 
61 
64 
66 
68 
71 
74 
77 
80 
82 
84 
86 
88 
90 

HURTER 
und 

DRIP-
PIELD 1 

3 

5 
6 ! 
7 , 
9 ' 

12 I 

15 
19 
24 
31 
39 
50 
64 I 

82 
104 , 
133 
170 ' 
216 
276 
351 
448 
570 
727 

Relative 
Licht

empfind
lichkeit 

4 

0,48 
0,62 
0,79 
1,00 
1,3 
1,6 
2,1 
2,6 
3,4 
4,3 
5,5 
7,0 
8,9 

11,3 
14,4 
18,3 
23.4 
29,8 
37,9 
48,3 
61,6 
7&,5 

100,0 

fiir unsere Zwecke nicht in Frage; es wird im sogenannten 
nassen Kollodiumverfahren in der Reproduktionstechnik verwendet. 
Bromsilber, das durch Versetzen einer Bromkaliumlosung mit Silber
nitratlosung entsteht, ware in diesem Zustande viel zu grobkornig und 
zu wenig empfindlich, wiirde auch auf einer Glasplatte oder einem 
Celluloidballd nicht haften, sondern in den Badern abschwimmen. 

1 Die Bezeichnung der Plattenempfindlichkeit nach HURTER und 
DRIFFIELD ist in England gebrauchlich. Die englischen Hersteller geben 
H. und D.-Grade auf den Plattenpackungen an. 
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Entsteht aber da'! Bromsilber bei Gegenwart einer Kollodium- oder Ge
latinelosung, so fallt as sehr feinkornig aus und erhalt besonders bei 
Gegenwart von Gelatine. eine hohe Lichtempfindlichkeit. Das Brom-
6ilber bildet mit der Gelatine eine Emulsion, die auf Glasplatten usw. 
gut haftet. Die im Handel befindlichen photographischen Platten (Brom
silbergelatinetrockenplatten) werden hergestellt, indem bei roter Dunkel
kammerbeleuchtung in eine mit Bromkalium- oder Bromammonium
losung versetzte, warme GelatineloBlIDg eine erwarmte Silbernitratlosung 
unter Riihren einflie:6en gelassen wird, wobei sich sehr feinkornige'!, 
kristallines zunachst noch wenig empfindliches Bromsilber bildet. Zur 
ErhOhung ihrer Empfindlichkeit muB die Emulsion etwa eine Stunde im 
heillen Wasserbade "reifen", wobei eine Kornvergro.6erung stattfindet. 
Die Emulsion wird dann in flache Schalen gegossen, in einem Kiihlraum 
erstarren gelassen, mittels einer Presse in Nudeln gequetscht und zwecks 
Entfernung des bei der Reaktion entstandenen Salpeters usw. einige 
Stunden gewaschen, wieder geschmolzen und neuerdings zu Erhohung 
der Empfindlichkeit im Wasserbad erwarmt. Nach dem Filtrieren 
erfolgt auf einer Maschine das Gie.6en der Platten. Damit die Emulsion 
yom Glas nicht abschwimmt, mu.6 dieses mit einer Silicatlosung (bei 
der Filmfabrikation das Celluloidband mit einer diinnen Gelatineschicht) 
versehen werden. Noch auf der Gie.6maschine wird die Emulsionsschicht 
zum Erstarren gebracht, '\\'orauf die Platten im warmen Luftzug getrocknet 
werden. Die Filmbander werden hangend in einem langen Saal getrocknet 
und aufgerollt. Die trockenen Platten und Filme gelangen in die Schneide
abteilung, wo sie in die handelsiiblichen Formate geschnitten, auf Gu.6-
fehler gepriift, in neutral reagierendes schwarzes Papier und schlie.6lich 
in Schachteln verpackt werden. Ahnlich wie Filme werden auch Negativ
papiere und Entwicklungspapiere hergestellt. Neben den angefiihrten 
Operationen findet eine standige Kontrolle der Emulsionen auf Emp
findlichkeit und Klarheit statt. 

Das Korn der Trockenplatten und Filme 
La.6t man eine photographische Platte l am Tageslicht liegen, nimmt 

sie allmahlich eine graue Farbe an. Beim Betrachten der Schichtseite, 
d. i. die mit Emulsion versehene Seite einer Platte, bemerkt man, da.6 
sie mattglatt ist - man mu.6 dies in volliger Dunkelheit fiihlen 
lernen. Manchmal fiihlt sich die Schicht auch schwach grieslig an; 
dies riihrt von einem Kalkniederschlag beim Waschen der Nudeln mit 
kalkhaltigem Wasser her, ist aber ohne Nachteil fiir die Platte. . 

Der Durchmesser des Bromsilberkorns betragt bei hochempfind
lichen Platten 2 bis 5 ft; das Korn ist in einem Mikroskop unter 01-
immersion in Form dreieckiger und sechseckiger Kristalle mit abgerun· 

1 Es gelten, wenn nicht ausdrucklich das Gegenteil bemerkt wird, die 
Eigenschaften der Platten auch fUr Filme. 
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deten Ecken zu sehen. Weniger empfindliche Platten haben kleineres 
Korn. Das entwickelte Silberkorn ist groBer als das urspriingliche Brom
silberkorn. 

Die Solarisation 
Wird ein Teil einer Bromsilberplatte sehr lange belichtet ("iiber

oelichtet"), so erscheint bei der Entwicklung zuerst ein negatives 
Bild, das sich aber bei langerer Entwicklung in ein Positiv verwandelt, 
wahrend an normal belichteten Stellen der Platte das negative Bild 
erhalten bleibt. Diese Erscheinung wurde zuerst bei Sonnenaufnahmen 
beobachtet und fiihrt daher den Namen Solarisation. 

Der Lichthof 
Photographierl man auf einer gewohnlichen Platte eine Lichtquelle 

oder ein Fenster aus dem Zimmer gegen das Freie, so sieht man diese 
Gegenstande auf dem Negativ von einem dunklen Hof umgeben, der sich 
bei dem Bilde einer Lichtquelle als nach innen scharf abschneidender, 
naoh auBen allmahlioh verlaufender Ring darstellt, wahrend das Bild des 
Fensters von einem grauen Saum umgeben ersoheint. Diese Ersoheinung, 
Liohthof genannt, kommt dadurch zustande, daB das auf die Platte 
einwirkende Licht die opake Emulsionssohioht teilweise durchdringt, in 
die Glasplatte eindringt und an deren Riickseite reflektiert wird. Dieses 
reflektierte Lioht wirkt nun von riiokwarts auf die Bromsilberschicht 
ein und dadurch kommt der Lichthof zustande (Reflexionslichthof). Es 
ist daraus leicht ersiohtlich, daB der Liohthof auf der Unterseite der 
liohtempfindlichen Schicht liegt; auf dieser Tatsache sind auch die Ab
wehrmaBnahmen gegen den Lichthof aufgebaut. 

Das einfachste, fiir hohere Anspriiche aber nicht immer geniigende 
Mittel zur Vermeidung des Lichthofs ist das Bestreichen der Glasseite 
der Platte mit lichtabsorbierenden Mitteln, z. B. mit Engelrot und Dextrin, 
RuB mit einem Klebestoff, rotgefarbtem Lack oder Kollodium. 

Zu den besten Gegenmitteln gehort das Aufquetschen von mit 
Glyoerin und Gelatine bestrichenemPlattenpackpapier auf die Riickseite 
der Platte, ferner das Hinterstreichen mit Asphaltlack. Da das Glycerin 
nahezu denselben Brechungsindex wie Glas hat, findet eine fast voll
standige Lichtabsorption statt. Hiezu ist allerdings zu bemerken, daB 
sioh das Papier leicht vom Glase 10slOst. Ein anderer, sehr wirksamer, 
schon bei der Plattenherstellung anzubringender Schutz besteht darin, daB 
zwischen Schicht und Glas eine lichtabsorbierende rote oder (nooh besser) 
braune, aus kolloidem Mangansuperoxyd bestehende Schicht eingeschaltet 
wird. Solohe Zwisohensc4iohtplatten werden von zahlreichen in- und aus
landisohen Firmen in bester Qualitat hergestellt. Die farbige Zwisohen
schicht lOst sich entweder im Entwickler oder im sauren Fixierbad 
auf. Bei den Zwischenschichtplatten laBt sioh wegen ihrer Undurohsichtig
keit der Fortschritt der Entwicklung nur in der Aufsicht iiberwachen. 
Fiir wertvolle Arbeiten bediene man sich immer einer Platte mit Zwisohen-

Hay. Praktikum Sa 
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schicht. Doch auch in dem Falle, daB man gerade Imine lichthoffreie 
Platte zur Hand hat, HiBt sich ein Lichthof zumindest vermindern, 
wenn em 0 b e rf Hi c hen e n t w i c k I e r gewahlt und die Entwicklung 
nicht zu lange ausgedehnt wird. Auch ein bereits vorhandener Lichthof ist 
wenigstens teilweise entfernbar, wenn man das fertige Negativ in Chlor
silber iiberfUhrt und dann nicht bis zur Tiefe wiederentwickelt. Die be
zugliche Vorschrift lautet folgendermaBen: 

Das gut gewasserte Negativ wird in einer Losung, bestehend aus 
100 ccm Wasser, 1 g Kaliumbichromat und 3 ccm Salzsaure, so lange 

Abb. 1. HUBLsche Farbtafel 
auf gewiihnlicher (nicht farben

ernp findlicher) Platte (ohne 
Filter) 

Abb. 2. HUBLsche Farbtafel auf 
s chI e c h t e r farbenernpfindlicher 

Platte (ohne Filter) 

gebleicht, bis auf der Riickseite kein schwarzes Silber mehr sichtbar ist. 
Es wird gewassert, bis die gelbe Farbe aus der Gelatine verschwunden ist, 
was durch eine schwache Kaliummetabisulfitlosung beschleunigt wird, 
und dann bei Tageslicht in einem verdiinnten, langsam arbeitenden Ent
wickler wiederentwickelt, bis sich auf der Ruckseite die Lichter eben 
noch nicht zu schwarzen beginnen. Nach raschem AbspUlen wird die 
Platte fixiert. Der in der Tiefe sitzende Lichthof verschwindet durch 
das Fixieren des ihm entsprechenden Chlorsilberanteils. 

Roll- und Packfilme sind wegen der geringen Dicke des Schicht
tragers fast lichthoffrei; bei den etwas dickeren Planfilmen ist dies nicht 
immer der Fall. Negativpapiere sind vollkommen lichthoffrei, ebenso 
die Farbrasterplatten, die ja von der Glasseite belichtet werden 
mussen. 

Es gibt noch eine zweite Art Lichthof: den in der Schicht selbst auf
tretenden Diffusionslichthof oder Zerstreuungslichthof, der auf eine 
Zerstreuung des Lichtes durch die Bromsilberkdstallchen zuruckzufuhren 
ist. Er bewirkt, daB sich Punkte etwas vergroBern, Linien etwas ver
breitern, und wird durch schwache Anfarbung der Schicht verringert. 
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Die Farbenempfindlichkeit der lichtempfindlichen 
Schichten 

Das menschliche Auge empfindet den Spektralbezirk zwischen 
A = 560 und 600 flfl, d. i. Orange bis Gelbgriin, am heUsten, Blau und 
Violett aber als wenig hell; hingegen wird die gewohnliche photo
graphische Platte vom gelben Spektralbezirk nicht beeinfluBt, sondern 
nur von Licht kiirzerer Wellenlange, d. i. etwa 440 bis 450 fl,u, also 
von den blauen Strahlen, von denen sie am kraftigsten geschwarzt 
wird. Die Empfindlichkeitskurve faUt von Blau gegen Grun rasch ab, 
wahrend sie noch weit in das Dltraviolett hineinreicht. Dadurch, daB die 
Platte im Gegensatz zum Auge auch fur Dltraviolett empfindlich ist, leistet 
sie der Wissenschaft unentbehrliche Dienste. Von den gewohnlichen photo
graphischen Glasobjektiven wird nur Ultraviolett (D. V.) bis zur Wellen
lange 300,ufl durchgelassen; ffu Strahlen kfuzerer Wellenlange muB zu 
Quarzobjektiven und zu sehr gelatinearmen Platten gegriffen werden. 

1m langwelligen Teile des Spektrums endet die Empfindlichkeit der 
gewohnlichen Platte bei etwa 480 flfl vollkommen. Hieraus ist ohneweiters 
ersichtlich, daB die Photographie auf einer gewohnlichen photo
graphischen Platte kein objektives Abbildungsmittel ist, weil diese Platte 
die Farben falsch abbildet, also gewissermaBen farbenblind ist. Helle 
Farben, z. B. Zitronengelb, Orangegelb, Mennige, wirken auf diese Platte 
gar nicht oder nur sehr wenig; die dem optischen Bilde auf der Matt
scheibe entsprechende Stelle des Negativs bleibt glasklar oder wird 
nur sehr wenig geschwarzt. 1m Positiv ist eine solche Bildstelle dunkel. 
Dem Auge dunkel erscheinende Farben, wie Kobaltblau, Ultramarin 
usw., erzeugen auf der Platte kraftige Schwarzungen, die betreffenden 
Bildstellen auf dem Positiv sind dann hellgrau oder weiB. Wurde man 
mit gewohnlichen Platten farbige medizinische (anatomische, histologische, 
dermatologische) Praparate photographieren, kame eine Abbildung der 
Farben in ganz false hen Helligkeitswerten zustande, was natfulich eine 
Entwertung dieser Aufnahmen bewirken wfude. Oft kommt es auf diese 
Art zu Dmkehrungen der Helligkeitswerte, eine Tatsache, die der ge
richtlichen Photographie unter Dmstanden zu statten kommen kann. 

Setzt man aber der Bromsilberemulsion vor dem GieBen eine kleine 
Menge einer Teerfarbstofflosung, z. B. Erythrosin (d. i. Tetrajodfluores
zein) zu oder badet man eine Bromsilberemulsionsplatte in einer schwachen 
Losung dieses Farbstoffes und nimmt auf ihr eine Farbtafel aufl, so 
bemerkt man, daB die so behandelte Platte ffu Grun und Gelb emp
findlich ist. Das Bromsilber wurde durch das Erythrosinfarbenempfindlich. 
An dieser Stelle sei ausdrucklich bemerkt, daB in der Schwarz-WeiB
Photographie nur eine Abbildung der Helligkeitswerte eines Ob-

1 Eine Farbtafel kann man entweder selbst herstellen, indem man 
verschiedenfarbige Papiersti.lcke auf einen Karton nebeneinanderklebt, odeI' 
man benutzt die HUBLsche Farbtafel (vgl. Abb. 1-9), die Farbentafel fiir 
photographische Zwecke del' I. G. Farbenindustrie, A. G., Abt. Agfa, odeI' 
die Farbtafel del' ILFoRD Ltd., Ilford, England. 

Sa' 
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jektes stattfindet, wahrend bei der Farbenphotographie (siehe dort) die 
Farben farbig zur Abbildung kommen. 

Farbenempfindliche Platten fUhren auch den Namen ortho
c h rom a tis c h e Platten, dieser Name ist allerdings nicht ganz zutreffend, 
denn fiir Orange und Rot sind auch diese Platten nicht empfind
lich. Die farbenenipfindlichen Platten reichen jedoch fiir die meisten 
Zwecke aus, wenn es sich nicht gerade darum handelt, rote Praparate 
wiederzugeben, was in der medizinischen Photographie allerdings oft 
notig ist. Es gibt jedoch auch Farbstoffe, die Empfindlichkeit fUr das rote 
Spektralgebiet erzeugen; da.mit praparierte Platten werden als pan
c h rom a tis c h bezeichnet. Farbstoffe, die dem Bromsilber Farben
empfindlichkeit verleihen, heiBen Far bensensi bilisa toren. 

Oelb 

Ora. 

Abb. 3. HCI3LSche Farbtafel auf 
gut e r farbenempfindlicher Platte 

(ohne Filter) 

Abb. 4. HUI3Lsche Farbtafel auf 
gut e r farbenempfindlicher 

Platte (HuBL-Gelbfilter Nr. 1) 

Bromsilber ist gelb; gelbe Korper absorbieren blaue Strahlen: dies 
ist aucb der Grund fiir die Blauempfindlichkeit des Bromsilbers. Durcb 
Anfarben mit dem blaustichigen roten Erythrosin (der Farbstoff wird 
vom Bromsilber durch Adsorption festgehalten) erhalt das Bromsilber· 
korn die Fahigkeit, grungelbe Strahlen zu absorbieren und dafiir 
empfindlich zu werden. Fur orthochromatische Platten kommt nur das 
von 1. M. EDER in die Praxis eingefUhrte Erythrosin, fur panchromatische 
Platten kommen die von E. KONIG angegebenen, in den Hochster 
Farbwerken hergestellten Cyanine und Isocyanine in Betracht. Es gibt 
auch spezifische Sensibilisatoren fUr Rot, doch haben diese die Eigen
schaft, fur Grun nur sehr geringe Empfindlichkeit zu erzeugen, d. h. 
eine Sensibilisierungslucke im Grun aufzuweisen. Wenn notig, kann ein 
spezifischer Rotsensibilisator mit einem panchromatischen Sensibilisator 
kombiniert werden, doch sind nicht alle hiefur geeignet. Erythrosin darf 
niemals mit Cyaninen usw. kombiniert werden, da ersteres ein saurer 
Farbstoff ist, letztere aber basische Farbstoffe sind. 

Durch die Sensibilisatoren, mit Ausnahme des Erythrosins, wird 
die vorher vorhandene Allgemeinempfindlichkeit der Platten herabge
druckt, die Allgemeinempfindlichkeit darf daher nie mit der Farben-
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empfindlichkeit verwechselt werden. Trotz der Sensibilisierung bleibt 
die iiberragende Blauempfindlichkeit zumeist bestehen und verhindert 
eine helligkeitsrichtige, tonrichtige Wiedergabe der Farben. Durch Vor
schalten eines das Blau teilweise absorbierenden Mediums, einer Gel b -
s c h e i be, ist diesem t'rbelstande abzuhelfen. Die gleiche Wirkung ist 

O.lb Oelb 

Or n Rot 

-
Abb. 5. HUBLsche Farbtafcl auf 

gut e r farbenempfindlicher 
Platte (HuBL-Gelbfilter Nr . 2) 

Abb. 6. HUBLsche Farbtafel auf 
gut e r farbenempfindlicher 

Platte (HuBL-Gelbfilter Nr. 3) 

auch durch Zugabe einer gelben Farbstofflosung zum Sensibilisierungs
bad erzielbar. 

Orthochromatische Platten sind in verschiedener Giite im Handel 
erhaltlich. Es sind drei Gruppen zu unterscheiden: Platten, die Gelb 
bereits ohne Gelbfilter heller als Blau abbilden, Platten, die mit einem 
mittleren Gelbfilter Gelb gleich hell oder 
heller als Blau wiedergeben, und schlieB
lich Platten, die 0 h n e Gelbfilter kaum 
Farbenempfindlichkeit bemerken lassen und 
erst unter kraftigen Gelbfiltern solche zeigen. 
In die zuletzt g2nannt3 Gruppe gehoren 
die meisten Roll- und Packfilme. (Naheres 
iiber Gelbfilter siehe unter diesem Titel.) 
Auch bei panchromatischen Platten muB 
die Blauempfindlichkeit durch geeignete 
Filter unterdriickt werden. 

Es ist ungemein schwierig, einer Platte 
gleiche Empfindlichkeit fUr aIle Spektral-
bezirke zu erteilen, derartige Platten wer- Abb. 7. HUBLsche Farbtafel auf 

gut e r farbenempfindlicher 
den isochrom atisch genanntund sind fast Platte (HDBL-Gelbfilter Nr. 4) 

nur fUr spektralanalytische Zwecke notig. 
Durch Baden in Sensibilisierungslosungen hergestellte Platten, 

Bad e pIa t ten genannt, zeigen meist bessere Farbenempfindlichkeit als in 
der Emulsion gefarbte, besitzen abel' geringere Haltbarkeit und neigen 
leichter zur Schleierbildung. 
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Die Herstellung orthochromatischer Badeplatten 
. Ganz klar arbeitende gewohnliche (do ho nicht orthochromatische) 
Platten mittlerer Empfindlichkeit werden in vollkommen reinen, nur zu 
diesem Zwecke zu verwendenden Glasschalen in volliger Dunkelheit drei 
bis vier Minuten lang in einer geeigneten Farbstofflosung gebadeto Dann 
werden die Platten auf einen reinen Trockenbock gestellt und rasch 
iiber Chlorcalcium oder konzentrierter Schwefelsaure in gelinder Warme 
trocknen gelasseno FUr groBere Mengen oder bei haufigerem Arbeiten 
mit Badeplatten ist ein Trockenschrank mit Ventilator, dessenKonstruktion 
aus Ao HUBL, Die orthochromatische Photographie, Seite 85, zu ersehen 
ist, sehr empfehlenswerto Nach dem Trocknen sind die Platten bald zu 
verarbeiteno 

Bad e losung zur Herstellung orthochromatiseher Platten 

Erythrosinlosung 1: 500 (destillo Wasser) 000 0 0 0 0 0 0 0 3 cem 
Destilliertes Wasser 00000000000000000 0 00 ••• 0 ••••• 100 " 
Ammoniak 0 ••• 0 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 2 Tropfen. 

Zur Beschleunigung des Trocknens kann man die Platten nach dem 
Baden etwa eine Minute lang in 90%igem Alkohol baden. Die Farben

o.lb 

Blau 

Abb. 8. HUBLsche Farbtafel auf 
panchromatischer Pla tte (0 h n c 

Filter) 

empfindlichkeit leidet dadurch nicht, 
wohl aber, wenn groBere Mengen Alkohol 
im Sensibilisierungsbad enthalten sind. Es 
gibt auch Vorschriften zur Herstellung 
von Erythrosinplatten mit Blaudampfung, 
nach denen zur Sensibilisierungslosung 
Filtergelb hinzugefiigt wird, doch erfiillt 
das Vorschalten· eines geeigneten Gelb
filters vor das Objektiv den selben Zweck. 
(Es ist im Handel eine ganze Reihe von 
orthochromatischen Platten mit gedampf-
t er Blauempfindlichkeit erhaltlich.) Auf 
den Plattenschachteln mancher Firmen 
steht der Vermerk: "ohne Gelbscheibe zu 
verwenden" ; dies beziiglich sei man sehr 
vorsichtig, weil die Blaudampfung 0 h n e 

Gelbfilter zumeist nicht ausgiebig genug ist. 

Herstellung panchromatischer und rotempfindlicher Platten 
Wahrend das Erythrosin ein sa u r e r Farbstoff der Eosinreihe ist, 

sind folgende Farbstoffe basischer Natur und gegen geringe Mengen 
auch .. schwacher Sauren auBerst empfindlich. Solche Farbstoffe sind 
das Athylrot, Pinaverdol, OrthochrOlll, Pinachrom, Pinachromviolett. 
Ausgesprochene Rotsensibilisatoren sind Pinacyanol, Pinachromblau, 
Pinacyanolblau, Dicyanino 
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Sehr beliebt ist die Sensibilisierung mit Pinachrom. Man steUt eine 
l O/ooige Lasung von Pinachrom 1 in Alkohol als Stamm16sung her. 

Sensibilisierungsbad mit Pinachrom: 

Destilliertes Wasser ............... 200 ccm 
Alkohol .. ...... . ...... .. ......... 100 
Pinachromlosung 1: 1000 ......... . 6" 
Gesattigte BoraxlOsung ............ 3" oder 5 Tropfen Ammoniak. 

Badedauer 3 bis 4 Minuten. Das Bad reicht fur acht Platten 9 x 12 em, 
dann mull es durch Zugabe von 2 bis 3 ccm PinachromHisung verstarkt 

werden. 

Pinachrom-Pinacyanolplatten, die weiter nach Rot hin empfindlich 
sind, werden nach folgender V orschrift hergesteUt: 

Pinacyanollosung 1: 1000 ............................. . 
PinachromlOsung .................... . ...... . ........ . 
Destilliertes Wasser ................................. . 
Alkohol ....... . . .. ....... .. ......................... . 

2cm 
6 " 

200 " 
100 " 

Pinacyanol allein sensibilisiert bis zur FRA UNHOFERschen Linie A; ein 
Maximum der Sensibilisierung liegt 
zwischen C und D, ein zweites zwischen 
Orangegelb und Grlin. Eine ausgesprochene 
Gri.inempfindlichkeit fehIt. Die Empfind- Oelb 

lichkeit dieser Platten ist etwas geringer 
als die der Pinachromplatten. 

Auch bei diesen Badern ist ein nach
tragliches Alkoholbad (Schale bewegen!) 
zur Entfernung des liberschlissigen Farb
stoffes sehr anzuraten, die Platten 
trocknen so rascher und arbeiten klarer. 
Leider ist diese Arbeitsweise, wenngleich 
die beste, wegen des Alkoholverbrauches Abb. 9. HUBLsche Farbtafel auf 
etwas teuer, allerdings ist auch der panchromatischer Platte (Rotfilter) 
billigere Methylalkohol brauchbar. Die 
Haltbarkeit der Platten betragt zwei bis vier Tage. 

W ochenlang haltbare panchromatische Platten sind auch im Handel 
erhaltlich. 

Es ist ein groJ3es Verdienst EDERS und HUBLS, die von E. KONIG 
in den Hachster Farbwerken dargestellten Farbstoffe in die Photographie 
eingefiihrt zu haben. 

Haltbarkeit der Trockenplatten 
Die Aufbewahrung von Platten und Filmen hat in trockenen 

Raumen, wenn maglich klihler Temperatur, zu erfolgen. Leuchtgas, 

1 Pinachrom ist in Losung bei den Farbwerken MEISTER, LUCIUS und 
BRUNlNG, Hochst am Main (jetzt I. G. Farbenindustrie A. G.) erhaltlich. 
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Dampfe von schwefliger Saure und Schwefelwasserstoff wirken schleier
bildend. Die Haltbarkeit gewohnlicher Platten von etwa 17° Scheiner 
betragt ein bis drei Jahre und noch langer, falls die Plattenschachtel 
noch nicht geoffnet wurde, sonst ist sie im allgemeinen wohl kurzer. 
Filme sind wegen ihres nicht indifferenten Schichttragers weniger haltbar. 
Farbenempfindliche Platten sind umso kurzer haltbar, je weiter die Sen
sibilisierung gegen das rote Ende des Spektrums reicht, immerhin betragt 
die Haltbarkeit der besten Sorten orthochromatischer Platten ein Jahrund 
daruber, diejenige panchromatischer Platten des Handels 1/4 bis 1/2 Jahr. 
Es empfiehlt sich, nie groBere Posten, sondern Ofter kleinere Posten Platten 
einzukaufen und jedesmal das Datum des Einkaufes auf der Schachtel 
zu vermerken. 

Die Lichtfilter 

Lichtfilter sind farbige, durchsichtige Schichten und dienen dazu, 
aus dem Spektrum des Tageslichts oder anderer Lichtquellen bestimmte 
Spektralbezirke auszuschalten. Ein rotes Filter laBt z. B. nur den 
roten Teil des Tageslichtspektrums durch, die ubrigen Teile des Spektrums 
werden absorbiert. Die Ausdehnung des durch ein Filter durchgelassenen 
Spektralgebietes wird als "Weite der Filteroffnung" bezeichnet. Fur 
die Eigenart eines Filters ist uberdies die Kenntnis seiner "Transparenz", 
d. i. dC's M aBe s seiner Durchlassigkeit fUr farbige Strahlen, von Bedeutung. 

A. H UBL teilt die Filter in drei Gruppen ein: 
1. Beleuchtungsfilter, zur Erzielung einer gewiinschten farbigen 

Beleuchtung, z. B. urn eine kunstliche Lichtquelle bezuglichihrer spektralen 
Beschaffenheit dem Tageslichte ahnlich zu machen. Auch die Dunkel
kammerfilter (Schutzfilter, vgl. S. 35) gehOren hieher. 

2. Filter fur allgemeine Zwecke, auch als Selektionsfilter 
oder monochromatische Filter bezeichnet, dienen dazu, nur ein
farbige Lichter durchzulassen, was jedoch nur annahernd moglich ist. 
Ihre Verwendung erstreckt sich auf Mikrophotographie, Farbenphoto
graphie, Photographie fUr kriminalistische Zwecke usw. 

3. Kompensationsfilter. Diese Filter dienen dazu, die trotz 
Verwendung farbenempfindlicher Platten mangelhafte Wiedergabe der 
Helligkeitswerte (Tonwerte) zu verbessern. Hieher gehoren die Gel b
filter, auch Gelbscheiben genannt. Ihre Aufgabe besteht darin, die 
ubermaEige Blauempfindlichkeit des Bromsilbers durch Absorption eines 
Teiles cler blauen Strahlen zu kompensieren. Gewohnlich begnugt man sich 
mit einem teilweisen Ausgleich; fUr die Wiedergabe der Farben des 
Aufnahmegegenstandes in ihren naturlichen Helligkeitswerten sind so
genannte ton ric h t i g e Filter zu verwenden; panchromatische Platten 
konnen durch Anwendung entsprechender Filter isochromatisch werden. 
Kommt es hingegen darauf an, eine Farbe ganz besonders hervortreten zu 
lassen, also die Kontrastwirkung einer Farbe an einem Objekt gegen 
die anderen zu erzielen, muE man zu K 0 n t r a s t f i 1 t ern greifen. 

Urn Lichtfilter gleicher Absorption herstellen zu konnen, hat 
H UBL den Begriff der F i 1 t e r d i c h t e eingefiihrt. Man versteh t 
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darunter die Farbstoffmenge in Gramm, die in einem Quadratmeter 
Filterflache enthalten ist. Die Bezeichnung Filtergelb 3,5 fiiI' das ton· 
richtige Gelbfilter besagt z. B., da.B im Quadratmeter Filterflache 3,5 g 
Filtergelb enthalten sind. 

Die Filter werden bei der Aufnahme vor das Objektiv geschaltet, 
in der Blendenebene befestigt, hinter dem Objektiv oder auch knapp vor 
der Platte angebracht. In den meisten Fallen bedient man sich der 
Gelatinetrockenfilter, die durch Aufgie.Ben der berechneten Gelatine· 
Farbstoffmenge auf planparallele Spiegelglasplatten hergestellt werden. 
Auch Filterfolien aus Celluloid oder Kollodiumhaut sind gebrauchlich. 
In der Mikrophotographie gebraucht man auch oft Fliissigkeitsfilter, das 
sind in planparallele Glaskiivetten gefiillte genau dosierbare Farbstoff· 
losungen. Die Einschaltung von Filtern in den Strahlengang bedingt 
eine Verlangerung der Belichtungszeit. 

Das tonrichtige HUBLsche Gelbfilter 3,5 macht Gelb und Griin auf 
orthochromatischen Platten bei richtiger Belichtung gleich hell, pan
chromatische Platten erfordern, um Rot besser hervortreten zu lassen, 
ein rotstichiges Filter. Die Far be der K 0 n t r a s t filter ist derj enigen 
Farbe anzupassen, die auf dem Bilde hervortreten soIl; je zarter diese 
Farbe ist, desto starker mu.B das Filter gefarbt sein. Die n i c h t hervor
zuhebenden Bildteile erscheinen solcherart auf dem Positiv dunkeL Das 
Arbeiten mit Filtern erfordert ein griindliches Einarbeiten auf bestimmte 
Plattensorten und genaue Ermittlung der notwendigen Belichtungs
zeiten. Das Einstellen auf das Objekt hat, wenn irgend moglich, stets 
mit dem Filter zu erfolgen. 

Die Farbenphotographie 
Die Farbenphotographie beruht auf den physikalischen Grundgesetzen 

der Far ben. bez. L i c h t m i s c hun g sowie auf der Dreikomponenten
theorie von YOUNG.HELMHOLTZ; die Farbensynthese kann additiv 
(Farbrasterplatte) und subtraktiv (z. B. Dreifarbenpigmentdruck) sein. 
Auf S. 269ff. dieses Buches werden die Grundlagen der Farbenphoto
graphie ausfiihrlich dargestellt; hier solliediglich die Photographie auf 
Farbrasterplatten ganz kurz Erwahnung finden. 

Die Photographie mit Farbrasterplatten 
Die Herstellung von Farbrasteraufnahmen beruht auf der additiven 

Farbensynthese (Pointillismus!) und liefert farbige Diapositive von gro.Ber 
Schonheit. Hier eriibrigen sich drei Teilaufnahmen, da die Filter in der 
Platte, und zwar als mikroskopisch kleine in den Grundfarben angefarbte 
Starkekornchen enthalten sind. Die Filter sind in Form einer "Raster. 
schicht" auf die Glasplatte aufgebracht; auf ihr liegt erst die sehr 
diinne panchromatische Schicht. Beim Betrachten einer von der Emulsions
schicht befreiten Farbrasterplatte im durchfallenden Licht mit der Lupe 
bemerkt man die ziemlich regelmaBig verteilten transparenten Farbfilter; 
aus einiger Entfernung erscheinen sie in ihrer Gesamtheit als graue Flache, 
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die wohl auf Grund der additiven Synthese weiB sein sollte, aber wegen 
der Beschaffenheit der Farbstoffe grau aussieht. Bei der Aufnahme, die 
von der Glasseite erfolgen muB, damit das Licht zuerst durch die Filter 
dringen kann, ist vor das Objektiv ein Orangefiltel' zu schalten, um die 
Platte isochromatisch zu machen. Vom Objekt kommendes rotes Licht 
dringt durch ein rotes Starkekornchen zum Bromsilber, das bei der 
darauf folgenden Entwicklung geschwarzt wird. Da das Blaufilter und 
Griinfilter rote Strahlen absorbieren, bleibt das Bromsilber unter diesen 
Filtern intakt. Wird die Platte nach dem Entwickeln fixiert, so erhalt 
man ein zum Original komplementares Bild, da das nicht belichtete 
Bromsilber (hinter dem· Blau- und Grunfilter) vom Fixiernatron auf
gelost wurde. Um ein farbenrichtiges Bild zu erhalten, wird die 
Platte n i c h t fixiert, vielmehr muB der Silberniederschlag mit saurer 
Kaliumpermanganatlosung entfernt werden, damit nur das nicht reduzierte 
Bromsilber bestehen bleibt. Nachdem dieses Bromsilber in einem Ent
wickler geschwarzt wurde, ist das Bild in seiner vollen Farbenpracht 
sichtbar. Die Belichtung und Entwicklung der Farbrasterplatten ist mit 
groBtel' Sorgfalt durchzufiihren. 

Die Autochromplatte von A. u. L. LUMIERE in Lyon hat als Filter
elemente Starkekornchen, die AGFA-Farbenplatte Harzkornchen. Kopien 
von Farbrasterplatten konnen nur wieder auf Farbrasterplatten (u. z. 
auf verhaltnismaBig umstandliche Art) hergestellt werden. 

Die Entwicklung der photographischen Platte 
Wird eine photographische Platte oder ein Film in der Kamera 

belichtet, so wird das Bromsilber durch die Lichtwirkung chemisch so 
verandert, daB das Bromsilber die Fahigkeit erhalten hat, durch 
geeignete Reagentien (E n t wi c k I e r) zu metallischem Silber leichter 
reduziert zu werden als ohne vorhergegangene Belichtung. Die Natur des 
unsichtbaren Bildes, des sogenannten I ate n ten Lichtbildes, ist noch 
nicht vollig klargestellt. Manche Forscher vermuten, daB das Brom
silbermolekiil durch die Belichtung in Brom und auBerst kleine Silber
teilchen, Silberkeime, zerfallt, andere nehmen die Entstehung von Silber
subbromid, also einer bromarmeren Verbindung, an. Wie dem auch sei: 
unbelichtetes Bromsilber wird erst nach langer Einwirkung eines Ent
wicklers zu metallischem Silber reduziert, je langer es dagegen belichtet 
wurde, desto rascher erfolgt die Reduktion. Diese Reduktion lie£ert ein 
sogenanntes Neg a t i v, d. h. ein Bild, bei dem den hellen Objektstellen 
mehr oder weniger undurchsichtige Stellen, hervorgerufen durch einen 
dichteren Silberniederschlag, den dunkeln Objektstellen durchsichtige 
Stellen entsprechen. Nicht vom Licht getroffene Stellen mussen 
glasklar sein. Bei zu alten oder schlechten Platten, ebenso bei un
sachgemaBer Arbeit wird auch das unbelichtete Bromsilber innerhalb 
der normalen Entwicklungsdauer zu schwarzem Silber entwickelt; 
diese die Klarheit des Negativs storende Erscheinung wird ala Schleier 
bezeichnet, der aber auch von anderen Ursachen herruhren kann. Infolge 

4* 
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der Einbettung des Bromsilbers in ein Kolloid, Kollodium oder r...elatine 
erfolgt die Entwicklung nicht sofort, sondern dauert je nach der Zu
sammensetzung des Entwicklers ·zwei bis zehn Minuten, unter Um
standen noch langer . 

. Unter photographischen Entwicklern werden - mit Ausnahme 
des friiher viel beniitzten Eisenoxalatentwicklers - Abkommlinge des 
Benzols verstanden, die als Substituenten des Wasser!1tofis Hydroxyl
gruppen oder Aminogruppen oder beide Gruppen in Ortho- oder Para
Stellung enthalten. Die zurzeit am meisten verwendeten Entwickler
substanzen sind: Brenzkatechin, Hydrochinon, ParaaInidophenol, Metol, 
Amidol, Adurol, Pyrogallol, Glyzin und Edinol. Jede dieser Substanzen 
besitzt typische noch zu besprechende Eigenschaften, die s~ch der Licht
bildner zunutze machen muB. 

Die Entwicklung verlauft in der wasserigen Losung eines dieser 
Korperviel zu langsam und muB durchZusatz einesAlkalis (Soda, Pottasche, 
Natronlauge oder Kalilauge) beschleunigtwerden. Infolge ihres starken 
Reduktionsvermogens werden die Entwickler10sungen durch den Luft
sauerstoff mehr oder minder rasch oxydiert und braun gefarbt und ver
lieren hiedurch bald all Wirksamkeit. Die braune Farbe wird von der 
Gelatine aufgenommen, d~s Negativ infolgedessen braun und schwer 
kopierfahig. Durch Zusatz von Natriumsulfit oder Kaliummetabisulfit 
wird die Gebrauchsdauer des Entwicklers bedeutend erhoht und die 
Farbe des Negativs bleibt schwarz. Die Klarheit der Negative wird 
bei manchen Entwicklern durch Zusatz einer kleinen Menge Bromkalium 
erhi:iht. 

Di~ Losung der Entwicklerbestandteile erfolgt in der im jeweils 
benutzten Rezept angegebenen Reihenfolge und muB nicht in destilliertem 
Wasser stattfinden. Falls gutes Brunnenwasser zur Verfiigung steht, ist 
auch dieses verwendbar. Der Entwickler bleibt besser haltbar, wenn 
das Wasser vor. dem Auflosen abgekocht und hernach abgekiihlt wird, 
da es dann luftfrei ist. Wenn notig, ist die Losung durch Watte zu 
filtrieren. Stellt man einen groBeren Entwicklervorrat her, fiille man 
ihn zur Erhohung der Haltbarkeit in mehrere kleine Flaschen ein und 
verkorke diese gut mit frischen Korken oder noch besser mit Gummi
!>topfen. Glasstopfen backen infolge des Alkaligehaltes der Entwickler 
im Flaschenhalse fest. 

Die verschiedenen Entwickler besitzen· keineswegs gleich schnelle 
Reduktionswirkung (Rapiditat), die von der chemischen Konstitution 
der Substanz sowie von der Konzentration ~nd Temperatur der Ent
wickler10sung abhangt. Bei langsam arbeitenden Entwicklern vergeht 
einige Zeit bis zum Auftreten der ersten Bildspuren; die hohen Lichter 
im Bild, z. B. Himmel, glanzende Flachen oder Punkte, Lichtquellen, 
werden zuerst sichtbar, es folgen die Halbtone bis schlieBlich auch in den 
Schatten eine Detailzeichnung kenntlich wird. Zu den langsam arbeitenden 
Entwicklern gehoren Brenzkatechin, Hydrochinon, Adurol, Glyzin, Para
amidophenol. Die Entwicklungsdauer mit diesen Substanzen betragt 
vier bis zehn Minuten. Bei den sogenannten Rapidentwicklern treten 
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die Lichter und Halbschatten fast zu gleicher Zeit bereits kurz nach dem 
Eintauchen der Platte in den Entwickler auf und· die Schatten sind 
bald durchgezeichnet. Die Entwicklung ist in zwei bis drei Minuten 
vollendet. Zu den Rapidentwicklern gehoren u. a. Metol, Amidol und die 
oben genannten, wenn sie mit X t z a 1 k ali e n hergestellt sind. Eine weitere 
Eigenschaft der Entwickler ist ihre entwickelnde Kraft oder Starke, die 
den Entwicklungsvorgang au s los t, und ihr Reduktionswert, d. i. jene 
Zahl, welche die Menge Bromsilber angibt, die von einer bestimmten Menge 
Entwicklersubstanz in metallisches Silber iibergefiihrt werden kalID. 
Nach HUBL reduziert 1 g Hydrochinon 7,4 g Bromsilber und 1 g Brenz
katechin 3,3 g Bromsilber. Es ist hieraus ersichtlich, warum beim Hydro
chinonentwickler infolge der groBeren abgeschiedenen Silbermenge ein 
dichteres Negativ in der Zeiteinheit entsteht als beim Brenzkatechin
entwickler. Erstgenannter Entwickler gibt die dichtesten Negative und wird 
dort verwendet, wo es auf starkste Deckung ankommt, z. B. fUr Negative 
nach Strichzeichnungen. Andere Entwickler geben wiederum nur zarte, 
diinne Negative. 

Die normale Entwicklungstemperatur ist 17 bis 19° C. Wesentlichtiefere 
Temperaturen verlangsamen die Entwicklungsdauer bedeutend, geben 
wenig Kraft und halten dieN egative klar. Temperaturen uber 20° C beschleu
nigen die Reduktionswirkung, erhohen die Dichte und verursachen haufig 
Verschleierung der Negative. Verdiinnung mit Wasser vermindert die 
Entwicklungsgeschwindigkeit und die Dichte. Bromkaliumzusatz wirkt 
verzogernd und schleierwidrig, erhoht aber die Dichte und ruft in zu 
groBen Mengen Schleier hervor. Xtzalkalien beschleunigen die Entwicklung 
und geben trotz kiirzerer Entwicklungsdauer kontrastreichere Negative. 
Die I a n gsa m arbeitenden Entwickler sprechen auf die genannten Zu
satze gut an; man nennt sie gut abstimmbar, d. h. sie gestatten eine Beein
flussung des Negativcharakters - der Gradation - in ausgezeichneter 
Weise, was bei den Rapidentwicklern in nur geringem MaBe der Fall ist. 
Je langer einNegativ entwickelt wird, desto dichter und kontrastreicher 
(harter) wird es, aber desto leichter tritt auch Schleierbildung ein, die 
jedoch durch nachtragliche Abschwachung entfernbar ist; auch die flber
maBige Harte eines Negativs laBt sich auf diese Art vermindern. 

Jeder Entwickler gerat bei haufigerem GebrauchineinenErschopfungs
zustand, d. h. seine reduzierende Wirkung laBt nacho Urn diesen Zu~tand 
nicht vorzeitig herbeizufUhren, darf die Entwicklermenge nicht zu. knapp 
bemessen sein: fiir eine Platte 9 X 12 cm sind 40 bis 50 ccm das Mindest
maB, fUr eine Platte 13 X 18 cm 80 bis 100 cern; in diesen Mengen kann man 
bei langsamen Entwicklern zwei, bei Rapidentwicklern auch mehr Platten 
nacheinander entwickeln. Der gebrauchte Entwickler ist in einer Flasche 
aufzubewahren, denn er ist ein wertvolles Hilfsmittel fiir den Ausgleich 
von Uberbelichtungen. Beziiglich Ausgiebigkeit, Haltbarkeit und gleich
maBiger Wirkung stehen Metol und die Kombinationen Metol
Hydrochinon und Metol-Adurol an erster Stelle, es folgt Paraamido
phenol-Pottasche, das sogar das Rodinal iibertreffen solI. Amidol leidet 
stark durch die Luftoxydation. Bei Glyzin tritt rasche Abnahme der 
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Wirkung ein, doch ist es sehr widerstandsfahig gegen den Luftsauer. 
stoff. Adurol ist ausgiebiger als Brenzkatechin und Hydrochinon, wenig 
ausgiebig ist Pyrogallol (hauptsachlich wegen seiner leichten Oxydier. 
barkeit). FUr die Hervorrufung bei Entwicklungspapieren wird Metol
HYdrochinon wohl am meisten· verwendet: 

Konzentrierte Entwicklerlosungen sind haltbarer als verdiinnte, 
nehmen weniger Raum ein und entheben der oftmaligen zeitraubenden 
Arbeit des Herstellens der Losungen. Die haltbarsten Entwickler sind 
der Glyzinbreientwickler nach HURL und der Rodinalentwickler der 
AGFA. In letzter Zeit sind iibrigens von einigen Firmen Breientwickler 
in Tuben in den Handel gebracht worden. 

Die Entwicklung bei hellem Lichte 
Die Entdeckung Luppo.C!tAMERs, daB manche Teedarbstoffe 

die Empfindlichkeit des Bromsilbers und Chlorsilbers so stark herab
setzen, daB die Entwicklung statt bei dunkelrotem 1>ei gelbem Licht 
vorgenommen werden kann, bringt dem Lichtbildner eine leider noch viel 
zu wenig gewiirdigte Erleichterung der Arbeit. Diese Arbeitsmethode -
Desensibilisierung genannt - gestattet, den Entwicklungsvorgang 
viel genauer als friiher zu iiberwachen und erhoht dadurch naturgemaB 
die Ausbeute an einwandfreien Negativen. Gerade bei wissenschaft
lichen Aufnahmen, wo es oft auf eine gute Harmonie bestimmter Bild. 
teile ankommt, bietet die Hellichtentwicklung unschatzbare Vorteile. 

Die Moglichkeit der Desensibilisierung einer zu entwickelnden Platte 
oder eines Films ist zweifach: entweder wird die Platte v 0 r der Ent
wicklung in der desensibilisierenden Farbstofflosung gebadet oder der 
Desensibilisator wird dem Entwickler beigefiigt. In ersterem Falle 
kann die Entwicklung gleich bei gelbem oder hellrotem Lichte be. 
gonnen und das Entstehen des Negativs von Anfang an iiberwacht wer
den, im zweiten FaIle muB etwa 90 Sekunden lang (wie gewohnlich) ent· 
wickelt werden, bis die Platte desensibilisiert ist, worauf erst gelbes 
Licht eingeschaltet werden dad. Die besten Desensibilisatoren sind zur
zeit das Pinakryptolgriin und das Pinakryptolgelb der Farbwerke in 
Hochst a. Main (I. G. Farbenindustrie A. G.). Der zuerst eingefiihrte 
Desensibilisator, das Phenosafranin, wurde durch obige Farbstoffe ver
drangt. 

HURL gibt fiir das Arbeiten mit Desensibilisatoren eine Reihe prak
tischer Ratschlage. Pinakryptol gel b dad nur als Vorbad gebraucht 
werden, da es durch das Natriumsulfit des Entwicklers zersttirt wird. Es 
eignet sich besonders fiir panchromatische Platten in einer Konzentration 
von 1 : 2000 bei einer Badedauer von drei Minuten in volliger Dunkelheit. 
Fiigt man zu 100ccm Entwickler 5ccm Pinakryptolgriinlosung 1: 1000, 
so kann beim Lichte einer Gliihbirne von 32 Kerzen in Verbindung 
mit einem Tartrazinfilter bequem entwickelt werden, ohne eine Schleier
bildung befiirchten zu miissen. Nul' bei ausgesprochen fiir Rot empfind
lichen Platten (Pinachromviolett, Pinachromblau, Dicyanin) ist eine 
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orangerote Scheibe vor die Gliihbirne zu schalten. Da das Vorbad 
immerhin einen gewissen Zeitaufwand erfordert, pflegt man bei Ent· 
wicklung gewohnlicher und orthochromatischer Platten die 
Pinakryptollosung gleich in den Entwickler zu geben, bei rotem Lichte 
oder in volliger Dunkelheit 60 bis 90 Sekunden lang zu desensibilisieren 
und dann bei gelbem Lichte fertig zu entwickeln. Beziiglich der Ver· 
arbeitung panchromatischer Platten ist zu bemerken, daB die 
Farbenempfindlichkeit von mit Pinachrom, Orthochrom und Pinaverdol 
sensibilisierten Platten durch die Desensibilisierung fast ganz getilgt 
wird, daB bei Pinacyanolplatten die Desensibilisierung weniger angreift, 
wahrend Pinachromviolett- und Pinachromblauplatten der Desensibili· 
sierung am kraftigsten widerstehen, worauf beziiglich Desensibilisierungs. 
dauer und Dunkelkammerbeleuchtung Riicksicht zu nehmen ist. Selbst· 
verstandlich konnen auch Kinofilme bei hellem Licht entwickelt werden: 
das Kine-Handbuch der AGFA gibt dafiir eine gute Anleitung • 

. Vermeidung des Lichthofes durch Entwicklung 
Hat man keine lichthoffreie Platte zur Hand, so kann bei Aufnahmen, 

die voraussichtlich Lichthof aufweisen werden, dieser durch Hervorrufen 
des Negativs in einem Oberflachenentwickler (Rapidentwickler) bei nicht 
zu langer Wirkungsdauer desselben entweder ganz vermieden oder wesent
lich vermindert werden. Nach GOLDBERG eignen sich fiir diesen Zweck 
Metol-Xtznatron oder Brenzkatechin-Xtznatron. 1st das Negativ nach der 
nur kurz wirkenden Entwicklung zu diinn, kann es nachtraglich verstarkt 
werden. Aufnahmen, in denen starke Lichtkontraste abgebildet werden 
miissen (glanzende 1nstrumente usw.), kann man nach J. STERRY durch 
Baden der Platte (eine Minute lang) in einer Losung von Kaliumper. 
manganat I : 1000, darauffolgendes Abspiilen und Entwickeln in Rodinal 
I : 10 recht harmonisch gestalten. 

Tropenentwickler 
An heiBen Tagen (und besonders in den Tropen) liegt die Gefahr 

des Schmelzens der Gelatineschicht oder zum mindesten deren zu 
starker Erweichung vor. Diesem Ubelstande wird von manchen FaHriken 
durch Herstellung besonders geharteter Tropenemulsionen vorgebeugt, 
es kann aber auch eine Hartung der Gelatineschicht vor der Ent
wicklung mittels einer etwa 5%igen Chromalaun- oder Formalinlosung 
erfolgen, doch miissen die Platten oder Filme nach dieser Behandlung 
sehr gut gewaschen werden, da sonst Storungen des Entwicklungsvor
ganges eintreten. Dem Entwickler selbst darf nur so viel Hartungsmittel 
zugesetzt werden, daB keine vollkommene Gerbung stattfindet. Ein 
Zusatz von 100 g Natriumsulfat, das eine iibermaBige Quellung der 
Gelatine hintanhalt, auf den Liter Entwickler geniigt in vielen Fallen, 
verlangert aber die Entwicklungsdauer aufs Doppelte. Entwickler mit 
kaustischen Alkalien lassen die Gelatine starker quellen und machen sie 
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dadurch gegen hohe Temperaturen weniger widerstandsfahig. Nach dem 
Entwickeln und Abspiilen des Negativs darf unbedenklich eine kraftige 
Hartung durch ein Formalinbad I : 7 wahrend drei Minuten (mit nach
herigem gutem Waschen) oder durch ein gerbendes Fixierbad (z. B. aus 
Fixiernatro;n 250 g, Formalin 50 g, Wasser 1000 g) erfolgen. Nach dem 
Fixieren ist mit Wasser von der Temperatur der vorhergehenden Bader 
zu wassern, urn Blasenbildung und Krauseln der Schicht zu vermeiden. 
Das Anfassen der Negative wahrend der Entwicklung usw. ist wegen 
erh6hter Schmelzgefahr der Schicht zu vermeiden. Plattenhalter aus 
Neusilber usw. erleichtern das Arbeiten und schiitzen die Finger vor 
dem Einflusse der Chemikalien. Zum raschen Trocknen ist fiir Platten 
das Baaen in Methyl- oder Xthylalkohol angezeigt. Filme diirfen n i c h t 
mit diesen Alkoholen getrocknet werden, da das Zelluloid davon an
gegriffen und rauh wird. 

V orschrift fiir Tropenentwickler: 

Nach A. u. L. LUMlERE und A. SEYEWETZ [Kongr. f. techno Chemie, 
Brussel 1926]. . 

1,5 g N atriumsulfit (wasserfrei) 
1,5 g Metol 
1,5 g Hydrochinon 
10 g Soda, wasserfrei 
30 ccm BromkaliumlOsung 1 :10 

lOOO ccm Wasser 
Entwicklungsdauer etwa 21/2 Minuten. Die Entwicklerlosung muJ3 gut 

verschlossen aufbewahrt werden; die damit hergestellten Negative werden 
leicht gelblich. 

~ach B. T. L. CLOVER. 
'1000 ccm Wasser 

50 g Natriumsulfit (wasserfrei) 
7 g Paraamidophenol 

100 g Natriumsulfat (krist.) 
50 g Natriumkarbonat (wasserfrei) 

Leitlinien fur die Entwicklung nicht richtig belichteter Platten 
Vor alIem sei darauf aufmerksam gemacbt, daB jede Plattensorte 

ibre bestimmte Entwicklungszeit hat, d. h. das Erscheineri der ersten 
Bildspuren erfolgt bei Verwendung des gleichen Entwicklera bei ver
schiedenen Plattensorten nicht gleichzeitig. Die Ursache dafiir liegt in 
der Beschaffenheit der Emulsion und in der Scbicbtdicke. Urn aus einer 
Platte' das Beste herauszuholen, muB der Entwickler fiir jede ,Platten
sorte abgestimmt werden; da dies nur von sehr geiibten Lichtbildnern 
ausgefiihrt werden kann, legen die Fabrikanten ihren Plattenpackungen 
geeignete Entwicklerrezepte bei. Bei zu lange belichteten (iiber
belichteten) Platten setzt die Entwicklung rasch ein, alIe Einzelbeiten 
(Details) erscheinen rasch, die Schicht wird bald gleichmaBig grau; der 
Unkundige laBt sicb von der scheinbar geniigenden Schwarzung verleiten 
und fixiert das Negativ, das aber, weil der Entwickler noch zu wenig 
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tief gewirkt hat, viel zu diinn und schlecht kopierfahig ist. Ein solches 
Negativ wird ala £lau bezeichnet. Durch die Uberbelichtung entsteht 
ein Schleier auf der PlattenoberfUiche und die Lichter sind zu wenig 
gedeckt. 

1st dagegen eine Platte zu kur·z belichtet (unterbelichtet), so dauert 
das Erscheinen der ersten Bildspuren, der Lichter, langer; noch wesentlich 
langer dauert das Erscheinen der Halbtone und Schatten. Die Lichter 
kraftigen sich rasch, die Halbtone nehmen auch bei langer Entwicklung 
keine geniigende Deckung an, die Schatten bleiben oft ganz aus. Das 
fixierte Negativ zeigt groBe Schwarzungsunterschiede, es ist hart. Gibt 
man einer iiberbelichteten Schicht Gelegenheit, sicb mit Entwickler voll
zusaugen, so daB nicht nur an der Oberflache, sondern auch in der Tiefe 
eine Reduktion des Bromsilbers eintreten kann, und entwickelt geniigend 
lange, so wird sich der Negativcharakter dem normalen nahern. Dies 
kann durcIi Uberfiihren der iiberbelichteten Platte (nach erfolgter Anent
wicklung) ineinenalten, gebrauchten, kalten (bromkalireichen) Entwickler 
oder durch Zusatz von Bromkalium zum verwendeten und Vermeidung von 
Rapidentwicklern (Oberflachenentwicklern) erreicht werden. Un t er
belichtete Platten hingegen gehoren in einen verdiinnten, bromkali
freien Rapidentwickler, der notigenfalls auf 20 bis 22° C anzuwarmen ist. 

WeiB man nicht, ob eine Platte richtig belichtet ist, so nehme man 
an, sie sei iiberbelichtet und lege sie in einen Entwickler mit geringem 
Alkaligehalt oder in einen bereits gebrauchten, langsam arbeitenden 
Hervorrufer. Erscheint das Bild binnen einer Minute, so bleibt die Platte 
bis zur Vollendung darin; erscheint das Bild rascher, gibt man 10 bis 
20 Tropfen Bromkaliumlosung 1 : 10 zu, kommen die· ersten Bildspuren 
erst nach einer Minute oder iiberhaupt nicht zum Vorschein, so liegt 
bedeutende Unterbelichtung vor; die Platte ist dann in einen frischen, 
verdiinnten Entwickler zu bringen und bis zur Kraftigung der Halb
tone darin zu belassen. 

Hat man mehrere Platten zu entwickeln, so leistet die sogenannte 
Dreischalenentwicklung gute Dienste. In die erste Schale kommt ein Rapid
entwickler, z. B.' Glyzin-Atznatron oder Metol-Hydrochinon fUr unter
belichtete Platten, in die zweite Schale ein normal zusammengesetzter 
Entwickler fUr richtig belichtete Platten (Glyzin-Pottasche oder Brenz
katechin-Pottasche), in die dritte Schale gebrauchter oder mit viel Brom
kalium versetzter, im iibrigen normal zusammengesetzter langsam ar
beitender Entwickler. Die Platte wird zunachst in Schale 2 gelegt; unter 
Schaukeln der Schale wird das Erscheinen der ersten Bildspuren beob
achtet. Der Himmel und glanzende Gegenstande erscheinen sehr bald, 
sind aber nicht als erste Bildspuren anzusehen. Bei normaler Belichtung 
erscheint das Bild nach 30 bis 40 Sekunden. Es wird in der Schale be
lassen und ist in 5 bis 8 Minuten. ausentwickelt. Bei friiherem Er
scheinen des Bildes liegt Uberbelichtung vor, die Platte kommt in die 
Schale 3 und wird etwa 15 bis 20 Minuten darin belassen - gelegent
Hch ist die Schalezu schaukeln, damit keine marmorierte Struktur 
entstehe -, auch wenn in der Aufsicht oder Durchsicht kein Bild 
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mehr zu sehen ist. Unterbelichtete Platten, die erst nach 40 bis 60 Se. 
kunden Bildspuren zeigen, sind in Schale 1 hervorzurufen, bis die Details 
genug gedeckt sind;· wenn dies nicht erreicht werden kann, entwickelt 
man bis zum Auftreten von Schleier. 

Ein weiteres Verfahren ist die Standen t wickl ung, bei der 
die Platten senkrecht stehend in mit verdiinntem Entwickler gefiillten, 
lichtdicht verschlieBbaren Trogen entwickelt werden. Da hier die Ent. 
wicklung sehr langsam vor sich geht, kann sie leicht iiberwacht werden. 
Dieses Verfahren verlohnt sich nur bei einer groBeren Anzahl Platten 
und wird gegenwartig . wenig angewandt. 

Entwicklerrezepte nach HOBL 
1. Konzentrierter Glyzinentwickler mit Pottasche. 

25 g Natriumsulfit krist. und 10 g Glyzin werden in 40 cern warmem 
Wasser in einer Porzellanschale gelost; allmahlich werden 50 g Pottasche zu· 
gegeben. Man erhalt etwa 75 cern diinnen Brei, der, in Flasehen gefiiUt, jahre
lang haltbar ist. Ftir den Gebrauch ist der Brei naeh V orschrift zu ver· 
diinnen, muB aber gut durchgeschuttelt werden, Braunfarbung ist giinz. 
lich unschadlich. 

2. Konzentrierter Glyzinentwickler mit Atzkali. 

14 g Kaliummetabisulfit und 14 g Xtzkali werden in 80 cem Wasser 
gelost und 10 g Glyzin in kleinen Portionen zugefugt. Es ergeben sich etwa 
100 cem schwach gelblichen Entwieklers, der zwar nieht so gut haltbar ist wie 
der Breientwickler, aber immer noch viel besser als die meisten anderen 
Entwiekler. 

3. Konzentrierter Brenzkatechinentwickler mit Pott
asche. 

10 g Kaliummetabisulfit und 15 g Pottasehe werden in 40 cem Wasser 
gelost; 6 g Brenzkateehin werden zugefligt. Man bringt die Losung in eine 
Reibsehale und fligt 35 g gepulverte Pottasehe zu. Es entsteht ein diinner 
Brei, der fast so gut haltbar ist wie Glyzinbreientwickler. 

HUBL verfahrt bei der Entwicklung mit diesen Entwicklern folgen
dermaBen: 

1. S·ehr kurz belichtete Momentaufnahmen und Portrats 
imAtelier. Hieher gehoren z. B. mikrokinematographische Aufnahmen, 
anthropologische Typenaufnahmen, Aufnahmen vQn Operationen usw.: 
Glyzin-Atzkali-Entwickler Nr. 2 mit 25 Teilen Wasser verdiinnt bei etwa 
15° C und ohne Bromkalium. Statt dieseR Entwieklers kann auch der 
Glyzinbreientwickler Nr. I mit Atznatronzusatz gebraucht werden, und 
zwar: 100 cem Wasser, 3 ccm Brei, 2 cern Atznatronlosung 1: 10. In 
diesem Entwickler ist die Platte in 6 bis 8 Minuten ausentwiekelt. Der 
Entwickler ist einige Stunden in offener' Schale haltbar; man kann 
mehrere Platten darin entwickeln, ohne daB er seine Kraft verliert. 

2. Ungefahr richtig exponierte Platten. Fiir diese Alrlnah
men ist der Glyzin- oder Brenzkatechin-Pottasche-Entwickler mit 15 bis 
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= 

20 Teilen Wasser ver· 
dlinnt zu verwenden. 
Diese Entwickler ar
beiten sehr klar, die 
Entwicklungsdauer bei 
Brenzkatechin ist etwa 
halb so lang als bei 
Glyzin. 1st der Ent
wickler warmer als 200 C, 
fligt man 5 bis 10 Tropfen 
BromkaliumlOsung 1: 10 
auf 100 cern Entwickler 
zu. Wird ein groBerer 
Belichtungsfehler ver
mutet, nimmt man mit 
50 bis 80 Teilen Wasser 
verdlinnten ' Glyzinbrei; 
die Entwicklung dauert 
dann 20 bis 30 Minuten. 

Mit Hilfe zweck
maBig abgestimmter 
Entwicklung ist boch-

o stens eine achtfache 
Unterbelichtung, hin
gegen eine etwa flinf
hundertfache Uber
belichtung ausgleichbar, 
woraus ohneweiters zu 
ersehen ist, daB man in 
Zweifelsfallen lieber zu 
lang als zu kurz belich
ten solI. Aus dem liber 
die Eritwicklung bereits 
Gesagten laBt sich ent
nehmen, daB der Cha
rakter eines Negativs 
sehr wohl ganz subjektiv 
beeinfluBt werden kann. 
Allerdings muB bemerkt 
werden, daB dazu viel 
Erfahrung und die Fa-
higkeit kritischer Beur

teilung bereits fertiger Negative notwendig ist. 
Es sind drei Haupttypen von Negativen zu unterscheiden, die sich 

auf Grund ihrer Belichtung und Entwicklung ergeben. Diese Typen 
sind, wie die Tabelle auf S. 59 zeigt, in mehrere Untergattungen 
teilbar. Es sind natlirlich viele Ubergange von einer Negativgattung in die 
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andere moglich, die Tabelle sollnur eine Ubersicht bieten. WerdenNegativ
prozeB rasch und griindlich erfassen will, dem sei geraten, einerseits 
aus Negativen gleichbleibender (normaler) Belichtungszeit nur durch 
verschieden geleitete Entwicklung verschiedene Negativtypen herzustellen 
und andererseits analoge Versuchsreihen mit Negativen anzustellen, die 
abnormal belichtet wurden. Die zwei bis drei dazu notigen Dutzend 
Platten machen sich reichlich bezahlt, die Sicherheit beim Arbeiten wird 
sehr groB und damit steigt die Freude an del.' Arbeit. Mit diesen 
"Standard-Negativen" sind dann noch Kopierversuche mit verschiedenen 
Kopierpapieren anzustellen. DaB diese Negative und Kopien zweck
maBig bezeichnet werden miissen, ist wohl selbstverstandlich. Eine 
solche Sammlung ist ein sehr wertvoller Lern- und Lehrbehelf. 

Das Fixieren der Negative 
Bei del.' Entwicklung werden nur etwa 20% des in del.' Schicht ent

haltenen Bromsilbers zu Silber reduziert, del.' Rest muB entfernt werden. 
Dies geschieht einerseits, damit das Negativ lichtbestandig wird (also 
im Laufe del.' Zeit nicht grau anlauft), andererseits, damit es durchsichtig 
und rasch kopierfahig wird. Nach del.' Entwicklung muB das Negativ zur 
Entfernung des Entwicklers auf beiden Seiten mit Wasser abgespiilt 
und in eine Losung von unterschwefligsaurem Natron gelegt werden, 
die zur Neutralisierung des noch von del.' Entwicklung her in del.' 
Schicht enthaltenen Alkalis und zur Erhohung del.' Iialtbarkeit des Bades 
mit saurer Sulfitlauge oder. mit Kaliummetabisulfit angesauert wird. 
Saures Fixierbad: 1000 ccm Wasser, 250 g Fixiernatron, 50 ccm saure 
Sulfitlauge oder 20 g Kaliummetabisulfit. 

Beim Auflosen des Fixiernatrons tritt starke Abkiihlung ein, kalte 
Fixierbader fixieren nur langsam, das Bad muB daher VOl.' Gebrauch auf 
Zimmertemperatur gebracht werden. Der FixierprozeB ist s c h e i n bar 
beendet, wenn das Negativ, von del.' Riickseite betrachtet, keinen weiBen 
Belag von Bromsi1ber mehr zeigt, was in einem frischen Fixierbad nach 
etwa 5 Minuten einzutreten pflegt; tat sac h lic h dauert aber der Vorgang 
langer und ein Negativ darf erst nach 10 Minuten als au s fixiert betrachtet 
werden. Dann wird das Negativ mit flieBendem Wasser gut abgespiilt und 
eine halbe Stunde lang in flieBendem Wasser so gewassert, daB fUr re1ch
lichen Wasserwechsel bzw. guten AbfluB des Waschwassers gesorgt ist. 
Nach dem Wassern sind die Platten mit einem Wattebausch vorsichtig 
abzuwischen und an einem staubfreien luftigen Ort auf einem ho1zernen 
Trockenbock zu trocknen. Beschleunigtes Trocknen kann durch Ein
regen del.' Negative in Alkohol erfo1gen. 

Verstarken und Abschwachen der Negative 
Selbst dem Geiibten ist es nicht immer moglich, ein tadellos kopier

fahiges Negativ herzustellen. 1st del.' Gradationsfehler des Negativs nicht 
durch ein Kopierpapier passender Gradation auszug1eichen, muB eine 
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chemische Retusche vorgenommen werden. Zu diinn entwickelte und 
flaue Negative werden durch Verstarkung dichter und kontrastreicher, 
zu dichte und zu harte Negative werden durch geeignete Abschwachung 
diinner und weicher gemacht. -

Das Verstarken.Vorbedingung fUr das einwandfreie GeIingen 
der Verstarkung und die Haltbarkeit der Platten nach dem Verstarken 
ist ein tadelloses Fixieren und Wassern der Negative. Die Verstarkung 
bringt eine KornvergroBerung mit sich, was bei Aufnahmen mit feinsten 
Details (Mikrophotogramme) von Nachteil sein ka:.nn. Die Verstarkung 
kommt durch Anlagerung von Metallverbindungen an das Silberkorn oder 
durch Umwandlung des Silbers in gefarbte Metallverbindungen zustande. 

1.. Die Quecksilberverstarkung. Das Negativ kommt in die 
Bleichlosung, bestehend aus: 

Destilliertes Wasser ................................. 100 ccm 
Quecksilberchlorid (Sublimat, giftig)................... 2 g 
Bromkalium ........................................ 2 g 
Diese Losung ist, im Dunkeln aufbewahrt, haltbar. 

Das Negativ wird unter Bildung von Bromsilber und Kalomel weiB, 
und, in der Durchsicht betrachtet, dichter. Das Bleichen kann nach 
Belieben abgebrochen werden und hat das HochstmaB erreicht, wenn 
das Negativ auf der Riickseite ganz weiB geworden ist. Es folgt nun eine 
Viertelstunde lang Wasserung in flieBendem Wasser und dann die 
Schwarzung des Negativs entweder in einer 10%igen Natriumsulfitlosung 
oder in einem Entwickler, bis das Negativ, von der Riickseite betrachtet, 
schwarz ist. Die Sulfitschwarzung ist weniger ausgiebig, daher nur fUr 
geringe Verstarkung anzuwenden, kann nicht wiederholt werden und 
gibt sehr haltbare Platten. Das Schwarzen mit einem gebrauchten Ent
wickIer ist (so wie die Sulfitschwarzung) bei Tageslicht oder kraftigem 
kiinstlichem Licht vorzunehmen und gibt sehr kraftige und dichte 
Negative. Auch diese Schwarzung ist bestandig. Nach dem Schwarzen 
ist die Platte gut zu wassern. Ist die Verstarkung noch zu gering, kann 
sie wiederholt werden. Auch mit Ammoniak kann geschwarzt 
werden, doch sind die obgenannten Methoden vorzuziehen. 

2. Kupfer-Silberverstarker von CAILLER. Dieser Verstarker 
arbeitet sehr hart und ausgiebig und ist dann anzuwenden, wenn stark 
unterbelichtete und unterentwickelte Negative vorliegen, da er noch 
die schwachsten Bildspuren kopierfahig macht. 

A. Zu einer kalt gesattigten Losung von chemisch reinem Kupfersulfat 
gibt man 1/10 Volumen konzentrierte Salzsaure. 

B. In 100 ccm Wasser sind 5 g Rhodanammonium und 10 g Brom
kalium zu losen. 

Vor Gebrauch sind zu mischen: 20 ccm Losung A, 70 ccm Wasser 
und 10 ccm Losung B. Das Negativ wird in dieser Mischung gebleicht, 
eine halbe Stunde lang unter fiinf- bis sechsmaligem Wasserwechsel in 
destilliertem Wasser gewaschen und hierauf in einer kalt gesattigten Alaun
Wsung, versetzt mit 3 bis 4% Eisessig, gebadet. Nun muB das Negativ 
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in einer 1/2%igen mit 2 bis 3% Eisessig versetzten Silbernitratlosung 
durchgeschwarzt und in einer Alaunlosung gebadet werden, urn alles 
Silbernitrat aus der Gelatine zu entfernen. Das Negativ ist neuerdings 
mehrmals in destilliertem Wasser zu waschen und hierauf in einen 
maBig verdiinnten Entwickler zu legen. Bei dieser Art der Verstarkung 
bleiben die feinsten Details auch in den Schatten in kopierfahiger Durch
sicht erhalten. Auf der Bildung gefarbter Metallverbindungen beruht 
die U ran verstarkung, die aber jetzt seltener ausgefiihrt wird. Mit 
den vorstehend angefiihrten V orschriften findet man im allgemeinen das 
Auslangen .. 

Das Abschwachen 
1. Der Blutlaugensalz- oder FARMERsche Abschwacher. 

Dieser Abschwacher ist dann anzuwenden, wenn ein Negativ entweder 
zu lange entwickelt wurde und daher zu dicht ist oder wenn ein iiber
belichtetes Negativ zwecks Erzielung des notigen Kontrastreichtums sehr 
lange entwickelt werden muBte. Bei langer Entwicklung entstehen Ent
wicklungsschleier sowie hohe Dichten, die mit Hilfe eines Abschwachers 
entfernt bezw. abgeschwacht werden miissen. 

Man bereitet zwei getrennte Losungen: 

A. Wasser ............. " 500 cem B. 
Fixiernatron .......... 25 g 

Kein saures Fixiersalz! 

\Vasser ............... 100 ecm 
Rotes Blutlaugensalz 

(Ferrieyankalium) ... 5 g 
Losung im Dunkeln aufzube

wahren. 

Knapp vor dem Gebrauch sind 100 ccm A mit 10 bis 20 ccm B 
zu mischen. Je mehr B, desto rascher wirkt der Abschwacher; Anfanger 
tun gut, 1 a n gsa m abzuschwachen. Wahrend der Abschwachung ist 
die Schale zu bewegen, damit die Negative keine marmorierte Struktur 
annehmen. Der Vorgang ist etwas friiher abzubrechen als der ge
wiinschte Abschwachungsgrad erreicht ist, denn die in die Gelatine ein
gesogene Lasung wirkt nacho Nachher ist die Platte sofort gut abzu
spiilen und eine halbe Stunde lang in flieBendem Wasser zu wassern. 
Der Abschwacher wird nach Gebrauch weggegossen. 

2. Der Ammoniumpersulfatabschwacher. Zu harte, jedoch 
geniigend gedeckte Negative kannen durch diesen Abschwacher "weich" 
gemacht werden, da durch diesen Abschwacher nur die dichten Negativ
stellen angegriffen werden. 

Destilliertes Wasser ................................. 100 cern 
Ammoniumpersulfat ................................. 2 g 

Die Lasung ist, weil nicht haltbar, jedesmal frisch zu bereiten und 
mit etwa fiinf Tropfen chemisch reiner konzentrierter Schwefelsaure 
anzusauern. Die abzuschwachenden Negative miissen einwandfrei fixiert 
und gewassert sein, sonst lauft man Gefahr, dieselben zu verderben. Am 
sichersten ist es, die Negative vor dem Abschwachen noch einmal in 
frisch bereitetem neutralem Fixierbad zu behandeln, gut zu wassern, zu 
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trocknen und dann erst abzuschwachen. Ein Augenmerk ist auch auf 
die gute Beschaffenheit des Ammoniumpersulfats zu richten, da, das 
Salz in feuchter Luft sehr leicht zerflieBlich ist und dann seine Wirksam
keit verliert. Beim Auflosen sollen die Ammoniumpersulfatkristalle 
knistern; dies ist das Kriterium fill die Verwendbarkeit des Salzes. 
Bei der Abschwachung bildet sich nach kurzer Zeit eine milchige Trubung 
der Losung (Bildung des schwer 16slichen Silbersulfates), was ein Zeichen 
der Wirksamkeit des Abschwachens ist. Tritt diese Erscheinung nach 
langerer Zeit nicht ein, so entspricht entweder das Negativ oder das 
Persulfat nicht den angefuhrten Bedingungen. Das Negativ wird dies
falls aus der Abschwacher16sung herausgenommen und gut gewassert. 
Die Abschwachung wird in der Durchsicht kontrolliert und ist etwas 
fruher abzubrechen, als der gewunschte Abschwachungsgrad erreicht 
ist. Das Negativ kommt hierauf zur Unterbrechung der Abschwachung 
in eine lO%ige Natriumsulfitlosung und ist erst dann zu wassern. 

Statt dieser oft unsicheren Vorschrift empfiehlt NAMIAS die Ab-
schwachung in einer sauren Kaliumpermanganatlosung. 

"Vasser .................. 1000 ccm 
Konz. Schwefelsaure ..... 1" Diese L6sung ist gut haltbar. 
Kaliumpermanganat ... :.. 0,5 g 

Beim Abschwachen farben sich die Negative unter Abscheidung von 
Braunstein braun (eine 1 %ige Oxalsaurelosung entfernt die braune 
Farbe); dahn ist das Negativ gut zu wassern. Die Abschwachung ist 
auch hier fruher als scheinbar notig abzubrechen, da das Negativ in
folge der BraUnfarbung sehr dunkel aussieht. Zu starke Abschwachung 
ist nicht mehr gut zu machen, da das Silber des Bildes ganz entfernt ist. 

Die Positivverfahren 
Allgemeines. Die Positivverfahren dienen zur Herstellung einer 

beliebigen Anzahl von Kopien oder Abzugen nach den im Negativ
verfahren gewonnenen photographischen Negativen sei es durch Kon
takt mit dem Negativ oder auf optischem Wege durch VergroBerung 
oder Verkleinerung. Als lichtempfindliche Schichten kommen solche 
mit Silbersalzen, Chromsalzen und Eisensalzen in Betracht. Fur unsere 
Zwecke spielen die Positivverfahren mit Silbersalzen die groBte Rolle. 
Das Bild kann entweder sichtbar kopiert werden - auf Auskopier
papieren - oder unsichtbar mit nachheriger Entwicklung - auf Ent
wickl ungspa pieren. 

Auskopierpapiere. Die lichtempfindliche Substanz der Aus
kopierpapiere ist im wesentlichen Chlorsilber, das durch chemische Reak
tion von Silbernitrat mit Chloriden (Natriumchlorid, Kaliumchlorid) als 
weiBe Fallung entsteht, die fill unsere Zwecke jedoch nicht ohneweiters 
brauchbar ist, sondern in einem kolloiden Medium in feiner Verteilung 
und innicht abschwemmbarer Form auf der Papieroberflache gleichmaBig 
verteilt sein muB. Durch Zusatz organischer Silbersalze, z. B. Silber-
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citrat, die das unter dem EiniluB des Lichtes frei werdende Chlor 
absorbieren, lassen sich verschiedene Ton- und Gradationsabstufungen 
erzielen; manche Auskopierpapiere kopieren blau, andere wieder rot, je 
nachdem, ob sie mehr oder weniger reines Chlorsilber enthalten. Rot 
kopierte Bilder haben eine weiche, blaue eine harte Tonabstufung. 
Das Chlorsilber ist in EiweiB, Gelatine oder Kollodium eingebettet. Diese 
Stoffe sind nebst dem Papier als Schichttrager mehr oder minder 
hygroskopisch und teilen ihren Wassergehalt den lichtempfindlichen 
Verbindungen mit; das Wasser bringt das wasserlosliche Silbercitrat 
leichter zur Zersetzung als das unlosliche Chlorsilber. Auf Grund 
dieser Tatsache ergibt sich, daB trockene Papiere blauer kopieren als 
feuchte. Die praktische Verwertung des hier Angedeuteten ist folgende: 
1st z. B. von einem harten Negativ ein weicher Abzug herzustellen, so 
muB das Papier rotstichig kopiert werden. Rote, weiche Abziige erzielt 
man mit feuchtem Papier - nicht etwa stark angefeuchtetem, da sonst die 
loslichen Silbersalze in die Gelatineschicht des Negativs diffundieten und 
dieses verderben wiirden - bei schwachem Licht, blaue harte Bilder 
mit trockenem Papier und kraftigem Licht. Brillante Bilder sind auf 
feuchtem Papier in kraftigem Lichte herzustellen. 1st ein d iinnes Nega
tiv zu kopieren, stellt man den Kopierrahmen mit dem feuchten Papier 
in den Schatten; beim Kopieren im direkten Sonnenlicht fande durch 
Verdampfen des Wassergehaltes eine Trocknung der Schicht statt. 
Feuchte Schichten erhalt man, indem man das Papier vor Gebrauch 
kurze Zeit iiber Wasserdampf halt, trockene Schichten durch trockenes 
Anwarmen des Papiers. Die hier dargelegte, erst in neuerer Zeit voll 
erkannte Moglichkeit der .4\npassung der Auskopierpapiere an den Nega
tivcharakter ist noch dadurch erweiterbar, daB die Lichtintensitat und 
die spektrale Beschaffenheit des zum Kopieren verwendeten Lichtes 
entsprechend ausgeniitzt werden. Lichtdampfung ohne spektrale 
Anderung des Lichtes gibt weicheren Bildcharakter und wird durch Auf
legen einer Mattscheibe oder eines oder mehrerer Seidenpapierblatter 
auf den Kopierrahmen erreicht; in letzterem FaIle ist in der Durch
sicht eine leichte Gelbfarbung der iibereinanderliegenden Blatter be
merkbar, die wie ein Gelbfilter wirken, d. h. eine hartere Gradation 
hervorrufen. (Das Gelbfilter erfilllt hier einen anderen Zweck als bei der 
Aufnahme!) Flaue Negative Mnnen mit solchen Gelbfiltern nicht 
auf normale Gradation gebracht werden, hier sind hart kopierende Ent
wicklungspapiere anz uwenden. 

Wagt man die Vorteile und Nachteile der Auskopierpapiere gegen
iiber den Entwicklungspapieren ab, so muB zugunsten ersterer gesagt 
werden, daB bei ihnen das En t s t e hen der Bilder unter steter Kon
trolle vor sich gehen kann und daB die s e 1 be Sorte Auskopierpapier 
sogar noch wahrend des Kopiervorganges dem Negativcharakter sehr 
gut angepaBt werden kapn. FUr Massenauflagen kommen dieAuskopier
papiere natiirlich nicht in Betracht. Aufnahmen wissenschaftlicher Art, 
in unserem FaIle Mikrophotogramme usw., soUten viel mehr auf Aus
kopierpapieren kopiert werden, da die Auskopierpapiere eine sehr exakte 

Hay, Praktikum 5 
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Wiedergabe von zarten Toniibergangen gestatten. Voraussetzung sind 
allerdings einigermaBen normale Negative. Insbesondere solche Photo
gramme, die zur Reproduktion bestimmt sind, wird man mit Vor
teil auf Auskopierpapieren herstellen, weil der Reproduktionstechniker 
Bilder mit feinen Tonabstufungen, als fiir seine Zwecke sehr geeignet, 
schatzt. 

Die lichtempfindliche Schicht photographischer Papiere wird mittels 
maschineller Einrichtungen auf das photographische Rohpapier (Baryt
papier genannt, weil es mit einer Schicht aus Bariumsulfat und 
Gelatine iiberzogen ist), aufgetragen. Die Barytschicht verhindert das 
Einsinken der lichtempfindlichen Schicht in die Papierfaser, liefert einen 
Schutz gegen etwaige chemische Verunreinigungen des Papiers und er
moglicht, die Oberfliiche verschieden (glanzend bis grobnarbig) zu ge
stalten. Feinste Detailwiedergabe wird nur auf glanzenden Papieren 
erzielt, fiir besonders feine Detailwiedergabe kann das fertige Bild noch 
mit "Hochglanz" versehen werden (s. S.69). Man unterscheidet halb
glanzende, mattglatte, matte, tiefmatte, rauhe, gekornte und genarbte 
Papiere und Papiere mit Leinen- und Rasterkorn. FUr unsere Zwecke 
kommen auBerstens wohl tiefmatte Schichten in Betracht. Die Farbung 
der Rohpapiere ist meist weiB; es gibt aber auch blauliche, rotliche und 
gelbliche (chamois) Papiere, bei denen die Farbung durch die licht
empfindliche Schicht schimmert und dem Bild eine angenehme Tonung 
verleiht. 

Arten der Auskopierpapiere 
1. Albuminpapier. Dieses Papier wird durch Schwimmenlassen 

der Papierbogen auf Albuminlosung und nachheriges Silbern mit Silber
nitrat unter Zusatz von Zitronensaure hergestellt. Jetzt sind fast nur 
mehr matte Schichten fiir kunstphotographische Zwecke im Handel. 
Es ist ein sehr weich kopierendes Papier und erfordert gut gedeckte 
Negative. Die Haltbarkeit des unverarbeiteten Albuminpapiers ist ziem
Hch beschrankt, auch die der Bilder laBt zu wiinschen iibrig. Die Be
handlung der Kopierpapiere erfolgt im allgemeinen, insbesondere aber 
bei diesen Papieren am besten nach der jedem Paket von der Fabrik 
beigegebenen Vorschrift. 

2. Celloidinpapier. Das Celloidinpapier ist ein Chlorsilberkollo
diumpapier, das durch Emulgierung von Chlorsilber in Kollodium Uhd 
Auftragen der Emulsion mittels Spezialmaschinen in groBem MaBstabe 
hergestellt wird. Es ist das zurzeit haufigst angewandte Auskopierpapier, 
zeichnet sich durch gute Haltbarkeit in unverarbeitetem und verarbei
tetem Zustand aus und eignet sich fiir normale bis kontrastreiche Nega
tive mit guter Detailwiedergabe und kraftigen Schatten. Fur £laue 
Negative werden Silberchromat enthaltende, hart kopierende Sorten 
hergestellt; auch abziehbare Papiere fiir Ubertragungen auf andere Flachen 
sind im Handel. Frische Ware solI nicht nur bei Celloidinpapier, son
dern bei allen Arten von Auskopierpapieren auf der Vorder- und Ruck-
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seite weill und fleckenlos sein, doch schadet es wenig, wenn bereits 
schwache Gelbfarbung oder Fleckenbildung eingetreten ist, da sie beirn. 
Tonen verschwindet. Die Bilder sind stets viel dunkler zu kopieren als 
sie im fertigen Zustand erscheinen sollen, da sie in den Finer- und Ton
badern stark zuruckgehen. 

3. Aristopapier. Dieses Papier ist ein Ohlorsilber-Gelatinepapier, 
d. h. das Chlorsilber ist in Gelatine emulgiert. Dieses Papier kopiert etwas 
harter als Celloidinpapier, erfordert aber keine wesentlich andere 
Behandlung. Wegen der leichten Verletzlichkeit der Gelatineschicht in 
feuchtem Zustand ist das BerUhren der Bildschicht dringend zu ver
meiden, auch Bader von mehr als 200 0 erweichen die Schicht zu sehr. 
Manche Firmen erzeugen gehartete Aristopapiere, die sogar bei 300 0 
getont und fixiert werden konnen. Nach vollzogener Tonung kann man 
Bilder auf gewohnlichem Aristopapier auch selbst leicht in einer 5%igen 
Formalinlosung einer Hartung unterziehen. Aristobilder sind etwa so 
wie Oelloidinbilder zu kopieren und dunkeln beirn. Trocknen etwas nacho 

AuBer den genannten drei Typen von Auskopierpapieren sind, wenn 
auch schon sparlich, noch die K a s e i n- und H a r z pap i ere irn. Handel 
zu finden. 

4. Selbsttonende Papiere. Es ist nicht jedermanns Sache, sich 
die Tonbader selbst herzustellen, auBerdem ist die Haltbarkeit der 
meisten Tonfixierbader bescbXankt. Zur Vereinfachung der Arbeit stellen 
die Fabriken sogenannte selbsttonende Papiere her, das sind Papiere, 
die das zur Tonung notige Gold bereits in der Schicht enthalten und 
kein Tonbad brauchen, sondern nach dem Kopieren in eine lO%ige 
Kochsalzlosung gebracht und dann in einer neutralen Fixiersalzlosung 
behandelt werden. Diese Losungen werden nach Gebrauch weggegossen. 
Auch hier sei auf die Gebrauchsanweisungen der Fabrikanten hin
gewiesen. Die Verarbeitung der selbsttonenden Papiere, die der Klasse 
der Celloidinpapiere angehoren, ist ili'rer einfachen Behandlung und der 
Gute der auf ihnen hergestellten ~ilder wegen nur bestens zu empfehlen. 

Fixieren und Tonen der kopierten Bilder 
Das kopierte Bild ist noch nicht lichtbestandig; deshalb muB das 

nicht zum Bildaufbau verwendete Ohlorsilber aus der Schicht entfernt 
werden, wobei die Bildsubstanz, das metallische Silber, in der Schicht 
zurUckbleibt. Die Abscheidung des Chlorsilbers geschieht mittels einer 
Losung von Fixiernatron (Fixiersalz). Beirn. Herstellen einer lO%igen 
Fixiernatronlosung in Leitungswasser tritt starke AbkUhlung ein; da 
ein kaltes Bad schlecht wirkt, ist das Salz in warmem Wasser zu 
lOsen oder abzuwarten, bis das Bad Zimmertemperatur angenommen hat. 
Das Fixierbad nutze man nicht zu sehr aus, sondern erneuere es ofters, 
was ja bei dem niedrigen Preis des Fixiersalzes geringe Kosten verursacht. 
Die Haltbarkeit der Bilder wird dadurch nur gewinnen. Das gewohn
liche Fixierbad wirkt neutral, saure Bader wirken abschwachend. Kurz 
nach dem Eintauchen der Bilder schlagt ihre Farbe in gelbbraun um; 

5* 
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wahrscheinlich tritt hiebei eine Zusammenballung des fein verteilten 
Silbers und dadurch das Entstehen von Silber groberen Kornes ein. Da 
diese gelben Bilder gegen atmospharische Einfliisse sehr empfindlich 
sind und iiberdies sehr unschon wirken wiirden, miissen sie durch Gold
oder PlatinsalzlOsungen veredelt und geschont werden, welcher Vorgang 
als Ton e n bezeichnet wird. Das Tonen kann entweder gleichzeitig mit 
dem Fixieren oder nachher stattfinden; am seltensten wird es nach 
dem Fixieren ausgefiihrt, obwohl diese Art die haltbarsten Bilder gibt. 
Das haufigst verwendete Edelmetall ist Gold in Form von Goldchlorid, 
das braune und blauliche Tone gibt. Bei der Tonung wird das Silber mit 
einer diinnen Goldhaut iiberzogen; da Gold edler, also chemisch weniger 
reaktionsfahig als Silber ist, wird das Bild auf diese Weise veredelt. 
Platin ist ein noch edleres Metall als Gold und kommt als Kaliumplatin
chloriir in den Tonbadern zur Verwendung. In Anbetracht des gegenwar
tig hohen Platinpreises wird die Platintonung derzeit wohl wenig geiibt. 

Die Auskopierpapiere bergen einen UberschuB an Silbersalzen, die 
beim TonUilgsvorgang storend wirken. Diese Salze miissen durch mehr
maliges Wassern der Abziige vor dem Tonen entfernt werden, wobei 
sie sich mit den im Wasser enthaltenen Chloriden zu Chlorsilber ver
binden und eine opaleszierende weiSe Triibung des Waschwassers hervor
rufen. Dieser Vorgang, unrichtigerweise mit "Auschloren" bezeichnet, 
sollte richtig entweder Entsilbern oder Vorwassern genannt werden. 
Zur Entfernung aller Silbersalze tut man gut, nach dem Vorwassern ein 
schwaches Kochsalzbad einzuschalten. Die Bilder kommen dann in 
eines der gebrauchlichen Tonbader und miissen darin in steter Bewegung 
gehalten werden, damit die Tonung gleichmaBig verlauft. Der richtige 
Ton wird in der Durchsicht leichter erkannt als in der Aufsicht. Es ist 
schwer, unter den vielen existierenden Rezepten fiir Tonbader das fiir 
das jeweils verwendete Papier geeignetste zu wahlen; man tut deshalb 
gut, sich stets an die jedem Paket Papier beigelegte Arbeitsvorschrift 
zu halten. Die Tonbader sollen etwa Zimmertemperatur haben. Bei 
Verwendung von Tonfixierbadern ist' nach dem Tonen sicherheitshalber 
noch ein neutrales Fixierbad 1; 10 einige Minuten lang einzuschalten. 

Wassern, Trocknen und Aufkleben der Bilder 
Hat das Fixiernatron seine Aufgabe erfiillt, muB es aus der Bild

schicht vollstandig entfernt werden, widrigenfalls ein rasches Ver
derben der Bilder eintritt. Die Entfernung geschieht durch Aus
wassern, das jedoch sinngemaB geschehen muB, will man sich keiner 
Selbsttauschung hingeben. Einfaches Liegenlassen der Bilder auch in 
flieBendem Wasser geniigt keineswegs; die Bilder miissen in Bewegung 
gehalten und fiir den AbfluB des Waschwassers muB gesorgt werden. 
In jeder Photohandlung sind Wasserungsapparate erhaltlich, das Wassern 
kann aber auch derartdurchgefiihrt werden, daB man die Bilder am Rande an 
Korkklammern befestigt und in einer geraumigen Schale unter standigem 
WasserzufluB auswassert. Das mit Fixiernatron angereicherte Wasser 
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entfernt man mittels eines bis auf den Boden der Schale reichenden ge
bogenen Glasrohres, das als Heber wirkt. Es ist stets darauf zu achten, 
daB die Bilder nicht aneinanderkleben, da die Wasserung sonst nur 
unvollstandig vor sich geht. Zum Trocknen werden die Kopien an 
Klammern, deren Spitzen paraffiniert sind, um das Festkleben zu ver
meiden, auf Schniiren aufgehangt. Will man die Kopien sehr schnell 
trocknen, so legt man sie nach Abstreifen des anhaftenden Wassers in ein 
Alkoholbad ein. 

Sollen in den Kopien feinste Einzelheiten zur Geltung kommen, 
so geniigen auch glanzende Papiere nicht, diese miissen vielmehr noch 
hochglanzend gemachtwerden. Bei Celloidinbildern verfahrt man 
auf folgende Weise: 50 g weiBes Wachs werden in einer Schale geschmolzen 
und unter Umriihren mit 50 g reinem Terpentinol und 2 g Dammar
firnis versetzt. Sollte diese Salbe zu dick sein, wird sie mit etwas 
Terpentinol verdiinnt. Man bringt eine kleine Menge der Salbe auf 
einen Wattebausch und reibt die Bilder damit gleichmaBig ein. A r i s t 0 -

b i Ide r versieht man' mit Hochglanz, indem man die gewasserten 
Bilder auf eine tadellos geputzte, mit Talkum eingeriebene Spiegel
glasplatte aufquetscht. Nach dem Trocknen (ohne Nachhilfe) springen 
die Bilder von selbst ab: tun sie dies nicht, so liiftet man mit einer 
Messerspitze eine Ecke und zieht das Bild vorsichtig abo Das Auf
kleben darf nur mit einem fiir photographische Zwecke geeigneten 
Kleister und auf fiir photographische Zwecke bestimmten Karton ge
schehen. Glanzende Bilder scheuern sich leicht ab, man bewahrt sie 
daher am besten zwischen Seidenpapierblattern auf. 

Entwicklungspapiere 
Allgemeines. Die Entwicklungspapiere, auch Gaslicht- oder Kunst

lichtpapiere genannt, fiihren ihren Namen deshalb, weil auf ihnen beim 
Kopieren kein sichtbares, sondern ein latentes Bild entsteht, das erst 
durch Entwicklung sichtbar gemacht werden muB. Die Entwicklungs
papiere sind Gelatineemulsionspapiere mit Chlorsilber, Bromsilber oder 
einem Gemisch beider Silbersalze in der Schicht. Die Emulsion dieser 
Papiere wird ahnlich hergestellt, wie die der Trockenplatten; ihre Emp
findlichkeit ist jedoch weitaus geringer. Am w8nigsten empfindlich 
sind die reinen Chlorsilberpapiere - von EDER und PrZZIGHELLI 
angegeben -; sie kannen bei hellgelbem oder gelbgriinem Lichte ver
arbeitet werden. Das Kopieren findet unter Verwendung eines Auer
brenners oder an einer Gliihbirne statt. Wesentlich hahere Empfindlichkeit 
besitzen die mit einem Gemisch von Chlor- und Bromsilber hergestellten 
Papiere, zu denen auch die sogenannten Portratgaslichtpapiere geharen, 
bei deren Entwicklung uSW. orangegelbe oder griingelbe Beleuchtung 
verwendet wird. Am empfindlichsten sind im allgemeinen die reinen 
Bromsilberpapiere, die eine hellrote Dunkelkammerbeleuchtung erfordern. 
Chlorsilberpapiere sind etwa ein Jahr lang haltbar, nach dieser Zeit 
geben sie bei der Entwicklung keine reinen WeiBen mehr: sie schleiern; 
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Chlorbromsilberpapiere halten sich 2 bis hOchstens 3 Jahre, BrOInsilber
papiere 2 bis 5 Jahre. Die Aufbewahrung dieser Papiere hat in gut ge
geliifteten Raumen unter geringem Druck zu geschehen. Die entwickelten 
Bilder sind sehr gut haltbar, der Bildton grau bis blauschwarz. Eine 
Edelmetalltonung zur ErhOhung der Haltbarkeit ist unnotig, doch kann 
der schwarze Bildton durch Umwandlung der Bildsubstanz in Schwefel
silber oder Selensilber in einen braunen oder rotbraunen Ton bei gleich
falls groBer Haltbarkeit iibergefiihrt werden. Die Tonungsmoglichkeiten 
kommen aber fiir Bilder mit einem wissenschaftlichen Zweck ebensowenig 
in Betracht, wie die Entwicklung in braunen Tonen. 

Auch bei den Entwicklungspapieren liegt die lichtempfindliche 
Schicht auf photographischem Rohpapier (Barytpapier); beziiglich Mat
tierung und Oberflii.chenbeschaffenheit sind dieselben Sorten im Handel 
wie bei den Auskopierpapieren. Es gibt normal, weich und hart arbeitende 
Sorten Entwicklungspapiere; man wird ein norm ales Negativ auf normal 
kopierendem, ein flaues Negativ auf hartem und ein hartes Negativ auf 
weichem Entwicklungspapier kopieren, um ein gutes oder wenigstens 
brauchbares Bild zu erhalten. ImallgemeinenarbeitendieChlorsilberpapiere 
hart, die Bromsilberpapiere weich. Auch hier geben die glanzenden Papiere 
den groBeren Detailreichtum. 

Verarbeitung der Entwicklungspapiere. Um auf einem 
Entwicklungspapier ein Bild zu erhalten, muB es mit seiner Schicht
seite, d. i. mit der slch nach innen wolbenden Seite, auf die Schichtseite 
des Negativs gelegt und im Kopierrahmen mit Hilfe einer kiinstlichen 
Lichtquelle (je nach der Dichte des Negativs verschieden lange) belichtet 
werden. Das Tageslicht ist in seiner Intensitat zu schwankend und daher 
fiir diese Zwecke minder geeignet. Am besten bewahrt sich elektrisches 
Gliihlicht. Die Belichtungszeit ist abhangig von der Dichte des Negativs, 
der Starke der Lichtquelle, der Entfernung derselben vom Kopierrahmen, 
von der Empfindlichkeit des Papiers und von der Temperatur des ver
wendeten Entwicklers. Man gewohne sich daran, den Kopierrahmen 
immer in die gleiche Entfernung von der Lichtquelle zu bringen, damit 
die Bestimmung der Belichtungszeit vereinfacht wird. Hat man fiir 
ein Standardnegativ (siehe Negativverfahren auf S. 59) fiir eine bestimmte 
Papiersorte die zum Kopieren notwendige Belichtungszeit festgestellt, 
so bietet dies fiir weitere Arbeiten eine brauchbare Grundlage. Will 
man ein Ubriges tun, kann man fiir diinne Negative eine schwachere 
Gliihlampe als fiir dichte verwenden oder man riickt bei diinnen Negativen 
den Kopierrahmen weiter von der Lichtquelle weg am bei dichten, hat 
aber dann das Gesetz von der Abnahme der Beleuchtungsstarke mit dem 
Quadrat der Entfernung zu beachten, d. h. man hat, wenn z. B. in 
einem Meter Entfernung 9 Sekunden zur Belichtung notig waren, in zwei 
Meter Entfernung 81 Sekunden lang zu belichten. Es ist natiirlichgleich
giiltig, ob der Kopierrahmen auf dem Tische liegt und die Lampe hangend 
angeordnet ist, oder ob Rahmen und Lampe auf dem Tische stehen. Sind 
mehrere Negative verschiedener Dichte zu kopieren, ordnet man sie vor
erst nach ihrer Dichte in Gruppen und bestimmt fiir jede Gruppe die 
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notwendige Belichtungszeit. Dies geschieht durch s t r e if en wei s e 
Belichtung des gewahlten Kopiermaterials nach einem bestimmten Be
lichtungsplan: jeder einzelne Streifen ist verschieden lange Zeit belichtet. 
Diese Methode der streifenweisen Belichtung ist auch zur Ermittlung 
der richtigen Belichtungszeit in der Mikrophotographie gebrauchlich. 
Siehe den Artikel: Die Photographie in der Histologie von H. PETERSEN 
in diesem Buch. Als Entwickler kommen in erster Linie Metol-Hydro
chinon, Rodinal und Glyzin in Frage. 

Rezept fiir Metol-Hydrochinon-Entwickler: 

Wasser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1000 ccm 
!ietol ..................................... 12 g 
Hydrochinon .............................. 4 g 
Natriumsulfat, kristallisiert . . . . . . . . . . . . . . . . .. 100 g 
Pottasche ............................... 40-50 g 
Bromkalium ............................... 2 g 

FUr den Gebrauch ist der Entwickler mit 1 bis 3 Teilen 'Vasser zu verdiinnen. 

Rezept fiir Rodinal-Entwickler: 

1 Teil handelsubliche konzentrierte Rodinallosung ist mit etwa 30 Teilen 
Wasser zu verdiinnen; auf je 100ccm der Losung kommen 10 Tropfen 
BromkaliumlOsung 1 : 10. 

Es ist immer besser, zu lang als zu kurz zu belichten. Der richtige 
Bildaufbau bei der Entwicklung ist dann erreicht, wenn das Bild in allen 
gewiinschten Einzelheiten gut abgestuft und kraftig genug sichtbar ist. 
Es ist aber darauf Riicksicht zu nehmen, daB die Bilder beim Trocknen 
etwas nachdunkeln, weshalb die Entwicklung etwas fruher abzubrechen 
ist. Der Aufbau des Bildes muB in ahnlicher Art erfolgen wie beim 
Negativ, also erst an den Stellen, die am meisten Licht empfangen haben, 
und zuletzt an den den starkst gedeckten Stellen des Negativs ent
sprechenden. Die Entwicklungsdauer der Chlorsilberpapiere betragt je 
nach der Sorte 30 bis 90 Sekunden, die der Chlorbromsilberpapiere 90 bis 
180 Sekunden, Bromsilberpapiere vertragenEntwicklungszeiten bis zufunf 
und mehr Minuten. Die Lichter mussen vollkommen klar bleiben, die 
Schatten satt und kraftig sein. In 100 cem Entwiekler laBt sich etwa 
ein Dutzend Bilder 9 X 12 em bequem entwickeln; kartonBtarke Papiere 
saugen mehr Entwickler auf alB dunne. Nach der Entwicklung sind die 
Kopien rasch zu spiilen, um die Entwicklung zu unterbrechen, und zur 
Entfernung des nicht entwickelten Silbersalzes in einem sauren Fixier
bade 1 : 10 zu fixieren. Man darf die Kopien nicht, wie es oft zu geschehen 
p£legt, nachlassig in daB Bad werfen, weil diesfalls ein ungleichmaBiges 
Fixieren stattfindet, sie mussen vielmehr in der Lasung untertauchen und 
mit der Schichtseite nach unten etwa zehn Minuten lange im Fixierbad 
schwimmen, wobei ein oftmaliges Bewegen der Kopien von Vorteil ist. Bei 
langerer Fixierdauer trittAbschwachung ein; dies kann unterUmstanden 
zum Verbessern uberentwickelter Kopien dienen. Nach demFixieren und 
o berflachlichen Abspiilen sind diese Bilder in derselben Weise wie die 
Auskopierpapiere zu wassern und zu trocknen. 
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Sollen hochglii.nzende Bilder hergestellt werden, so werden die auf 
glii.nzendem Papier kopierten und na.ch dem WasserninFormalin geharteten 
Bilder mit einem Gummirollenquetscher luftbla.senfrei auf schrammenfreie, 
gut geputzte SpiegelgIa.splatten aufgequetscht und (ohne Nachhilfe) 
trocknen gelassen. Wenn die Kopien nicht von selbst abspringen, sind 
sie an einer Ecke mit einer Messerspitze zu liiften und abzuziehen. 
Hochglanzende Bil4er dmen nicht feucht aufgeklebt werden, da sie 
sonst ihren Glanz verlieren. 

Die Entwicklungspapiere werden auBer zur eben beschriebenen Her
stellung von Kontaktkopien auch fiir VergroBerungen, direkte Aufnahmen 
und fiir Rontgenaufna.hmen verwendet. Die Fabriken stellen auch Papiere 
fiir die Tropen her, die infolge der Hartung ihrer Schicht bei 35 bis 
400 C verarbeitet werden konnen; die Entwicklung dieser Papiere 
dauert Hinger, weil die Schicht gegerbt ist. 

FUr Massenauflagen bedient man sich besonders konstruierter 
Schnellkopierapparate und benutzt empfindliche Bromsilberpapiere. 

Das VergroJ3ern und Verkleinern 
Die bei derAufnahme erzielte BildgroBe entspricht nicht immer allen 

Bediirfnissen. FUr Vortrage, Ausstellungen usw. sind oft g roB ere Bilder 
notig, andererseits mussen groBere Negative zu Projektionsdiapositiven 
verkleinert werden. Die zu vergroBernden Negative sollen weich bis 
normal, aber ja nicht hart, tadellos scharf und moglichst frei von Schleier 
sein. Ein gutes, maBig vergroBertes Bild darf sich yom Original qualitativ 
kaum unterscheiden, es kann sogar Verbesserungen bezuglich der tech
nischen Beschaffenheit aufweisen. Es gelingt im allgemeinen, ein Bild 
9 X 12 cm bis etwa auf das Format 30 X 40 cm zu vergro.Bern. Bei 
noch starkeren VergroBerungen leidet die Scharfe und es tritt Verlust 
an Bilddetails ein. Meist findet die Vergro.Berung direkt auf Bromsilber
papier im Vergro.Berungsapparat statt; ist eine gro.Bere Anzahl Ver
gro.Berungen herzustellen, wird yom Negativ durch Kopieren oder auf 
dem Wege der Verkleinerung ein weiches, gut gedecktes Diapositiv her
gestellt, nach welchem auf einer Bromsilberplatte des gewiinschten 
Formates eine Vergro.Berung (als Negativ) hergestellt wird. Von diesem 
Negativ ·werden dann einfach Kontaktkopien angefertigt. 

Als Lichtquelle eignet sich am besten eine Nitra-Projektionslampe. 
Bogenlicht und andere punktformige Lichtquellen liefern harte, zerstreutes 
kiinstliches Licht und Tageslicht weiche Bilder. Als Vergro.Berungs
apparate kommen solche mit und ohne Kondensor in Betracht; jene 
o h n e Kondensor sind leichter zu bedienen. 

Das "Einstellen" der VergroBerungen und Verkleinerungen ist unter 
genauer Beachtung der Bildscharfe vorzunehmen. Bezuglich der Be
lichtung und Entwicklung gilt das bei den Entwicklungspapieren 
Gesagte. 
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Die Herstellung von Diapositiven 
Wird eine den Entwicklungspapieren entsprechende Emulsion auf 

Glas oder Celluloid gegossen und darauf durch Kopieren, VergroBern 
oder Verkleinern ein Bild hergestellt, so erhiiJ.t man ein positives durch
sichtiges Bild, Diapositiv oder Laternbild genannt. Diapositive benotigt 
man zur Vorfiihrung von Bildern mit Hille des Projektionsapparats 
bei Vortragen, fiir Reproduktionszwecke, ala Lehrmittel, fiir Ausstellungen, 
fiir Stereobetrachtungsapparate usw. Auch hier ist weitgehende An
passung an den Negativcharakter durch Verwendung weich und hart 
arbeitender Sorten moglich. Die Verarbeitung dieser Platten ist im 
wesentlichen dieselbe wie die der Entwicklungspapiere. Die Entwicklung 
der Diapositivplatten muB langer dauern ala es dem Anschein nach 
nl>tig ist, da das Bild nach dem Fixieren viel zu dfum wiirde. Des
halb ist die Entwicklung in der Durchsicht zu beurteilen und so lange 
auszudehnen, bis die Lichter einen leichten weiBen Belag bekommen; 
Projektionsbilder sind zart und dfum, doch mit der notigen Kraft in den 
Schatten zu halten, £laue Bilder eignen sich zur Projektion n i c h t. Nicht 
zur Projektion bestimmte Diapositive sind bedeutend kriiftiger zu ent
wickeIn, da sie meist mit einer Mattscheibe hinterlegt werden. Das 
Fixieren, Wiissern und Trocknen dieser Platten geschieht wie bei den 
Negativen. Zu dfum geratene Diapositive konnen verstarkt werden, doch 
tritt dabei eine oft unangenehme KornvergroBerung auf. Zu dichte 
Diapositive sind vorsichtig im F.ARMERSchen Abschwiicher zu behandeIn, 
doch ist dieser viel verdfumter ala fiir Negative zu verwenden. 

Der Ton der Diapositive ist neutralgrau, griinlich oder braunlich 
und kann durch nachtragliches Tonen geandert werden. Bei Vorfiihrung 
groBerer Lichtbilderserien wirkt der graue Ton auf die Dauer eintonig; 
ein gelegentlich eingeschaltetes, getontes Bild macht sich dann stets 
angenehm bemerkbar. Reine Chlorsilberdiapositive lassen sich in Gold
tonfixierbadern recht schon tonen. 

Auf den fertigen Bildern werden die nicht benotigten Bildteile mit 
schwarzem Papier abgedeckt; zum Schutze der leicht verletzlichen 
Schicht wird ein sauber geputztes Deckglas daraufgelegt. SchlieBlich 
werden die beiden Platten mit Klebestreifen aneinander befestigt. und 
beschriftet. Diapositive fiir Projektion werden entweder im inter
national gebrauchlichen Format 8,5 X 8,5 cm oder im Format 9 X 12 cm 
hergestellt. 

Zum SchluB sei noch auf das fiir jeden die Photographie praktisch 
Ausiibenden wichtige Buch J. M. EDER, Rezepte, Tabellen und Arbeits
vorschriften fiir Photographie und Reproduktionstechnik, 12. und 
13. Auf I. W. Knapp, Halle a. S., 1927, verwiesen, wo za,hlreiche er
probte Arbeitsvorschriften zu finden sind. 
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Verzeichnis und kurze Be schreibung der wich tig sten 
photographischen Chemikalien 

Adurol (HAUFF) = MonoChlorhydrOChinon} . 
Adurol (SCHERING) = Monobromhydrochinon Entwicklersubstanzen. 
Xtzkali = Kaliumhydroxyd = Kalium causticum. WeiBe stark atzende und 

stark hygroskopische Stangen oder Stucke. Gut verschlossen aufzu
bewahren, sonst erfolgt Umwandlung in Pottasche. Dient als starkes 
Alkali in Entwicklern. Losung heiBt Kalilauge. Wirkt atzend. 

Xtznatron = Natriumhydroxyd = Laugenstein, in Losung Natronlauge. 
Wenn schlecht aufbewahrt, erfolgt Umwandlung in Natriumcarbonat 

(Soda). 
Eigenschaften und Verwendung wie Kaliumhydroxyd. 

AIaun = Kaliumaluminiumsulfat = Kalialaun. Farblose Kristalle. Dient zum 
Gerben von Gelatineschichten. 

Alkohol. Dient zum Trocknen von Platten. 
Amidol = Salzsaures Diamidophenol. Entwicklersubstanz, die ohne Alkali 

rasch entwickelt. 
Ammoniak = Salmiakgeist = Xtzammoniak. Spezifisches Gewicht (Dichte) 

meist 0,91. Dient als Alkali bei der Entwicklung von Farbrasterplatten. 
Ammoniumpersulfat = Uberschwefelsaures Ammonium. WeiBe Kristiillchen, 

sehr hygroskopisch. MuG beim Auflosen knistern. Dient als Abschwacher 
fiir harte Platten. 

Blutlaugensalz, rotes = Kaliumferricyanid = Ferricyankalium. Abschwa
chersubstanz fUr zu dichte und verschleierte Platten. Giftig. Rote 
Kristalle. 

Brenzkatechin = Pyrokatechin = Orthodioxybenzol. Entwicklersubstanz. 
Bromkalium = Kaliumbromid. Farblose Kristalle. Dient zur Verminderung 

der Entwicklungsgeschwindigkeit. 
Chlorgold = Goldchlorid. Braune kristallinische Masse. Das bra11Ile Salz 

ist am besten. Dient fiir Goldtonbader der Auskopierpapiere. 
Chlorgoldkalium und das N atriumsalz sind bedeutend weniger goldreich als 

obiges Salz. 
Chromalaun = AIumen chromicum = Kaliumchromsulfat. Violette Kristalle. 

Gerbt Gelatine sehr stark. 
Edinol = Salzsaures Salz des Metaamidoorthooxybenzylalkohol. Entwickler

substanz. 
Eisessig = Reine Essigsaure = Acidum aceticum glaciale. Xtzende farblose 

Flussigkeit. Dient zum Ansauren von Losungen. 
Fixiernatron = unterschwefligsaures Natron, siehe dort. 
Glyzin = Para-Oxyphenyl-Amidoessigsaure. Entwicklersubstanz. 
Hydrochinon = Paradioxybenzol. Entwicklersubstanz. 
Kaliummetabisulfit = Kaliumpyrosulfit. Gelbliche stechend riechende Kri

stalle; altes verdorbenes Salz riecht nicht mehr. Gut verschlossen auf
zubewahren. Dient zum Ansauren des Fixierbades; auch an Stelle des 
N atriumsulfites fiir Entwickler in entsprechender Menge. 

Metol = schwefelsaures Monomethylparaamidophenol. Entwicklersubstanz, 
die oft vorteilhaft mit Hydrochinon kombiniert wird. 

Natriumbisulfit = saures oder doppelschwefligsaures Natroll • WeiBes Pulver; 
wenn nicht verdorben, stechender Geruch nach schwefliger Saure Wie 
Kaliummetabisulfit. Zum Ansauern von Fixierbadern. Gelost, saure 
Sulfitlauge oder Bisnlfitlauge genannt. 
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Natriumcarbonat = Soda. Kohlensaures Natron. 1m Handel kristallisiert 
und wasserfrei (kalziniert). Dient als Alkali im Entwickler. Statt 
100 g Kristallsoda kann man 37 g kalzinierte Soda nehmen. 

Natriumsulfit = schwefligsaures Natron = Natrium sulfurosum. In Form 
farbloser Kristalle und als wasserfreies Salz im Handel. Konservierungs
mittel fUr Entwickler und Schwarzungsmittel nach der Sublimat
verstarkung. Unterbrechungsbad bei der Ammonpersulfatabschwachung. 
Vom wasserfreien Salz ist die halbe Gewichtsmenge des kristallisierten 
Salzes zu nehmen. 

Paraamidophenol = Entwicklersubstanz des Rodinals. 
Pottasche = Kaliumcarbonat = kohlensaures Kali. Weilles Pulver, hygro

skopisch, an der Luft zerflieBlich, daher gut verschlossen aufzubewahren. 
Dient als Alkali in Entwicklern. 

Pyrogallussaure = Pyrogallol = Trioxybenzol. Entwicklersubstanz. Giftig. 
Quecksilberchlorid = Quecksilbersublimat = Sublimat. Weilles Pulver. 

Schwer loslich in Wasser. Sehr giftig. Dient zum Verstarken. 
Silbernitrat = salpetersaures Silber = Hollenstein. Farblose Kristalle. Giftig. 

Ausgangsstoff fUr lichtempfindliche Schichten. 
itbermangansaures Kali = Kaliumpermanganat. Rotviolette Kristalle. Dient 

zum Abschwachen zu harter Negative und als FixiernatronzerstOrer. 
Unterschwefligsaures Natron = Fixiernatron = Natriumthiosulfat = Natri

umhyposulfit. Farblose Kristalle. Losungsmittel fUr Halogensilber
schichten. 



Die Photographie in der Anatomie 
Von Karl Goldhamer, Wien 

Mit 15 Abbildungen 

Einleitung 
Die photographische Literatur beinhaltet haupt8achlich Arbeiten. 

welche einerseits die Technik, andererseits die kiinstlerische Richtung im 
photographischen Verfahren verlreten. Sie beziehen sich auf zwei groBe 
Gruppen, welche fast den ganzen Stoff der Photographie ausfiillen: 
auf die Freilicht- und Raumphotographie. Wahrend den Hauptanteil 
der ersten Gruppe die Landschaftsphotographie einnimmt, wird die 
zweite Gruppe von der Bildnisphotographie beherrscht. Die vielen anderen 
Disziplinen, in denen die Photographie Hervorragendes leistet (Archi
tektur, Naturwissenschaften, Kriminalistik, Technik usw.), sind in der 
photographischen Literatur nur sporadisch verlreten und ibre Pflege 
obliegt mehr oder minder der individuellen Initiative eines jeden 
einzelnen, ohne allgemein zugangliche Regeln. Leider fehlt es uns bisher 
in den Naturwissenschaften, hauptsachlich aber in der Medizin, an der 
richtigen, zielbewuBten Pflege des photographischen Prozesses. Wenn 
die Medizin, eine wissenschaftliche Disziplin, welche auf die genaue, 
naturgetreue Wiedergabe ihres Materials angewiesen ist, weit mehr die 
Kunst des MaIers als die des Photographen in Anspruch nimmt, so mag 
der Grund dafiir in erster Linie darin liegen, daB die Photographie 
in natiirlichen Farben mittels der heute iiblichen Technik umstandlich 
und verhaltnismal3ig kostspielig, das Resultat aber nur dannbefriedigend 
ist, wenn die Methode wirklich tadellos beherrscht wird, wozu wiederum 
eingehendes Studium, groBe Erfabrung und eine geeignete technische 
Einrichtung notwendig ist. Aber auch die Schwarz-Weil3-Photographie 
erfiillt nicht immer ihren Zweck: der Mangel an eigentlicher Plastik, der 
einer gewohnlichen Photographie eigen ist, stellt eine Kontraindikation 
gegeniiber der Anwendung des photographischen Bildes als anatomisches 
1llustrationsmittel vor. Geht man dieser Tatsache auf den Grund, so
iiberzeugt man sich, daB ihre Ursache nicht im Wesen des photographi
schen Verfahrens, vielmehr in der Ausfiihrung desselben liegt. 1st die 
Methodik richtig, dann gestattet sie, die dem photographischen Ver
fahren anbaftenden Mangel weitgehend auszugleichen. Ala groBer Vor
teil der photographischen Reproduktionsmethode muB die naturgetreue 
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Wiedergabe des Ausnahmeobjektes, sowie ihre einfache Handhabung 
hervorgehoben werden. 

Die Anatomie, die Grundlage aller medizinischen Disziplinen, ist 
wie keine andere dazu geeignet, das photographische Verfahren in die 
Medizin einzufiihren. Bei einem anatomischen Praparat oder Modell 
ist der Wert der photographischen Reproduktion desto haher einzu
schatzen, je naturwahrer die Wiedergabe erfolgt. Nicht der photo
graphischen Aufnahmetechnik allein, sondern vielleicht in erster 
Linie der Vorbereitung des anatomischen Objekts ist groBer Wert bei
zumessen. Damit wird das Auge geiibt und erzogen, auf alles - auch auf 
das scheinbar Nebensachliche - zu achten; darin liegt auch der groBe 
Wert des photographischen Verfahrens in der Anatomie. Manchmal 
muB man das Praparat mehrere Male aufnehmen, bis es gelingt, es 
richtig zu erfassen. Manchmal gibt uns die erste Aufnahme eines 
anscheinend fertigen Praparates einen guten Anhaltspunkt dafiir, 
auf welche Weise das Praparat weiter zu behandeln ware, um das in 
Frage kommende Motiv iibersichtlich zu gestalten. 

Die Photographie ist demnach in der Lage, unsere Arbeit zu unter
stiitzen; sie liefert ein Vorbild zum Beobachten, zum Studium von Licht 
und Schatten und leistet dem Praparierenden ahnliche Dienste wie dem 
Bildhauer. 

Das technische Verfahren erfahrt bei den diversen photographischen 
Methoden gewahnlich keine prinzipiellen Veranderungen. Der wesent
liche Unterschied zwischen Bild und Bild ist mehr in der richtigen 
Anwendung des photographischen Werkzeuges begriindet, als in seiner 
BeschaHenheit. Sehr ausschlaggebend fiir das Gelingen des photogra
phischen Bildes ist das richtige photographische Empfinden und der 
Scharfsinn des Ausiibenden. 

Nicht das Bild des Objektes, sondern das Objekt selbst solI das 
Instruktive sein. Die Linse hat die Fahigkeit, die Natur in ihren 
feinsten Details wiederzugeben, ein Erfolg, der durch keine andere 
Methode erreicht wird. Aus diesem Grunde stellt die Photographie 
auch fiir den Zeichner eine weitgehende Unterstiitzung seiner Arbeit 
dar, aus der er reichen Nutzen zieht. Andererseits bedeutet eine ein
fache Skizze des Praparats oder des Modells vor der photographischen 
Aufnahme eine wesentliche Erleichterung in der Beurteilung der Frage, 
wie die Form, die Licht- und Tonwirkungen im Bilde zur Geltung kommen 
werden. Die Forderung der strengen Wiedergabe bringt die Notwendig
keit einer richtigen Beobachtung, Priifung und Verbesserung des Prapa
rats oder Modells mit sich. Eine solche Skizze scharft die Beobachtung und 
ist ein wichtiges Hilfsmittel, den Weg zwischen der Vorbereitung des 
anatomischen Objektes und seiner richtigen Wiedergabe im photo
graphischen Bilde zu ebnen. 

Zwei Fehler sind es, welche den photographischen Anfanger charak
terisieren und welche, aus der Bildnis- und Landschaftsphotographie 
stammend, speziell in der wissenschaftlichen Photographie sehr deutlich 
zum Ausdruck kommen: die Absicht, die Photographie bildartig zu 
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gestalten und das Bestreben, ohne groBe Millie einwandfreie Resultate 
zu erzielen. Die Photographie kann nicht an Bildern studiert und aus 
Biichern erlernt werden; wenn auch das Betrachten guter Praparat
bilder resp. das Studium instruktiver Arbeiten manche Anregung geben 
oder auch unser Wissen bereichern konnen, die Praxis ist dadurch nicht 
zu ersetzen. Erst nachdem die photographische Technik nach langerer 
Ubung an einfachen Praparaten und Modellen vollkommen erreicht ist, 
kann man komplizierteren Methoden sein Augenmerk zuwenden. 

Das anatomische Objekt 
Die in der anatomischen· Photographie in Betracht kommenden 

Motive kann man in drei Gruppen einteilen: 1. anatomische Praparate, 
2. anatomische Modelle (Nachbildung anatomischer und embryologischer 
Praparate in Wachs, Gips usw.) und 3. bewegliche Objekte. 

Ad 1. Das anatomische Praparat eignet sich am besten fiir photo
graphische Aufnahmen, wenn es frei (uneingeschlossen) zur Darstellung 
gebracht werden kann. Aber auch die in Glasern und in Rahmen ein
geschlossenen Praparate stellen ein dankbares Objekt fiir die Photographie 
dar. Auf welche Weise die storenden Reflexe, die am GlasgefaB ent
stehen, im photographischen Bilde beseitigt werden konnen, wird weiter 
unten ausgefiihrt. Ebensowenig machen die unter Fliissigkeit (Wasser, 
Alkohol, FormaHn usw.) aufzunehmenden anatomischen Objekte bei 
der photographischen Aufnahme nennenswerte Schwierigkeiten. 

Die im anatomischen Praparat darzustellenden Organe miissen in 
naturgetreuer topischer Lage abgebildet werden. Das ungezwungen 
Natiirliche muB bewahrt werden, sonst merkt man dem Bilde sofort an, 
daB das Organ in eine kiinstliche Lage gebracht wurde, in welcher es am 
besten zu sehen ist. Der natiirliche Eindruck und die Ubersichtlichkeit 
darl nicht in der Anordn ung des Praparates liegen, sie muB vielmehr 
durch die Praparation selbst bedingt sein. Es kann entweder das ganze 
Praparat Gegenstand der Aufnahme sein oder nur ein Teil desselben, 
wobei das iibrige Praparat nur ein notwendiges Milieu bildet. In der 
Motivanordnung des Praparates solI ein gewisses Gleichgewicht herrschen; 
man solI nach Moglichkeit vermeiden, mehrere wichtige Einzelheiten 
eines und desselben Praparates auf eine Platte zu bringen: eher solI 
man sie auf mehrere Detailaufnahmen verteilen. 

An dem darzustellenden Organ miissen folgende Eigenschaften 
beachtet werden: Lage, GroBe, Form, Struktur, Begrenzung, Farbung, 
Tonwert und Topographie. Wie wir weiter unten horen werden, kann 
Lage, GroBe, Struktur, Begrenzung, besonders aber die Form durch zu 
geringe Entfernung des Apparates vom Objekt bei der Aufnahme 
sinnstorend geandert werden; Struktur und Begrenzung, welche fiir 
manche Aufnahmen wichtiger sind als die Tonwertwiedergabe, kommen 
nur auf einwandfrei scharlen Bildern zur Geltung; Lage und Topographie 
muB durch richtige Praparation, die gute Wiedergabe der Farben- und Ton
werte durch farbenempfindliche und lichthoffreie Platten gesichert werden. 
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Jedes Praparat solI ein Ha u ptmoti v haben, auf das das Auge zuerst 
gelenkt wird. Dieses absolut scharf eingestellte Motiv solI im Vorder
grunde oder Mittelgrunde des Bildes liegen, so daB das Nebensachliche 
des Objektes gleichsam die Umgebung bildet. Es ist jedoch zu bedenken, 
daB im photographischen Bilde der Vordergrund starker hervortritt, als 
dies in Wirklichkeit der Fall ist und daB in den Vordergrund ragende Gebilde 
oft zu aufdringlich und storend wirken. Der Vordergrund fallt meist 
mit der Bildmitte zusammen. Gebilde, welche im Praparat eine neben
sachliche Rolle spielen, dmen n i c h t im Vordergrunde liegen, denn sie 
fesseln den Blick und lenken ihn yom Hauptmotiv abo Anderer
seits wirken leere Flachen monoton und erscheinen im photographischen 
Bilde groBer, als sie in Wirklichkeit sind. Auch auf helle Stellen wird das 
Auge sofort hingelenkt, man solI also fiir gute Beleuchtung des Haupt
motivs sorgen. Hell beleuchtete Gebilde abseits yom Hauptmotiv 
lenken ab, wodurch das Bild storend beeinfluBt wird. Jene Teile des 
Praparates, die bloB zur Orientierung mit aufgenommen werden, darf 
man nicht so deutlich zum Ausdruck bringen; mati muB sie im Bilde 
teilweise zurUckzudrangen trachten. Solche Aufnahmen erfordern keine 
absolute Scharfe in den Randpartien; daher ist eine Abblendung nicht 

• unbedingt notwendig, wodurch untergeordnete Teile des Praparates 
weniger scharf zur Darstellung gelangen. 

Es heiBt also, bei der Aufnahme anatomischer Praparate sowohl 
in bezug auf die Wahl des Standpunktes, als auch in bezug auf die 
Beleuchtung sehr vorsichtig sein. Die Kontrolle auf der Mattscheibe 
muB hier in ihre Rechte treten; man muB jedoch erlernen, alle diese 
Gesichtspunkte schon bei der Einstellung ausreichend zu wiirdigen, wofiir 
natiirlich einzig und allein dle Erfahrung maBgebend ist. 

Ad 2. Die fiir die anatomischen Praparate geltenden Gesichtspunkte 
finden auch bei anatomischen Modellen weitgehende Beriicksichtigung. 
Bei diesen sind es vornehmlich zwei Komponenten, auf welche besonderes 
Augenmerk gewendet werden muB: richtige Projektionsverhaltnisse und 
richtige Beleuchtung. Selbstverstandlich muB das anatomische Modell 
derart zur Anschauung gebracht werden, daB es in iibersichtlicher Weise 
dem Beschauer seinen Zweck vor Augen fiihrt. 

Ein groBes Modell kann eventuell in bezug auf vorne und hinten 
eine kleine Dif£erenz an Scharfe aufweisen; trotz der perspektivisch 
prazisen Zeichnung bei der scharfen Einstellung des g e sam ten 
Modelles wiirde namlich das Gefiihl fiir richtige Raumverteilung beim 
Studium des photographischen Bildes beeintrachtigt sein, weil wir nicht 
gewohnt sind, alles gleichzeitig scharf zu sehen. Das Modell solI mit 
seiner Hauptmasse nicht in der Mitte des Bildes, sondern etwas seitlich 
liegen. 

GroBe Aufmerksamkeit muB bei Modellen der Beleuchtung zu
gewendet werden: starke Schlagschatten sind zu vermeiden, weil sie 
unter Umstanden vollkommen falsche Proportionen vortauschen konnen. 

Ad 3. Beim beweglichen (lebenden) Objekt, beispielsweise bei 
Aufnahmen einer Muskelgruppe oder auch bei einem Praparat mit feinen 
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Haaren, welche beim geringsten Luftzug sich bewegen, bildet eine kurze 
Expositionszeit eine unbedingte Voraussetzung; es kommt manchmal 
darauf an, z. B. eine einzige, giinstige Kontraktionsphase zu fixieren. Es 
muB demnach eine geniigend starke Beleuchtung und ein entsprechend 
lichtstarkes Objektiv zur Verfiigung stehen. 1st die Beleuchtung zu 
stark, so muB durch entsprechende Abblendung bzw. durch verkiirzte Ex
positionszeit die richtige Belichtung erreicht werden. Bei zu schwacher 
Beleuchtung, bei welcher a priori ein unterexponiertes Bild zu erwarten 
ist, solI man die Aufnahme lieber unterlassen und erst dann ausfiihren, 
wenn die Beleuchtungsverhaltnisse eine Gewahr fiir richtige Exposition 
geben. Auf die nachtragliche Verstarkung der Platte solI man sich 
auf keinen Fall verlassen. 

Bei Aufnahmen der mimischen Muskulatur wirkt manchmal eine 
geringe Unscharfe sogar giinstig und angenehm (wenn sie auch nicht als 
anatomisch korrekt bezeichnet werden darf), weil wir bei ihrer Be
trachtung in vivo auch nicht den Eindruck der Scharfe gewinnen. 
Unser Auge sieht die Bewegungsphasen nicht scharf, sondern der Eindruck 
der Bewegung wird ihm aus der Summe der Augenblicksbilder vermittelt, 
die wir einzeIn nicht wahrzunehmen imstande sind. Nimmt man also 
eine geringe Unscharfe in Kauf, dann gewinnt man an Expositionszeit, 
wodurch eine urspriinglich ungeniigende Beleuchtung fiir eine richtige 
Exposition ausreicht. 

Wie wir weiter unten horen werden, sind fiir eine besonders iibersicht
liche und instruktive Darstellung von anatomischen Objekten stereo
s k 0 pis c he Aufnahmen sehr geeignet. 

Beleuchtung und Hintergrund 
Giinstige Beleuchtung und entsprechende Umgebung des Objekts 

ist bei der Herstellung anatomischer Aufnahmen ein nicht zu unter
schatzendes Erfordernis, dessen Nichterfiillung nicht nur die Genauigkeit, 
sondern sogar die Ahnlichkeit des Bildes wesentlich zu beeintrachtigen 
vermag. Schon bei geringer Ubung wird man ein Abhangigkeits
verhaltnis zwischen der Beleuchtung des Objekts und der Plastik des 
photographischen Bildes entdecken; auch die Erkennung von Einzelheiten 
ist an die Beleuchtung in weitgehendem MaBe gebunden. 

Eine gu te Beleuchtung ist wohl von der rich tigen zu unterscheiden. 
Wahrend unter der ersteren eine ausreichende Beleuchtung fiir die 
fiir unsere Zwecke in Betracht kommenden Expositionen zu verstehen 
ware, ist als richtige Beleuchtung diejenige zu bezeichnen, welche das in 
Betracht kommende Objekt in giinstigster Weise zur Anschauung 
bringt. Eine gute Beleuchtung ist Sache der technischen Einrichtung: 
sie muB der Linse des Apparates, dem verwendeten Plattenmaterial und 
den sonstigen Aufnahmebedingungen angepaBt werden. Die richtige 
Beleuchtung findet man auf Grund von Gefiihl und Ubung; durch 
RegeIn und Vorschriften laBt sie sich viel schwerer bestimmen. 

Die Intensitat (Entfernung) der Lichtquelle beeinfluBt die Giite 
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des photographischen Bildes in viel geringerem Grade, als ihre relative 
Lage, (zum Objekt), Farbung und GleichmaBigkeit. 

Das fiir Aufnahmen anatomischer Objekte zu verwendende Licht 
kann entweder Tageslicht oder kiinstliches Licht sein. Hat man 
Gelegenheit, mit natiirlicher Beleuchtung zu arbeiten, dann empfiehlt 
sich ein gegen Norden gelegenes Zim-
mer, weil in ihm das Licht gleich-
maBiger ist. Man soli mit der Auf-
nahmeanordnung nicht zu nahe an das 
Fenster heranriicken, weil sonst die 
Tongegensatze zu stark werden. Auch 
darf das Licht nicht zu stark seitlich auf 
das Objekt auffallen, weil dadurch die 
Schattenpartien zu "schwer" werden. 
Dem laBt sich beikommen, indem man 
einerseits das Licht einen Pauspapier-
schirm passieren laBt, und anderer-
seits schrag zur Lichtquelle einen 
Re£lektorschirmaufstellt (Abb.l). Ais 
Re£lektorvorrichtung wirkt sehr gut 
weiBes Papier oder Tuch, unter Um
standen auch ein Spiegel; letzterer 
wirkt minder giinstig. Die Aufhellung 
der Schatten wird um so starker sein, 
je naher man den Re£lektor dem Ob-

J 

Abb.1. Beleuchtungsanordnung bei Ver
wendung von Tageslicht. 1 Kamera, 
2 Objekt. 3 Fenster (nordseitig), 4 Paus
papierschirm. 5 Hintergrund, 6 Reflektor-

schirm 

jekt bringt. Man muB sich aber auch vergegenwartigen, daB infolge der 
durch Anwendung des Re£lektorschirms sich ergebenden beiderseitigen 
Beleuchtung das Objekt £lacher, also weniger plastisch im Bilde erscheint. 
Ein dunkler Re£lektorschirm eignet sich allenfalls fiir Aufnahmen von 
in Glas eingeschlossenen Objekten. Auch bei Auf-
nahmen von Praparaten in Fliissigkeit oder von 
glanzenden Modellen leistet ein dunkier Re£lektor 
durch Unterdriickung der Re£lexe manchmal gute 
Dienste. Eine einfache Vorrichtung, ein Gehause 
aus hellem Papier (Abb. 2), ist deshalb gut verwendbar, 
weil auf diese Art die Kontraste weitgehend gemildert 
werden. Nicht nur die Kontraste sind 00, die nach Tun
lichkeit vermieden werden miissen: auch die Schlag
schatten beeintrachtigen unter Umstanden sowohl die 
Details als auch die Konturen des aufzunehmenden 
Objektes in ungeahnt hohem MaBe, man darf sie dem
nach auf keinen Fall zur Geltung kommen lassen. Be
findet sich das anatomische Objekt zu nahe am Fenster 

Abb. 2. Praparat 
in einem Gehause 
aus heIIem Papier; 
darUber die Auf-

nahmekamera 

und ist seine Aufhellung auf der dem Fenster abgekehrten Seite not
wendig, dann soli man kein kiinstliches Licht dazu verwenden, sondern 
einen R-e£lektor. 1m allgemeinen kann man sagen, daB das Tageslicht 
sich fUr unsere Zwecke weniger eignet, weil infolge seiner schwan-

Hay. Praktikum 
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kenden Intensitat eine sichere Bemessung der notwendigen Belichtungszeit 
nicht immer durchfiihrbar ist. Auch ist es sehr reich an blauen Strahlen, 
wodurch die Verwendung einer dichten Gelbscheibe notwendig wird. 

Das kiinstliche Licht hat fiir Aurna,bmen anatomischer Objekte 
gegeniiber dem natiirlichen Licht in erster Linie den Vorteil der Bequem
lichkeit, da sowohl seine Wirksamkeit (z. T. durch Entfernung vom Objekt) 
als auch seine Lage, Farbung und GleichmaBigkeit in weitgehendem 
MaBe beeinfluBt werden konnen. Wir sind in der Lage, durch 
das richtige Arrangement des kiinstlichen Lichtes manche Richtigstellung 
der Kontraste und der Tonwerte herbeizufiihren und die Plastik des 
Objekts lebendiger zum Ausdruck zu bringen. 

Das kiinstliche Licht wird heutzutage fast ausschlieBlich dem elek
trischen Strom entnommen. Seine Intensitat laBt sich durch Ein
schalten einer entsprechenden Anzahl von Leuchtkorpern innerhalb weiter 
Grenzen modulieren. Ein anderer Faktor ist die Entfernung der Licht
quelle vom Objekt, wodurch die Beleuchtung desselben vortrefflich geregelt 
wird (sie nimmt bekanntlich mit dem Quadrate der Entfernung zu bzw. ab). 
Bei einem Objekt mit feinen Haaren oder Fasern, welches eine sehr 
kurze Expositionszeit erfordert, muB die Beleuchtung besonders intensiv 
sein; hier leistet die Blitzlichtbeleuchtung gute Dienste. Die Erzielung 
der absoluten, manchmal nur mittels starker Abblendung1 erreichbaren 
Scharfe, welche diese anatomischen Objekte verlangen, wird durch den 
Umstand erschwert, daB die feinen Haare schon beim leisesten Luft
hauch sich bewegen, was eine kurzzeitige Belichtung erforderlich macht; 
da aber andererseits das Vorschalten einer Gelbscheibe sich oft als not
wendig erweist, kann eine richtige Exposition nur bei sehr starkem Lichte 
zustande kommen. Es darf jedoch nicht auBer acht gelassen werden, 
daB das elektrische Licht fiir gewohnliche Platten keine geniigende 
Aktinitat besitzt; aus diesem Grunde solI man in Verbindung mit 
kiinstlichem Licht hochstempfindliche Platten verwenden, u. z. am besten 
orthochromatische und lichthoffreie, welche fiir gelbes und griines Licht 
empfindlich sind. 

Die Lage der Lichtquelle solI so gewahlt werden, daB ihre Ver
bindungslinie mit dem Objekt zu der vom Aufnahmeapparat zum 
Objekt verlaufenden Linie n i c h t parallel verlauft, sonst ist die Beleuchtung 
zu einseitig. Bei einer rein seitlichen Beleuchtung wirft ein Objekt lange 
Schatten, wodurch sein schmales Aussehen bedingt wird. Bei senkrecht 
von oben auf das Objekt auffallendem Licht wird das Objekt flach aus
sehen; gleichmaBige Randbeleuchtung hebt das Objekt starker hervor, 
laBt es aber monoton erscheinen. Das Licht solI daher von vorne-oben 
oder von seitlich-oben unter einem Winkel von 450 das Objekt treffen. 

Die Farbe des elektrischen Lichtes erlaubt, die richtige Wiedergabe 
der Farbenwerte des Praparates zu beeinflussen. Sie kann dadurch eine 
Modifikation erfahren, daB man die sogenannten Tageslicht-Gliihbirnen, 

1 Es ist zu bedenken, daB mit starker Abblendung gemachte Aufnahmen 
vielfach eine unnatiirlich wirkende Scharfe und Harte erhalten. 
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also hellblau gefarbte Gliihlampen, in Verwendung nimmt. Diese 
Lampen erweisen sich fiir unsere Zwecke unter Umstanden giinstiger 
als die gewohnlichen elektrischen Gliihlampen. Eine andere Farbung 
des zu verwendenden Lichtes hat fiir unsere Zwecke keine Be
deutung. 

Die GleichmaBigkeit des elektrischen Lichtes wird auf die Weise 
erreicht, daB man seine Intensitat starker nimmt und die Entfernung 
der Lichtquelle yom Objekt groBer wahlt. Dadurch, wie auch durch 
einen auf der anderen Seite des Objektes angebrachten Reflektor werden 
tiefe Schatten gut ausgeglichen. 

Allen diesen an eine giinstige Beleuchtung gestellten Forderungen 
tragt man mit Erfolg durch Anwendung der sogenannten Nitralampe 
Rechnung; infolge ihres sehr intensiven, dabei vorteilhaft gefarbten 
Lichtes erweist sie sich fiir unsere Zwecke als sehr geeignet. 

Ein sehr wichtiger Punkt ist die Wahl des geeigneten Hinter
grundes. Nicht nur seine Farbe und Oberflachenstruktur, sondern auch die 
Beschaffenheit seines Materials und seine Entfernung yom Objekt muB in 
Erwagung gezogen werden. Die Farbe des Hintergrundes soIl dem je
weiligen Objekt angepaBt werden, solI aber im wesentlichen Grau sein. 
Fiir helle Praparate diirfte Dunkelgrau, fiir dunkle ein helles Grau einen 
giinstigen Hintergrund liefern. Auch weiBer Hintergrund hebt das 
Objekt gut hervor, hat jedoch den Nachteil, daB die Schlagschatten sich 
sehr deutlich differenzieren. Schwarzer Hintergrund unterdriickt die 
Schlagschatten, wirkt aber als Umgebung eines anatomischen Objektes 
nicht sehr vorteilhaft. Sehr giinstig ist ein auf der Lichtseite des Objektes 
in diinklerem, auf der Schattenseite in hellerem Ton gehaltener, grauer 
Hintergrund; das Objekt hebt sich in einem solchen FaIle viel besser 
von der Unterlage abo 

Bei uneingeschlossenen anatomischen Objekten, welche zwecks 
photographischer Aufnahme der Konservierungsfliissigkeit entnommen 
wurden, darf der Hintergrund aus keinem saugenden Stoff bestehen, 
vorausgesetzt, daB das Praparat auf dem Hintergrund aufliegt. Es ent
stehen in diesem FaIle sehr unschone, feuchte Flecke, welche auch das 
Licht stark reflektieren. Auf glanzendem Hintergrund sammelt sich 
Fliissigkeit an, was ungiinstig auf die Aufnahme wirkt. Man muB 
daher trachten, daB das Praparat vorher gut abtropft. Gutes Mat~rial 
fUr den Hintergrund ist hier Hartgummi, auch Glas oder Blech. Glas 
reflektiert stark, ist aber bequem zu reinigen; es hat auch den Vorteil, 
daB man durch unterlegtes Papier die Farbe des Hintergrundes nach 
Belieben variieren kann. Beachtet man die weiter unten angegebenen 
Ratschlage zur Unterdriickung der schadlichen Reflexe, dann findet 
Glas als Hintergrund sehr gute Verwendung. Papier allein kommt 
fiir freie anatomische Objekte als unmittelbarer Hintergrund iiberhaupt 
nicht in Betracht; es faltelt sich und wirkt dann im Bilde sehr haBlich. 

Nach Moglichkeit solI das Objekt dem Hintergrunde nicht ganz knapp 
anliegen; besteht eine Distanz zwischen beiden, dann kommen die Schlag
schatten nicht zu stark zur Geltung. Es ist jedoch bei freien Praparaten 

G* 
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gewohnlich nicht mogIich, dasArrangement so zu treffen, daB dasObjekt 
dem Hintergrunde nicht unmittelbar anliegt. Die dabei entstehenden 
Schlagschatten muB man vollkommen zu unterdriicken oder wenig
stens weitgehend zu vermindern trachten. Das zu diesem Ziele fiihrende 
MittelIiegt also nicht in der Wahl der Lag e des Hintergrundes gegeniiber 
dem .Objekt, sondern in der Beschaffenheit seines Materials. Der matte 

Hintergrund zeigt an und fiir sich 
weniger Schlagschatten als der glan
zende, welch letzterer den Nachteil des 
Reflexes, aber den Vorteil der Reinlich
keit besitzt. Eine gute Kombination 

--........ ------.....L.'--__ 2 stellt eine durchsichtige Glasplatte dar, 
hinter der man in einer geniigenden Ent-

Abb. 3. 1 Glasplattl', 2 Hintergrund f b Ii b f b P 
aus Papier usw. ernung ein e'e ig ge ar tes apier an-

bringt (Abb. 3). Die Schlagschatten 
gehen durch das Glas durch, kommen also nicht zur Geltung, und das 
hinter der Glasscheibe befindliche Papier ergibt den gewiinschten Hinter
grund. 

Eine einfache Vorrichtung (Abb. 4), welche fiir Aufnahmen uneinge
schlossener anatomischer Objekte oder innerhalb von Rahmen in Fhissigkeit 

/tJ 

, 
'if-
I 

Abb. 4. Vorrichtung zur Auf
nahme uneingeschlossener ana
tomischer Objekte oder inner
hatb von Rahmen in Fliissig
keit eingeschlossener Praparate 

(siehe Text) 

eingeschlossener Praparate gute Dienste leistet, 
tragt der Tatsache Rechnung,daB die einfachste, 
zugleich aber die vorteilhafteste Anordnung des 
photographischen Systems die lotrechte ist. An 
zwei Fiihrungsleisten (1, 2) gleitet ein Brettchen 
(3), auf welchem der photographische Apparat 
befestigt wird. Die an einer der Fiihrungsleisten 
angebrachte Skala (4) gibt die Entfernung des 
Apparates von der Objektplatte (5) an, so daB 
die Distanz zwischen Apparat und Objektplatte 
fiir bestimmte BildgroBen von vornherein fest
gestellt werden kann, wodurch man sich die 
grobe Einstellung erspart und bloB auf die Scharfe 
des Bililes achten braucht. Die Mattscheibe des 
photographischen Apparates muE selbstverstand
lich unbedingt parallel zur Objektplatte stehen. 
Als Objektplatte solI man sowohl eine Glastafel 
aus durchsichtigem Glas als auch eine matte 
Glasscheibe in Vorrat haben. An item Rahmen, 
in welchen die Objektplatte eingelegt ist, ist ein 
Reflektortrager (6) gelenkig angebracht und 
mittels Schraube (7) unter einem beliebigen 
Winkel zur Objektplatte fixierbar. Der Reflektor
trager muB so angebracht sein, daB als Reflek-
tor sowohl ein Papierblatt (in Betracht kommt 

weiBes, graues, aber auch schwarzes Papier) als auch ein Spiegel verwendet 
werden kann. Das obere Licht (8) trifft das Objekt von oben, das untere (9) 
von unten her (durch die Objektplatte). Das obere Licht wird einerseits durch 
einen Pauspapierschirm (10) zerstreut. anderseits durch einen Reflektor (11) 
dem Objekt wieder zugefiihrt. Die richtige Beleuchtung des Objektes, von 
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der der Effekt der Aufnahme in hohem Malle abhangt, wird also durch 
diese Anordnung der Lichtquellen leicht bewerkstelligt. Verwendet man 
eine matte Glasscheibe als Objektplatte mit der glatten Seite nach unten 
{mit der matten Seite also zum Objekt gewendet) und als Reflektor einen 
Bogen weiJlen Papiers, dann bekommt man im Bilde einen mehr grauen 
Hintergrund, auf welchem sich weiJle und glanzende Objekte scharfer abheben, 
als auf einem weiJlen. Bei der Aufnahme nicht glanzender Objekte ist es 
vorteilhaft, die matte Seite der Objektplatte nach unten zu legen, wodurch 
die Konturen in den Schatten besser hervorgehoben werden. Verwendet 
man als Reflektor einen Spiegel, dann mull zwischen ihm und der Lichtquelle 
unbedingt ein Schirm aus Pauspapier eingeschaltet werden. Der Reflektor
schirm aus weillem oder hellgrauem Papier schaltet die Schattenwirkung 
fast vollkommen aus; dunkelgrauer oder schwarzer Hintergrund dient zum 
Abhalten von Reflexen bei nasseD oder stark glanzenden Objekten. Der Reflek
tor soll im allglomeinen unter einem Winkel von 45° zur Objektplatte stehen, 
kann aber so lange verstellt werden, bis das von ihm kommende Licht mog
lichst giinstig auftrifft und die Reflexwirkung ausgeschaltet ist. Man kann 
den Reflektor auch ganz herunternehmen und parallel zur Objektplatte 
stellen. 

Erzeugt das GlasgefaB, in welchem das anatomische Objekt ein
geschlossen ist, oder der Hintergrund einen Reflex und gelangt derselbe 
in die Kamera, dann besteht die Gefahr, daB das photographische 
Blld flau wird. Man befestigt in einem solchen Faile zwischen Apparat 
und Objekt einen schwarzen Schirm (mit einem Loch fUr das Objektiv), 
welcher das gauze Arbeitsfeld deckt. Dieser schwarze Schirm spiegelt 
sich im Glas schwarz ab und unterdriickt auf eine sehr vorteilhafte 
Weise die Reflexe. Ratsam ist es auBerdem, vor dem Objektiv einen 
schwarzen Tubus (12 in Abb. 4) auzubringen, wodurch das restliche schad
liche Nebenlicht yom Apparat abgehalten wird. Selbstverstandlich muil 
man eventuell trotzdem auftretende Reflexe auf der Mattscheibe 
suchen und bei ibrem V orhandensein die Lichtqueilen bzw. den Reflektor so 
lange verstellen, bis sie aus dem Bereiche der Mattscheibe verschwinden. 
Man soll sich aber vergegenwartigen, daB das V orhandensein von maBigen 
Reflexen die Plastik des Bildes u. U. wesentlich erhohen kann. 

Die Aufnahme eines PraparatesinFliissigkeit erlaubt, seine Form, Far be 
und Tonabstufung sehr getreu wiederzugeben; die Lichter und matten 
Tone kommen sehr weich, die Schatten kraftig heraus. Das GefaB <muil 
einen flachen Boden und womoglich senkrechte Seitenwande haben. 
Wird ein GlasgefaB verwendet, dann wird es analog dem freien Praparat 
behandelt oder es wird unmittelbar unter dasselbe (also zwischen 
Gefailboden und Objektplatte) ein weiiles oder graues Papier als Hinter
grund geschoben. Selbstverstandlich muE die Fliissigkeit rein sein 
und darf keine Luftblasen enthalten. Besonderes Augenmerk muil der 
Vermeidung von Lichtbrechungen durch die Fliissigkeit geschenkt werden, 
dies gilt speziell bei Aufnahmen, bei denen eine von unten her kom
mende Beleuchtung verwendet wird. 

IIi hoheren bzw. runden Glasern eingeschlossene anatomische 
Objekte dUrfen nicht liegend zur Aufnahme gelangen, da der Glasdeckel 
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durch den Druck der Konservierungsfliissigkeit losgelost werden konnte 
und bei V orhandensein von Luftblasen dieselben an der OberfUiche 
des Praparates erscheinen und das Bild wesentlich storen. Ebensowenig 
ware das Umlegen der anatomischen Modelle vorteilhaft, nicht nur 
wegen der :Unbequemlichkeit ihrer Handhabung und Lagerung, sondern 
hauptsachlich wegen der Moglichkeit, beim stehenden Modell den Hinter
grund etwas weiter abriicken zu konnen, ein Umstand, der auf die 
Entfaltung der Schatten sehr giinstig wirkt. Damit auch bei diesen 
Objekten unsere Vorrichtung (Abb. 4) eine gute Anwendung finden kann, 
muB sie als Ganzes aus der senkrechten Lage in die wagrechte 
umlegbar sein. 

FUr Aufnahmen ganzer Leichen ist diese V orrichtung infolge ihrer 
relativ kleinen Dimensionen naturgemaB nicht verwendbar. In solchen 
Fallen kann man sich auf die Weise helfen, daB quer iiber der am Boden 
cder auf einem niedrigen Tisch liegenden Leiche eine Leiter oder ein 
geeignetes Geriist aufgestellt wird, an welchem der Apparat in lotrechter 
Lage angebracht ist. Die Distanz zwischen Objektiv und Leiche andert 
sich mit der Brennweite des Objektivs, solI aber nicht weniger als 
2,5 m betragen. 

Der photographische Apparat 
Infolge der technischen Entwicklung der photographischen Apparatur 

hat sich vielfach die Meinung eingebiirgert, daB man nur mit dem 
allerbesten und allerteuersten Aufnahmeapparat befriedigende Resultate 
erzielen kann; dabei sehen wir einerseits recht durchschnittliche Bilder 
mit den allermodernsten Apparaten, andererseits auffallend schone 
Bilder mit relativ einfachen und primitiven Mitteln hergestellt. Das 
Endresultat hangt in erster Linie vom zielbewuBten und verstandigen 
Gebrauch des Werkzeuges abo 

Die fiir die Zwecke der anatomischen Photographie in Frage kommende 
Apparatur muB exakt, solid und dauerhaft gebaut sein, wenn dies vielfach 
auch auf Kosten ihrer Leichtigkeit gehen muB; da der Transport der 
Kamera nur selten in Betracht kommt, kann man dieses Ubel wohl in 
Kauf nehmen. Sehr zu empfehlen ist eine Quadratkamera mit 
langem Balg und doppeltem Auszug, um die Beniitzung langer Brenn
weiten zu ermoglichen. Das Objektivbrettchen solI auswechselbar sein, 
damit je nach Bedarf verschiedene Objektive eingesetzt werden konnen. 
Eine Einstellskala kommt fiir unsere Zwecke nicht in Betracht: die 
Einstellung wird ausschlieBlich mittels der Mattscheibe vorgenommen. 
Zur genauen Einstellung bedient man sich mit Erfolg einer Einstell
lupe. Die Linse muB nach allen Seiten verschieblich sein, ohne daB 
man die Stellung des Apparates selbst verandert. Die Mattscheibe, 
also die photographische Platte bei der Aufnahme, muB unbedingt 
parallel zur Hauptebene des Objektes liegen, auch wenn der Apparat 
nicht genau wagrecht bzw. senkrecht steht; der Mattscheibenrahmen 
solI daher innerhalb des Apparates neigbar sein. Sehr zweckmaBig, 
wenn auch ein wenig zeitraubend, ist sowohl bei der wagrechten als auch bei 
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der senkrechtenAnordnung des optischen Systems die Kontrolle der richtigen 
Lage der Mattscheibe bzw. der Objektunterlage mit Hilfe der Wasserwage. 
Steht die Objektivachse nicht senkrecht zur Mattscheibe, so muB eine 
ungleichma.Bige Beleuchtung des Bildes resultieren; dem ist durch 
starkere Abblendung abzuhelfen. Enthalt ein Objekt (beispielsweise ein 
eckiges Glas) gerade Linien, so muB dies genauest beachtet werden. 
1st die Mattscheibe zur Hauptebene des Objektes nicht genau parallel, 
so ist die Gefahr der Verzerrung besonders groB, weil das Objektiv 
bekanntlich nach den Gesetzen der Zentralperspektive zeichnet. 

GroBe Bedeutung· muB dem Kamera-Stativ, von dessen Be
schaffenheit das Gelingen der Aufnahme oft abhangt, beigemessen 
werden. Es soIl sehr stabil sein und dabei ein leichtes Arbeiten gestatten. 
Gute Dienste leisten leichte Tischstative, auf welchen mit Hilfe einer Hebel
vorrichtung der Apparat aus der wagrechten Lage in die senkrechte 
(und umgekehrt) umgesetzt werden kann. Die auf S. 84 beschriebene 
Vorrichtung HiBt sich an so einem Stativ leicht anbringen. 

a) Format. Die Wahl des Formates muB der Beschaffenheit des 
Objektivs angepaBt werden. Bei Nahaufnahmen mit Objektiven, deren 
Brennweite im Verhaltnis zum Plattenformat als kurz bezeichnet werden 
muB, kann nicht das ganze Format ausgeniitzt werden, weil die 
Perspektive sonst verzerrt und unnatiirlich wiirde. Die Aufnahme muB 
demnach aus groBerer Entfernung, das Bild also kleiner gemacht und 
nachtraglich auf das gewiinschte Format vergroBert werden. 

Die anatomischen Objekte werden nur selten (mit Ausnahme von 
Embryonenaufnahmen) in natiirlicher GroBe im photographischen Bilde 
wiedergegeben, gewohnlich werden sie mehr oder minder verkleinert 
abgebildet. Es ergibt sich nun die Frage, welches Verfahren fiir unsere 
Zwecke bessere Dienste leistet: die primare Aufnahme in der ge
wiinschten GroBe, oder Aufnahme in kleinerer Dimension mit nacho 
traglicher VergroBerung. Das erstgenannte Verfahren ist sic her viel ein· 
facher und hat auch den Vorteil der groBeren Scharfe und der besseren 
Wiedergabe der Tonabstufungen; als Nachteil ist die bei mangelhaft 
korrigierten Linsen auftretende ungeniigende Randscharfe und bei Nah
aufnahmen die u. U. zu beobachtende ungiinstige Perspektive zu er
wahnen. Das zweite Verfahren ist umstandlich und miihsam, wenn 
auch nicht schwierig, bietet aber den Vorteil der guten Perspektive. 
Bei der VergroBerung erleiden die Feinheiten des Originalnegativs in den 
Tonabstufungen allerdings oft eine unerwiinschte EinbuBe. Die V 011. 
kommenheit unserer heutigen Objektive spricht fUr die Anwendung des 
kleineren Formates, da ein kleineres Bild infolge seiner. Scharfe eine 
geniigend starke VergroBerung zulaBt. Das kleinere Format stellt natiirlieh 
an die technischen Leistungen erhohte Forderungen, da kleine Fehler in 
der VergroBerung sehr auffallend werden konnen. 

Uber die Technik der VergroBerung werden wir weiter unten das 
Wissenswerte sagen. 

Zur Wiedergabe anatomischer Objekte im photographischen Bilde 
hat sich das 13 X 18 em-Format als am besten geeignet erwiesen. Fiir 
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kleinere Objekte kann auch das 9 ~ 12 cm-Format beniitzt werden. Eine 
9 X 12 cm-Platte, mittels Einlegerahmens in einer groBeren Kassette 
fixiert, nimmt bloB die Mitte des Bildfeldes in Anspruch und wird 
z. B. mit Vorteil auch dann verwendet, wenn das benutzte Objektiv 
etwa das Format 13/18 cm nicht randscharf auszuzeichnen vermag. 
Damit das Arbeiten flott und bequem vor sich gehe, darf die Kamera 
nicht zu groB sein. GroBere Formate als 13 X 18 cm soll man nicht 
verwenden, weil das Arbeiten diesfalls viel zu umstandlich und teuer ist. 

Dem Format des photographischen Apparates muB die Brennweite 
der Linse angepaBt sein. 

b) Objektiv. Die Kenntnis der Eigenschaften seines Objektivs 
ist fiir den anatomischen Photographen unbedingt erforderlich: nur der
jenige kann diesen wichtigsten Teil des Apparates in seiner Leistungs
fahigkeit voll ausniitzen, der mit ibm theoretisch und praktisch vertraut ist. 

Ein Monokel, d. i. eine einfa.che SammeUinse (Brillenglas), hat viele 
Fehler und zeichnet fiir unsere Zwecke nicht geniigend scharf, die Weich
heit der Konturen jedoch, die diese Linse liefert, ist mit keinem anderen 
Objektiv zu erreichen. Damit die ScMrfe des Bildes leidlich ist, muJ3. 
die Blende klein gewahlt werden. , 

Bei Aplanaten beschrankt die lange Brennweite und die geringe 
Objektivoffnung die Anwendbarkeit. Die besten Ergebnisse liefem 
die Anastigmate, falls sie eine geniigende Brennweite haben, die eine 
ansprechende Perspektive und ein hinreichend groBes ausnutzbares Bild 
ergibt. Die I.ichtstarke der modernen Anastigmate erlaubt die 
Anwendung kurzer Belichtungszeiten. Die Einzelteile eines Doppel
anastigmaten lassen sich zumeist als selbstandige Objektive verwenden. 
Die meisten Anastigmate lassen sich durch Zugabe einzelner Linsen 
leicht zu einem Objektivsatz erganzen; dieser kommt fiir unsere Zwecke 
nur dann in Betracht, wenn ein bestimmtes Plattenformat ganz aus
geniitzt werden soll. Man halte fest, daB ein Aplanat mit langer Brennweite 
meist leistungsfahiger ist als die hin1;ere Linse .aines Anastigmaten allein. 

Die modernen weitgehend korrigierten Objektive zeichnen so scharf, 
daB diese ScMrfe im Bilde oft aufdringlich und hart wirkt, ein Um
stand, welcher bei anatomischen Aufnahmen kaum als unvorteilhaft 
bezeichnet werden kann. 

Das Objektiv muB eine groBe wirksame llffnung im VerMltnis zur 
Brennweite haben. Fiir unsere Zwecke am geeignetsten sind die mo
dernen, lichtstarken Anastigmate, deren llffnungsverhaltnis (relative 
Lichtstarke) meist zwischen 1 : 6,8 und 1: 4,5 liegt. Jene Objektive, 
deren llffnungsverhiiItnis 1 : 2,3 bis 1 : 4,5 betragt, geIten in der Praxis 
als Portratobjektive. Die modernen .Anastigmate bzw. Doppelanastig
mate sind sehr lichtstark, zeichnen bis an den Rand des Bildfeldes 
scharf und sind praktisch verzeichnungsfrei. Die hintere Linse eines 
Doppelobjektives ist meist gut korrigiert; ihre Brennweite ist nahezu 
doppelt so groB, ihre Lichtstarke etwa halh so groB, als die des Ge
samtsystems. Darf man nicht zu lange belichten, so muB man zu den 
lichtstarken, aher hart zeichnenden Objektiven greifen. 
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Es ist bereits erwahnt worden, daB fiir Aufnahmen anatomischer 
Objekte eine Kamera mit langem Auszug wiinschenswert ist, damit 
Objektive mit langer Brennweite (eventuell nur die hintere Linse z. B. 
eines Doppelanastigmaten) beniitzt werden konnen. Ein sehr wichtiger 
viel umstrittener Punkt ist die Wahl der Brennweite. Gewohnlich wahlt 
man eine Brennweite, die der Lange der Diagonale der zu verwendenden 
Platte entspricht. Viele Kameras sind mit Objektiven ausgestattet, deren 
Brennweite gleich der Plattenlange ist. Die Wahl so kurzer Brennweiten 
erfolgt mit Riicksicht auf die Lichtstarke und auf die groBere Tiefenscharfe 
solcher Objektive, die namentlich fiir Momentaufnahmen aus bestimmten 
Griinden wiinschenswert sind. Wenn wir nun mittels eines Objektivs 
mit einer so kurzen Brennweite ein Praparat oder ein Modell in geniigender 
GroBe auf die Platte bringen wollen, so miissen wir manchmal den Apparat 
dem Objekt so sehr nahern, daB all die Absonderlichkeiten perspektivischer 
Verzerrung (besonders in den Randpartien) auftreten, welche mit der 
Wahl eines zu nahen Standpunktes verbunden sind. Die perspektivische 
Verkiirzung nach der Tiefe hin (an sich ganz folgerichtig den Gesetzen 
der Zentralperspektive entsprechend), nimmt einen fiir das Auge hochst 
befremdlichen Charakter an. Diese perspektivische Verzerrung des Bildes 
ist nur auf einen fehlerhaften Gebrauch, nicht auf einen Fehler des 
Objektivs zuriickzufiihren. Sie resultiert lediglich aus dem zu geringen 
Abstand zwischen Aufnahmeobjekt und Apparat. Zur Vermeidung von 
Verzerrungen solI die Breite des Objektes hochstens ein Viertel bis ein 
Drittel der Distanz zwischen Linse und Objekt betragen. Die Brenn
weite muB mindestens der Diagonale der zu verwendenden Platte 
gleich sein, d. h. fUr das 9 X 12 cm-Format 15 cm, fiir das 13 X 18 cm
Format 22,2 cm betragen; nach Tunlichkeit solI die Brennweite gleich 
der doppelten beniitzten Plattenlange oder noch langer sein. Eine alte 
Regel in der Bildnisphotographie sagt, daB die Lange des Kopfes im 
Bilde hochstens gleich dem sechsten Teil der Objektivbrennweite sein 
soll. Diese Regel kann man mit voller Berechtigung auf Aufnahmen 
anatomischer Objekte iibertragen. Je groBer die Brennweite, desto 
groBer wird das Bild, desto weiter muB man aber c. p. mit der Matt
scheibe yom Objektiv abriicken und umgekehrt. 1st die Brennweite 
klein, dann darf man nicht zu nahe an das Objekt heranriicken, weil 
sonst die im Vordergrund befindlichen Gebilde im VerhiHtnis zu' den 
im Hintergrunde liegenden zu groB werden. 

Besonders bei Aufnahmen von Rahmen- oder Glaspraparaten darf 
absolut keine perspektivische Verzerrung und keine Verzeichnung 
bemerkbar sein. Bei diesen Aufnahmen konnen wir das eventuelle Vor
handensein dieser Fehler auf der Mattscheibe direkt mes::end feststellen. 

Die Abb. 5, 6, 7 veranschaulichen Aufnahmen ein- und desselben 
Objekts in verschiedenen MaBstaben. Man beachte die mitphotogra
phierten MaBstabe, mit deren Hille die VergroBerung bzw. Verkleinerung 
jedes einzelnen BiIdes leicht festgestellt werden kann, und den Umfang 
des jeweils erfaBten Gesichtsfeldes. 

Uber Vorsatzlinsen fUr photographische Objektive, Weitwinkel-
Hay. PrakWmm 6a 
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objektive und Teleobjektive sowie iiber die Eigenart der Perspektive 
mit solchen Objektiven hergestellter Aufnahmen vgl. das einleitendeKapitel 
dieses Buches (A. HAY, Die optischen Grundlagen der Photographie). 

c) VerschluB. Die richtige Belichtungist die wichtigste Komponente 
des photographischen Verfahrens; daher ist die Wahl des Verschlusses 

Abb. 5. Verkleinerung etwa "/, Abb. 6. Verkleinerung etwa "/. 

besonders wichtig. Der fiir die Zwecke der anatomischen Photographie 
geeignete VerschluB muB ein guter ZentralverschluB sein. Es ist besser, 
mit einem einfachen Objektiv und einem guten VerschluB zu arbeiten, als 
umgekehrt. Ein guter VerschluB muB 1. die Platte gleichmaBig belichten, 

dad 2. keine Erschiitterung des Appa
rates verursachen und muB 3. verlaBlich 
arbeiten, d. h. er darf nicht, auf eine 
bestimmte Zeit eingestellt, sich das 
eine Mal fiir langere Zeit, das andere 
Mal fiir kiirzere Zeit offnen; er muB 
also die eingestellte Belichtungszeit 
genau einhalten. Man solI den Ver
schluB von Zeit zu Zeit einer Priifung 
unterziehen; speziell die "langen" 
Momentbelichtungen fiir unsere Zwecke 

l'1 miissen verIaBlich und sicher sein. 
Bei Praparat- und Modellaufnahmen 

Abb. 7. Aufnahme etwa in naturlicher kommen wir auch ohne VerschluB-
GroBe mechanismus sehr gut aus. Die das 

Objektiv deckende Kappe muB gut 
passen und ohne Erschiitterung des Apparates abnehmbar und auf
setzbar sein. Eine genaue Zeitbemessung ist in diesem Falle (Abnehmen 
und Aufsetzen des Objektivdeckels mit der Hand) naturgemaB nicht 
moglich. Fiir Aufnahmen leicht beweglicher Objekte (s . S. 82) fiuB 
selbstverstandlich ein guter MomentverschluB zur Verfiigung stehen. 
Der SchIitzverschluB findet in unserem Arbeitsgebiet Imine Ver
wendung. 
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Beziiglich der Objektivblenden ist zu bemerken, daB fiir unsere 
Zwecke einzig und allein die in den modernen Objektiven eingebaute 
Irisblende in Betracht kommt. 

Der N egativproze:13 
Das Negativbild stellt die Grundlage fUr die Reproduktion dar; die 

Eignung des endgiiltigen Positivbildes hangt in erster Linie von den Eigen
schaften des Negativs abo Man solI demnach der Ausgestaltung des 
Negativs den groBten Wert beimessen. 

Die in vielen anderen photographischen Disziplinen zur Verwendung 
gelangenden Filme kommen fiir anatomische Zwecke kaum in Betracht. 
Ihr geringes Volumen und Gewicht, also .ihre leichte Transportfahigkeit, 
fallen fiir uns nicht ins Gewicht, wohl aber die bei ihrer Verwendung sich 
ergebende Raumersparnis beim Anlegen eines Archivs. Neben diesem 
geringen Vorteil weisen die photographischen Filme der photographischen 
Platte gegeniiber eine Reihe von Nachteilen auf und diese sind es, welche 
der photographischen Platte den unbedingten Vorrang in der Photo
graphie anatomischer Objekte sichern. Die photographische Platte 
ist leichter zu verarbeiten; ihre EmulSionsschicht ist im allgemeinen 
dicker und gleichma.6iger als die des Filmes, wodurch ein viel groBerer 
Tonreichtum des Negativs erreicht wird. Natiirlich ist die Dicke der 
Schicht, die Gradation (vgl. S. 457), die Aufhellungsfahigkeit im Fixier
bade usw. bei verschiedenen Plattensorten verschieden. Die Farben
empfindlichkeit orthochromatischer Filme ist meist geringer als die
jenige orthochromatischer Platten. 

a) Die photographische Platte. Die richtige Wiedergabe der 
Farbtonwerte, die feine und naturwahre Abstufung der Tone des Auf
nahmegegenstandes ist fiir Bilder anatomischer Objekte viel wichtiger, als 
man gewohnlich anzunehmen pflegt. Eine g e w 0 h n 1 i c h e photographische 
Platte ist hauptsachlich fiir blaue und violette Strahlen empfindlich, 
fUr Gdin, Gelb und Rot jedoch fast unempfindlich. Da das Empfind
lichkeitsmaximum unseres Auges im Gelb liegt, erscheinen die 
Tonwerte eines farbigen (bunten) Objektes bei Wiedergabe durch eine 
gewohnliche Platte verschoben, wodurch manchmal eine weitgehende 
Unahnlichkeit sich einstellt: Blau (auch Dunkelblau) wird fast' wie 
weiB, das Hellgelbe wird dunkel und Griin wird diinkler als es una in 
Wirklichkeit erscheint. Die Verschiebung der Tonwerte fiihrt zu dem 
Ergebnis, daB beispielsweise eine mit dunkelblauer TEICHMANNlosung in
jizierte Vene wei.6, die hellrote Arterie und die gelben LymphgefaBe 
im Bilde fast schwarz erscheinen, was selbstverstandlich unnatiirlich 
wirkt und unangenehm auffallt (Abb. 8). Die gewohnliche photographische 
Platte gibt die Farbtone des Objekts so wieder, wie sie durch ein blaues 
Glas betrachteterscheinen wiirden. DaB sie auBer Blau noch andere Farben 
wiedergibt, kommt daher, daB fast jede gewohnliche Platte sch w ach 
farbenempfindlich ist. 

In der anatomischen Photographie, bei der es sich nicht bloB um 
6a* 
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Abb. S. V Vene (ultramarinblau. TEICH
MANN-Losung), A Aorta (zinnoberrot), 
U Ureter ( chromgelb). Aufnahme auf ge
wohnli cher photographischer Platte bei 
Tageslicht . Da~ Blau erscheint weiB , das 

Gelb und Rot dunkel 

Abb. 9. Vergl. Abb. 8 . Aufnahme a uf 
orthochromatischer (farbenempfindlieher) 
Platte bei T ageslieht; das Blau erseheint 
immer noeh wei.13, das Gelb aber schon 

wesentlieh heller 

schematische Darstellung handelt, 
ist neben der Wiedergabe der 
Licht-Schatten-Ubergange (Kon
traste) auch die tonrichtige ·Far
ben wie der ga be durch ent-
sprechende Helligkeitsunterschiede 
von eminenter Bedeutung. FUr 
die Wiedergabe farbiger Objekte 
finden demnach jene Platten Ver
wendung, welche durch entspre
chende Anfarbung ihrer Schicht 
auch fUr andere Farben als Elau 

(' empfindlich sind. Es sind dies die 
farbenempfindlichen, orthochro
matischen Platten; diese sind 
aul3er fUr Elau und Violett auch fUr 
Grun und Orange empfindlich 
(Abb. 9). Das wird erreicht, indem 
man der Bromsilberemulsion Sen-
8ibilatoren (Erythrosin, Pinachrom, 
Athylrot usw.) zusetzt. Man kann 
eine gewohnliche Bromsilberplatte 
durch Bad e n in einer geeigneten 
Sensibilisatorlosung farbenempfind
lich machen, viel einfacher ist es je
doch, die im Handel erhaltlichen, 
gebrauchsfertigen orthochromati
schen Platten zu verwenden. Durch 
besondere Far bstoffe kann man die 
gewohnliche Platte auch rotempfind
lich , panchroma tisch machen (bei 
grunem Licht entwickeln i). 

Aber nicht nur bunte, sondern 
auch in einem Farbton gehaltene 
Objekte sollen auf orthochromati
schen Platten wiedergegeben werden, 
wenn dies auch auf den ersten Blick 
uberflussig erscheinen mag; die 
orthochromatische Platte ist nam
lich auch fUr die richtige Wieder
gabe der Licht-Schatten-Ubergange 
viel geeigneter als die gewohnliche 
Platte: die Gegensatze zwischen 
Licht und Schatten erscheinen auf 
einer orthochromatischen Platte 
weniger pragnant, das Bild wird 
weichel' und viel gleichma13iger. 
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Ein anderes Erfordernis der anatomischen Photographie sind die 
sogenannten lichthoffreien Platten. Sie kommen nicht nur fiir die 
sogenannten Gegenlichtaufnahmen, sondern auch bei der Aufnahme heller 
und feuchter Praparate in Verwendung. Der Reflexionslichthof 
entsteht durch die Einwirkung der von der Glasseite der Platte noch 
einmal in die lichtempfindliche Schicht zuruckgeworfenen Strahlen. Die 
Lichtstrahlen, welche die Emulsion der Platte passieren, werden an der 
hinteren Glasflache reflektiert und treffen die lichtempfindliche Schicht 
noch einmal, u. zw. von der unteren Seite her. Die Lichthofwirkung 
zeigt sich besonders bei starken Lichtkontrasten, z. B. beim Photo
graphieren eines dunklen Objekts auf hell beleuchtetem Hintergrund. 
Die Ii c h tho ff rei e n Platten besitzen unter der lichtempfindlichen 
Schicht eine zweite, rot gefarbte Schicht, welche die die Emulsion durch
dringenden Strahlen absorbiert, so daB sie nicht mehr reflektiert werden 
k6nnen. Man kann selbst aus einer gewohnlichen Bromsilberplatte eine 
lichthoffreie Platte machen, indem man die Glasseite mit Antisol, 
Solarin oder einer anderen, fiir diese Zwecke bestimmten Substanz 
anstreicht. Dies genugt haufig nic h t, weil eine vollkommene Gleich
maBigkeit des Anstriches schwer erzielbar ist. 

Hochempfindliche Platten sind fUr Aufnahmen anatomischer Ob
jekte nur dann notwendig, wenn aus bestimmten Grunden die Be
lichtungszeit stark verkurzt werden muB. Bei Aufnahmen von Prapa
raten bzw. Modellen ist eine hohe Empfindlichkeit meist nicht erforder
lich.1 Man unterscheidet im allgemeinen gering-, hoch- und h6chst
empfindliche Platten. Die Empfindlichkeit der Platten wird in Deutsch
land zumeist nach SCHEINERgraden, neuerdings nach EDER-HECHT
graden bemessen (in England erfolgt die Bemessung nach HURTER
DRIFFIELDgraden). (Vgl. S. 39 dieses Buches.) Auf die angege bene 
Empfindlichkeit der Platte darf man sich nicht verlassen, man muB sie 
durch Versuche feststellen. Hat man langere Zeit mit einer Platte ge
arbeitet und will man dann auf eine andere Plattensorte ubergehen, so ver
fahre man folgendermaBen: man lege in eine Kassette zwei halbe Platten, 
u. zw. eine halbe altgewohnte und eine halbe neue und nehme damit 
gleichzeitig ein Objekt auf. Die Halbplatten werden dann gemeinsam 
entwickelt und fixiert. Das gleiche wiederhole man unter Anwen~ung 
eines Gelbfilters. Auf diese Art vermag man festzustellen, inwieweit 
die neue Platte von der alten bezuglich ihrer Empfindlichkeit usw. 
abweicht. 

Die verwendete Platte muB je nach der Art der Behandlung 
weichere und kraftigere Negative geben k6nnen. Unseren Anforderungen 
entspricht im allgemeinen am besten eine feinkornige, kontrastreich 
arbeitende, dabei orthochromatische und lichthoffreie Platte. 

b} Lichtfilter. Jene durchsichtigen K6rper, welche infolge ihrer 
Farbung bestimmte Farben des Spektrums absorbieren, andere aber 

1 Die orthochromatische Platte weist im allgemeinen eine min d e r 
h 0 h e Empfindlichkeit als die gewohnliche Platte auf. 
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Abb. 10. Vgl. Abb. 8. Aufnahme auf 
orthochroma tischer ([arbenempfindlicher) 
Platte bei Tageslicht unter Benutznng 
einer Gelbscheibe. Das Blau erscheint 
jetzt etwas dunkler, das Gelb wesentlich 

heller 

Abb.ll. VgI'. Abb.8. Aufnahme auf 
gew6hnIicher Platte mit Gelbscheibe 

bei Tageslicht 

. \ 

u 

durchlassen, nennen wir Licht
filter. Die absorbierte Farbe ist ge
wohnlich zur Eigenfarbe komple
mentar. Man unterscheidet mono
chromatische Filter, welche alle 
Spektralfarben bis auf eine absor. 
bieren (dazu gehoren die Kontrast
filter) und Kompensationsfilter, 
durch welche bestimmte Farben 
nicht vollkommen zuriickgehalten, 
sondern nur g e dam p f t werden. 

Auch die orthochromatische 
Platte besitzt noch eine ansehnliche 
Blauempfindlichkeit; wir miissen 
demnach bei diesen Platten ein 
Lichtfilter gebrauchen, welches im
stande ist, die blauen Strahlen zu 
absorbieren, dessen Farbung also 
gelb (Komplementarfarbe zu Blau) 
sein muB: Gel bfil ter, Gel b
scheibe. Bei der Aufnahme ana
tomischer Objekte ist die Beniitzung 
einer Gelbscheibe immer empfehlens-
wert. 

Selbst die beste orthochroma
tische Platte erlaubt beim Umsetzen 
der Farben in Schwarz-WeiBtone 
keine vollkommen befriedigende 
Differenzierung der Tonwerte. Spe
ziell bei Tageslicht werden die 
Farben auf einer orthochromati
schen Platte nicht im richtigen 
Helligkeitsverhaltnis wiedergegeben. 
Die Vorschaltung des Gelbfilters 
erhoht die orthochromatische Wir
kung der Platte, indem Blau relativ 
diinkler als Gelb erscheint. Die Gelb
scheibe soll nur in Verbindung mit 
orthochromatischen Platten Ver
wendung finden (Abb. 10); eine 
gewohnliche Platte ist fiir Gelb, 
Griin und Rot gar nicht oder nur 
sehr wenig empfindlich, daher ist 
bei ihr die Verwendung einer Gelb
scheibe - zumindest bei Tages

licht - z we c k los. Die Belichtungszeit wird dadurch bedeutend ver
langert und das Negativ kontrastreicher (Abb. 11). Bei Nitrabeleuchtung 
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kann auch auf nicht farbenempfind
lichen Platten mittels der Gelbscheibe 
eine gunstige Wiedergabe erzielt werden 
(Abb. 12 und 13). Die richtige Wieder
gabe der Farbtonwerte durch eine 
orthochromatische Platte wird durch 
ein Gelbfilter sehr vorteilhaft unter
stutzt. Die Gelbscheibe ist imstande, 
je nach dem Grad ihrer Fiirbung 
Violett und Blau teilweise oder voll
kommen zu absorbieren, wodurch die 
entsprechenden Stellen des Negativs 
weniger oder uberhaupt nicht ge
schwiirzt werden; die gelben Strahlen, 
welche n i c h t absorbiert werden, 
konnen auf die Platte mehr einwirken; 
an diesen Stellen wird mehr Silber 
der Emulsion reduziert: das Bild er
scheint heller. Infolge seiner Gelb
fiirbung ist das elektrische Licht bzw. 
das Nitralicht in Bezug auf orthochro
matische Platten wirksamer als das 
Tageslicht (Abb. 14 und 15). 

Abb. 12. Vgl. Abb. 8. Aufnahme auf 
gewohnlicher Platte bei Nitrabeleuch
tung 0 h n e Gelbfilter: Blau auf
fallend hell, Rot und Gelb sehr dunkel 

Das Glas der Gelbscheibe mull voll
kommen planparallel sein, sonst konnen \. 
unerwiinschte Verzerrungen auftreten. 
A.ls Farbe kommt nur ein reines Gelb 
(Zitronen- oder Kanariengelb) in Be
tracht, welches nur blaue Strahlen ver
schluckt. Ist der zur Herstellung der 
Gelbscheibe verwendete Farbstoff un
richtig gewahlt, so werden auch andere 
Farben als Blau absorbiert, was einer
seits die Wiedergabe der Farbtonwerte 
stort, anderseits die Exposition ver
langert. Aus gefarbtem Glas bzw. I"---t_ .... r-:-r 
Celluloid bestehende Gelbscheiben haben 
sich nicht gut bewahrt; gute Gelbfilter 
bestehen ' aus zwei planparallelen Glas
platten, zwischen denen eine gelb an
gefarbte Gelatineschicht eingebettet ist. 
Selbstverstanfllich ergibt einzig und allein 
die spektroskopische Priifung der Glas
scheibe die Gewahr dafi.i.r, daB nur die 
gewiinschten Farben absorbiert werden. 

Die gebriiuchlichen Gelbfilter sind 

Abb.13. Vgl. Abb. 8. Aufnahme auf 
gewohnlicher Platte bei Nitrabeleueh
tung mit Gelbfilter: Blau wesentlieh 
dunkler a ls in Abb. 12, Rot und Gelb 

noeh immer dunkel 

in mehreren Dichten (Helligkeitsstufen) im Handel erhiiltlich. Je weniger 
farbenempfindlich, also je mehr empfindlich fur Blau und Violett die 
Platte ist und je mehr blau die · Beleuchtung (Tageslichtbeleuchtung!) 
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Abb.14. Vgl. Abb. 8. Aufnahme auf 
einer orthoehromatisehen (farben
empfindliehen) Platte bei Nitra
beleuehtung 0 h n e Gelbseheibe. Die 
Farbwerte erseheinen hier viel besser 
wiedergegeben als in den Abb. 8-13 

Abb.15. Vgl. Abb.8. Aufnahme auf 
einer orthoehromatisehen (farben
empfindliehen) Platte bei Nitra
beleuehtung mit Gelbfilter. Abb. 15 
unterseheidet sieh von Abb. 14 vor
teilhaft dadureh, daB das Blau in 

Abb. 15 dun k Ie r erseheint 

bzw. die Eigenfarbe des Objektes ist, 
desto dlinkler solI das Gelbfilter ge
wahlt werden. Die Belichtungszeit 
wird selbstverstandlich umso mehr 

.\ verlangert, je dlinkler die Gelbscheibe 
und je weniger farbenempfindlich die 
Platte ist; daher muB fUr ausreichende 
Beleuchtung des Objektes gesorgt 
werden. Bei Aufnahmen anatomischer 
Praparate oder Modelle kann eine 
weniger starke Beleuchtung durch 

( langere Zeitexposition ausgeglichen 
werden. Eine Un ter belie h tung 
stort beim V orhandensein des Gelb
filters viel mehr als bei Aufnahmen 
ohne Gelbfilter. Ein Farbfilter erhOht 
die Kontraste, eine Abblendung solI 
daher nach Moglichkeit nicht vorge
nommen werden. Um die Kontrast
wirkung einzudammen, sollen mog
lichst weich arbeitende Platten in Ge
brauch kommen. Zu dunkle Gelbfilter 
libertreiben die Elauabsorption: Gelb 
und Grlin erscheinen unnatUrlich hell, 
Elau dagegen auffallend dunkel. Bei 
vorwiegend rot gefarbten Objekten 
sind panchromatische Platten in Ver
bindung mit geeigneten Filtern zu ge
brauchen, besonders in Fallen, bei 
denen eine Strukturzeichnung im Bilde 
sich t bar werden soIl ; auf einer n i c h t 
farbenempfindlichen Platte wlirde sie 
vollkommen kontrastlos erscheinen. 

FUr unsere Zwecke finden wir 
mit einigen wenigen erprobten ein
wandfrei hergestellten Filtern das 
Auslangen. 

Ein Gelbfilter kann objektseitig 
oder bildseitig angebracht werden, 
am einfachsten an der Fassung des 
Objektivs selbst. Bei Einschaltung 
des Filters v 0 r das Objektiv wird 
die Bildebene ein wenig nach hinten 
verlegt, so daB das ohne Verwendung 
der Gelbscheibe scharf eingestellte 
Mattscheibenbild etwas unscharf 
wird. Diese Unscharfe, die bei der 
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gewohnlichen photographischen Aufnahme wegen ihrer Geringfiigigkeit 
vernachlassigt bzw. durch Abblendung vermindert werden kann, spielt 
bei den anatomischen Aufnahmen, bei denen es auf grolltmogliche Scharfe 
ankommt, dennoch eine Rolle, weswegen die Einstellung mit dem 
Filter erfolgen mull. Setzt man das Filter hinter das Objektiv (etwa 
auf dessen hintere Linse), so wird die Bildebene bedeutend mehr nach 
hinten verschoben, weshalb diesfalls die Scharfeinstellung mit dem 
Filter um so mehr notwendig erscheint. Ein unmittelbar vor der Platte 
gelegenes Filter beeintrachtigt die Bildscharfe nich t. 

Das in der Bildnisphotographie zur Vermeidung iibermii.Jliger Scharfe 
bisweilen benutzte Graufilter findet in der Anatomie keine Verwendung; 
seine Anwendung wiirde dem wichtigsten Gebote der anatomischen Photo
graphie, der prazisen Wiedergabe der Details, entgegenwirken. 

c) Exposition. Man mull sich immer vor Augen halten, dall die 
wichtigste aller Voraussetzungen im photographischen Verfahren die 
ric h t i g e Exposition ist. Eine richtige Belichtung ist in jedem FaIle 
anzustreben und darf nicht gegen andere Vorteile eingetaus~ht werden. 
Vielleicht in keiner anderen Phase des photographischen Verfahrens 
spielen Gefiihl und Erfahrung eine solche Rolle, wie bei der Exposition. 
Eine zu kurze oder zu lange Belichtung verandert das Bild des Objektes 
nicht so sehr in seinen Umrissen, als beziiglich der Wiedergabe der 
Tonwerte. Es ist eine grolle Reihe von Belichtungsmessern und -tabellen 
beschrieben worden, welche in der Landschaftsphotographie einen kaum 
zu entbehrenden Behelf darstellen; fiir unsere Zwecke sind sie .kaum 
notwendig, da wir zumeist unter gleich bleibenden oder zumindestens 
sehr ahnlichen Lichtverhaltnissen - sei es bei kiinstlichem Licht, sei 
es bei Tageslicht - zu arbeiten haben. Je hoher die Lichtempfindlich
keit der Platte, desto genauer mull die Exposition bestimmt werden. 

Die Lange der Exposition hangt ab: 
1. Von der Beleuchtung des Objektes, d. h. also von der Intensitat 

und der Farbe der Lichtquelle sowie von ihrer Entfernung yom auf
zunehmenden Objekt. 

2. Von der Farbe des Objektes; ein hell gefarbtes z. B. weilles oder 
hellgelbes Objekt bedarf naturgemall einer viel kiirzeren Expositionszeit 
als ein in dunklen Farbentonen gehaltenes. 

3. Von der Farbe und Helligkeit des Hintergrundes. 
4. Von der Lichtstarke· bzw. von der Abblendung des Objektivs. 

Die rei a t i v e Lichtstarke ist fur die Expositionszeit noch nicht mall
gebend; es ist die Tatsache zu berucksichtigen, dall in verschiedenen 
Objektiven mit gleichem Offnungsverhaltnis verschieden grolle Ab
sorptions- bzw. Reflexionsverluste auftreten konnen. Vgl. den Beitrag: 
Die optischen Grundlagen der Photographie in diesem Buch. 

5. Von der Empfindlichkeit der Platte, und zwar sowohl von der 
Gesamtempfindlichkeit, als auch von der Empfindlichkeit gegenuber 
verschiedenen Farben. . 

6. Von der eventuellen Verwendung eines Filters. 
Am besten wird die Expositionszeit empirisch,. u. z. folgendermallen 

Hay, Praktikum 
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ermittelt: auf dem Rahmen bzw. dem Schubel' einer Kassette werden 
einige Marken so angebracht, daB man sechs ungefahr gleich breite 
Streifen del' photographischen Platte in sechs Etappen belichten kann. 
Nun schiebt man den Schubel' so weit heraus, daB ein Sechstel del' 
Platte frei wird und belichtet 16 sec. lang. Dann schiebt man den Schubel' 
bis zur zweiten Marke und belichtet die zwei ersten Sechstel del' 
Platte 8 sec., so daB del' erste Streifen del' Platte, del' bereits 16 sec. 
belichtet wurde, 24 sec. belichtet oist. Nach Herausschieben des Kassetten
schubel's bis zur dritten Marke belichtet man die unbedeckte Platte, 
also die ersten dreiPlattensechstel, 4sec.lang. Jetzt ware del' erste Abschnitt 
16 sec. + 8 sec. + 4 sec. = 28 sec., del' zweite 8 sec. + 4 sec. = 12 sec., del' 
dritte 4 sec. lang belichtet. So verfahrt man noch dreimal mit den 
Expositionen von 2 sec., 1 sec. und 1 sec. Die 6 Streifen del' photo
graphischen Platte sind also beziehungsweise 32 sec., 16 sec., 8 sec., 
4 sec., 2 sec. und 1 sec. lang belichtet. Man kann es auch umgekehrt 
machen, indem man den Schubel' ganz herauszieht und in sechs Etappen 
einschiebt,. u. z. so, daB in del' ersten SteUung des Schubers 1 sec., 
in del' zweiten 1 sec., in del' dritten 2 sec., in del' vierten 4 sec., in der 
fiinften 8 sec. und in der sechsten 16 sec. lang exponiert wird. Man 
erhalt demnach sechs Expositionszeiten von 1 sec., 2 sec., 4 sec., 8 sec., 
16 sec. und 32 sec. SoUte sich die langst,e dieser Expositionszeiten als 
zu kurz erwiesen haben, dann wiederholt man denselben Vorgang mit 
den Belichtungszeiten von Y2 min., Y2 min., 1 min., 2 min., 4 min. und 
8 min., um Belichtungen von Y2 min., 1 min., 2 min., 4 min., 8 min. 
und 16 min. zu erzielen, so daB die langste Expositionszeit der ersten 
Belichtungsserie der kiirzesten der zweiten nahekommt. 

Das Objektiv soIl nach jeder Belichtung zugedeckt werden; daB 
aIle anderen Faktoren, welche auf die Belichtung von EinfluB sind, bei 
diesem V organg keine~~derung erfahren diirfen, ist wohl selbstverstandlich. 

Dieses Verfahren ist, streng genommen, nicht immer ganz prazis, weil 
in den verschiedenen .Abschnitten der Platte verschiedene .Abschnitte de!> 
Objektes abgebildet werden. 1st z.:s. ein Teil des Objektes wesentlich heller 
als ein anderer, dann gibt diese Methode zur Ermittlung der Exposition 
keine einwandfreien Resultate. Will man diesem Fehler entgehen, so zeichnet. 
man die sechs Plattenabschnitte auf der Mattscheibe ein und nimmt bei 
jeder der sechs Expositionen dasselbe Detail des Praparates auf. 

Die im Hanoel erhaltlichen, zur Herstellung von Belichtungsproben 
bestimmten Kassetten (mit Schlitzschuber bzw. mit wandernder Platte} 
erfiillen ihren Zweck vollkommen (sie finden hauptsachlich in der 1\1: i k r 0 -

photographie .Anwendung). 

Es ist vorteilhaft, die Expositionszeit an der 0 b ere n Grenze 
zu halten. 

d) Der chemische ProzeB. Bei der chemischen Behandlung der 
photographischen Platte bedarf inerster Linie die Entwicklung besonderer 
Beachtung. Sie gibt uns die fUr die Reproduktions£ahigkeit anatomischer 
Aufnahmen hochst wichtige Moglichkeit, verbessernd auf das Negativ 
einzuwirken, Kontraste zu mildern oder zu steigern usw. Empfehlens-
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wert ist selbstverstandlich, daB derjenige,der die Aufnahmen gemacht 
hat, sie auch selbst entwickelt, damit er die Platte beziiglich der Ton
abstufungen beurteilen und eventuell zweekmaBig beeinflussen kann. 

Die Entwicklung muB mit besonderem Geschick gehandhabt werden, 
denn sie ermoglicht es, Belichtungsfehler teilweise auszugleichen und 
den farbtonrichtigen Aufbau des Negativs herbeizufiihren. Es solI 
unsere Aufgabe sein, durch aufmerksames Lenken der Entwickllmg 
alles an Tonabstufungen herauszuholen, was ein Negativ zu liefern 
vermag. Eine bei der Hervorrufung des Bildes begangene Unacht
samkeit kann das Endresultat in hohem MaBe beeintrachtigen, da der 
Charakter des Negativs fiir die weitere Gestaltung des Bildes von maB
gebender Bedeutung bleibt. Belichtungsfehler kann man durch die 
Entwicklung nur in geringem MaBe verbessern; unterbelichtete Platten 
sind durch keinerlei Kunstgriffe der Entwicklung zu retten. Zu geringe 
Belichtung beeinfluBt die Emulsionsschichte gewissermaBen nur ober
flachlich. Die iiberbelichtete Platte bietet der Entwicklung keinen so 
groBen Widerstand, die Zeichnung und die Tonabstufungen aber sind 
auf jeden Fall zerstort. 

Man soll den Entwickler nach Tunlichkeit selbst anfertigen und beieiner 
bestimmtenZusammensetzung desselben verbleiben, weildadurch die Arbeit 
an Zuverlassigkeit gewinnt. Es ist jedoch zu bedenken, daB verschiedene 
Plattensorten sich im gleichen Entwickler verschieden verhalten, weil 
bei der einen Platte die Schichte yom Entwickler rascher durchdrungen 
wird, als bei der anderen. Fiir die einzelnen Plattensorten sollte man 
demnach Entwickler besonderer Zusammensetzung in Vorrat haben. Da 
wir aber auf unserem Gebiet nur mit wenigen Plattenarten arbeiten, ist 
es vollkommen geniigend, wenn man nur eine oder zwei Entwickler
losungen zur Verfiigung hat. V'hrigens sind in der jeder Plattenschachtel 
beigegebenen Gebrauchsanweisung die fiir die betreffende Plattensorte 
geeignetsten Entwickler angegeben. 

Man muB sich jederzeit bewuBt sein, daB nur richtig exponierte 
Platten sich auch richtig entwickeln lassen. Man darf sich nicht darauf 
verlassen, die Platte durch nachtragliches Verstarken oder Abschwachen 
auf die gewiinschte Tonstufe bringen zu konnen. Das Abschwachen 
und Verstarken darf nur als letzter Ausweg vorgenommen werden und 
soll infolge richtiger Exposition und richtiger Entwicklung entbehrlichsein. 

Der Anfanger entwickelt fast immer zu dicht; von einein diinnen 
Negativ kann man besser reproduzierbare Abziige herstellen, als von 
einem kontrastreichen. Ein gutes Negativbild solI in seinen Konturen 
zart sein, es solI, auf weiBes Papier gelegt, 'die Einzelheiten in den 
Schatten deutlich erkennen lassen; auf schwarzem Papier soll im auf
fallenden Lichte das Po sit i v bild gut zu sehen sein. Nur nach solchen 
Negativen laBt sich ein tadellos reproduzierbares Bild erzielen. 

Wie bereits erwahnt, kommt es bei der Entwicklung sehr auf dia 
chemische Zusammensetzung des Entwicklers an. Mancha Entwickler 
lassen alle Einzelheiten wohl schnell erscheinen, sie werden aber erst nach 
langerer Dauer gekraftigt; dadurch wird das Negativ weich und zart, 

7* 
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die Schattenpartien sind, jedoch schon vollkommen entwickelt ehe 
sich eine geniigende Deckung der Lichter einstellt. Man darf demnach 
die Entwicklung erst dann unterbrechen, wenn die Lichter im gewiinschten 
MaGe gedeckt sind. Bei Entwicklern, bei denen zuerst die Lichter 
hervorgerufen werden und erst viel spater die Details in den Schatten
partien erscheinen, sind die Lichter gewohnlich bereits zu stark aus
gepragt, bevor noch die Schatten gut entwickelt sind. Das Negativ 
wird dadurch zu hart, also fiir die Reproduktion nicht geeignet. 

Wir haben mit Metol-Hydrochinon und mit Rodinalentwickler die 
beaten Erfahrungen gemacht: das Bild erscheint geniigend rasch, die 
Deckung in den Lichtern tritt erst allmahlich ein. Bei starker Verdiinnung 
arbeiten diese Entwickler weich, bei schwacher wesentlich harter. (Die 
gleiche Erscheinung laBt sich iibrigens auch bei den meisten anderen 
Entwicklern. feststellen.) 

Gut beeinflussen laBt sich die Entwicklung duroh tropfenweisen Zu
satz einer lO%igen Bromkalilosung. Bei den soeben erwahnten Ent
wicklern ist Bromkali gewohnlich nicht notwendig, nichtsdeatoweniger 
solI man es jederzeit bei der Hand haben. 

Hat man Grund anzunehmen, daB die Platte zu k u r z belichtet wurde, 
so empfiehlt es sich, dieselbe nicht in stark konzentriertem (wie es 
manche anzunehmen pflegen), sondern im Gegenteil in verdiinntem Ent
wickler zu entwickeln. Rodinalentwickler in starker Verdiinnung 
(1 : 200 bis 1: 300) erlaubt haufig auch betrachtlich unterexponierte 
Platten nac h mehrstiindiger Behandlung ziemlich brauchbar zu gestalten. 

Fiir iiberexponierte Platten ist ein kraftig arbeitender, also stark 
konzentrierter Entwickler mit reichlichem Bromkalizusatz am PlatZ.l 
Dadurch werden die Kontraste in den Tonabstufungen erhoht, der 
Entwicklungsvorgang selbst aber verzogert. Solche Platten soll man 
nicht unterentwickeln (sonst wird das Negativ nur in der obersten 
Schichtlage aufgebaut), sondern so lange im Entwickler lassen, bis sie 
undurchsichtig werden. Nachtragliche Abschwachung leistet in solchell 
Fallen manchmal sehr gute Dienste. 1m allgemeinen kann man sagen, 
daB das Bild desto weicher erscheint und daB sich die verschiedenen 
Nuancen desto besser herausholen lassen, je mehr der Entwickler verdiinnt 
ist, weil ein verdiinnter Entwickler in die Tiefe wirkt. Die Entwicklung 
in stark verdiinntem Entwickler, dem man noch Bromkali zusetzt, 
wiirde viel zn lange Zeit in Ansprnch nehmen.l 

Man beginnt die Entwicklung im stark verdiinnten oder gebranchten 
Entwickler. Gewinnt man den Eindrnck, daB die Platte unterexponiert 
ist, dann entwickelt man im verdiinnten Entwickler zn Ende. Erscheint das 
Bild normal rasch - das richtige Urteil dafiir erreicht man durch Ubung -, 
dann bringt man das Negativ in eine zweite Schale mit dem Entwickler 
normaler Zusammensetzung. Erscheint das Bild schnell und kommt 
man zur Uberzeugung, daB die Platte iiberexponiert ist, so wird das 
Negativ in einer dritten Schale mit stark konzentriertem Entwickler, 

1 In stark konzentriertem Entwickler bildet sich wirksames Bromkali 
von selbst. 
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dem man Bromkali zusetzt, zu Ende entwickelt. Diese Art der Ent
wicklung bezeiohnet man als Drei-Sohalen-Entwicklung. 

Mittels der sogenannten Standentwicklung in starker verdiinnter 
EntwioklerlOsung gelingt es oft, weiohe und zarte, fiir unsere Zwecke 
sehr geeignete Negative auch dann zu erhalten, wenn eine fast doppelt 
so lange Expositionszeit notwendig gewesen ware, als in Wirklichkeit 
angewendet wurde. Der groBe Vorteil dieses Verfahrens liegt demnach 
darin, groBe Beliohtungsfehler ausgleichen zu konnen. Die vorgeschriebene 
Zusammensetzung des Entwicklers, seine Temperatur und die erforder
liche Entwicklungszeit (welohe empirisch bestimmt wird) miissen bei 
der Stand-(Tank-)Entwicklung genau eingehalten und daher von Zeit 
zu Zeit iiberpriift werden. 

Hat man keine Standentwioklungsanlage zur Verfiigung, so kann eine 
unterexponierte Platte auoh auf folgende Weise gerettet werden: Man ent
wickelt die Platte ein wenig an und stellt sie dann in ein mit Wasser ge
fUlltes Gefi.i.Jl so hinein, dall die Schicht gegen die Wandung des Gefiillelil 
zu liegen kommt. Die Platte bleibt einige Minuten so stehen. Der an der 
Plattenemulsion haftende Entwickler verteilt sich auf das Wasser zwischen 
Platte und Gefi.i.llwand und wirkt als Standentwickler. Diesen Vorgang 
kann man einige Male wiederholen. 

Zum Ausgleich von Belichtungsfehlern ist auch folgendes Verfahren 
beschrieben worden (Planliegeentwicklung): Man legt die Platte in eine genau 
wagrecht liegende Schale mit stark verdiinntem Entwickler und li.i.Jlt sie 
vollkommen ruhig so lange liegen, bis die Entwicklung vollendet ist. An be
lichteten Stellen des N egativs wird Brom frei; es verbindet sich mit dem Alkali 
des Entwicklers zu Kalium- oder Natriumbromid, welches sich fiber den 
Lichtern ablagert und diese bei der Entwicklung zuriickhi.i.lt. An den 
Schattenpartien, an denen weniger Brom frei wurde, tritt dasselbe, aber in 
viel geringerem Malle ein, die Entwicklung wird hier nur unwesentlich ge
hemmt. Dieser Ausgleich findet aber nur dann statt, wenn die Lage der 
Schale absolut wagrecht ist, sonst wandern die Bromsalze nach der S e i t e 
und erzeugen auf der Platte Wellenlinien (Schlieren). Die Schale mull wi.i.hrend 
der Entwicklung zugedeckt bleiben. 

1m Fixierbad muB die Platte doppelt so lange Zeit liegen, als sie 
gebrauoht hat, urn den von der Glasseite her wahrnehmbaren griinlichen 
Schleier zu verlieren. Sowohl die Fixierung, als auch das Auswassern muB 
sehr griindlich vorgenommen werden, besonders wenn man die Absicht 
hat, das Negativ naohtraglich abzusohwii.chen oder zu verstarken. Besteht 
beziiglioh der Giite des Fixierens ein Zweifel, so muB man das Fixieren 
und Auswassern vor dem Abschwaohen oder Verstarken nooh einmal 
griindlioh vornehmen. 

Soli ein schnelles Auswi.i.ssern, d. h. Befreien der Platte von Fixierbad
resten erreicht werden, dann gibt man die einige Minuten lang vorgewi.i.sserte 
Platte in eine Schale !)lit Wasser, dem einige Tropfen einer Kaliumhyper
mangan-Losung (1: 1000) zugesetzt wurden. Haften noch Spuren von 
Fixierbad an der Emulsion, dann wird die klare, schon violett gefarbte Losung 
braun. Man mull den V organg in frischer Kaliumhypermanganlosung so 
oft wiederholen, bis das Bad die klare, hellviolette Farbe dauernd behi.i.lt. 
Dann kann das Negativ nach gutem Durchspiilen getrocknet werden. 
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Das Verstarken bzw. Abschwachen soll man nut im Not f a II e vor
nehmen, und zwar nur dann, wenn die Tonabstufungen des Negativs 
bloB unwesentlich beeintrachtigt sind. Durch nachtragliche chemische 
Behandlung der Platte werden namlich die Tonabstufungen verschoben, 
gerade die richtige Wiedergabe der Tone ist aber fiir die Giite des 
Bildes in hohem Grade maBgebend. Im allgemeinen eignet sich ein 
diinnes Negativ, welches alle Details enthalt, fiir die Verstarkung nicht 
so gut, wie ein dichtes fiir die Abschwachung, weil die zu groBe Dichte 
ihre Ursache oft in der Uberentwicklung hat. Beim Abschwachen ist 
besondere Vorsicht geboten, weil man Gefahr lauft, zu stark abzu
schwachen. Man muB auch bedenken, daB schon das Fixiernatron an 
und fiir sich abschwachend wirkt. In der Wirkung verschiedener Ab
schwacher gibt es Unterachiede: Negative, welche im ganzen zu dicht 
sind, lassen sich besser im Blutlaugensalz-Abschwacher behandeln, wo
gegen der Ammoniumpersulfat-Abschwacher fiir harte Negative geeigneter 
ist, weil in ihm die Lichter starker angegriffen werden als die Schatten. 
Flaue Negative werden im Uranverstarker viel kontrastreicher gestaltet 
als im Quecksilberverstarker. Bei der Handhabung von Verstarkern 
muB besondere Vorsicht geiibt werden, da sie sehr giftig sind. Is~ ein 
Negativ bloB stellenweise zu dicht oder zu diinn, so tragt man die 
Abschwacher- bzw. VerstarkerlOsung mit einem weichen Pinsel auf die 
zu behandelnde vorher angefeuchtete Stelle auf, wobei jedoch die 
Konturen der Lichter genauest eingehalten werden miissen. Nachher 
wird die Platte griindlich gewassert. Die partiell vorgenommene 
Abschwachung ist leichter durchfiihrbar als partielle Ver
starkung. 

Der am haufigsten auftretende Fehler beim Entwickeln ist der 
Entwicklungsschleier. Er entsteht entweder dadurch, daB die 
Platte zwischen Entwickeln und Fixieren nicht durchgespiilt wurde oder 
daB sie ins grelle Licht kam, bevor noch der Fixiervorgang beendet 
war. Durch mehrstiindiges Baden in gebrauchtem Tonfixierbad lassen 
sich diese Schleier meist beseitigen. 

Das Trocknen des Negativs rilUB in einem staubfreien, trockenen 
Raum vorgenommen werden. Am besten lasse man das Negativ von 
selbst trocknen, jedoch kann ein vorsichtiges Nachhelfen mit irgend 
einem Trockenapparat nicht schaden. Auf jeden Fall muB eine zu hohe 
Temperatur beim Trocknen vermieden werden. Das Baden in Alkohol 
(mindestens 10 Minuten lang) beschleunigt den TrocknungsprozeB sehr, 
man darf jedoch nicht vergessen, daB Alkohol an und fiir sich auf 
das Negativ aufhellend wirkt. 

e) Nachbehandlung des fertigen Negativs. Auch das fertige, 
d. h. bereits trockene Negativ, welches in seinen Details unseren Wiinschen 
entspricht, bedarf oft noch einer besonderen Zurichtung. Ist eine Auf
nahme nicht einwandfrei gelungen, dann soll man nicht in Versuchung 
geraten, durch raffinierte Nachbehandlung der Platte oder des Positiv
bildes das ersetzen zu wollen, was schon das Negativ von Haus aus 
hatte bieten sollen. 
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Die Negative anatomischer aUder sollen, was ihre Details betrifft, 
keiner nachtraglichen Bearbeitung unterzogenwerden. Am fertigen Negativ 
diirfen wir nur einen Ausgleich iibermaBiger Kontraste und das sogenannte 
Ausflecken, d. i. die Korrektur der Schichtfehler, vornehmen. Ist der ge
wiinschte Ausgleich der Kontrastabstufungen bei der Entwicklung (A1;l
schwachung, Verstarkung) nicht geniigend erreicht worden, sind also die 
Lichter zu grell und die Schatten zu tief (eine haufig zu beobachtende Er
scheinung), dannfiihrt das gleichmaBige tThergieBen(nichtAnstreichen!) der 
Glasseite des Negativs mit Mattlack manchmal zu sehr guten Ergebnissen. 
Die ausgleichende Wirkung des Mattlackes wird noch unterstiitzt durch 
Zugabe von Farbstoffen wieKarmin, Gelb oder Griin. Jene Stellen, welcheim 
Positivbilde dunkel erscheinen sollen, werden nach Erstarren desNegativ
lacks ausgeschabt. Ist die Platte zu weich, also nichtgeniigendkontrastreich, 
dann erhoht man die Kontraste derart, daB man nur die Schatten 
auskratzt und die Lichter gedeckt laBt. 

Die Dicke der Glasplatte bedingt eine geringe Ent
fernung zwischen der auf der Glasseite des Negativs 
aufgetragenen Mattlackschicht und dem Kopierpapier; 
daher dad das Kopieren eines so nachbehandelten Ne
gativs nur bei einer ziemlich weit entfernten und senk
recht zur Platte stehenden Lichtquelle geschehen. Sonst 
lauft man Gefahr, Doppelkonturen im Positiv zu erhalten. 

Es ist moglich - wenn auch nicht ungefahrlich - auch auf der Schichte 
des Negativs den Mattlack in gewiinschter AusdehD.ung aufzutragen. 
Sollen einzelne Teile des Negativs heller erscheinen, dann empfiehlt 
es sich, sie mit verriebenem Graphit abzudecken. Ein Vorteil dieses 
Verfahrens liegt darin, daB der Graphit durch bloBes Abwischen cnt
fernt werden kann und daB sich die Konturen leicht einhalten lassen. 
Sind einzelne Stellen des Negativs zu dunkel, dann kann man sie durch 
Abreiben mit einem in Alkohol getauchten Wattebauschchen ein wenig 
aufhellen. 

Diehaufig zu beobachtendenPiinktchen undKratzer aufder Emulsions
schicht, welche trotz Abstaubens der Platte vor dem Einlegenin die Kassette 
durch Staub und mechanische Verletzungen hervorgerufen wurden, miissen 
durch das "Ausflecken" entfernt werden. Man bestreicht die Schicht des Ne
gativs mittels eines Leinenlappens gleichmaBig mit Mattolein, wodurch sie 
fiir Bleistift und Farbe empfanglich wird. Auf die yom Staub bedeckt 
gewesenen, also nicht belichteten Stellen wird mittels eines Blei. 
stiftes, dessen Harte man nach der Schattentiefe der betreffenden Stelle 
wahlt, Graphit aufgetragen. Auch entsprechend verdiinnte und mit Gummi 
atabicum gemischte chinesische Tusche, mit fein zugespitztem Marder
pinsel aufgetragen, kann sehr empfohlen werden. Durch tThung muB 
man erreichen, daB nur das nicht belichtete Fleckchen und nicht !;Ieine Um
gebung zugedeckt wird, weil wir sonst im Positivbilde einen der Um· 
randung des Fleckchens entsprechenden hellen Saum erhalten wiirden. 
Selbstverstandlich muB fiir die Abdeckung auch der richtige Tonwert, 
welcher von der Umgebung nicht abstechen darf, gewahlt werden. 
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Das Positivverfahren 
Der Endzweck des groBten Teiles aller anatomisch-photographischen 

Arbeiten ist das Po sit i v bild; nach ihm wird die Leistungsfahigkeit des 
anatomischen Verfahrens beurteilt. Der KopierprozeB soll einerseits nach 
Tunlichkeit mit dem Negativcharakter in Einklang gebracht werden, 
andererseits aber ihn vorteilhaft erganzen. Wenn wir auch in der 
Entwicklung und in der nachtraglichen chemischen und manuellen Be
handlung des fertigen Negativs eine Handhabe besitzen, seine Kon
traste ziemlich weitgehend in der von uns gewiinschten Richtung zu be
einflussen, so ist es doch vornehmlich das Kopierpa pier, welches unsere dies
bezuglichen Wunsche in noch viel hoherem Grade zu erfillien vermag. 
Wo es nur einigermaBen moglich ist, sollen wir auf die Abschwachung 
bzw. Verstarkung verzichten, weil wir oft in der Lage sind, durch die 
Wahl des geeigneten Kopierpapiers das gleiche Ziel leichter, ausgiebiger 
und sicherer zu erreichen. 

a) Beurteilung des N egativs. Bevor man das Positivverfahren 
in Angriff nimmt, muB das Negativ einem eingehenden Studium unter
worfen werden. Die Ansicht, man solIe das Negativ schon bei seiner 
Herstellung dem in Aussicht genommenen Kopierverfahren anpassen, 
ist nicht richtig; vernunftiger ist es - und die Moglichkeiten stehen 
heute zu Gebote -, das Positivverfahren dem Negativcharakter an
zupassen. Die Dichte und der Kontrastreichtum des Negativs sind cs, 
die uns Direktiven dafiir geben, auf welche Weise ein gutes Positivbild 
erreicht werden kann. 

Ist das Negativ auf der einen Seite viel heller (lichtdurchlassiger) 
als auf der anderen, so muB man unter sehr schrager Beleuchtung kopieren, 
wobei die dunkle Negativseit\:l der Lichtquelle zugeneigt ist, so daB die eine 
Seite starker als die andere beleuchtet wird. Man kann ein solches 
Negativ auch derart kopieren, daB man zwischen Lichtquelle und 
Kopierrahmen eine kontinuierlich immer dunkler werdende Grauscheibe 
einschaltet. Die dunklere Seite der Scheibe deckt die hellere Seite 
des Negativs. So eine Scheibe kann man sich selbst leicht aufertigen, 
indem man die photographische Kamera auf eine schwach beleuchtete weiBe 
Wand einstellt und wahrend einer mehrere Sekunden dauernden Exposition 
den Kassettenschuber langsam herauszieht. Dadurch wird die eine 
Plattenseite langer belichtet, also mehr geschwarzt, als die andere, wobei 
der Schwarzungsubergang ein allmahlicher ist. Besonders bei Aufnahmen 
anatomischer Modelle in einseitiger Beleuchtung fuhrt dieses einfache 
Hilfsmittel zu einem guten Ausgleich der Lichtwirkungen. Auch bei 
Herstellung der Kopien in einem VergroBerungsapparat mit Kondensor 
kann man auf die beschriebene Art verfahren. 

b) Wahl des Kopierpapieres. Das unseren Zwecken dienende 
Kopierpapier muB die kleinsten Details und die feinsten Abstufungen 
der Tonwerte wiederzugeben vermogen. Die Kontraste mussen ausreichend 
zum Ausdruck kommen, wobei die Deckung der Lichter genugend 
ausgepragt sein soIl. Es ist einleuchtend, daB das kunstlerische 
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Geprage im anatoinischen Bilde hinter der naturgetreuen Reproduktion 
des Objektes zuriicktreten muB, daher finden die der Bildnis- und Land
schaftsphotographie so gute Dienste leistenden Tageslicht-(Auskopier-) 
papiere in der anatomischen Photographie erst in zweiter Linie Verwendung. 
Die einfache, der" Negativbehandlung analoge Handhabung, die Dnab
hangigkeit vom wechselnden Tageslicht, die bei ihrer Verarbeitung sich 
ergebende Zeitersparnis und nicht zuletzt die Anpassungsmoglichkeit 
an das Negativ sind Faktoren, welche fiir K unstlicht- (Gas licht- bzw; 
Bromsilber-) und gegen Tageslicht-Papiere eine iiberzeugende Sprache 
sprechen. Dnter. den beim kiinstlichen Licht zu belichtenden Kopier
papieren verdienen diejenigen mit glanzendel' Oberflache den Vorzug, 
teilweise, weil sie ein groBeres Detailwiedergabevermogen besitzen und 
kraftigere Kontraste aufweisen, teilweise wegen der Moglichkeit, ihnen 
Hochglanz verleihen zu konnen, ein Dmstand, welcher fiir die Reproduktion 
eine nicht zu unterschatzende Rolle spielt. In jenen Fallen, bei welchen 
sich eine Positivretusche (Ausfleckung usw.) aIs notwendig erweist, ist 
ein mattes Kopierpapier angezeigt, weil sich eine Retusche auf glanzendem 
Papier viel schwieriger durchfiihren laBt; wegen seiner Kontrastarmut 
eignet sich das matte Papier auch fiir zu kontrastreiche Negative. Fiir 
die Verarbeitung der Gaslichtpapi@re ist infolge ihrer geringen Empfind
lichkeit das Vorhandensein einer Dunkelkammer niqht unbedingt not
wendig. Sie liefern im allgemeinen hartere Tone aIs die'Bromsilberpapiere; 
daher ihre groBere Eignung fiir diinnere Negative. Die jedem Kopier
papierpaket beigelegte Gebrauchsanweisung solI nach Tunlichkeit ein
gehalten werden. 

Die Expositionszeit beim Kopieren ist abhangig: 1. von der 
Intensitat und Farbe der verwendeten Lichtquelle; 2. von der Entfernung 
der Lichtquelle vom Kopierrahmen; 3. von der Dichte des Negativs; 
4. von der Empfindlichkeit des Kopierpapieres; 5. von der Zusammen
setzung des benutzten Entwicklers.Es ist ratsam, sich auf bestimmte 
Arten von Kopierpapieren einzuarbeiten und die notwendige Belichtung 
fiir jedes einzelne Papier und ein normal dichtes Negativ unter gleich
bleibenden Beleuchtungsverhii.ltnissen mitteIs eines Probestreifens em
pirisch zu bestimmen. Die notwendige Anderung der Belichtungszeit 
beim Kopieren mehr oder minder stark gedeckter Negative abzuschatzen, 
lernt man durch Ubung in kiirzester Zeit; auch leistet ein Kdpier
photometer diesbeziiglich gute Dienste. Wir setzen im folgenden voraus, 
daB Intensitat· und Farbe der Lichtquelle unverandert bleiben. Durch 
Anderung der Entfernung zwischen Kopierrahmen und Lichtquelle vermag 
man die Kontraste des Bildes zu dosieren: je naher das Negativ der 
Lichtquelle bei gleicher Expositionszeit steht, desto kontrastarmer ist 
das Bild. Die VergroBerung dieser Entfernung hat auBer der kontrast
steigernden Wirkung auch den Vorteil, daB etwaige, auf dem Negativ 
vorgenommene Retuschen in der Kopie weniger zum Ausdruck kommen. 
Schwenkt man noch den Kopierrahmen wahrend der Belichtung, so 
wird eine etwa vorhandene Retusche noch weniger sichtbar DaB ein 
dichtes Negativ langer belichtet werden muB aIs ein weniger gedecktes, 
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ist klar. 1st das Negativ stellenweise zu dicht, so werden die Lichter 
im Positivbilde noch keine Zeichnung aufweisen, wahrend die Schatten 
schon zu dunkel geworden sind. Selbstverstandlich resultiert dataus 
ein unausgeglichenes, iibertrieben kontrastreiches Bild. Ein flaues 
(wenig gedecktes) Negativ kopiert in der Regel zu rasch und zu wenig 
kontrastreich. Eine mit Mattlack behandelte Platte erfordert eine etwas 
langere Expositionszeit, als man bei der subjektiven Betrachtung zu 
schatzen pflegt. Die weniger empfindlichen Gaslichtpapiere ergeben 
bei der Belichtung eine viel breitere Operationsbasis ala die viel empfind
licheren Bromsilberpapiere. Je Hi.nger die Exposition, aus gleicher Ent
fernung erfolgt, desto weicher wird das Bild. Man 'kann also auBer 
durch die Entfernung zwischen Kopierrahmen und Lichtquelle auch 
durch die Lange der Expositionszeit den Kontrastreichtum und die' Ton
werte des Positivbildes giinstig beeinflussen. SchlieBlich hat man noch 
in der Wahl des geeigneten Entwicklers eine Moglichkeit, die Ton
abstufungen des Negativs zu beeinflussen: je weicher die Kopie werden 
soIl, desto mehr muB die Entwicklerlosung verdiinnt werden; harte 
Positive werden in konzentriertem Entwickler hervorgerufen, die Ent
wicklung wird jedoch durch Bromkali- oder Glycerinzusatz verlangsamt, 
wodurch schOne Bildtone mit feinan Abstufungen erreicht werden. 
Bromkali vermag auch eine eventuelle Verschleierung und Gelbfarbung 
des Positivs zu verhindern. 

Eine Probekopie wird derart hergestellt, daB das Negativ mit einem 
Streifen Kopierpapier in die auf S. 98 beschriebene Kassette eingelegt 
und durch etappenweises Herausziehen des Schubers belichtet wird. 

Von groBerer Bedeutung als bei den Negativen ist hier die Temperatur 
des Entwicklerbades. Zu kalte Entwickler arbeiten sehr langsam und 
liefern kraftlose Bilder; ist der Entwickler zu warm, so werden die 
Bilder flau und oft verschleiert. Die richtige Temperatur des Entwicklers 
(iibrigens auch der meisten photographischen Bader) bewegt sich zwischen 
15° und 18° C. 

Nicht nur das ganze Positiv, sondern auch einzelne Teile desselben 
lassen sich durch Abdecken des Negativs mit Seidenpapier bei der 
BeIichtung zweckmaBig beeinflussen. Will man eine bestimmte Stelle 
des Negativs beim Kopieren zuriickhalten, so schneidet man ein Stiick 
Seidenpapier genau den Konturen dieser Stelle entsprechend aus und 
legt es auf die Glasseite des Negativs. Auch eine mit Glycerin stellen
weise transparent gemachte Mattscheibe eignet sich fiir diese Zwecke. 
Selbstverstandlich muB in diesen Fallen die Belichtung langer dauern. 
Auch durch einfachesAuflegen von Watte ·konnen·einzelne Stellen des 
Negativs abgedeckt werden. Zum Zuriickhalten der Entwicklung geniigt 
manchmal das Bepinseln der betreffenden Stelle mit Glycerin. 

Hat man die Absicht, einzelne Stellen im Positiv mehr hervor
zuheben, dann verfahrt man derart, daB man entweder das iibrige 
Negativ mit Seidenpapier abdeckt oder daB man die Entwicklung im 
stark verdiinnten Entwickler beginnt und die starker hervorzuhebenden 
Stellen mit einer konzentrierten Entwicklerlosung betupft. Auf diese 
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einfache Art lassen sich Modifikationen in den Tonabstufungen er
reichen. 

Durch geringe tJberbelichtung, stitrkere Verdiinnung des Entwicklers 
bzw. durch Bromkalizusatz lassen sich braunliche Tone im Bild erzielen. 
Die als Platin-, Pigment-, Gummi-, 01- und Bromoldruck in der Portrat
und Landschaftsphotographie mit groJlem Erlolge verwendeten Kopier
methoden kommen fiir unsere Zwecke kaum in Betracht. Sie beeintrachtigen 
die Scharle der Konturen sowie den Kontrastreichtum und vermindem die 
Reproduktionsfahigkeit des Positivbildes. 

Zum Fixieren der Kopien solI man ein s au ere s Fixierbad verwenden, 
dessen Temperatur nicht zu niedrig sein darf. Bekanntlich kiihlt das 
Wasser beim Auflosen des Fixiersalzes betrachtlich ab, man solI daher 
das Fixierbad nicht knapp nach dem Ansetzen verwenden. 

Von groBer Wichtigkeit ist die griindliche Auswasserung der Kopie, 
welche eine vollkommene Befreiung vom Fixierbad gewahrleistet. Die 
im gesamten photographischen Verfahren nicht genug anzuempfehlende 
Reinlichkeit ist speziell beim Kopieren geboten, da die geringste Unter
lassung in dieser Hinsicht sehr unangenehme und nicht korrigierbare 
Fehler nach sich ziehen kann. 

Das Trocknen der Positivbilder geschieht am besten ohne Nach
hille durch Aufhangen in einem trockenen, nicht zu warmen Raum. 
DurchAuflegen auf Filtrierpapierwird der TrocknungsprozeB beschleunigt. 
Das Trocknen zwischen zwei Lagen von Filtrierpapier ist n i c h t zu 
empfehlen, weil. es diesen Vorgang verlangsamt und weil dabei Stock
flecke im Bild entstehen konnen. Hat sich eine Kopie beim Trocknen 
gerollt, dann legt man sie mit der Schichtseite nach unten auf eine 
weiche Stoffunterlage und streift ein Lineal sanft dariiber hinweg. 

Zum Aufkleben der Bilder sollen keine saueren Klebemittel ver
wendet werden, da sie auf die Schichte des Positivs ungiinstig einwirken 
konnen. 

Es soli an dieser Stelle ein einfaches Verlahren Erwahnung finden, 
welches erlaubt, Positivbilder, z. B. Abbildungen in einem Buch, ohne Zu
hilfenahme einer Linse zu kopieren. Man legt un t e r das Blatt, auf welchem 
sich die zu kopierende Abbildung befindet, ein schwarzes Papier und auf 
das Blatt mit der Schichtseite nach unten ein kontrastreich arbeitendes, 
nicht zu dickes Entwicklungspapier. Durch t!berdecken des Kopierpapieres 
mit einer durchsichtigen Glasscheibe und Beschweren derselben an den 
Randem (auJlerhalb derBildgrenzen)wird ein genauesPlanliegen des Kopier
papiers erreicht. Nun belichtet man mit einer ziemlich weit entfemten 
Lichtquelle das Kopierpapier von der hinteren Seite her (durch die Glas
scheibe hindurch) und entwickelt es wie gewohnlich. Man erhalt auf diese 
Weise auf dem Kopierpapier ein Kontaktnegativ des Bildes. Durch 
Wiederholung des gleichen Vorganges an dem erzielten Negativbild kommt 
eine Positivkopie des zu reproduzierenden Bildes zustande. Man kann dieses 
Verlahren vereinfachen, indem man das Kopierpapier auf der Riickseite mit 
einer aufhellennen Substanz (Paraffin-Benzin 1: 3 oder RizinusOl-Alkohol 
1 : 2) bestreicht. Die auf diese Weise erzielten Bilder sind manchmal recht 
brauchbar, feine Details und Tonabstufungen im Original sind auf diese 
Art natiirlich schwer reproduzierbar. (Reflektographie, Playertypie.) 
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c) Vergr06erung. Wir haben friiher bemerkt, daB fiir unsere 
Zwecke hOchstens ein 13 X 18 em Format in Verwendung kommt. Nur 
selten ist es notig, das ganze Format zu vergr06ern; viel haufiger 
beschrankt sich die Vergr06erung auf einen Te il des Gesamtformats, 
z. B. auf ein Detail des Bildes. Eine kleinere Aufnahme lit6t sich 
viel bequemer handhaben und ist wegen del' kiirzeren Brennweite des 
bei ihrer Herstellung verwendeten Objektivs (bei gleichem <Jffnungs
verhaltnis) tiefenscharfer, manche Details des Bildes abel', die in der 
kleinen Kontaktkopie kaurn zur Geltung kommen, treten durch Ver
gr06erung oft iiberraschend hervor. Man mu6 allerdings dariiber im 
klaren sein, da6 auch bei Verwendung des besten Vergro6erungsapparates 
und del' besten Arbeitsmethoden sowohl die Strukturdetails des Bildes 
als auch seine Tonwerte eine geringe Einbu6e leiden. Diesel' Mangel, 
besonders abel' das "Harterwerden" del' Tonabstufungen, kommt urn 
so mehr zur Geltung, je starker die Vergr06erung gewahlt wird, und 
fallt bei Aufn~hmen anatomischel' Objekte manchmal sehr ins Gewicht. 

Infolge seiner wechselnden Beschaffenheit kommt das Tageslicht 
bei del' Vergr06erung kaum in Betracht. Diese Tatsache schlie6t natur
gema6 die Verwendung von Tageslichtpapieren aus. Unter den bei 
kiinstlichem Lichte zu exponierenden Kopierpapieren sind die hoch
empfindlichen Bromsilberpapiere technisch vielleicht am einfachsten 
zu behandeln, doch sind del' Beeinflussungsmoglichkeit des Bildcharakters 
wegen del' kurzen hier in Betracht kommenden Belichtungszeiten enge 
Grenzen gesetzt. Die weniger empfindlichen Gaslichtpapiere lassen wahrend 
del' langeI' dauernden Expositionszeit (z. B. durch Vorhalten von Seiden
papier an jenen Stellen, die in del' Kopie zuriickgehalten werden sollen) 
eine Beeinflussung des Kopierverfahrens zu; da bei del' Entwicklung 
del' Gaslichtpapiere gelbes Licht verwendet werden kann, la6t sich del' 
Entwicklungsvorgang bei diesen Papieren viel besser iiberwachen. 

Auf zwei Arten gewinnt man aus einem Negativ ein vergr06ertes 
Positiv. Die eine ist die einfachere und beruht darauf, da6 mit Hilfe 
einer Vergr06erungsvorrichtung aus dem Originalnegativ direkt ein ver
gr06ertes Positiv auf Kopierpapier hergestellt wird. Bei del' zweiten 
Art wird nach dem Originalnegativ ein Kontaktdiapositiv und nach 
diesem ein Negativ in gewiinschter Gr06e hergestellt odeI' abel' man 
stellt nach dem Negativ ein Diapositiv in gewiinschter Gr06e her und 
nach diesem durch Kontakt ein Negativ. Nach dem vergr06erten Negativ 
wird ein Kontaktpositiv verfertigt. Das erste Verfahren hat den Vorteil 
del' relativen Bequemlichkeit, mu6 abel' fiir jedes einzelne Positivbild 
wiederholt werden. Das zweite, viel miihsamere Vergr06erungsverfahren 
bietet in Fallen, in denen eine gr06ere Anzahl von vergr06erten Ab
ziigen notwendig ist, den Vorteil, da6 nach dem vergr06erten Negativ 
durch Kontakt beliebig viele vergr06el'te Kopien auf sehr einfache 
Art und Weise hergestellt werden konnen. Einen gr06en Vorzug 
des letztgenannten Verfahrens bedeutet auch die Moglichkeit del' mehr
fachenKorrektur: u. z. des Originalnegativs, des (vergr06erten) Diapositivs, 
des vergr06erten Negativs und del' vergr06erten Papierkopie. Diesel' 
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V orzug muB ala ein sehr wichtiger bezeichnet werden, da in einer Ver
groBerung Plattenfehler, Bildungsscharfen usw. viel mehr auffalien ala 
im Originalnegativ. 

Das zur VergroBerung bestimmte Negativ muB sehr zart, weich und 
feinkornig, der Entwickler fiir die VergroBerung reichlich verdiinnt sein, 
sonst werden die Schattenpartien zu stark gedeckt. Die Belichtung soli mit 
Hilfe eines Probestreifens bestimmt werden; sie muB so bemessen sein, daB 
bei beendeter Entwicklung die Details in den Lichtern gut herauskommen. 

d) Nachbehandlung des fertigen Positivs. Analog der Nach
behandlung, welche das fertige Negativ erfordert, kommt auch fiir das 
fertige Positiv eine Nachbehandlung oft in Frage. Darunter ist die 
Retusche von Kopierflecken und sonstigen Flecken, die Verleihung von 
Hochglanz und die Wahl des richtigen Bildausschnitts zu verstehen. 

Die Positivretusche ist der beim Negativ geiibten ziemlich ahnlich, 
sie erfordert aber mehr Ubung und Geschicklichkeit, da una keine Mittel 
zur Verfiigung stehen, die Spuren der Positivretusche gegebenenfalla 
unsichtbar zu machen, wie dies beim Negativ der Fall ist. 

Hochglanz (intensiver Spiegelglanz) laBt sich dadurch erzielen, 
daB man die feuchte Kopie auf eine fehlerfreie Email- oder Glasplatte, 
auf welche Ochsengalle, Talk (FederweiB) oder Wachsbenzinlosung 
(2 : 100) aufgetragen wurde, aufquetscht. Die Platte wird vorher mit 
Alkohol gut gewaschen; zwischen der Schicht der Kopie und der Glas
platte befindliche Luftblasen miissen restlos ausgequetscht werden. Dann 
wird die Platte zum Trocknen aufgestellt, wobei iibermaBige Warme zu 
vermeiden ist, da die Bilder sonst ankleben und sich schwer und nur 
unter groBer Gefahr herunternehmen lassen. Die Abziige sollen nach 
beendeter Trocknung von selbst abfallen oder zumindestens sich leicht 
abziehen lassen. Das Abziehen der Hochglanzkopien von der Platte 
muB sehr vorsichtig und gleichmaBig geschehen, damit Risse und Spriinge 
in der Hochglanzschicht der Bilder vermieden werden. 

Der Ochsengalle muB zur~Vermeidung ihrer Zersetzung etwas Formaldehyd 
zugesetzt werden; man kann sie auch derart haltbar machen, daB man sie 
in 2 bis 3 Teilen Alkohol lost und filtriert. 

Hat sich das mit Hochglanz versehene Bild gerollt, dann ist beim 
Glattendesselben (auf die oben angegebene Weise, s. S. 107) hochste Vor
sicht geboten, da die Hochglanzschicht leicht Schaden Ieiden lann. 
Durch Uberziehen mit irgend einem Fixierungsmittel (Cerotine, Fixativ) 
wird die Bildschicht vor mechanischen lind atmospharischen EinfIiissen 
geschiitzt und der Glanz des Bildes erhOht. 

Wenn wir auch Wert darauf legen, bei der photographischen Auf
nahme das ganze benutzte Format auszuniitzen, so kommt es dennoch 
nicht selten vor, daB una an den Randern unwesentliche Details iiber
fliissig, ja sogar storend erscheinen. Man solI das Bild so begrenzen, daB 
sein charakteristischer Inhalt zur Geltung kommt, ohne von Neben
sachlichem gestort zu werden. Das Suchen des Bildausschnittes ge
schieht derart, daB man zwei rechte Winkel auf der Kopie so lange ver
schiebt, bis der gewiinschte Bildausschnitt gefunden ist. 
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Stereo-Photographie 
WHEATSTONE hat in seinen grundlegenden Abhandlungen gezeigt, 

daB die Tiefenwahrnehmung bei beidaugiger Betrachtung eines 
Gegenstandes auf der parallaktischen Verschiebung der Netzhautbilder 
dieses Gegenstandes beruht. Fertigt man nun mittels eines passend 
konstruierten photographischen Gerates von einem Gegenstande zwei 
stereoskopische Aufnahmen an (die Objektive der Stereokammer 
ersetzen die Augen) und betrachtet die so gewonnenen richtig mon
tierten Bilder in einem geeigneten Betrachtungsgerat so sieht man 
ein plastisches - unter bestimmten Voraussetzungen orthomorphes -
Modell des aufgenommenen Objektes. 

Bei anatomischen Objekten, bei denen die Beurteilung der Tiefen
ausdehnung von groBer Wichtigkeit ist, erweist sich das einfache photo
graphische Bild oft ala unzulanglich. Auch die besten photographischen 
Einzelaufuahmen bieten fiir die Beurteilung der Tiefendimension wenig 
Anhaltspunkte und Mnnen niemals die gleiche klare Vorstellu,ng von 
der raumlichen Konfiguration des dargestellten Objektes liefern, wie 
die unmittelbare Betrachtung des anatomischen Objektes oder seines 
Modells. Ebensowenig kann daa genaueste Studium von mehreren, 
von einigen Gesichtspunkten aus hergestellten Photogrammen oder 
Zeichnungen eines Objektes eine so klare Vorstellung von seiner Form 
und der relativen Lage seiner einzeInen Bestandteile liefern wie ein 
Blick auf das Objekt oder sein Modell. 

Daa stereoskopische Verfahren findet in der Anatomie sehr allgemeine
Anwendung und hat zweifellos den groBen Vorteil, unmittelbar an
schauliche und sehr brauchbare Ergebnisse zu liefern. Es ermoglicht. 
uns auf Grund von Bildern das plastische Sehen des in diesen Bildern 
dargestellten Objektes mit allen seinen Einzellieiten, das optische "Ab
tasten", das Ausmessen und sogar das Rekonstruieren (Modellieren,. 
Nachbilden) des aufgenommenen Gegenstandes. Es ist merkwiirdig, 
daB ein so einfaches, prazises und instruktives Verfahren wie die Stereo
photographie, bisher als wissenschaftliche Reproduktionsmethode ziemlich. 
wenig Beachtung gefunden hat. Der Verbreitung der Stereophoto
graphie mag die Tatsache hindernd im Wege stehen, daB eine besondere
Apparatur sowohl zur Herstellung,l als auch zur Betrachtung von 
stereoskopischen Aufnahmen notwendig ist. Ein anderes, vielleicht 
starker ins Gewicht fallendes, mehr individuelles Hindernis ist die
Tatsache, daB nicht jeder stereoskopisch sehen kann. Diese Gegen
argumente sind jedoch auf keinen Fall stichhaltig. Die Technik der An
fertigung von stereoskopischen Bildern ist durchaus nicht schwieriger' 
als die iibrige photographische Technik; ebensowenig kann die zur 
Betrachtung von Stereobildern dienende Vorrichtung als kompliziert. 

1 Auch mit einer gewohnlichen photographischen Kamera lassen si.}h 
durch geeignete Verschiebungen Stereoaufnahmen herstellen. Dieses Ver
fahren ist jedoch ziemlich miihsam und ergibt keine so schonen Resultate,. 
wie sie mit nme einer eigentlichen Stereokamera leicht erzielbar sind. 
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bezeichnet werden. Das stereoskopische Sehen ist jedem beiderseits 
(eventnell unter Zuhilfenahme von Brillen) normalsichtigen Menschen 
nach kurzer Ubung moglich. Schwierigkeiten des stereoskopischen 
Sehens ergeben sich bei Personen,. die das einaugige Sehen (wie z. B. 
beim einaugigen Mikroskopieren, bei der Beniitzung des Augen- oder 
Kehlkopispiegels) langer geiibt haben. Aber auch von diesen Personen 
wird das stereoskopische Sehen nach einiger Ubung vollkommen be
herrscht. 

Einen groBen Vorteil der Stereophotographie stellt, wie bereits 
iriiher bemerkt wurde, die Moglichkeit dar, das aufgenommene Objekt 
r e k 0 n s t r u i ere n zu konnen. Man stelle sich ein Stereobetrachtungs
gerat vor, in welchem gleichzeitig mIt dem plasttschen Stereomodell 
eine sogenannte wandernde Marke sichtbar ist, mit deren Hille das 
Modell abgetastet werden kann. (Ein solches Gerat ist der Stereo
komparator nach C. PULFRICH, hergestellt von C. ZEISS, Jena). 1st 
diese Marke der Hohe nach etwa millimeterweise einstellbar und konnen 
(mit Hille eines storchschnabel[pantographen ]artigen Zeichengerates) 
die Bewegungen der Marke langs der einzelnen Hohenschichten des 
betreffenden Gegenstandes in einem gewiinschten MaBstab aui einem 
Zeichenblatt im GrundriB dargestellt werden (Stereoautograph) so ge
winnt man einen H 0 hen s chi c h ten pIa n des auigenommenen Ob. 
jekts. Schneidet man Wachsplatten entsprechender Dicke nach den 
Konturen der einzelnen Hohenschichtenlinien aus und legt diese Wachs
platten ordnungsgemaB iibereinander, so gewinnt man ein Wachs
mod ell des stereophotographisch auigenommenen Objekts.l Dieses 
Verlahren der Stereophotogrammetrie lieiert auffallend genaue Re
sultate, ist aber ziemlich miihsam und erlordert eine spezielle, sehr kost
spielige Apparatur. 

Ein Nachteil, welcher der Stereophotographie haufig nachgesagt 
wird, ist die Unmoglichkeit der Demonstration der Stereobilder vor 
mehreren Personen zu gleicher Zeit. Dazu ist zu bemerken, daB es sehr 
wohl moglich ist, plastisch wirkende (rot-griine) Anaglyphenbilder einem 
groBeren Kreis von Beschauern vorzufiihren.1 Man vgl. hiezu die Arbeit 
von K. ZAAR, Uber Projektionsanaglyphen, Photo Korr. 1927. 

fiber die Herstellung von Diapositiven und farbigen 
photo~raphischen Aufnahmen 

Das Diapositiv muB zart und weich sein. Sind die Details in den 
Lichtern nicht genugend ausgepragt, dann verschwinden sie unter dem 
starken Licht des Projektionsapparates. Die Schattenpartien diirien 
nicht zu dunkel sein, da sonst Konturen in den Schatten des Bildes 
auf der Leinwand nicht erkennbar sind, falls die Lichtquelle des 
Projektionsapparates nicht sehr intensiv ist. 

1 V gl. etwa A. HAY, Sehen und Messen, F. Deuticke, Leipzig und 
Wien, 1921. 
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Ein Diapositiv kann entweder als Kontaktkopie (also in gleicher 
GroBe wie das Negativ) entstehen oder durch VergroBerung bzw. Ver
kleinerWlg mit Hille eines geeigneten Linsensystems auf das gewiinschte 
Format gebracht werden.. Man solI zur HerstellWlg der Diapositive 
die fUr diesen Zweck speziell erzeugten (fabrizierten) Platten bzw. Filme, 
welche mit einer besonderen Emulsion versehen sind, verwenden. Es 
besteht eine, wenn auch wenig ausgiebige Moglichkeit, geringe Fehler 
in den TonabstufWlgen des Negativs bei der HerstellWlg des Diapositivs 
in letzterem zu korrigieren. Die Diapositivplatten verhalten sich dies
beziiglich ahnlich wie die Gaslichtpapiere (s. S. 105): aueh bei ihnen 
kann man durch EntfernWlgsanderung der Lichtquelle wahrend der 
Exposition, durch, die Lange der Belichtungszeit, durch vorteilhafte 
Modifikation der Entwicklung usw. die Kontraste erhohen bzw. ab
schwachen. Die ProbebelichtWlg des Kontaktdiapositivs kann derart 
vorgenommen werden, daB das Negativ mitsamt der Diapositivplatte, 
Schicht auf Schicht, in eine Kassette eingelegt und durch Herausziehen des 
Kassettenschubers in einigen Etappen exponiert wird. Die Entwicklung 
solI in verdiinntem Entwickler mit Bromkalizusatz vor sich gehen, 
wodurch Flauheit und Gelbfarbung vermieden wird. Das Diapositiv 
enthalte nur die tatsachlich interessierenden Bildteile. 

Die Verfahren der Farbenphotographie sind heute schon so gut 
ausgearbeitet, daB ihre Anwendung keine wesentlichen Schwierigkeiten 
bereitet; beriicksichtigt man einerseits diese Tatsache und andererseits 
den Umstand, daB die Farbenphotographie auch auf dem Gebiete der 
Photographie anatomischer' Objekte sehr wertvolle Dienste zu le~ten 
vermag, so erscheint ihre Anwendung fiir unsere Zwecke sehr empfehlens
wert. Da die subtraktiven Methoden der Farbenphotographie im 
Abschnitt: Die Photographie in der Dermatologie von JULIUS 
THIEME dieses Buches beschrieben werden, wollen wir hier nur einiges 
iiber die Farbrasterverfahren sagen. 

Das Einlegen der Farbrasterplatte in die Kassette geschieht derart, 
daB die G 1 ass e i t e nach dem Objektiv schaut, damit die eindringenden 
Strahlen zuerst den Farbraster und dann erst die lichtempfindliche 
Schicht passieren. Damit die Lage der Mattscheibe bei der Einstellung 
des Objektes die gleiche ist, wie die der Farbrasterplatte bei der Auf
nahme, muB auch sie verkehrt, d. h. mit der Glasseite zum Objektiv, in 
die Kamera eingelegt werden. 

Von viel groBerer Bedeutung als bei der gewohnlichen Photographie 
ist fiir die Farbenphotographie die richtige Beleuchtung des Objekts. 
Das Tageslicht ist mehr blau, das kiinstliche im allgemeinen mehr gelb 
gefarbt. Je nach der Farhe der zur Beleuchtung verwendeten Licht
queUe verandert auch das farbige Objekt das Aussehen: gelbe Beleuchtlmg 
laBt hellgelbe Objekte fast weill, dunkelblaue Objekte schwarz erscheinen. 
Macht man von einem und demselben Objekt eine farbenphotographische 
Aufnahme bei Tageslicht rind eine zweite bei kiinstlicher Beleuchtung, 
so sieht man, wie stark verschieden die Aufnahmen sind. Fiir unsere 
Zwecke kommt als Lichtquelle neben dem Tageslicht die elektrische 
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Gluhlampe, und zwar insbesondere die Nitralampe in Betracht. Auch 
mit Blitzlicht lassen sich befriedigende Ergebnisse erzielen. Das bei der 
Aufnahme verwendete Licht solI sehr gleichmaBig und nicht zu grell 
sein, weil grelles Licht helle Objekte weiE erscheinen HWt; passend an
gebrachte Reflektorschirme werden hier sehr gute Dienste leisten. 

Bei der Herstellung von Farbrasteraufnahmen sind Lie h t f il t e r 
anzuwenden. Da die Zusammensetzung des kiinstlichen Lichtes eine 
andere als die des Tageslichtes ist, muE fiir das Tageslicht ein anderes 
Filter Verwendung finden, als fur elektrisches Licht bzw. Magnesium
licht. Fiir die verschiedenen gangigen Farbrasterplatten (AGFA-Farben
platten, Autochromplatten, PAGET-Farbrasterplatten) sind verschiedene 
Filter notwendig. Die DUKAR-Filter von C. ZEISS sind zum Tessar ge
horige Farbenfilter, durch deren Anwendung die Einstellung des Bildes 
fur die Farbrasterplatte erleichtert wird. V gl. die bezugliche Druck
schl'ift del' Firma C. ZEISS, Jena. 

Die Exposition del' Farbrasterplatten muE sehr genau bemessen 
werden, weil schon ganz geringe Belichtungsfehler ungemein storend 
wirken. 

Die chemische Behandlung del' Farbrasterplatten ist besonders 
sorgfaltig zu handhaben. Infolge der panchromatischen, fUr Rot emp
findlichen Emulsionsschicht diesel' Platten darf die Entwicklung nur 
bei stark gedampftem grunem Lichte VOl' sich gehen. Manche Farbl'aster
platten vertragen auch dieses Licht nicht gut, weshalb ihre Entwicklung 
in vollkommener Dunkelheit zumindestens angefangen werden solI. 

Man fangt die Entwicklung in einer schwachen Losung des fUr die 
betreffende Platte vorgeschriebenen Entwicklers an; nachdem das Bild 
zu erscheinen beginnt, legt man die Platte in eine starkere Entwickler
losung. 1m zweiten ("Umkehr"-) Bade wird das bei der Entwicklung 
ausgeschiedene Silber aufgelost und entfernt. Das dritte Bad (" Schwarzungs
bad") dient zur Schwarzung des ubriggebliebenen Bromsilbers lild wird 
bei gedampftem Lie h t vorgenommen, wo bei die Platte wieder in das erste 
Bad gelegt wird. Zwischen den einzelnen Badern solI eine grundliche, 
abel' wegen del' leichten Verletzbarkeit del' Emulsionsschicht sehr 
vorsichtige Wasserung del' Platte stattfinden. Die Zeiten, welche fur 
das Verweilen del' Platte in den einzelnen Badem vorgeschrieben sind, 
wie auch die Temperatur del' Bader (180 C) mussen ebenso gena u 
eingehalten werden, wie die ubrigen jeder Packung von Farbraster
platten beigelegten Vorschriften. 

Die Trocknung muE rasch, eventuell unter Zuhilfenahme eines geeig
neten, nicht angeheizten Trockenapparates erfolgen. 

Nachbehandlungen del' Farbrasterplatten (wie Verstarkung oder 
Abschwachung) sind nicht zu empfehlen, da sie gewohnlich zu keinem 
guten Ergebnis fUhren. 

Hay, Praktikllm 8 



Die Photographie in der Anthropologie 
Von Michael Hesch, Leipzig 

Mit 15 Abbildungen und 3 Tafeln 

Die Photographie ist fiir den Anthropologen ein unentbehrliches 
Hilfsmittel seiner Forschung. Sie ermoglicht bei naturgetreuer Wieder
gabe der Objekte nicht allein die bildliche Erganzung der durch Messungen 
und morphologische Analyse (34)1 gewonnenen Einzellieiten, sondern 
jederzeit auch eine Uberpriifung, ja sogar eine nachtragliche Erweiterung 
der Beobachtungen im Sinne neuer Fragestellung, die sich etwa bei 
Verarbeitung des Materials ergeben kann, also zu einem Zeitpunkte, 
wo das Objekt in der Regel nicht mehr greifbar ist. In Fallen, wo im 
gegebenen Zeitpunkte uniiberwindliche Hindernisse die eingehende 
Untersuchung unmoglich machen oder wertvolle und seltene Objekte 
dem Forscher nur fliichtig zuganglich sind - wie es sich etwa auf For
schungsreisen ergeben kann -, bietet eine bei entsprechender Schulung 
und Ausriistung bald sachgemaB angefertigte Aufnahme die einzige 
Moglichkeit der Erfassung und nachtraglichen genaueren Beobachtung 
des fraglichen Objekts. Dies gilt ganz besonders fiir jene Auf
nahmen, die aus dem Gebiete der physischen in jenes der psychischen 
Anthropologie bzw. der Ethnologie hiniiberleiten, seien es nun Auf
nahmen einzelner Personen oder ga_~ ... er Gruppen, die in ihrer natiirlichen 
alltaglichen Umgebung und Beschaftigung oder aber bei besonderen 
Anlassen - wie kultischen Zeremonien, Tanzen usw. - erfaBt werden, 
Bilder also, die einen unmittelbaren Einblick in die geistige und seelische 
Eigenart einzelner Volker und Rassen gewahren. Dazu sei kurz bemerkt, 
daB es sich selbstverstandlich nicht urn "gestellte" Aufnahmen handeln 
darf, aus denen eher die Eigenart des Forschers als der zu Erforschenden 
in Erscheinung tritt. Auch auf den groBen Wert sachgemaB orientierter 
anthropologischer Typenaufnahmen fiir die erst im Werden begriffene 
Konstitutionsforschung darf hier kurz hingewiesen werden. SchlieBlich 
hat die Rassen- und Konstitutionsmorphologie ein noch zu wenig ein
geschatztes Hilfsmittel in der Rontgenphotographie, die buchstablich 
eine "Vertiefung" bzw. "Verinnerlichung" und zugleich eine Erweiterung 
dieser Forschung ermoglicht. 

1 Die Zahlen in der Klammer zeigen die N ummer der angezogenen Arbeit 
im Schrifteunachweis (am Schlu/l) an. 
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Es sind hiemit nur kurz die reichen Anwendungsmoglichkeiten der 
Photographie in der Anthropologie angedeutet. In einzelnen Abschnitten 
sollen nun die wissenschaftlichen Gesichtspunkte naher erortert 
werden, die in den einzelnen Zweigen der anthropologischen Photo
graphie zu beriicksichtigen sind, wenn man wissenschaftlich brauchbare 
Bilder erzielen will. Optische und photochemische Einzelheiten sind in 
entsprechenden Teilen dieses Praktikums gesondert behandelt und 
werden hier nur nach MaBgabe der fiir die Anthropologie bestimmenden 
fachlichen Gesichtspunkte beriihrt. 

Die anthropologische Typenphotographie 

In seinem "Prakt. d. wiss. Photographie" (11) stellt C. KAISERLING 

folgenden Grundsatz auf: "Bei wissenschaftlichen Aufnahmen des mensch
lichen Korpers ist das oberste Gesetz, dem alles iibrige untergeordnet 
werden muB, klare und deutliche Abbildung derjenigen Teile, auf die es 
im vorliegenden Falle ankommt". Bei den anthropologischen Typen
aufnahmen kommt es auf die richtige, moglichst unverzeichnete 
Wiedergabe des ganzen Korpers an und von diesem Ziele miissen die 
Grundsatze der Typenphotographie bestimmt werden. Dabei sind neben 
den allgemeinen Korperproportionen die Bauverh1Utnisse von Gesicht 
und Kopf fiir die Anthropologie von besonderem Interesse. Beiden 
Aufgaben, dem Studium der Korperproportionen und dem besonderen 
Studium der feineren Bauverhaltnisse einzelner Teile von Kopf und 
Gesicht konnte dasselbe Bild nur dann dienen, wenn es eine entsprechende 
GroBe hatte, die erfahrungsgemaB beim Kopf nicht ohne Schaden fiir 
die Beobachtung unter ein Fiinftel hinuntergehen diirfte; fiir die Pro
portionsverhaltnisse des Korpers aber ist eine Verkleinerung von 1 j 18 

der natiirlichen GroBe bereits zweckdienlich. So hat man in An
betracht aller zu beriicksichtigenden Umstande - wissenschaftliche 
Anspriiche an das Bild, optisch-te.- :""nische und okonomische Moglich
keiten der photographischen Einrichtungen - eine Zweiteilung der 
Typenaufnahmen durchgefiihrt in: Gesichts- bzw. Kopf- und Korper
photographie. Fiir beide gilt als oberste Forderung weitestgehende Aus
schaltung der - ceteris paribus - mit der GroBe des Objektes wachsenden 
perspektivischen Verzerrung. AuBerdem aber hat jede Gruppe noch 
besonderen Bedingungen zu entsprechen; im folgenden solI daher jede 
gesondert betrachtet werden. 

a) Gesichtsaufnahmen (Tafel I). Aus seiner reichen Erfahrung 
als Forscher hat R. POOH (20, 21 bis 24) folgende Forderungen fiir Gesichts
aufnahmen aufgestellt: 1. Unbedingte Scharfe; 2. einheitliche obli
gatorische Durchfiihrung von drei Aufnahmen von jeder Person und zwar 
in strenger Vorder-, Seiten- und Eindrittelseiten-Ansicht bei seitlicher 
Drehung des Kopfes um 300 aus der Vorder- zur Ganzseitenansicht; 
3. einheitliche GroBe, und zwar Ijlj der natiirlichen GroBe bei unver
anderter Einstellung der Kamera fiir alle drei Aufnahmen; 4. gleiche 
Kopfhaltung fiir die drei Aufnahmen: der knocherne untere Augen-

8* 
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h6hlenrand und der obere Rand der OhrOffnung liegen in einer Horizontal
ebene, in der sogenannten Ohr-Augenebene (O-A-E) oder Frankfurter
und Deutschen-Horizontalen, die der KopfhaItung bei Blickrichtung in 
die Ferne entspricht. In der deutschen Fachwissenschaft und dariiber 
hinaus sind die PooHschen Forderungen anerkannt und es liegt im In
teresse der Vergleichbarkeit und befriedigenden wissenschaftlichen Aus
wertung anthropologischer Gesichtsaufnahmen, daB die PooHschen 
N ormen eingehaIten werden.1 

s 

Abb. 1. Die BERTILLoNscbe AufsteHlIng fiir anthropometrische Aufnahmen. Nach BERTILLON, 
Schriftennachweis Nr. 3. K = Kamera, V = Visiervorrichtung, St = Stuhl, ML = Mittel
leiste del' Sitzflache, E = Einlagen der Riickenlehne, M = MaBstab, g = GesteH des Kopf
halters, H = Kopfhalter, U = Unterbrett des Stuhles, L = Locher im Unterbrett fiir die 
Stuhlbeine, R = Reflektor, S = Stange zur fixen Verbindung vOn Apparat und Stuhl
Unterbrett, xx = Trasse der Vertikalebene der optischen Achse am Boden, yy = Trasse der 

Einstellebene am Boden. 

Das Wesentliche in der Technik ist fixe Einstellung der Kamera 
und fixe Entfernung derselben vom Objekt fiir aIle Aufnahmen. Hierin 
stiitzt sich POOH auf BERTILLON und CHERVIN (3), die bekanntlich die 
anthropologische Typenphotographie zuerst technisch-optisch normiert 

1 Beziiglich der exakten Orientierung von Vorder- und Seitenansicht 
gibt schon KAISERLING (11), dann vor ailem G. FRITSCH bei NEUJllAYER (5), 
bei NIEMANN (6), bei WENTZEL und PAECH (7) und bei WOLF-CZAPEK (8) 
und BERTILLON und CHERVIN (3) ahnliche Anleitungen wie POCH. FRITSCH 
(7u.8) empfiehlt als erster eine (18X24cm-)Kamera mit Dreiteilung 
entweder fiir die beiden Kopf- (l/S) und eine Korper-Vorderaufnahme (1/12) 
oder fiir drei Korperaufnahmen in Vorder-, Seiten- und Riickansicht. Aile 
diese Autoren empfehlen l\1:itphotographieren eines MaBstabes in der Einstell
ebene. Bei POCH eriibrigt sich dies durch die exakte Durchfiihrung der Auf
nahmen in immer derselben Verkleinerung. - Auf die Bedeutung des Halb
profils hat BAELZ schon 1901 (2) und H. VIRCHOW 1912 (31) hingewiesen. 
POCH bringt schon von seiner Forschungsreise unter den Papua auf N euguinea 
aus den Jahren 1905 und 1906 Aufnahmen in Halbprofil, das er aber hier 
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haben. Die BERTILLoNsche Aufstellung, Apparat und Stuhl in fixer 
Verbindung, ist in Abb. 1 wiedergegeben. 

POOH hat den BERTILLoNschen Stuhl beibehalten, weil dieser 
III mehrfacher Hinsicht vorteilhaftes Arbeiten ermoglicht: durch 

t 
b 

A 

" 
Abb. 2. Der PocHsche Apparat von schief vorne gesehen. Linsensystem mit Klappenver
schluG auf wagrecht und senkrecht verstellbarem Objektivbrett; Visiervorrichtung und 
versteJlbarer Auszug. Bei a und b die Einstellvorrichtung fiir Kopf- und Korperaufna!1men. 

Das optische System ist im Text beschrieben 

seine Unterlage ist er mit dem (schon wegen dieser Verbindung 
massiv zu bauenden) Stativ der Kamera leicht in die erwiinschte 

nicht streng orientiert. Er iiberUUlt den Leuten hiebei eine selbstgewahlte 
Kopfhaltung und bemerkt (20) daruber: "Ich bekomme (durch diese Aufnah
me) Aufschlusse iiber manche anthropologische Details, namentlich in der 
Augengegend und auBerdem ein gutes Charakterbild des Photographierten". 
Daneben werden natfulich die anderen zwei Aufnahmen in strenger Norm ge
macht. In seinem Lehrbuch empfiehlt R. MARTIN (15) eine 1/4-Seitenwendung 
(im Anatom. Anz. 1925 [16] wird diese mit 45° festgelegt) und hebt hervor, 
daB "in dieser Stellung noch mancherlei Details der Gesichtsbildung, beson-
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Verbindung zu bringen; dieselbe Unterlage ermoglicht durch ent
sprechfmde genaue Ausmessung der Locher fUr die Stuhlbeine den 
Stuhl von der Seiten- zur Vorderansicht derart umzustellen, daB die 
Entfernung der Einstellebene der auf dem Stuhle zu photographierenden 
Person yom Objektiv unverandert bleibt und schlieBlich ermoglichen 

Abb.3. Der PocHsche Apparat von schief hinten gesehen. Der unverschiebbare Kassetten
rahmen (MultipJikatorrahmen) mit der darin verschiebbaren Mattscheibe. Die Kassette 
ist in gleicher Weise im Rahmen verschiebbar wie die Mattscheibe. Der Rahmenausschnitt 
fUr die BeJichtung betragt ein Drittel des 13 x lS-Formates. Uber dem Ausschnitt der Stift, 

der die Kassette bei deren Verschieben automatisch im gewUnschten DritteJ fixiert 

Ruckeneinlagen und Kopfhalter die erwiinschte Orientierung von Per
sonen verschiedener GroBe ohne Veranderung der fixen Standvor
richtung. Abweichend ist Typus und Konstruktion der PocHschen Kamera : 
bei BERTILLON ist die Mattscheibe fix eingebaut, gegen das Objekt
tiv nicht verschiebbar, bei POCH aber ist die Verschiebbarkeit der Matt
scheibe gewahrt, so daB der Apparat (Abb. 2 und 3) fUr Kopf- und Ganz
korperaufnahmen verwendet werden kann. Die fixe und dann gleich
bleibende Einstellung fUr die beiden Entfernungen bei den Gesichts-

ders der Wangen- und Nasenregion, hervortreten, welche die beiden anderen 
Ansichten nicht geben konnen". 



Die anthropologische Typenphotographie 119 

und Korperaufnahmen ist durch Einschnappvorrichtungen auf dem Lauf
brett (bei a und b) gewahrleistet. (Wegen naherer Beschreibung siehe 
den Text bei Abb.2 und 3.) Die erwiinschte Reduktion kann auch 
unmittelbar auf der Mattscheibe abgelesen werden, wenn diese eine 
Einteilung tragt (z. B. Quadrate von 1 em Seitenlange) und ein MaB
stab in der Einstellebene mitphotographiert wird. Bei Verkleinerung 
auf 1/5 z. B. deeken sieh 40 em des MaBstabes mit 8 em der Matt
scheibe. Der methodiseh bedeutungsvolle Fortsehritt bei POOH 
besteht in der obligatorisehen Einfiihrung der dritten Norm, der Ein
drittelseiten-Ansicht und in der Vereinigung aller drei Auf
nahmen auf einer 13 X 18 em-Platte. BERTILLON bringt seine zwei 
Aufnahmen in 1/7 natiirlicher GroBe auf eine 13 X 18 em-Platte, ver
braueht also fiir nur zwei Aufnahmen in kleinerem MaBstab die gleiche 
Flache wie POOH fiir drei groBere Bilder. Damit hat also POOH dieses 
Format, das bestens ausgenutzt wird und aueh den dreiteiligen Korper
aufnahmen voll entsprieht, als Norm eingefiihrt. Die Kamera ist dement
spreehend mit einem Rahmen versehen, der die Beliehtung von je einem 
Drittel der Platte bei jeder Aufnahme ermoglieht. Die genaue Fixierung 
der Kassette irn entsprechenden Plattendrittel erfolgt automatisch beirn 
Einsehieben in den Rahmen. Die Aui!J.ahmen sind so zu machen, daB auf der 
Kopie die Seitenansicht der reehten Gesiehtshalfte links, die V order
ansieht in die Mitte und die linke Eindrittelseiten-Ansicht reehts zu 
stehen kommt. Die Bilder bleiben auf einem Abzug beisammen und 
vermitteln in dieser Reihenfolge einen iiberaus plastisehen Eindruek 
der Formverhaltnisse von Kopf und Gesieht. (rst man genotigt, eine 
einzige Aufnahme zu machen, so empfiehlt sich am besten die Eindrittel
seiten-Ansieht.) Der Vorgang des Aufnehmens ist also folgender: 
1. Seitenansieht, Ganzprofil, gerade Oberkorperhaltung, Orientierung 
des Kopfes in Ohr-Augenebene, wobei die Mediansagittalebene senkreeht 
stehen muB, der Kopf also aueh nieht seitwarts geneigt sein darf, seharfe 
Einstellung auf den der Kamera zugekehrten reehten auBeren Augen
winkel, Ohrmusehel frei (aueh bei den weiteren zwei Ansichten), Be
liehtung des ersten, dem Kassettendeekelgriff zunaehst gelegenen Drittels 
der Platte; 2. Umstellen des Stuhles zur Vorderansieht, wobei die 
Person bei Verwendung des BERTTI.LONSehen Stuhles und bei Kopf-und 
Korperhaltung wie bei I) in die fiir die gleiehe BildgroBe und Seharfe 
notwendige Einstellung kommt, wahrend bei Verwendung eines gewohn. 
lichen Stuhles die Umstellung desselben so durehzufiihren ist, als ob sieh 
die Person um eine durch den reehten auBeren Augenwinkel gehende 
Senkreehte um 900 gedreht hatte; mittleres Drittel der Platte; die Ein
stellebene liegt in den Augenoffnungen; 3. Korperhaltung bleibt unver
andert, nur Kopfdrehung urn 300 naeh reehts aus Vorder- in Eindrittel· 
seiten-Ansieht, wobei die Senkreehte des Fadenkreuzes, dureh die Visier
seheibenoffnung gesehen, dureh den linken auBeren Augenwinkel geht, 
wahrend sie bei. der Profilaufnahme etwas vor dem Ohr, bei der Vorder· 
aufnahme iiber den Nasenriieken verlauft. Da die Anordnung von 
Visierseheibe und Fadenkreuz einer analogen Einteilung der Mattseheibe 
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entspricht (vgl. Abb. 3), ist nur die erste (Profilaufnahme) auf der Matt
scheibe einzustellen, wahrend aIle folgenden durch die Visiervorrichtung 
kontrolliert werden konnen, so daB bei strenger Beobachtung der er
orterten Gesichtspunkte eine schnelle und exakte Serienarbeit moglich 
ist. R. MARTIN (16) hat das POCHSche Verfahren durch Anbringung 
des Stuhles auf einer Drehscheibe, deren Handhabung den groBen Vor
teil bieret, jeden PlatzwechseI der Person zu vermeiden, technisch ver
vollkommnet.1 Auch sind seine Bilder und deren Anordnung auf der 
Platte von den PooHschen etwas abweichend; die Reihenfolge von links 
nach rechts ist: rechte Profilansicht, rechte "Dreiviertelseiten-Ansicht" 
(= Drehung um 45° aus Profilansicht vgl. Anm. 1 auf S. 116-118) und 
zuletzt die Vorderansicht. Von der Seitenansicht ausgehend ist also die 
Drehung im Uhrzeigersinn fiir das Halbprofil bei MARTIN 450, bei POOH 
120°. Eine kritische Gegeniiberstellung der beiden Bildserien, ihrer Vor
und Nachteile fiir die morphologische Analyse habe ich in der Photo
graph. Korresp. (10) gegeben, auf die hier auch beziiglich kIeiner Ab
weichungen bei den Korperaufnahmen verwiesen werden darf. Die 
PooHsche Anordnung erscheint mir als die aufschluBreichere. 

Man muB darauf achten, daB der ObjektivverschluB erschiitterungs
frei arbeitet und die Belichtungsdauer fiir jede der drei Aufnahmen 
gleich zu machen gestattet, zumal die drei auf einer Platte vereinigten 
Aufnahmen zugleich entwickelt werden miissen. POOH verwendet Klappen
verschluB und ein Metronom zur Messung der Expositionszeit. Weiter 
ist besonders darauf zu achten, daB Lichtkontraste, die die Betrachtung 
morphologischer Einzelheiten beeintrachtigen, vermieden werden. Der 
Hintergrund solI einfarbig, gleichmaBig getont und je nach den Licht
verhaltnissen des Raumes heller oder dunkIer gewahlt werden. POOH 
hat mit Vorteil ein mittelgraues Wolltuch als Hintergrund verwendet. 
Schatten auf dem Hintergrund sind zu vermeiden. UnerlaBlich zur Ver
meidung von Irrtiimern, zumal bei Serienaufnahmen, ist das Mitphoto
graphieren der Nummer, die das Stammblatt der Person tragt. POOH 
bringt diese Nummer mit Hille eines kIeinen Hebels am BERTILLON
schen Stuhl an. Es geniigt natiirlich, wenn die Nummer bei der ersten 
Aufnahme dabei ist, so daB sie in die linke obere Ecke des Bildes zu 
stehen kommt. 

POOH verwendete fiir die Kopfbilder in 1/;; natiirlicher GroBe ein 
Portrataplanat von 280 mm Brennweite und I...ichtstarke 1: 6. Die Ent
fernung zwischen Einstellebene des Gesiehtes und Mittelpunkt des 
optisehen Systems betrug 172 em. Die obige Breunweite entsprieht 
etwa der Entfernung, in der man Photographien zu betraehten pflegt, 

1 In der 2. Auf I. von R. MARTIN, Lehrb. d. Anthropologie, die nach 
AbschluB der Bildkorrektur dieses Beitrages erschien, ist die photographische 
Einriehtung des Miinchner Anthropologischen Institutes in den Abb. 5-7, 
S. 44 und 45, abgebildet. Eine Drehscheibe mit elektromotorischem An
trieb, wie sie auch im Forschungsinstitut fiir Anthropologie in Berlin
Dahlem verwendet wird, Hefert die Firma H. TRAUT, Miinchen, Brienner
straBe 56. Preis RM. 400, mit BERTILLON-Stuhl RM. 475. 
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woraus der Vorteil erwachst, daB diese Bilder eine gute Plastik zeigen. 
1m Anthropologischen Institut in Miinchen wird ein ZEISS-Tessar 1: 4,5 
unc;I. 30 em Brennweite fiir die dreiteiligen MARTINSchen Aufnahmen ver
wendet (34). Grundsatzliche Anforderungen an das optische System fiir 
verschiedene Verkleinerungen werden im Abschnitt iiber Korperphoto
graphie naher behandelt. 

Bei extremer, besonders bei pathologischer Schadelbildung konnen 
Kopfaufnahmen in der Ansicht von hinten oder von oben (natiirlich 
nur bei kurzem Haarschnitt oder glatt anliegendem Haar) besonders 
aufschluBreich sein. Auch solche Aufnahmen miissen nach den erorterten 

Abb. 4. Vertikalansicht eines 
Skaphocephalus bei senk
rechter Frontalstellung der 
Ohr-Augen-Ebene . Vierj iihri
ger Knabe . Eigene Aufn. Aus 
M. H E SCH , Schriftennachweis 

Nr.10 

Gesichtspunkten gemacht werden. Als Bei
spiel sei die Vertikalansicht eines Kahn
schadels (Skaphocephalus) hier wiedergegeben 
(Abb. 4). Die Ohr-Augenebene steht senk
recht und zur Mattscheibe parallel (Bauchlage 
auf einem Tisch). In solchen Fallen sind also 
vier bis fiim Normen einer Person anzuferti
gen. Einen Vorschlag AICHELs (1) auf Er
setzung der Eindrittelseitenansicht POCHS durch 
die Vertikalaufnahme lehnt MARTIN (16) mit 
eingehender Begriindung abo Zur Beurteilung 
von Asymmetrien, sei es am Kopf oder Kor
per, an Schadeln oder anderen Skeletteilen, 
empfiehlt MARTIN (15) das Photographieren 
dieser Objekte hinter einem Drahtgitter mit 
einer Maschenweite von 20 cm. 

b) Stereoskopische Aufnahmen. Ne
ben den beschriebenen Typenbildern sind zur 
morphologischen Analyse Stereobilder beson
ders zu empfehlen, zumal Aufnahmen einzel

ner Gesichtspartien, die im Stereoskop in Ruhe betrachtet werden 
konnen und sich daher vor allem auch zu Unterrichtszwecken eignen. 
Die Abb. 5 und 6 zeigen zwei solche Aufnahmen aus dem POCH-WENINGER
schen Kriegsgefangenenmaterial: ein Kopf- und ein Ohrbild. Haupt
erfordernis ist, daB die Entfernung der beiden Linsen der stereoskopischen 
Kamera bei Fernaufnahmen der natiirlichen Pupillendistanz des Auges 
bei Fernblick entspricht. POCH (22) verwendete bei diesen Aufnahmen 
eine 9 .X 12cm Stereo-Palmos-Kamera von C. ZEISS mit Naheinstellung; 
die Objektivdistanz bei Fernaufnahmen betrug 60 mm = etwa Pupillen
distanz. Bei Annaherung des Objektes riicken die Objektive, ahnlich 
den Pupillen, zusammen. Mit Vorteil sind stereoskopische Aufnahmen 
auch von ganzen Figuren zu machen.1 

1 Methode und Anwendung der Stereophotographie und Stereorontgeno
logie behandelt eingehend A. PRATJE, Verh. d. Ges. f . phys. Anthrop. Bd. 3, 
1929, und ZS. f. Anat. u. Entw.-Gesch. Bd. 89, 1929, 4. Diese Arbeiten, 
die erst wahrend der Drucklegung vorliegender Abhandlung erschienen, 
konnten nicht naher beriicksichtigt werden. 
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c) Zur Anwendung der Rontgenphotographie in der 
Anthropologie. Von groBem Werte fiir die rassenmorphologische 
Analyse von Kopf und Gesicht ist die Rontgenphotographie. Obwohl 
schon bald nach ihrer Entdeckung H. WELCKER (33), spater vor allem 
H. VIRCHOW (29), E. BAELTz (2) und R. POCH (21) ihre Bedeutung fiir die 
Anthropologie eingehend wiirdigten, sind Rontgenbilder von Gesicht und 
Kopf - und das liegt gewiB an der wirtschaftlich und technisch be-

Abb.5. Stereoskopische Gesichtsaufnahme. Syrjane aus Wologda, A 3467, Kriegsgefangenen
material d. Anthrop.-ethnograph. lnst. d. Univ. Wien. Aufn. POCH-WENINGER 

grenzten Anwendungsmoglichkeit der Rontgenpbotographie - heute 
in der antbropologischen Literatur noch selten zu finden. Jeden
falls ist die Rontgenpbotograpbie in viel boberem MaBe, als man aus 
ihrer beutigen antbropologischen Verwendung schlieBen konnte, dazu 
berufen, das Studium der Beziehungen zwiscben Weichteilbildung 
und Skelett, vor aHem am Gesicht, zu fordern. Sie ist aHein geeignet, 
die an der Leicbe gewonnenen Kenntnisse auch iiber Innenorgane, die offen. 
bar auch rassenhaft verschieden sind, zu erweitern und auch zu berich· 
tigen, da die Weicbteilverba,ltnisse an Leichen nicbt vorbehaltlos mit 
denen am Lebenden verglichen werden konnen. Die Abb. 7 und 8 verano 
schaulicben deutlicb die Bedeutung von Vergleich zwischen Weichteil- und 
Skelettbildung. In Abb. 7 zeigt H. VIRCHOW (31) an Maske und Schadel 
eines Negers besonders anschaulich, wie verschieden die einander ent· 
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sprechenden Dimensionen sein konnen; vor aHem an Skelett und Weich
teilen der N ase. Die Rontgenprofilaufnahme in Abb. 8 ist auch fUr die 
Nase besonders lehrreich: das knocherne Nasendach wiirde auf verhii.ltnis
maBig stark-konvexen Riicken der Weichteilnase schlieBen lassen, wahrend 
dieser in Wirklichkeit gerade verlauft. Ebenso weicht das Kinnprofil vom 
Skelettprofil nicht unerheblich ab. Viele rassenmorphologische Details 
des Gesichtes konnen durch systematische "Rontgenoskopie" - wie 
ioh den rontgenologischen Vergleich von Weichteilen und knocherner 

Abb. 6. Stereoskopische Ohraufnahme eines Arabers aus Konstantine, A 3912, Kriegs
gefangenenmaterial d. Anthrop.-ethnograph. Inst. d. Univ. Wien. Aufn. POCH-WENINGER 

Unterlage nennen mochte - erst geklart werden. So das 'Verhaltnis der 
Augenweichteile, die rassenhaft so verschieden sind, zur Orbita, desgleichen 
von Mundpartie und Wangen zu den Kiefern bzw. den Backen. Auch 
die anthropologischen Rekonstruktionen, die sich bisher ausschlieBlich 
auf kleinere Serien von Messungen an Leichen stiitzen - vor aHem 
H. WELCKER (32), HIS und KOLLMANN (12) - (abgesehen von Hilfsmitteln 
wie Bildern etwa bei bekannten Personlichkeiten) - bediirfen, wie be
sonders E. SCHMIDT (26), H. VmcHow (30) und H. V. EGGELING (4) naher 
ausgefiihrt haben, einer erweiterten UnterIage, die ihnen die Ront
genoskopie liefern kann. 

Fiir die Anwendung der Rontgenphotographie auf das Studium der 
Schadelform und das Verhaltnis derselben zu Form und Rauminhalt 
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des Gehirnes ist TH. MOLLISONS Arbeit: "Uber die Kopfform des Mikro
kephalen MESEK" (18), grundlegend in doppelter Hinsicht: 1. didaktisch, 
weil MOLLISON zeigt, wie wertvolle Aufschliisse der Vergleich von AuJ3en
und Rontgenbild des Kopfes iiber das ursachliche Verhaltnis von Kopf
und Gehirnwachstum vermitteln kann und 2. methodisch. Hier kann 
nur kurz Methodisches herausgegriffen werden: 

Das Verhaltnis von Kopf- und Gehirnentwicklung ist zunachst aus 

Abb. 7. Schadel und Gesichtsmaske eines Negers. Aus H. VIRCHOV. Schriftennachweis 
Nr. 31. Der schwarze Querstrich durch die Apertura piriformis zeigt die Breite der Weich

teile an dieser Stelle an 

einem Vergleich der AuJ3en- mit der Rontgen-Profilaufnahme (Abb.9 
und 10) unmittelbar ersichtlich. Das Rantgenbild gibt vor aHem Auf
schluJ3 iiber das Verha1tnis der Stirnhahlen zur Gehirnentwicklung einer
seits, der StirnhOhlen- zur Uberaugen-Bogen- (hier Wulst-) Entwicklung 
anderseits, Verhaltnisse von rassenhafter und entwicklungsgeschicht
licher Bedeutung. 

An Vertikalaufnahmen von Schadeln nach dem Verfahren MOLLISONS 
(Abb. 11) ist das Lageverhaltnis (Uberschneiden) von Gehirn und Orbital
hahle unmittelbar zu messen. Auch dieses Verhaltnis ist sehr bedeutungs
voll: Bei einem Gorilla, fand MOLLISON 7,8% der Orbitalfliiche vom Gehirn 
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Abb. 8. Rontgenprofilaufnahme eines 
Europaergesichtes. Aus der Sammlung 
d. Anthrop.-ethnograph. Inst. d. Univ. 

Wien. R2454 

Abb. 9. Profilansicht des Kopfes des Mikro
l{ephalen MESEK. Tafel VII!l aus TH. MOLLI

SON, Schriftennachweis Nr. 18 

Abb. 10. Rontgenprofilansicht des Kopfes des Mikrokephalen MESEK (Abb. 9). Tafel VIII 
aus TH. MOLLISON, Schriftennachweis Nr. 18 

iiberlagert, Australier 79%, Europaer 82,2%. Die Abb. 11 zeigt eine Ver
tikalaufnahme eines Gibbonschadels mit Angabe der Aufnahmsweise. 

An Hand der Rontgenbilder der groBten Frontal- und der groJ3ten 
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Sagittalflache des Schadelinnenraumes fiihrt MOLLISON eine Berechnung 
des Gehirnvolumens fiir den Lebenden durch. Naheres muB aus der Arbeit 
selbst entnommen werden. 

Es sei an dieser Stelle noch darauf verwiesen, daB die Rontgen
photographie (durch Aufdeckung der Knochenstruktur am Schadel und 
Gesicht wie auch an anderen Skeletteilen, Trajektorien, auch mecha
nistische Kausalitatsverhaltnisse der Knochenbildung zu erhellen vermag; 
Beispiele u. a. bei POCH (21). Bei Besprechung der Rontgenphoto
graphie konnte es hier nur darauf an-
kommen, vor allem fiir das Schadel
und Gehirnstudium am Lebenden die 
weitgehende Verwendbarkeit der 
Rontgenphotographie durch Beispiele 
zu belegen, die natiirlich keine Um
grenzung eines neuen Arbeitsgebietes 
darstellen konnen. 

d) Mittelbilder. Bei der Typen
photographie ist schlieBlich noch ein 
Verfahren zu nennen, das durch 
Ubereinanderexposition mehrerer Per
sonen auf der gleichen Platte die 
Reproduktion des gemeinsamen Mittel
typus anstrebt. Es ist die von 
FRANCIS GALTON (9) nach einer An
regung HERBERT SPENCERS eingefiihrte 
und empfohlene Methode der "Com
posite Portraits" oder "Mittelbilder". 
Irgend ein MaB, am besten die Breite 
zwischen den inneren Augenwinkeln, 
muB sich bei allen Personen auf der 
Platte decken, ist also der gemeinsame 

Abb. 11. Riintgenbild eines Gibbon
schadels (Symphalangus syndactylus), 
senkr. zur Ohr-Augen-Ebene, Riihre 
tiber der Schlafenenge, Augenhiihlen 
mit Plastilin gefUIIt. Tafel IX/2 aus 
TH. MOLLISON, Schriftennachweis Nr. 18 

VergleichsmaBstab. Die gemeinsamen Ziige sollen sich bei dieser Darstel
lung verstarken, die abweichenden daher diesen gegeniiber zuriicktreten. 
Von anderen Bedenken, die gegen diese Methode vorgebracht werden 
konnen, abgesehen, ist der Umstand hervorzuheben, daB auch bei ganz 
gleicher Belichtung nicht aIle Aufnahmen in gleichem MaBe an dem ' Er
gebnis beteiligt sind. Abb. 12 gibt ein Beispiel eines solchen Mittel
bildes fiir sachsische Soldaten. Auch fiir Schadelphotographien hat 
diese Methode Anwendung gefunden, z. B. bei THOMSEN (28) fiir zwei 
Serien altagyptischer Schadel. Infolge der scharferen Uberschneidungen 
vereinigen sich bei Schadeln die Details noch weniger zu einem einheit
lichen Mittelbild als bei Kopfbildern_ Den groBen Wert, den GALTON 
solchen Bildern fiir die Festhaltung von Durchschnittstypen einer Gruppe 
zuschrieb, besitzen sie nicht, doch lieBe sich meines Erachtens die Methode 
in der Zwillingsforschung mit Vorteil anwenden: die zwei Expositionen 
des Zwillingspaares konnen noch deutlich abgegrenzt erscheinen und eine 
plastische Vorstellung von dem Grade der Ahnlichkeit der Zwillinge geben. 
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Es soIl schlieBlich fur aIle Arten der Typenphotographie hervor
gehoben werden, daB fUr anthropologische Zwecke moglichst jede Be
kleidung auszuschalten ist. Ein freier Hals und Schulteransatz ist auch 
bei Kopf- bzw. Gesichtsbildern wichtig fUr die Beurteilung des Typus, 
zumal auch des Konstitutionstypus. 

Abb. 12. Aufnahmell yon sachsischen Soldaten und deren Mittelbild. · Tafel XII/27 aus 
WOLF-CZAPEK, Schriftennachweis Nr. 8 

Das Photographieren von Schadeln und anderen 
Skeletteilen (hiezu Tafel II) 

Anthropologische Schadelaufnahmen sind nach den gleichen Ge
sichtspunkten zu machen, wie die Kopfaufnahmen, wenn sie mitein
ander vergleichbar sein sollen. Auch hier gilt in erster Linie die Forde
rung moglichst richtiger perspektivischer Wiedergabe in bestimmter 
Norm und Verkleinerung. SCHUTTAUF [bei KUCKENTHAL (13)] fordert 
fur Reproduktionen von Schadeln in halber naturlicher GroBe eine 
Ubereinstimmung der an der Photographie mit den am Schadel genom-
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menen MaBen bis auf Y2 %. Dieser Forderung miissen Schadelphoto
graphien, die eine optisch einwandfreie Wiedergabe anstreben und zu 
Messungen geeignet sein sollen, entsprechen. W ollte man bei einer 
direkten Aufnahme in Y2-natiirlicher GroBe diese Genauigkeit erzielen, 
so miiBte man ein Objektiv von 31/ 3 m Brennweite verwenden (SCHUTT
AUF), was praktisch nicht in Frage kommt. Daher werden Schadelauf
nahmen mit Linsen von entsprechend groBer Brennweite in stark v e r -
k lei n e r t e m MaBstab gemacht und nachtraglich vergroBert. Das Haupt
bestreben bei diesem umwegigen Verfahren muB auf moglichst prak-

Abb. 13. Kubuskraniophor nach R. :'\IARTI'" auf MarmorpJatte . Daneben Horizontiernadel. 
Fig. 205 aus R. MARTIN, Schriftennachweis Nr. 15 

tische Normierung gerichtet sein. Es ist auch hier das Verdienst R. Po(;ms, 
eine exakte und dabei moglichst einfache Methode ausgearbeitet zu haben. 
Wahrend F. und P. SARASIN (25) beim ersten groBen Versuch dieser Art 
noch jeden Schadel genau auf ein Zehntel verkleinern, dann beliebig 
vergroBern und schlieJ31ich auf Y2-natiirlicher GroBe bringen (also zwei
malige genaue Messung bei der Reproduktion jedes einzelnen Schadels), 
vereinfachen SCHUTTA UF und K UCKENTHAL das Verfahren durch Mit
photographieren eines in der Einstellebene aufgestellten quadratischen 
Rahmens mit Skalenteilung (30 cm), wodurch fiir eine ganze Serie von 
Schadeln nur eine einmalige Einstellung auf die Rahmenebene (fiir die 
Aufnahme) und beim VergroBern eine einmalige Einstellur;tg auf die Halfte 
der Rahmenlange (15 cm) notwendig ist Auch BERTILLON und CHER
VIN (3) behandeln die Schadelphotographie in sechs Normen mit einer 
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Apparatur, die fiir Norma vert. und basilaris Sturzaufnahmen ermoglicht. 
Sie soll nicht naher erortert werden, weil diese Einrichtung in den 
wenigsten Fallen durchfiihrbar ist und durch einfachere Mittel, die im 
folgenden beschrieben werden, vollkommen ersetzt wird. (Die Ein
stellung erfolgt bei BERTILLON nicht in die O-A-E, sondern in eine durch 
die beiden Orbitalachsen gelegte Ebene, die gegeniiber der O-A-E frontal 
etwas geho ben ist.) Ein solches technisches Hilfsmittel ist der K u bus -
kraniophor R. MARTINS (Abb. 13), der in einfacher Weise die Ein
stellung des Schadels zur Aufnahme in den sechs Normen ermoglicht. Es 
ist ein exakt gearbeitetes Stahlgeriist in Kubusform, in welchem auf 
einem entsprechend angebrachten Arm der zu photographierende 
Schadel in der O-A-E normiert werden kann. Die mittels zweier Schar
niergelenke beliebig einstellbare Zange steckt in einer HUlse, wird zur 
Befestigung am Schadel aus dem Kubuskraniophor herausgenommen 
und so durch das Hinterhauptloch an der Nuchalpartie des Okzi
pitale festgeschraubt (Tafel II, 6), daB die gegabelte Zangenhalfte 
auBen und das Opisthion (= Schnittpunkt der Mediansagittalebene 
mit dem Hinterrand des Foramen magnum) zwischen den beiden 
Schenkeln dieser Gabelung sichtbar bleibt. Diese Anlage der Zange ist 
notwendig zur symmetrischen Erfassung des Schadels. Beirn Fest
schrauben der Zange muB mit groBer Vorsicht jeder Bruch am Okzi
pitale vermieden werden. Der Schadel mit Zange wird nun so in die 
Hiilse gesteckt, daB die Handhabung der beiden Scharnierhebel unbe
hindert moglich ist (in Abb.13 ersichtlich), worauf mit der Horizontiernadel 
(Abb.13 neben Kubus) die Einstellung in die O-A-E so durchgefiihrt 
wird, daB zugleich die Mediansagittalebene des Schadels zu einer Kubus
flii.che parallel steht. (Erst Einstellenin O-A-E mittels der Scharniergelenke, 
dann Umlegen des Kubus derart, daB die beiden Seitenflachen des Schadels 
nach unten bzw. oben sehen; jetzt Drehen nur in der Hiilse und mittels 
Horizontiernadel Einstellen der Mediansagittalebene des Schadels parallel 
zur Unterlage.) Der Kubuskraniophor muB dabei auf einer vollkommen 
horizontalen Unterlage stehen (Kontrolle mit Wasserwage, die zugleich 
Erschiitterungen anzeigt), am besten auf einer auf einem Tisch durch 
vier Kalandrierschrauben vollkommen horizontal einstellbaren Marmor
platte (Abb. 13). Zum Ausfiihren von Zeichnungen kann der Kubus 
auf der Marmorplatte festgeschraubt werden, beim Photographieren muB er 
frei aufliegen. Die Lage des Kubus auf der Plattewird (etwa mittelsKleb
streifen) markiert, so daB ein Umlegen auf eine andere seiner Flachen auf 
genau die gleiche Stelle ermoglicht wird. Nun erst wird auf den Schadel ein
gestellt. Die Entfernung richtet sich nach dem Linsensystem. Ent
sprechend groBe Brennweite ist unerlaBlich. Bei dieser Anordnung 
hat R. POOH seine Aufnahmen (Tafel II) gemacht und peinlich genau 
beachtet, daB: die Mattscheibe zur V orderflache des Kubuskraniophors 
genau parallel, die optischeAchse genauhorizontal steht, und zwar genau 
auf den Mittelpunkt der Vorderflii.che des Kubuskraniophors gerichtet. 
Werden diese Forderungen nicht genau eingehalten, so bilden die Kanten 
der Vorderflache des Kubus nicht ein Quadrat, sondern die vertikalen 



Das Photographieren von Schadeln und anderen Skeletten 137 

und horizontalen Kanten sind bei "exzentrischer" Lage der Linse ver
schieden lang, bei nicht paralleler Stellung von Mattscheibe und vorderer 
Kubusflache bilden sie ein Trapez. Man hat in der genau quadratischen 
Wiedergabe des vorderen Kubusrahmens einen Prmstein fiir die optisch 
exakte Einstellung und an der moglichst genauen Deckung von Vorder
und Hinterrahmen einen Priifstein fiir die Gute der Tiefeuzeichm;mg. Ein
gestellt wird (mittels Lupe) auf eine Ebene, die in der Mitte zwischen 
dem vordersten und ruckwartigsten sichtbaren Punkt der gegebenen 
Schadelansicht liegt. Wie oben erwahnt, sind fiinf, eventuell sechs Nor
men zur genauen Beurteilung des Schadels erforderlich: Norma frontalis, 
lateralis dextra und sinistra, N. verticalis, occipitalis und basilaris. 1st 
unter genauer Berucksichtigung aller Gesichtspunkte die Orientierung 
im Kubuskraniophor und die erste Einstellung - am besten in Seiten
ansicht - vollzogen, so wird fiir die anderen Normen der Kubus 
lediglich auf die entsprechenden Seiten umgelegt. Jeder weitere Schadel 
braucht nur wieder im Kubus emmal orientiert zu werden; wahrend die 
gauze Aufstellung unverandert bleibt, konnen gauze Serien von Auf
nahmen im gleichen MaGstab gemacht werden. Fiir spatere Arbeiten 
kann der Standplatz von Tisch und Apparat bezeichnet und so die gleiche 
Aufstellung immer wieder schnell fertiggestellt werden. 

Die einzelnen Normen stehen genau senkrecht zueinander. Ab
weichend von der PooHSchen Anordnung ist nach MARTIN (15) bei der 
Vertikal- und Basilaransicht das Gesicht nach unten zu kehren (also 
Drehung um 180°), da nach vergleichend anatomischen Prinzipien die 
dorsale Flache nach oben, die ventrale nach unten gerichtet sein 
soll. Unbedingt aufzunehmen ist die Frontal-, Lateral- und Vertikal
ansicht bei vollstandig erhaltenen Schadeln; die ubrigen Normen 
sollten nur in zwingenden Fallen vernachlassigt werden, sind dann 
aber durch Beschreibung zu kennzeichnen. Sonst ist der Erhaltungs
zustand maBgebend fiir die zu wahlenden Aufnahmen. Der Unter
kiefer sollte in Vorder-, einer Seiten- und in Vertikalansicht mit
photographiert werden, wahrend in der zweiten Seiten-, in Basilar- und 
Okzipitalansicht ohne Unterkiefer die Gestaltung des Oberkiefers, der 
Zahne und Kauflachen desselben, besser in Erscheinung tritt. Mit Leuko
plast (Plastilin) an die Innenflache der Zahne und Kiefer geklebt, kann 
der Unterkiefer leicht am Schadel befestigt werden. Die Gestaltung und 
Abschleifung der Kauflachen gibt Anhaltspunkte fiir die richtige Artiku
lationsstellung der Zahne, die beachtet werden muG. Bei den auf Tafel II 
wiedergegebenen PooHschen Aufnahmen fehlt dem Schadel der Unter
kiefer. 

POOH verwendete zu seinen Aufnahmen ein VOIGTLANDER-Euryskop 
von 65 mm Durchmesser und 320 mm Brennweite, Lichtstarke 1: 4,8, 
in einer Entfernung von 53/ 4 m, Abblendung der Linse auf 10 mm. Die 
lineare Verkleinerung war dabei 1/14 natiirlicher GroBe. Diese Aufnahmen 
wurden siebenfach, also auf die Halite (nat. GroBe) vergroGert. Beide 
GroBen sind auf Tafel II wiedergegeben. Die Bilder in halber natiirlicher 
GroBe zeigen keine meBbare perspektivische Verzerrung. Zur Aufnahme 
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wurden sehr feinkornige Platten verwendet. Das PocHsche Objektiv 
,deckt ein Format von 30 X 40 em, die Aufnahme im Kubns miBt nur 
2 X 2 em, liegt also In der Mitte des brauchbaren Bildfeldes. POCH 
gibt einem symmetrischen Aplanat, wie er ihn verwendete, gegenuber 
einem Anastigmat den Vorzug. Die PocHSche Methode gewahrleistet 
ein praktisches und exaktes Arbeiten. 

Gegenuber der friiher meist ublichen Wiedergabe in halber natiirlicher 
GroBe halt POCH eine solche von 1/4 nat. Gr. fiir genugend, wahrend MARTIN 
empfiehlt, nicht unter 2/5 hinunterzugehen, da sonst feinere Einzelheiten 
schon nicht mehr zu erkennen sind. Die meisten Schadelabbildungen 
im MARTINSchen "Lehrbuch der Anthropologie" (15) haben diese GroBe. 
Es ist eine einheitliche Einhaltung eines bestimmten MaBstabes in der 
Schadelphotographie ebenso wiinschenswert, wie bei den Gesichts
bildern. N ach dem MARTINSchen Vorschlag waren die Schadel also in 
der doppelten GroBe der PocHSchen Typenbilder (vgl. dort) zu repro
duzieren. Eine einheitliche Durchfiihrung dieser Forderung ist umso 
mehr erstrebenswert, ala damit auch fiir die unmittelbare Anschauung 
ein einfaches Verhaltnis zum Vergleich von Schadel- und Kopfbildern 
gegeben ist. 

Fiir die vergleichende Betrachtung der einzelnen Normen erscheint 
die auf Tafel IIa-f eingehaltene Reihenfolge zweckmaBig. Die wiinschens
werte Drehung der Oben- und Unten-Ansicht um 180°, so daB das 
Gesicht nach abwarts liegt, wurde oben schon erwahnt. 

Direkte Aufnahmen sind nur mit einem entsprechenden Teleobjektiv zu 
empfehlen. Immer ist das Mitphotographieren eines MaBstabes er
wiinscht. 

Die Knochen mit groBeren Tiefendimensionen, z. B. das Becken 
oder der ganze Brustkorb, sind in ahnlicher Weise wie der Schadel ver
kleinert aufzunehmen; die Aufnahmen sind vergroBert zu kopieren. Es 
muB besonders bei den langen Knochen auch darauf geachtet werden, daB 
die Achse des optischen Systems in die Mitte der Langsausdehnung zu 
stehen kommt. Kleine Knochen (Wirbel-, Hand- und FuBknochen usw.) 
werden am besten mittels eines festen Klebemittels auf einer vertikal 
stehenden Glasplatte befestigt und so photographiert (MARTIN). Hinter 
der Glasplatte ist ein Hintergrund anzuordnen; die Glasplatte solI nicht 
direkt ins Objektiv spiegeln. Es miissen die bekannten Anforderungen 
bei jedem Skeletteil, seinen besonderen Formverhaltnissen gemaB, er
fiillt werden. 

K 0 r per auf n a h men (Tafel III) 

Zweck der Korperaufnahmen ist, die Proportionsverhaltnisse des 
Korpers der Lange, Breite und Tiefe nach so genau wiederzugeben, daB 
Messungen am Bilde keine wesentliche Verzerrung ergeben. Opt,isches 
System und Aufstellung des Objektes mussen also diesen Anforderungen 
entsprechen. 

Zunachst sollen kurz die optischen Bedingungen erortert werden: 
Die BildgroBe muB (nach POCH) mindestens 1/18 der natiirlichen GroBe 
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betragen, wenn sie den Anforderungen der morphologischen Analyse 
gerecht werden solI. Dabei sind zwei Hauptmangel der photographischen 
Projektion auf ein MindestmaB zu bringen: Die Verzerrung der Korper
enden im MaBe ihres Abstandes von der Horizontalebene der optischen 
Achse und die zu groBe bzw. zu kleine Wiedergabe der vor bzw. hinter 
der Einstellebene gelegenen KorpermaBe. Sollen diese Bedingungen erfiillt 
werden, so miissen (fiir bestimmte Verkleinerungen) Linsenmitentsprechend 
groBer Brennweite zur Verwendung gelangen, womit auch ein Mindest
maB der Objektweite umschrieben ist. SCHMIDT (bei KAISERLING [ll )) 
verlangt mindestens eine Objektiv-Korper-Entfernung im doppelten 
AusmaBe der KorpergroBe. Griindlich und klar hat TH. MOLLISON (17) 
in einer fiir die Beurteilung der optischen Verhiiltnisse bei der Korper
photographie grundlegenden Arbeit die einschlagigen Fragen behandelt 
und fiir das jeweilige Verhaltnis von Objektgr6Be, Brennweite, Objektweite 
und Verkleinerung im wesentlichen folgende Grundsatze und Forderungen 
aufgestellt: Die KorpergroBe der zu photographierenden Person, in 
Prozenten ihrer Entfernung yom Objektiv ausgedriickt, ergibt eine Ver
haltniszahl, die MOLLISON als "Projektionsindex" des Bildes bezeichnet. 
Dieser Index gibt den Grad der Verzerrung an. Dieser Index solI 
nicht groBer als 40 sein, d. h. die Objektweite muB mindestens das 
2Y2-fache der KorpergroBe betragen. FUr KorpergroBen bis zu 180 cm 
(welche Grenze verhaItnismaBig selten iiberschritten wird) muB also 
die Entfernung zwischen Objektiv und Person mindestens 4,50 m sein. 
Fiir diese Entfernung von 4,50m besteht folgendes Verhaltnis 
zwischen Brennweite und Verkleinerung: 

Tabelle 1 
Verkleinerung: 1/7 lIs 1/0 1/10 1/11 1/12 Ihs 1/14 1/10 

Brennweite: 56,2 50,0 45,0 40,9 37,5 34,6 32,1 30,0 28,1 
Verkleinerung: 1/16 1/17 1/18 1/19 1/20 

Brennweite: 26,5 25,0 23,7 22,5 21,4 

Diese Tabelle gibt das MindestmaB der Verkleinerung fiir die 
jeweilige Brennweite an. 

BERTILLON und CHERVIN (3) empfehlen einheitlich fiir die Korper
aufnahmen, ohne Riicksicht auf die Brennweite, einen Objektivabstand 
von 5 m, also mit verschiedenen Brennweiten Aufnahmen in verschiedenem 
MaBstab. Der Vortail hievon ist gleiche Reduktion der auBerhalb der 
EinsteIlebene gelegenen MaBe fiir aIle Bilder. Demgegeniiber betont 
MOLLISON mit Recht den Vorzug, den Bilder in gleichem MaBstab fiir 
den unmittelbaren Vergleich miteinander besitzen. Einen bestimmten 
Vorschlag beziiglich des zu wahlenden VerhaItnisses macht MOLLISON 
nicht. Zum Ausgleich der verschiedenen Reduktionen, denen die einzelnen 
MaBe bei Einhaltung gleicher BildgroBe unter Verwendung verschiedener 
Brennweiten durch die dabei erforderlichen verschiedenen Objektweiten 
unterworfen sind, errechnet MOLLISON bestimmte Korrektur-Faktoren. 
Von der Wiedergabe derselben darf hier abgesehen werden, da sie nur 
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dann zu beriicksichtigen sind, wenn die betreffende Person mit mar· 
kierten MeBpunkten photographiert wurde, weil nur die markierten MeB. 
punkte mit der notigen Genauigkeit im Bilde festgestellt werden konnen, 
um Korrekturen zu. gestatten. W 0 das nicht der Fall ist - und 
das trifft fiir die meisten Bilder von in natura gemessenen Personen 
zu - fallt diese (an sich geringe) Korrektur weg. An ihre Stelle 
tritt der Vergleich von Bild· und KorpermaBen. Wenn aber die MeB· 
punkte an der Person genau markiert sindl und die Aufnahmen unter 
genauer Einhaltung der optisch-technischen Anforderungen gemacht 
werden, dann "dUrfte eine am Photogramm vorgenommene Messung 
fast auf die gleiche Genauigkeit Anspruch machen, wie die Messung am 
Lebenden. Sie hat vor ihr den Vorzug, daB sie jederzeit eine Wieder
holung und Kontrolle erlaubt." FUr solche FaIle wird auf TH. MOLLISONS 
Arbeit (17, S.321) verwiesen. 

Die Einstellung der Person zum Apparat erfolgt unter analogen 
Bedingungen wie bei den Kopfbildern: gerade, aufrechte Hartung, Kopf 
in O-A-E, optische Achse etwa in mittlerer Korperhohe, etwas oberhalb 
der Schamhaargrenze, jedenfalls zwischen Schamhaargrenze und Nabel. 
(Falsch ist die Angabe KAISERLINGS Ell], wonach die optische Achse 
"etwa in der Augenhohe der aufzunehmenden Person" stehen soIl.) 
POCH empfiehlt eine Hohe von etwa 90 cm iiber dem Boden. Die Auf
nahme erfolgt in drei - zuerst von G. FRrrSCH auf einer 18 X 24 cm Platte 
(vgl. Anm 1 auf S. 116), dann von BERTILLON und OHERVIN (3) auf einer 
13x 18 cm Platte vereinigten - Normen: strenge Vorder-, Seiten- und 
Riickenansicht. Die genaueren Vorschriften fiir einheitliche, exakte 
Korperaufnahmen hat, wie fiir die Gesichtsbilder, auch R. POCH (20) fest
gelegt und die E'RITscH-BERTILLoNschen Normen in Einzelheiten modifi
ziert: Reihenfolge und Anordnung auf einer 13 X 18 cm Platte (analog den 
Kopfbildern) bleibt wie bei BERTILLON, die Haltung der Figuren wurde aber 
erst von POCH konsequent einheitlich fiir aIle Aufnahmen durchgefiihrt: 
Kopfhaltung, wie erwahnt, in O-A-E, bei Vorder- und Riickansicht beide 
Arme gestreckt hangend, Handflachen an die AuBenseite der Oberschenkel 
angelegt. Bei der Seitenaufnahme (von links) ist der linke Arm im Ell
bogen gebeugt und der Unterarm so mit flacher Hand quer iiber den 
Bauch gelegt, daB die Riickenlinie frei bleibt und die Wirbelsaulen· 
kriimmung sichtbar ist. Dabei ist darauf zu achten, daB beim Armbeugen 
keine verschobene Schulterhaltung eintritt. (Eine perspektivische Ver
zerrung des Armes infolge dieser Beugung ist unvermeidlich, zur 
Beurteilung der Armlange dienen aber die anderen Aufnahmen. Wird 
nur eine einzige Aufnahme gemacht, etwa von vorne, so sind beide Arme 
gestreckt zu halten, da die Armbeugung nur bei der Seitenaufnahme 
einen Zweck hat). Der rechte Arm (auch Ellbogen) bleibt unsichtbar, 
vom Korper gedeckt. Die Einstellung der (ersten) Seitenansicht wird 

1 MOLLISON schlagt hiezu kleine rechteckige Fleckchen yon schwarzem 
Heftpflaster Yor, die so aufgeklebt werden, daB ihr Mittelpunkt auf dem MeB
punkt liegt. 
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am Boden in folgender Weise markiert: Durch die FuBsohle zwischen den 
Ballen der groBen Zehen und den Knocheln wird eine Gerade gezogen 
(also parallel zur Mattscheibe) und senkrecht dazu zwischen den beiden 
FiiBen (in Richtung der optischen Achse) eine zweite. Zur Seitenaufnahme 
erfolgt Drehung nach rechts urn 900, wobei der Schnittpunkt der beiden 
Linien der Standflache wieder in der gleichen Weise zwischen die FuB
sohlen zu liegen kommt. Bei der Riickansicht steht der Korper in gleicher 
Raltung wie bei der Vorderansicht, nur urn 1800 dazu gedreht. Die einmal 
markierte Standflache der Person und des Apparates gestatten immer 
wieder rasche Einstellung und Durchfiihrung von vollkommen iiber
einstimmenden Serienaufnahmen. Uber die EinfUhrung einer Dreh
scheibe durch R. MARTIN als Standflache fiir die Person zur vorteilhaften 
Vermeidung jeden Platzwechsels vgl. S. 120. Auf den S. 117-119 ist 
der Apparat beschrieben (dazu Abb. 2 und 3), mit dem R. POOH Kopf
und Korperaufnahmen gemacht hat. Die Korperaufnahmen wurden mit 
1/18 natiirlicher GroBe normiert, bei einer Entfernung von Person und 
Apparat von 410 cm (BERTILLON fertigte seine Aufnahmen in 1/20 an). 
Die Reihenfolge auf der Platte ist von links nach rechts: Vorder-, Seiten-, 
Riickenansicht. R. MARTIN empfiehlt als erste aus psychologischen 
Griinden (Gewohnung der Person an die Aufstellung in unbekleidetem 
Zustande) die Aufnahme der Riickansicht. Eine Korperstiitze (analog 
der Kopfstiitze, vgl. Kopfbilder) verwendet POOR nicht, MARTIN hingegen 
hat eine solche fUr "unruhige Individuen" seiner Drehscheibe eingebaut. 
Bei der kurzen Exposition, die bei Korperaufnahmen notwendig ist, 
scheint es mir, als ob eine Stiitze eher geeignet sei, die Konzentrierung 
des Individuums zu beeintrachtigen, als die ruhige Raltung zu fordern. 
Angezeigt ist, daB die zu photographierende Person wahrend der kurzen 
Expositionszeit die Atembewegungen be ina t ii r 1 i c her Tho r a x
hal tun g einstelle. Vor allem bei der Seitenansicht entstehen infolge 
der leichtesten Atembewegungen sehr leicht Unscharfen des Korper
profils. 

Wie bei den Kopfbildern muB auch hier die Nummer des MeBblattes 
mitphotographiert werden, was durch einen einfachen Rebelhalter mit 
Rahmen fiir das Einlegen der Nummern leicht zu bewerkstelligen ist. 
Das Mitphotographieren eines MaBstabes ist auch bei Kenntnis der Auf
nahmsbedingungen zu empfehlen. Die Nummer kann auch mit dem MaB
stab, sei dieser hangend oder stehend, kombiniert werden. Zu be
achten ist, wenn die Aufnahmen in einem Raum mit glatter Boden
flache - Linoleum, Parkett - gemacht werden, daB durch den Boden 
keine Lichtreflexe entstehen, die das Bild, zumal am Fuf3ende, ungiinstig 
beeinflussen konnen. Auf gleichmaBige Lichtverteilung muB ebenso 
geachtet werden, wie bei den Kopfbildern. Kunstlichtaufnahmen neigen 
zu Harten, die ausgeglichen werden miissen. R. MARTIN beniitzt eine 
2000kerzige Jupiterbogenlampe, davor Zerstreuungs- und auf der Gegen
seite des Individuums Aufhellungsschirm. Einzelheiten miissen unter den 
jeweiligen Verhaltnissen erprobt werden. Eine Kunstlichtanlage bietet den 
Vorteil der Unabhangigkeit von den wechselnden Tageslichtverhalt-
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nissen. V gl. auch den Abschnitt iiber anthropologische Typenphoto
graphie. 

Bei den groBen Untersuchungen an der schwedischen Bev6lkerung, 
die das Rassenbiologische Institut in Upsala unter R. LUNDBORGS 

a 

b 
Abb. 14. FingerbaJlenabdruck. a natiirliche GroBe. b ver groBert. Aufn. O. RECHE 

Leitung (14) durchgefiihrt hat, wurden, wie Assistent Dr. W. KRAUS mir 
freundlicherweise mitteilt, auBer den drei iiblichen Normen auch Vorder
aufnahmen des Korpers mi.t Almhaltung "Riiften fest" und "Rinterhaupt 
fest" sowie Halbprofilaufnahmen mit hangenden Armen zur genaueren 
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Erfassung des individuellen und des konstitutionellen Typus gemacht. 
W 0 die materielle Frage es erlaubt, ist eine Erweiterung der Auf
nahmen in diesem Sinne empfehlenswert. Die Klarung der Frage nach 
dem Verhaltnisse von Rassen- und Konstitutionstypen, die keine theo
retische, sondern gerade fUr den Mediziner eine eminent praktische Frage 
ist und heute im Brennpunkt des Interesses der anthropologischen For
schung steht, erfordert neben der bisher vorwiegenden Beurteilung nach 
MaBverhaltnissen ganz besonders auch die plastische morphologische 
Analyse, fiir die vergleichbare Korperaufnahmen unentbehrlich sind. 

Kriminalan t hropolo gische Repr:o:d u :ktionsverfahren 

Es sollen in Kiirze folgende zwei Verfahren genannt werden: 
1. Die photographische VergroBerung von Fingerabdriicken (Abb. 14). 

Der Originalabdruck von Erwachsenen wird in natiirlicher GroBe (a) 
photographiert und das Negativ auf die fUr die erforderliche Aus
messung notwendige GroBe (b) gebracht. Fingerabdriicke von Kindern 
werden am besten schon um etwa ein Drittel vergroBert photographiert 
und dann noch starker vergroBert. 

2. Die Wiedergabe der Blutgruppen-(Isohamagglutinations-)Reaktion 

,serum 

Abb. 15. Direkte Kopie (Negativ) einer 
Isohamagglutina tionsprobe der Blut

gruppe II (A, (3 ). Originalprobe 

durch direktes Kopieren (Negativ) 
der Originalprobe nach Eintrocknen 
derselben; eine Abbrockelung ist 
durch vorsichtiges Auflegen des Ko
pierpapieres zu vermeiden. Ein Bei
spiel ist in Abb. 15 gegeben. Auf 
dem Objekttrager ist an den beiden 
Enden Blut fraglicher Gruppen
zugehorigkeit mit Serum der Gruppe II 
(A P) bzw. III (B a) gemischt. Die 
Reaktion zeigt Ballung im Serum III 
( a), hingegen gleichmaBige V erteil ung 

der Blutkorperchen, also Vertraglichkeit, im Serum II ({3). Die Kopie 
zeigt die ZugehOrigkeit des Blutes zur Gruppe II (AfJ). Ein Diapositiv 
kann leicht durch di.rektes Kopieren dieses Negativs angefertigt werden. 

Zum Photographieren auf Forschungsreisen 

Wahrend im vorangehenden Anwendungsarten der Photographie 
besprochen wurden, die Laboratoriumsbehelfe voraussetzen, ist das 
photographische Arbeiten auf Forschungsreisen bei haufigem Ortswechsel 
in unzivilisierten und unwirtlichen Gebieten mit ungleich groBeren 
Schwierigkeiten verbunden; diesen Verhaltnissen muB auch die Schulung 
und photographische Ausriistung des Anthropologen gewachsen sein. Es 
sollen kurz Forderungen allgemeiner Natur angefiihrt werden, wie sie ver
schiedene Forscher mit reicher Erfahrung iibereinstimmend erheben. 

Erste Bedingung erfolgreichen Arbeitens unter im vorhinein unbe-
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kannten und unsicheren Umstanden, wie sie sich wechselvoll auf einer 
Forschungsreise einstellen, ist die volle Vertrautheit mit der Apparatur 
und mit den verwendeten Platten und Chemikalien. 1m Atelier ist mancher 
Fehler nachtraglich zu beheben, manches Objekt ein zweitesmal zu er
reichen, auf einer Forschungsreise aber muB damit gerechnet werden, 
daB eine einmal gegebene Aufnahmsmoglichkeit kein zweitesmal wieder
kehrt. Der Forschungsreisende muB somit u ber eine s e h r rei chi i c he 
Erfahrung verfugen. 

Bezuglich der Ausrustung betonen NEUHAUS (19), G. FRITSCH 
(5 bis 8), R. POCH (20), W. VOLZ (32), R. MARTIN (15) u. a. die Not
wendigkeit der Mitnahme von mindestens zwei Kameras: einer kleinen, am 
besten 9 X 12 ('m-Kamera fiir Momentaufnahmen und einer groBeren, 
am besten 13 X 18 cm-Kamera fur Stand- bzw. Daueraufnahmen. Das 
Stativ muB auf jeder unebenen Unterlage aufstellbar sein. Die Objektive 
mussen einerseits fiir Portrat-, andererseits fiir Gruppenaufnahmen ge
eignet sein. Auch die kleine Kamera soll Einstellung auf der Matt
scheibe und Typenaufnahmen ermoglichen, zumal in Fallen, wo das ge
wunschte Individuum nicht vor die Standkamera zu bringen ist. Die Ver
wendung eines Stereoapparates ist naturlich auch hier sowohl fur Typen-, 
wie auch fur Gruppenaufnahmen usw. besonders wertvoll. Fur bewegte 
Szenen sind kinematographische Aufnahmen das Gegebene. 

Kopf- und Korperbilder sind womoglich in den vorstehend be
schriebenen Normen zu machen. FRITSCH benutzte auch auf seinen 
Forschungsreisen die dreiteilige Kamera (vgl. Anm. 1 auf S.116). Bei den 
Typenbildern ist die Kleidung moglichst vollstandig auszuschalten. Bei 
Trachtenaufnahmen ist darauf zu achten, daB die Tracht der dargestellten 
Szene entspreche. Solche Bilder sollen naturwahre Ausschnitte aus dem 
Leben der Eingeborenen wiedergeben. Bei allen Aufnahmen, die die indivi
duelle und ethnische Eigenart der Person oder del' Gruppe zum Ausdruck 
bringen sollen, ist darauf zu achten, daB das Bild nicht "gestellt", sondern 
ungezwungen und natiirlich sei. Diese :B'orderung wird um so leichter zu er
fi.illen sein, je mehr der Forscher das Vertrauen del' Eingeborenen ge
wonnen hat. 

Del' Anthropologe muB bestrebt sein, mit der Kamera nicht 
die Menschen allein, losgelost von ihrer Umwelt, sondern ihre ganze 
Lebensweise zu erfassen: tagliche Verrichtungen ebenso wie besondere 
Veranstaltungen; Brauch, Sitte, Glaube; Wohnweise, Landscha,ft, 
Vegetationsform usw. Die Anforderungen an sein photographisches 
Konnen sind also recht mannigfacher Natur. Dazu sind bei del' Arbeits
weise Einwirkungen des ungewohnten Klimas zu berucksichtigen. 
In den Tropen darf der Apparat keine (leicht rostenden) eisernen Be
standteile haben. Empfehlenswert ist ein Kameragehause aus gut ge
trocknetem Holz und Messing. Die Linsen mussen darauf gepriift sein, daB 
sie nicht allzu hygroskopisch sind. Leder soll nur, wo unvermeidlich, wie am 
Balg, verwendet werden. Del' Apparat muB nach jeweiligem Gebrauch 
sofort zum Schutze vor Feuchtigkeit, Hitze und Insekten verpackt 
werden, am besten zuerst in eine Segeltuchtasche und mit dieser 

Hay, Praktikum 10 
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in einen wasserdicht schlieBenden Zinkblechkasten (POCH). Auch die 
Plattenschachteln werden am besten in ebensolche Kastchen verpackt, 
und zwar auch sofort nach jeweiligem Gebrauch; das Kastchen wird 
auBerdem mit Heftpflasterstreifen verschlossen (statt der auch nicht 
zweckdienlicheren Verlotung). NEUHAUS empfiehlt Platten in den 
Schachteln ohne Randfalzstreifen zwischen je zwei Plattenschichten 
zu verpacken, da zwischen die fest aneinandergelegten Platten Un
geziefer nicht so leicht wie beim Einlegen von Randfalzstreifen eindringen 
kann. Filme haben wegen ihres geringeren Gewichtes den Platten gegen
liber bei Transporten einen Vortei~, ihre Verwendung ist aber, zumal in 
den Tropen, mit groBerem Risiko verbunden. POCH betont, daB er auf 
seinen Forschungsreisen sowohl in der trocken-heiBen Kalahari als auch 
im feucht-heiBen Neuguinea Platten bevorzugt hat. 

Probeentwicklung ist zur Kontrolle der Belichtung angezeigt. Sacke 
aus lichtdichtem Material, in welche die Arme eingefiihrt werden konnen 
und die mit einem roten Fensterchen versehen sind, ermoglichen Platten
wechsel und Probeehtwicklung im freien Felde. 

Verwendung findet, zumal bei ethnologischen Aufnahmen, auch die 
Naturfarbenphotographie (27). Die Wiedergabe nicht nur der Formen, 
sondern auch der Farben (wenn auch nur in annahernder Naturtreue) 
erhOht den Gehalt des Bildes. 
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Die Photographie in der Histologie 
Von Hans Petersen, Wiirzburg 

Mit 28 Abbildungen 

Optische Grundlagen. Das zusammengesetzte Mikroskop erzeugt 
.bekanntlich bei der Einstellung zur Beobachtung mit dem Auge kein reelles, 
d. h. auffangbares Bild, dieses wird vielmehr erst durch den hinter das Okular 

Abb. 1. 1I1il{roskop und Auge. P Q Objekt, 
o dessen Schnittpunkt mit der Achse, P' Q' 
reelles BUd (Objektiv), P" Q" virtuelles BUd 
(Okular); das reelle Bild entsteht auf der Re
tina, P" Q" ist dessen Projektion in den 
Raum. F " F,' vorderer und hlnterer Brenn
punkt des Objektivs, F 2' F" vorderer und 
hinterer Brennpunkt des Okulars. F, F' vor
derer und hinterer Brennpunkt des Gesamt
systems (Objektiv -l- Okular). Nach O.FISCHER, 

Mediz. Physik, 1913 (verandert) 

eingeschalteten optischen Apparat 
unseres Auges auf der Netzhaut 
entworfen (Abb. 1). Bei dieser Be
nutzung des Instrumentes befindet 
sich die Objektebene - yom Be
obachter aus gerechnet - zwar 
jenseits des Brennpunktes des 
Objektivs, aber diesseits des Brenn
punktes des ganzen, aus Objektiv 
und Okular bestehenden optischen 
Systems. Will man also das Mikro
skop zur Projektion benutzen, so 
braucht man nur die Einstellung 
zu andern, u. z. so, daB die Objekt
ebene jenseits des Brennpunktes 
des ganzen Systems zu liegen 
kommt. Das Mikroskop ist also 
nicht mit der selben Einstel
lung zur Projektion und zur 
Beobachtung mit dem Auge 
zu benutzen, andererseits 
aber nur durch eine Ein
stellungsanderung, ohne 
Hinzuhigen neuer Linsen, 
zur Proj ektion und damit 
zur Photographie verwend
bar (Abb. 2). SchlieBt man das 
Okularende an einen Balgauszug 
mit einer gegen die die Platte 
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fiihrende Kassette' auszuwechselnden Mattscheibe, so ist der mikro
photographische Apparat fertig. In der praktischen Anwendung ist dann 
neben einer stabilen Anordnung der ganzen Zusammenstellung lediglich 
die Beleuchtung des Objekts von Wichtigkeit, denn aIle Fehler in der Be
leuchtung, die das lebende Auge und das dazu gehorige Gehirnnicht bemerkt 
oder nicht beachtet, storen die photographische Aufnahme in der empfind
lichsten Weise. So ist denn auch das Hauptproblem der mikrophoto
graphischen Einrichtung das Beleuchtungs
system. 

Die sog. photographischen Okulare dienen 
dazu, das beobachtete Bild gleichzeitig auf eine 
Mattscheibe bzw. Platte zu projizieren. Sie 
sind Spezialapparate, die zunachst fiir die regel
maBige photographische Arbeit des Histologen 
nicht in Betracht kommen und hier deshalb 
verhaltnismaBig kurz besprochen werden konnen. 

Aufgaben, Bedingungen und Gren
zen der Mikrophotographie. Betrachtet 
man die Druckschriften der optischen Firmen 
mit ihrer Fiille durchkonstruierter mikrophoto
graphischer Apparate, erinnert man sich der 
Tatsache, daB fast in jedem medizinischen oder 
biologischen Laboratorium auch ein mikrophoto
graphischer Apparat vorhanden ist, so sollte 
man meinen, die Mikrophotographie gehore 
durchaus zum eisernen Bestandteil mikroskopi
schen Arbeitens. Priift man hingegen medizini
sche und biologische Zeitschriften auf die Quali
tat der darin reproduzierten Mikrophotogramme, 
so ist man erstaunt, wie selten man Abbildun
gen findet, auf denen man wirklich das erkennen 
kann, was die Unterschrift behauptet. Man 
sieht bald, daB die Photographie im Dienste 

Abb. 2. Verwendung des 
Mikroskops zur Projektion. 
Bezeicbnungen wie in Abb.1. 
Nach O. FISCHER, Mediz. 

Physik, 1913, veriindert 

der Histologie keinesfalls zu der Sicherheit und Bedeutung fort
geschritten ist, die sie etwa in der Anthropologie, der Volkerkunde qder 
ahnlichen Wissenschaften erreicht hat, die sich bei Benutzung einer weit 
einfacheren Apparatur einer weit fortgeschritteneren photographischen 
Technik ruhmen konnen. Bei groBerer eigener Erfahrung kommt man 
bald zu der Einsicht, daB dies groBtenteils auf einer mangelhaften Zu
sammenarbeit zwischen histologischer Praparierkunst und Mikrophoto
graphie beruht. Man mutet der Photographie vielfach Aufgaben zu, die 
sie ihrer physikalischen Natur nach nicht losen kann. Es ist deshalb 
unbedingt erforderlich, hier gleich zu Anfang eine Darstellung der Auf
gaben, Bedingungen und Grenzen der Mikrophotographie histologischer 
Objekte voranzuschicken, ehe die EinzelmaBnahmen dargestellt werden, 
die zum Mikrophotogramm fUhren. 

Zu welchen Zwecken photographieren wir ein histologisches Praparat 1 
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1. Wir halten ein vergangliches Praparat oder die einzelnen Phasen 
eines Mikroexperimentes im Photogramm fest: als Beleg fiir unsere 
wissenschaftliche Arbeit, zur Erganzung der Versuchsprotokolle, zur Er
hartung und Erganzung unserer wahrend der Arbeit aufgenommenen, 
naturgemaB fliichtigen und schematisierten Skizzen. Es handelt sich 
dabei wesentlich umle bende oder Ie bensfrische Objekte in wasserigenFliissig
keiten. Das mikroskopische Bild ist dabei hauptsachlich ein Brechungs
bild, beruhend auf den Brechungsunterschieden der Gesichtsfeldelemente, 
die wir im abgeblendeten Hellfeld oder im Dunkelfeld beobachten, 
seltener ein Absorptionsbild, bei dem An- oder Abwesenheit eines 
absorbierenden Pigments nachgewiesen werden soll. Beherrscht man die 
Technik der Brechungsbilder im Hell- und Dunkelfeld, so ist die photo
graphische Aufnahme in der Regel nicht schwierig, das Photogramm 
zeigt das gleiche, wie die visuelle Beobachtung. Bedenkt man, daB auch das 
gesehene Bild ein gutes Beobachtungsvermogen und Beherrschung der 
mikroskopischen Beobachtungstechnik voraussetzt, so wird man vom 
Photogramm nicht mehr verlangen, als vom gesehenen Bilde selbst. 

2. Wir wollen unsere Belegpraparate fiir die VeroHentlichung ab
bilden. Hier ist sofort zu iiberlegen, ob das am Praparat Wichtige und 
Entscheidende photographischer Abbildung zuganglich ist oder nicht. 
Dies hangt von der Art, insbesondere der Farbung des Praparates ab, 
davon, ob das Abzubildende in einer Ebene liegt, von der Dicke des 
Praparates und dessen Fehlern. 

3. Vorhandene Praparate sollen demonstriert und zur Orientierung 
des Beschauers sollen Darstellungen mit Hinweisungen daneben gelegt 
werden. Wenn nicht Photogramme aus anderen Griinden vorhanden 
sind, so ist eine Skizze rascher herstellbar, billiger und laBt das Ent
scheidende besser hervorheben. 

4. Das Photogramm soli wesentlich didaktischen Zwecken dienen; 
dem Ungeiibten oder auf dem besonderen Gebiet Unerfahrenen sollen die 
mikroskopischen Bilder entweder in der Reproduktion oder als Dia
positiv gezeigt werden. (Die direkte Projektion der Praparate ist nicht 
immer moglich: Fehlen geeigneter Apparate oder geeigneter Assistenz, 
Grenzen der VergroBerung fiir das Brechungsbild und das Polari
sationsbild.) Hier wird das naturgetreue Photogramm der Zeichnung 
im allgemeinen vorgezogen werden. 

Eine derwesentlichsten Bedingungen fiir die Losbarkeit der unter 2 und 
4 genannten Aufgaben ist die, bei der Herstellung des Praparates von vorn
herein auf die Moglichkeit seiner photographischen Wiedergabe Riicksicht 
zu nehmen. Immer hat man die Entscheidung zwischen Zeichnung und 
Photogramm zu treHen. Weder kann die Zeichnung das Photogramm 
noch das Photogramm die Zeichnung ohne Einschrankung ersetzen. 
Beide haben ihre eigene Bedeutung. 

Wir kOnnten hier _. erkenntniskritisch und psychologisch - dem 
Vorgang nachgehen, der die Wiedergabe eines durch das Mikroskop 
gesehenen Bildes in einer Zeichnung bedeutet. Es ist jedoch nicht notig, 
dies im einzelnen hier zu tun; jeder, der sich mit diesen Dingen beschaftigt, 
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kann und muB das von sich aus machen. Es sei hervorgehoben, daB die 
Zeichnung so gut wie immer eine Theorie des Aufbaues des dargestellten 
Objektes gibt und geben solI, z. B. die Theorie des zelligen Aufbaues, 
die aus dem Objekt allein niemals ohneweiters durch bloBes Betrachten 
zu entnehmen ist. Jeder Kenner mikroskopischer Praparate weiB, daB 
das Praparat nicht so aussieht, wie z. B. die ubliche Zeichnung durch Zell
konturen es wiedergibt, und daB es auch durch keine Art von Beleuchtung, 
Farbung usw. in dieser Weise auf einen Schirm projiziert, mithin auch 
nicht so photographiert werden kann. Was im Praparat nicht unmittelbar 
sichtbar ist, was man also selbst erst hineindeutet, laBt sich auch nicht 
photographieren. Die Zeichnung enthalt also immer auah eine Ausdeutung 
des Objektes; dies kann das Photogramm niemals und man solI es ihm 
auch nicht zumuten, ihm auch Imine Vorwurfe machen, wenn es nicht 
die Gedanken des Forschers wiedergibt. 

Was die Zeichnung jedoch nur ganz unvollkommen leistet, ist die 
Wiedergabe des tatsachlichen Aussehens des Praparates und der Feinheit 
des organisch ineinandergreifenden Gefiiges. Dies gilt vor allem fiir aIle 
VergroBerungen, die groBere Teile des Objektes in ihrem Zusammenhang 
erkennen lassen. Hier kommt die leichte Skizze, wie sie dem Holzschnitt 
und der Lithographie verflossener Zeiten zugrunde lag, dem Eindruck 
der Wirklichkeit gewohnlich naher,1 als die glatte und geleckte Zeichnung 
des fur die Autotypie arbeitenden Berufszeichners. 

Die technischen Grenzen, aber auch die Leistungsfahigkeit der 
Mikrophotographie werden dadurch gekennzeichnet, daB es sich dabei um 
ein graphisches Problem handeIt. 

"Mikrophotographie fiihrt nur dann zu befriedigenden ResuItaten, 
wenn man sie bewuBt als Graphik handhabt, wenn man die einzelne 
Aufnahme als graphisches Problem behandeIt."2 Das Photogramm kann 
also nur mit dem Schwarz-WeiB-Bilde verglichen werden. Gleichzeitig 
ist es Lichtgraphik auf einem rein technischen Wege und die das Licht 
aufzeichnende Platte hat eine durchaus andere Skala fiir die Helligkeits
werte der Farben als das menschliche Auge. Die Abstufung der HeIlig
keitswerte, wie das menschliche Auge sie empfindet, solI aber auf dem 
Photogramm erscheinen, nicht wie die Platte sie "sieht." 

Daraus ergibt sich, daB zunachst aIle jene mikroskopischen Bilder guter 
photographischer Wiedergabe fahig sind, die schon an sich rein graphisch 
sind, deren Bildelemente also nur aus Helligkeitsabstufungen bestehen. 
Das macht das Brechungsbild in Hell- und Dunkelfeld an sich zur photo
graphischen Wiedergabe geeignet, ebenso Polarisationsbilder. 

Fur das gefarbte Praparat folgt daraus, daB jedes in nur einer Farbe 
gefarbte Praparat ein giinstiges Objekt der Photographie ist. Es ist ein 
Irrtum zu glauben, diese Praparate zeigten stets weniger als die bunten 

1 Man vergleiche z. B. die Abbildungen in STRICKERS Handbuch der Ge
webelehre oder in dem Handbuch der Gewebelehre von KOLLIKER und v. EBNER.. 

2 H. PETERSEN, Verh. d. Phys.-Med. Ges. zu Wiirzburg, N. P., Bd. 52, 
Heft I, 1927. 
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Mehrfaehfarbungen. Es wird spater gezeigt werden, wie man sole he 
Bilder aufnimmt. 

Bei Doppelfarbungen gilt das wiehtige Prinzip, daB fiir das Auge 
Rot in der Regel hell, Blau dunkel erscheint, fiir die Platte dagegen die 

Abb. 3. Ubersicht liber einen Lymphknoten, reine Hiimatoxylinfiirbung. 25fach. Aus 
H. PETERSEN, Histologie u. mikrosk. Anatomie. Die Hinweisungen wurden, da hier ohne 

Belang, fortgclassen 

umgekehrten Helligkeitswerte gelten. Gewohnlieh hat man aueh die 
Kerne als dunkelsten Teil hervorzuheben, die anderen Teile in ab
gestuften Grautonen. Das laBt sich bei Verwendung intensiv roter 
Plasmafarben in der Regel nieh t erreiehen. Man bedient sieh deshalb 
mit Erfolg mehr gelbgetonter Kontrastfarben, (gegeniiber dem Hama
toxylin), z. B. gelbstiehigen (wasserlOsliehen) Eosins in blasser Aus
farbung, Kongorot und Orangegelb. Bei fertig vorliegenden Praparaten 
miissen oft Kompromisse in der Riehtung umgekehrter Helligkeits-
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werte geschlossen werden, z. B. erscheint das Rot der VAN GlESON
Farbung auf der photographischen Kopie immer ganz schwarz. 

Da die Farbe des histologischen Praparates an sich belanglos und 
kiinstlich ist und nur ala Kontrastmittel Wert und Geltung hat, so ist nicht 
einzusehen, warum man seine Praparate nicht im Interesse photo
graphischer Wiedergabe so farben solI, daB sie sich photographieren 
lassen. (Abb. 3.) 

Auf eine genaue Wiedergabe der Farben des Praparates kommt es fast 
nie an. Auch in der Zeichnung liWt sicb hier im Interesse der Reproduktions
kosten vieles vereinfachen. Die genaue Wiedergabe eines HamatoxyliD
Eosin-Praparates, mit allen Rot- und Blauschattierungen, ist eine Spielerei, die 
die Kosten nicht lohnt. Durch geringfugige Eingriffe, kurzeres oder langeres 
Belassen in Wa.sser oder Alkohol, lallt sich die Skala dieser Tone nach Be
lieben hin- und herschieben. 

Beriicksichtigt man die Bedingungen photographischer Wiedergabe 
hei der An£ertigung der Praparate, so erweist sich die Photographie in 
der Histologie in viel weiterem Umfange verwendbar, ala gewohnlich 
angenommen wird. 

Ein weiterer Umstand, der die photographische Wiedergabe eines 
Praparates beeintrachtigt, ist ein fehlerhaftes Praparat. In der Zeichnung 
kann man den Fehler fortlassen, die Platte gibt ihn getreu wieder. 

1. Das Praparat muB an der aufzunehmenden Stelle vollig eben und 
glatt sein, dies gilt besonders fiir Celloidin- und Gefrierschnitte, jedoch 
sind auch gut aufgeklebte Paraffinschnitte meist viel weniger glatt, 
als man glaubt. . 

2. Die Farbung muB vollig klar, gut differenziert und in ihrer Ver
teilung eindeutig sein. Verschmierte, mangelhaft differenzierte Pra
parate, in denen die Farbe bald hier bald da in Teilen hangen geblieben 
ist, wo sie nicht sein solI, geben keine brauchbaren Photogramme. 

3. Jeder RiB, jede Schrumpfung kommt mit auf die Platte, mangel
haft fixierte oder teilweise mazerierte Objekte sind auch auf dem Photo
gramm ala solche sofort kenntlich, Verunreinigungen werden mit groBer 
Treue abgebildet. Grobe und zahlreiche Verunreinigungen schlieBen 
daher die photographische Wiedergabe aus. Bei geringeren Fehlern der 
hier genannten Art macht man einen Hinweisungsstrich und bezeichnet 
die Verunreinigung oder Schrumpfung als solche. Jeder Histologe weiB, 
daB solche Schaden sich nicht immer vermeiden lassen (z. B. bei 
Ofenheizung und staubiger StraBe vor dem Laboratorium) und mit 
groBer Tiicke sich geme an den wichtigsten Stellen ansiedeln. 

Zum Schlusse dieses Abschnittes allgemeiner Erorterungen sei noch 
auf eines hingewiesen. Wenn man dem Zeichner genaue und fiir ,ihn 
verstandliche Anweisungen geben will, so muB man mit dem Geist der 
Zeichenkunst vertraut sein; dies erfordert in der Regel einige, wenn auch 
bescheidene Zeichenkiinste. Dies war friiher in der Biologie die Regel. 
Die Autorenzeichnung war das Ubliche, die alteren Histologen konnten 
so gut wie aIle zeichnen, es ist nicht einzusehen, warum dies heute 
anders sein solI. Ebenso erfordert die Photographie Verstandnis fUr 

Hay, Praktikum lOa 
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graphische Wirkungen und Moglichkeiten. Es ist unbedingt erforderlich, 
sich klar zu machen, was und wie man photographieren will. Wenn man, 
ohne das Praparat ganz genau zu kennen, dieses womoglich in fehler
haftem Zustand einer Hilfsperson in die Hand driickt, wobei 
weder die Hilfsperson noch der Auftraggeber die mikrophotographische 
Apparatur und das Mikroskop als physikalisches Instrumentarium genau 
kennen und in allen Einzelheiten beherrschen, so darf man sich nicht 
wundern, wenn bei der Mikrophotographie nichts Brauchbares heraus
kommt. Man mache also seine Aufnahmen selbst und bemiihe sich 
selbst eingehend um alle Einzelheiten der Bedingungen fiir eine gute 
photographische Wiedergabe. 

Allgemeines iiber mikrophotographische Apparate und 
Verfahren. Wir gehen jetzt zu einer Schilderung der Apparate und 
MaBnahmen im einzelnen iiber, die zu einer mikrophotographischen Auf
nahme erforderlich sind. Unsere Angaben beziehen sich auf das Grundsatz
liche der Anordnung, von einer Bezugnahme auf die Konstruktionen der 
einzelnen Firmen wird abgesehen. Ane diese Konstruktionen sind brauch
bar, jede hat ihre Vorteile, jedoch auch ihre mehr oder minder groBen Fehler. 
Der Grund fiir letztere ist, daB iiber die wirklich praktische Verwendbar
keit eines Apparates fiir den standigen Gebrauch im histologischen Labora
torium nur der Gebrauch selbst entscheiden kann, nicht die Rechnung oder 
das Zeichenbrett oder der Versuchim Fabriklaboratorium unter ausgewahl
ten Bedingungen. Bei Neuanschaffungen vermeide man Apparate, die keine 
Abanderung der Anordnung zulassen, bei denen also alIes fest eingebaut 
ist. Es ist auch sehr Iastig, wenn ein Apparat' nur die Verwendung von 
Zubehorteilen einer bestimmtenFirma gestattet; das verhindert die Aus
nutzung sonst im Institut vorhandener Apparate und wird dadurch beson
ders kostspielig. Vollig zusammengebaute Apparate erwecken auch den 
Eindruck, als konne jeder ohne wei teres damit gute Aufnahmen machen. 
Jede mikrophotographische Aufnahme ist letzten Endes ein physikalisches 
Experiment, dementsprechend ist die Apparatur als physikalischer 
Apparat zu beherrschen. 

Apparate. Die Auswahl des zu benutzenden Apparates richtet sich 
naturgemaB darnach, was in dem betreffenden Institut oder Labora
torium vorhanden ist. Man orientiere sich genau iiber das V orhandene, 
suche nach allen haufig durch Unsachverstandige zerstreuten Zubehor
teilen. Die Mikrophotographie ist haufig das Stiefkind der Institute; 
Fingerzeige fiir Neuanschaffungen werden bei den einzelnen Abschnitten 
unserer Darstellung gegeben. 

Wir unterscheiden drei Anordnungen der mikrophotographischen 
Apparatur: 

1. Liegende Anordnung, Mikroskop und Balgauszug horizontal, 
Beleuchtung direkt ohne Spiegel, Platte senkrecht. 

2. Stehende Anordnung, Mikroskop und Balgauszug vertikal, Be
leuchtung indirekt mit Spiegel. 

3. Aufsatz auf demMikroskop, unmittelbar auf demArbeitstisch, gleich
zeitig zur Beobachtung zu verwenden, mikrophotographisches Okular. 



Mikrophotographische Apparate 

Die liegenden Appa
rate sind immer auf 
einer optischen Bank 
angeordnet. Nicht selten 
zeigen besonders altere 

Konstruktionen die 
Eigentiimlichkeit, daB 
der Balg mit der Matt
scheibe auf einem beson
deren, meist recht un
stabilen Stativ unter
gebracht ist, das keine 
feste Verbindung mit 
der optischen Bank oder 
dem Tisch, auf dem die 
optische Bank montiert 
ist, hat. Dies fiihrt zu 
lastigen Zentrierungs
schwierigkeiten. Den 
Druckschriften der opti
schen Firmen nach 
scheint dies allerdings 
der bequemste Weg zu 
sein, einen sehr langen 
Balgauszug in die Kon
struktion einzufiigen. 
Diesen braucht man 
allerdings bei gewissen, 
jedoch nicht alltaglichen 
Aufnahmen. Hat man 
also die Wahl bei einer 
Neuanschaffung, so ver
meide man solche Appa
rate und beschaffe zu
nachst ein einfaches 
System fiir den tag
lichen Gebrauch. Spater 
kann auch an die langen 
Balge, eventuell unter 
Kombination mit dem 
V orhandenen gedacht 
werden (Abb. 4 bis 7). 
Das Hauptanwendungs
gebiet solcher groBer 
Apparate (Abb. 4) sind 
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Ubersichtsbilder bei schwachen VergroBerungen, die mit den Projek
tionssystemen (Planare, Sumare usw.) erzielt werden. Die Moglich-

lOa' 
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keit, den Balg stark auszuziehen, ist dabei wichtig. Der Haupt
nachteil ist die Unmoglichkeit, Praparate aufzunehmen, die man nicht 
senkrecht stellen kann, also lebende Objekte, ebenso ist es erschwert, 
von der Beobachtung unmittelbar zur Aufnahme iiberzugehen, indem 
man das Mikroskop einfach unter den Balgauszug stellt (s. spater). Auch 
die Aufnahme im polarisierten Licht erfordert meist die Anschaffung 
neuer Apparate, ferner machen sich Erschiitterungen des Bodens sehr 
storend in Schwingungen der senkrecht stehenden Kassette bemerkbar. 
In Laboratorien, die an belebten StraBen liegen (Eisenbahn, StraBen-

Abb. 5. Liegende Anordnung, Balg von der optischen Bank getrennt. Auf einem solchen 
Apparat wurden die Abb. 22, 26, 27, 28 aufgenommen 

bahn, Lastfuhrwerke), kann man mit solchen Apparaten oft nur des 
Nachts arbeiten. Ihr Vorteil ist das Fehlen des Spiegels, fiir groBe Uber
sichtsbilder ist die unmittelbare Beleuchtung des Praparates notig, 
die unter Benutzung von Hilfslinsen die gleichmaBige Erfiillung des 
Bildfeldes mit Licht ermoglicht. Allerdings bedarf es eines Spiegels, 1 

in welchem man beim Hantieren an der Beleuchtung die Mattscheibe 
beobachtet. 

Es ist wiinschenswert, ein mikroskopisches Stativ mit weitem Tubus 
ein fiir allemal mit dem Apparat in Verbindung zu lassen. Reicht der 
Bestand an Stativen dazu nicht aus, so achte man darauf, daB sich jedes 
in Betracht kommende Stativ auf der Platte festschrauben liiBt. Der 
horizontal liegende Tubus erfordert eine solche Befestigung des FuBes. 
In diesem Punkte wird von den herstellenden Firmen insofern viel 
gesiindigt, als sie die Befestigungsvorrichtung nur fUr bestimmte Stative 
ihrer Herstellung benutzbar machen. Zur Einstellung ist bei langerem 

1 Ein einfacher, nicht geschliffener Wandspiegel genugt biefUr. 
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Balgauszug eine Ferneinstellung erforderlich, die die Drehung eines 
Stabes urn. seine Langsachse auf die Feineinstell- oder Grobeinstell
schraube ubertragt (Abb. 5). 

Die Anordnung mit stehendem Mikroskop nimmt betracht
lich weniger Raum ein, als die vorige und umfaBt auch kleinere Apparate 
(Abb. 6 und 7). Sie haben in einer Ecke des Laboratoriums bequem Platz 

Abb. 6. Bequeme stehende Anordnung. Auf einem solchen Apparat wurden die Abb.19, 
20, 21, 23, 24, 25 aufgenommen. Del' Balg ist fortklappbar 

und ermoglichen ohne weiteres den Gebrauch jedes Mikroskops, das man 
einfach unter den Balgauszug stellt. Ein solcher Apparat ist das geeignetste 
Universalinstrument. Da man das Mikroskop yom Arbeitstisch zum 
Apparat tragen und dort die Aufnahme machen kann, ohne das Praparat 
weiter anzuruhren, ist eine solche Einrichtung auchfiir Aufnahmenlebender 
Objekte im Hell- und Dunkelfeld sehr geeignet, ebenso fiir Aufnahmen 
im polarisierten Lichte, da die Polarisationseinrichtung fiir visuelle Be
obachtung ohneweiters beim Photographieren benutzt werden kann. Del' 
Apparat kann auch fur Aufnahmen in auffallendem Lichte bei Lupen
vergroBerungen benutzt werden: fur kleine lebende Objekte, ganze 
Embryonen usw. 
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Die Gefahr des Verwackelns der Platte ist hier wesentlich geringer al(bei 
vertikaler Platte, da die horizontal gelagerte Kassette viel schneller wieder 
zur Ruhe kommt, uberdies in der weit ungefahrlicheren Richtung senkrecht 

Abb. 7. Stehende Anordnung. der BaIg kann fortgekJappt werden; Beleuchtung 
und Kuvettenhalter stehen frei '-

zur Platte und nicht in der Plattenebene, wie beim liegenden Apparat schwingt. 
So wird man also bei Neuanscha,ffungen vor allem an diese verhaltnismaBig 
billigen Apparate denken. 

1m einzelnen kann die Anordnung sehr mannigfaltig sein. Wiederum 
ist die Montage auf einer optischen Bank moglich (Abb. 6). Diese An
ordnung unterscheidet sich nicht wesentlich von der liegenden, nur ist 
sie an der Stelle des Mikroskops um 900 abgebogen. 

Bequemer und billiger sind die einfachen Montierungen (Abb.7). 
Der Apparat besteht dann nur aus dem Kamerastativ und einer 
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filziiberzogenen Bodenplatte, auf die man das Mikroskop stellt. Zur 
Beleuchtung benutzt man einen verstellbaren Scheinwerfer und re
guliert das Licht nicht anders als bei der visuellen Beobachtung; 
zwischen Spiegel und Scheinwerfer bringt man die Filterkiivette auf 
irgend eine Weise unter. Dem eigenen technischen Geschick bleibt hier 
weiter Spielraum. Sehr angenehm ist es, wenn man auch hier den Balg
auszug beiseite klappen und visuell beobachten kann (bei Bogenlicht 
Mattscheibe dabei nicht vergessen!). Es ist sehr empfehlenswert, bei 
dieser Anordnung mit einem f est e n, nicht zu langen Balgauszug 
zu arbeiten, damit man unter Beobachtung der Mattscheibe aIle 

Abb. 8. Mikrophotographisches Okular "Phoku" 

Teile des Mikroskops mit den Randen erreichen und bedienen ~ann. 
Man steht dabei auf einem Auftritt. Die Skala der VergroBerungen 
erreicht man durch Wechsel der Objektive und Okulare und legt sie in 
einer Tabelle fest. Geht man von der visuellen Beobachtung an seinem 
Arbeitstisch zur Aufnahme iiber, so bleibt das Praparat auf dem Mikro
skoptisch gut befestigt liegen, man stellt das Mikroskop unter die 
Kamera, richtet die Beleuchtung her, macht die Aufnahme und stellt 
das Instrument wieder auf den Arbeitstisch zuriick. Bei Beobachtung 
lebender und sonst schwierig zu handhabender Praparate ist das von 
groBer Bedeutung. Auch kann die Einrichtung bei ausklappbarem Balg
auszug leicht am Mikromanipulator benutzt werden. 

Die photographischen Okulare und Aufsatzapparate 
(z. B. Phoku von C. ZEISS, Abb. 8) sind Spezialapparate, die die Kenntnis 
der gewohnlichen Mikrophotographie voraussetzen. Sie dienen zum 
Aufnehmen beweglicher lebender und ahnlicher schwierig zu hand
habender Objekte. 

Die Vorteile der soeben beschriebenen Apparate, die Regulierung 
aller physikalischen Bedingungen, fallen hier groBenteils fort. Man 
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studiere die Anweisungen der Firmen. Auch fiir die anderen Apparate 
ziehe man die Druckschriften der Firmen zu Rate. 

Die Lichtquellen. Reicht das in Deutschland zur Verfiigung 
stehende Tageslicht in den wenigsten Fallen schon zur visuellen Be
obachtung aus, so ist zur Mikrophotographie immer eine starke kiinst
liche Lichtquelle erforderlich. 

Seitdem NERNsTlampen nicht mehr hergestellt werden und auch Er
satzstifte fiir die vorhandenen nicht mehr auf dem Markte sind, fallt 
diese vortreffliche und friiher allgemein benutzte, weil gleichma.Bige und 
ruhige LichtquelIe fiir die Mikroskopie aus. Man bedient sich daher 
jetzt meist des Bogenlichtes, zuweilen auch des Gasgliihlichts und der 
Metallfadenlampen. Wir beziehen uns zunachst auf das erstere. Es 
ist dringend zu empfehlen, eine Lampe mit Uhrwerk zu benutzen, eine 
Handregulierlampe fiihrt zu groBen Unbequemlichkeiten. Ferner muB 
die Lampe zentrierbar sein. Benutzt wird der Krater der negativen 
Kohle, von dem man ein Bild an einer bestimmten Stelle des Strahlen
ganges erzeugt. Dieses Kraterbild ist sehr ungleichma.Big hell, gewohnlich 
ist es am Rande sehr viel helIer als in der Mitte, hat auch oft Flecken und 
wandert mit dem Abbrennen der Kohlen dauernd hin und her. Diese 
Mangel des Bogenlichtes sind die HauptfehlerquelIen der Mikro
photographie. AlIe anderen Fehler beruhen auf Nachlassigkeiten, Ver
saumnissen, oft auch auf Unkenntnissen des Mikrophotographen; der be
leuchtende Krater und seine Tiicken sind die stetige Sorge auch des 
Geiibten. In vielen Fallen kann man die Fehler des Kraterbildes durch 
eine an passender Stelle in den Strahlengang eingefiigte eingefettete Matt
scheibe ausgleichen, man wird sich aber durch den Versuch iiberzeugen, daB 
diese 1. viel Licht fortnimmt, 2. die Erzeugung eines guten Brechungs
bildes stort. Am bequemsten ist es, die Mattscheibe an einem gewohn
lichen chemischen Stativ zu befestigen und nach Belieben in den Strahlen
gang ein- und auszuschalten. Wenn man zur visuellen Beobachtung iiber
geht, so vergesse man nie, vorher die Mattscheibe einzuschalten. 

Die anderen Lichtquellen, Gasgliihlicht und die Metallfadenlampen, 
sind weniger im Gebrauch. Fiir schwache VergroBerungen sind sie von 
Nutzen. Bei starken VergroBerungen, etwa von 400facher VergroBerung 
an, ist das Bild auf der Mattscheibe - auch bei Verwendung von Bogen
licht - schon so lichtschwach, daB man im verdunkelten Raum oder unter 
dem Tuch einstellen muB. Bei polarisiertem Licht gilt dies schon von 
lOOfacher VergroBerung an. Schwachere Lichtquellen lassen dann das 
Bild kaum mehr auf der Mattscheibe erkennen. 

Die zur Aufnahme verwendeten optischen Systeme. Bei 
den verwendeten optischen Systemen hat man zweierlei zu unter
scheiden: das Beleuchtungssystem und das bilderzeugende System. Es 
ist eine traurige Erfahrungstatsache, daB nicht aIle Mikroskopiker mit 
ihrem Beleuchtungsapparat umzugehen wissen, und man trifft selbst 
bei Beobachtern, bei denen man derartiges nicht mehr erwartet, erheb
liche Nachlassigkeiten in der Herstellung geeigneter Beleuchtungs
verhaltnisse des Praparates, ganz abgesehen vom Anfanger, der meist 



Die zur Aufnahme verwendeten optischen Systeme 161 

glaubt, es geniigt, ins Mikroskop hineinzusehen. So sind auch die meisten 
Fehler, die in der Mikrophotographie vorkommen, Beleuchtungsfehler. 

Die meisten Lampen fiir die Mikrophotographie sind als Scheinwerfer 
mit verstellbarem Kondensorvor der Lichtquelleausgeriistet. Manorientiere 
sichgenau iiberdie Wirkungjeder Stellungsveranderung des Kondensors. Mit 
dem Beleuchtungssystem entwirft man ein mehr oder minder deutliches 
Kraterbild auf der lrisblende des Mikroskops oder auf dem Spiegel. Bei 
Lupenaufnahmen muB eine Zwischenlinse eingeschaltet werden, iiber deren 
richtige Stellung einerseits die V orschriften des Konstrukteurs AufschluB 
geben, anderseits durch Versuche Erfahrungen zu sammeln sind. Durch 
diese Linse gelingt es, sonst meist schwer korrigierbare Fehler der Licht
verteilung und Zentrierung auszugleichen, indem man sie ein wenig vor- und 
zuriickschiebt, etwas hoher oder tiefer stellt oder nach rechts und links 
verschiebt. Bei der stehenden Anordnung befindet sich zwischen dem 
Scheinwerfer der Lampe und dem Mikroskop der Spiegel, der, wie bei 
der visuellen Beobachtung, das Licht zum Kondensor leitet. Ob man 
den Plan- oder Hohlspiegel benutzt, ist Sache des Ausprobierens. Bei 
kurzen Abstanden des Scheinwerfers vom Spiegel erhalt man mit dem 
Hohlspiegel meist eine bessere Lichtverteilung. Von groBer Bedeutung 
ist die Auswahl des Kondensors. Man orientiere sich iiber den am Stativ 
befindlichen Kondensor, dessen Frontlinse gewohnlich abschraubbar ist, 
ferner dariiber, was im Institut an Kondensoren vorhanden ist. Die 
wichtigen Brillenglaskondensoren sind haufig aus Unkenntnis verlegt 
und auBer Gebrauch. Man untersuche ferner, ob der Kondensor zentrier
bar ist oder ob im Institut eine zentrierbare Fassung vorhanden ist, ferner 
ob zentrierbare Fassungen fiir Objektive vorhanden sind, um' unter 
Umstanden auch solche an Stelle der Kondensoren benutzen zu konnen. 

Am Stativ befindet sich in der Regel ein Kondensor mit hoher 
Apertur; diesen benutzt man zu Aufnahmen bei starkeren VergroBerungen. 
Man beachte den Abstand des Kondensors vom Praparat. MaBgebend 
ist auch hier die Lichtverteilung und beim Brechungsbild die Scharfe 
der Hell- und Dunkelkontraste, weniger die Helligkeit, da sich diese 
durch die Belichtungszeit der Platte ausgleichen laBt. 

Bei starkeren VergroBerungen, bei Verwendung von Immersionsobjek
tiven und Trockensystemen von 2 mm Brennweite abwarts, stehe der Kon
densoraufAnschlagundmanstellefiirdieAufnahmeimmereineKondensor
immersion her, entweder durch Wasser oder durch Anisol, das von 
S. BECHER fiir diese Zwecke eingefiihrt wurde und annahernd den Bre
chungsexponenten des eingedickten Zedernholzols hat. Letzteres vermeide 
man, da es die Apparate stark verschmiert. Fiir schwachere Objektive
etwa von 8 mm Brennweite abwarts - verwende man den Kondensor ohne 
die abschraubbare Frontlinse oder besser einen Brillenglaskondensor. 
Diese fiihren entweder Nummern oder es sind auf ihnen die Brennweiten 
der Lupensysteme (Planare, Sumare usw.) eingraviert, in Verbindung 
mit denen sie benutzt werden. FUr aIle Objektive mit Okular kann 
man die starkeren Brillenglaskondensoren verwenden, prille jedoch 
sorgfaltig den erforderlichen Abstand des Kondensors vom Praparat. 

Hay, Praktikum 11 
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Das abbildende System ist zunachst das des Mikroskops zur visuellen 
Beobachtung: es konnen Achromate, Fluoritsysteme und Apochromate 
benutzt werden. Von den schwiichsten Systemen sind nicht aile zur 
Projektion (in der Mikrophotographie wird ja das mikroskopische Bild 
projiziert) geeignet, man beachte hier die Angaben der herstellenden 
Firma. 

Die optische Ausriistung des Mikroskops besteht fiir gewohnlich aus 
einem Lupensystem, einem schwacheren Objektiv (zwischen 15 und 
10 mm Brennweite), einem starken Trockensystem sowie einem starken 
Immersionssystem. 

Fiir die Mikrophotographie reicht dieser Objektivsatz gewohnlich 
nicht recht aus, da man Aufnahmen mit starken Trockensystemen 
besser vermeidet. Sie erfordern eine Korrektion auf die Deckglasdicke 
oder ausgesuchte Deckglaser. Beides ist sehr lastig. Ferner soil man es 
vermeiden, die durch das Objektiv geleistete AuflOsung durch starke 
Okulare zu sehr auszunutzen; man spart sich dann viele Enttauschungen. 
Der gewohnliche Objektivsatz des Mikroskops muB des
halb durch mittlere Objektive, zwischen 10 und 4 mm 
Brennweite erganzt werden. Ihre Benutzung kann gerade. 
zu als der Schliissel zur erfolgreichen Mikrophotographie 
bezeichnet werden. 

An Stelle der starken Trockensysteme benutze man die Immer
sionsobjektive mit groBerer Brennweite (etwa 2 mm), die von 
den meisten Firmen hergestellt werden. Hier ist man von der Deck
glasdicke unabhangig und hat den Vorteil der groBen Lichtstarke des 
Bildes. 

Als Okulare sind nur solche mit Ebnung des Bildes verwendbar, 
also weder die HUYGENSSchen Okulare noch die Kompensationsokulare, 
letztere hochstens bei starken VergroBerungen, wenn nur die Bildfeld
mitte aufgenommen werden solI. Solche Okulare sind, wenn nicht vor
handen, anzuschaffen, man spart neb en Arger und Zeit sehr viel Geld 
fiir unbrauchbare Platten. OkularvergroBerungen von 5- bis 10fach sind 
vorzuziehen; will man starkere VergroBerungen, so wahle man ein 
starkeres Objektiv. Aus diesem Grunde ist der Besitz der Objektive 
mit Zwischenbrennweiten erforderlich (10 bis 4 mm Brennweite). 

Lichtfilter. Das von der Bogenlampe gelieferte Licht muB auf 
jeden Fall gekiihlt, fast stets gefiltert werden. Beides wird durch farbige 
Fliissigkeiten geleistet. Hiebei ist zu beachten, daB der Durchgang des 
Lichtes durch Glas und Wasser an und fiir sich das Spektrum fast un
mittelbar hinter dem Violett vollig absorbiert. 

Der Zweck der Mikrophotographie ist, ein Bild zu erzeugen, das in 
seiner Helligkeitsverteilung moglichst genau dem gesehenen Bild ent
spricht. Da die Platte eine andere Skala fiir die HeUigkeitswerte der 
Farben hat, aIs das Auge, iiberdies Bogenlicht in der Regel nicht zur 
visuellen Beobachtung dient, so kann man farbige Filter nicht entbehren. 

Man benutzt entweder fliissige Filter, die man sich selbst herstellt 
und nach Belieben verandern kann. Der praktischen Mikrophotographie 
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steht hier noeh ein weites Feld offen. Man wendet die fliissigen Filter 
am besten in 1 em dicker Schieht in planparallelen Kiivetten an oder 
man bedient sich der farbigen Glaser, die von den versehiedenen Firmen 
in den Handel gebracht werden. Die letzteren findet man in den Kata
logen dieser Firmen verzeiehnet; sie sind haufig etwas zu dunkel, so 
daB man ohne Filter (nur mit Wasserkiihlung) oder einem schwacheren 
Filter einstellen muB. Die Filtersatze bewegen sich zwischen Gelbrot 
und Blaugriin. Blaue Filter sind fiir die Photographie, nicht aber zur 
visuellen Beobachtung, iiberfliissig, da es keinen Grund gibt, sie an
zuwenden. lch benutze folgende Filter: 

1. Kaliumbiehromat 100f0-5% in Wasser, Orange G, 0,1% in dest. V\'asseT 
(Thymolzusatz I). 

2. Kaliumehromat 10% in dest. Wasser. 
3. ZETTNOW -Filter: 

Kupfersulfat krist ....... " 35,0 g 
Kaliumbiehromat ........ 3,6 g 
Wasser .................. 300,0 g 
Sehwefelsaure konz. ...... 1,0 g 

4. ZETTNow-Filter Nr. 3: Obiger Ansatz auf 1/2 mit Aqu. dest. verdunnt. 
5. ZETTNow-Filter mod.: 

6. Piku 1. 

7. Piku III.1 

ZETTNow-Filter Nr. 3..... 50,0 g 
Kupfersulfat krist. 10%-Liisg. 50,0 g 
Aqu. dest. . . . . . . . . . . . . . . . .. 500,0 g 

Pikrinsaure konz. in Wasser 50,0 g 
Kupfersulfat 10%-Liisung. 50,0 g 
Aqu. dest. .............. 150,0 g 

Pikrinsaure konz. in Wasser 
Kupfersulfat 10%-LiiBung . 
Aqu. dest .............. . 

25,0 g 
200,0 g 
100,0 g 

8. Dasselbe auf 1/2 mit Aqu. dest. verdunnt. 
9. Kupferchrom 1. 

Kupfersulfat krist.. . . . . . .. 20,0 g 
Ammoniak konz .......... 100,0 g 
Dazu Kaliumchromat 10%-

Liisung ............... 10,0 g 
10. Kupferchrom II. Dasselbe mit Kal. chromat. 10%-Liisung 5,0 g. 
11. Dunkelgr-unfilter. 

Kupfersulfat krist ........ . 
Chromalaun ............ . 
Kaliumbichromat ........ . 
Aqu. dest .............. . 

Kochen! 

14,0 g 
4,0 g 
0,25g 

300,0 g 

Letztgenanntes Filter hat sich aus dem zur visuellen Beobachtung meist
benutzten Filter Chromalaun, Kllpfersulfat krist. je 5,0, Wasser 100,0 
(Kochen!), durch Versllche entwickelt. 

Diesen Filtersatz kann man erweitern; zu empfehlen sind z. B. 

1 Die Pikll-II-Liisllng hat sich als uberflussig erwiesen. 
11* 
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zwischen Gelb und Griin konzentrierte und halbkonzentrierte Pikrin
saure-Losungen in Wasser. 

Man benutzt die Filter so, daB man nach Moglichkeit die Farbe 
der zu wahlenden Losung nach Grill verschiebt, da das optische System 
des Mikroskops fiir Grill seinen besten Korrektionszustand hat. 1m 
einzelnen gilt fiir die Benutzung folgendes: 

FUr ungefarbte Praparate nimmt man am besten Filter 7 oder 8, das 
Piku-Ill-Filter. Auch bei Aufnahmen im polarisierten Licht ist dies das 
beste; bei letzteren nimmt man die verdiinnte Losung (8). FUr den Ge
brauch bei gefarbten Praparaten muB man Komplementar- und Gleich-
f!.trbenfilter unterscheiden. . . 

1. Einfachfarbungen. Komplementarfilter: Blaustichiges Hama
toxylin, ZETTNOW- oder Piku I-Filter; bei blaBblauen Praparaten: Chro
mat- oder Bichromatfilter; bei reinen Blaufarbungen (Methylen, Toluidin
blau): je nach Dichtigkeit Filter 2 bis 6. Rote Farbungen erfordern die 
Filter 7 bis 11, bei sehr dichten roten Farbungen geht man nach Gelb 
hin, z. B. ZETTNow-Filter verdiinnt (5, 4 oder 3) oder Pikrinsaure- und 
Kaliumchromatlosungen. Wenn man das Prinzip erfaBt hat, ist die An
wendung nicht schwer. 

2. Mehrfachfarbungen. Rot ist fiir die Platte dunkel, Blau hell; 
fiir ersteres also Gleichfarben-, fiir das letztere Komplementarfilter, sonst 
erhalt man umgekehrte Helligkeitsverhaltnisse auf der Platte. 

Objekte, die neben blauen und blauschwarzen Tonen starke rote 
Farbungen zeigen, machen sehr groBe Schwierigkeiten und sind zum Teil 
iiberhaupt nicht befriedigend auf die Platte zu bringen. (Vergl. S. 155 
und den Aufsatz des Verfassers Lit.-Nr. 4, 5). 

Also: 
a) Hamatoxylin blaBblau mit dunklem Eosin erfordert Filter 1 

oder 2 (haufig unbefriedigend, Rot zu dunkel). 1st die Hamatoxylin
farbung kraftig, so kommt zuweilen ein Bichromatfilter (100f0) bei langer 
Belichtungszeit in Betracht. 

b) Hamatoxylin, kraftig mit mittelstarkem bis blassem Eosin: 
Filter 2, 4 oder gar 5, je nachdem man das Rot betonen oder ab
schwachen will. 

c) Hamatoxylin-Orange oder Kongorot: Filter 2, sehr befriedigend 
eventuell auch Filter 4 oder 5 (6). . 

d) Karmin, Azokarmin oder Gallein - Anilinblau (MALLORY): 
Filter 1 oder 2, zuweilen auch Griinfilter; genaue Uberlegung der ge
wiinschten graphischen Effekte erforderlich. 

e) Hiimatoxylin - VAN GIEsoN-Farbung: Piku 1- oder ZETTNOW
Filter ergibt umgekehrte Helligkeiten, d. h. die rotgefarbten Teile als 
Silhouetten, das Hamatoxylin befriedigend. 

Fiir weiteres sei auf die Beispiele (S. 180) verwiesen. 
Wahl der Platten und Belichtung. Fiir mikrophotographi

sche Aufnahmen kommen nur lichthoffreie, fiir Rot-Gelb sensibilisierte 
Platten von nicht zu groBer Empfindlichkeit in Betracht. 

Ich habe vortreffliche Erfolge mit HAUFF-Platten, orthochromatisch-
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lichthoffrei, mit PERuTz-Braunsiegel-Platten bei stark lichthofgefahr
deten Aufnahmen und PERuTz-Silbereosin-Platten erzielt. Letztgenannte 
Platte hat eine vortreffliche Sensibilisierung, ist aber nicht ganz lichthoffrei. 
Man wird also z. B. fUr dunkle Objekte mit sehr hellen Stellen (Lochern) und 
fUr Aufnahmen im polarisierten Licht eine moglichst gegen LichthOfe un
empfindliche Platte benutzen, z. B. die PERuTz-Braunsiegel-Platte. Zahl
reiche gut gelungene Aufnahmen habe ich auch von Polarisationsbildern mit 
der erwahnten HAUFF-Platte erzielt. Man suche sorgfaltig aus und achte 
auf geringe Empfindlichkeit. 

Die letztere Eigenschaft ist deshalb wichtig, weil sie eine bessere 
Abstufung der Belichtungszeit erlaubt. Es hat namlich Nachteile, Ver
schliisse anzubringen. Die einzig mogliche Form dafiir ist ein Blenden
verschluB auf einem besonderen Reiter, der auf der optischen 
Bank festgeschraubt wird. Sonst ist die Gefahr des Verwackelns erheblich. 

Der gebrauchlichste "VerschluB" ist eine einfache, schwarz iiberzogene 
Pappscheibe, die man in den Strahlengang hineinhalt: am besten vor den 
Spiegel am stehenden, vor die Kondensorblende am liegenden Mikro
skop. Man belichtet fUr lange Aufnahmen (5 sec und mehr) nach der 
Taschenuhr, fUr kUrzere durch Zahlen, pro ZahI 1/ 2 sec. KUrzere Belich
tungen als 1/4 sec sind also auf diese Art nicht moglich; unter 1 sec ist 
die Belichtungszeit iiberhaupt nicht mehr erheblich variierbar und des
halb ist eine weniger empfindliche Platte angenehmer. Hieraus folgt, 
warum fUr schwache VergroBerungen auch eine schwachere Lichtquelle 
als Bogenlicht zu erwagen ist. 

Die Belichtungszeit stellt man durch den Versuch fest. FUr den 
Ungeiibten sind die Schlitzkassetten geeignet. Durch Herausziehen des 
Schlitzdeckels gibt man nacheinander Streifen der Platte frei und 
belichtet sie z. B. so, daB die Belichtungszeiten in einer geometrischen 
Reihe ansteigen. Die Entwicklung dieser Platte ergibt dann einen 
ungefahren Anhalt, wie lange man zu belichten hat. 

Ein wirkliches Urteil iiber richtige und falsche Belichtung kann man 
nur an der ganzen gleicharti g belichteten Platte gewinnen, da man nur 
so die Abbildung aller Teile des Bildes in ihrem Verhaltnis zueinander 
beurteilen kann. Es ist die Regel, daB, genau genommen, fUr die ver
schiedenen Teile des Bildes verschiedene Belichtungszeiten erforderlich 
waren, denn es ist nicht zu vergessen, daB wir mit durchfallendem 
Licht arbeiten und die Struktur aller Teile des Objekts auf der Platte 
abbilden wollen: der dichten und der zarten. Dieses Dilemma macht 
unter Umstanden groBe Schwierigkeiten und ist nur so zu losen, daB 
man schon bei der Anfertigung der Praparate darauf Riicksicht nimmt. 
Beim einfach gefarbten und beim ungefarbten Praparat ist diese 
Schwierigkeit am geringsten. 

Die A ufnahme. Wir schildern jetzt kurz den Gang einer Auf
nahme, wobei allewichtigenPunkte noch einmal hervorgehoben werden: 

1. Das Praparat ist genau durchstudiert, es ist genau bestimmt, welche 
Stelle aufgenommen, ebenso, was an dieser Stelle dargestellt werden 
soli. Damit ist. auch die VergroBerung gegeben. 
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Genaue Kontrolle auf Fehler des Praparates: Unebenheiten, Schmutz
teilchen, Farbfehler, Anderungen der Schnittdicke, Messerspuren. Man 
,iiberlege genau, wie weit diese Fehler noch eine photographische Wieder
gabe zulassen. Celloidin- und Gefrierschnitte werd~n eben gemacht, 
indem man das Praparat bis zum Erweichen des Harzes erwarmt und 
mit einem FlieBpapierbausch das Deckglas fest andriickt, unter Um
standen das Praparat .dabei richtig ausbiigelt; Festhalten bis zur Er
starrung des ,Harzes. In manchen Fallen geniigt eine Wascheklammer 
mit Feder, die iiber die unebene Stelle gescl;lOben wird. Grober Schmutz 
erfordert Beseitigung des Deckglases und Abpinseln in Xylol, Alkohol 
oder Wasser. Sorgfaltige SauberWlg des Deckglases von auBen mit einem 
FlieBpapierrollchen und Xylol oder Alkohol. , 

Man benutze fiir seine Praparate nur bestes Material an Objekt
,tragern und Deckglaser ohne Schlieren, Luf~blasen, Anlauffarben etc. 
1st die Unterseite des Objekttriigers zerkratzt (mehrfache Benutzung), 
so fiilIt man die Kratzer mit Cedernholzol aus; lmter Umstanden klebt 
man ein Deckglaschen mit Balsam oder Dammarharz auf die Unter
seite. Solche Fehler im Glas miissen auf jeden Fall beseitigt werden. 

2. Markierung der aufzunehmenden Stelle: entweder durch Auf
schreiben der Stellung des Kreuztisches, wobei man auf dessen genaue 
Zentrierung und die Lage des Objekttragers auf dem Objekttisch achte, 
oder durch eine l'uschemarke, die jederzeit, ohne Spuren zu hinterlassen, 
mit einem in destilliertem Wasser angefeuchteten Filtrierpapierbausch 
abgewaschen werden kann. Jede ander~ Markierung - auch die mit 
Tinte - hinterlaBt bleibende Spuren und engt die Benutzbarkeit des 
Praparates fiir spater ein. 

3. Herrichtung des Aufnahmeapparates. Bei stehendem Mikroskop 
wird z. B. das Arbeitsmikroskop mit dem eingestelIt~n Praparat unter 
den Balgauszug gestellt. Aufsetzen der Lichtschutzhiilse, genaues Ein
passen der Balghiilse, so daB nirgends Beriihrung stattfindet. 

4. Auswahl des Filters. 
5. Revision der Lampe, ob die Kohlen in Ordnung sind und gut 

stehen; Beleuchtung. Einstellen des Scheinwerfers und des Spiegels, bis 
die Kondensorfrontlinse hell aufleuchtet. 

6. Weitere Kontrolle auf der Mattscheibe, zunachst unter Be
nutzung eines schwacheren abbildenden Systems, aber bereits des end
giiltigen Kondensors. Man steige auf eine geeignete Unterlage und blicke 
von nicht zu geringer Entfernung auf gie Mattscheibe. Herstellung einer 
moglichst guten Lichtverteilung. 
, 7. Endgiiltige Auswahl des abbildenden Systems, Ausprobieren von 
Okular und Objektiv; dabei weitere Kontrolle der Lichtverteilung, end
giiltige Festsetzung der Stellung des Komlensors, Einpassen der abzu
bildenden Stelle in den PlattenumriB auf der Mattscheibe. 

8. Einlegen der Platte. Es ist vorteilhaft, dies erst jetzt zu tun, da 
man bis zur Einstellung des Bildes auf der Mattscheibe in endgiiltiger 
GroBe die Entscheidung iiber das Plattenformat offen lassen muB. Da
gegen empfiehlt es sich, die Platte stets gleichartig - z.~. der Langs-
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richtung nach ~ in die Kassette einzulegen und das Praparat darnach, 
entsprechend den Umrissen auf der Mattscheibe, zu drehen. Das ver
schiedenartige Einlegen der Platte in die Kassette ist die Ursache zahl
reicher Verwechslungen und verpfuschter Platten. 

9. Bereitlegen der Kassette, unter Umstanden Wiedereinschaltung 
der Beleuchtung, nochmalige genaue Kontrolle der Lichtverteilung und 
der Blendenstellung, Begutachtung der Helligkeit des Bildes und Fest
setzung der Belichtung darnach. Man vergesse nicht, noch einen Blick 
auf die Tubus-Balgverbindung zu werfen; scharfe Einstellung mit der 
Einstellupe und der Mikrometerschraube, am besten nach einer Linie oder 
einem wichtigen Kern in der Mitte des Bildes. Von nun an empfiehlt sich 
Beschleunigung des .Arbeitstempos, da man der Kohlen- und der Krater
stellung niemals ganz sic her ist, vor allem auch im Hinblick auf die 
Schwankungen im Leitungsnetz. Einschieben der Pappscheibe, Heraus
ziehen der Mattscheibe, Einsetzen der Kassette, sofortiges Offnen der 
Kassette, warten bis aIle Schwingungen am Apparat vorbei sind. Hier
zu beobachte man den Kassettendeckel, unter Umstanden mit Hilfe 
eines darauf angebrachten Wassertropfchens, Belichtung, SchlieBen der 
Kassette, Abstellen der Beleuchtung. 

10. Eintragung in das Aufnahmebuch, Datum, Nummer, Praparat 
mit Angabe der Farbung, eventuell Bezeichnung der Stellung nach dem 
Kreuztisch, Filter, Belichtung, Blende, Plattenart und PlattengroBe, 
VergroBerung.1 

1st man seiner Aufnahme nicht sehr sicher, so lasse man die An
ordnung stehen, bis das Bild fertig entwickelt ist, schlieBe eventuell gleich 
eine zweite Aufnahme an. 

Entwickeln der Platte. Ais Entwickler bedient man sich am 
besten eines sogenannten Standentwicklers. Es ist jedoch nicht notig, 
dabei eines der vorgeschriebenen StandentwicklungsgefaBe zu benutzen. 
Es geniigt eine Schale, in der die Entwicklerfliissigkeit mindestens 3 em 
iiber der Platte steht. Man taucht die Platte ein, sorgt dafiir, daB keine 
Luftblasen an ihr haften und iiberlaBt sie sich selbst, wobei es geniigt, in 
Abstanden von etwa drei Minuten nachzusehen und dabei die Fliissig
keit durch Bewegen der Schale umzuriihren. Die Schale wird mit einem 
ipnen schwarz gestrichenen Kasten bedeckt, der rings um die Schale 
herum auf dem Tisch aufsteht.· Man kann wahrend der Entwicklung 
andere .Arbeiten vornehmen, neue Aufnahmen vorbereiten, wofern man 
sicher ist, keine zweite AufnahI!te notig zu haben, usw. 

lch bediene mich eines Glyzinentwicklers, den ich in zwei Flaschen 
vorrittig halte. 

Losung A: 

Losung B: 

Glyzin ............ . 
N atriumsulfit ...... . 
Aqu. dest ......... . 
Soda .............. . 
Aqu. dest ......... . 

20,00 g 
100,00g 

1000,00 g 
200,00 g 

1000,00 g 

1 Die VergroBerung bestimmt man, indem man ein Objektmikrometer 
einstellt und dessen Bild auf der Mattscheibe mit der Schublehre ausmiBt. 
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Die beiden Losungen werden zu gleiehen Teilen gemiseht, 2 bis 5 ccm 
einer lO%igen BromkalilOsung auf 100 cem Mischung zugesetzt und das 
Ganze mit der vier- bis fiinffaehen Menge Wasser verdiinnt. Man nehme 
soviel, daB man fiir eine 9 X 12 em Platte mindestens 500 cem Fliissigkeit 
erhalt.1 Die Entwieklungszeit ist nach Platte und Praparat sehr ver
schieden, es gelingt, selbst groBe Belichtungsfehler auszugleiehen und aus 
einigermaBen richtig beliehteten Platten aIle Einzelheiten herauszuholen. 

Abb. 9. Genaue Reproduktion eines Negativs. (Positiv in H. PETERSEN. Histologie u. 
mikrosl{. Anatomie.) Ziemlich flall, aber gute Kopierfiihigkeit mit hartem Papier. z. B. Lupex 

Kontrast der AGFA 

Man entwiekle die Platte nieht zu dunkel. Platten, die bei der Be
trachtung gegen eine Liehtq uelle - oder besser - gegen eine hellbeleuehtete 
weiBe Flache, "sehr schon", d. h. kontrastreieh aussehen, !<:tssen sieh ge
wohnlieh sehwierig kopieren; da es lediglich auf die Kopie ankommt, so 
sind flauere Platten vorzuziehen. Bemerkt man eine starke tiber
beliehtung, so breche man die Entwieklung vorzeitig ab und verstarke die 
sehr £laue Platte mit einem Sublimatverstarker. Aueh solche Phttten 
liefern vortreffliehe Abziige (s. Abb. 9). Die Platte wird naeh Vorschrift 
fixiert; Wassern 12 bis 24 Stunden, eventuell Verstarken usw. 

Die Kopie. Der schwierigste Teil der mikrophotographischen 
Technik ist das Kopieren der Platten. Man fiihre diesen Teil des 
Verfahrens grundsatzlieh selbst durch, denn Platten riehtig kopieren kann 
nur der, der genau weiB, was auf dem Bilde dargestellt werden solI. 

1 Man kann eine Reihe von Platten in der Losung entwickeln. 
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Eine gute Kopie soll einer scharf gezeichneten Graphik moglichst 
nahe kommen. Die moderne Portrat- oder Landschaftsaufnahme ist kein 
Vorbild fiir den Mikrophotographe.n. Die Tone des Bildes sollen rein 
schwarz, der Untergrund moglichst rein weiB sein. 

Diese Forderung erreicht man am besten mit Kunstlichtpapieren, 
von denen man hartere auswahlt, und zwar sind glanzende Papiere 
zu bevorzugen. Entwickelt wird bei dunkelgelber Kohlenfadenlampe. 

Man halte eine Serie von Papieren vorratig. lch bevorzuge fol
gende Serie: 

1. Lupex, kontrast (AGFA) ....................... 100 
sehr hart, rein schwarz, mit flauen Platten vor
treffliche Abziige 

2. Sidi, hart (KRAFT & STEUDEL) ................ 85 
fiir Polarisationsbilder sehr geeignet 

3. Tuma, hart (TRAPP & MUNCH).................. 75 
von mir jetzt meist gebraucht, reagiert sehr gut 
auf Warmebehandlung, so daB man Platten mit 
Fehlern und sch~erige Falle damit kopieren kann 

4. Sidi, normal (KRAFT & STEUDEL) ............. 50 
5. Mimosa, Velotyp (MIMOSA A. G.) ........... 40 

weiches, kontrastreiche Platten mit schonem 
weichen Ton gut herausarbeitendes Papier 

6, Sen vela, (TRAPP & MUNCH)............... ..... 30 
schone rein schwarze Tone 

Die Zahlen rechts geben einen Anhaltspunkt fiir das Verhaltnis der 
Belichtungszeiten beim Kopieren der selben Platte. Man probiere die 
Papiere fleiBig durch, bis man das befriedigende gefunden hat. 

1st man uber die Belichtungszeit ganzlich im unklaren, so benutze 
man kleine Probestucke. Fiir die endgultige Feststellung der erforder
lichen Belichtungszeit sind jedoch Probeabzuge in der richtigen GroBe erfor
derlich, da man nur so die Ausarbeitung des ganzen Bildes beurteilen kann. 

Zur Belichtung bedient man sich einer Metallfadenlampe in einer 
sogenannten Schreibtischfassung. Man beleuchtet die Dunkelkammer 
mit dunkelgelbem Licht (Kohlenfadenlampe in braunem Glase!), 
baut alles handgerecht auf, die Papiere werden hinter einem undurch
sichtigen Schirm aufbewahrt. Man lege die Platte in den Kopierrahmen, 
darauf das Papier, Schicht auf Schicht, und spanne den Deckel '€lin, 
vergesse nicht, die Glasseite der Platte sorgfaltig zu putzen und beob
achte, wieviel von der Plattenzeichnung erkennbar ist; nach kurzer Zeit 
wird man daraus die notwendige Belichtungszeit im wesentlichen be
urteilen konnen. 

Dann lege man den Rahmen unter die Metallfadenlampe und 
belichte durch Auf- und Zudrehen des Schalters nach der Taschenuhr 
oder durch Zahlen (s. S. 165). Mit den angegebenen Papieren braucht 
man nicht unter eine Sekunde herunter zu gehen. 

Die Entwicklung geht in einem auf das Vierfache verdunnten und 
reichlich mit Bromkali versetzten Metol-Hydrochinonentwickler vor sich; 
sie solI etwa fiinf Minuten dauern und zu rein schwarzen Tonen fiihren. 
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Hat man viele Abziige :iu machen, so verfahre man folgendermaBen: 
FUr jede Platte stelle man durch einen, zwei oder mehr Kopierversuche 
niit verschiedenen Papieren die richtige Belichtungszeit fest; jedesmal nach 
der Belichtung wird entwickelt. Papierart und Belichtungszeit, unter Um
standen Plattennummer, werden auf die Hinterseite des Papiers mit 
weichem Bleistift notiert. Dann mache man eine geniigende Anzahl von 
Kopien, die man, ohrie sie zu entwickeln, in einem lichtdichten Kasten 
aufhebt. Kleine Variationen der Belichtung sind dabei zu· empfehlen. 
W 0 sich 10 sec. als ausreichend ergeben hatten, macht man eine Serie von 
etwa vier Ahziigen mit 9 sec, 10 sec, II sec, 12 sec. So verfahre man 
mit jeder Platte. Man kann so 100 bis 200 Abziige ansammeln, die 
man gut verschlossen aufhebt. Zu gelegener Zeit entwickle man diese; 
man baut sich dabei alles moglichst bequem auf: Unter der Dunkel
gelblampe stehe eine nicht zu kleine leere Schale zum Auffangen 
des abtropfenden Entwicklers, um diese herum eine Reihe von groBen 
Schalen mit reichlich Entwickler von verschiedener Konzentration: 
1. 1 : 2, II. 1 : 4, III. 1 : 10; rechts davon eine Schale mit reichlich 
Leitungs- (Brunnen-) Wasser und dann da"l Klarbad (1 bis 20f0Essigsaure). 
Die Papiere kommen zuerst in Schale lund bleiben darin, bis das 
Bild erscheint (dies solI nicht zu lange dauern), dann in Schale II, 
wobei unter Zuhilfenahme der heiBen Lampe das Bild herausgearbeitet 
wird, dann in Schale III, wo· das Bild unter Bildung rein schwarzer 
Tone ausentwickelt wird. Dies kann auch in Leitungs- (Brunnen-) Wasser 
geschehen, das im iibrigen zum Abstoppen der Entwicklung dient. 
Sind sie fertig, so befordere man sie mit der Schichtseite nach unten 
in die Essigsaurelosung, ohne in diese hineinzugreifen.So kann man 
groBe Serien von Kopien in wenigen Stunden tadellos entwickeln.1 

Von groBer Wichtigkeit ist das Ausarbeiten der Abziige iiber 
der Lampe. Man bringe den Abzug aus dem Entwickler mit der zuriick
bleibenden Stelle auf die Lampe, so daB die Papierseite die Lampe beriihrt. 
Die Warme beschleunigt die Entwicklung; durch Hin- und Herfiihren 
des Abzuges auf der Lampe, standiges Wiedereintauchen in den 
Entwickler (sehr wichtig, da sonst der Entwickler auf dem Papier ver
braucht wird I), kann man tadellos durchgearbeitete Kopien selbst von 
sehr ungleich dichten Platten (dies liegt oft am Praparat) oder Platten 
mit groBen Belichtungsfehlern gewinnen. Selten kopiert sich eine 
Platte an allen Stellen so gleichmaBig, daB sie keine Nachhilfe an einzelnen 
Stellen notig hat. Dieses Ausarbeiten der Kopien ist eine Kunst, die 
sehr viel Aufmerksamkeit, Ubung, Kenntnis des Praparats, vor allem 
Verstandnis fiir graphische Arbeiten erfordert. LichthOfe und grobe 
Lichtverteilungsfehler lassen sich dabei nic h t ausgleichen; solche 
Platten sind unkopierbar (Abb. 10). 

Man sorge dafiir, daB man mindestens sechs gute Abziige von jeder 
Platte hat, Nachkopieren ist sehr lastig. Weniger gut gelungene Abziige be-
-------~ 

1 Man kann durch Wechseln der Entwicklerkonzentration vieles aus
gleichen und herausholen. Hier kann nur eine erste .Andeutung gegeben 
werden. 
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seitige man nicht, sie dienen z. B. fUr Versuche, das Bild durch Beschneiden 
des Abzuges eindrucksvoller zu gestalten und von den meist unerfreu
lichen Randpartien zu befreien (groBe Platten wahlen!), zum Vorzeichnen 
der Hinweisungslinienund zu vielem inderen, wo es nur auf einen erkenn
baren Abzug, nicht auf groBe Schonheit ankommt. Es ist jedoch sehr 

Abb. 10. Stark fehlerhafte unkopierbare Platte, Reproduktion des Negativs. 
Auch Lichthiife! . 

wiinschenswert, eine nicht zu kleine Zahl tadelloser Abziige zur Ver
fiigung zu haben. 

Die in der Essigsaurelosung schwimmenden Abziige werden von Zeit 
zu Zeit (10 min.) ins Wasser gebracht und schlief3lich in das Fixierbad 
befordert . Griindliches Ausfixieren ist notig (mehrere Stunden); man 
wasche sie dann .zwolf Stunden lang in flieBendem Wasser aus. 

Aus dem Wasser kommen die Abziige in ein Hartebad von 5 bis 
10% Formol in 50%igem Alkohol, wo sie langere Zeit (Tage) bleiben 
konnen. Dann werden sie in destilliertem Wasser abgespiilt und sofort 
auf sorgfaltig eingewachste und polierte Spiegelglasplatten aufgequetscht. 
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Man erwarmt zu diesem Zweck die Glasplatte von der Ruckseite, 
wozu man sich mit einiger Vorsicht einer Bunsenflamme bedienen 
kann, streicht mit einem Stuck Wachs dariiber, das dabei schmelzen 
muB, und verteilt dieses sorgfalirlg mit Lappen, deren man mehrere 
nacheinander benutzt und die auf keinen Fall Fasern oder Starke ab
geben diirfen (altere, oft ausgewaschene Waschestoffe). BeimAufquetschen 
sorgt man dafiir, daB zwischen Glas und Schicht nirgends Luft ist. 
Die Papiere mussen nach vollstandiger Trocknung (z. B. in der Nahe 
des Ofens oder der Heizung) von selbst abspringen. Bleibt der Abzug 
kleben und laBt er sich auf keine Weise unbeschadigt ab16sen, so weicht 
man ihn auf und macht das Ganze noch einmal. Die frisch abgesprungenen 
Abzuge legt man zwischen glattes Schreibpapier unter eine Presse; sie 
rollen sich dann nicht mehr. 

Gelingt es nicht, befriedigende Abzuge zu bekommen, so bleiben 
zwei Wege .. Man kann den flauen Abzug genau so wie eine Platte ver
starken (Sublimatverstarker). Man muB nur darauf achten, daB das 
Fixierbad durchaus frei von Schwefelwasserstoff ist (kein Schwefelsaure
Zusatz, Sauerung durch saures Sulfit, nicht zu altes Bad) und nicht zu 
lange fixiert wird (dies gilt auch fUr Platten), sonst verwandelt siQh 
das Silber des Bildes in Schwefelsilber und dann ist eine Verstarkung 
nicht mehr moglich. Ein andererWeg ist, das Photogramm durch "Uber
zeichnen zu korrigieren. Dies ist fiir die Reproduktion zuweilen notig, 
jedoch immer in der Unterschrift anzugeben. Man benutzt entweder 
das Photogramm nur als Vorlage, paust es und zeichnet das Bild 
mit Pinsel und Tusche, eventuell auch Farben, nach dem Objekt fertig. 
Man kann einen hellen Abzug auch direkt uberzeichnen; auch dann sieht 
das Resultat aus wie eine Zeichnung. SchlieBlich kann man auch in 
kraftigen Abzugen Einzelheiten mit dem spitzen Pinsel und Tusche 
nachzeichnen oder Tone an einzelnen Stellen daruberlegen (Retuschen 
anbringen). Bei starken VergroBerungen, die eine geringe Tiefenauflosung 
haben, ist dies oft notig. Man muB bedenken, daB das Rasterkorn der 
Autotypie zarte und verwaschene Linien haufig zerstort; daher muB man 
etwas nachhelfen. Immer ist dies in der Unterschrift kenntlich zu machen. 

Fur die vollstandige "Uberzeichnung nimmt man fur den Abzug 
mattes Papier. Bei der Retusche kann man einen Glanzabzug benutzen, 
muB jedoch mit einem in absoluten Alkohol getauchten Wattebausch die 
feine Wachsschicht entfernen. 

Alle diese MaBnahmen nehme man nicht ohne Kontrolle an dem 
im Mikroskop eingestellten Praparat vor. Auch ist dem Ungeubten zu 
empfehlen, das Photogramm bei Anbringung der Hinweisungsstriche mit 
dem Praparat zu vergleichen. Man wahle nicht zu kleine VergroBerungen 
und nicht zu kleine Platten, so daB man den Abzug durch Abschneiden 
der meist weniger schonen Rander verschonern kann. Reproduktionen 
lasse man nicht zu klein ausfuhren, moglichst nicht unter 1/4, 

"Uber Assistenz bei der Mikrophotographie. Die meisten 
mangelhaften Resultate der Mikrophotographie kommen daher, daB der 
Forscher seine Aufnahmen und Abzuge nicht selbst macht. Natiirlich 
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ist Assistenz durch eine geiibte Laborantin moglich und bei gehaufter 
Arbeit sehr niitzlich. Die Laborantin kann sehr wohl das Einlegen der 
Platten, das Entwickeln (nach oben angefiihrten Grundsatzen), das Ver-

Abb. 11. Lebender Sternalknorpel von 
Triton taeniatus in RINGERliisung. 400fach. 
Die Zelle + ist scharf eingesteIIt. Aus 
H. PETERSEN, Histologie u. mikrosk. Ana-

Abb.12. Dasselbe Praparat wie 11, Plasmo
Iyseversuch. Dieselbe Zelle + scharf ein
gestelIt, 400fach. Aus H. PETERSEN, Histo-

tomie 
logie u. miluosk. Anatomie. 

starken, spater das Aufquetschen der Papiere zwecks Erzielung des 
Hochglanzes iibernehmen, nebst vielen Hilfeleistungen. Die eigentliche 
Aufnahme solite der, der die Arbeit macht, auch selbst durchfiihren, 
vor aHem sollte er die Wahl des Filters, der Lichtverteilung, der Ab
blendung, die Einstellung, kurz die Fest
stellung dessen auf sich nehmen, was aufge
nommen werden soIl und wie das zu geschehen 
hat. Das Kopieren, Entwickeln und Aus
arbeiten der Abziige kann n ur der durch
fiihren, der genau weiB, was das Bild zeigen 
soIl. Man wundere sich nicht, unzureichende 
Bilder zu erhalten, wenn man diesen ent-
scheidenden Schritt anderen Leuten iiberlaBt. 

Brechungsbilder iiberlebender Ob
jekte (Abb. 11, 12, 14). Bekanntlich unter
scheidet man in der Mikroskopie das Brechungs
bild vom Absorptionsbild. Das erstere wird 
durch die verschiedene Lichtbrechung der 
einzelnen Objektteile hervorgerufen, das 
letztere durch die verschiedene Absorption 
der Spektralbezirke·des zur Beleuchtung dienen

Abb. 13. Trockenpriiparat 
vom menschlichen Blnt, pxy
dasereal<tion, Indophenolblau
synthese nach WINKLER, Im
mersion 1200fach. Zwei Ein
stellungen. Neutrophiler Gra
nUlocyt. Aus H. PETERSEN, 
Histologie u. mikrosk. Ana-

tomie 

den Lichtes. Das erstere Bild ist also farblos, reine Graphik in Schwarz, 
Grau und WeW, das zweite ein Farbenbild; beim ersteren verwendet 
man als EinschluBmittel fiir das Praparat schwach brechende Flussigkeiten 
(Wasser, wasserige Losungen, Alkohol) , beim zweiten starklichtbrechende 
Mittel, die die Brechungsstrukturen verschwinden lassen. Der wichtigste 
Unterschied ist jedoch die Offnung der beleuchtenden Bundel: in ersterem 
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FaIle enge, im zweiten weite Blende. Das Brechungsbild zeigt also 
einen mittelhellen Grund, von dem sich die Brechungsstrukturen teils heller, 
teils dunkler abheben; besonders stark lichtbrechende kugelige oder zylin
drische Gebilde ergeben richtige Offnungsbilder des Beleuchtungssystems. 

Dasselbe gilt natiirlich fiir ungefarbte fixierte Praparate in 
wasserigen Medien. Auch solche lassen sich meist ohne weitere Schwierig
keiten naturgetreu aufnehmen (Abb. 13 und 28). 

Die mikrophotographische Aufnahme solcher 'Bilder macht 
keine grundsatzlichen Schwierigkeiten. Der einzige Umstand, der zu 
solchen fUhrt, ist die Dicke des Praparates, die fast immer ziemlich 
groB iat, z. B. bei Abb. 11 und 12. Es liegen also die Struktur
teile iibereinandergeschichtet in verschiedenen, nicht gleichzeitig 
abgebildeten Ebenen. Je enger nun die Blende, d. h. das beleuch
tende Biindel ist, um so groBer wird die Tiefenauflosung des 
Systems, sie fiihrt aber nicht zu sch.arfen Bildern, sondern zu ver
waschenen Flecken, die sich oft so storend bemerkbar machen, daB ein 
verwendbares Photogramm nicht moglich wird. Dies kommt haufig erst 
auf der Platte zum Vorschein. Der in der mikroskopischen Beobachtung 
geiibte Sehapparat iibersieht namlich diese Fehler des Bildes, er laBt sie 
unbeachtet. Man glaubt einen guten optischen Schnitt vor sich zu 
haben und bemerkt erst auf der Platte, was alles unscharf abgebildet 
wird. 1m Mikroskop erkennt man dann auch diese Schatten, wenn man 
bei nochmaliger Beobachtung genau darauf achtet. Man muB also bei 
der Priifung der Praparate auf ihre Eignung zum Photographieren 
die Aufmerksamkeitskonzentration auf das wissenschaftlich Wichtige 
ausschalten und den rein sinnlichen Eindruck walten lassen. 
Zur Aufnahme benutzt man einen stehenden Apparat, liegende 
sind so gut wie unbenutzbar. Man stellt den Apparat bereit, be
vor man das Praparat anfertigt, z. B. das Tier totet. Kassette mit 
Platten (nicht zu kleine I), Beleuchtung (neue Kohlen!) usw. miissen 
zur sofortigen' Benutzung bereit sein. Ergibt sich beim Arbeiten der 
Wunsch, das Bild im Photogramm festzuhalten, so sorge man fiir gute 
Befestigung des Deckglases (Vaselin, Wachs) auf dem Objekttrager und 
des Objekttragers auf dem Mikroskoptisch; man trage Sorge, daB kein 
Wasser auf das Deckglas gerat und stelle das Arbeitsmilq:oskop unter 
den Balgauszug. Rier wird alles wie gewohnlich eingerichtet, man iiber
zeuge sich jedoch durch visuelle Beobachtung (Abklappen des Balges) 
von der Richtigkeit dessen, was man photographieren will. Man 
belichte nicht zu lange und niemals, auch nicht eine Sekunde, ohne 
Kiihlung und Filter. Als Filter nehme man ein Griinfilter (Piku III), 
die Blende stelle man nach dem Mat t s c h e i ben b i 1 d, nicht nach der 
Beobachtung im Mikroskop ein. Die Platte muB unbedingt lichthoffrei 
sein; die Belichtungszeit muB durch Erfahrung festgestellt werden; sie 
sei etwas langer als bei Aufnahmen gefarbter Objekte, da die Blende 
sehr viel-enger ist. Sofortige Entwicklung der Platte und Stehenlassen 
des Mikroskops ist unbedingt notig, um die Aufnahme unter Umstanden 
wiederholen zu konnen. 
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Bei Versuchen, von denen man mehrere Bilder aufnehmen will, 
verhalte man sich wie bei einer Demonstration. Es gelingt meist nicht, 
den ersten Versuch am Arbeitstisch photographisch festzuhalten, sondern 
man bereite einen neuen Versuch vor, den man am Mikroskop anstellt, 
das bereits auf der Grundplatte des Aufnahmeapparates steht. Zur Auf-

Abb. 14. Lebende Muskelfasern aus dem Schwanz einer Kaulquappe, 420fach. 
Aus H. PETERSEN, Histologie u. mikrosk. Anatomie 

nahme klappe man dann den Balgauszug ein und lasse den ganzen Ver
such auf dem Apparat ablaufen, wobei man abwechselnd direkt im 
Mikroskop und auf der Mattscheibe beobachtet. Hier ist Assistenz zum 
Plattenwechsel n6tig. Wiederholungen lasse man sich nicht verdriel3en, 
stelle auch bei der Publikation nie 
Aufnahmen aus verschiedenen Ver
suchen zusammen, ohne ausdriicklich 
darauf hinzuweisen. 

Aufnahmen im Dunkelfeld. 
Die Aufnahme von Dunkelfeldbildern 
ist sehr dankbar. Das Arbeiten gleicht 
dem im vorigen Abschnitt geschilderten 
in allen wesentlichen Punkten. Ein 
Wechselkondensor ist besonders vorteil
haft, um die Lichtverteilung auf der 
Mattscheibe genau kontrollieren zu 
k6nnen. Das Dunkelfeldbild ist licht
schwacher als selbst ein stark abge
blendetes Hellfeldbild. Man belichte 

Abh. 15. Dasselbe Objekt wie in Abb. 14 
im polarisierten Licht. 420fach. tAus 
H. PETERSEN, Histologie u. mikrosk. 
Anatomie.) (Das Polarisationsbild ist 
dUTCh einen KopierfehlE'r spiegelhildlich 

orientiert) 

entsprechend langer. Genaue Beachtung der Vorschrift iiber Objekt
tragerdicke ist n6tig; statt Wasser nehme man ' fiir die Kondensor
immer.sion lieber Anisol, da man so lichtstarkere Bilder erhalt, die sich 
besser einstellen lassen. 

Aufnahmen von Polarisationsbildern (Abb. 14, 15 und 24). 
In den wenigsten Instituten wird eine besondere Apparatur vorhanden 
sein, die eine Aufnahme im polarisierten Licht am liegenden Mikroskop 
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ermoglicht. Man benutzt also den Arbeitsapparat, z. B. den Einhange
polarisator und den Aufsatzanalysator. In diesem Falle klemme man den 
ersteren so fest, daB er sich nicht verdreht, achte auch stets, vor allem 
bei der Aufnahme, auf die richtige Stellung des Diaphragmenschiebers. 
Es ist wiinschenswert, die Nikolachsen in einer leicht iibersehbaren Weise 
zur Platte zu orientieren, am besten parallel zu den Seiten. 

Man stelle das Praparat auf dem Arbeitstisch visuell ein, trage das 
Mikroskop unter den Balg, richte alles, Licht USW., in der iiblichen Weise 
her und kontrolliere die Lichtverteilung ohne den Analysator genau u. zw. 
mit einem schwachen Objektiv, so daB deutliche Ungleichheiten der 
Lichtverteilung auf der Mattscheibe vorhanden sind. Man stellt dann 
eine gleichmaBige Beleuchtung der abzubildenden Stelle her, schalte 
das richtige Objektiv ein und wird so meistens eine gute Beleuchtung 
zustande gebracht haben. Dann wird der Analysator aufgesetzt, 
der Vorderteil des Balges soweit herunter gedreht oder geschraubt, 
daB man den Analysator noch gut fassen kann (wir haben jetzt keine 
Hulse am Mikroskop I). Dann stelle man unter Beobachtung der Matt
scheibe gekreuzte Stellung der Nikols her, verandere eventuell die 
Stellung des Drehtisches ein wenig, kurz, stelle das Bild auf der Matt
scheibe her, das man aufzunehmen wiinscht. Jetzt erst verengere man die 
Blende und stelle mit der Mikrometerschraube und der Einstellupe ge
nau ein, wozu man irgend ein feineres Detail benutzt, und sorge.fUr 
vollige Abdichtung zwischen Mikroskop und Balg.1 

Von nun an muB schnell gearbeitet werden; geht Zeit verloren, so 
kontrolliere man nochmals unmittelbar vor der Aufnahme mit schwachem 
Objektiv und parallelen Nikols die Lichtverteilung, stelle wieder die 
richtige Anordnung her und mache die Aufnahme. Die Belichtungszeit 
ist zwanzig- bis dreiBigmal so lange als die bei gewohnlichem Licht. Bei 
hal b gekreuzten Nikols ist die Belichtungszeit entsprechend geringer. 
Auch hier muB man Erfahrungen sammeln. Die Platte muB unbedingt 
lichthoffrei sein. Handelt es sich um ungefarbte Praparate, so nimmt 
man ein Piku-Ill-Filter, bei gefarbten ein Filter der gleichen Farbe wie 
das Praparat, um die Farbe moglichst auszuschalten. 

Lebendaufnahmen in polarisiertem Licht sind durch Kombination 
der gegebenen Anweisungen nicht weiter schwierig. 

Bei Benutzung eines Polarisationsmikroskops mit fest eingebauten 
Nikols verfiihrt man im Grunde wie oben, kann aber eine Hulse oben 
auf das Okularende setzen. Man schiebe den Analysator ein, da sich 
durch dessen Stellung (ein- und ausgeschaltet) die Mikrometereinstellung 
stark andert und drehe den Polarisator. 

Es gelingt meist nicht, mit diesen Apparaten groBere Ubersichts
bilder aufzunehmen; die Offnungen des Polarisators und Analysators 
reichen meist nicht aus. VergroBerungen von fiinfzigfach an sind jedoch 
gut zu erzielen. 

1 Heranschrauben der Balghiilse nahe bis zur graduierten Platte des 
Analysators genUgt. 
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Die Lichtverteilung auf groBeren Platten ist meist nicht ganz gleich. 
miWig, dies liegt an kleineren Fehlern der Lichtverteilung, die durch die 
lange Belichtung vervielfaltigt werden, und an den Eigenschaften der 
Nikols; man kann sie auf dem Abzug meist ausgleichen. 

Aufnahmen in monochromatischem Licht. Von der :Firma 
C. ZEISS ist eine Methode ausgearbeitet worden, mit grunem monochro
matischem Licht zu photographieren. Dies ergibt, da die Objektive 
sowohl chromatisch wie spharisch fUr Griin vollstandig korrigiert sind, 
besonders gute Bilder. Als Lichtquelle dient die Quecksilberdampf
lampe von SCHOTT & GEN, Jena, als Filter eine Pikrinsaure-Kupfersulfat
losung (z. B. Piku III) und eine Losung von Didymiumnitrat. Das Ver
fahren hat sich nicht besonders eingebfugert; man kann ahnliches auch 
mit einer Bogenlampe erreichen. Jedenfalls soUte man farblose Objekte 
moglichst in reinem Grunlicht aufnehmen. 

Die Auflosung des mikroskopischen Systems wird bemessen nach 

der Formel d = -~; d ist der Abstand zweier Punkte, die noch gerade 
a 

als solche unterscheidbar sind, a die numerische Apertur des Objektivs, }, 
die Wellenlange des beleuchtenden Lichtes. d solI moglichst klein werden. 
Dies kann geschehen, wenn }, ganz an das rechte Ende des Spektrums 
geruckt wird, also ultraviolettes Licht zur Verwendung kommt. Dies 
schlieBt die visuelle Beobachtung aus, da Ultraviolett die Netzhaut 
nicht mehr erregt, ermoglicht aber die photographische Aufnahme, da 
Ultraviolett chemisch stark wirksam ist. 

Da Glas und Wasser Ultraviolett absorbieren, so ist eine reine Quarz
apparatur, von der Linse der Bogenlampe an bis zum Okular notig. Es 
handelt sich also um keine allgemein verwendbare Methode, da eine 
solche - kostspielige - Quarzapparatur notig ist. Die Druckschriften 
der optischen Firmen geben uber dies Verfahren Auskunft, wir brauchen 
es hier nicht zu behandeln. Es setzt eine gute Schulung in Mikro
photographie und Mikroskopie voraus. 

Was hier mehr interessiert, ist, die Anwendungsmoglichkeit und die 
Grenzen auch dieser Methode aufzuzeigen. Die Praparate mussen sehr 
dunn sein, da es sich um starke VergroBerungen handelt; eine Farbung ist 
nicht notig, da das ultraviolette Licht die Strukturen auch ohne Farbung 
zeigt. Dies ware also an und fUr sich eine ideale Methode fUr die Unter
suchung der lebenden Struktur. Die groBe Schadlichkeit des ultra· 
violetten Lichtes ffu das Protoplasma und die geringe mogliche Dicke 
schranken hier den Anwendungsbereich stark ein. Die Hauptverwendung 
liegt auf dem Gebiete der geformten Gewebe, also des mechanischen 
Teiles der Stutz- und Skelettsubstanzen. Hier ist sie von W ALKHOFF 
mit groBem Erfolg herangezogen worden, zumal auch die Unter
suchung fixierter Objekte moglich ist. Fur die Untersuchung fixierter 
Praparate von protoplasmatischen Gebilden ist die Methode ohne Belang. 
Die Fixierung zerstort die lebende Substanz und setzt an Stelle des 
kolloid-dispersen Systems ein grobdisperses (Gerinnung, Ausflockung, 
"Fixierung"). Dieses Trummerfeld von EiweiBgerinnseln liegt bereits 

Hay, Praktikum 12 
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seiner GroBenordnung nach weit oberhalb der Auilosung z. B. unserer 
Immersionssysteme. Der SchluB vom Kunstprodukt auf die lebendige 
Struktur ist hier schon so gut wie unmoglich; es ist zwecklos, diese EiweiB
gerinnsel, die mit der Organisation der lebenden Substanz'f der Zell
organe gar nichts mehr zu tun haben, durch ultraviolettes Licht weiter 
aufzulosen. Man erfahrt daraus vielleicht Neues iiber die Struktur aus
geflockter EiweiBgerinnsel, jedoch nichts iiber die Struktur der lebenden 
Zelle. Fiir die Histologie der Skelettsubstanzen und der Protoplasma

Abb. 16. Objekthalter mit Beleuchtungslinse und 
Aufnahmeobjel<tiv fiir groJ3e Objekte 

produkte, in beschrank
tem MaBe fiir die Unter
suchung der lebenden 
Zelle, ist die Methode 
also von Bedeutung; als 
allgemeines Verfahren 
der Histologie, soweit 
sie mit fixiertem Mate
rial arbeitet, ist sie 
zwecklos. 

Aufnahme sehr 
groBer Objekte. Es 
ist in diesem Teil des 
Praktikums nur von der 
Mikroskopie im durch
fallenden Lichte die 
Rede, die Besprechung 
der Aufnahme groBer 
Objekte bezieht sich also 
auf S chni tte, die bei 
schwachen VergroBerun
gen in groBer Ausdeh
nung aufgenommen wer
den. Es ist vorteilhaft, 
sich hierbei eines Appa

rates zu bedienen, der einen groBen Balgauszug zulaBt, also eines liegenden 
Apparates mit optischer Bank (Abb.5). An den Vorderteil des Balges 
wird eine Hiilse zum unmittelbaren Anschrauben der schwachen Planare, 
Sumare, Luminare usw. befestigt. In den meisten Fallen ist dieses 
Vornerteil nicht mit Hilfe von Stellschrauben ieiner einzustellen, die Vor
richtung befindet sich vielmehr am Objekthalter (Abb. 16). In diesem 
wird das Praparat befestigt und zunachst grob durch Verschieben mit 
der Hand eingestellt; die Feineinstellung erfolgt dann mit dem Fern
einstellungsmechanismus unter direkter Beobachtung der Mattscheibe. 
Ein Kondensor ist meist nicht zu verwenden, da er eine zu kleine be
leuchtende Flache hat. Statt dessen benutzt man Hilfslinsen und wende der 
Lichtverteilung die groBte Sorgfalt zu; je groBer das Bildfeld, 
um so schwieriger ist die Herstellung gleichmaBiger Lichtverteilung. 
Hier sind die Metallfaden-Lampen sowie die eingefettete Mattscheibe 
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(s. S. 160) sehr niitzlich. Ala Blende benutzt man eine auf einem 
Reiter montierte groBe Blende, die man unmittelbar vor dem 
Praparat anbringt. Dichte Filter sind meist notig, urn die Belichtungs
zeit zu verlangern. Diese Aufnahmen gehoren zu den schwierigsten Auf
gaben der Mikrophotographie. 

Aufnahme sehr dicker Schnitte bei schwachen Ver
groJ3erungen (Abb. 27). Man kann auch dicke Praparate zwischen 0,5 bis 
1,0 mm photographisch aufnehmen, jedoch nur mit schwachen Ver
groJ3erungen. Man wahlt ein schwacheres Planar usw. als man eigentlich 
notlg hatte, ziehe sowohl die Kondensorblende wie die Objektivblende 
stark zu und stelle die notige VergroJ3erung durch Ausziehen des Balges 
her. Es ist vorteilhaft, bei solchen, naturgemaJ3 in einer Farbe nicht zu 
dunkel gefarbtenPraparaten, das Licht mit Komplementarliltern zwecks 
moglichster Farblosigkeit (Schwarze) der aufzunehmenden Struktur ab
zufiltern. Bei roten Farben nimmt man also Dunkelgriin- und Blau
griinfilter (Filter Nr. 11, s. S. 163). 

Das Stufenphotogramm (Abb. 13, 17, 18 u. 25). Stufen
photogramm habe ich ein Photogramm genannt, das mehrere Aufnahmen 
iibereinander liegender optischer Schnitte eines Praparates auf einer 
Platte vereinigt. Es dient dazu, Bildteile, die man bei einer Einstel
lung des Mikroskops nicht abbilden kann, doch photographisch abzubilden, 
so wie man das bei Zeichmingen seit altersher zu tun pfiegt. Das Ver
fahren ist noch neu, aber ausbaufahig. Bis jetzt liefern die besten Er
gebnisse scharf gezeichnete, moglichst scharf aus der Umgebung sich ab
hebende Strukturen, also Fasern, Kerne, Knochenkanalchen, die man 
bei starken VergroJ3erungen aufnimmt. Einfachfarbungen mit klarer 
Zeichnung des Bildes haben also den V orzug. Wichtig ist namlich, daJ3 
bei den verschiedenen Einstellungen die nacheinander aufgenommenen 
Bildteile sich nicht gegenseitig storen, indem sie z. B. als unscharfe 
Schatten sich noch auf der Platte abbilden. Es gelingen jedoch auch 
plastischeAufnahmen beigeringeren VergroJ3erungen (Abb. 18). 

Man geht so vor, daB man an der aufzunehmenden Stelle zunachst mit 
dem Auge genau untersucht, welche Einstellungen zusammen ein voll
standiges Bild der Struktur ergeben willden. Dann stellt man das Mikro
skop unter den Balgauszug, wahlt ein annahernd komplementarfarbiges 
Filter (nach Grlin verschoben) und stellt das Praparat ein. Nun bedient 
man die Mikrometerschraube, stellt die Teilbilder ein, liest die zuge
hOrigen Stellungen der Schraube ab und notiert sie. Hierbei ist eine 
Hilfsperson niitzlich. Dies macht man mehrere Male, bis man die Stufen ~ 
mehr als vier sind bisher unerprobt - endgiiltig festgelegt hat. Dann 
stellt man die erste Stufe ein, kontrolliert die Beleuchtung noch 
einmal, schiebt die Kassette ein und nimmt die erste Stufe auf, stellt 
nach den gemachten Notierungen, ohne am Apparat weiteres zu 
andern, die zweite Stufe ein, belichtet, und so fort bis aIle Stufen 
belichtet sind. 

Die Belichtungsdauer wird folgendermaBen festgelegt: Man stellt 
zunachst die Belichtungsdauer f\ir das Praparat als gewohnliche Ein-

12* 
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stufenaufnahme fest, also z. B. 12 sec/ 2•1 Diese Zahl iiberschreitet man 
etwas nach oben, z. B. 16 sec/ 2• Dann wahlt man das Grundbild, das 
man als Hauptkontur z. B. bei der Zeichnung zugrunde legen wiirde. 
Diesem . Grundbild gibt man die langste Belichtung, also 8 sec / 2; in 
unserem FaIle der Abb. 25 war es die mittlere der drei Mikrometer
stellungen 30, 32, 34. Die beiden anderen Stufen erhalten dann je 
vier Zahleinheiten Belichtung, so daB bei unserem Beispiel folgender 
Belich tungsplan 

Mikrometerstellung 30 
32 
34 

4 sec/2 

8 
4 

herauskommt: Entwicklung mit dem Standentwickler. 
Gerade beim Stufenphotogramm wird es deutlich, wie eine jede Auf

nahme ein Problem fUr sich ist, das nur unter genauer Uberlegung nach 
allgemeinen zeichnerischen und graphischen Gesichtspunkten gelOst 
werden kann. 

Beispiele fUr Aufnahmen 
1m folgenden sind eine Reilie von Aufnahmen wiedergegeben mit 

ausfUhrlicher Angabe der Aufnahmetechnik. 

Abb. 17. ;Vlenschl. Blut, frisch, ohne Zusatz von FHi.ssiglmi t. 600fach. Zwei Einstellungen. 
(Aus H. PETERSE:S, Histologie ll. mikrosk. Ana tomie) 

1 Ralhe Sekuncle = 1 Zahleinheit. 



Beispiele filr Aufnahmen 181 

Abb. 18. Arterienverzweigung der Pia mater. Totalpriiparat. Drci Einstellungen. 360fach 
(Aus H. PETERSEX, Ilistologie u . mikrosk. Anatomic) 

Abb. 19. Zweifarbenbild mit zwei verschiedenen Bildbestandteilen, einem dicken und einem 
zarten. (Aus Handb. d. mikrosk. Anat. d. :.\oIenschen, Beitrag H. PETERSEN.) Hinweise hier 

ohne Belang 
Aus der Daumengrundphalanx eines sechsjahrigen Kindes. Eisenhiimatoxylin naeh 
WEIGERT, kraftige Eosinfiirbllng. 13-mm-WIXKEL-FllIoritobjektiv, LEITZ-Periplanat 10faeh, 

210faeh. Orangefilter, Platte: IIAcoFF, orthoehrom. Jiehthoffrei. 
Bei den zarten ZelJen ist mit der heif3en Birne der Lampe energiseh nachgehoJ[en. Trotzdem 
ist die Knochensubstanz dunlder als die Kerne . l.:"mkehrung der HeJligl,eitswerte gegen

iiber der Empfindllng des Allges 
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Abb. 20. Normalaufnahme. - Fibula, Mensch, GcfrierHlngsschnitt, VOLKMANN scher Kanal 
beim Durchtritt durch eine Kittlinie. Farbung: Gallein, rein graphischer Kontrast. 
Stehender Apparat ohne optische Bank. Bogenlicht, Dunl{elgrlinfilter (Filter Nr. 11). 
8,5 WINKEL Fluoritobjektiv, Komplanat 3, 220 fach,' Platte HAUFF, orthochromat. Iicht-

hoffrei, 2' / , sec. belichtet. Papier AGFA Lupex Kontrast, 10 sec. Kopierzeit. 
Es ist also ein Komplementiirfilter angewandt; das Bild sieht auf der Mattscheibe fast 

schwarz aus, also reines Hell-Dunkelbild. 
FLIT blaue Farben werden gelbe bis gelbgrline Filter vorzuziehen sein; in ihrem Atlas der 
Hirnrinde (J. Springer, 1925) verwenden ECONOMO und KOSKINAS zur Wiedergabe 
der Toluidinpraparate das ZETTNowfilter. Ein rein gelbes Filter und eine starker flir Rot 
sensibilisierte Platte [z. B. PERUTZ Silbereosin statt HAUFF Flavin' (Jetztere ist auch zu 
empfindlieh)] wlirden wahrscheinlich einen besseren, mehr schwarz-weil3en Kontrast erzielen 
lassen als diese zwar schonen, aber etwas reichlich grau in grau geratenen Bilder zeigen. 

1 In der Publikation: Verh. d. Phys.-Med. Gesellschaft, Wfuzburg, N. F., Bd. 52, 
H. 1, ist hier ein Irrtum untergelaufen. Er war durch einen Sehreibfehler im Protokoll hinein
geraten; er ist hier nach genauem Vergleich und Messung auf der Mattscheibe naeh dem 
Originalpraparat korrigiert. " 

2 Die flir Landsehaftsaufnahmen (viel Grim!) bestimmte Flavinplatte gibt in der Mikro
photographie nach meiner Erfahrung fast stets kontrastarme Bilder. 
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Abb. 21. Zweifarbenbild, mit zwei sehr verschiedenen Bildbestandteilen: der Knochensub
stanz und dem Inhalt der Hohlraume; beide haben verschiedene Aufnahmebedingungen. 
Es sind zwei Kopien wiedergegeben, deren eine (a) die beste Darstellung des Knochens, 

deren zweite (b) die beste Darstellung des Hohlrauminhalts wiedergibt. 
Aus einem Schnitt durch die Daumengrundphalanx eines sechsjahrigen Kindes. Farbung: 
Eisenhamatoxylin nach WEIGERT (blauschwarz) und Kongorot (braungelb). Chromatfilter 
(Nr. 2). 13-mm-WINKEL-Fluoritobjektiv, LEITz-Periplanat 4, 190fach. Platte PERUTZ 
Silbereosin, ' /2 sec. Belichtung. a) Kopie auf Lupex-Kontrast-Papier, hart, Kopierzeit 15 SeC. 

b) Kopie auf Tuma-Papier, hart, Kopierzeit 7 sec. 
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Abb. 23. Zweifarbenpriiparat, Objekt wie Abb. 22, ziemlich clicker Schnitt, Eisenhiima
toxylin- uncl ),riiftige Eosinfiirbung. Uberexposition cler hellen Teile, Unterexposition der 
dun)dell Teile. Vollig umgekehrte Helligl<eitswerte. 13 mm-vVD1KEL-Fluoritobjektiv, l{om
planat 3, 130fach. PERuTz-Silbereosin-Platte, Tuma-Gaslicht-Papier, c-Iachhilfe tiber del' 
heiflen Birne. Das Priiparat ist ohlle Umfarbullg photographisch nicht wiederzugebcn. Aus 

Handbuch der mikrosk. Anat. d. :lIenschen 

Abb. 24. Vereinigung von Fiirbung uncl Polarisationsbilcl. Knorpellmochengrenze Yom 
Finger eines Erwachsenen. Anthrazenblau. poiarisiertes Licht. 

Die Farbung uncl clie Polarisationseffekte verstiiri<en sich gegenseitig. Gelbgrtinfilter, Pilm 1. 
c-Iach Griin verschobener Kontrast gegeniibcr der blauvioletten Fiirbung. BeJichtungszeit 
30 sec., Platte HAUFF orthochrom., Jichthoffrei. ZEISS-Objel<tiv A. LElTZ-Periplanat 5fach, 
80fach. Kopie Sidi hart, 5 sec. Aus Hanclbuch d. mil<rosk. Anat. d. l\Ienscben, Hinweise 

bicr ohne Belang 
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Abh . . 25. Immersion und Stufenphotogramm, 3 Stufen. Objektiv Achromat WI"KEL 
2,2 mm, Apertur 1,0, Komplanat 3, 800fach. Doppelimmersion, Thioninftirbung nach 
SCH'IORL, rotliche bis violette Tone, die Knochenkaniilchen fast schwarze Silhouetten , die 
also einer Hervorhebung durch Filter nicht bediirfen. Pilm-Ill-Filter. P latte : PERUTZ
Silbereosin. Die Platte ist auf jedem Papier gleich gut kopierbar. Aus Arch. f. Entw. Mech., 

112, 1927. S. 137 

Abb. 26. Taluskopf vom Erwachsenen, Galleinfiirhung, sehr dicker Schnitt. Dbersicht 
mit Plastik 

ZEISS Planar 100 mm, 5 fach. Starke Abblendung, Piku-III-Filter. Platte: HAUFF ortho
chromat., lichthoffrei, Papier: Lupex Kontrast. Aus Handbuch del' mikrosk. Anat. des 

lI1enschen. Hinweise hier ohne Belang 
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Abb.27. Femur des Erwachsenen. Galleinfiirbung, zirlm 1/2 mm dicke Scheibe, Liingsschnitt. 
Starke Abblendung. Dunkelgriinfilter (Nr .11(, ZEISS Planar 20 mm, langer Balgauszug, 73 fach 
Die in sehr yerschiedenen Ebenen des Schnittes verlaufenden Knochenl<aniilchen IWll1ll1en 

hefriedigend scharf auf die Platte. Aus Handbuch d. ll1ikrosk. Anat. d. Mensch en 

Abb. 28. Epiphyse eines Fingerknochens, Erwachsener, 80 dicker Schnitt in 10 %iger 
Kochsalzliisung, 20 mm Planar, Piku III. 36fach. '/2 sec 
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Mikrophotographische Schnell- und 
Serienaufnahmen 
Von Adolf Cerny, Wien 

Mit 13 Abbildungen-

Die Mikrophotographie hatte genau so, wie die Makrophoto
graphie vorerst nur die Bedeutung eines Illustrationsbehelfes. Die 
muhsam herzustellende, von subjektiver Auffassung stark beeinfluBte 
Zeichnung mikroskopischer Praparate konnte, wenigstens in vielen 
Fallen, durch die objektive, die feinsten Strukturen wiedergebende 
Photographie ersetzt werden. Wenn die Zeichnung auch weiterhin eine 
groBe Bedeutung fur die deskriptive mikroskopische Forschung bei
behalt, so liegt dies vor allem daran, daB sich nicht jedes mikroskopische 
Praparat zur photographischen Wiedergabe eignet. Es gibt aber zahl
reiche FaIle, in welchen die Mikrophotographie allein imstande ist, das 
festzuhalten, was der Beobachter im Mikroskop tatsachlich gesehen hat, 
ja vielfach wird es auf diesem Wege erst moglich, bestimmte Beob
achtungen zu fixieren, die wegen der Kiirze des visuellen Eindruckes -
etwa bei rasch sich abspielenden Bewegungsvorgangen - yom Beob
achter selbst nicht klar und sicher genug wahrgenommen werden konnen. 
Gerade auf diesem Gebiete hat sich die moderne Mikro-Momentphoto
graphie als eine wertvolle Methode der Forschung erwiesen, ob es sich 
nun um Einzel- oder Serienaufnahmen oder um fortlaufende Kinemato-
gramme handelt. , 

Die gewohnliche, in vielen Laboratorien auch heute noch ubliche 
mikrophotographische Apparatur, die meist kompliziert und umfangreich 
ist, eignet sich freilich nicht flir die Herstellung solcher Momentaufnahmen. 
Sie ist auch sonst - beim Photographieren von mikroskopischen Dauer
praparaten - recht umstandlich und bedingt fast immer eine wesentliche 
Unterbrechung der laufenden mikroskopischen Arbeit, da zur Her
stellung der Aufnahme das Mikroskop mit der Kamera erst verbunden 
werden muB, worauf die Scharfeinstellung des Bildes auf der Mattscheibe, 
die Zentrierung usw. erfolgt; daran schlieBt sich eine Reihe von anderen 
Handgriffen, die peinlichste Genauigkeit erfordern, und so vergeht 
eine geraume Zeit bis es tatsachlich zur Belichtung der photographischen 
Platte kommt. 



190 A. CERNY: Mikrophotographische Schnell- und Senenaufnahmen 

Diese Umstande bringen es mit sich, daB viele Mikroskopiker die 
Durchfiihrung von mikrophotographischen Aufnahmen, wenn irgend 
moglich, auf einen spateren Zeitpunkt verschieben, zu welchem sie gleich 
eine groBere Anzahl von Aufnahmen hintereinander ausfiihren konnen, 
um sich nicht jedesmal der Muhe der Aufstellung und Zentrierung der 
photographischen Apparatur unterziehen zu mussen. Wie oft aber ent
decken wir wahrend des Mikroskopierens eine besonders interessante 
Stelle im Praparat, die wir gerne im Bilde festhalten mochten und die 
wir ein anderes Mal erst nach miihevollem Suchen wieder finden. Bei 
verganglichen Objekten, die nicht als Dauerpraparate vorliegen, ist ein 
Aufschieben der photographischen Aufnahme aber vollends unmoglich. 

Man hat daher versucht, die mikrophotographische Apparatur so zu 
vereinfachen, daB die Kamera im Bedarfsfalle auf das Mikroskop auf
gesetzt und die Aufnahme rasch durchgefiihrt werden kann. 

R. FUESS in Steglitz-Berlin hat schon vor langer Zeit eine kleine 
handliche, aus Leichtmetall gebaute Kamera mit festem Auszug her
gestellt, die auf den Mikroskoptubus aufgesetzt werden konnte; doch hat 
sich diese Konstruktion nicht bewahrt. Eine ganz geringfiigige Er
schiitterung, wie sie beim Auswechseln von Mattscheibe und Kassette 
unvermeidlich ist, hatte bei dieser starr mit dem Mikroskop verbundenen 
Kamera haufig eine storende Beeinflussung der Scharfeinstellung des 
Mikroskops und damit unbrauchbare Aufnahmen zur Folge. 

Bei der HersteIlung von Momentaufnahmen beweglicher Objekte mit 
der eben beschriebenen Vorrichtung oder auch mit der gewohnlichen 
mikrophotographischen Kamera mit veranderlichem Balgauszug braucht 
man iiberdies einen entsprechenden MomentverschluB fiir die kurzen 
Belichtungszeiten und eine starke Lichtquelle - Bogenlicht oder direktes 
Sonnenlicht. Das Resultat wird aber in jedem FaIle fragwiirdig und vom 
Zufall abhangig sein, da zwischen der Einstellung des Bildes und der 
Aufnahme eine gewisse Zeit verstreicht, wahrend welcher sich das Objekt 
aus dem Gesichtsfeld entfernen kann, oder, wenn es schon in demselben 
verbleibt, sich in einem Bewegungszustand befindet, der nicht jenem ent
spricht, den der Beobachter im Bilde festhalten woIlte. Darum haben die 
Momentaufnahmen in der Mikrophotographie erst eine groBere Bedeutung 
erlangt, als Einrichtungen konstruiert wurden, die es ermoglichten, das 
zu photographierende Bild bis zum Moment der Belichtung zu beobachten 
und dessen ScharfeinsteIlung zu regulieren. 

Bereits im Jahre 1886 hat NACHET1 ein fUr solche Zwecke eigens kon
struiertes Mikroskop beschrieben. Uber dem Objektiv ist ein Prisma an
gebracht, das die durch das Objektiv gehenden Strahlen in einen seitlichen 
Tubus leitet, der vom Haupttubus des Mikroskops abzweigt. Das Objekt 
wird durch den Seitentubus beobachtet, nachdem der Mikroskoptubus 
mit der Kamera lichtdicht verbunden wurde. 1m gewunschten Augen
blicke wird durch Druck auf eine Feder das Prisma seitwarts geschoben 
und gleichzeitig der MomentverschluB ausgelost. 

1 .rourn. Roy. Microsc. Soc. vol. VI, 1886. 
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MARKTANDERI und andere Autoren haben diese Konstruktion ver
bessert und noch weiter ausgebaut. 

Spater (1905) hat VOGT2 eine wesentlich einfachere, ganz originelle 
Vorrichtung angegeben: sie besteht aus einer Kamera, die mit jedem 
geeigneten Mikroskop verbunden werden kann. Die Belichtung wird 
durch einen SchlitzverschluB vorgenommen (wie er insbesondere fiir 
Sportaufnahmen in der Makrophotographie vielfach verwendet wird), 
der unmittelbar vor der Platte ablauft. Die dem Mikroskop zugewendete 
Seite des Rollvorhanges des Verschlusses ist weiB gestrichen, so daB man 
darauf das Bild gut beobachten kann, was durch ein seitlich an der 
Kamera angebrachtes Beobachtungsrohr moglich ist. 

Einen ganz bedeutenden Fortschritt in der Mikro-Momentphoto
graphie brachte die Anwendung des Prinzips der Spiegelreflexkamera. 
SCHEFFER3 konstruierte eine nach diesem Prinzip gebaute Kamera, 
an die als Ansatz der groBe mikrophotographische Apparat von C. ZEISS 
in horizontaler Anordnung angeschlossen wurde. Spater hat derselbe 
Autor eine andere Konstruktion beiA. STEGEMANN, Berlin, herstellen lassen, 
die auch bei vertikaler Anordnung benutzt werden kann. Auch die 
gewohnlichen Spiegelreflexkameras des Handels lassen sich behelfsmaBig 
fiir mikrophotographische Aufnahmen verwenden und der Verfasser hat 
vor mehr als zwanzig Jahren mit einer solchen Anordnung sehr gute 
Ergebnisse erzielt. Die Firma GOLTZ & BREUTMANN in Dresden hat 
seinerzeit ein eigenes Stativ hergestellt, das eine solche Kamera mit dem 
Mikroskop zu verbinden gestattet. De!" SchlitzverschluB eines derartigen 
Apparates, den man auf eine bestimm:te Breite einstellt, laBt sich auch 
zur Herstellung einer Expositionsskala beniitzen, um die richtige Be
lichtungszeit zu ermitteln. Bei der Durchfiihrung von Momentaufnahmen 
wird durch Drehung des Spiegels den Lichtstrahlen der Weg zur Platte 
freigemacht und gleichzeitig der SchlitzverschluB ausgelost. Die Be
obachtung des Bildes auf der Mattscheibe ist dadurch bis ungefahr 
eine halbe Sekunde vor der Belichtung moglich, worauf bei der Aufnahme 
rasch sich bewegender Objekte Riicksicht zu nehmen ist. 

Eine recht gut brauchbare, allerdings etwas voluminose mikrophoto
graphische Kamera mit Spiegelreflexeinrichtung nach PRENZLow wurde 
1909 in der Zeitschrift "Mikrokosmos"4 beschrieben. Der Spiegel, der das 
Bild auf die seitlich angebrachte Mattscheibe wirft, ist ebenso wie der 
daneben auf derselben Schiene befestigte veranderliche Belichtungs
schlitz durch Auslosung einer Feder seitwarts verschiebbar. Dadurch 
wird die Spanne Zeit zwischen Beobachtung und Belichtung auf einen 
kleinen Bruchteil einer Sekunde reduziert. Diese Kamera ist im 
Handel nicht erhaltlich gewesen und fand daher nur wenig Beachtung. 

Einen auf das Mikroskop aufsetzbaren mikrophotographischen 

1 MARKTANDER, Die Mikrophotographie, 1890. 
2 Photo Rundschau 1905, S. 199. 
3 Zeitscbr. f. wiss. Mikroskopie, Bd. 26, 1909. 
4 MORHART, F.: Der PRENZLowscbe mikrophotographiscbe Moment

apparat. Mikrokosmos 3, 1909/10. 
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Apparat erzeugte 1910 die Firma VOIGTLANDER & SOHN A. G. in Braun· 
schweig. Diese V orrichtung bestand aus zwei nach den S e i ten gerichteten 
Kamerateilen, von denen der eine die Mattseheibe trug, wahrenddernaeh 
del' anderen Seite geriehtete zweite Teil zur Aufnahme der Kassette 
(6Y2 X 9 em) bestimmt war. In der Mitte, an der Verbindungsstelle der 
beiden Teile, befand sieh in der Achse des Mikroskoptubus ein total· 
reflektierendes Prisma, das mittels eines Rebels um 1800 gedreht 
werden konnte. Durch Umlegung dieses Prismas wurde das auf der 
Mattseheibe beobachtete Bild auf die photographische Platte geworfen 
und gleichzeitig der VerschluB ausgelost. Auch diese Konstruktion hat 
sich in der Praxis nur wenig eingeflihrt. 1m Jahre 1913 war auf der 
Versammlung Deutscher Naturforscher und Arzte in Wien eine von den 
optischen Werken C. REICHERT in Wien gemeinsam mit den NETTEL. 
WERREN (Sontheim a. Neckar) ausgearbeitete mikrophotographische 
Spiegelreflexkamera ausgestellt. Dieselbe besaB auf einer Drehseheibe 
Spiegel und SchlitzverschluB ne beneinander. Durch Veranderung del' 
Sehlitzbreite und del' Federspannung konnte die Belichtungszeit ge· 
regelt werden. 

Neuerdings haben aIle die erwahnten Vorrichtungen jenen hand· 
lichen, leiehten Apparaten das Feld geraumt, die auf das Mikroskop 
aufgesetzt werden, sich in gleicher Weise fUr Zeit· und Momentaufnahmen 
eignen und die Beobachtung des Bildes nieht nur bis zum Augenbliek 
del' Belichtung, sondern auch wahrend derselben gestatten, was ja bei 
langen Expositionszeiten von groBem. Werte sein kann. Diese letztere 
Moglichkeit wird z. B. dadurch erreicht, daB die das Mikroskopokular 
verlassenden Lichtstrahlen durch eine Flache, die reflektierend und 
lichtdurchlassig zugleich ist (halbdurchlassige Silberschicht auf der 
Rypotenusenflaehe eines Prismas), in zwei Anteile zerlegt werden. 
Der eine davon, del' groBere, setzt seinen Weg geradlinig zur photo. 
graphisehen Platte fort, wahrend der reflektierte kleinere Anteil in ein 
seitliches Beobaehtungsrohr geleitet wird, wodureh die fortlaufende Be· 
traehtung des auf del' Platte abgebildeten Objektes und eine genaue 
Scharfeinstellung desselben moglich ist. Bei dem neuerdings von der 
ZEISS· IRON A. G. (Dresden) erzeugten Mikroskopaufsatz ist es umgekehrt. 
Die horizontal stehende Kamera wird mittels eines eigenen Stativs an 
das Sei tenrohr des Mikroskopaufsatzes angesehaltet. In dieses wird 
von der stark reflektierenden Silberschicht des Prismas del' groBere 
Anteil der vom Okular kommenden Strahlen geworfen, wahrend in 
das Beobachtungsrohr, das sich in der Verlanger ung der 
Tub usa c h s e befindet, der g e r i n g ere Lichtanteil gelangt. Behelfs· 
maBig hat sieh der Verfasser vor mehr als zehn Jahren zur Er· 
reichung des selben Zweckes auf die Weise geholfen, daB er zwischen 
Mikroskop und Vertikalkamera einen kleinen aus Pappe verfertigten 
Aufsatz einsehaltete, der liber der Augenlinse des Okulars ein unter 
45 Grad geneigtes Deckglas enthielt, mittels dessen das Bild durch einen 
seitlichen Ausschnitt des erwahnten Aufsatzes beobachtet wurde. So 
konnte die damals in Angriff genommene Arbeit, die photographisehe 
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Wiedergabe von Bewegungsvorgangen bei Protozoen, erfolgreich durch
gefiihrt werden. 

Spater brachten die C. ZEIss-Werke in Jena die von SIEDENTOPF 
konstruierte aufsetzbare mikrophotographische Kamera "Phoku" in den 
Handel, die bei ihrem Erscheinen groBem Interesse begegnete. Der 
Apparat wird an Stelle des Okulars auf dem Mikroskop befestigt, doch 
muB vorerst der Tubusauszug des Mikroskops abgeschraubt werden. 
Uberdies wird eine Korrektionslinse, die zur Ebnung des Bildfeldes dient 
und die fiir schwachere und starkere VergroBerungen verschieden ist, 
eingeschaltet. Der Abstand zwischen dem Ansatz des Objektivgewindes 
und dem photographischen Okular muB, damit das Mikroskopobjektiv 
mit der richtigen Tubuslange arbeitet, 115 mm betr'agen. Trifft dies 
nicht zu, so muB man entsprechende Zwischenringe anwenden. Durch 
Scharfeinstellung auf ein Fadenkreuz wird das im seitlichen Einblick
okular zu beobachtende Bild mit dem auf der Platte erzeugten in bezug 
auf Scharfe in Ubereinstimmung gebracht. Das Bildfeld im Seitenrohr 
stimmt mit jenem auf der Platte nicht genau iiberein, was bei der 
Beurteilung des zu photographierenden Bildausschnittes storend 
wirkt. Der Zeit- und MomentverschluB des "Phoku" ist auf bestimmte 
Bruchteile einer Sekunde nicht einstellbar. Die Geschwindigkeit des 
Verschlusses, die maximal 1/90 bis 1/100 Sekunde betragt, hangt davon ab, 
ob man den Ausloser rasch oder langsam betatigt. Die Durchfiihrung 
exakter Momentaufnahmen, insbesonders rasch sich bewegender Objekte, 
wird dadurch unmogIich. Der Verfasser erzielte in solchen Fallen ver
schwommene Bilder. Das kleine Plattenformat des "Phoku" (4Yz X 6cm),. 
auf welchem der kreisformige Ausschnitt iiberdies kaum mehr als 35 mm 
betragt, erfordert in den allermeisten Fallen eine nachtragliche Ver
groBerung des Negativs. Dies ist nun nicht nur zeitraubend, sondern auch 
mit einem starkeren Hervortreten des Plattenkorns auf der VergroBerung 
verbunden, was besonders bei Verwendung der Mikrophotogramme als 
Projektionsdiapositive storend wirkt. 

Ein Apparat, der die genannten Ubelstande vermeidet, wurde ge
legentIich einer Ausstellung von Instrumenten auf dem II. Internationalen 
LimnologenkongreB in Innsbruck im Jahre 1922 vorgefiihrt und fand 
allgemeinen Beifall. Es ist dies die Aufsatzkamera,1 die nach den An
gaben des Verfassers von den C. REICHERT-Werken in Wien erzeugt Wird 
(s. Abb. 1). Sie ist aus Leichtmetall gebaut und ihr Gewicht dadurch 
auf das mogIiche MindestmaB beschrankt. Trotzdem sie jetzt fiir das 
Plattenformat 9 X 12 cm hergestellt wird, ist unter normalen Verhalt
nissen ein Herabsinken des Mikroskoptubus durch das Aufsetzen der 
Kamera ausgeschlossen; sie wurde sogar in Verbindung mit ganz ein
fachen Mikroskopen mit Tubus s chi e bun g verwendet, ohne daB sich dar
aus eine Schwierigkeit ergeben hatte. Der innere Okulartubus des Mikro
skops braucht bei Verwendung der Kamera n i c h t abgeschraubt, kann 

1 A. HERRMANN, Die Mikrokamera nach Prof. A. CERNY, Mikroskopie 
fiir Naturfreunde, 4, 1926. 
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vielmehr zur Erreichung der erforderlichen TubusHinge beniitzt werden. 
Man kann so die rnaximale Leistungsfahigkeit der Objektive ausniitzen. 
Urn eine Fixierung des Tubusauszuges zu ermoglichen, wird ein starker 
Gummiring beigegeben, der iiber den Auszug geschoben wird. Zur sub
jektiven Beobachtung des Bildes und zur Scharfeinstellung dient ein 
Zeigerdoppelokular, wie es zum gleichzeitigen Betrachten eines Praparates 
durch zwei Beobachter gebraucht wird. In demselben befindet sich ein 
Prisma mit halb durchlassig versilberter Hypotenusenflache, die den 

Abb. 1. Aufsa tzkamera fiir Mikroskop nach A. CERNY 
(in Funktion) 

Hauptanteil der Licht
strahlen zur Platte ge
langen laBt, wahrend der 
geringere Anteil in das 
Seitenrohr relektiert wird, 
in welchem das Bild in der 
gleichen GroBe und 
Scharfe erscheint wie auf 
der Platte. Dieses Doppel
okular ist mit der Kamera 
durch einen Schraubver
schluB stabil verbunden, 
kann aber jederzeit leicht 
von derselben getrennt 
werden, so daB es auch 
fiir sich allein beniitz
bar ist. Der Zeiger des
selben, der das ganze 
Gesichtsfeld bestreichen 
kann und beim gleich
zeitigen Mikroskopieren 
durch zwei Beobachter 
deren gegenseitige Ver
standigung iiber be
stimmte Stellen des Pra
parates wesentlich erleich-
tert, kann bei der Auf

nahme mitabgebildet werden, um einen bestimmten Punkt im Mikrophoto
gramm hervorzuheben. Ubrigens laBt sich das Doppelokular (fUr sich) 
auch noch zu anderen Zwecken, z. B. zu mikroskopischen Winkel
messungen - nach den Angaben von A. HERZOG l in Dresden -
verwenden. Es werden fUr die Kamera zwei Zeigerdoppelokulare aus
gefiihrt : eines zur ausschlieBlichen Verwendung mit Achromatobjektiven, 
ein anderes, das nach dem Typus der Kompensationsokulare gebaut ist, 
zur Verwendung mit den Apochromatobjektiven und mit den starkeren 
Achromaten von Nr. 5 an (Brennweite von 5 mm abwarts), wodurch 
deren volle optische Ausniitzung ermoglicht wird. Je nach den vor-

1 A. HERZOG: Mikrokosrnos 17, 1923/24. 
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handenen Objektiven ist das eine oder das andere dieser Zeigerdoppel
okulare zu beniitzen. Die Kamera ist mit einem Hilfsobjektiv versehen, 
welches den Zweck hat, zu verhindern, daB die subjektiv durchgefiihrte 
scharfe Einstellung des Bildes fiir die Durchfiihrung der Aufnahme 
verandert zu werden braucht. Durch die Wirkung der Hilfslinse ist die 
Einstellung fiir beide Falle gleich, so daB die Objektive unter den giin
stigsten Bedingungen, fiir die sie berechnet sind, zur Anwendung gelangen. 
Der VerschluB der Kamera ist fiir Zeitaufnahmen und Momentaufnahmen 
bis zu 1/100 Sekunde eingerichtet. 

Sollen Zeitaufnahmen unbeweglicher Objekte oder von Dauer
praparaten gemacht werden, so hat man auch die Moglichkeit, das Bild 
auf der Mattscheibe einzustellen, um so den bildmaBigen Eindruck des 
Mikrophotogramms in seiner natiirlichen GroBe zu beurteilen. Bei der 
erstmaligen Verwendung des Apparates ist es notwendig, die genaue 
Ubereinstimmung des im Einblickokular sichtbaren Bildes mit dem 
Mattscheibenbilde zu kontrollieren. Man nimmt zu diesem Zwecke ein 
Praparat mit scharfen Konturen oder ein Objektmikrometer und stellt 
auf der Ma,ttscheibe, die bei allen mikrophotographischen Apparaten 
moglichst feinkornig sein solI, unter Zuhilfenahme einer Lupe voH
kommen scharf ein, dann betrachtet man das Bild im Seitenokular, stellt 
durch Drehung des Schneckenganggewindes auch hier absolute Scharfe 
her und merkt sich die SteHung des Okulars, die nun fiir das betreffende 
Auge Scharfeinstellung auf der Mattscheibe bedeutet. Die letzte Ein
stellung muB immer durch das Beobachtungsrohr vorgenommen werden, 
da beim Einsetzen der Kassette und insbesondere beim Herausziehen des 
Kassettenschiebers die Scharfeinstellung zerstort worden sein kann. In 
dieser Moglichkeit einer Korrektur der Bildeinstellung noch knapp vor 
der Aufnahme, liegt ja der groBe Vorteil, den solche Apparate auch fiir 
die Durchfiihrung von Zeitaufnahmen gewahren. Ja, esist sogarmoglich, 
die Bildscharfe ebenso wie die Beleuchtung auch noch wah r end der Auf
nahme - besonders bei lange dauernden Expositionen - zu iiber
wachen und gegebenenfaHs zu berichtigen. 

Um die richtige Belichtungszeit bestimmen zu konnen, wird der 
REICHERTschen Aufsatzkamera ein Graukeilphotometer beigegeben, mit 
dem sich die richtige Belichtungszeit rasch und sicher feststellen laBt. 
Es ist ein zwischen zwei Glasplatten eingekitteter Keil aus neutral ge
farbter Gelatine (GoLDBERG-Keil), dessen helles Ende hundertmal mehr 
Licht durchlaBt als das dunkle. Starke Linien teilen denselben in sieben 
Felder, die mit den Zahlen 100, 50, 20, 10, 5, 2, 1 bezeichnet sind. Diese 
Zahlen geben in Prozenten die Lichtmengen an, die der Keil in den be
treffenden Feldern durchlaBt. Der Belichtungskeil wird in eine Aus
sparung des Kamerarahmens eingelegt und kommt so unmittelbar vor 
die Platte zuliegen, auf welcher er gleichzeitig mit dem photographierten 
Praparat abgebildet wird. Man belichtet langer als voraussichtlich not
wendig ist und erhalt auf diese Weise ein Bild des Belichtungskeils, in 
welchem man den am besten gelungenen Streifen aussucht. Dessen Photo
meterzahl gibt die richtige Belichtungszeit in Prozenten der bei der Probe-

lS* 
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aufnahme tatsaehlieh angewendeten Zeit an. Bei einer ganz genauen 
Bestimmung der Beliehtungszeit miiBte allerdings noch der SCHWARZ
sCHILDsehe Exponent1 der Platte beriieksiehtigt werden, da die Beliehtungs
starke der einzelnen Streifen versehieden ist; doeh ist dies in der Praxis 
nieht unbedingt notwendig, da geringe Expositionsfehler dureh den 
EntwieklungsprozeB kompensiert werden konnen. 

In letzterer Zeit bringen aueh andere Firmen aufsetzbare Mikro
kameras in den Handel. So E. LEITZ in Wetzlar eine solehe fiir das 
Plattenformat 4 % X 6 em und eine groBere fiir 9 X 12 em, wahrend 
die E. BUSCH A. G. in Rathenow eine Aufsatzkamera fiir das Format 
6 % X 9 em erzeugt. 

Insbesondere die LEITZ-Mikro-Aufsatzkamera fiir 9 X 12 em hat 
sieh gut bewahrt. Die Vorteile dieser Konstruktion bestehen einerseits 
darin, daB man sie mit beliebigen Okularen verwenden kann, anderer
seits in der Moglichkeit, durch Hebeldruck das ca. 75% lichtdurchlassige 
Prisma, welches das Bild in das seitliche Einblickrohr wirft, wahrend 
der Aufnahme auszuschalten. Dies ist bei kurzen Momentaufnahmen 
bei starkerer VergroBerung von besonderem Wert, da in diesem FaIle 
die volle Lichtstarke ausgeniitzt werden kann. Durch einen automatischen 
Ausloser (vgl. Abb. 2, unten) ist es mit einem Druck moglich, die 
Prismenausschaltung und den MomentverschluB zu betatigen. Die I,EITZ
Mikro-Aufsatzkamera gibt die besten Bilder mit dem Periplan-Okular 
8 X von LEITZ, da mit diesem die Platte voll ausgeniitzt werden 
kann. Bei schwacheren Okularen wird das Bild durch die Okularblenden 
eingesehrankt, wahrend man bei starkeren nur das Mittelbild des sub
jektiven Sehfeldes erhalt. Bei Zeitaufnahmen, welehe man aueh auf 
der Mattseheibe einstellen kann, spielt dieser Umstand allerdings keine 
wesentliehe Rolle. In diesem FaIle wird es aueh nieht notwendig sein, 
das Prisma auszuschalten,. was aber mit Hille einer Fixierschraube an 
dem betreffenden Ausloser sehr wohl moglich ist. Bei Zeitaufnahmen 
ruhiger lebender Objekte, die wenigstens einige Zeit unbeweglich bleiben, 
kann man gegebenenfails unter gleichzeitiger Beobachtung des Objekts. 
durch das seitliche Einblickrohr die Exposition bei eintretender Be
wegung des Objekts unterbrechen. Wenn man nicht allzu stark unter
exponiert hat, kann man die Aufnahme so noch retten. Handelt es 
sich um die maximale Ausniitzung des Lichtes bei Momentaufnahmen 
lichtschwacher Objekte, wird man trotz der Vorteile, die das Format 
9 X 12 cm bietet, die LEITzsche Ausatzkamera 41/2 X 6 cm verwenden, die 
sich mit demselben Einstellaufsatz verbinden laBt. Die kleine Kamera 
erfordert mit Okular 4X nur 1/16 der Belichtungszeit, wie die Kamera 
9 X 12 cm mit Okular 8 X. Das geringe Gewieht der LEITzschen Aufsatz
kameras - die kleine wiegt mit Kassette und Platte 300 g, die groBere 
unter denselben Bedingnngen 525 g - erfordern keine besondere Arretier
vorrichtungen am Tubus. Geht letzterer zu leicht, so geniigt ein ein-

1 Vgl. J. M. EDER, Rez., Tab. und Arbeitsvorschriften f. Photo u. Reprod., 
12. u. 13. Aufl., Halle a. S., 1927. 



Lichtquellen, Lichtfilter 197 

facher Gummiring, den die LEITZ-Werke mitliefern, UlU dem Ubelstand 
abzuhelfen. 

GroBe Bedeutung kommt bei mikrophotographischen Arbeiten der 
verwendeten Lichtquelle zu. Man beniitzt je nach den zur Verfiigung 
stehenden Moglichkeiten Gasgliihlicht, Acetylenlicht, die elektrische 
Metallfadenlampe, die Bogenlampe oder direktes Sonnenlicht. . Wenn 
man mit der Zeit sparen muB, wird man beim raschen Arbeiten, um die 
Belichtungszeiten abzukiirzen, auch bei Zeitaufnahmen tunlichst starke 
Lichtquellen zu verwenden trachten, die durch Anwendung von Sammel
linsen und des Mikroskopkondensors moglichst ausgeniitzt werden 
konnen. Bei Momentaufnahmen sind starke Lichtquellen unbedingte 
Voraussetzung. AuBer direktem Sonnenlicht, das aber in seiner Intensitat 
nach Tages- und Jahreszeit wechselt und iiberdies von der Beschaffenheit 
der Atmosphare abhangig ist, bei bewolktem Himmel aber oft tage
und wochenlang nicht zur Verfiigung steht, kommt hauptsachlich Bogen
licht in Betracht. Fiir mikrophotographische Zwecke eignen sich besonders 
gut die sogenannten Liliputbogenlampen mit Uhrwerkregulierung (C. 
·REICHERT, Wien, E. LEITZ, Wetzlar), die aber nur bei Verwendung von 
Gle.ichstrom bei kurzer Belichtung brauchbar sind; ferner die neuen 
Wolfram.Punktlichtlampen (Osram). 1m Artikel "Mikrokinematographie" 
von F. SCHEMINZKY (S. 336 ff. dieses Buches) sind sie genauer be
schrieben. Fiir Zeitaufnahmen geniigen auch die Spezial-Niedervolt
lampen mit Beleuchtungslinsen der obgenannten Firmen. 

Die Notwendigkeit, aus dem Strahlungsbereich (Spektrum) der Licht
queUe einen eng begrenzten Bereich durch geeignete Lichtfilter auszu
sondern, um ihnfiir die photographische Aufnahmezu verwenden, ergibtsich 
insbesondere bei Beniitzung starkerer Objektive. Dadurch wird abel' die 
Lichtintensitat meist so stark herabgesetzt, daB die Durchfiihrung von 
Momentaufnahmen unmoglich wird. Bei Beniitzung schwacherer Ob· 
jektive, bis einschlie.6lich Nr. 3, tritt die Farbenzerstreuung, welche die 
Anwendung der Lichtfilter eben notwendig macht, noch nicht so storend in 
Erscheinung und man erhalt ohneweiters hinreichend scharfe Aufnahmen 
auch ohne Filter. Allerdings iibt die starke, unmittelbare Bestrahlung andere 
unerwiinschte Wirkungen auf das Praparat aus, besonders wenn es sich 
um die Photographie lebender Organismen handelt. Die Warmestrahlen 
bringen einerseits den im Wassertropfen gelosten Sauerstoff unter dem 
Deckglase teilweise ZUlU Entweichen, wodurch die Tiere an Atemnot 
leiden, andererseits schadigen sie dieselben unmittelbar, wahrend die 
ultravioletten Stl'ahlen manche Tiere, z. B. Hydra, Oligochaten, N ematoden, 
Rotatorien usw., vielfach zu konvulsivischen Zuckungen oder zur Flucht 
aus dem Gesichtsfelde veranlassen oder diesel ben toten. Es ist daher 
zweckmaBig, derartige Objekte dem vollen Licht erst im Augenblicke 
der Belichtung auszusetzen, die Einstellung hingegen bei durch 
ein Filter gedampftem Lichte vorzunehmen. SCHEFFER l hatzu diesem 
Zweck eine Vorrichtung konstruiert, die aus einer rechteckigen Platte 

1 Zeitschr. f. wiss. ~fikroskopie, Bd. 26, 1909. 
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mit zwei quadratischen Offnungen besteht. In die erste Offnung 
kommt ein Lichtdampfungsfilter, das bei der Einstellung des Objektes 
beniitzt wird. Durch einen Federzug wird die Platte vor der Aufnahme 
seitwarts bewegt, so daB nun die zweite lee r e Offnung das volle Licht 
fiir die Belichtung durchlaBt. 

Die ultraroten und roten Strahlen kann man durch eine 1/3- bis 
~ %ige oder auch starker konzentrierte wasserige Losung von Kupfervitriol 
absorbieren, die man in einer Kiivette von 3 bis 5 em Weite vorschaltet, 
Die ultravioletten Strahlen absorbiert man durch eine farblose Losung von 
Chininsulfat in Wasser, dem etwas Schwefelsaure zugesetzt wurde. Man 
kann auch beide Losungen miteinander mischen. 

Die intensive Warmestrahlung, wie sie besonders bei Anwendung von 
Sammellinsen zur Konzentrierung des Lichtes in Erscheinung tritt, wird 
am besten durch Einschaltung einer besonderen Kiihlkiivette unwirksam 
gemacht, die mit einer folgendermaBen hergestellten Losung gefiillt ist: 
Man lost in einem Liter destillierten Wassers 200 g MOHRsches Salz 
(Ammonium-Ferrosulfat), nachdem man die groBeren Kristalle vorher 
zerkleinert hat. Die Auflosung beschleunigt man durch haufiges Schiitteln. 
Der klaren, eventuell filtrierten Losung werden 5 ccm verdiinnte Schwt:fel
saure (1: 3) zugesetzt. Wegen der Saure darf die Kiivette keine Metall
wande haben. 

Sollen bei beweglichen Organismen einzelne Bewegungsphasen nach
einander im Bilde festgehalten werden, handelt es sich also um Serien 
von sechs bis zwolf Aufnahmen nacheinander, so ist vielfach die 
Zeitspanne zwischen dem Auswechseln der Kassetten zu lang, als daB 
die aufeinanderfolgenden charakteristischen Stadien festgehalten werden 
konnten. In solchen Fallen bewahrt sich an Stelle der gewohnlichenKassette 
eine Rollfilmkassette. Das Aufrollen des Filmbandes nach jeder Aufnahme 
ist leicht und rasch d urchfiihrbar, so daB die Aufnahmen in kurzenZwischen
raumen aufeinanderfolgen konnen. Besonders flott gestaltet sich das 
Arbeiten, wenn ein Gehilfe auf Kommando den Filmwechsel und 
eventuell die Spannung des Verschlusses durchfiihrt, so daB sich der Be
obachter ganz auf die Verfolgung und Scharfeinstellung des Objektes 
konzentrieren kann. Dem Verfasser erwies sich bei solchen Serienauf
nahmen die Verwendung einer Filmpackkassette als zweckmaBig. Das 
Bedenken, daB die diinnen Flachfilme nicht immer ganz flach liegen und 
sich in der Kassette etwas vorwolben, wodurch die Bildscharfe ungiinstig 
beeinfluBt werden konnte, hat sich als nicht stichhaltig erwiesen. Die 
Tiefenscharfe des Bildes, das durch das optische System des Mikroskops 
erzeugt wird, ist groB tgenug, um solche kleine Differenzen auszu
gleichen. 

Bei dieser Gelegenheit sei noch erwahnt, daB sich die Flachfilm
packungen auch sonst in der mikrophotographischen Praxis vielfach 
bewahren; so vor allem auf Reisen. Als es noch keine kompen
diosen, leicht transportablen mikrophotographischen Apparate gab, 
kam die Mitnahme einer umfangreichen Apparatur fiir diese Zwecke 
auf Exkursionen, Reisen und Expeditionen wohl nur selten in Betracht. 



Das Aufnahmematerial 199 

Reute macht die Mikrophotographie bei solchen Anlassen keine Schwierig
keit mehr. Der Verfasser hat bei hydro biologischen Studienfahrten seine 
Aufsatzkamera in Verbindung mit einem Reisemikroskop unter Be
nutzung direkten Sonnenlichtes wiederholt im Freien angewendet, um 
Zeit- oder Momentaufnahmen zarter, lebender Kleinorganismen her
zustellen, die in konserviertem Zustand oft kaum mehr erkannt werden 
konnen. Statt der schweren Platten wurden die leichten AGFA-Filmpaeks 
fur je zwolf Aufnahmen verwendet, von denen selbst eine groBere An
zahl das Gewicht der Reiseausrustung 
nicht wesentlich belastet. 

Neuerdings haben die E. LEITZ
Werke in Wetzlar eine kleine Mikro
Aufsatz-Kamera fur Kinofilm auf den 
Markt gebracht, mit der man ohne 
Wechslung der Kassette in kurzer 
Zeitfolge 36 Aufnahmen im Format 
24 X 36 mm machen kann, was zur 
Erforschung von raschen Verande
rungen des Objekts von groBtem Werte 
ist. Diese Kamera ist ein Gegenstuck 
zu der fur makrophotographische 
Zwecke bestimmten "LEICA-Kamera" 
der LEITz-Werke. Die Bilder sind 
zwar klein und mussen zumeist ver
groBert werden, dafur sind sie aber 
sehr scharf. Man verwende fur diese 
Kamera nur Filme mit sehr feinem 
Korn. 

In der Mikrophotographie muB 
das Aufnahmematerial selbstversta.nd
lich dem zu erreichenden Zweck ange
paBt werden, wenn man den bestmog-
1 h E f 1 1 11 R d I Abb. 2. Mifilmca-Kamera von E. LEITZ ic en r 0 g erzie en wi. an e t es in Wetzlar 
sich um Objekte mit feinen, zarten 
Strukturen, bei deren Wiedergabe man zuweilen aueh noeh schrage 
Beleuchtung anwenden muB, und solI die Aufnahme nachtraglieh noch 
starker vergroBert werden, so muB man insbesondere auf die GroBe 
des Plattenkornes Rueksicht nehmen. Dies fallt in der vergroBerten 
Kopie um so unangenehmer auf, je grober es ist und je starker die 
angewendete VergroBerung ist. Je geringer die Lichtempfindliehkeit 
der Platte, desto kleiner ist im allgemeinen aueh das Plattenkorn. 
Man wird also in dem erwahnten Falle, wenn es sieh um Zeitauf
nahmen handelt, weniger empfindliche Platten benutzen. Auch der 
EntwieklungsprozeB ist von EinfluB auf die KorngroBe des Silbernieder
schlags auf der Platte. Das feinste Korn erzielt man mit den Pyrogallol
entwieklern. Bei histologisehen Praparaten, in denen die einzelnen Ge
webselemente durch Mehrfachfarbung in verschiedener Farbe hervor-
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gehoben erscheinen, empfiehlt sich die .Anwendung orthochromatischer 
Platten, z. B. der AGFA-Chromo-Isolarplatten, unter Beniitzung geeigneter 
Lichtfilter znr richtigen Wiedergabe der Farbtonwerte. 1st das zu photo
graphierende Praparat sehr diinn und dnrchsichtig oder nicht gefarbt, 
so daB starkere Kontraste fehlen, erhalt man auf gewohnlichen Platten 
trotz .Anwendung von Lichtfiltern nnr ein sehr £laues Negativ. Auf der 
AGFA-Kontrastplatte, wie sie fiir Reproduktionen von Strichzeichnungen 
verwendet wird, erhielt der Verfasser in solchen Fallen zumeist noch 
geniigend kontrastreiche Aufnahmen, deren Kontraste dnrch Kopieren 
auf hartem Gaslichtpapier noch gesteigert werden konnten. Fiir die 
Herstellung von ganz kurz belichteten Momentaufnahmen, besonders bei 
starkerer MikroskopvergroBerung, wird man zu den hochstempfindlichen 
Plattensorten greifen miissen, um iiberhaupt ein brauchbares Bild zu 
erhalten. 1st die Platte unterbelichtet, was oft nicht zu vermeiden ist, 
muB man trachten, durch entsprechende Regelung des Entwicklungs
vorganges den Belichtungsfehler auszugleichen, um nicht zu harte 
Negative zu erhalten, denen die feineren Details fehlen. In ganz ver
zweifelten Fallen hat folgendes Verfahren noch annehmbare Resultate 
ergeben. Man legt die Platte fiir etwa zehn Minuten in ein 5%iges 
Formalinbad, spiilt sie in reinem Wasser ab und bringt sie dann in 
einen weich arbeitenden Metolentwickler, der auf zirka 30° C erwarmt 
wurde. Ein Abschmelzen der Gelatineschicht wird durch das Formalin
vorbad verhindert. 

In manchen Fallen wird man bei mikroskopischen Untersuchungen, 
bei welchen man photographische Belege in groBerer Zahl braucht, die 
tenren Platten durch die billigen Entwicklungspapiere ersetzen konnen. 
E. NA UMANN1 in Lund hat fiir diesen Zweck dasGaslichtpapier empfohlen. 
Es ist wenig lichtempfindlich und muB daher entsprechend lange belichtet 
werden. Der Verfasser hat diese Methode niehrfach ausprobiert, besonders 
auch beim Arbeiten mit der Zahlkammer, wobei das Netzmikrometer 
mit abgebildet wurde. (Die Zahlungen konnten auf diese Weise auch zu 
einem spateren Zeitpunkt ausgefiihrt oder kontrolliert werden.) Als 
Aufnahmematerial beniitzte er das kartonstarke, glanzende Gaslichtpapier 
oder das lichtempfindlichere Bromsilberpapier, das an Stelle der Platte 
in die Kassette eingelegt wnrde. Dnrch Beniitzung des abziehbaren 
Vindogaspapiers von LAINER & HRDLICZKA in Wien war es ·auch moglich, 
einzelne Aufnahmen auf blanke Glasplatten zu iibertragen. Man erhielt 
so Negative, die sich von gewohnlichen Glasnegativen nicht unter
schieden und znr Anfertigung von Diapositiven ebenso gut verwendet 
werden konnten wie fiir VergroBerungen, wobei das feine Korn des Gas
lichtpapiers sehr vorteilhaft war. 

Durch die mikrophotographische Aufsatzkamera ist auch die photo
graphische Auswertung mancher spezieller Arbeitsmethoden der Mikro
skopie moglich. So vor allem bei Untersuchungen im auffallenden 
Lichte, wenn es sich darum handelt, Oberflachenstrukturen opaker 

1 NAUMANN, E.: Intern. Revue d. ges. Hydrobiologie, 1915. 
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Korper zu untersuchen, eine Methode, die schon seit langerer Zeit bei 
mimiralogischen Untersuchungen eine groBe Rolle spielt, sich insbesondere 
in der modernen Metallographie gHinzend bewahrt hat und auch in 
der Biologie schon mehrfach erfolgreiche Anwendung gefunden hat. 
Kleine Objekte, die man auf undurchsichtiger Unterlage auf den 
Objekttisch des Mikroskops bringt, konnen mit den schwachen 
Objektiven photographiert werden, wenn man sie mit einem schrag auf
fallenden, intensiven Lichtstrahlenbundel beleuchtet. Auf diese Weise 
ist noch die Anwendung mittlerer VergroBerungen bis hochstens zirka 

Abb. 3 . Aufsatzl<amera nach A. CERNY ohne :lHkroskop (fiir schwach vergroBerte 
Aufnahmen) in Funktion 

200fach moglich, da uber diese Grenze hinaus die Distanz zwischen 
Objekt und Objektiv zu gering wird, um den seitlich einfallenden Licht
strahlen genugend Raum zu gewahren. Bei starkeren VergroBerungen 
bedient man sich mit V orteil des Vertikalilluminators, wie er zur Unter
suchung von Metalloberflachen allgemein benutzt wird. Das Prinzip 
desselben besteht darin, daB durch eine Offnung oberhalb des Objektivs 
wagrecht einfallendes Licht auf ein Prisma oder eine unter 45° geneigte 
Glasplatte auftrifft und von hier senkrecht auf das Objekt reflek
tiert wird. 

Mit Hilfe solcher Vertikalilluminatoren ist es z. B. in der gericht
lichen Medizin gelungen, angetrocknete Blutkorperchen an Messer
klingen nachzuweisen. W. J. SCHMIDT in Bonn hat Knochen, Zahne 
und andere Kalkgebilde im Anschliff bzw. auf der naturlichen Ober-
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Mikrophoto gramme, auf geno mmen mi t der A ufsatz
Kamera nach A. CERNY 

Abb. 4. Lebendaufnahme von iVIikroben aus 
fauJigern Wasser: Infusorien, Flagellaten, 
Bal{terien, Spirillen. Objektiv 3. SonnenJicht, 
Belichtungszeit ' /300 sec. AGFA-Chrorno-Isolar-

Platte 

• 

.' 

Abb. 6. Lebendaufnahrne des Infusors Loxo
phyllurn, wie es gerade seine Bewegungsrich
tung andert. Objektiv 3. Lichtquelle: Liliput
Bogenlarnpe von C. REICHERT, Belichtungs
zeit '/300 sec. - AGFA-Chrorno-Isolar-Platte 

• 

Abb. b. Lebeudaufnahrne einer kriechenden 
Arntibe. - Objektiv 4. Sonnenlicht, Belich
tungszeit ' /300 sec. AGFA-Chromo-Isolar-Platte 

Abb. 7 . Lebendaufnahrne des Radertiers 
Hydatina in voller Bewegung, aufgenommen 
unter den gleichen Bedingungen wie Abb. 4 
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Abb. 8. Lebendaufnahme einer Nauplius
Larve von Cyclops sp. - Objektiv 3. Licht
queUe: Mikrolampe fill Intensiv-Gliihbirne 
von C. REICHERT. Belichtungszeit '/25 sec. 

AGFA-Chromo-Isolar-Platte 

Abb.10. Zeitaufnahme eines Dauerpraparats, 
Diatomee Arachnoidiscus sp., Objektiv 7a. 
Liliput-Bogenlampe, festes Farbfilter Griin I 
von C. REICHERT, Belichtungszeit 80 sec. 

AGFA-Chromo-Isolar-Platte 

Abb. 9. Lebendaufnahme des Vorderendes 
von Leptodora, eines bis auf das Augen
pigment v61lig durcbsichtigen Plankton
krebses des SiiJ3wassers. Die Weichheit del' 
Konturen ist durch das Schraglicht bedingt, 
das zur Hervorhebung del' Details im Bilde 
wegen del' Durchsichtigkeit des Objektes an
gewendet wurde. - Ohjektiv 3. Sonnenlicht, 
Belichtungszeit '/10 sec. AGFA-Chromo-Isolar-

Platte 

Abb. 11. Querschnitt durch die Samen
kanalchen des Rattenhodens. - REICHERT 
Apochromat 4 mm, Kompensationsokular, 
Mikrolampe mit Intensiv-Gliihbirne, REI
cHERT-Griinfilter I, Belichtungszeit 120 sec. 

AGFA-Chromo-Isolar-Platte 
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Abb. 12. Querschnitt durch die Zunge der 
Katze mitinjizierten BlutgefiiLlen. Objektiv 3, 
Mikrolampe mit Intensiv-Gliihbirne, REI
cHEaT-Griinfilter 1, Belichtllngszeit 30 sec. 

AGFA-Chromo-Isolar-Platte 

Abb. 13. Kernteilungsfigllr aus der 'Vurzel
spitze der Kiichenzwiebel, Homog. Immersion 
1/12 sec., Liliput-Bogenlampe, REICHERT
Griinfilter 1, Belichtungszeit 120 sec. AGFA-

Chromo- Isolar-Platte 

flache auf diese Weise untersucht uIld die sonst iibliche Beobachtung 
am Diinnschliff ersetzen oder zumindest erganzen konnen. FRIEDEBERG1 

hat mit dem Vertikalilluminator die Zahnsubstanzen studiert und seiner 
Arbeit gute Mikrophotogramme beigegeben. Um die Ausgestaltung der 
Methodik der Untersuchung von Organen und Geweben an lebenden 
Tieren und Pflanzen mit dem Vertikalilluminator hat sich insbesondere 
der Ziiricher Privatdozent P. VONWILLER2 groBe Verdienste erworben. 
W. KEUSCHER in Jena konnte mit Hilfe einer aufsetzbaren Kamera an 
den freigelegten Hirnhauten des lebenden Meerschweinchens interessante 
Beobachtungen photographisch festhalten, wobei er das Licht einer 
5-Ampere-Bogenlampe, das durch eine mit MOHRscher Salzlosung ge
fiillten Kiivette gekiihlt wurde, unter Zuhilfenahme einer Sammellinse 
auf die zu photographierende Stelle konzentrierte. In gleicher Weise 
lassen sich die Kapillaren am Nagelrand des Menschen bei schrag auf
fallendem Lichte photographieren. 

Fiir ahnliche Aufnahmen bei schwacheren VergroBerungen (bis 
Objektiv Nr. 3) beniitzt der Verfasser seine Aufsatzkamera ohne Mikro
skop, wie dies aus Abb. 3 ersichtlich ist. 

1 FRIEDEBERG: Dtsch. Monatsschr. f. Zahnheilk., 1922, H. 2. 
2 VONWILLER, P.: Zentralbl. f. allg. Path. u. path. Anat., Bd. 33, 1923. 



Die photographischen Registriermethoden 
in der Kreislaufdiagnostik 

Von Arthur Weber, Bad Nauheim 

Mit 26 Abbildungen 

Allgemeines 
Die kurvenmaBige, photographische Darstellung irgendwelcher 

Lebenserscheinung bezweckt die wahrheitsgetreue Darstellung des 
Vorganges, den wir in seinen Intensitatsschwankungen und in seinem 
zeitlichen Ablauf in einer Kurve festhalten. 

Bei jeglicher Registrierung miissen die Prinzipien beriicksichtigt 
werden, die O. FRANK festgelegt hat. Das "beobachtete System", z. B. 
der Radialpuls, wird mit dem "Registriersystem" (im gewahlten Beispiel 
mit dem Pulszeichner) "gekoppelt". Da das Registriersystem Masse hat, 
kann eine absolut wahrheitsgetreue Aufzeichnung des Vorganges nicht 
erreicht werden, weil Tragheit und Reibungskrafte mitwirken. Uber
dies iibt das Registriersystem eine Riickwirkung auf das beobachtete 
System aus.1 

Die Einfiihrung der photographischen Registrierung stellt des hal b 
einen so groBen Fortschritt dar, weil das Licht als Schreibhebel masselos 
ist, so daB ohne Gefahr der Entstellung eine nahezu beliebig starke Ver
groBerung des aufzuzeichnenden Vorganges moglich ist. Wenn auch im 
Interesse der guten Les- und Reproduzierbarkeit moglichst scharfe und 
kontrastreiche Aufnahmen erwiinscht sind, so steht doch die Forderung 
nach absoluter Zuverlassigkeit der Kurve an der Spitze; irgendwelche 
Retusche darf daher nicht vorgenommen werden. 

Wir bedienen uns bisher zweier prinzipiell verschiedener Methoden 
bei der photographischen Registrierung: 

1. Der Bewegungsvorgang wird auf einen Spiegel iibertragen; 
ein von diesem reflektiertes Lichtstrahlenbiindel zeichnet als gewichts
loser Lichthebel in vergroBertem MaBe den Vorgang photographisch auf. 

2. Mittels mikroskopischer Methoden wird das bewegte Organ 
oder der damit gekuppelte Schreibhebel vergroBert photographiert. 

1 Naheres s. O. FRANK in R. TIGERSTEDT, Handbuch der physiolog. 
Methodik, Bd. I, 4 (Allg. Methodik), 2, 1911. 
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3. Als neueste Methode kommt hierzu das Verfahren, die notwendige 
VergroBerung durch Verstarkerrohren herbeizufiihren, sei es, daB es sich 
um ursprunglich elektrische V organge handelt (Aktionsstrom), sei es, 
daB man z. B. Schallerscheinungen erst in elektrische Energie trans
formiert. 

Lichtquellen 

Fast ausnahmslos arbeiten wir mit kunstlichem Licht. Am besten 
ist Kohlenbogenlicht mit rechtwinkliger Stellung der Kohlen. Empfehlens
wert sind Lampen von C. ZEISS, E. LEITZ oder KORTING und MATHIESEN. 
Meist genugt eine Stromstarke von 5 bis 8 Amp. Bei hoherer Stromstarke 
steigt die Lichtstarke relativ wenig, wohl aber in unangenehmem Grade 
die Warmeentwicklung. Vorteile der Kohlenbogenlampen: das intensive, 
photographisch sehr wirksame Licht und die geringe Ausdehnung der 
Lichtquelle. Nachteilig ist die schwer erzielbare, vollige Konstanz 
des Lichtbogens und die Notwendigkeit, die Kohlen ofters erneuern zu 
mussen. 

Die Quecksilberbogenlampe liefert ein chemisch besonders wirk
sames Licht, das sehr ruhig brennt und kalt ist. Unangenehm ist die 
Ozonentwicklung; unter Umstanden wirkt auch die groBe Flachen
ausdehnung dieses Lichtbogens st6rend. 

FUr viele Zwecke der graphischen Registrierung war die NERNsTlampe 
geradezu ideal; leider wird sie zurzeit nicht mehr fabriziert. Man solIte 
meinen, daB bei der standig zunehmenden Anwendung photographischer 
Registriermethoden es sich lohnen muBte, die Herstellung der NERNST
stabchen wieder aufzunehmen. 

In gewissem Sinne ersetzt wurden die NERNsTlampen durch die 
Wolframgluhlampen, bei denen eine eng gewickelte Spirale von Wolfram
clraht der lichtspendende Korper ist, und durch die Punktlichtlampen 
(W olframbogenlampen). 

Das Kymographion 

Das Kymographion stellt eine photographische Kamera dar, in der 
das lichtempfindliche Material (Platte oder Film) mit gleichmaBiger Ge
schwindigkeit hinter dem Objektiv vorbeigefUhrt wird. 

Das photographische Kymographion hat keine Iris-, sondern eine 
Spalt-Blende, die meist elektromagnetisch geoffnet und gesehlossen 
wird. Hinter dem Spalt befindet sieh das Objektiv: eine plan-konvexe 
Zylinderlinse, Brennweite 1 bis 2 em (an manehen Apparaten wesentlieh 
mehr). Die Zylinderlinse tragt auf ihrer der "Schreibflaehe" zugekehrten 
planen Seite eingeatzt eine Millimeterteilung. Diese bildet sieh haar
scharf auf dem Film ab (wenn die Entfernung gering ist, d. h. bei kurzer 
Brennweite der Zylinderlinse). 

Von den zahlreichen existierenden Kymographien seien hier nur einige 
genannt. Man kann zwei Klassen unterseheiden: 1. Kymographien 
mit lmrzer Schreibflache. Sie dienel1 in erster Linie physiologischen 
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Versuchen, wenn es auf hohe Geschwindigkeit und auBerste Gleich
maBigkeit der Schreibflachenbewegung ankommt. 

Hieher gehort der Fallregistrierapparat nach CREMER, konstruiert 
von EDELMANN. Die Kassette mit Glasplatte falit langs einer vertikalen 
N utenbahn herab. Bremsung und Regulierung der Bewegungsgeschwindig
keit durch eine FoucAuLTsche Bremse, d.i. eineKupferscheibe, die sich 
zwischen zwei starken Elektromagneten dreht. 

Photokymographion von S. GARTEN, Erbauer SCHMIDT und SCHMIDT
GALL, GieBen. Der Apparat hat den groBen Vorzug, sowohl bei sehr 
langsamem, wie bei ganz schnellem Gange sehr gleichmaBig zu laufen. 
Er laBt sich zwischen 1 bis 400 cm/sek. regulieren. FUr langsame Be
wegung wird ein Schnurlauf mit Rolle und Gewicht gebraucht, wobei 
Zahnrader vollig vermieden werden (sie verursachen sehr leicht un
regelmaBigen Gang). Die Bewegung des fallenden Gewichtes wird durch 
einen Olregulator gebremst (rundes, vollig mit 01 gefiilltes GefaB, mitten 
darin eine Achse mit vier breiten Schaufeln). Derselbe Schnurlauf, der 
die Kymographiontrommel antreibt, muB auch die Schaufeln im 01-
gefaB bewegen. Fiir ganz raschen Gang wird die Trommel durch Feder
kraft gedreht.l 

2. Fiir klinische und aueh fiir viele physiologische Zwecke ist die zweite 
Art von Kymographien, namlich jene mit beliebig langer Registrier
flache unentbehrlich. Das Prinzip dieser Apparate besteht darin, daB auf 
einer V orratsrolle 30 m und mehr Film aufgerolit sind; in geeigneter 
Weise wird der Film iiber eine weitere Trommel gefiihrt, wo die Be
liehtung stattfindet. Der belichtete Film rolit sieh auf einer dritten 
Trommel auf, die lichtdicht vom Apparat abgenommen und ins Dunkel
zimmer gebracht werden kann. 

Als Vertreter dieser Gruppe bilde 
ich schematisch das Photokymograph ion 
von O. FRANK ab, das von der Firma 
SCHMIDT und SCHMIDTGALL, GieBen, ge
baut wird. (Abb. 1.) 

Der unbelichtete Film wird auf die 
Trommel A aufgesteckt und dann an der 
Fiihrungsrolle D vorbei iiber die Vorder
seite der mittleren Trommel B gefiihrt. 

Abb. 1. Photokymographion nach 
O. FRANK (Querschnitt) 

Hier findet durch die Zylinderlinse F hindurch die Belichtung statt. 
Zwischen der Trommel B und der Fiihrungsrolle E hindurch wird der 
beliehtete Film zur Trommel C gefiihrt. 

Das Photokymographion von OHM wird von der Firma ZIMMER
MANN in Leipzig gebaut. ~ erlaubt Filmbreiten bis zu 20 cm zu benutzen. 
Um bei derartig breitem Film eine siehere Aufwicklung des beliehteten 
Films zu erreichen, wird die Rotation der den belichteten Film auf
nehmenden Trommel noch durch einen Gewichtszug unterstiitzt. 
(Abb.2.) 

1 S. GARTEN i.n TIGERSTEDTS Handbuch der physiol. Methodik, Bd. I, 2. Aht. 
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Das Triebwerk fur die Photokymographien mit 
beliebig langer Schreibflache 

Meist werden die Kymographien mit fortlaufendem Film durch 
Elektromotoren angetrieben. Die notwendige Verlangsamung der Um
drehungszahl laBt sich durch Zahnradgetriebe erreichen; sie sind aber 
weniger zu empfehlen, da sie nur selten so genau gearbeitet sind, daB ihr 
Gang einigermaBen gerauschlos und regelmaBig ist. Besser ist es, durch 

5 

Abb.2. Photokymographion nach 
OHM, a Trommel fUr unbelichteten 
Film, b fUr Belichtung durch 
Linse Z, c PreJ3rolle, B Kassette 

mit Messerverschlu13 S 

ein Riemenvorgelege die gewiinschte Ge
schwindigkeit zu erzielen. Elektromotoren 
haben im allgemeinen nicht die notwendige 
gleichmaBige U mdrehungsgeschwindigkeit ; 
diesem Fehler laBt sicb durch Anbringung 
einesSchwungrades abhelfen. AuBer Elektro
motoren konnen sehr gut aucb groBe 
Grammophonubrwerke verwendet werden; 
ihr Gang ist sehr gleichmaBig, sie haben 
nur den N achteil, daB sie immer wieder 
aufgezogen werden mussen. 

Platten und Film 

Wir benutzen fUr photograpbiscbe Re
gistrierung in der Regel Papierfilm (Liefe

ranten: SCHEUFELEN, NEUE PHOTO GR. GESELLSCHAFT, Berlin, Dr. STOLZE, 
Cbarlottenburg, u. a.). Der Papierfilm wird in solcher Gute geliefert, 
daB man auf den teuren Celluloidfilm verzichten kami. Man gibt beim 
Lieferanten den Durchmesser der Trommel an, auf die der unbelichtete Film 
gebracbt wird; beim Neubeschicken des Apparates kann man dann je
weils gleich 30 bis 50 m Film auf die entsprechende Trommel stecken 
und erspart sich das langweilige Aufwickeln, das zudem nie so gerat 
wie in der Fabrik. 

Bei hOcbsten Anspruchen bezuglich BewegungsgleichmaBigkeit 
und Geschwindigkeit der Schreibflache (z. B. bei Registrierung von 
Nervenaktionsstromen) nimmt man am besten Glasplatten, muB aber 
dann auf Registrierung fortlaufender Vorgange verzichten. 

Entwickler und Fixierbad fur Papierfilm 

Papierfilm entwickelt man am besten in Metol-Hydrochinon nach 
folgender V orschrift : 

:lYIetol ........................... . 
Hydrochinon .................... . 
N atriumsulfit ................... . 
Pottasche ....................... . 

5,0 
10,0 

120,0 
150,0 

Bromkali ........................ 1,5 
Aqu. dest. ....................... 1000,0 

Verdunnen zum Gebrauch 1 ; 3. 
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Auch Rodinal in der Verdiinnung 1: 10 ist brauchbar. 
Als Fixierbad benutzt man gewohnliches saures Fixierbad oder noch 

besserdashaltbare undsehrergiebige HAUFFsche saure Fixiersalz. Frisch 
hergestelltes Fixierbad hat stark bleichende Wirkung und kann eine sonst 
gut gelungene Aufnahme im Laufe einer Stunde vollkommen zerstoren. Eine 
Fixierzeit von 10 Min. bis 15 Min. ist vollig ausreichend; danach wird 
die Aufnahme eine bis zwei Stunden lang in kaltem flieBendem Wasser 
ausgewaschen, darauf mit Klammern an ausgespannten Sellen aufgehangt 
und bei Zimmertemperatur trocknen gelassen. 

Zeitschreibung 

Ohne genaue Zeitschreibung bleibt eine auch sonst richtig ge
schriebene Kurve unvollstandig. Je nach Bedarf miissen die Zeitangaben 
zwischen vollen und Hundertstelsekunden erfolgen. Fiir langere Zeitjnter
valle, bis herab zu 1/10 Sek., verwendet man ein Metronom oder eine 
schwingende Feder, die am besten moglichst direkt vor dem Spalt an
gebracht wird, so daB sie in ihrer Nullage genau mitten vor dem Spalt 
steht. In diesem FaIle bildet sich ein Schattenbild der Feder scharf ab, 
wenn der Film in toto belichtet wird (s. Abb. 3). Man kann auch an der 
Feder ein kleines Spiegelchen anbringen, das ein Lichtstrahlenbiindel in 
das Kymographion hineinprojiziert; in dem FaIle bildet sich die Zeit
kurve schwarz auf hellerem Grunde abo 

Das Koordinatensystem 

Zur exakten Ausmessung von Kurven ist die Mitverzeichnung eines 
Koordinatensystems notwendig. Die Abszissen (Horizontalen) werden wie 
bereitE' auf S. 206 erwahnt, durch die Millimeterteilung auf der Zylinder
linse abgebildet, die Ordinaten (Vertikalen) durch ein Speichenrad (5 in 
Abb. 5). Bei gleichzeitiger Aufzeichnung mehrerer Vorgange in einer Kurve 
miissen die einzelnen Lichthebel genau optisch ausgerichtet sein, d. h. bei 
vertjkalem Kymographionspalt miissen sie in einer Vertikalen, bei horizon
talem Kymographionspalt in einer Horizontalen stehen. Nur bei Erfiillung 
dieser Bedingungen stehen in der fertig entwickelten Aufnahme syn
chrone Punkte in den verschiedenen Kurven auch genau untereinander. 
Damit das Koordinatensystem deutlich hervortritt, ist es zweckmaBig, 
den Film in toto grau zu grundieren. Bei Verwendung des Saitengalvano
meters geschieht das ohne weiteres, bei Verwendung von kleinen Spiegeln 
(z. B. nach FRANK) laBt man durch eine nicht versilberte Glasplatte 
schwaches Licht iiber die ganze Breite des Films reflektieren. 

An den in Millimeterabstand geschriebenen Abszissen laBt sich 
bequem die Hohe der einzelnen Kurvenausschlage abmessen. Die Ordi
naten geben eine Kontrolle dariiber, ob aIle Lichthebel genau ausgerichtet 
sind. Die Ordinate verlauft in diesem Fall als eine ungebrochene Gerade 
durch aIle Kurven, sie zeigt dagegen einen Knick, wenn ein Lichthebel 
nicht richtig ausgerichtet war. Es kann also jeder Leser der Kurven 

Hay. Praktikum 14 
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nachtraglich feststellen, ob die Apparatur optisch in Ordnung war. 
(Abb. 3a und b). 

Man kann die Ordinaten gleichzeitig zur Zeitmarkierung benutzen, 
wenn man das Speichenrad mit bekannter regelmaBiger Geschwindigkeit 
rotieren laBt. 

Das Lufttransmissionsverfahren, FRANKsche Herztonkapsel 

Prinzip: Irgend ein Vorgang, z. B. der Radialpuls, wird in geeigneter 
Weise in Luftdruckschwankungen iiberfiihrt; diese wirken auf die FRANK
sche Herztonkapsel, welche die Luftdruckschwankungen in Be
wegungen eines Lichtbiindels umsetzt. Dieses Strahlenbiindel, auch 
Lichthebel genannt, zeichnet auf der lichtempfindlichen Schicht seine 
Bewegungen abo 

Ab b. 4 zeigt die FRANKSche Herztonkapsel in der Aufsicht und im Quer
schnitt. Eine Messingrohre von 10 mm lichter Weite und 12 mm Lange 
tragt an einem Ende den Hohlkonus (f), am 
anderen Ende ist sie seitlich etwas abgeplattet, 
wie sich aus' der Aufsicht ergibt. Es entsteht 
so ein Kreissegment mit einer abschlieBenden 
Sehne. Dieses freie Ende der Kapsel wird 
mit feinem Condomgummi oder noch besser, 
mit Mesenterium vom Meerschweinchen oder 
Kaninchen (in Glycerin konserviert) iiber-

Q 
c lJ 

zogen. Mittels eingedickten Zedernoles klebt Abb. 4 

man ein diinnes Glimmerblattchen (b) auf die Aufsicht 
Membran. Das Blattchen soll radial liegen 
und nicht ganz das Zentrum der Membran er
reichen, es solI weiterhin genau symmetrisch 

Querschnitt 
der FRANKS chen Herzton

kapsel 

d.. 

auf der Kreissehne liegen und diese noch um zirka 1/2 mm iiberragen. 
Auf dieses Glimmerblattchen wird ein kleines Spiegelchen (c) von etwa 
1,5 bis 2 mm GroBe mit dickem Zedernholzol aufgeklebt. Del' Silberbelag 
des Spiegels darf nicht mit Glycerin in Beriihrung kommen, sonst ver
dirbt er in kiirzester Zeit. Die Spiegel kann man fertig kaufen (Firma 
SCHMIDT & SCHMIDTGALL, GieBen) oder auch selbst herstellen. 

Der Konus f paBt luftdicht in ein Messingrohr, das, wie eine 
Kanone in einer Art Lafette gelagert ist und in zwei aufeinander 
senkrechten Richtungen durch Schrauben und Gegenfeder bewegt 
werden kann. Auf diese Weise ist die Hohen- und Seiteneinstellung des 
Spiegelchens leicht zu bewirken. Dann muB noch dafiir Sorge getragen 
werden, daB die Bewegungen des Spiegelchens genau in der Vertikalen, 
bzw. Horizontalen erfolgen (bei horizontaler Stellung des Kymo
graphionspaltes); dazu dreht man die Kapsel mit ihrem Konus so lange 
in der Messingrohre, bis der vom Spiegel entworfene Lichtfleck auch bei 
groBen Exkursionen nicht mehr den Bereich des Kymographionspaltes 
verlaBt. Die Wirkungsweise der FRANKschen Herztonkapsel ist folgende: 

Jede der Kapsel zugeleitete positive Luftdruckschwankung baucht 
14* 
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die Membran vor, das aufgeklebte Glimmerblattchen und mit ihm der 
kleine Spiegel fiihren eine Winkelbewegung urn. die Sehne als Achse aus. 
Ein Lichtstrahlenbiindel, das auf das Spiegelchen fallt und von diesem 
in den Spalt des Kymographions reflektiert wird, erleidet nach den Gesetzen 
der geometrischen Optik als reflektierter Strahl die doppelte Ablenkung 
als der Spiegel selbst. Wird dieser z. B. unter dem EinfluB einer 
positiven Luftwelle urn. 100 gedreht, so wandert der reflektierte Strahl 
um 200 aus seiner Nullstellung heraus. Die erreichte VergroBerung ist 
wesentlich von der Entfernung des Kymographions vom Spiegel, also 
von der Lange des Lichthebels, abhangig. Bei 1 m Lichthebellange 
wiirde eine Winkeldrehung des Spiegels um 2° einen Kurvenausschlag 
von 3,5 cm bedingen. 

Die optische Einrichtung bei gleichzeitiger Verwendung 
mehrerer Fru.NKscher Kapseln (Abb. 5) 

Bei vertikalem Kymographionspalt werden die FRANKSchen Kapseln 
an einem Stativ vertikal untereinander befestigt. Diese Vertikale fallt 
mit dem Kymographionspalt und dem Zentrum der Aufnahmetrommel B 

Abb. 5. Einrichtung zur photographischen Registrierung nach O. FRANK 

(Abb. 1) in eine Ebene. In derselben Ebene wird die Lichtquelle, eine 
Bogenlampe, angebracht, die mit 5Amp. brennt. Die Lampe (1) in Abb. 5 
beleuchtet einen Spalt, dessen Bild durch eine Kombination von Doppel
kondensor (10 cm Durchmesser) (2) und Aplanat (3) (190 mm Brennweite) in 
der gleichen Entfernung scharf abgebildet wird, wie die Entfernung vom 
Spalt vor der Lampe bis zu den FRANKSchen Kapseln (4) und von da bis zum 
Kymographionspalt betragt. Bogenlampen, Spalt mit Doppelkondensor 
und Aplanat sind mittels Reitern auf einer optischen Bank angebracht; 
dadurch wird die exakte Einstellung sehr erleichtert. Das geschilderte 
Beleuchtungssystem entwirft ein vertikales Lichtband, das da, wo die 
Fru.NKschen Kapseln stehen, eine Lange von 1,2 m hat. 

Man macht den Spalt zweckmiiBig moglichst schmal, so daB schon allein 
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durch die Anbringung der FRANKschen Kapseln im Bereich des Strahlen
bildes die optische Ausrichtung der Spiegelchen. gesichert ist. Zur 
Sicherheit kontrolliert man von Zeit zu Zeit die vertikale Ausrichtung der 
FRANKschen Kapseln durch ein Lot. 

Zwischen Bogenlampe und Herztonkapseln ist auf einem niederen 
Tisch das Kymographion (6) aufgestellt. Bei dieser Aufstellung von Licht
quelle, Spiegel und Kymographion in einer Ebene ist das Koordinaten
system rechtwinklig, die Kurvenhohen sind praktisch den AusschHi.gen 
des Lichthebels proportional, da Bogenlange und Sehne bei einem Kreis 
von 1 m Radius gleich gesetzt werden konnen, wenn es sich um Strecken 
von einigen Zentimetern handelt. 

Eine andere, sehr zweckmaBige optische Einrichtung fiir gleich
zeitiges Arbeiten mit mehreren FRANKSchen Kapseln ist folgend~: Vor 
eine starke Lichtquelle (Bogenlampe, Wolframbogenlampe oder Wolfram
gliihlampe) stellt man einen Blechschirm mit drei zirka 1 mm breiten 
horizontalen Spaltoffnungen, die etwa 3,5 cm voneinander entfernt 
stehen. Gegeniiber jeder Spaltoffnung bringt man je eine FRANKSche 
Kapselan, die nun nicht mit einemplanen, sondern einem kleinen Hohl
spiegel versehen ist. Der Hohlspiegel solI den Spalt in der Spaltblende 
des Kymographions scharf abbilden. Seine Brennweite muB daher gleich 
sein der Entfernung yom Spalt bis zum Spiegel plus der Entfernung 
yom Spiegel bis zum Kymographion. Man bekommt bei exakter- Ein
stellung haarscharfe Kurven, scharfer als mit dem Planspiegel. Die 
Apparatur ist auch wesentlich billiger, man kann aber nicht beliebig 
viel FRANKsche Kapseln gIeichzeitig anwenden (meist wird man aller
dings mit dreien auskommen) und ist an eine ganz bestimmte, durch 
die Brennweite der Spiegel gebotene Entfernung gebunden. 

Prinzipiell das gleiche Verfahren wendete FRANK urspriinglich an: 
er entwarf mit drei photographischen Objektiven das Bild des gliihenden 
NERNsTstabchens auf der Ebene des Kymographionspaltes. Diese Methode 
ist natiirlich komplizierter und kostspieliger, da sie drei Objektive ver
langt. 

Die Technik der Radialpulsaufnahme 

Ein Schlauch aus weichem Gummi (zirka 1 mm Wandstarke, 6 bis 
7 mm lichte Weite, 60 cm Lange) wird an einem Ende mit der FRANKsohen 
Herztonkapsel verbunden, am anderen Ende durch festumgeschniirten 
Bindfaden luftdicht abgeschlossen. Die Partie unmittelbar iiber dem 
AbschluB wird auf die Radialarterie aufgepreBt, so daB ein seitliches 
Abrutschen nicht moglich ist. 

Zum Aufpressen des Gummischlauches habe ich mir einen kleinen 
Apparat bauen lassen, der etwa hufeisenformig mit einem beweglichen 
Schenkel den Vorderarm von der Dorsal- und Volarflache einklemmt. Der 
Arm liegt auf der Ulnarkante auf. Auf die V olarseite kommt der fest
stehende Schenkel 1 (Abb. 6), der in einer Hiilse hOher oder tiefer ein
zustellen ist und mittels der Kordelschraube 2 so fixiert wird, daB die Rille 
am oberen Ende in gleiche Hohe mit der Radialis zu liegen kommt; in 
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diese Rille wird das Schlanchende eingeklemmt, das auf die Radial
arterie druckt. Der bewegliche Schenkel 3 wird durch die Schraube 4 
der Dorsalseite des Armes genahert und dann in dem streng gehenden 

J Kugelgelenk 5 so geneigt, daB 
er mit passendem Druck dem 
Arm anliegt. Damit die Radial
arterie moglichst gut zugangig 
wird, solI die Hand leicht dorsal 
flektiert sein. Mit Hille dieser 

Z Einrichtung gelingt es, auch bei 
sehr weichem kleinen Puls leicht 
gute deutliche Kurven zu schrei

Abb. 6. Apparat zum Befestigen des Gummi- ben (s. Abb. 7). 
schlauches auf der Radialarterie Der Carotispuls wird seitlich 

vom Kehlkopf aufgenommen. 
Der Patient soIl mit leicht erhohtem Kopf liegen, die Kopfnicker entspannt. 
Man preBt mittels eines feststehenden Stativs eine kleine MAREYSche 
Kapsel von etwa 2 em Durchmesser, die mit einer dicken Gummimembran 
straf£ uberspannt ist, zwischen V orderrand des Sternokleidomastoideus 
und Larynx kraftig in der Richtung auf die Wirbelsaule in die Tiefe; die 

Zeit 

HUlilal
pul' 

Ilen
lun 

Abb. 7. RadialpuIs und Herztiine nach FRANK gezeichnet 

Kapsel steht durch Schlauchleitung mit der FRANKschen Herztonkapsel 
in Verbindung. Fur empfindliche Patienten ist die Aufnahme des 
Carotispulses nicht angenehm. Druckt man zu leise, so bekommt man 
eine Mischung von Carotis- und Jugularvenenkurve. 

Die photographische Aufnahme des Venenpulses 

Allgemeines. DerVenenpuls istAusdruck derVolumschwankungen 
der Jugularvene (auBere oder innere); da seine absoluten Druckwerte nur 
sehr gering sind, solI der Venenpulsrezeptor so wenig wie moglich Druck 
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ausuben, sonst hat er eine schadliche "Ruckwirkung". Die photo
graphische Venenpulsregistrierung ist fast bei allen Menschen leicht 
durchzufUhren, am besten bei moglichst horizontaler Ruckenlage (also 
auch den Kopf flach legen!). 

Lufttransmissionsverfahren nach O. FRANK. MAREYSche 
Kapsel von 2 cm Durchmesser mit glycerinkonserviertem Runde
mesenterium uberspannt und zentraler Pelotte aus Rolundermark oder 
Kork (5 mm Durchmesser, 1 mm dick) wird mittels eines 60 cm langen 
Gummischlauches mit der FRANKSchen Rerztonkapsel verbunden. Eigen
schwingungszahl dieses Systems je nach Spannung der Aufnahmemembran 
20 bis 60 pro Sekunde. 

Die Aufnahmekapsel wild an einem modifizierten Lupenstativ von LEITZ 
angebracht: schwerer eiserner FuB, darauf Saule, die in prismatischer Fiih
rung durch Zahn und Trieb 
hoch und tief verstellbar ist 
(Abb. 8). An ihrem oberen 
Ende ein Schlitten in Schwal
benschwanzfiihrung, durch 
Zahn und Trieb horizontal ver
stellbar, darauf ein Zapfen, 
um diesen schwenkbar ein weit 
ausladender Arm, der durch 
zwei mittels Flugelschrauben 
feststellbare Scharniergelenke 
(Drehung um eine horizontale 
Achse) unterteilt ist. Der peri- Abb. 8. Stativ mit Venenpulsrezeptor 
phere kiirzere Teil des 
Schwenkarms ist als Hulse 
ausgebildet, die einen Zapfen aufnimmt, der durch Kordelschraube beliebig 
feststellbar ist. Am Zapfen nochmals ein kleiner Schlitten in Schwalben
schwanzfuhrung durch Zahn und Trieb beweglich; an diesem erst ist die 
Aufnahmekapsel angeklemmt. 

Es ist ein leichtes, mit diesem Instrument die Kapsel an jeder 
beliebigen Stelle des RaIses so aufzusetzen, daB sie nur einen minimalen 
Druck ausubt, ohne im Verlaufe der wechselnden FUllung der Vene den 
Kontakt mit der Raut zu verlieren. Nach guter Adaptation der Aufnahme
kapsel schlieBt man das Ventil an der FRANKSchen Rerztonkapsel lind 
kann sich nun durch ganz gelindes Zusammendrucken des Verbindungs
schlauches uberzeugen, ob das ganze System luftdicht ist. Es muB sich 
dann die Nullinie der Kurve um einen bestimmten Betrag verschieben 
und, solange der Druck gleichbleibt, verschoben bleiben. Langsames 
oder schnelles Zuruckwandern des Lichtfleckes, wahrend der Druck an
dauert, beweist geringe, bzw. erhebliche Undichtigkeit des Systems. 
Dieser Fehler muB erst beseitigt werden, sonst erhalt man eine falsche 
Aufzeichnung der Kurve. Mit Rille dieses sehr bequemen Verfahrens 
gelingt es leicht, bei fast allen Menschen den Venenpuls zu zeichnen. 
Die Klippen des Verfahrens sind Undichtigkeit im Aufnahmesystem 
(durch die geschilderte Probe leicht zu erkennen) und die Gefahr, durch 
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zu starken Druck den Venenpuls teilweise zu unterdriicken; zu ver
meiden sind diese Schwierigkeiten durch sorgsame Handhabung des 
Aufnahmestativs. 

Verfahren nach R. OHM. Der Patient liegt horizontal auf einem 
besonderen Untersuchungsbett, das an seinem oberen Ende eine gerade 
fiir den Kopf passende Verlangerung hat; dadurch kann das Unter
suchungsgerat leicht an den Ha1s herangefiihrt werden. Der Aufnahme
apparat stellt einen Hebel dar, dessen Achse in Spitzen gelagert ist und 
sich mit minimaler Reibung dreht. Der eine Hebelarm wird auf die 
Gegend des Bulbus jugularis aufgelegt und hier mit eingedicktem Zedern
holzol befestigt, der andere Hebelarm tragt ein kleines Spiegelchen. Der, 
aufgeklebte Hebelarm muB rechtwinklig zum GefaBverlauf liegen. Der 
Apparat setzt also die auf- und abgehende Bewegung der die Venenwand 
bedeckenden Haut in Winkelbewegungen des Spiegelchens um. Dieses 
verzeichnet die Bewegungen in stark vergroBertem MaBe auf dem Film. 
Sowohl die Anpassung des Apparates iiber der Jugularvene wie.die. Ein
stellung des vom Spiegel reflektierten Lichtfleckes in den Spalt des 
Kymographions ist auBerordentlich einfach und bequem. Als Licht
quelle dient dieselbe Einrichtung wie bei gleichzeitiger Anwendung ver
schiedener FRANKscher Kapseln. 

Die Zuverlassigkeit der OHMschen Methodik ist von H. STRAUB be
stritten worden. OHM und ich haben jedoch bei Vergleich mit der direkten 
Venenpulsphotographie (s. unten) keine Unterschiede finden konnen. 

H. STRAUBS Verfahren. Jede Entstellung durch den Aufnahme
apparat sucht H. STRAUB in .der Weise zuvermeiden, daB er auf der 
Haut iiber der pulsierenden Vene einen kleinen abgeschlossenen Luft
raum herstellt, den er durch Sch1auchleitung mit der FRANKschen Kapsel 
verbindet. Er modelliert mit STENTscher Masse eine groBere Platte an 
den Hals des Patienten, die luftdicht eine kleine Kammer an der pulsieren
den Stelle abschlieBt. Durch· die STENTsche Masse hindurch fiihrt von 
dieser Kammer zur Herztonkapsel ein Gummischlauch. Das Ganze ist 
also ein Plethysmograph im kleinen. Theoretisch erfiillt wohl der Apparat 
aIle Anspriiche, praktisch ergeben sich jedoch Schwierigkeiten: der 
Gummischlauch gerat durch AteJ;nbewegungen des Patienten ins 
Schwanken, wodurch entstellende Kurvenausschlage hervorgerufen wer
den. Die Moglichkeit ist auch nicht von der Hand zu weiSen, daB durch 
die anmodellierte Platte ein Druck auf die Haut des Halses hervor
gerufen wird, wodurch das Pulsbild entstellt werden miiBte. Die um
standliche Vorbereitung zu jeder Aufnahme steht dem allgemeinen Ge
brauch der Methode hindernd im Wege. 

Die direkte Venenpulsphotographie 

1m Jahre 1915 beschrieb PARKINSON ein Verfahren der direkten 
Photographie von Venenpuls und SpitzenstoB. Der Autor ging so vor, 
daB er den Patienten auf einem zahnarztlichen Operation'3stuhl derart 
zwischen Saitengalvanometer und Kymographion unterbrachte, daB 
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gleichzeitig mit dem Elektrokardiogramm ein Schattenbild yom Rande 
des Halses auf der Platte entworfen wurde. Wenn der Patient so gedreht 
wurde, daB gerade die Gegend des Venenpulses den Schattenrand dar
stellte, so bildete sich auf der bewegten Platte die Kurve des Venen
pulses ab, allerdings nlcht vergroBert. Diese Methode habe ich ausgebaut: 
der Patient liegt horizontal auf dem Riicken, den Kopf ganz leicht 
nach links gedreht, auf dem OHMschen Untersuchungsbett. Links yom 
Patienten steht eine Liliputbogenlampe mit vorgeschalteter Bikonvexlinse, 
die einen Kegel konvergenter Lichtstrahlen schrag von oben nach abwarts 
derart wirft, daB ein Teil auf den Hals fallt, u. zw. dorthin, wo die Jugular
vene pulsiert, ein Teil des Lichtes aber am Hals vorbeigeht. Rechts yom 
Hals steht auf einem zweiten Stativ, durch Zahn und Trieb genau einstell
bar, ein photographisches Objektiv mit kurzer 
Brennweite, durch das der Rand des Halses als Sil
houette fiinfzigfach vergroBert abgebildet wird1 . 

Dies Verfahren schlieBt jede Entstellung durch 
Tragheitskrafte aus, es kann daher als Standard
verfahren fUr Venenpulsregistrierung bezeichnet 
werden. Schonere Kurven werden erhalten, wenn 
man ganz leichte Holundermarkplattchen (0,01 g) 
mit dariiber ausgespanntem Haar, wie in Abb. 9 
auf die Halfte verkleinert abgebildet, auf die 
pulsierende Vene aufklebt und den Schatten des 

/e- .... .. 
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Abb. 9. Aufsicht (links) 
und Querschnitt (rechts) 
des Holundermarkplatt-

chens. a Grundplatte, 
b seitliche' Siiulen, cHaar 

Haares photographiert. Eindrucksvoller als an den reinen Silhouetten
kurven lassen sich hiemit langsame und rasche Exkursionen der Venen
wand unterscheiden, weil nicht nur die Steilheit des Kurvenausschlages, 
sondern auch die Verschmalerung des Haarschattens rasche Bewegungen 
der Venenwand dokumentieren. 

Photographische Registrierung der Herztone 

Die sogenannten Herztone sind bekanntlich kurzdauernde Ge
rausche zu Beginn und Ende der Systole. 

a) Herztonzeichn ung nach O. FRANK. Auf die Herzgegend
am besten an einer Stelle, wo Rippen oder das Sternum unmittelbar unter 
der Haut liegen - wird ein Phonendoskop nach BACCI-BIANCm aufgelegt, 
dessen auBere Hartgummiplatte fortgenommen ist. Die eine Offnung des 
Phonendoskops ist durch Schlauchleitung mit der FRANKSchen Herzton
kapsel verbunden, die andere wird durch ein Schraubenventil teilweise 
geschlossen. Bei sehr heftig erschiitternder Herzaktion muB die Offnung 
ziemlich weit sein, bei schwacher Herztatigkeit und namentlich bei 
ungiinstigen Schalleitungsbedingungen, z. B. starkem Fettpolster, muB sie 
eng gestellt werden. 

b) V e rf a h r e n n a c h R. OHM. Es handelt sich hier e benfalls um ein 
Lufttransmissionsverfahren: Der Herztonrezeptor wird um die Brust ge-

l Die Apparatur ist nach AbschluB der vorliegenden Arbeit weiter ver
einfacht worden. Vgl. ZS. f. Kreislaufforschung 1929, 138. 

Hay, Praktikum 14a 
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schnallt, bei fetten Personen zieht man den Riemen kriiftig an, bei mageren 
geniigt einfaches Auflegen. Der Rezeptor besteht aus einem 9 cm groBen 
kriiftigen Metallring, auf den eine 1,5 mm dicke Holzplatte aufgeschraubt 
ist; diese ist auf der auBeren, dem Patienten zugekehrten Seite, vollig 
glatt, auf der inneren tragt sie einen zentralen Dorn, etwa von der Form 
eines zugespitzten Bleistiftes. Dieser Stift beriihrt zentral eine Hart. 
gummimembran, die eine ganz flache Metallkapsel abschlieBt. Von der 
Kapsel fiihrt eine Schlauchleitung zur Schreibkapsel. Durch einen ein· 
schraubbaren Konus kann an der Verbindung mit dieser eine variable 
Seitenoffnung hergestellt werden. Die Kapsel miBt nur 2 mm im Durch
messer; sie ist mit einer auBerst diinnen Membran von Glycerin-Gelatine 
iiberzogen und tragt ganz leicht exzentrisch ein sehr kleines Spiegel

chen. Die Eigenschwingungszahl einer 
solchen Kapsel betragt bei sehr raschem 
Dekrement 160 und mehr. 

e) Verfahren nach GERHARTZ. Auf
nahme mit Trichter und Schlauch, der zu einer 
runden 2 cm groBen Kapsel (Abb. 10) fiihrt, 
die eine sehr feine Kollodiummembran tragt. 
Auf dieser ist zentral ein sehr leichtes kurzes 
Bambusstabchen aufgeklebt und beriihrt da
mit die Riickseite eines ganz feinen Eisen
plattchens a, das auf der Vorderseite einen 

Abb. 10. Herztonrezeptor von leichten Spiegel b tragt. Das Eisenplattchen 
GERHARTZ hat an der Unterkante der Riickseite zwei 

feine Nadelspitzen, die in entsprechende 
Kornungen eines Polschuhs eines Magneten passen. Der zweite Magnet
pol befindet sich vertikal iiber der oberen Kante des Plattchens, das 
also durch das Kraftfeld in vertikaler Stellung gehalten wird. Die groBe 
Kollodiummembran, die noch durch das Bambusstabchen belastet ist, 
muB eine geringe Eigenschwingungszahl haben; was das Auflosungs
vermogen des Apparates nicht giinstig gestaltet. 

d) Verfahren von WEISS. Der Herzschall wird durch Lufttrans
mission auf eine feine Seifenlamelle iibertragen, der ein auBerst feiner, 
winkelig gebogener Glasstab aufsitzt. Die Bewegungen dieses Glasstabes 
werden mikrophotographisch aufgenommen. 

e) Verfahren nach EINTHOVEN1 und BATTAERD.2 Einsehrvoll
kommenes, aber technisch nicht ganz einfaches Verfahren ist die Methode 
von EINTHOVEN und BATTAERD (s. Abb. Il). Die Herztone werden durch 
ein Trichterstethoskop S, das mit LeUkoplast luftdicht auf die Brust
wand geklebt ist, aufgenommen. An das Stethoskop ist mittels Gummi
schlauches ein 55 cm langes, gerades Metallrohr O2 angeschlossen, an 
dieses wiederum ein gebogenes Metallrohr B, das in einem Stativ fixiert 
wird; an ihm befindet sich das Seitenstiick Z mit dem Hahn K. An 

1 PFLUGERS Arch. 117, 1907, 461. 
2 BATTAERD, Heart 6, 1915, 121. 
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B schlieBt sich das kurze Metallrohr 01 an, das auf die Membran eines 
Mikrophons M in JULIUsscher Aufhangung miindet. Das Mikrophon 
wird durch einen Akkumulator A iiber die Wippe P 2 und den Volt
regulator W an eine Spannung von 0,2 bis 0,6 Volt gelegt. Sein Strom
kreis wird durch die Primarwicklung eines Transformators T ohne Eisen
kern geschlossen, dessen Sekundarspule durch die Wippe Plan die Saite 
des Galvanometers G gelegt werden kann. Die Primarspule solI un
gefahr den gleichen Widerstand haben wie das Mikrophon, die Sekundar
spule etwa wie die Galvanometersaite. Letztere soIl stark gespannt sein, 
so daB sie 3000 Eigenschwingun-
gen pro Sekunde ausfiihrt. Der 
Transformator und seine elektri
schen Verbindungen sollen vor in
duktiver Einwirkung von elektri
schen Feldern geschiitzt sein. Die 
GroBe der Galvanometerausschlage 
kann in weiten Grenzen durch 
Veranderung des Mikrophon
stromes reguliert werden (s. BAT
TAERD, Heart, 6, S. 124). 

f) EINTHOVENS Sai tenpho

T~, 

M 
A 

nos k 0 p. Die Schallwellen werden Abb. 11. Herztonrezeptor nach EINTHOVEN-

einer versilberten Quarzsaite von BATTAERD 

0,1 fl Dicke (und darunter) und 15 
bis 20 mm Lange, Gewicht 2 X 10-10 g, zugeleitet. Die Saite wird wie 
im Saitengalvanometer zwischen zwei Mikroskopen ausgespannt. Ihre 
Eigenschwingungszahl kann bis auf iiber 30000 pro Sekunde gebracht 
werden (im Vakuum). 

Leider ist das Saitenphonoskop 
(Abb. 12) noch nicht im Handel zu haben. 

g) Verfahren nach W. R. HESS.! Auf
nahme der Schallschwingungen mit flacher 
Kapsel von 26 mm GroBe, im Ableitungs
rohr ein Seitenventil nahe der Aufnahme
kapsel. Der Schall wird einer 5 mm groBen 
Senderkapsel zugeleitet (s. Abb. 13), die 
mit allerfeinster Paragummimembran (a) 
iiberzogen ist, deren Haltbarkeit durch ein 

Abb. 12. Saitenphonoskop nach 
EINTHOVEN 

Stiick Spinnennetz erhoht wird. Die Membran bekommt als Pelotte die 
auBerst leichte FuBplatte eines Flugkorpers von Lowenzahnsamen (b). Der 
dieser FluBplatte aufsitzende Pfeiler (c) wird auf 1 bis 2mm gekiirzt. Zwi
schen dem Pfeilerende als punctum mobile und einer 5 bis 7 mm ent
fernten Nadel (e) als punctum fixum ist der 5 fl dicke Platinfaden (d) aus
gespannt. Diesem wird zuvor eine ziemlich starke Durchbiegung gegeben. 
Die Nadel (e) befindet sich in dem Korkstiickchen (f), das wiederum auf 

1 PFLUGERS Arch. 180, 1920, 35. 

14a* 
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dem Fiihrungsstift (g) aufsitzt und durch die Mikrometerschraube (h) der 
Membran genahert oder von ihr entfernt werden kann. Auf diese 
Weise wird die Spannung des Platinfadens und damit die Empfind
lichkeit des Apparates variiert. 

h) V e rf a h r e n n a c h F. SCHEMIN ZKY.1 Hochohmiges Telephon 
und Saitengalvanometer. 

J~d~ 
.~ "'q~4 

'3:> • 

a, d e 
>-~==:;""F=::l'!!'!!~ -.L. .. , 

b 

!l 

Abb. 13. Herztonapparat nach W. R. HESS 

i) Verfahren nach F. TRENDELENBURG. 2 Kondensatormikro
phon-Widerstandsverstarker - hochgestimmte Oszillographenschlinge; 
dies ist das vollkommenste Verfahren. 

Photographische Registrierung des SpitzenstoBes 

Auf die Gegend des fiihlbaren SpitzenstoBes wird eine MAREYSche 
Kapsel, die mit straffer Gummimembran uberspannt ist, fest aufgesetzt 
und mittels eines schweren Stativs in dieser Lage festgehalten. Von der 
MAREYSchen Kapsel fiihrt eine Schlauchleitung zur FRANKSchen Herzton
kapsel. Es ist darauf zu achten, daB dieser Schlauch ruhig liegt und daB 
das gauze System luftdicht ist. Die MAREYSche Kapsel kann auch ohne 
Membran verwendet werden, sie muB dann auf der Haut vollig luft
dicht aufliegen. 

Registrierung des Kardiogramms vom Osophagus aus 

Mit der Schlundsonde kann man die Pulsation des linken V orhofes 
aufnehmen. Die Schlundsondenfenster werden durch Condomgummi ab
geschlossen, luftdichte Verbindung mit der FRANKSchen Herztonkapsel. 
Die richtige Lage der Schlundsonde wird am besten vor dem Rontgen
schirm kontrolliert. Fiir praktische Zwecke scheint mir diese Methode 
durchaus entbehrlich zu sein. 

Photographische Registrierung der Atmung 

Eine groBere MAREYSche Kapsel (5 cm) wird mittels Binden oder 
mit Hilfe eines Stativs an die Brustwand leicht angedruckt. Schlauch
verbindung zur FRANKschen Herztonkapsel. Das System muE luftdicht 
sein (Abb. 14). 

1 F. SCHEMINZKY, ZS. f. d. ges. expo Med. 47, 1927, 470. 
2 F. TRENDELENBURG, Wiss. VerOff. aus Siemenskonzern Bd. 5, 1927,175. 



Elektrokardiograpbie 

Die Registrierung von Schallerscheinungen uber den 
Lungen 
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stellt groBe Anspruche an die Apparatur, da in den Lungengerauschen 
Schwingungen von sehr hoher Frequenz enthalten sind. Geeignet sind: der 

Abb. 14. CHEYNE-STOKEs-Atmen 

Saitenphonograph von EINTHOVEN, die Glimmerkapsel von O. FRANK 
und schlieBlich das vollkommenste Instrument: das Kondensatormikro
phon mit Verstarkereinrichtung und Oszillograph.l 

Elektrokardiographie 
A. Saitengalvanometer 

Prinzip: Die vom Korper abgeleiteten Aktionsstrome des Herzens 
werden durch einen sehr dunnen Meta.Ilfaden (Saite) geleitet, der sich 

Abb. 15. Saitengalvanometer nacil EINTHOVEN (Modell EDELMANN). Erlauterung 
der Hinweise siehe Text 

in einem starken Magnetfeld befindet. Die unter dem EinfluB des 
Stromdurchganges erfolgenden Bewegungen werden mikrophotographisch 
600- bis 1000fach vergroBert aufgezeichnet. 

E. BASS, ZS. f. d. ges. expo Med. 59, 1918, 133. 



222 "A. WEBER: Registriermethoden in der Kreislaufdiagnostik 

1. Besohreibung des EDELM:ANNSohen Saitengalvano
meters. Auf vier Stellsohrauben D(nioht wiein (ier Abb.15 auf drei) ruht em 
sohwerer eiserner Rahmen, der ein nahezu gesohlossenes Reohteok bildet. Der 
obere horizontale Teil des Rahmens ist aus zwei Eisenzylindern gebildet, die 
zwei nach der Mitte zu keillormige Eisenstuoke (P) tragen, deren Sohneiden in 
der Mitte des Rahmens bis auf wenige Millimeter aneinander heranragen. Dieser 
ganze obere horizontale Teil des Rahmens ist zentral durohbohrt fiir die Auf
nahme des Beleuohtungs- (0) und des Projektions-Mikroskops (R). Um jeden der 
beiden Eisenzylinder herum ist eine Spule von 900 Windungen eines 1,4 mm 
starken Kupferdrahtes gewiokelt. Die Zu- und Ableitungen der Spulen finden 
sioh am unteren horizontalen Ast des Rahmens. SohlieBt man die Spulen an 

b 

e 
Abb. 16. Fadentrager 

einen passenden Akkumulator an, so wird der 
eine Keil zum N ord-, der andere zum Sudpol des 
nunmehr entstehenden sehr starken Elektro
magneten (etwa 20.000 GAusseinheiten pro 
Quadratzentimeter). Duroh die keillormige 
Gestaltung der Polsohuhe werden die magne
tisohen Kraftlinien eng zusammengedrangt; sie 
haben in dem sohmalen Spalt zwisohen den 
beiden Keilen ihre groBte Diohtigkeit. In diesem 
Raum, genau symmetrisoh zu den Sohneiden 
der beiden Keile, wird der wesentliohste Teil 
des Instrumentes, die Saite, an einem beson
deren Trager (Abb. 16) angebraoht. Duroh das 
Beleuohtungsmikroskop wird nun die Mitte 
der Fadeulange intensiv beleuohtet, indem die 
gekiihlten Strahlen einer elektrisohen Bogen
lampe mogliohst konzentriert auf die Saite ge
worfen werden. Duroh das im anderen Eisen
zylinder steokende Projektionsmikroskop wird 
das Saitenbild stark vergroBert auf das Kymo
graphion projiziert. 

" Mit Hille des Fadentragers wird die Saite 
in riohtiger Lage und Spannung im Apparat 
gehalten. Auf einer Grundplatte III (Abb. 16) 
steht das Saulenpaar b, verstarkt duroh zwei 

Handgriffe a; oben auf den Saulen ruht die Platte c2• Die beiden Platten 
tragen je eine Zentrierdose d, die duroh die Sohraubenpaare e, von denen 
die unteren mittels BajonettversohluB aufsteokbar sind, betatigt werden. 
In der Mitte der Zentrierdosen steht ein kurzer Messinghohlzylinder, 
dessen Wand einen sohmalen Aussohnitt bat. Uber den Zylinder paBt 
ein kleiner Stellring f mit Sohraube g. Die Saite selbst wird vom Fabri. 
kanten an kleine Messingstabohen angelotet geliefert. Die Messmgstabohen 
passen in den Aussohnitt des Hohlzylinders und werden duroh Anziehen der 
Sohraube g im Stellring f festgeklemmt. Zum Spannen und Entspannen der 
Saite dient ein besonderer Aufbau der oberen Zentrierdose. Duroh die" Spann
vorriohtung wird der Stift h (oben), an den das obere Fadenende festgeklemmt 
ist, parallel auf- oder abwarts gesohoben. Diese Bewegung gesohieht durch 
eine Mikrometersohraube, die fiir grobere Bewegung direkt, fiir feinere durch 
eine mit Handgriff und Elfenbeinisolierung versehene Ubersetzung betatigt 
wird. Die Faden sind 8,7 om lang; sie werden, wie bereits erwahnt, an beiden 
Enden an Messingstabohen D gelOtet "geliefert. (Abb. 17.) Diese beiden 
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Stabchen sind in der aufgeschlitzten Metallbiichse (' durch je eine Schraube E 
festgeklemmt; dabei ist das obere Stabchen von der Biichse elektrisch isoliert, 
so daB man den Widerstand des Fadens messen kann, wahrend er sich noch 
in der schiitzenden Biichse befindet; die Strombelastung des Fadens 
darf dabei 10-5 Amp. nicht iiberschreiten. Die Fadenbiichse wird in 
eine zweite, durch einen aufschraubbaren Deckel ver
schlieBbare Biichse a, oben und unten durch Spiral
federn geschiitzt, gelegt und ist so vor Verletzung 

E D 
F 

gesichert. Fiir die Elektrokardiographie kommen b~ 
versilberte Quarzfaden, Aluminium- oder Platinfaden 
von etwa 2 fl Dicke in Betracht. Der Widerstand 
derartiger Faden liegt zwischen 2000 und 10.000 Q. g~ 

2. Das optische System des Saiten- ~ 

c 

F 

o 
£ 

a 

galvanometers. Ehe man an das Einziehen des 
Fadens geht, muB die Beleuchtung und das opti
sche System des Galvanometers hergerichtet wer
den. Als Lichtquelle kommt in erster Linie Bogen
licht in Frage, aIle anderen Lichtquellen stellen 
nur einen Notbehelf dar. Man stellt die Beleuch
tungslinse der Lampe so ein, daB der Lichtkegel Abb. 17. Fadenbiichse 
gerade die Okularoffnung des Beleuchtungsmikro- mit Hiille 

skops deckt. Um dem Krater der Bogenlampe die 
richtige, d. h. jene Hohe zu geben, daB die Achse des Lichtkegels mit der 
Achse der Durchbohrung des Galvanometers zusammeufallt, laBt man 
zunachst Beleuchtungs- und Projektionsmikroskop weg, richtet den Licht
kegel in die Durchbohrung des Galvanometers und verstellt die Lampe 
solange, bis der auf der anderen Seite des Galvanometers aufgefangene 
Lichtkreis maximale gleichmaBige Helligkeit zeigt und genau in der Mitte 
des groBeren matten Lichtkreises liegt, der den intensiv hellen Lichtkreis 
umgibt. Nunmehr fiihrt man Beleuchtungs- und Projektionsmikroskop 
ein und bringt auBerdem an der Okularoffnung des ersteren eine Iris
blende an. Am Projektionsmikroskop bleibt zunachst das Okular weg. 
Nun nahert man die beiden Mikroskope einander mehr und mehr; der 
aufangs matte Lichtkreis vor dem Projektionsmikroskop wird dabei 
immer heller, bis er schlieBlich sein Maximum an Helligkeit erreicht 
und als scharfes vergroBertes Bild der etwa mittelweit gestellten Blenden
offnung erscheint. In der Regel wird dieses Bild der Blendenoffhung 
noch exzentrisch in dem umgebenden matten Lichtkreis liegen. Man 
verstellt jetzt die drei Zentrierschrauben G (Abb. 15) so lange, bis 
die beiden Lichtkreise konzentrisch liegen, d. h. bis Beleuchtungs- und 
Projektionsmikroskop zentriert sind. Jetzt fiihrt man das Projektions
okular ein und korrigiert notigenfalls nochmals die Zentrierung mittels 
der Schrauben G. Je sorgsamer man diese Zentrierung ausfiihrt, um 
so schonere, kontrastreichere Bilder erhalt man. Ais optisches System 
kommt zur Verwendung: Apochromat 4 mm, korrigiert auf Deckglas
dicke 0, Projektionsokular 4 mit Umkehrprisma, Achromat DD als Kon
densor. Diese Objektive sind von C. ZEISS bereits so gefaBt, daB sie in 
die enge Bohrung des Galvanometers passen. 
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Ein Umkehrprisma ist notig, wenn man ein Kymographion mit 
horizontaler Filmbewegung wahlt, wie dies fiir Pulszeichnung am zweck
maBigsten ist. Es muB dann, damit die Bewegung des Fadenbildes senk
recht zur Fortpflanzungsrichtung des Films erfolgt, das Fadenbild 
urn 900 gedreht werden. Um die immerhin miihevolle Einstellung der 
Beleuchtung nicht immer wieder von neuem ausfiihren zu miissen, 
empfiehlt es sich dringend, die Bogenlampe auf einer optischen Bank 
festzuklemmen und diese nach genauer Einstellung der Beleuchtung am 

A B Tisch festzuschrauben. 
~. ~ Hat man zwei Galvano-

--~-----~ --=t:.:.::.r"--- meter, so stellt man sie zweck
I 
I maBig so auf, daB ihre opti-
: schen Achsen in eine Vertikal-O ebene fallen und ihre Okulare 

o einarider mit einem Zwischen
raurn von 40 cm zugekehrt sind. 
20 cm vor J' edem Okular wird Abb. 18. A Galvanometer I, B Galvanometer II, 

e Spiegel, D Kymographion im Winkel von 450 zur opti-
schen Achse des Galvanometers 

ein kleiner Spiegel aufgestellt, der urn drei aufeinander senkrechte 
Achsen drehbar ist. Der Spiegel zurn zweiten Galvanometer steht senk
recht iiber dem ersten Spiegel und bildet mit ihm einen rechten Winkel 
(Abb. 18). Zur Feststellung, ob die beiden Spiegel ihre Strahlen in der
selben Vertikalebene in das Kymographion senden, wird man nach dem 
Vorgang von S. GARTEN den Schatten eines Lotes, das man zwischen 
Kymographion und die Spiegel halt, moglichst nahe den letzteren, auf den 
Spalt des Registrierapparates projizieren. Bei richtiger Stellung der 
Spiegel erscheint der Schatten als ein gerades Band; bei mangelhafter 
Zentrierung erscheint der Schatten an der Stelle, wo die Lichtflachen von 
den beiden Spiegeln aneinanderstoBen, geknickt. Nach Herrichtung 
der Beleuchtung erfolgt das Einziehen der Faden. 

Das Einziehen der Faden. Unentbehrlich zum Fadeneinziehen 
sind einige feine Mechanikerschraubenzieher von 1,5 und 2 mm Klingen
breite. Sehr wiinschenswert ist auBerdem eine zweite kleine Bogen
lampe, in deren direktem Licht der Faden in den Fadentrager eingezogen 
und soweit gespannt wird, daB er in das Galvanometer eingeschoben 
werden kann. 

lch gebe hier die einzelnen Handgriffe zurn Einziehen der Faden an. 
1. Tiiren und Fenster sorgfaItig verschlieBen, damit nicht etwa ein 

plotzlicher WindstoB den Faden zerreiBt. 
2. Projektions- und Beleuchtungsmikroskop aus dem Galvanometer 

etwas hervorziehen, urn den Raurn zwischen den Polschuhen ganz £rei 
zu machen. 

3. Den Fadentrager bereitstellen und grell beleuchten, am besten 
mit Bogenlicht. Mit der Mikrometerschraube den Stift h (oben) (Abb. 16) 
soweit als moglich senken, um nach dem Einziehen des Fadens moglichst viel 
Raum zum Heben dieses Stiftes, d. h. zurn Spannen des Fadens, zu haben. 
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4. Den SchraubenverschluB der auBeren Fadenbiichse behutsam 
offnen und die innere Fadenbiichse langsam herausnehmen; dabei nicht 
gegen den Faden atmen. 

5. Den Schlitz der Fadenbiichse in grelles, eventuell durch eine vor
gesetzte Wasserkammer gekiihltes Bogenlicht bringen so daB der Faden 
sichtbar wird und sein Intaktsein festzustellen ist. 

6. Ganz behutsam die innere Fadenbiichse vertikal stellen und die 
beiden aus ihrem Schlitz hervorstehenden Messingstabchen in den Aus
schnitt des oberen bzw. unteren Messinghohlzylinders t einschieben, 
nachdem der Stellring nach oben, bzw. nach unten aus dem Wege gebracht 
wurde. Sollte die Mikrometerschraube der Spannvorrichtung zu weit 
nach unten gedreht sein, so daB kein geniigend groBer Abstand zwischen 
oberem und unterem Messinghohlzylinder t besteht, so muB man die 
Mikrometerschraube soweit aufdrehen, bis die beiden Stabchen sich in 
die Hohlzylinder t einfiihren lassen. 

7. Nunmehr schiebt man die Stellringe iiber die Messingstabchen 
und klemmt diese im Hohlzylinder fest, indem man behutsam die Schraube 
des Stellringes einschraubt, so daB sie das Messingstabchen fest gegen die 
Wand des Hohlzylinders preBt. Diese Arbeit muB sehr sorgfii.ltig aus
gefiihrt werden, weil eine Lockerung des Stellringes, besonders des 
oberen, unfehlbar zum ZerreiBen des Fadens fiihrt. 

8. Wahrend man mit der linken Hand die Fadenbiichse halt, lost 
man mit der rechten Hand mittels eines feinen Schraubenziehers die 
Schraube am oberen und unteren Ende der Biichse und kann diese nun 
von den Fadenstabchen wegnehmen. Der Faden hangt jetzt £rei, von 
allen Seiten sichtbar, am Fadentrager. 

9. Spannen des Fadens solange, bis ganz vorsichtige fachelnde Be
wegungen mit der Hand den Faden kaum noch beeinflussen. 

10. Ganz vorsichtiges Einschieben des Fadentragers in das Galvano
meter; dabei muB der Faden stets grell yom Bogenlicht beleuchtet und 
gut sichtbar sein; unter allen Umstanden muB man sich hiiten, mit dem 
Faden oder den Fadenstabchen an die Polschuhe anzustoBen. Drohen 
die Fadenstabchen anzustoBen, so handelt es sich meist um ungeniigende 
Zentrierung, die dann durch Betatigung der Schraubenpaare e (Abb. 16) 
hergestellt werden muB. Sollte der Faden noch schlapp sein, so daB die 
Gefahr des Sichanlegens an die Polschneiden besteht, so ist er so weit 
zu spannen, bis dies nicht mehr moglich ist. Bei dieser Manipulation 
wird der Anfanger leicht einen Faden zu straff spannen und dadurch 
zerstoren; hier kann nur durch sehr behutsames Vorgehen teures Lehr
geld gespart werden. 

11. Nachdem der Fadentrager nahezu vollkommen eingeschoben ist, 
wird der Biigel L (Abb. 15) geschlossen und die Schraube M fest an
gezogen. Dann wird die Bogenlampe fUr das Galvanometer angeziindet und 
der nun yom Lichtkegel des Beleuchtungsmikroskops hell beleuchtete 
Faden durch die Schraube H moglichst bis zur optischen Achse des 
Galvanometers vorgeschoben. 

12. Dann werden die Mikroskope dem Faden vorsichtig unter 
Hay, Praktikllm 15 
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Kontrolle des Auges so weit genii.hert, bis das Bild der Irisblende beinahe 
soharf ersoheint. Jetzt wird man in der Regel das BUd des Fadens hin und 
wieder auf einem vorgehaltenen Papier erblioken und kann naoh vorsioh
tiger Einfiihrung eines der beiden Keile A (Abb. 15), so daBnooh die direkte 
Betraohtung der Saite moglioh bleibt, die nunmehr vor Luftzug einiger
maBen gesohiitzte und dadurch ruhig gestellte Saite durch die Schraube H 
genau in die Mitte des Lichtkreises bringen und sie dann scharf einstellen. 
Sollte dies Verfahren nicht rasch zum Ziele fiihren, so empfiehlt es sich, 
das Projektionsmikroskop wieder herauszuziehen und in das Beleuchtungs
mikroskop ein Objektiv mit langerer Brennweite einzuschrauben. Wenn 
man die Saite in den Brennpunkt dieses Objektivs gebracht hat, was 
man am intensiven Aufleuchten der Saite erkennt, so bestehen meist 
keine Schwierigkeiten mehr, das Fadenbild sichtbar zu mllChen. Man 
kann dann leicht das schwachere Objektiv gegen ein starkeres vertauschen. 
Naohdem die Saite endgiiltig scharf eingestellt ist, schiebt man auch den 
zweiten Keil vorsichtig und vollkommen ein und schlieBt durch die 
heiden Glasstutzen das obere und untere Ende der Fadenkammer abo 

13. Jetzt priift man die elektrische Leitfahigkeit des Fadens, indem 
man die Zuleitungsklemmen 0 und p (Abb. 16) mit einem befeuchteten 
Finger der rechten bzw. linken Hand beriihrt. Dann muB ein Ausschlag 
der Saite von einigen Millimetem erfolgen. Bleibt dieser Ausschlag aus, 
so bestehen zwei Moglichkeiten: 

a) die Saite ist zu straff gespannt; dann muB der Ausschlag nach 
einigem Entspannen auftreten, oder 

b) die Saite leitet nicht; dann hilft natiirlich kein Entspannen. 
Namentlich bei einem versilberlen Quarzfaden kann es passieren, daB 
der anscheinend intakte Faden durch eine Verletzung des Silberbelages 
nicht mehr leitet: er ist dann unbrauchbar. 

Die nii.chste Aufgabe ware nun: 
Der Anschlull des Galvanometers an die Akkumulatoren

batterie. Speisung der Elektromagneten des Galvanometers durch hin
reichend grolle Akkumulatorenbatterien, die man womoglich in einem gut 
liiftbaren Nebenraum aufstellt, weil sie Sauredampfe entwickeln. Man nimmt 
fUr jedes Galvanometer 5 bis 6 Zellen von je 40 bis 60 Amp. Stunden-Kapazitat 
und schaltet sie hintereinander. Der freibleibende + Pol und - Pol wird 
dann mit Klemme 1 bzw. Klemme 2 unter dem Galvanometer (in Abb. 15) 
verbunden, Kl wird dann noch mit 3 und 2 mit 4 leitend verbunden. 
In den Akkumulatorenstromkreis bringt man einen Schieberwiderstand von 
etwa 20.0 und 3,5 Amp. Belastungsfahigkeit, um ein allmahliches Einschalten 
des Stromes zu ermoglichen; andernfalls konnte durch die heftige Induktions
wirkung die Saite gefahrdet werden. Die Akkumulatorenbatterie mull an 
Ort und Stelle geladen werden konnen. Um stets rechtzeitig feststellen zu 
konnen, wann die Akkumulatoren entladen sind, empfiehIt es sich, an die 
beiden Klemmen Kl und Kl ein fUr allemal ein Voltmeter (Mellbereich bis 
12 oder 14 Volt) anzuschliellen. Lallt die Spannung der Akkumulatoren nach, 
so erkennt man das sofort am Riickgang des VoltmeterausschIages bei Ein
schaltung des Akkumulatorenstromes. 

Das Schema in Abb. 19 zeigt den Stromverlauf vom Menschen zur 
Schalttafel, von da zum Galvanometer und zuriick zum Menschen. Die 



Die Kompensationseinrichtung 227 

stark ausgezogenen Linien geben den Weg des Herzaktionsstromes an, 
wahrend die schwach gezeichneten Leitungen der Zusatzapparate nicht vom 
Aktionsstrom durchflossen werden (wenigstens nicht bei der Stellung der 
Schalter, die gerade ill Schema wiedergegeben ist). 

Bei R verliiBt der Strom die rechte Hand, geht durch einen Tell der 
Kompensationseinrichtung zwischen 2 und 3, geht dann zwischen 4 und 5 
durch einen Tell der Eichungsvorrichtung, tritt bei 7 in die Saite des Galvano
meters ein, verliiBt sie bei 8 und kehrt bei L zum menschlichen Korper zuruck. 

Die Kompensationseinrichtung. Sie besteht aus einer Strom
quelle (eine Akkumulatorzelle), dem Stromwender (Wippe), einem Schalter 
zum Schlie.l3en und Offnen des Stromes, ferner einem Satz von Widerstanden 
(9, 90, 900, 9000 Q), die durch einen Kurbelschalter der Reihe nach bis auf den 
Widerstand von 9 Q ausgeschaltet werden konnen, schlie.l3lich den Gleitdraht, 
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Abb. 19. Schaltschema zum Saitengalvanometer. R = rechte Hand, L = Iinke Hand 

d. h. eine ausgespannte Drahtsaite von etwa 1 Q Widerstand, auf dem eine 
verschiebliche Schneide kontaktgebend gleitet. Die Schneide ist bei 2 an den 
Korperstromkreis angeschlossen; das eine Ende des Gleitdrahtes bei 3. 
J e nach der Stellung der Schneide ist ein kiirzeres oder langeres Stuck Gleit
draht in den Korperstromkreis eingeschaltet. Der Kontakt zwischen Schneide 
und Gleitdraht wird leicht einmal unsicher; ich habe deshalb einen induktions
frei gewickelten Schieferwiderstand der Firma R UHSTRAT vorgezogen, der 
absolut sicheres Arbeiten verbiirgt. 

Die hier beschriebene Kompensationseinrichtung stellt einen Volt
regulator oder Spannungsregler dar, der es uns gestattet, zwischen den P~k
ten 2 und 3, also zwischen der Schneide und dem einen Ende des Gleitdrahtes, 
eine Spannungsdifferenz von 0,2 Volt maximal bis herab zu den geringsten 
eben me.l3baren Betragen bei ganz kontinuierlichem Schwacherwerden zu 
erzeugen. 

Wenn man bei allmahlichem Einschalten des Korperstromes in den 
Galvanometerkreis eine Verdrangung der Saite aus ihrer Ruhestellung be
merkt (das ist fast stets bei Aufnahme des Elektrokardiogramms der Fall). 
so schlie.l3t man den Kompensationsstrom, indem man zunachst 100Q ein
geschaltet hat. Jetzt sind drei Moglichkeiten denkbar: 

1. Die Saite wird in demselben Sinne wie durch den Korperstrom noch 
mehr abgelenkt; dann sind Kompensations- und Korperstrom gleichgerichtet; 
man mu.13 dann den ersteren durch Umlegen der Wippe wenden, damit er 
dem Korperstrom entgegenlauft. 

15* 
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2. Die Saite wird kaum abgelenkt, soviel man auch die Schneide auf 
dem Gleitdraht verschiebt, dann ist die Spannung zwischen 2 und 3 (Abb. 19) 
zu gering; man mull den nachst niederen Widerstand im Kompensationskreis 
einschalten. 

3. Die Saite wird sofort im richtigen Sinne abgelenkt, dann kann man 
aJlein durch Verschieben der Schneide die Saite wieder in ihre Nullstellung 
zurUckfiihren. 

Statt der Kompensation kann man auch einen Kondensator (von zirka 
40 Mikrofarad) zur Eliminierung des Ruhestromes benutzen. 

Die Eichungsvorrichtung ist genau nach dem gleichen Prinzip 
gebaut wie die Kompensationseinrichtung, d. h. es handelt sich um einen 
Voltregulator, der es ermoglicht, bei 4 und 5 (Abb. 19) eine ganz genau ab
gemessene Spannungsdifferenz anzulegen. Fiir klinische Zwecke koinmt 
man mit dem Wert 1 Millivolt vollkommen aus. Die Eichungsvorrichtung 
besteht aus Akkumulator, Wippe, Schalter zum Schliellen und Offnen des 
Stromes, induktionsfreiem Widerstand von 1999 D und weiterhin einem 
ganz genauen induktionsfreien Widerstand von 1 D. 1st der Schalter des 
Eichkreises geschlossen, so besteht zwischen 4 und 5 eine Spannungsdifferenz 
von 1 Millivolt. Will man die Saite eichen, was mit dem Menschen im Strom
kreis zu geschehen hat, also wahrend der Korper bei R und L (Abb. 19) an
geschlossen ist, so braucht man nur wahrend der Aufnahme des Elektrokardio
gramms den Schalter in der Eichungsvorrichtung zu schliellen; es addiert 
sich dann zu dem Aktionsstrom noch ein Strom von 1 Millivolt Spannung 
hinzu, die Saite wird um einen gewissen Betrag aus ihrer Ruhelage ver
schoben und man reguliert nun me Saitenspannung so, dall der Eichungs
ausschlag gerade 1 cm betragt (bei 1 Millivolt). 

Die Elektroden. Zur Ableitung des Aktionsstromes nimmt man am 
besten Blechstreifen ana Feinsilber 6 X 25 cm, die mit Handtiichern, welche 
in warmer, konzentrierter Kochsalzlosung getrankt sind, an die Extre
mitaten angewickelt werden. 

Wenn man den V orhofsanteil am Elektrokardiogramm moglichst rein 
zur Darstellung bringen will, so erreicht man das am bequemsten durch 
N adelelektroden, die am rechten Sternalrand, entsprechend dem dritten nnd 
fiinften Interkostalraum subkutan eingestochen werden. 

Anschlull der Elektroden an die Schalttafel. Gewohnlich wird 
man Ableitung I und II gleichzeitig aufnehmen. Dann verbindet man R 
und L der ersten Schalttafel (Abb. 19) mit dem rechten bzw.linken Arm, ferner 
R und L der zweiten Schalttafel mit dem rechten Arm bzw. der linken 
Wade. Um nun aber auch Ableitung III zeichnen zu konnen, bringt man 
noch einen Umschalter an, der es ermoglicht, statt des rechten Armes 
auch den linken Arm an Schalttafel 2 anzulegen. 

Die Aufnahme des Elektrokardiogramms 

1. Anlegen der Elektroden mit saIzwassergetrankten Handtiichern. 
2. Anziinden der Bogenlampe fiir das Galvanometer. 
3. Einschalten des Akkumulatorenstromes. 

,4. Scharfeinstellung des Fadenbildes auf der Frontflache des Kymo
graphions. 

5. SchlieBung des doppelpoligen Ausschalters fiir die Saite. 
6. Einschalten des Kompensationsstromes. 



Storungen bei Aufuahme des Elektrokardiogramms 229 

7. Sukzessives Ausschalten der Nebenechliisse zwischen 6 und 9 
(Abb. 19), zunachst 1.0, dann 9.Q; jetzt geht fast stets die Saite aua 
ihrer Ruhelage heraus. Durch Verschieben der Schneide auf dem Gleit
draht (eventuell Wenden des Kompensationsstromes) bringt man sie 
wieder in die Nullstellung zuriick, dann Ausschalten des Nebenschlusses 
90.Q, Zuriickregulierung der Saite in ihre Nullstellung; auf diese Weise 
weiter abwechselndes Ausschalten der Nebenschliisse und Betatigung 
der Kompensation, bis zuletzt die Strombahn zwischen 6 und 9 voll
kommen unterbrochen ist. 

8. Nunmehr SchlieBung des Eichungsstromes I Millivolt; dies solI 
eine Verschiebung des Fadenbildes um I cm bedingen. Tst die Ver
schiebung groBer, so wird die Saite gespannt, ist sie kleiner, so wird sie 
entspannt (durch Betatigung der Mikrometerschraube mit Elfenbein
isolierung am oberen Ende des Fadentragers). 

9. Nimmt man das Elektrokardiogramm in zwei Ableitungen gleich
zeitig auf, so muB durch Lotung festgestellt werden, ob die Strahlen 
von beiden Galvanometern vertikal iibereinanderstehen (s. S.213). 

Jetzt kann die Aufnahme erfolgen. Wahrend derselben solI man 
mindestens einmal das Galvanometer eichen, damit man aus der Kurve 
selbst ersehen kann, mit welcher Fadenspannung gearbeitet wurde. 

Nach Beendigung der Aufnahme verfii.hrt man folgendermaBen: 
1. Die Nebenschliisse zwischen 6 und 9 werden eingeschaltet. 
2. Der Kompensationsstrom wird ausgeschaltet. 
3. Der Eichungsstrom wird, falls dies noch nicht geschehen ist, 

ausgeschaltet. 
4. ()ffnen des doppelpoligen Ausschalters fiir die Saite. 
5. Akkumulatorenstrom langsam ausschalten. 
6. Bogenlampen zum Saitengalvanometer IOschen. 

Storungen bei der Aufnahme des Elektrokardiogramms 

Die Kompliziertheit der eben beschriebenen Einrichtung bringt es mit 
sich, daB Betriebsstorungen nicht selten eintreten. Der Arzt selbst mull 
imstande sein, denselben zu begegnen, sonst ist er auf die dauernde und 
sehr kostspielige Hille eines Feinmechanikers angewiesen, der nicht ein
mal an jedem Ort zu haben ist und meist nichts von Schwachstromtechnik 
versteht. 

1. Der Faden schlagt nicht aus, wenn der Patient angeschlossen ist und 
die Nebenschliisse zwischen 6 und 9 (Abb. 19) ausgeschaltet werden. 

Ursache: entweder ist die Leitung an irgend einer Stelle unterbrochen, 
oder es findet sich ein fehlerhafter Nebenschlull von so geringem Widerstand, 
daB der Aktionsstrom sich durch diesen und nicht durch das Galvanometer 
ausgleicht. Um eine Leitungsunterbrechung festzustellen, verfahrt man 
folgendermaBen: man schlieBt den Schalter zwischen 1 und 10 und schaltet 
einen ganz schwachen Kompensationsstrom ein, wendet denselben und 
verstarkt ihn ein wenig; macht dabei der Faden die entsprechenden Aus
schlage, so ist erwiesen, daB die Storung, wie es tatsachlich meist zutrifft, 
peripher von 1 und 10, also in den Elektroden und Zuleitungen vom Patienten 
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her, Iiegt: entweder hat sich ein Kontakt gelost oder es ist, wenn diese alle 
fest befunden werden, eine Leitungsschnur gebrochen. 

Scblii.gt das Galvanometer nicht aus, wenn bei Schlu.B des Schalters 
1 bis 10 der Kompensationsstrom und der Eichungsstrom eingeschaltet 
werden, so Iiegt die Storung entweder in der Schalttafel oder im Galvano
meter selbst. Man stellt den Sitz des Schadens fest, indem man nunmehr 
das Galvanometer mit dem doppelpoligen Ausschalter von der Schalttafel 
abschaltet und mit angefeuchteten Fingern die Klemme 0 und P berUhrt; 
wenn auch dann - eventuell nach Entspannung des Fadens - kein Ausschlag 
auftritt, so leitet die Saite nicht. Erfolgt ein Ausschlag, so mu.B der Schaden 
in der Schalttafel oder in der Zuleitung von da .zum Galvanometer Iiegen. 
"Bei sorgfliltigem Bau der Schalttafel tritt jedoch hier selten eine Storung 
ein, meist sitzt der Defekt an den Elektroden oder an der Saite. 

2. Die Kurve ist durch Saitenunruhe entstellt. Ursachen: 
a) Das Galvanometer oder der Spiegel, welcher das Fadenbild in das 

Kymographion hineinreflektiert, sind nicht geniigend gegen mechanische 
Erschiitterungengeschiitzt. Erschiitterungen fallen beim Arbeiten in den spaten 
Abendstunden oder nachts, wenn kein Verkehr mehr herrscht, weg. Falls 
sich von dem Motor, der das Kymographion treibt, mechanische Erschiitterun
gen auf das Galvanometer oder den Spiegel iibertragen, tritt Besserung 
ein, wenn der Motor auf eine dicke Fil.zunterlage gestellt wird. 

b) Wenn versehentIich die Messingkeile, die die Saite nach au.Ben abo 
schlieBen sollen, nicht volIkommen eingeschoben sind, so kann schon ganz 
geringe Luftbewegung die Saite in Unruhe halten. 

c) Wenn an irgendeiner Stelle der Leitung vom Menschen iiber die 
Schalttafel zum Galvanometer und wieder zuriick zum Menschen ein Kontakt 
locker geworden ist, so tritt sehr starke Saitenunruhe ein. Am leichtesten 
treten solche Lockerungen an den Elektroden und an den Verbindungen des 
Kompensations- und Eichungselementes ein. Auch die Zuleitungen zum 
Galvanometer (Klemme 0 und p, Abb. 16) werden gelegentIich locker. 

d) Die unangenehmste Storung verursacht Wechselstrom; Induktions
apparate, elektrische Klingeln diirfen in unmittelbarer Nachbarlilchaft nicht 
gleichzeitig mit dem Saitengalvanometer in Gang gesetzt werden; Rontgen
apparate storen, selbst wenn sie durch viele Zimmer vom Saitengalvanometer 
getrennt aufgestellt sind. 

e) Bei Speisung der Magnetwicklung des Galvanometers aus der Licht
leitung, wie dies z. B. beim CAMBRIDGE-Modell des EINTHOVENSchen Saiten
galvanompt,ers der Fall ist, sind oft keine volIkommen rubigen Kurven zu 
erzielen, weshalb Akkumulatoren unter allen Umstanden vorzuziehen sind. 

f) Eine sehr haufige Storungsquelle bilden die Elektroden. Ungleich
artigkeiten auf diesen durch aufgelagertes Oxyd geben Veranlassung zu 
Stromen, die eine standige Saitenunruhe bedingen. Bei unpolarisierbaren 
Elektroden besteht die Gefahr, daB der Fliissigkeitsspiegel schwankt, was 
zu entsprechenden Saitenbewegungen fiihrt. LEWIS hat deshalb triefend 
!lurchtrankte Watte statt purer Fliissigkeit genommen. Seitdem ich Fein
silberblech als Elektrode benutze, habe ich niemals derartige Storungen. 

g) SchliellIich kann Saitenunruhe durch Tremor der SkelettmuskuIatur 
des Patienten entstehen. Rier hilft gute Reizung des Untersuchungs
raumes, mogIichst warme Kochsalzlosung fiir die Elektroden, eventuell 
Zudecken des Patienten. Randelt es sich um dauernden Tremor bei alten 
Leuten, Apoplektikern usw., so kann man unter Umstanden durch Verwen
dung von Nadelelektroden und Ableitung vom Rumpf noch brauchbare 
Kurven erzielen. 
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B. Der Elektrokardiograph von Siemens & Halske 

stellt ein Spulengalvanometer von hOohster Empfindliohkeit dar. 
Seine Hauptbestandteile sind: 
a) das Doppelgalvanometer, 
b) der Registrierer mit Schalteinrichtung zur Kontrolle der Galvano· 

meter und zur Aufnahme der Aktionsstrome. 
Das Einziehen des photographischen Papiers. Das 

photographisohe Papier wird in 12 om Breite in Rollen (Schiohtseite 
naoh innen) lichtdioht verpaokt geliefert. Zunaohst wird die Vorderwand 
des Aufnahmeapparates hoohgeklappt, dann der auf der rechten Seite 
befindliche Vorratsraum fiir das photographische Papier durch Hoch· 
ziehen des Sohiebers geoffnet. Die dann siohtbare Allfna.hmetrommel fiir 
die Vorratsrolle wird naoh Losdrehen der Kordelschraube herausgezogen 
und ihre eine Seite durch Drehen am BajonettversohluB abgenommen. 
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Kassette zur Aufnahme 
des belichteten Paplers. 

Abb. 20. Photokymographion zum Elektrokardiographen von Siemens & Halske 

In der DunkeIkammer wird das lichtdicht verpaokte photographische 
Papier von seiner Umhiillung befreit und auf die Trommel geschoben 
(richtige Aufwicklung siehe Abb. 20). Die abgenommene vordere Seiten· 
soheibe der Trommel wird dann wieder aufgesteckt und mittels des 
Bajonettversohlusses befestigt. Das Papier kann nun bei Tageslicht, 
dem man es aber zweokmaBig nioht dauernd aussetzt, in den Apparat 
gebraoht werden. An das photographisohe Papier ist ein 2 m langes 
Stiiok sohwarzes, liohtundurchlassiges Papier angesetzt. Dieses Vorsatz. 
papier wird benutzt, um das Einziehen ohne Verlust an photographisohem 
Papier maohen zu konnen. Naohdem die Trommel mit dem photogra. 
phisohen Papier auf die Achse im Vorratsraum aufgesteokt ist, wird die 
Kordelsohraube fest angezogen, um ein Herausgleiten des Papiers zu 
verhiiten. 

Dann werden die beiden Fiihrungsrollen b und c, welohe das photo
graphisohe Papier fest auf die Triebwalze T driioken sollen, naoh oben 
geklappt, ebenso der bequemeren Handhabung wegen die zum Ab
blenden dienende Klappe a. Das sohwarze Papier wird nun unter die 
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Fiihrungsrolle e gefiihrt und in die Triebwalze genau eingelegt;. hierauf 
wird die Druckwalze b wieder heruntergedriickt, wodmch sich die auf 
der Antriebswalze T befindlichen Spitzen in das Papier eindriicken. 
Dann schlieBt man den Schieber des VorratBraumes. 
. Nun klappt man auch die Druckwalze c herunter und beobachtet 
bei langsamem Lauf des Motors das Ablaufen des schwarzen Vorsatz
papiers bis zum Erscheinen des photographischen Papiers. Dar Motor 
ist nun abzuschalten und das schwarze Papier hinter der Klebstelle ab
zuschneiden. 

Um das Papier bequem in den Fiihrungsschacht F einfiihren zu 
konnen, wird zweckml:i.Big die Druckwalze c nach oben geklappt und dann 
das Papier straff nach unten gezogen, bis es sich glatt dem Umfange der 
Triebwalze anschmiegt. Nach Herunterklappen der Druckwalze c ist das 
Papier an der Unterkante des Schachtes glatt abzmeiBen. Jetzt schiebe 
man die Kassette hinein, achte darauf, daB sich das Messer in auBerster 
Stellung rechts befindet und drehe die Kordelschraube an der Kassette 
in der Pfeilrichtung bis zum Anschlag herum. Hiemit ist das Einziehen 
des Papiers beendigt. 

Das Abtrennen des photographischen Papiers hat nach Hochziehen 
des Hebels zu erfolgen. Dies geschieht dadmch, daB man den heraus
ragenden Griff des Messers bis zum Anschlag nach links schiebt. LaBt 
man nun die Stellung des Messers unverandert, so kann man die Kassette 
vollstandig lichtdicht geschlossen herausziehen. Erst in der Dunkel
kammer schiebt man das Messer wieder beiseite. Man kann dann den 
Deckel ofinen. 

Einstellen des optischen Systems. Zum Einstellen des opti
schen Systems braucht man das kleine Spiegelchen des MeBsystems. Man 
hangt daher zunachst die im gepolsterten Kastchen untergebrachten Ein
satzstucke zwischen die Polschuhe des Magneten ein. Zu diesem Zwecke 
ist an den Einsatzstucken auf der der Linse gegenuberliegenden Seite 
ein Haken angebracht, welcher in den zwischen den Polschuhen be
findlichen Stilt eingehakt werden muB. Das Einhaken geschieht derart, 
daB das Einsatzstuck nach vollstandigem Zmuckdrehen der Kordel
schraube des Einsatztragers in die Hand genommen und ohne jeden StoB 
mit seiner Schmalseite in den Zwischenraum zwischen den Polschuhen 
von oben eingefiihrt wird. Man faBt hiebei das Einsatzstuck stets am 
massiven Gehause an und muB jede Beriihrung des schwachen Einsatz
rohres vermeiden. Hiebei ist der Regulierwiderstand fiir den Magnet
strom ausgeschaltet. Die Linsen mussen nach Einfiihren der Einsatze 
in der Mitte der Polschuhe stehen; die Einsatze mit dem System 
lassen siGh dmch die Kordelschraube an den Einsatztragern um ihre 
Horizontalachse drehen, wobei sie dmch die Gegenwirkung von 
federnden Stilten vollkommen festgehalten werden. Sie konnen erst 
herausgenommen werden, nachdem die Kordelschrauben der Einsatz
trager ganz zuruckgeschraubt sind. 

Jetzt wird mit der beigegebenen Luftpumpe der ganze Magnet 
etwa I cm uber seine Auflageflache gehoben. Die drei auf der Holz-
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grundplatte befindlichen Justierschrauben dienen zur Einstellung der 
Rohe der Systemspiegel. 

Dann wird das Galvanometer so aufgestellt, daB die Systemspiegel 
in genau 1 m Entfernung vom photographischen Papier liegen und die 
Mittellinie zwischen den beiden Systemspiegeln senkrecht zur Mitte des 
photographischen Papiers verlauft (s. Abb. 21). 

Man stellt jetzt das optische System zweckmaBig unter Zuhilfenahme 
eines der beiden MeBsysteme fertig ein; dann kann die Einstellung des 
anderen MeBsystems erfolgen. Bei richtiger Stellung des Registrierers 
und der Gliihlampe sieht man fiinf Lichtstrahlen aus dem Registrierer 
austreten, davon dienen zwei 
zur Beleuchtung der System
spiegel, wahrend die iibrigen 
drei fiir Zusatzapparate in 
Frage kommen. 

Durch Verdrehen der 
Kordelschraube an der Sam
mellinse vor der Gliihlampe 
stelle man das Bild des 
Gliihkorpers mittels eines 
vorgehaltenen weiBen Pa
piers auf die V orderflache 
des Einsatzes scharf ein. Es 
ist darauf zu achten, daB 
der Gliihkorper (Spiraldraht) 
der Lampe sich in senk
rechter Stellung befindet. 
Hiebei wird der Spalt hinter 
den Sammellinsen durch 
Drehen der kleineren Kordel
schraube zunachst auf die 
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Abb.21. Aufstellungsplan des Elektrokardiographen 
nach Siemens & HaIske 

groBtmogliche Breite gebracht. Man beobachtet dann bei eingeschal
tetem Magnetstromkreis den vom Systemspiegel reflektierten Licht
strahl. (Die Starke des einzustellenden Magnetstromes ist fiir jede MeB
schleife eine andere und wird fiir jedes gelieferte System besonders an
gegeben. Die Eichkurve mit der Angabe des zugehorigen Magnetstromes 
liegt jedem System im Etui bei.) 

Man findet, daB zwei schmale Lichtstreifen zuriickgeworfen werden, 
von denen der eine seitliche breite Lichtflecke besitzt und der Reflex der 
Vorderflache der vor dem Systemspiegel befindlichen kleinen Linse ist, 
also nicht benutzt werden kann; der andere gerat bei leichtem AnstoBen 
des Einsatzstiickes mit den Fingern in zitternde Bewegung. Dies ist der 
richtige Lichtreflex des kleinen Systemspiegels. 

Wahrend man die Hohenlage des Lichtstreifens mit der am System
bock befindlichen Kordelschraube regulieren kann, wird die seitliche 
Verstellung bei dem in Frage kommenden Magnetstrom durch Drehen 
der oberen am Einsatzstiick vorgesehenen Schraube, die gegen einen 
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Mitnehmer driickt und dadurch das die Systemspule enthaltende Rohr 
innerhalb des Einsatzstiickes dreht, bewerkstelligt. Bei der angegebenen 
Stromstarke ist die Feldstarke des Elektromagneten derart, daB die 
MeBsysteme fast aperiodisch gedii.mpft sind. 

Hat man nun den von dem kleinen Systemspiegel re£lektierten 
Lichtstreifen ungefii.hr auf die Mitte der plankonvexen Zylinderlinse 
vome links im Registrierer eingestellt. so verschiebt man die Zylinder
linse mittels des Zahntriebes derart, daB der Brennpunkt auf das photo
graphische Papier fallt. Zur Erzielung des kleinsten Lichtpunktes ist 
zu beachten, daB der Lichtstreifen, der von der Zylinderlinse zusammen
gezogen wird, in seiner ganzen Lange genau senkrecht im Raume steht. 
Steht er etwas schrag, so bnn er durch die bequem durchfiihrbare 
VeranderungderNeigung des Spaltes vor der Gliihlampe (groBereKordel
schraube) gerade eingestellt werden. Erwahnt sei, daB man zur Erzielung 
besonders feiner Aufzeichnungen den Spalt bis auf 0,5 mm Breite 
schlieBen kann. 

Es soIl jedoch n i c h t der ganze Lichtstreifen zusammengezogen 
auf das photographische Papier fallen, vielmehr soIl das unterste Stiick 
des Lichtstreifens kurz hinter der plankonvexen Zylinderlinse auf 
das Prisma treffen und derart gebrochen werden, daB auf der im Deckel 
des Registrierers befindlichen Mattglasplatte links seitlich ein Licht
punkt erscheint. Das liiBt sich durch passende Verstellung des Prismas 
leicht erzielen. Einmal bnn das Prisma der Rohe nach verstellt werden, 
so daB es etwa ein Fiinftel des Lichtstreifens herausschneidet, dann laBt 
sich durch eine zweite Kordelschraube auch seine Neigung verandem, 
damit der abgelenkte Strahl auf einen passenden Punkt der Mattrgcheibe 
fallt. Der Lichtpunkt ist auch bei heruntergedriicktem Polygonspiegel 
sichtbar, man kann also wahrend einer photographischen Aufnahme die 
Ausschlage des Galvanometers verfolgen. 

Die Spiegel des Polygons sind oberflachenversilbert, diirfen daher 
nicht mit den Fingem beriihrt werden. 

Sind die vorstehend beschriebenen Einstellungen einmal richtig aus
gefiihrt und sind die Apparate fest aufgestellt, so braucht spater nichts 
nachgestellt zu werden. In Schema Abb.22 ist der Ubersichtlichkeit 
halber nur der Verlauf eines Strahlen b ii s c he I s dargestellt. 

Eichung und Kontrolle des MeBsystems. Zur korrekten 
Aufnahme von Elektrokardiogrammen miissen zunachst Storungen durch 
mechanische Erschiitterungen oder durch fremde Wechselstrome aus
geschlossen werden. Die Storungen durch Bodenerschiitterungen werden 
durch die bereits beschriebene Lagerung des MeBsystems auf Luftpolstern 
vermieden. Es konnen aber noch elektrische Storungen infolge von Beein
flussung des hochempfindlichen MeBsystems durch fremde Wechsel-

. strome auftreten und zwar beein£1ussen diese das System, wenn es an den 
Registrierer angeschlossen iSt, derart, daB es feine Wellen anstatt einer 
geraden Linie aufzeichnet. 

Zunachst handelt es sich darum, Kapazitat und Isolations~trome, 
die auch bei der besten Isolation vorhanden sind und von Kabeln in der 
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Nahe 9.er Apparatur ausgehen konnen, yom MeBsystem fernzuhalten; 
dies geschieht durch AnschlieBen des Sockels des Registrierers an Erde, 
und zwar an die Wasserleitung, wozu an der Riickwand eine Erdungs
schraube vorgesehen ist. Es miissen aber auch samtliche in nachster 
Nahe des Registrierers und des MeBinstrumentes liegende Metallteile 
geerdet werden, z. B. der Tisch, auf dem der Registrierer steht, sowie der 
Tisch fiir das MeBsystem und die Grundplatte des Elektromagneten 
(eventuell auch der Boden unter der Akkumulatorenbatterie und unter 
dem yom Boden isolierten Patienten, wenn noch weitere Storungen vor 
handen sein sollten). 

Abb. 22. Strahlengang im Elektrokardiographen nach Siemens & Halske 

Als Beweis dafiir, daB keine St6rungen mehr vorhanden sind, kann 
gelten, daB die Nullinie oder die Kurve, die der Apparat bei inter
mittierendem Gleichstrom (vgl. weiter unten) aufzeichnet, aus voll
kommen geradlinig verlaufenden Teilen besteht. 

Fiir eine korrekte Aufnahme des Elektrokardiogramms sind zwei Dinge 
von Wichtigkeit: erstens die Einstellung der gewiinschten Strom- oder 
Spannungsempfindlichkeit und zweitens die Einstellung der giinstigsten 
Dampfung der MeBsysteme. Fiir beides gleichzeitig ist in dem Re
gistrierer ein Stromkreis vorgesehen, der aus einem Element, einem MeB
bereichumschalter mit Ausschaltestellung (am Deckel des Apparates), 
einem regulierbaren Vorwiderstand (an der rechten Sockelseite), einem 
Unterbrecher (an der Riickwand) und einem fest eingebauten Wider
stand von I Q in Hintereinanderschaltung besteht. Das Element ist von 
Zeit zu Zeit auf konstante Spannung zu kontrollieren. Nach Auf
ldappen der mit "Element" bezeichneten Klappe an der rechten Sockel
wand ist es leicht zuganglich und bequem auswechselbar. 

In diesen Kreis kann durch Einstellen des am Deckel befindlichen 
Kippschalters auf "Eichkreis" der links daneben befindliche Strom
messer eingeschaltet werden. Urn diesen Strommesser fiir die Messung 
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der Eichspannung verwenden zu konnen, ist eine Skala, entsprech4~md der 
Klemmenspannung des Widerstandes von 1 fJ, nach Millivolt geeicht; es 
kann also direkt die Eichspannung abgelesen werden. Man schaltet den 
am Deckel befindlichen Kippschalter auf "Eichkreis" und stellt die 
ebenso bezeichnete Kurbel des Vorwiderstandes so ein, daB das Galvano
meter 1 Millivolt anzeigt. Hiebei muB sich der Unterbrecher des Eich
kreises in Kontaktstellung befinden. Bei laufendem Motor wird· der 
Zeiger des MeBinstrumentes infolge der periodischen Unterbrechung der 
eingestellten Spannung von 1 Millivolt hin und her pendeln. 

Zum Zwecke der Eichung muB die Spannung von 1 Millivolt den 
MeBsystemen zugefiihrt werden. Man schlieBt die drei mit 1, 0 und 2 
bezeichneten Leitungen an die entsprechenden Klemmen am Galvano
metertisch an. Dabei ist zu b~achten, daB die beiden Empfindlichkeits
schaIter an der vorderen Sockelwand des Registrierers auf "aus" stehen. 

Stellt man den Kippschalter an der rechten Sockelwand auf "Eich
kreis" und schaltet den linken Empfindlichkeitsschalter langsam ein. 
so kann man den Ausschlag des MeBsystems 1 beobachten. Der Aus
schlag beider Systeme muB nach oben gerichtet sein, sonst sind die An
schliisse des Systems zu vertauschen. Am bequemsten ist es, den Aus
schlag so einzustellen, daB die zugefiihrte Spannung von 1 Millivolt 
gleich einem runden Betrag von 1 cm wird. Die Lage der Nullinie kann 
jederzeit durch Ausschalten des Eichstromkreises kontrolliert werden. 

Hat man das System 1 auf eine bestimmte Empfindlichkeit ein
gestellt, so kann dasselbe auch in bezug auf System II geschehen (Emp
findlichkeitsschalter vordere Sockelwand rechts). 

1st somit die Einstellung der richtigen Empfindlichkeit vollzogen. 
so schreitet man zur Kontrolle und Regulierung der richtigen Dampfung. 

r 

Diese ist abhangig von der 
t--H="""'l .--~------+,:" Starke des Magnetfeldes, in 

dem sich das System befindet, 
und somit auch von dem das 
Feld erzeugenden Strom. Nun 
ist es fabrikationsmaBig nicht 

a 

immer moglich, zwei MeB
systeme mit vollkommen glei

nnr----=- chen Dampfungsverhaltnissen 
Abb. 23. Schema des Stromverlaufes im herzustellen, d. h. MeBsysteme. 

EIektrokardiographen von Siemens & Halske die bei aperiodischer Dampfung 
gleichen Magnetstrom auf

weisen, bzw. in gleichem Magnetfeld aperiodisch gedampft sind. Aus 
diesem Grunde ist es erforderlich, die beiden MeBsysteme in zwei ver
schiedene magnetische Felder zu bringen. Um dies zu erreichen, ist die. 
in Abb. 23 ersichtliche Anordnung getroffen worden. 

Der Eisenkern M des Elektromagnl'lten ist dreiteilig ausgefiihrt und 
tragt drei Wicklungen: a, b und c. Durch die Spulen a und b wird das 
magnetische Feld fiir das MeBsystem 1 erzeugt. Der Magnetstrom wird 
in oben beschriebener Weise mit dem Vorwiderstand R reguliert. Parallel 
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zur Spule c liegt ein regulierbarer NebenschluB r, so daB durch diese 
Spule nur ein Tell des ganzen Magnetstromes flieBt, das Feld des MeB
systems II also schwacher ist als das des MeBsystems 1. Aus diesem 
Grunde ist fiir das System I stets dasjenige der beiden Einsatzstucke zu 
verwenden, welches zur richtigen Dampfung den groBeren Magnetstrom 
braucht. 

Zunachst wird die Kontrolle der Dampfung des MeBsystems vor
genommen. Schaltet man die Kippschalter am Deckel sowie an der 
rechten Sockelwand auf "Eichkreis", so beginnt der Lichtpunkt (bei 
laufendem Motor) die Eichkurve zu beschreiben. Bei geringerer Strom
starke, d. h. bei schwachem Magnetfeld, entsteht beim Unterbrechen 
und SchlieBen des Stromkreises mittels des erwahnten Kommutators 
eine Kurve von der Form a, bei starkerem etwa von der Form c (Abb. 24.) 
Zu einer korrekten Aufnahme darf 
das MeBsystem auf keinen Fall eine 
zu starke Dampfung (Kurve c) erhal
ten, d. h. keine zu groBe Einstellungs
zeit aufweisen, da die schnellen V or
gange sonst falsch wiedergegeben 
werden. Die Dampfung muG so stark 
sein, daB bei Inbetriebsetzung des 
Kommutators die Kurve b erhalten 
wird. Anderseits darf die Dampfung 

a b c 

NnJL 
Abb. 24. Eichkurven. a zu scbwacbe 
Diimpfung, b richtige Dampfung, c zu 

starke Dampfung 

nicht zu schwach sein (Kurve a), da sonst Spitzen registriert werden, 
die in Wirklichkeit nicht vorhanden sind. Auf der Mattscheibe laBt sich 
der EinfluB des Magnetstromes leicht verfolgen; man stelle ihn schlieBlich 
derart ein, daB die Kurve b (Abb. 24) hervorgerufen wird, und lese an dem 
Instrument (Schalterstellung Magnetstrom) die zugehorige Stromstarke 
abo Spater braucht man nur diese Stromstarke einzustellen, um die 
richtige Dampfung der MeBsysteme zu erhalten. Doch ist zu empfehlen, 
von Zeit zu Zeit die Richtigkeit der Dampfung durch eine photogra
phische Aufnahme zu kontrollieren. 

Sollten kleine Schwankungen oder Zacken in den sonst geraden 
Linien vorhanden sein, so muB man die Kontakte des Unterbrechers mit 
Benzin abreiben, was nach Abheben der Schutzkappe vor dem Lampen
gestell moglich ist. 

Hat man den Magnetstrom so eingestellt, daB das System I richtig 
(aperiodisch) gedampft ist, so schreite man zur Kontrolle und Eichung 
des MeBsystems II, indem man durch Regulieren des NebenschluB
widerstandes fur die Feldwirkung (an der Ruckseite des Galvanometer
tisches) den Magnetstrom des Systems II schwacht. SchlieBlich stelle 
man nochmals die Dampfung beider MeBsysteme fest und reguliere 
eventuell auf den richtigen Wert fur den Fall, daB durch die Anderung 
des Magnetstromes die Dampfung sich etwas verandert hat. 

Aufnahme des Elektrokardiogramms. Bei AnschluB des 
mellschlichen Korpers an den Apparat treten llicht nur die Strom
schwankungen des normalen Elektrokardiogramms auf, diesen ist viel-
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mehr noch ein konstanter Strom (der .,Ruhestrom") iiberlagert, den 
man durch Kompensation (Schaltungsschema 8. Abb. 25) oder durch 
Kondensation (Abb.26) ausschaltet. 

1st der Ruhestrom der einen Ableitung kompensiert und hat man den 
gewiinschten Ausschlag des Elektrokardiogramms erreicht, so ver

6egenspg, System 2 1+------, 

Gemelns. Leitung 0 1+-----, 

Gegenspg. System 1 f+-----, 

Gegenspg. I { '-tti~=~ 

Gegenspg. I { 

Abb. 25. Anschllillschema bel Kompensation des 
Ruhestroms 

fii.hrt man fUr die andere 
Ableitung in gleicher 
Weise. Kleine Anderun
gen des Ruhestromes 
konnendurchRegulieren 
mittels des Gleitkon
taktes am Gegenspan
nungsapparat ausgegli
chen werden. Die GroBe 
des Ausschlages (die 
Amplitude) beider Kur
ven wird durch die Emp-

findlichkeitsschalter 
(vorne rechts und links) 
reguliert. 

Photographische 
Registrierung der sichtbaren Kurve. Nachdem das Einziehen des 
photographischen Papiers, wie auf S.231 u. 232 beschrieben, erfolgt ist, 
kann die photographische Aufzeichnung der Kurven vorgenommen wer
den. Zu diesem Zwecke ist der Hebel fUr den Papiertransport herauf

Kondens. System 2 1+-----, 
Gemeins. Leitung 0 1+-----, 

Kondens. System 11+----.., 

zuheben, der Motor in 
Betrieb zu setzen und 

das Elektrokardio
gramm auf der Mattglas
platte sichtbar zu ma
chen. Nachdemnunmehr 
die Geschwindigkeit des 
Motors auf die ge
wiinschte, am Tacho
meter abzulesende Pa-
pierablaufgeschwindig

keit (1 bis5cm/sek.)ein
gestellt ist, kann bei 

Abb. 26. Anschllillschema bei Verwendung des Konden- laufendem Motor der 
sators Hebel nach unten ge-

driickt werden; die Auf
nahme erfolgt dann von Anfang an mit der eingestellten Papierablauf
geschwindigkeit. Hierbei verschwindet die auseinandergezogene Licht
linie und es bleiben nur die vom Prisma reflektierten Lichtpunkte sicht
bar. Diese sichtbaren hin und her schwingenden Lichtpunkte dienen, 
wie schon frwer erwii.hnt wurde, zur Beobachtung des MeBsystems 
wahrend der photographischen Aufnahme; es lassen sich z. B. eingestreute 
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Extrasystolen usw. an den hin und her pendelnden Lichtpunkten leicht 
erkennen. Die photographische Registrierung wird durch Hochziehen des 
Rebels fiir den Papiertransport momentan beendigt, worauf wieder 
die Kurven sichtbar werden. 

Das erste Gebot nach beendeter Aufnahme ist: Die beiden Empfind
lichkeitsschalter (Kurbelwiderstande) auf "aus" stellen. Dann wird das 
Papier abgeschnitten und das Messer in der Abschneidestellung be
lassen. 

Die Kassette wird jetzt mit dem photographischen Papier in die 
Dunkelkammer gebracht. Dort wird nach Beiseiteschieben des Messers 
der Deckel hochgeldappt, das Papier am abgeschnittenen Ende gefaBt, 
aus der Kassette herausgezogen und entwickelt. 

Um bei der nachsten Aufnahme die automatische Aufwicklung des 
exponierten Papiers zu sichern, braucht man nur die Kassette (Messer 
nach rechts) in den Registrierer zu schieben und die Kordelschraube in 
der Pfeilrichtung bis zum Anschlag zu drehen. 
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Die Photographie in der Psychiatrie 
Von Otto Kauders, Wien 

Mit 14 Abbildungen 

Das Bestreben moderner psychiatrischer Forschung ist darauf ge
richtet, das seelisch erkrankte Individuum als eine Einheit psycho
physischer Zusammenhange zu erfassen. Sowohl die rein psychologische 
Forschungsrichtung in der Psychiatrie wie die rein somatische, die vollig 
getrennt und unabhangig voneinander existieren konnen, vereinigen sich 
endlich in einem idealen Kreuzungspunkt, in dem die gestorte seelische 
Funktion aus ihren abgeanderten seelischen und korperlichen Be
dingungen heraus verstanden wird. Ebenso wie die Analyse eines psycho
pathologischen Symptoms oder die Erfassung und Beschreibung psycho
tischer Ablaufe und Entwicklungslinien letzten Endes auf die lebendige 
Beziehung zum Korperlichen hinzielt und ihrer bedarf, um aus einer 
rein psychologischen Betrachtungsweise eine psychiatrische zu werden, 
so dient una auch alles, was wir an Korpervorgangen bei den Geistes
kranken unmittelbar beobachten konnen, einschlie.Blich sprachlicher 
Au.Berungen, Motorik, Gestik und Mimik nur dazu, die seelischen Phano
mene der psychisch Erkrankten aus dieser Ausdruckssphare heraus zu 
verstehen und zu verfolgen. Wollen wir una iiber die Bedeutung der 
Photographie in der Psychiatrie ein Bild machen, so ergibt sich schon 
hier ihr erstes, gro.Bes und wohl auch wichtigstes Anwendungsgebiet: 
die wechselvolle Ausdruckssphare der geistig erkrankten 
Menschen, soweit sie sich im Gesichtsausdruck und in der 
Mimik, in der Korperhaltung und in der Motorik kundgibt, 
in charakteristischer Weise festzuhalten. Nicht alle Zeichen 
und Phanomene der Ausdruckssphare sind dabei fiir una in gleichem Ma.Be 
bedeutungsvoll und nicht alle Ausdruckszeichen sind yom psycholo
gischen Standpunkt aus fa.Bbar, vielmehr ist es heute unbestritten, da.B 
es in einer Reihe von Psychosen, so insbesondere bei der Paralyse und der 
der Schizophrenie bestimmte abnorme Ausdruckszeichen gibt, hinter 
denen nichts Psychisches steht, die sich nur yom Standpunkte der ge
storten Hirnfunktion, also yom neurologischen Standpunkt aus, erklaren 
lassen. Beziiglich des Delirium tremens hat Verfasser Ahnliches aus
gefiihrt. Dieselbe Vermutung diirfen wir auch noch fiir andere Psychosen, 
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z. B. die Epilepsie, aussprechen. Es beschaftigen uns also in det Psy
chiatrie vorwiegend jene Ausdruckszeichen, hinter denen (im Sinne einer 
raumlichen Metapher) wir seelische Vorgange vermuten konnen, sei es 
in psychologisch genau erweislichen Zusammenhangen oder nur nach 
empirisch festgelegten Koppelungen zwischen Ausdruckszeichen und 
psychischem Phanomen. Das gesamte Ausdrucksrelief des geistes
kranken Menschen zeigt so neben den 
sprachlichen AuBerungen den wichtigsten 
Weg in die seelischen Ablaufe, einen 
Weg, den die psychiatrische Forschung, 
was die Erscheinungen gestorter Motorik 
anlangt (WERNICKE, KLEIST, PICK u. a.), 
auch mit wesentlichem Gewinn an Er
kenntnis eingeschlagen hat. 

Es ist hier nicht der Ort, die Ge
dankengange iiber das Ausdrucksrelief der 
Psychosen, das eines der verwickeltsten 
Probleme der Psychiatrie und wohl auch 
der Psychologie darstellt, weiter auszu
spinnen. Vergegenwartigen wir uns in an
schaulicher Weise die einzelnen Ausdrucks
reliefs der verschiedenen Psychosen, so ist 
zunachst einmal festzustellen, daB es hier 
wohlbekannte, empirisch immer und 
immer wieder bestatigte Zusammenhange 
gibt. Der verblodete Hebephrene mit 
seinem leeren, nach innen konzentrierten 
Gesichtsausdruck, seinen Grimassen und 
Paramimien, seiner vielgestaltigen, aber 
immer bizarren Motorik, der Paralytiker, 
dessen verwaschenes und teigiges Gesicht 
nur mehr der Extreme der Mimik fahig 
ist, des differenzierteren Mienenspieles aber 
entbehrt, mit seiner unbeherrschten oder 
trag-schwerfalligen Motorik, der Para
noiker, in dessen Gesichtsziigen MiBtrauen, Abb. 1. Gesamthaltung bei • einer 
Zuriickhaltung und aggresive Kampf- Paranoia mit GroBenideen 

bereitschaft eine hochst charakteristische 
Mischung eingehen, mit seiner sparlichen, aber mitunter sehr wirkungs
vollen Gestik - sind nur einige typische Beispiele unter den klinisch ge
nugend bekannten Ausdrucksreliefs. Uber den Zusammenhang dieser Aus
drucksreliefs mit den verschiedenen psychotischen Zustandsbildern kann 
hier gleichfalls nicht gesprochen werden. Fur die praktische Arbeit des 
photographierenden Psychiaters kommen an den Ausdrucksreliefs der 
Geisteskranken vorwiegend folgende Punkte in Betracht: 1. Die Gesamt
haltung; 2. der Gesichtsausdruck; 3. die Ausdrucksmotorik und die Gestik. 
Jedes einzelne dieser Momente kann Gegenstand einer photographischen 

Hay, Praktikum 16 
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Aufmihme sein; in gelungenen Aufnahmen werden meist aile drei Mo
mente, wenigstens andeutungsweise, zur Geltung kommen. 

Gesamthaltung. In der Gesamthaltung des Patienten auf Abb. 11 
gibt sich ein bis zum GroBenwahn gesteigertes Selbstgefiihl, Welt

verachtung, arrogante Verschlossenheit 
ohne weiteres auch dem laienhaften Be
obachter kund. Nicht nur der Ausdruck 
des Gesichtes mit den zusammengeknif
fenen Lippen ist hier an dem Ausdrucks
relief charakteristisch, sondern auch die 
herrische Geste, mit der der Kopf zuriick
geworfen ist; die Kontrastierung zwischen 
der aggressiven Beinstellung und· der ab
weisenden Verschrankung der Arme hinter 
dem Riicken erganzen in wirkungsvoiler 
Weise das Bild. Beachtenswert ist iibrigens 
das ausgepragte Winkelprofil des Patienten. 
Abb. 2 bringt die Gesamthaltung eines 
schizoiden Vagabunden, der in seiner eigen
tiimlichen Mischung von Verwilderung 
und mit seinen an das Christusvorbild ge
mahnenden Ziigen (Barttracht) an Dos
TOJEVSKISche Figuren erinnert. Der 
stumpfe oder, man mochte sagen, ver
stockte Gesichtsausdruck dieses Patienten, 
zusammengehalten mit der schlaffen, un
lebendigen Korper- und Extremitaten
hal tung , machen auch in diesem Faile 
ein weiteres Kommentar iiberfliissig. Ge
rade in der photographischen Veranschau
lichung der Gesamthaltung der vielen 
Grenzfaile zwischen Psychopathie und 
Psychose kann sowohl psychologisch wie 
soziologisch auBerordentlich wertvolles 
Material erzielt werden. Zur Gesamthal
tung eines Individuums in Unserem Sinne 
gehoren in zweiter Linie auch Kleidung, 
Besonderheiten in Frisur und Barttracht 

Abb. 2. Gesamthaltung bei einem und ahnliche Momente. 
schizoiden Vagabunden Gesichtsausdruck. Die Frage 

des Gesichtsausdruckes beim gesunden 
und beim kranken Menschen und der daraus gestattete RiickschluB 
auf die psychischen Vorgange und die charakterologische Eigenart 

1 Fur die freundliche Unterstutzung bei der Herstellung des photo
graphischen Bildmaterials spreche ich Herrn Dr. Ludwig HORN an der Wiener 
psychiatrischen Klinik meinen besten Dank aus. 
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des betreffenden Individuums hat die wissenschaftliche und populare 
Literatur seit jeher in besonderer Weise in Anspruch genommen. Es sei 
hier nur an die Physiognomik LA VATERS erinnert, die einen enormen 
EinfluB auf die damalige Zeit hatte und deren Niederschlag sich in deut
lieher Weise allenthalben auch noch 
bei GOETHE firidet. Aus derselben 
Einstellung heraus entstand auch 
das im Jahre 1838 erschienene groBe 
Werk von BAUMGARTNER, das den 
Titel "Krarikenphysiognomik" fiihrt. 
KIRCHHOFF, auf dessen tiefgreifende 
Analyse des Gesichtsausdruckes hie
mit ausdriicklich verwiesen sei, 
fiihrt eine Fiille von Material dafiir 
an, das bezeugt, in welch erstaun
lichem MaBe die Physiognomik und 
die mit ihr zusammenhangenden Fra
gen die Arzte- und Forschergenera
tionen bis in das 16. Jahrhundert zu
riick beschaftigt hat. Es ist klar, daB 
einer vorwiegend deskriptiv-morpho
logisch gerich teten Betrach tungsweise 
der Geisteskrariken gerade diese 
Fragen von besonderer Wichtigkeit 
erschienen und ebenso, daB einer vor
wiegend psychologisch oder kausal
atiologisch gerichteten Betrachtungs
weise, wie sie in der modernen Psy
chiatrie vorherrscht, viel von den 
erstaurilich scharfen Beobachtungs
resultaten der friiheren Zeit in dieser 
Beziehung verloren gehen muBte. 
Wir haben am Gesichtsausdruck 
zu unterscheiden die eigentliche 
Physiognomie und die Mimik. 
Wahrend erstere einen Dauer
zustand darstellt, versteht man unter 
Mimik die auf den Habitualausdruck 

Abb. 3. Gesichtsausdruck des kiirper
lichen Schmerzes (Gangriin an den "Ex

tremitiiterenden) 

aufgesetzten fliichtigen und wechselnden Ausdrucksbewegungen der 
Gesichtsmuskulatur, wie sie seelische Ablaufe begleiten. Bei den Geistes
krariken kommt noch ein wichtiges Moment hinzu, namlich daB den 
einzelnen Psychosen meist gewisse Veranderungen der Physiognomie und 
immer charakteristische Veranderungen der Mimik zugeordnet sind. 

Fiir den Photographen sei bemerkt: Es ist in den meisten Fallen 
verhiiltnismaBig leicht, die Physiognomie bei einer geistigen Erkrarikung 
festzuhalten und es findet sich auch diesbeziiglich in den einschlagigen 
Lehrbiichern der Psychiatrie (ASCHAFFENBURG, BLEULER, STRANSKY, 

16* 
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ZIEHEN) eine Fillle richtiger und guter Abbildungen. Es ist dagegen 
auBerordentlich schwer oder meist in einer einzigen Aufnahme nicht 
erreichbar, die Mimik bestimmter Psychosen in einer auch nur einiger
maBen befriedigenden Weise darzustellen; meist sind hiezu Bilderserien 
notig. Hier drangen sich eine Reihe von Fragen auf. Wenn wir von den 
ganz groben und sinnfalligen Abanderungen der Physiognomik und 
besonders der Mimik, wie sie uns etwa in den vertrackten Grimassen und 
Paramimien der Schizophrenie entgegentritt, absehen - wodurch unter· 
scheidet sich der Gesichtsausdruck des geistig erkrankten Menschen von 

Abb. 4. Trauriger und heiterer Gesichtsausdruck b ei zwei geisteskranken Patienten 
(Melancholie und Schizophrenie) 

dem des gesunden, gibt es hier bestimmbare Grenzen oder bestehen 
flieBende Ubergange und sind es vorwiegend Anderungen im Affektiven 
oder im Intellekt und in den Willensvorgangen, die der normalen Phy
siognomie den unausloschlichen Stempel der geistigen Erkrankung, der 
merkwiirdigerweise in vielen Fallen sogar die abgelaufene Psychose iiber
dauern kann, aufdriicken ~ 

Hier ist ohne Frage ein Punkt gegeben, in dem das intuitive Er
fassen bestimmter Ausdrucksverhaltungen sowohl der morphologischen 
wie der psychologischen Analyse noch weit voraus ist. Von den indivi
duellen Erfassungsmoglichkeiten des Beurteilenden ganz abgesehen, laBt 
es sich oft schwer, oft iiberhaupt nicht sagen, welche Details an dem ge
samten physiognomischen Eindruck einer Personlichkeit die Riick. 
beziehung auf geistige Erkrankung gestatten. Wir sehen z. B. auf Abb. 3 
den Ausdruck des Schmerzes, der Trauer, bei einem korperlich schwer 
leidenden, sonst aber geistig durchaus gesunden, gequalten Menschen. 
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Der schmerzlich verzogene Mund, die vertieften Nasolabialfalten sprechen 
ihre deutliche Sprache. Dariiber hinaus scheinen die angstvoll auf den 
Beschauer gerichteten Augen, die durch die leicht hinaufgezogenen 
Augenbrauen einen fragenden Ausdruck erhalten, um Erklarung, Rat 
und Hilfe zu interpellieren, wahrend ein undefinierbares Etwas die 
Antwort dumpfer Verzweiflung, stumpfer Resignation in das nicht 
endenwollende Leiden schon gleichzeitig bereit halt. Wir wenden 
uns nun Abb.4 zu, auf der nebeneinander bei zwei geisteskranken 
Individuen ein trauriger und ein heiterer Gesichtsausdruck abgebildet 
sind. Konnten sich diese Ausdriicke nicht ebensogut bei Geistesgesunden 
vorfinden ~ Wahrscheinlich wird mancher unvoreingenommene Be
schauer diese Frage obne weiteres bejahen. Dem intuitiven, im Aus
druckserfassen geschulten Auge werden aber doch gewisse Eigentiimlich
keiten haften bleiben, wenngleich die prazise Angabe der vorgefundenen 
Differenzen gegeniiber dem normalen Affekt der Trauer und der Reiter
keit Schwierigkeiten bereiten wird. Der depressive Ausdruck des einen 
Antlitzes hat neben Angstlichkeit und einer Spur von Mi.Btrauen einen 
Ausdruck der Entferntheit, der Fremdheit gegeniiber der Au.Benwelt an 
sich, der bei dem Ausdruck des korperlich Leidenden entschieden fehlt. 
Das Lachen im Antlitz des anderen Kranken ist bei scharferer Betrachtung 
zu einer seelenlosen Grimasse verzerrt, obne da.B man auch iiber diesen 
intuitiv erfa.Bten Tatbestand genauere Rechenschaft ablegen konnte. 
Die Schwierigkeiten der Ausdrucksphotographie liegen also, wie wir 
sehen, an demselben Punkte, an dem wissenschaftliche Analyse nicht 
mehr imstande ist, intuitiv erfa.Bten Tatbestanden zu folgen. Man kann 
sagen, da.B zwar beispielsweise der Ausdruck der Trauer beirn gesunden 
und beirn geisteskranken Menschen einander weitgehend ahnlich sind, 
da.B aber zu dem Ausdruck der Trauer beirn gesunden Menschen ein vor· 
Iaufig noch nicht naher bestirnmter Faktor hinzutreten muG, um daraus 
den Ausdruck der echten Melancholie zu machen, ein Faktor, der eben 
erst der Gegenstand einer eingehenden morphologisch.pl'lychologischen 
Analyse werden mu.B, die sich dazu als wesentlichen und wissenschaft· 
lichen Hilfsmittels der Photographie bedient. Weitere Fragen konnen in 
diesem Zusammenhange kaum gestreift werden. 1st die wechselnde 
Mimik der Geisteskranken wirklich immer nur als "Symbolzeichen" 
geistiger Vorgange zu werten oder liegen auch in vielen Phanomenen des 
Gesichtsausdruckes bei Geisteskranken Erscheinungsweisen in ihrer 
Funktion gestorter Gehirnapparate, also neurologischer Symptome, vor ~ 
Es sei daran erinnert, da.B der Gesichtsausdruck bei manchen Erkran· 
kungen des Nervensystems, so beirnMorbus PARKINSON, bei derBulbar· 
paralyse, dem gewisser Psychosen au.Berordentlich nahe kommt. Trotz 
der au.Berordentlichen Wandlungsfahigkeit des Ausdrucksgebietes der 
mimischen Muskulatur ist ferner nicht daran zu vergessen, da.B die 
gebrauchlichsten Ausdruckszeichen einer Personlichkeit 
einer individuell festgelegten Norm unterliegen, ihre Anzahl 
daher nur beschrankt ist und da.B sie sowohl auf psychische wie auf 
hirnpathologische Veranderungen anzusprechen imstande sind. Auf die 
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Abb. 5. W echselnder Gesichtsausdruck bei einer manischen Patientin, links davon eine 
Melancholie, rechts davon eine depressive Zwangsneurose 

Abb. 6. Wechselnder Gesichtsausdruck bei einer manischen Patientin 
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Abb. 7. Wechselnder Gesichtsausdruck bei einer manischen Patientin 

Abb. 8. Wechseluder Gesichtsausdruck bei einer manischen Patientin 
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JAMES-LANGESche Affekttheorie, auf die Frage der sogenannten Affekt
dissoziation bei der Schizophrenie, die in diesem Zusammenhange von 
besonderem Interesse ist sowie auf vieles anderes kann hier gleichfalls 
nicht eingegangen werden. 

Die Abb. 5 bis 8 geben einen Begriff von der Vielfaltigkeit der 

Abb. 9. Pose bei einer Amentia mit zahlreichen 
optischen Halluzinationen religiiisen Inhaltes 

mimischen Phanomene bei 
einer manischen Patientin. 
Man erkennt hier deutlich 
die Schwierigkeit, von einem 
bestimmten Gesichtsaus
druck "der Manie" zu spre
chen. Es ist auffallig, daB 
zwei von den vier (namlich 
Abb. 6 und 7) wahllos, in 
rascher Folge und mit kurzen 
Expositionen hintereinander 
erfolgten Aufnahmen einen 
ganz anderen Gesichtsaus
druck wiedergeben, als man 
im allgemeinen bei der Manie 
anzutreffen gewohnt ist. Man 
beachte neben dem wech
selnden Gesichtsausdruck 
auch die standig wechselnde 
Haltung der oberen Extremi
taten bei dieser Patientin. 
Daneben, in seltsamen Kon
traste, der unveranderte Ge
sichtsausdruck und die stan
dig gleichformige Gesamt
haltung der beiden depres
siven Patientinnen. 

A usdrucksmotorik 
und Gestik. Ohne die 
Unterschiede hier weiter aus
fiihren zu kortnen, mochte 
ich eine Grenze zwischen 

Ausdrucksmotorik und Gestik ziehen. Obwohl die Gestik der Ausdrucks
motorik als Bestandteil angehort, haben wir hier eine ahnliche Gegen
satzlichkeit vor uns wie zwischen Mimik und Physiognomik. Die Gestik 
1st etwas dem charakterologischen und dem Innervationstypus des Indi
viduums viel naher Zugehoriges und Individuelleres als gemeinhin an
genommen wird, wahrend die Ausdrucksbewegungen durch eine gewisse 
Labilitat gekennzeichnet sind. Auf diesem Gebiete befindet sich die 
Photographie vor womoglich noch schwierigeren Aufgaben als bei der 
Erfassung des Gesichtsausdruckes. Die auBerordentliche Schnelligkeit 
der Ausdrucksbewegungen, ihre geringe Pragnanz und Tenazitat er-
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schweren ihre Festhaltung ungemein, wozu noch die Schwierigkeit, 
beispielsweise bei deliranten Patienten, hinzukommt, die Verhaltnisse in 
richtiger Perspektive auf der Platte einzufangen. Wie noch spater aus
zufiihren sein wird, bedarf der Photograph hier notwendigerweise der 
Unterstiitzung durch den Film, der nicht nur imstande ist, die einzelnen 
Ausdrucksbewegungen oder ihre Teilphasen 
richtig wiederzugeben, sondern auch, wo
rauf es ja bei der Darstellung der Aus
drucksmotorik wesentlich ankommt, die 
Bewegungssukzessionen in ihrer natiirlichen 
Folge zu veranschaulichen. Verhaltnis
maBig leicht ist die sogenannte Pose 
durch die photographische Aufnahme 
wiederzugeben, worunter wir ein erstarrtes 
oder ruhendes Phanomen der sonst standig 
bewegten Ausdrucksmotorik zu verstehen 
haben, das meist auch ganz bestimmte 
perseverierenden psychischen Inhalten ent
spricht. In Abb. 9 sehen wir eine derartige 
Pose bei einer jugendlichen verwirrten 
Patientin mit religiosen Wahnideen, die 
mit einer gewissen RegelmaBigkeit perio
disch auftrat, aber dennoch nicht wie bei 
katatonen Patienten bildsaulenhaft durch 
langere Zeit beibehalten wurde. Man be
achte die eigentiimlich empfangende Hal
tung der Arme und Hande, die an die 
Arbeiten friihgotischer Meister bei der Dar
steHung von Maria Verkiindigung erinnert. 
Der ekstatisch-visionare Gesichtsausdruck 
steht dazu in gutem Einklang. 

Durch die Arbeiten von KRETSCH
MER iiber den Zusammenhang zwi
schen Korperbau und Charakter, 
besonders zwischen Korperbau und 
Temperamentstypus, ist der Photo
graphie in der Psychiatrie in 
letzter Zeit ein ganz neues und 

Abb. 10. Pyknischer Ktirpc,bau 
bei einem Patienten mit zirku

liirer Psychose 

ausgedehn tes Betatigungsfeld eroffnet worden. Es er
geben sich hier Beriihrungspunkte der Psychiatrie mit der Anthro
pologie. Nicht der Gesichtsausdruck, das Mienenspiel, die Haltung 
sind es, die von diesem Standpunkt aus interessieren, sondern der ge
samte Korper in seiner Formung, seinem charakteristischen Knochen
bau, seiner Muskulatur, seinem Fettansatz wird zur Ausdruckssphare 
des Individuums, die uns in vielen Fallen schon von vornherein 
iiber gewisse Temperaments- und Charaktereigentiimlichkeiten des 
Individuums AufschluB geben soH. Die KRETSCHMERSche Lehre ist 
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heute schon so ziemlich allgemein bekannt geworden, so daB auf 
ihre eingehendere Darstellung hier verzichtet werden kann; man 
kann sagen, daB auch zahlreiche Nachpriifungen Belegmaterial 
fur die KRETSCHMERSchen Anschauungen erbracht haben, wenn-

Abb. 11. Asthenischer 
Korperbau bei einem 
Patienten mit para-

noider Psychose 

gleich besonders bezuglich der Bindung der schizo
phrenen Erkranktmg an bestimmte Korperbautypen 
erhebliche Meinungsverschiedenheiten noch bestehen. 
Wesentlich erscheint die Zuordnung des sogenannten 
pyknischen Korperbaues zum zyklothymen Tempe
ramentstypus und die des asthenischen und athle
tischen Korperbaues ZUlli schizothymen Tempera
mentstypus. Fiir Abb. 10 und 11 wurden absicht
lich keine "Idealtypen" des pyknischen und des 
asthenischen Korperbaues ausgewahlt, jedoch sind 
die markanten Kennzeiehen auch auf diesen Ab
bildungen gut ersichtlich. Der Pykniker auf Abb. 10 
zeigt einen in seiner V erteil ung etwas a bnormen Fett
ansatz und bildet damit schon den Ubergang zum 
sogenannten dysplastischen resp. zum athletischen 
Typus. Es ist im ubrigen bemerkenswert, daB im all
gemeinen die reinen Falle von pyknischem Korper
bau viel leichter aufzutreiben sind als die rein 
asthenischen Korperbautypen. Fiir die psychia
trische Konstitutionsforschung, die das gesamte 
Individuum in seine somatischen und seelischen 
Eigentumlichkeiten als Einheit erfaBt und von der 
die Korperbauforschung nur ein Teil ist, ist die Photo
graphie ein unentbehrliches Hilfsmittel geworden. 

Es ist klar, daB die Photographie auch in der 
Psychiatrie wie in den ubrigen Zweigen der Medizin 
uberall dort ihr Anwendungsgebiet hat, wo es sich 
darum handelt, mit dem Gesichtssinn wahrnehm
bare Korpersymptome anschaulieh darzustellen. So 
laBt sieh etwa die ZungenbiBverletzung eines Epi
leptikers, die Hirnnervenlahmung eines Paralytikers 
und dergleichen mehr zur Darstellung bringen. Des 

ferneren ist die Photographie in der Psychiatrie von besonderer Wichtig
keit zur Festhaltung endokriner Storungen, die sieh korperbaulich oder 
sonst irgendwie in der auBeren Erscheinung kundgeben, sowie jener 
Vielheit von Schwachsinnsformen, die sich besonders in der Sehadel
und Gesichtskonfiguration kennzeichnen. Bezuglich der Falle mit endo
krinen Storungen sei beispielsweise auf die bekannten Abbildungen in der 
Abhandlung von WAGNER-JA UREGG iiber Myxodem und Kretinimus ver
wiesen . . 

Einem immer steigenden Interesse begegnen in der Psyehiatrie die 
Manifestationen der kranli:haften Personlichkeit auf darstellendem Ge
biete, also in erster Linie die Halldschrift, dallll auch die Zeichllullgell, 



Manifestation krankhafter Personlichkeiten auf darstellendem Gebiete 251 

/ . 

= 

f .. -
J. I A .. h .) 'C/o 

Abb. 12. Schrift- und Rechenproben zweier unbehandelter Paralyliker 
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Abb. 13. Schrifl· und Rechenproben derselben beiden Paralytiker n ach iVlalariabehandlung 
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die Handarbeiten und sonstige, entweder kiinstlerische oder technische 
Produktionen (Plastiken, verschiedene kunstgewerbliche Arbeiten, tech· 
nische Apparate usw.). Auch in diesem, noch ziemlich neuen Gebiete 
kann der Photographie zur Festhaltung der gewonnenen Erfahrungen 
und zur Ankniipfung an neue Fragestellungen nicht entraten werden. 
Wenn wir heute iiber die Bedeutung des Kunstschaffens der Schizo· 
phrenen ganz neue und eigenartige Erkenntnisse gewonnen haben, wenn 
sich von hier aus auch Beriihrungspunkte mit dem Kunstschaffen der 
Primitiven und Exoten einerseits, mit den kindlichen Darstellungsweisen 
anderseits ergeben, so ist dies vorwiegend ein Verdienst verschiedener, 
mit reichhaltigem Bildmaterial versehener Darstellungen, so vor allem 
des Buches von PaINZHORN iiber die Bildnerei der Geisteskranken. Die 
formale und inhaltliche Analyse der Kunstwerke Geisteskranker gestattet 
nicht nur einen tiefen Einblick in den strukturellen Aufbau der krank
haften Personlichkeit, in ihre verschiitteten und abgeanderten Anlagen 
und Leistungen, aus denen gleichwohl neuer Gestaltungswille sich erhebt, 
sondern sie ermoglicht auch vieles, was an Kunstwerken einzelner normaler 
Individuen und an Kunststromungen bisher nicht ohne weiteres auflosbar 
oder determinierungsfahig erschien, von einem weiteren Gesichtspunkt 
aus zu verstehen. So ist z. B. die .Ahnlichkeit expressionistischer Kunst
werke mit den vielachichtigen, uniibersichtlichen, von Symbolismen 
durchsetzten Zeichnungen Schizophrener oft eine verbliiffende. Gerade 
diese Betrachtungsweise hat schlie13lich auch Anregung zu neuen Ge
dankengangen iiber den Symbolcharakter und Symbolwert nicht nur des 
einzelnen Details im Kunstwerk, sondern des Kunstwerkes uberhaupt 
ala Ausflu13 der Personlichkeit gegeben. Die Bedeutung der Handschrift 
fUr die Charakterkunde der normalen und kranken Personlichkeit haben 
schon PmERIT und vor fum manche andere erkannt. Aber erst KLA.GES 

hat die mehr oder minder empirischen oder intuitiven Anschauungen 
iiber die Bedeutung und Deutbarkeit der Handschrift in ein wissen
schaftliches System gebracht und hat dadurch, wenigstens beziiglich der 
Handschrift, eine Reihe von Fragen gelost, die wir beziiglich der Mimik 
und Physiognomik eben noch ala problematisch gekennzeichnet haben. 
Wenngleich das Formale der Schriftstorung bei den verschiedenen 
Psychosen so ziemlich bekannt ist, ist eine ausfiihrliche Graphologie der 
Psychosen unter Beriicksichtigung auch psychologischer Gesichtspunkte 
bisher noch nicht geschrieben worden, ein Thema, das sicherlich mehr 
Interesse verdienen wiirde, als es bisher der Fall war. Weniger vom psycho
logischen Standpunkt als vom Standpunkt des Leistungseffektes, der auf 
die Umwandlung der gesamten Personlichkeit sichere Riickschliisse erlaubt, 
sind die Abb. 12 und 13 zweier paralytischer Handschriften bemerkens
wert. In Abb. 12 sind die typischen Storungen der paralytischen 
Schrift ohne weiteres erkenntlich, die Schreibfehler, die Koordinations
storung in Buchstaben- und Linienfiihrung und, wie in der zweiten 
Schriftprobe besonders deutlich, der grobe Tremor. Abb. 13 gibt die 
Handschriften derselben beiden Paralytiker nach einigen Monaten, die 
inzwischen nach einer Malariabehandlung in eine volle Remission mit 



Berufsfahigkeit eingetreten waren, wieder. 
Beide Handschriften sind nun fliissiger, leichter 
leserlich und fehlerfrei geworden. 

Anhangsweise noch eine kurze Bemerkung 
iiber die Bedeutung des Films fUr die Psychi
atrie. Es gehort keine .besondere prophetische 
Gabe dazu, dem Film im psychiatrischen Unter
richt eine Zukunftsbedeutung zu prognostizieren. 
Man soUte meinen, daB die Filmvorfiihrungen 
von erregteB. hyperkinetischen Geisteskranken, 
wie sie ja fUr Unterrichtszwecke hauptsach
lich in Betracht kommen werden, ohne die da
zu gehorigen sprachlichen AuBerungen ein leeres 
und unzutreffendes Bild ergeben, doch sind 
die Filmaufnahmen katatoner und deliranter 
Psychosen, wie ich mich selbst iiberzeugen 
konnte, bei richtiger Aufnahmetechnik derartig 
eindrucksvoll, daB die psychischen Inhalte und 
das gesprochene Wort sich miihelos in das opti
sche Bild hinein erganzen und, wie dies etwa 
beim Delirium tremens der Fall ist, formlich 
aus dem lebhaften gestikulatorischen Spiel der 
Kranken erschlossen werden konnen. Unum
ganglich wird die Mitwirkung des Films bei 
der Analyse von Bewegungsstorungen bei 
Geisteskranken sein, wobei als ein besonders 
giinstiger Umstand hinzukommt, daB die 
Technik der Filmabrollung es gestattet, die 
Bewegungsformel der Kranken aufzulOsen, die 
Bewegungssukzessionen in ihre Teilphasen zu 
zerlegen und Augenblicksbilder in ihrer natiir
lichen Folge auf langere Zeit fiir die Beobach
tung festzuhalten, die selbst bei der natiirlichen 
Beobachtung infolge der auBerordentlichen 
Schnelligkeit und Labilitat der motorischen Ein
stellungen verloren gehen konnen (Zeitlupe). 
Abb. 14 gibt solche Teilphasen aus einer Anfalls
produktion einer an motorischen Symptomen un
gemein reichhaltigenmannlichenH ysterie wieder. 
Wahrend das erste bis vierte Bild teils aus dem 
hysterischen AnfaU selbst stammt, teils die 
Tendenz des Kranken, sich aus dem Normal
verhalten wieder in den Anfall riickzuversetzen, 
zeigt, ist auf dem fUnften Bilde ein Gehversuch, 
wobei die krampfig seitwarts abgestreckten 
Arme besonders auffallen, festgehalten. Die 
Bilder sechs bis acht geben das Vorstadium 

Abb. 14. 8 Teilphasen aus 
einem hysterischen Anfall 

(Film) 
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eines hysterischen Anfalls, in dem der Gesichtsausdruck ungemein be
zeichnend ist, sowie die weitere Ausbildung einer "attitude passion
nelle" wieder. 
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Die Photographie in der Augenheilkunde 
Von Gustav Guist, Wien 

Mit 18 Abbildungen 

Die Photographie in der Augenheilkunde umfaBt das auBere und das 
innere Auge. Bei der photographischen Darstellung des auBeren Auges 
kommen in Betracht: die vorderen und hinteren Flachen der Lider, die 
Hornhaut, die Lederhaut und die Regenbogenhaut; vom Augeninnern ist 
es der Augenhintergrund, der photographisch festgehalten wird. 

AuBerdem kommt die Photographie mit Beniitzung eigener Apparate 
bei Untersuchungen uber die Art des Lidschlusses, der Pupillenbewegung 
usw. in Frage. 

Die Kinematographie dient zum Festhalten abnormer Augenbewe-
gungen und zur Darstellung ganzer Operationen. 

1m folgenden machte ich nun 
1. die Photographie des auBeren Auges, 
2. die Photographie des Augenhintergrundes, 
3. die Photographie der Pupillen und der Lidbewegung sowie 
4. die Kinematographie von Augenoperationen 

besprechen. 

Photographie des au:f3eren Auges 
So einfach es auch scheint, ein Auge photographisch festzuhalten, 

so staBt man doch schon bei den ersten Versuchen auf Schwierigkeiten: 
das Auge laBt an Beweglichkeit nichts zu wunschen ubrig. Vor allem 
ist es notwendig, den Kopf zu fixieren, denn schon an ganz kleinen 
Seitenbewegungen scheitert das Gelingen der Aufnahme. Zur Fixierung 
des Kopfes eignen sich Kinn-Stirnstutzen (Abb. I) oder sie wird durch 
einen EinbiB in eine auf einem Stutzbrettchen aufgetragene Wachsmasse 
bewerkstelligt (Abb. 2). Gelingt es nun schon, das Auge in einer bestimmten 
Stellung fixiert zu halten, so ist noch die Pupillen- und Lidbewegung 
zu beachten. 

Die Pupille ist ununterbrochen in mehr oder minder lebhafter Be
wegung; sie andert konstant ihre Weite. Diese wird nicht nur durch das ein
fallende Licht, sondern auch durch die Atmung (Ein- und Ausatmen), 
durch psychische Reize, durch das Einstellen des Auges auf nahe oder 
ferne Gegenstande beeinfluBt. 

Das Lid wird auch beim normalen Menschen in Intervallen von 
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fiinf bis fiinfzehn Sekunden bewegt: der "Lidschlag" erfolgt zur Ver
hiitung der Austrocknung der Hornhaut. 

Bei der eben besprochenen auBerordentlichen. Beweglichkeit des 
Auges kommt nur die Momentaufnahme in Betracht. Da eine be-

Abb. 1. Fixierung des Kopfes durch 
Kinn-Stirnstiitze 

Abb. 2. Fixierung d es Kopfes durch 
Einbill in eine Wachsmasse 

stimmte EinsteHung des Auges nicht lange innegehalten werden kann, 
so ist es vor aHem die Spiegelreflexkamera, die bei den Aufnahmen fiir 
das Auge in Frage kommt. Auch mit einer gewohnlichen Kamera gelingt 
es, scharfe Bilder zu bekommen, es besteht jedoch folgende Schwierigkeit: 

Abb . 3. Helle Regenbogenha ut Abb. 4. Braune Regenbogenhaut 

wahrend der Manipulation des Einstellens auf der Mattscheibe und des 
Einschiebens der lichtempfindlichen Platte verstreicht eine gewisse 
Zeit, in welcher sich oft die SteHung des Auges bereits geandert hat. 

Eine weitere heikle· Frage ist die Beleuchtung. Kommt es bei der 
Aufnahme nur auf die Lider, die Lederhaut an, so geniigt das Tageslicht, 
sind aber Details im Bereich der Regenbogenhaut bzw. Linse erwiinscht, 
so ist schon eine starkere Lichtquelle notwendig. Bei hellen Regenbogen
hauten kann man mit gutem Tageslicht vieHeicht noch auskommen, 
handelt es sich aber um eine dunkle Regenbogenhaut, so muB die Intensitat 
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der Lichtquelle bedeutend erhOht werden (Abb.3 u.4). Nun vertragt das 
Auge eine starkere Beleuchtung nicht, ohne dabei blinzeln zu miissen; man 
denke nur, wie schwer es ist, fiir kurze Zeit gegen die Sonne zu schauen. 
Es darE daher die starke Lichtquelle nur fiir den Moment der Aufnahme 
in Tatigkeit treten, urn. ohne Schaden fiir das Auge die Aufnahme be
werkstelligen zu konnen. Eine kraftige Bogenlampe ist hiefiir am ge
eignetsten, die besonders adaptiert (siehe bei Stereophotographie) Ver
wendung findet. 

Die Objektive, die fiir unsere Zwecke in Betracht kommen, sind 
solche mit moglichst groBer Lichtstarke und kurzer Brennweite. Die 
Kamera muB einen weit ausziehbaren Balg haben, damit vergroBerte 
Aufnahmen und solche in natiirlicher GroBe herstellbar sind. 

Bei vergroBerten Aufnahmen und solchen in natiirlicher GroBe 
kommt noch eine weitere Schwierigkeit hinzu: die yom Objektiv in ver
schiedenen Entfernungen gelegenen Details gleichzeitig scharf abzu
bilden: die Tiefenscharfe. Ware das aufzunehmende Objekt in einer 
Ebene gelegen, so ware eine gleichmaBig scharfe Einstellung ohne weiteres 
moglich; da das Auge aber eine Kugel bildet, die Lider dieser Kugel
flache sich anpassen, ferner Regenbogenhaut und Hornhaut stets einige 
Millimeter (bis 6 mm) hintereinander liegen, so macht die gleichzeitige 
Scharfeinstellung aller dieser Teile Schwierigkeiten, denen nur durch 
Abblendung des Objektivs begegnet werden kann. Mit abnehmender 
Blendenweite geht aber Licht verloren, was andererseits die Anwendung 
starkerer Lichtquellen erforderlich macht. 

Stereophotographie des vorderen Bulbusabschnittes 
Bei der gewohnlichen Photographie des auBeren Auges fehlt die 

eigentliche Tiefenwirkung; daher wurde nach dem Aufkommen der 
Stereophotographie diese Methode auch zum Festhalten interessanter 
Augenbefunde herangezogen. In der Literatur ist eine ganze Reihe von 
Stereokameras fiir Augenaufnahmen beschrieben worden; iiber die wich
tigsten mochte ich kurz referieren. 

DRUNER beschrieb eine Stereokamera (Abb. 5) mit gewinkelten 
optischen Achsen in Kombination mit dem binokularen Mikroskop, 
die es infolge besonderer Konstruktion des Stativs ermoglicht, die Augen 
des Kranken in allen Lagen nach Vertauschen des binokularen Mikro
skops mit der Stereokamera z:u photographieren. Die Belichtung wird 
durch einen LINHOFschen Zeit- und MomentverschluB reguliert, der am 
Beleuchtungssystem angebracht ist. Als Lichtquelle dient eine ZEISS
sche 4-Amp.-Projektionsbogenlampe_ Als Projektionslinse wird ein Tessar 
1 : 6,3, f = 18 em, verwendet. Die hintere Linse des Objektivs wird 
abgenommen und die zuriickbleibende vordere mit einer Linse von - 6,OD 
kombiniert. Das austretende Lichtstrahlenbiindel von etwa 1,5 em 
Durchmesser wird durch Prismen oder Spiegel auf das zu photogra
phierende Objekt geworfen. Die Aufnahme erfolgt im Dunkelzimmer. Die 
Einstellung geschieht auf der Mattscheibe. 

Hay, Praktikum 17 
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DRUNER, der diese Methode anfangs fiiI' biologisehe und anatomisehe 
Aufnahmen beniitzte, hat mit einer ahnliehen Anordnung spater aueh 
das auBere Auge aufgenommen. 

ELSCHNIG hat eine Stereokamera mit zueinander geneigten optisehen 
Aehsen konstruiert, die von DUMLER in Wien angefertigt wurde; 
naeh dieser Methode hergestellte Bilder pathologiseher Befunde des 
Auges hat ELSCHNIG ala Stereoskopisehen Atlas der patholog. Anat. des 
Auges herausgegeben. 

Abb. 5. Stereokamera nach DRONER 

LOWENSTEIN verwendete zur Stereophotographie des vorderen 
Augenabsehnittes das optisehe System des ZEISS-CzAPKIsehen Hornhaut
mikroskops in Kombination mit der BRAUS-DRuNERsehen Kamera. Zur 
Beleuehtung bediente er sieh der von C. ZEISS gelieferten kleinen Bogen
lampe, die er beim Einstellen mit einer diehten Grauseheibe versehen 
hatte. Die Stereomikrokamera ist am Hornhautmikroskop ausweehsel
bar angebraeht und gestattet, bei Verwendung geeigneten Platten
materials mit Objektivpaar 5,5 bei 1/4 Sek. Expositionszeit und 11/2 faeher 
VergroBerung tadellose Aufnahmen herzustellen. < 

LENZ konstruierte eine Stereokamera, kombiniert mit einer Be
leuehtungseinriehtung, die folgendermaBen gebaut ist (Abb. 6): List 
eine selbstregulierende Bogenlampe, die auf das zu photographierende 
Objekt (A) dureh ein Kondensorsystem ein Liehtstrahlenbiindel wirft. 
K l' K 2 sind die mit ihren optisehen Aehsen zueinander geneigten 
zwei Spiegelreflexkameras. Als Objektive dienen zwei Planare von C. ZEISS 
mit 7,5 em Brennweite. Sie sind liehtstark und liefern bei eineinhalb- bis 
dreifaeher VergroBerung Bilder mit vielen Feinheiten. Der Moment-
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verschluB ist nicht an der Kamera, sondern an der Bogenlampe an
gebracht. Es ist ein GEORGENVerschluB (G). Die Aufnahmen erfolgen 
im verdunkelten Raume; die Einstellung geschieht beim Lichte der Be
leuchtungslampe nach Vorsetzen einer passenden Grauscheibe. 

METZGER beniitzte zur Beleuchtung die BmCH-HmsCHFELDsche 
Bestrahlungslampe mit vorgeschaltetem Ultraviolettfilter. Das Licht 
dieser Lampe ist beziiglich seiner Helligkeit fein abstufbar und blendet 
nicht; man kann damit tadellose 
Aufnahmen machen. Selbst die 
Einstellung geschieht bei voller 
Beleuchtung, ohne daB Tranen
fluB oder Blinzeln auftritt. Ala 
Aufnahmekamera wird eine 
ZEISS-Stereopalmos-Kamera ver
wendet; die Einzelkammern sind 
zueinander nicht geneigt. Die 
optische Ausriistung besteht aus 
zwei ZEISS-Tessaren I: 4,5. 

Um nahe gelegene Objekte Abb.6. Stereokamera nach LENZ 

mit zur Stereoskopie geniigendem 
Bildinhalt auf die Platte zu bekommen, ist es notwendig, die gegenseitige 
Entfernung der Objektive entsprechend zu wahlen. Diese Verschiebung 
der Objektive ersetzt die Neigung der beiden Einzelkammern. 

Der Zeichnung gegeniiber hat die Stereophotographie des vorderen 
Bulbusabschnittes den Vorteil der objektiven und plastischen Dar
stellung, woraus ihr Wert fiir Wissenschaft und Praxis erhellt. Es sind 
einfachere und kompliziertere Aufnahmeapparaturen beschrieben wor
den, die aIle, entsprechend beniitzt, gute Resultate ergeben. 

Meine Erfahrung erstreckt sich auf einen Apparat, der, mit geringen 
Mitteln hergestellt, gute Resultate liefert. Bei einer gewohnlichen 
Kamera fUr das Format 13 X 18 em wurde die Vorderwand zwecks 
Aufnahme des Objektivbrettchens mit den zwei mit Hille eines Schrauben
getriebes gegeneinander verschiebbaren Objektiven (ZEISS Tessar I: 4,5) 
ausgeschnitten. Die Kamera wird durch einen eingepaBten schwarzen 
Karton in zwei Teile geteilt. An der Hinterflache der V orderwand 
(hinter den Objektiven) ist ein RollschlitzverschluB eingesetzt. Die,bei
den Teilbilder werden auf einer Platte aufgenommen. Um entsprechende 
Bildinhalte zu bekommen, miissen entsprechend der Gegenstand-Ob
jektivdistanz die Objektive ahnlich wie bei der Anordnung METZGERS 
einander genahert oder voneinander entfernt werden. Zur Beleuchtung 
dient entweder Tageslicht, Ultraviolettlicht oder eine Bogenlampe 
(30 Amp.) mit einem Blechgehause. Die Strahlen werden durch einen 
Kondensor gesammelt. EingesteIlt wird auf das Auge bei geschlossenem 
Lid. In den Weg der Strahlen wird eine Blechplatte mit einem Schlitz 
variierbarer Breite eingeschaltet. Die Blechplatte, die in einer' Fiihrung 
auf und ab bewegt werden kann, wird zunachst hochgezogen und fixiert. 
Mittels Ausloser wird dieser VerschluB und der VerschluB der photo-

17* 
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graphischen Kamera gleichzeitig ausge16st und es erfolgt die Aufnahme. 
Diese Beleuchtungsanordnung habe ich zur Herstellung der Abb. 3 und 4 
beniitzt. 

Abb. 7 ist mit der von mir beniitzten Stereokamera bei guter 
Tagesheleuchtung gewonnen. 



AugenhinMrgrundphotographie 261 

Augenhintergrundphotographie 
Nachdem HELMHOLTZ im Jahre 1851 den ersten Augenspiegel kon

struiert und damit ermoglicht hatte, den Augenhintergrund zu beobachten, 
wurde alsbald der Wunsch rege, das Gesehene bildlich festzuhalten. Es 
entstand eine ganze Reihe von Atlanten, teils nach Aquarellen, teils nach 
Olbildern hergestellt. Es wurde auch versucht, die Photographie zur 
Darstellung des Augenhintergrundes heranzuziehen, doch bedurfte es erst 
einer groBen Reihe von Versuchen, um brauchbare Bilder zu erzielen. 
NOYES war der erste, der sich mit dieser Frage beschaftigte (1862). 
Ihm folgten BAGNERIS, GER
LOFF, THORNER, WOLFF, bis 
endlich DIMMER, unter Mit
wirkung KOHLERS und 
M. VON ROHRS, in einer im 
Jahre 1899 publizierten Ab
handlung den vollkommen
sten Apparat fiir Fundus
photographie angab. 

Die zwei schwierigsten 
Probleme der Augenhinter
grundphotographie sind: die 
Ausschaltung der an den 
brechenden Medien des Auges 
entstehenden Reflexe und 
die Frage der Beleuchtung 
des Augenhintergrundes 
wahrend der Aufnahme. 

OtlrchsiclJ/ige Partie 

~ 
B/ende 

I( 

a. 
b 

Es kommt bei der Un- Abb.8. Prinzip des DIMMERS chen Apparates zur 
ruhe des Auges natiirlich Photographie des Augenhintergrundes 

lediglich die Momentauf-
nahme - bei weiter Pupille - in Betracht. Die Aufnahmszeit 
schwankt zwischen 1/7 bis l/S Sekunde. Langere Belichtung ist wegen 
Netzhautschadigungen zu vermeiden; abgesehen davon ist es unmtig
lich, das Auge langere Zeit ruhig zu halten. 

Das Prinzip des DIMMERSchen Apparates zur Photographie 'des 
Augenhintergrundes ist folgendes (Abb. 8): Die Kondensorlinse (A) 
entwirft ein Bild des Kraters der Bogenlampe (L) in di ; durch das Be
leuchtungssystems (B) und den schiefgestellten Spiegel (8) wird die 
Lichtquelle schlieBlich am temporalen Rande der Pupille abgebildet (d 2) 

und so ein groBer Teil des Augenhintergrundes beleuchtet (a, b). Die 
yom Augenhintergrund reflektierten Strahlen treten durch das optische 
System des beobachteten Auges und die Ophthalmoskoplinse (0) hin
durch und entwerfen bei Al B1 ein umgekehrtes Bild des Augenhinter
grundes; von diesem umgekehrten Bilde wird durch das Objektiv (D) 
der photographischen Kamera (K) ein Bild A2 B2 auf der Platte (P) 
entworfen. 
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Zur Vermeidung von Reflexen ist im System (D) der photographi
schen Kamera eine zungenformige Blende derart eingefiigt, daB im um
gekehrten Strahlengang ihr Bild durch die Ophthalmoskoplinse (C) in 
der Pupille des beobachteten Auges an der gleichen Stelle entworfen 
wird (d 2), wo das Bild des Bogenlampenkraters liegt. Die zungen
formige Blende muB so groB sein, daB ihr Bild etwa doppelt so groB 
wird als das Bild der Lichtquelle. 

:--------------8----------

Abb. 9. DIMMERscher Apparaf zur Photographie des Augenhintergrundes. 
Ausfiihrung v.on C. ZEISS, Jena 

Die in Verwendung stehende Kamera ist eine Spiegelreflexkamera, 
die es ermoglicht, das Bild bis zum letzten Augenblick zu kontrollieren. 
Zur Einstellung wird das Licht der :Bogenlampe durch eine bei di ange
brachte, rauchgraue Scheibe gedampft. Die Belichtung erfolgt mit Hilfe 
eines Sektorenverschlusses vor der Lichtquelle; die Belichtungszeit be
tragt 1/7 bis l/S Sekunde. 

Abb. 9 zeigt das neueste von C. ZEISS gebaute Modell des DIMMER
schen Apparates. Auf einem nach allen Richtungen verschiebbaren Tisch 
ist das Beleuchtungs- und Aufnahmesystem B bzw. A angebracht. Die 
Verschiebung des Tisches erfolgt durch die bei (R) befindlic-hen drei 
Rader. Der Kopf des Patienten wird bei (P) mittels einer EinbiBvor
richtung (nach Abb. 2) fixiert. Diese ist unbeweglich, der Apparat 
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wird allein verschoben. Als Fixationsobjekt fUr das Auge dient, wenn 
das zu photographierende Auge selbst fixiert, ein durch das Beleuchtungs
system projizierter dunkIer Punkt. 1st das zu photographierende Auge 
blind, muB das andere Auge ein seitlich angebrachtes und durch den 
Spiegel (Sp) reflektiertes Lampchen fixieren. Auf diese Weise ist man in 
der Lage, jede beliebige Stellung des Auges festzuhalten. 

1st nun das Patientenauge in der beschriebenen Weise fixiert, so 
wird das Bild der Bogenlampe knapp am temporalen Rande der Pupille 
entworfen. Man kann nun durch Betatigung der Einstellschraube das 
Bild in der Kamera scharf einstellen und im geeigneten Moment durch 
Drucken am Aus16ser (S) den Spiegel nach oben klappen, so daB die 
Platte fUr die Strahlen zuganglich wird. Gleichzeitig wird durch einen 
Elektromagneten der SektorenverschluB betatigt, so daB die notwendige 

Abb. 10. Normaler Augenhintergrund, auf
genommen mit Hilfe des DIMMERschen Ap

parates zur Photographie d es Augen
hintergrundes 

Abb.11. Retinitis albuminurica, auf
genommen wie Abb. 10 

Lichtmenge fur 1/7 bis l/s Sekunde den Augenhintergrund beleuchtet und 
die Aufnahme ist vollendet. Die besten Resultate haben wir mit AGFA
Chromoisolarplatten zu verzeichnen. 

Abb. 10 zeigt einen normalen Augenhintergrund. 
Abb. 11 stellt eine Retinitis albuminuric a dar. 
Der DIMMERSche Apparat ist heute als der beste zu bezeichnen, ist 

aber wegen seines enormen Preises nicht besonders begehrt. Um so 
groBere praktische Bedeutung hat daher die von C. ZEISS konstruierte 
Netzhautkamera NORDENSONS, die wohlfeiler erhaltlich ist. AIle mit 
diesem Apparat angefertigten Bilder zeigen zwei kleine weiBe Flecken, 
die sich wohl jeweils aus dem gewiinschten Bereich verlagern lassen, 
immerhin aber etwas Storendes im Bilde darstellen. (Es sind dies die 
mitabgebildeten zwei Spiegelbildchen, die an beiden Flachen der Oph
thalmoskoplinse entstehen.) 1mmerhin sind mit diesem Apparat ganz 
brauchbare Photogramme yom lebenden Augenhintergrund auf verhalt
nismaBig einfache Art herstellbar. Als Prinzip diente NORDENSON die 
von GULLSTRAND angegebene, vereinfachte, reflexlose, zentrische Oph
thalmoskopie. 
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Der StrahlengangimNoRDENsoNschenApparatistfolgender (Abb.12): 
Die Lichtquelie (L) wird durch den Kondensor Dv die Prismen PI' P 2 

und die Linse D2 am Ort des Spaltes 8 abgebildet. Der Spalt (8) liegt 
1 cm oberhalb der Achse des Aufnahmesystems. Dieser Spalt wird durch 
die Ophthalmoskoplinse (Ds) in 8 1 am unteren Rande der Pupille (siehe 
Abb. 13) abgebildet, von wo aus der Augenhintergrund beleuchtet 
wird. Die Blende des photographischen Objektivs (D 4) wird durch die 

Abb. 12. Strahlengang in del Netzhautlmmera nach NORDENSON (Schnitt) 

Linse (Ds) im Zentrum der Pupille abgebildet, daher kommen fUr die 
photographische Aufnahme lediglich Strahlen, die das Zentrum der 
Pupille passieren, in Betracht. Da die zur Beleuchtung bzw. zur Er
zeugung der Aufnahme dienenden Strahlen getrennt ein- bzw. austreten, 
ist die Reflexlosigkeit des Bildes gesichert. Die vom Augenhintergrund 
reflektierten Strahlen erzeugen in R' ein Bild des Augenhintergrundes, 

Abb. 13 . Beleuchteter Pupillen
ra nd (Netzhautka mera nach 

NORDENSON) (Schnitt) 

das seinerseits auf der Platte abgebildet wird; 
mittels der Spiegelreflexkamera kann auch 
hier die Scharfe des Bildes in jedem Moment 
kontrolliert werden. 

Wahrend der Einstellung ist ein Grau
glas (G) im Strahlengang eingeschaltet. Beim 
Auslosen des Verschlusses wird die Grau
scheibe entfernt, der SektorenverschluB ge-
stattet eine Belichtungszeit bis zu l/S Sekunde. 

Abb. 14 stellt die NORDENsoNsche Netzhautkammer auf dem 
ublichen ZEIssschen 1nstrumententisch mit Kinn- und Stirnstutze dar. 
Der Kopf des Patienten wird gestutzt (nach Art Abb. 1); der ganze 
Apparat wird am Kreuztisch so eingestellt, daB das Bild des Spaltes 
auf den unteren Pupillenrand falit. Die Blickrichtung der Augen wird 
derart eingestelit, daB die gewiinschte Funduspartie zu sehen ist, was 
man in der Reflexkamera bei N (s .. Abb. 12) kontrollieren kann. 1st 
die entsprechende Scharfe des Bildes durch Betatigung der Trieb
schraube (T in Abb. 12) erreicht, wird durch Druck am AuslOser die 
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SpiegeIreflexkammer und 
der SektorenverschluB be
tatigt. Abb.15und 16 zeigen 
Augenhintergriinde, mit 
der Netzhautkamera nach 
N ORDENSON aufgenommen; 
im Zentrum der Bilder sind 
die zwei 0 berwahnten 
weiBen Flecken (Spiegel
bildchen) sichtbar. HAR
TINGER hat durch eine neu-
artige A usfiihrung der 
Ophthalmoskoplinse der 
Netzhautkamera die er
wahnten zwei Reflexbild
chen ausgeschaltet. Dieses 
Objektiv ist an jedem 
Apparat, der friiher mit 
Reflexen gearbeitet hat, 
leicht anzubringen (Oph
thalmologenkongreB 1929 
in Amsterdam). 

Andere, z. B. SIGURD 
HAGEN, haben die Beleuch
tung des Augeninneren 
durch die Lederhaut-Ader- Abb. 14. )/etzhautlmmera nach NORDENSON (Ansicht) 
haut hindurch vorgenom-
men. Die Aufnahmen sind aber nicht annahernd so gut wie die mit 
den Apparaten von DIMMER oder NORDENSON gewonnenen. 

Auf die Moglichkeit einer Darstellung des Augenhintergrundes 

Abb. 15. Normaler'Augenhintergrund, 
aufgenommen mit der Netzhaut

Immera nach NORDENSON 

Abb. 16. Normaler Augenhintergrund, 
aufgenommen mit der Netzhaut

karnera nach NORDENSON 

mittels Stereophotographie hat THORNER schon 1903 hingewiesen und 
diesen Gedanken auch verwirklicht. 

METZGER hat mit der NORDENsoNschen Netzhautkamera erst kiirz-
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lich (1927) gut verwendbare Stereogramme vom Augenhintergrund her
gestellt. Er machte zwei Aufnahmen nacheinander, indem er bei der 
zweiten Aufnahme die Blickrichtung des Auges in der Horizontalen 
etwas verschob. Das auf diese Weise gewonnene Bilderpaar laBt nun 
im Stereoskop den Augenhintergrund plastisch erscheinen. 

Am OphthalmologenkongreB in Amsterdam (1929) hat NOR · ENSON 
eine durch die Firma C. ZEISS hergestellte reflexlose Stereo-Netzhaut
kamera demonstriert, mit welcher Stereoaufnahmen des Augenhinter
grundes gemacht werden konnen; in diesen Aufnahmen werden die 
Niveaudifferenzen im Augenhintergrund zur Darstellung gebracht. 

Die g lei c h z e i t i g e Aufnahme des Augenhintergrundes von zwei 
Standpunkten aus ist mit keinem der in Beniitzung stehenden Appa
rate moglich. Da die Fundusdetails zueinander stets in gleicher raum
licher Beziehung stehen, ist die Herstellung der Aufnahmen n a c h ein
ander fur das stereoskopische Bild ohne Belang. 

Die photographische Methode fur die Zeitbestimmung der 
Lichtreaktion der Pupille 

BELLARMINOFF konstruierte im Jahre 1885 einen Apparat zwecks 
Darstellung der Pupillenbewegung am lebenden Auge. Der Apparat, 
"Photokoreograph" genannt, war nicht besonders leistungsfahig. 

Der Neurologe A. FUCHS hat einen verbesserten Apparat angegeben, 
der aber auch nur fiir Studien am Auge mit hener Iris geeignet ist. Dieser 
Apparat besteht aus einer Kamera mit sehr lichtstarkem Objektiv. 
Die Platte wird an der Hinterwand derKamera mittels Uhrwerk ver
schoben; die Ver.3chiebungsgeschwindigkeit wird genau festgestellt.. Der 
knapp vor der photographischen Platte gelegene Spalt, durch den hin
durch die Aufnahme nach den Regeln der photographischen Technik 
(Lupeneinstellung) vorgenommen wird, hat eine Breite von 1/2 mm. Zur 

c::~::::::: 1 
A t 

1J 

Abb. 17. Aufnahme zur 
Zeitbestimmung der Licht
reaktion der Pupille. Die 
vertikalen Striche sind 

Zeitmarken 

Fixation des Kopfes dient eine EinbiBvorrich
tung. Zur Beleuchtung wird eine Bogenlampe 
verwendet, die in lO bis 12 cm Entfernung vom 
Auge aufgestellt wird. Das Licht soll tunlichst 
senkrecht auf das Auge einfallen. Die Strahlen 
werden zuerst durch dunkelblaues Glas und 
eine gesattigte Losung von Kupferoxydammoniak 
hindurchgeleitet. Der Hauptmeridian der Pupille 
muB in den Spalt fallen, sonst kommt ein 
fehlerhaftes Resultat zustande. Sobald sich das 
Auge an das blaue Licht gewohnt hat, wird plotz
Hch das weiBe Bogenlicht eingeschaltet, nachdem 

schon vorher das die Bewegung der Platte bewirkende Uhrwerk in 
Aktion .gesetzt worden war. 

Abb. 17 zeigt die Lich treaktionszei t an der Ubergangsstelle 
zwischen breitem und schmalem dunklem Streifen. A blaues Licht, 
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b Einsetzen des Bogenlichtes. Abb. 18 zeigt die Unruhebewegung der 
Pupille beigleich stark bleibender Beleuchtung. 

GARTEN hat den zeitlichen Ablauf der Pu pillarreaktion nach 
Verd unklung festgelegt. Er hat zur Beleuchtung ultraviolette Strahlen 
verwendet . und beniitzte ein nach dem Prinzip BELLARMINOFFS · kon
struiertes Instrument mit einer Quarzlinse als Objektiv. 

Die Photographie zur Bestimmung der Pupillenweite 
Cr.. DU Bors-REYMOND war der erste, der im Jahre 1888 die Photo

graphie bei Blitzlicht zu pupillometrischen Untersuchungen beniitzte; 
er photographierte ein vorher 

~E~r~~;~J;~l ~111111111::l:::::::::::~~; 
Modifikationen zur Bestimmung Abb. 18. Unruhebewegung der Pupille bei 
der PupillengroBe verwendet. gleich stark bJeibender Beleuchttmg 
Statt Magnesiumblitzlicht wird 
jetzt eine mit MomentverschluB versehene Bogenlampe verwendet. 

Die Kinematographie in der Augenheilkunde 
Die Kinematographie ist geeignet, bei entsprechender Anordnung 

der Aufnahmeapparatur auch die delikaten Augenoperationen sehr schon 
zur Anschauung zu bringen. Ich will bei dieser Gelegenheit auf meine von 
der seinerzeitigen Bundesfilmhauptstelle in Wien hergestellten Operations
filme hinweisen, die ich mit ausgezeichnetem Erfolg beim Unterricht ver
wende. Wahrend Augenoperationen nur fiir einen sehr beschrankten Zu
seherkreis gut sichtbar sind, ermoglicht die Kinematographie die Demon
stration der Operationen vor einem groBen Auditorium. 

AuBer zur Darstellung ganzer Operationen ist die Kinematographie 
auch geeignet, das Studium physiologischer oder pathologischer Reflex
bewegungen im Bereich der Lider, des Auges selbst oder der Pupillen 
zu ermoglichen. 

So hat in jiingster Zeit VAN GILSE den Tranensackmechanismus und 
den Lidschlag kinematographisch registriert. . 

Ich habe von der Reproduktion kinematographischer Aufnahme
apparate Abstand genommen, da fUr unsere Zwecke die allgemein be
kannten Apparate mit geeigneten Objektiven benutzt werden. Auch 
ist es nicht instruktiv, etwa eine Reihe von Kinopositivbildern wieder
zugeben, weil ja der wesentliche Vorteil der kinematographischen Me
thode nur beim Abrollen der Bildfolge zum Ausdruck kommt. 
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Die Photographie in der Dermatologie 
Von Julius Thieme, Miinchen 

Mit 13 Abbildungen 

Kaum ein anderes Fach der Medizin ist so sehr auf optische Erinne
rungsbilder angewiesen wie die Dermatologie; eine groBe Zahl von 
Atlanten und Moulagensammlungen, die von malerisch begabten Arzten 
oder von Kiinstlern nach ihren Angaben hergestellt sind, sucht diesem 
Bedarf gerecht zu werden. Diese Bilder und Modelle haben den groBen 
Vorzug, daB sie von Meistern in der Wissenschaft und Malerei gesehen 
und gewissermaBen interpretiert wurden. Diesem Vorzug des Subjek
tiven, didaktisch meist besonders Eindringlichen, steht aber der Fehler 
mangelnder Objektivitat gegeniiber, auf die teils mit Unrecht, teils mit 
Recht in unserem mechanisierten Dasein Wert gelegtwird. Man hat 
daher in der Dermatologie versucht, alles Gesehene durch die Photo
graphie bildmaBig festzuhalten, und damit manches bis zu gewissen 
Grenzen erreicht, dflren man sich stets bewuBt sein muB, um sie sow-ohl 
in Rechnung zu ziehen, als auch danach zu trachten, sie zu erweitern. 
Wenn wir uns vergegenwartigen, wie optische Erinnerungsbilder beschaffen 
sind, so werden wir bald inne werden, daB eine einzelne Photographie 
im Verhaltnis zu diesen Erinnerungsbildern wie eine aus einem Buche 
herausgenommene Seite, herausgerissen aus dem Inhalt, wirkt und daB 
wir eine kinematographische Aufnahme oder besser eine groBe Reihe von 
Bildern benotigen, die uns die Summe der Gesichtseindriicke vermitteln, 
die zur Erzielung des V orstellungsbildes notwendig sind. Dann konnten 
wir - das innere Verstehen vorausgesetzt - selbst verarbeiten, was im 
gemalten Bild mosaikartig zusammengetragen ist und eben das Subjek
tive ausmacht. 

DaB in der Dermatologie nur die Farbenphotographie die Methode 
der Wahl sein kann, bedarf kaum besonderer Begriindung, da es sich 
hier neben UmriB-, Licht- und Schattenwiedergabe vor allem um 
Farbenwiedergabe handelt. Bevor wir auf die Farbenphotographie naher 
eingehen. miissen wir uns zunachst einmal dariiber klar werden, welchen 
Zwecken die Bilder dienen sollen und konnen. Vor allem natiirlich dem 
Unterricht und dem wissenschaftlichen Vortrag, sei es durch V orweisung 
der Originalfarbenphotogramme durch Projektion oder durch Abdruck 
in Lehrbiichern. Auch die groBte KIinik wird fiir den Unterricht nicht 
immer die gewiinschten Falle zum Vorstellen haben (manche Falle 
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kommen ja nur zu bestimmten Jahreszeiten vor) , nicht immer ist es 
moglich, den Anfangsbefund zu "konservieren", urn ihn im Unterricht 
vorweisen zu konnen; teilweise besteht auch der Wunsch, eine Krank
heit in verschiedenen Stadien oder verschiedenen Variationen zu zeigen. 
DaB die vergroBerte Bildprojektion bei groBer Horerzahl Zeit spart, den 
Unterricht vereinfacht, ihn klarer gestaltet, bedarf wohl keiner beson
deren Erwahnung. Besonders wichtig ist ferner die bildmaBige Festlegung 
eines Anfangsbefundes oder einer Krankheit iiberhaupt, da selbst die 
meisterhafteste Beschreibung bei dem Leser die gewiinschte V orstellung 
nicht oder nur sehr miihsam hervorrufen kann. Es ist bekannt, daB gerade 
in der Dermatologie zweifellos gleiche Krankheitsbilder von verschiedenen 
Autoren so beschrieben wurden, daB sich lange, Kraft und Zeit ver
geudende, Polemiken daran anschlossen und trotzdem manche Fragen 
ungeklart blieben, weil eben keine objektiven bildlichen Darstellungen 
vorlagen. 

In allen diesen Fallen kann die Farbenphotographie in der Derma
tologie herangezogen werden, es muB nur ein Verfahren sein, das folgende 
Bedingungen erfiillt: 

1. es muB von jedem photographisch Geschulten angewendet werden 
konnen; 

2. es muB zur direkten Betrachtung, Projektion und zur Vervielfalti
gung durch den Buchdruck usw. geeignete Bilder liefern; 

3. es miiSSEm sich nach diesem Verfahren beliebig yjele farbige 
photographische Kopien herstellen lassen; 

4. es muB vor allem praktisch verwendbar sein (Zeitaufwand, 
Preisfrage) . 

Dabei setzen wir voraus, daB auch folgende Bedingungen erfiillt 
sind: 

a) Lichtdurchlassigkeit und Leuchtkraft der farbigen Bilder (fUr 
Projektion und Druck wichtig); 

b) feines Korn der Bildstruktur (wichtig fUr klare Farbwiedergabe 
und VergroBerung: Projektion); 

c) das farbenphotographische Verfahren solI moglichst wenig Fehler
quellen aufweisen, bzw. einen recht weiten Spielraum zum Ausgleichen 
eventuell yorhandener Fehler lassen (jeder Photograph weiB, daB er 
die haufig vorkommenden Expositionsfehler ausgleichen kann, u. zw. 
einmal durch die Entwicklung, ein andermal durch den KopierprozeB); 

d) die farbigen Projektionsbilder miissen lichtbestandig sein, da die 
intensive Beleuchtung im Projektionsapparat lichtunechte Farben rasch 
verandert ; ferner sollen die Bilder, soweit sie fUr Proj ektionszwecke 
verwendet werden, warmebestandig und womoglich unzerbrechlich sein 
(letzteren Vorteil bietet bisher nur die Farbenphotographie auf Film). 
SchlieBlich miissen die Aufnahmen sich leicht kopieren lassen, damit 
eine groBere Anzahl von Bildern hergestellt werden kann. 

e) das Verfahren muB Momentaufnahmen, d. h. moglichst kurze 
Belichtungszeiten, zulassen,da seine praktische Verwertbarkeit sonst hin
fallig wird. Fast stets handelt es sich bei unseren Aufnahmen um 
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Ie ben d e Aufnahmeobjekte, die oft unter ungiinstigen Beleuchtungs. 
verhaltnissen, z. B. im Krankenzimmer, ausgefiihrt werden miissen. 

Bei der Farbenphotographie sind zwei Wege beschritten worden: 
1. Das direkte Verfahren. a) Das LIPPMANN·Verfahren strebt 

danach, auf der lichtempfindlich praparierten, an sich farblosen Schicht 
schon bei der Aufnahme ein naturfarbenes Bild zu erhalten. Das Ver· 
fahren bedarf besonderer Apparate (Kassetten), ist wissenschaftlich hoch· 
interessant, da es die Wellenbewegung des Lichtes beweist, kommt aber 
praktisch nicht in Betracht, da die Aufnahmen sehr lange Expositions. 
zeit erfordern. Die Farben des Bildes sind (Interferenz.) Farben, keine 
Korperfarben. 

b) Das Ausbleichverfahren beruht auf del' Ausbleichfahigkeit be· 
sonders praparierter Farbstoffgemische unter dem EinfluB verschieden· 
farbigen Lichtes. Das Farbstoffgemisch ist so abgestimmt, daB eine 
naturgetreue Farbenwieaergabe erfolgen kann. Die Ausbleichung erfolgt 
durch das absorbierte Licht. Die Farben des so gewonnenen Bildes 
sind Korperfarben; das Verfahren hat den Nachteil, daB die dafiir ge· 
eigneten Farbstoffe zum Teil nicht lichtbestandig sind und daB man bei 
seiner Anwendung sehr langer 13elichtungszeiten bedarf. 

2. Das indirekte Verfahren. Es grundet sich auf der YOUNG· 

HELMHOLTZSchen Dreikomponententheorie bzw. darauf, daB die Farben 
der Natur sich auf die drei Grundfarben Rot·Grun·Blau zuruckfiihren 
lassen und daraus wieder rekonstruiert werden konnen. Praktisch kommt 
nur das indirekte Verfahren in Betracht. 

Wenn wir von Farben sprechen, mussen wir vor aHem 
zwischen farbigen Lichtstrahlen und Korperfarben scharf 
unterscheiden; darin liegt nach meiner Erfahrung die Schwierigkeit 
fiir das Verstandnis der Farbenphotographie. Mische ich farbige Licht· 
strahlen durch Ubereinanderprojizieren oder durch Rotierenlassen eines 
Farbenkreisels (einer MAXWELLschen Scheibe) so kommt ganz etwas 
anderes heraus als beim Mischen von Korperfarben. 

Bei farbigen Lichtern ergibt: 
Rot + Griin = Gelb; 
Violett + Blau = Purpurrot; 
Griin + Blau = Blaugrlin 

= additive Mischung; 
es handelt sich dabei um Mischung 
farbiger Lichter, ihre Summe lost 
auf unserem .Augenhintergrund eine 

farbige Empfindung aus. 

Bei Mischung von Korper. 
farben ergibt: 

Rot + Grlin niemals Gelb, sondern 
ein mehr oder weniger schmutziges 

Braun 
= subtraktive Mischung; 

es handelt sich dabei um das Ergeb. 
nis einer Subtraktion durch mehr· 
fache selektive .Absorption; der Rest 
dieser (ein· oder mehrfachen) Sub· 
traktion lOst auf unserem .Augen. 
hintergrund eine farbige Empfindung 
aus. Wenn das Licht die Bestand· 
teile eines Korperfarbengemisches 
nacheinander durchdringt, so finden 
nacheinander .Absorptionen (Ver· 

schluckungen) statt. 
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Addieren wir die drei Grundfarben, d. h. lassen wir die Farben 
Rot, Grlin, Blau gleichzeitig oder rasch nacheinander auf unseren 
Augenhintergrund wirken, so haben wir die Empfindung von WeiB. 

Subtrahieren wir dagegen vom weiBen Licht die dl'ei Grund
farben Rot, Griin, Blau etwa durch hintereinandergelegte, in den drei 

Grundfarben gefarbte Filter, so wird 
das gauze Licht verschluckt, ab
sorbiert, wir habell keine Empfin
dung auf unserem Augenhinter
grund = Schwarz. 

Die Abb. 1 und 2 sollen das im 
vorstehenden Gesagte schematisch 

Additiye ral'bBIJmischung zum Ausdruck bringen; einschlagige 
Versuche sind unter Verwendung 
einer MAXWELLschen Scheibe bzw. 
passend gefarbter Filter leicht durch
fiihrbar. 

Abb. 1. Schematische DarsteJlung der ad
ditiven Farbenmischung mit Hilfe eines 

Farbenkreisels (einer MAXWELLschen 
Scheibe) 

a) Vertreter des additiven Ver
fahrens sind Farbrasterverfahren 
und diejenigen Verfahren, bei denen 
drei far bige Dia positive iibereinander 

projiziert werden (letztere Verfahren werden seltener geiibt). 
b) Vertreter des subtraktiven Verfahrens sind die eigentliche Dr e i -

farbenphotographie (Pinatypie, Uvachromie usw.), und der Drei
farbendruck. 

Die Farbenphotographie mit 
Hilfe der Farbrasterplatten liefert 
Durchsichts bilder und beruht auf 

.-\--,:Ja7Wa,rZ deraddi ti venFarbenmischung; da-
beikommt das demPointillismus 
(SEGANTINI!) zugrunde liegende 
Prinzip zur Anwendung: betrachtet 
man eine mit kleinen roten, griinen 
und blauen nebeneinandergesetzten 
Piinktchen oder Strichelchen be

Abb.2. Schematische Darstellung der sub- deckte Flache aus einer geeigneten 
traktiven Farbenmischung durcll tJber-

einanderdruck (hinreichend groBen) Entfernung, 
so sieht man die additive Misch

farbe der verwendeten Farben. (Die additive Mischfarbe kommt offenbar 
dadurch zustande, daB dicht nebeneinanderliegende Netzhautstellen 
gleichzeitig gereizt werden.) Eine Glasplatte wird mit einer Raster
schicht bedeckt, die aus roten, griinen und blauen Farbkornchen (Starke
oder Harzkornchen) in einem ganz bestimmten Mengenverhaltnis be
steht; die den Grundprinzipien der additiven Farbenmischung ent
sprechend gefarbten) Farbkornchen sind so aufgebracht, daB jeweils 
ungefahr ein rotes, ein griines, ein blaues Farbkornchen neben einander 
gelagert sind (s. Abb. 3 und Abb. 4). Der Durchmesser der Farbkorn-
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chen betragt im Mittel 1/100 mm. Auf diese Rasterschicht wird eine 
lichtempfindliche, und zwar panchromatische (d. h. auch rotempfind
liche) verhaltnismaBig wenig empfindliche Emulsion gegossen. Die Farb
rasterplatte wird bei der Aufnahme mit der Glasseite dem Objektiv 
zuge~ehrt. (Die Aufnahme erfolgt durch 
ein besonderes Gelbfilter zur Korrektur 
der Farbtonwerte.) Photographiert man 
mit einer solchen Platte irgend ein Ob
jekt, so wirken die Farbkornchen als 
Filter und auf der lichtempfindlichen 
Schicht entsteht ein (Halbton-) Bild des 
Objekts. Abb.3 rechts (Negativ) erlautert 
das Gesagte besser als viele Worte: z. B. 
wird zinnoberrotes Licht durch das 
rote Filterkornchen durchgelassen, vom 
grillen und blauen Filterkomchen (ver
schiedene Schraffierung in unserer 
schematischen Skizze) aber verschluckt. 
Auf diese Art entsteht hinter dem roten 
Filterkornchen im Negativ (nach der 
Entwicklung) eine Schwarzung, wahrend 
die Stellen hinter dem grillen und blauen 
Filterkornchen durchsichtig (klar) blei
ben. Betrachtet man dieses Negativ im 
durchfallenden Licht, so sieht man an 
dieser Stelle grilles und blaues Licht: 
die Stelle erscheint bla ugriin (kom
plementar zu rot). Daraus folgt, daB ein 
so entstandenes ausfixiertes Negativ in 
der Durchsicht ein zum aufgenommenen 
Objekt komplementar gefarbtes Bild 
zeigt. Wird das Negativ umgekehrt, 
d. h. werden durch Baden der Platte 
in geeigneten Badern die geschwarzten 
Stellen des Negativs gebleicht, die nicht 
belichteten Teile aber geschwarzt, so 
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entsteht ein farbenrichtiges (positives) Bild des aufgenommenen 
Gegenstandes. Betrachten wir jetzt im Positiv z. B. jene Stelle der Platte, 
die vom zinnoberroten Licht getroffen wurde, so erscheint sie (s. Abb. 3 
links) dort gebleicht, wo das rote Filterkornchen liegt, und dort ge
schwarzt, wo das grille und blaue Filterkornchen liegen: die Stelle 
erscheint rot. Es empfiehlt sich, die Abb. 3 einer sehr genauen Betrachtung 
zu unterziehen; sie gibt iiber aIle in Betracht kommenden Fragen Auf
schluB. 

Auf additiver Farbenmischung beruht auch folgende Art der Her
stellung eines farbigen Bildes auf photographischer Grundlage: Man stellt 
nacheinander drei Photogramme her: die eine Aufnahme erfolgt durch ein 

Hay. Praktilmm 18 
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Rotfilter, die zweite durch ein Griinfilter, die dritte durch ein Blau
filter (die Farbennuancen des Rot, Griin und Blau mllssen den Gesetzen 
der additiven Farbenmischung gegeneinander entsprechend abgestimmt 

Abb. 4 a und b. a Mikrophotogramm des Korns del' Autochromplatte; b Mikrophoto
gramm des Korns der AGFA-Farbrasterplatte. Die roten Elemente erscheinen am hellsten, 

die griinen Elemente grau, die blauen Elemente schwarz. (Nach J. H. PLEDGE) 

sein; die Aufnahmen erfolgen auf panchromatischen Platten) . Das Rot
filternegativ bzw. -positiv stellt den Rotauszug, das Griinfilternegativ 
bzw. -positiv den Griinauszug, das Blaufilternegativ bzw. -positiv den 

OtilpDSIII y mil 
den JglclcI1f1d '11tg, ? 

rarIJen/i/lern 

Abb. 5. Schematische Darstellung del' Entstehnug der dl'ei Farbenausziige (links) und der 
Vel'einigung derselben zu einem naturfarbigen GesamtbiJd auf additivem Wege (Mitte) 

und subtraktivem Wege (rechts) 

Blauauszug dar; die Farbausziige enthalten somit das, was am Objekt 
rot, griin bzw. blau ist. Die roten, griinen bzw. blauen Anteile des Objekts 
rufen in den Negativen hinter dem Rot-, Griin- bzw. Blaufilter 
Schwarzungen hervor, die im Positiv lich t erscheinen; iiberdeckt man 
diese Positive mit den bei der Aufnahme verwendeten Farbfiltern und 
projiziert die so adjustierten drei Teilbilder mit Hilfe eines geeigneten 
Projektionsapparates auf einander, so addieren sich die Einzelbilder 



Subtraktive Methode der Dreifarbenphotographie 275 

zum naturfarbigen Gesamtbild. Die Aufnahme der Einzelbilder hinter 
den Filtern erfolgt entweder gleichzeitig (bei beweglichen Objekten: 
hiezu benotigt man besonders konstruierte verhaltnismaBig komplizierte 
Apparate mit Spiegeln oder Prismen) oder nacheinander (s. S. 278). 
Abb. 5 (Mitte) erlautert schematisch das vorstehend beschriebene Ver
fahren. 

Das subtraktive Verfahren zur Herstellung farbiger Photogramme 
beruht auf den Prinzipien der subtraktiven Farbenmischung und auf 
folgender Uberlegung: Nicht das, was wir photographieren, wird "ge
druckt" (kopiert), sondern das, was wir nicht photographieren; d. h.: die 
nicht belichteten Stellen der Negative liefern die positiven Bilder, d. h. 
die Kopien (Drucke). 

Schalten wir zwischen das wiederzugebende farbige Objekt und die 
lichtempfindliche Schicht ein Rotfilter, so wirken die Farben Griin, 
Blau und Violett auf die Platte nich t ein, rufen somit im Negativ keine 
Schwarzungen hervor. Den griin, blau und violett gefarbten Partien 
des Originals entsprechen also in diesem Negativ unbelichtete Stellen, 
die im Positiv dunkel und anfarbefahig werden - die Anfarbung 
dieser Partien erfolgt im Positiv in blaugriiner Farbe, weil dies die Misch
farbe der genannten drei Farben Griin, Blau und Violett ist. Durch das 
Griinfilter werden die Farben Rot, Blau und Violett verschluckt; diese 
drei Farben liefern als Mischfarbe Rosa bzw. Karminrot, die zur An
farbung des diesem Negativ entsprechenden Positivs benutzt wird. 
Ein Blauviolettfilter absorbiert die Farben Rot, Gelb und Griin; diese 
konnen daher auf die Silbersalze der Platte nicht einwirken. Die Misch
farbe dieser drei Farben ist ein Gelb, das zur Anfarbung des diesem 
Teilnegativ entsprechenden Positivs Verwendung findet. 

In nachstehender Tabelle sind obige Daten zusammengestellt: 

Filter 

Rot 
Griin 

Blauviolett 

Durchgelassene 
Teilfarbe 

Rot 
Griin 

Blauviolett 

Subtraktive Mischfarbe der durch 
lias Filter nicht durchgelassenen 
Farben bzw. Anfiirbung des bezug-

lichen Positivs 

Blaugriin 
Karminrot 

Gelb 

Die Herstellung der Aufnahmen erfolgt genau so wie bei der Ge
winnung der additiven Teilbilder (siehe oben) , nur der Filtersatz ist 
ein anderer, d. h. man verwendet andere Nuancen des Rot, Grfm und 
Blau (Violett). 

Bei der Herstellung naturfarbiger Aufsichtsbilder (Papierbilder) 
bzw. Durchsichtsbilder (Diapositive) benotigen wir immer eine weiBe 
Unterlage, und zwar fiir Papierbilder weiBes Papier, fiir Diapositive 
eine Glasplatte. Wenn wir auf eine wei Be Papierflache eine Schicht 
Karminrot und darauf eine Schicht Gelb legen (die Schichten sollen 
transparent sein), so erzielen wir verschiedene Tonabstufungen zwischen 

18* 
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Rot und Orange, je nacbdem die eine oder die andere Farbe vorherrscht; 
iiberdecken wir eine Karminrotschicht mit einer griinblauen statt mit 
einer gelben Farbschicht, so erhalten wir verschiedene Tonabstufungen 
von Purpur und Violett. Durch Ubereinanderlagerung einer gelben und 
blaugriinen Farbschicht gewinnt man alle moglichen Tonabstufungen 
von Gelbgriin, reinem Griin und Blaugriin. Durch Ubereinanderlagerung 
aller drei Grundfarben vermogen wir jede beliebige Schattierung (Nuance) 
zwischen dem lichtesten Neutralgrau und dem intensivsten Schwarz 
zu erzielen, je nachdem die einzelnen Farben mehr oder weniger hell 
(dunkel) gewahlt wurden. (Nach E. J. WALL.) 

Aus dem Gesagten konnen wir folgendes schlieBen: Durch ent
sprechende Ubereinanderlagerung der drei Grundfarben konnen wir aIle 
natiirlichen Korperfarben und das Schwarz (Grau) wiedergeben. 

Das Farbrasterverfahren (Autochromplatten, AGFA-Farben
platten). 

V orteile: Einmalige Aufnalime mit jedem gewohnlichen photo
graphischen Apparat; gut abgestimmtes Grundfarbensystem. 

Nachteile: Lange Expositionszeiten bei gedampftem Licht: nur 
solches kommt praktisch im Atelier und Krankenzimmer in Betracht (jeder 
Maler, der auf Details hinarbeitet, muB Atelierbeleuchtung bevorzugen). 
Da Gelbscheibenbeniitzung erforderlich ist, ergibt sich eine weitere 
Verlangerung der Expositionszeit, die Expositionszeit ist 60- bis 80mal 
so lang als unter sonst gleichen Umstanden bei einer gewohnlichen 
Schwarz-WeiBaufnahme. Korn in den Bildern, das die Feinheiten des 
Bildes zerstort und bei starkerer VergroBerung (Projektion) deutlich zum 
Ausdruck kommt. Geringe Lichtdurchlassigkeit der Bilder infolge der viel 
Licht absorbierenden Farbfilterkorner. Geringe Lichtbestandigkeit, da die 
Farben ausbleichen. Geringe Hitzebestandigkeit. Nur eine Aufnahme, 
schlechte Vervielfaltigungs- (Kopier-) Moglichkeit. Zerbrechlichkeit des 
Bildes. Geringe Ausgleichsmoglichkeit der Expositionsfehler, die bei der 
bestehenden Schwierigkeit der Aufnahmen (bewegliches Objekt, schlechte 
Beleuchtung) unausbleiblich sind, es sei denn, man will verstarken oder 
abschwachen, was oft das ganze Bild gefahrdet. Komplizierung und 
Verteuerung der in den Druckanstalten iiblichen Verfahren (es miissen 
erst wieder Dreifarbenausziige angefertigt werden). 

Das subtraktive Verfahren (Dreifarbenmethode); 
V orteile: VerhaltnismaBig kurze Expositionszeit (helle Farbfilter); 

die Aufnahme unruhiger Objekte ist auch hei gedampftem Licht moglich. 
Die gesamte Expositionszeit ist 20- bis. 30mal so lang als bei der 
gewohnlichen Schwarz-WeiBaufnahme. Kein storendes Korn oder Raster 
in der Aufnahme, Scharfe der Zeichnung. Gute Lichtdurchlassigkeit 
(wichtig fiir Projektion!); Lichtbestandigkeit der Farben, infolgedessen 
kein Ausbleichen hei der intensiven Projektionslampenbeleuchtung. Ver
vielfaltigungs- (Kopier-) Moglichkeit. Unzerbrechlichkeit der Bilder, da 
zumeist auf Film kopiert wird. GroBe Hitzebestandigkeit. Weite Ausgleichs
moglichkeit von Expositionsfehlern durch den besser zu kontrollierenden 
Kopier- und EinfarbeprozeB, durch Verstarken und Abschwachen; Ver-
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einfachung und Verbilligung des Druckverfahrens, da die drei Teildia
positive direkt zur .Anfertigung der Klischees beniitzt werden konnen. 

Naohteile: Dreimalige Aufnahme mit kompliziertem Spezial
apparat .. 

Wenn wir die Vor- und Nachteile des additiven und subtraktiven 
Verfahrens in der Farbenphotographie der Dermatologie gegeneinander 
abwagen, so fallt meines Erachtens die Entscheidung zugunsten des sub
traktiven Verfahrens, da die Vorteile des additiven Verfahrens teils nur 
scheinbare sind, teils aber ohne viel Einbul3e auf sie verzichtet werden 
kann. Die "einzeitige" Farbrasteraufnahme erfordert langere Expositions
zeit aIs die gesamte "dreizeitige" des subtraktiven Verfahrens, ist a,Iso 
kein Vorteil. Demgegeniiber bietet das subtraktive Verfahren die groBen 
oben aufgefiihrten Vorteile, von denen mir die relativ kurze Expositionszeit 
und die weitgehende Ausgleichsmoglichkeit von Belichtungsfehlern die 
wichtigsten zu sein scheinen. Jahrelange Verwendung beider Verfahren, 
des additiven und des subtraktiven, hat uns die bessere Eignung des 
subtraktiven Verfahrens erkennen lassen; es seien daher nochmals 
die fiir die Praxis ausschlaggebenden Vorteile des sub
traktiven Verfahrens aufgezahlt: 

a) Die Expositionszeit ist (immer fiir diffuses Licht be
rechnet, wie es die Atelier- oder Krankenzimmeraufnahme erfordert, 
wie es iibrigens auch fiir das additive Verfahren am vorteilhaftesten ist) 
die denkbar kiirzeste. 

b) Diese kurze Expositionszeit erlaubt in geeigneten Fallen auoh 
die Blendenoffnung zu verringern, woduroh die Plastik (Tiefenscharfe) 
des Bildes giinstig beeinfluBt wird, und maoht von den bestehenden 
Beleuchtungsverhaltnissen unabhangiger. 

0) Duroh die "dreizeitige" Aufnahme habe ich sohon bei der Aufnahme 
die Mogliohkeit, mich den jeweiligen Beleuchtungsverhiiltnissen anzu
passen. Bei sehr blauem Lioht (blauer Himmel) kann ich die Blaufilterauf
nahme, bei roter oder gelber Beleuchtung die entsprechenden Teilbilder zu
riickhalten. Andererseits kannioh die entsprechenden Teilbilder schwacher 
oder starker kopieren. SchlieBlich habe ich noch beim starkeren bzw. 
schwacheren Einfarben oder Auswalilchen der gefarbten Teilbilder die 
Moglichkeit in der Hand, den Farbton des Gesamtbildes zu variieren. 
Da es sioh hier um SohwarzweiBnegative handelt, die erst kopiert 
werden, kann ioh die Negative durch Verstarken oder Abschwachen 
ausgleichen. Also groBer Spielraum zum Ausgleich von Fehlern 
in der A ufnahme. 

d) Da wir es hier mit einem Negativ-PositivprozeB zu tun haben, 
kOnnen wir belie big vie I Kopien (Diapositive) anfertigen, was uns 
yom Originalnegativ unabhangig macht, das beim Hantieren mit dem 
Farbdiapositiv sicher verwahrt bleibt. Die Diapositive kOnnen auf un
zerbrechliohem Film gemacht werden, sie konnen zu gleicher Zeit 
nach verschiedenen Stellen (Vortrage!) versandt werden, sie sind ver
haltnismaBig warmebestandig, man braucht nioht darum zu bangen, 
ob die Diapositive die Ritze der Projektionslampe aushalten. 



278 J. THmm:: Die Photographie in der Dermatologie 

e) Der NegativentwicklungsprozeB ist genau so wie in der ge
wohnlichen Schwarz-WeiBphotographie, was die Farbenphotographie ver
einfacht bzw. erleichtert. Wirhaben hier gewissermaBen eineArbeits
teilung, bei der mehr Sorgfalt auf den TeilprozeB verwandt werden 
kann. Es leuchtet ein, daB es einfacher ist, ein brauchbares Negativ 
und spater zu beliebiger Zeit in aller Ruhe eine Kopie davon herzustellen, 
ala denNegativ-Umkehr-PositivprozeB, wie" er beim additiven Verfahren 
notwendig ist, in Anwendung zu bringen. 1m Klinikbetrieb, wo solche 
photographische Arbeiten, wie wir spater noch ausfiihren wollen, yom 
Arzt nebenher ausgefiihrt weden miissen, ist Zeitersparnis fiir die 
Brauchbarkeit eines Verfahrens maBgebend. 

f) Die bessereLich td urchlassigkei t des subtraktiven Farbenbildes 
begiinstigt seine Projektionsfahigkeit (lichtschwache Projektions
apparate sind verwendbar). 

g) Die Farbenbestandigkeit der Korperfarben im Dreifarben
bild. Ein Uvachrombild kann jahrelang am sonnigen Fenster hangen, 
ohne wesentlich auszubleichen; nicht so das Farbrasterbild. 

h) Der DruckprozeB wird verkiirzt und damit verbilligt. 
N ach vorstehender Begriindung, warum das subtraktive Verfahren bei 

der Farbenphotographie in der Dermatologie zu bevorzugen ist, solI die 
praktische Anwendung der Dreifarbenphotographie erlautert 
werden. 

Apparatur 

Mit jeder stabilen Stativkamera kann eine Dreifarbenaufnahme 
angefertigt werden, sofern man Farbfilter verwendet, die man vor 
oder hinter dem Objektiv moglichst knapp vor der Platte (panchroma
tische Piatte) nacheinander anbringt und sofern die Kamera mit einem 
geeigneten Objektiv ausgestattet ist. 

Es sei bemerkt, daB man bei der Beschaffung des Apparates nicht 
sparen und keinen Umbau alter ungeeigneter Apparate vornehmen soll. 
Wir konnen z. B. keinen Apparat umbauen lassen, der ein stabiles Ob
jektivbrett und einen beweglichen Kassettenteil besitzt. Solche Appa
rate ermoglichen, die Entfernung zwischen Aufnahmeobjekt und Ob
jektiv festzulegen und dadurch die Einstellung zu erleichtern, gestatten 
aber nicht den Anbau des spater zu besprechenden Filterschlittens bzw. 
der Fallkassette. 

1st eine geeignete Kamera vorhanden, empfiehlt sich der Anbau 
eines Filter- und Kassettenschlittens (vgL Abb. 6), der die rasche Auf
nahme der drei Teilbilder nacheinander gestattet; ist eine Neu
anschaffung notwendig, so empfiehlt sich der Ankauf eines besonders 
konstruierten Spezialapparates. 1m nachstehenden sind einige Hersteller 
solcher Apparate genannt: 

Kunsttiscblerei W. BERMPOHL, Berlin W. (Dreifarbenkamera nach 
A. MIETHE); 

Firma V. LINHOF, Miinchen, GabelsbergerstraBe (Uvachromapparat, 
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vel'trieben durch die Uvachrom A.-G. fUr Fal'benphotographie Miinchen, 
Rauchstl'aBe) ; 

Kunsttischlel'ei A. HORN, Wiesbaden; 
Kunsttischlel'ei H(m & HAHNE, Leipzig; 
Kunsttischlel'ei R. LECHNER, Wien. 

Abb. 6. Dreifarben-Aufnahmeapparat (Kamera mit angehangtem Pilter- und 
KassettenschUtten) 

Die Apparate sind mehr oder weniger handlich aus Holz oder 
Metall gebaut und mit mehr oder weniger praktischen Einrichtungen 
ausgestattet, um den Filterschlitten zur Verwendung des Apparates fUr 
Schwarz-WeiBaufnahmen entfernen zu konnen. Diese Apparate sind mit 
pneumatischer AuslOsevorrichtung bzw. Drahtspiralausloseeinrichtung 
versehen, um das ()ffnen des Objektivs und die Betatigung der Fall
kassette zu kombinieren und zu mechanisieren, doch sind diese Einrich
tungen unzuverlassig, so daB man besser darauf verzichtet; sie funktio
nieren meist nicht einwandfrei, bieten keine iiberragenden Vorteile, man 
kommt ohne sie gut aus und gewohnt sich leicht daran, Objektiv und 
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Fallkassette getrennt zu bedienen. Unser Gefiihl arbeitet immer noch 
feiner und zuverliissiger ala die raffinierteste Auslosevorrichtung. Wir 
kennen die Apparate von BERMPOHL und von LINHOF aus eigener Er
fahrung, beide sind beste Prazisionsarbeit; man wird bei Verwendung .. 
diaser Apparate keine Schwierigkeiten bei der Aufnahme haben, wenn 
man von vornherein auf den Auslosemechanismus verzichtet. 

Das Objektiv 
Es muB ein spharisch und chromatisch weitgehend korrigiertes 

Objektiv seiu, damit es bei Verwend'ung der dre~ Filter gleichgroBe Teil
negative ergibt. Neuzeitliche Anastigmate guter Herstellungsfirmen ent
sprechen diesen Forderungen. DaB die Objektive moglichst lichtstark 
sein mUssen, ist selbstverstandlich, weil sonst die Mattscheibeneinstellung 
erschwert und die Expositionszeit bei schlechter Beleuchtung zu lang 
ist. Man verwende ffir farbenphotographische Aufnahmen Objektive mit 
dem Offnungsverhaltnis von mindestens 1: 6,3. 

Der Verscblu13 
Jeder VerschluB, der am Objektivteil angebracht ist und nicht 

immer von neuem gespannt zu werden braucht, ist brauchbar; hingegen 
scheint mir der SchlitzverschluB ffir unsare Zwecke ungeeignet. FUr langere 
Expositionen kommt man gut mit einfacher VerschluBkappe aus; ich 
habe lange damit gearbeitet. Bequemer und ffir kurze Belichtungen 
unerlliBlich ist ein mechanischer VerschluB, am besten mit Spiraldraht
ausloser. Legt man Wert auf sehr kurze Moment-Teilaufnahmen (z. B. 
im Freien mit Belichtungszeiten von 1/25 bis 1/100 Sek.), so muB man 
einen leistungsfahigen MomentverschluB (z. B. Compur- oder Compound
verschluB) verwenden. 

Licht- (Farb-) Filter 
Die drei verwendeten subtraktiven Lichtfilter (Gelatinetrockenfilter) 

sind zinnoberrot, gelbgriin und ultra.marinblau gefarbt. Sie sind keine 
monochromatischen Filter, die nur Strahlen von einer Wellenlange 
durchlassen, sondern Filter, die Strahlengruppen durchlassen bzw. ab
sorbieren. So absorbiert das B la ufilter z. B. gelbe und griine Strahlen und 
liiBt Violett, Blau und etwas Rot durch, das Griinfilter absorbiert Orange 
und Rot, diimpft Blau und Gelb, lii.Bt Griin durch, das Rotfilter absorbiert 
Blau, Violett und den groBten Teil von Griin, laBt Rot, Gelb, Gelbgriin 
durch. Diese Trockenfilter werden in einwandfreier Qualitiit fabrikmii.Big 
von der Uvachrom A.-G. Miinchen, der Firma A. Schafer, Lifa-Lichtfilter
fabrik in Augsburg u. a. erzeugt. Die Selbstanfertigung der Filter be
deutet kein materielles Ersparnis, vielmehr einen groBen Zeitaufwand 
und erfordert groBe Erfahrung. Uber die Herstellung von Lichtfiltern 
unterrichtet das im Literaturverzeichnis genannte Buch von A. H UBL, 
Die Lichtfilter. 
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Wichtig ist, daB die Filter moglichst planparallel sind, da die durch
gehenden Strahlen sonst unerwiinschte Ablenkungen erleiden. 

Vor allem ist es wichtig, die Expositionszeit fUr die Aufnahmen hinter 
den einzelnen Filtern zu ermitteln bzw. einzuhalten. Die im Handel 
befindlichen Apparate werden mit Filtern verkauft, die in Kombination 
mit der zur Aufnahme empfohlenen Plattensorte so abgestimmt sind, daB 
die Expositionszeiten fUr die drei Teilbilder bei bestimmten Beleuchtungs
verhaltnissen gleich lang sind. Solche Angaben sind natiirlich nicht als 
Gesetz anzusehen, weil sogar verschiedene Giisse ein- und derselben 
Emulsionsart verschiedene Empfindlichkeiten aufweisen und weil die 
Beleuchtungsverhaltnisse sehr verschiedenartig sein konnen. 

Diesen Schwierigkeiten zu begegnen, ist in praxi nicht so schwierig, 
als es vielleicht den Anschein haben mag, vorausgesetzt, daB man die 
verwendeten Filter und das jeweils benutzte Plattenmaterial genau 
kennt und daB man iiber die notige Erfahrung verfiigt, um die jeweils 
herrschenden Beleuchtungsverhaltnisse beziiglich ihrer photographischen 
Auswirkung beurteilen zu konnen. Folgende Moglichkeiten stehen zu 
Gebote: zweckdienliche Abstimmung der Belichtungszeiten bei der Auf
nahme und beim Kopieren, zweckdienliche Variation der Einfarbung 
der einzelnen Teilbilder usw. Aile diese Dinge sind weder lehr- noch lern
bar; nur mit der hinreichenden Erfahrung vermag man sich den jeweils 
herrschenden Verhaltnissen anzupassen und ein Bild zu erzielen, das den 
Wiinschen entspricht. 

Uber die Eigenschaften der Filter und Platten (Filterdichte, Platten
empfindlichkeit usw.) orientiert man sich mit Hilfe von Probeaufnahmen 
geeigneter Objekte (vgl. das Kapitel: Die Grundlagen der photographischen 
Negativ- und Positivverfahren von J. DAIMER in vorliegendem Buch). 

Der Filterschlitten (die Fallkassette) besteht aus einem 
Rahmen, der an der Riickseite des Apparates angebracht ist; in diesem 
Rahmen gleitet der Schlitten, welcher 1. die Farbenfilter, 2. die Matt
scheibe bzw. die Kassette tragt. Die Gleitvorrichtung ermoglicht das 
leichte und bequeme Verschieben und Arretieren der Platte zur drei
maligen Teilbelichtung. Die Anbringung der Farbenfilter unmittelbar 
vor der Platte verhindert das Unscharfwerden der Bilder durch Ablenkung 
von Lichtstrahlen infolge mangelnder Planparallelitat der Filter. Wie 
schon oben angedeutet wurde, kann ein derartiger Filterschlitten an 
einen guten Apparat mit stabilem Kassettenteil angebaut bzw. ange
steckt werden (vgl. Abb. 6). 

Die Platten 
Wir benotigen panchromatische Bromsilberplatten; sie sollen fUr 

aile drei Grundfarben moglichst gleichmaBig empfindlich sein, um fUr 
jedes der drei Teilbilder gleich lange Expositionszeit zu erzielen. DaB 
die Platte moglichst empfindlich sein soIl, damit die Belichtungszeiten 
tunlichst verkiirzt werden konnen, ist selbstverstandlich. Lichthoffreie 
Platten sind nicht unbedingt erforderlich, aber bei starken Kontrasten 
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(weiBe oder farbige Unterlagen), wo Uherstrahlungen zu befiirchten sind, 
ferner bei mikroskopisehen Aufnahmen sehr wiinsehenswert. 

Gebrauehliehe panchromatisehe Troekenplatten von hervorragender 
Gute sind: 

Uvaehrom-Platte } 
Perehromo-Platte (0. PERuTz-Miinehen). 
Panehroma-Platte (Dr. C. SCHLEUSSNERA. G.-Frankfurt a. M.) u. a. m. 

Abb. 7. Stativ (fiir eine Dreifarbenkamera mit Filterschlitten) mit Vorrichtung 
zum Verspreizen (Feststellen) 

Die fiir unsere Zweeke gebrauehliehsten GraBen sind 9 X 24 em, 
12 X 36em, 15 X 30cm. 

Gewahnlieh empfehlen die Firmen, von denen Apparat und Filter 
geliefert werden, aueh die geeignetsten Troekenplatten. 

Das 8tativ 
Dieses muB auBerst stabil sein: am besten ein Dreibeinstativ aus 

Holz zum Einklappen oder zum Zusammensehieben. Ratsam ist eine 
Stativfeststellvorriehtung, die einem viel Arger und MiBerfolge erspart, 
vor allem beim Aufstellen des Stativs auf Fliesenboden (Operations
saal). Das Unterbreiten eines Teppiehs oder einer sehweren Wolldeeke 
bei glattem Boden ist natiirlieh von Vorteil. Die Stative fiir Dreifarben
kameras mussen einen besonderen Stativkopf haben, um das Gleiten 
der Fallkassette nicht zu hemmen (s. Abb. 7). 

Fur das Atelier ware ein Tisehstativ natiirlieh sehr bequem; fiir 



Die Belichtungszeit. Die Aufnahme 

Dreifarbenkameras geeignete Tischstation sindim 
Handel nicht erhaltlich. Es ware nicht schwierig, 
ein solches Stativ zu bauen, ich halte es aber ffu 
iiberfliissig, da die schwierigeren Aufnahmen 
am Krankenbett doch meist nur mit dem trans
portablen, dreibeinigen Stativ ausgefiihrt wer
den kannen. 

Die Belichtungszeit 
Sie wird am besten mit einem der ge

brauchlichen Belichtungsmesser unter Zu~ 
grundelegung der Filterdichte und Plattenemp
findlichkeit ermittelt. Die Benutzung dieser 
Gerate ist besonders wertvoll zur Feststellung 
der gerade ausreichenden kfuzesten Belich
tungszeit bei Aufnahmen, bei denen es auf mag
lichste Verkfuzung der Expositionszeit ankommt 
(Objekte mit zarten Farbenunterschieden, 
Kinderaufnahmen, Aufnahmen, bei denen 
Atembewegung start, wo die Atmung angehalten 
werden muB, wo iiberhaupt Unruhe des Kranken 
zu erwarten ist). Sehr gut bewahrt sich nach -' 
meiner Erfahrung der Belichtungsmesser Justo- ! 
photo ~ 

1m iibrigen ist es ratsam, sich vom Be- ...0 
c;j 

lichtungsmesser nicht ganz abhangig zu machen; Eo! 
verschiedene Umstande kannen seine Verwen
dung widerraten. Man solI nicht unterschatzen, 
wie wichtig es ist, die Belichtungszeit auf 
Grund von Gefiihl und Erfahrung festzulegen. 
GefiihlsmaBig findet man sie durch Beurteilung 
der Beleuchtung des Objekts und der Helligkeit 
auf der Mattscheibe, erfahrungsgemaB durch ge
dachtnismaBige Erinnerung an friihere Belich
tungen und an Hand exakter Notizen iiber 
Beleuchtung des Objekts, Blende, gewahlte 
Expositionszeit uSW. 

Wir fiihren iiber unsere Aufnahmen Auf
zeichnungen in Form nebenstehend wieder
gegebener Tabelle 1. 

Die Aufnahme 
Aufnahmezeit. 1m Winter ist die Zeit 

von 10 bis 15 Uhr, im Sommer von 9 bis 17 Uhr 
die giinstigste, doch gestattet uns das subtrak
tive Verfahren einen noch weiteren Spielraum 
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und macht uns vor allem von hellen und dunklen Tagen relativ unab
hii,ngig. Wir miissen eben auch fliichtige Krankheitsbilder moglichst 
unter allen Umstanden (auch ungiinstigen) photographieren konnen, da 
ein heute giinstiges Aufnahmeobjekt morgen eventuell nicht mehr giinstig 
sein kann, d. h. nichts Interessantes mehr bietet. Es ist staunenswert, 
was fiir gute farbige Aufnahmen (richtige Belichtungszeit vorausgesetzt) 
noch bei schlechter Beleuchtung zu erzielen sind. Am einfachsten ist, 
sich folgendes zum Grundsatz zu machen: was ich farbig sehen kann, 
kann ich auch farbig photographieren. 

Lichtverteilung. Nie ist es ratsam, im prallen Sonnenlicht 
Aufnahmen zu machen, da dadurch zu starke Kontraste entstehen und 
die Farben durch Uberstrahlung ausgeloscht werden. Wenn wir eine 
Dermat,ose oder ein Exanthem ansehen, stellen wir den Kranken ja auch 
nie ins Sonnenlicht, sondern in diffuses Licht. Hingegen wird sich direktes 
oder reflektiertes Sonnenlicht nicht umgehen lassen, wenn ich aller
kiirzeste Expositionszeit anstreben muB, also bei Aufnahmen in Korper
hOhlen (Mundhohle, Vagina usw.); diesfalls darf ich allerdings nUl' die 
wichtigen Bildteile in der Kopie benutzen, das iibrige ist so iiberexpo
niert (Gesicht, Genitalumgebung), daB ich es in der Kopie abdecken 
muB. 

Will ich K 0 r per Ii c h e s wiedergeben, erhabene Effloreszenzen, Tu
moren usw., so werde ich seitliche Beleuchtung wahlen; kommt es 
mir nur auf Farbennuancen an (zarte Exantheme, Maculae) werde ich 
diffuses Licht von vorn her bevorzugen. Nicht vergessen darf ich, 
eventuell das Ober- oder Deckenlicht abzublenden und durch Aus
breiten von weiBen Tiichern auf den Boden oder durch seitliches Auf
stellen weiBer Schirme storende Schatten oder Reflexe aufzuhellen bzw. 
zu beseitigen. Bier ware die Frage zu erortern, was ffir Hinter- und 
Untergrund wir bei den Aufnahmen beniitzen soUen. WeiB iiberstrahlt 
alles, macht schon bei der Aufnahme und dann beim Betrachten des 
Bildes "hart", bereitet ferner beim EinfarbeprozeB Schwierigkeiten, da 
diese weiBen, im Negativ stark gedeckten Bildteile zu sehr "festlegen". 
Schwarz macht ahnliche Schwierigkeiten, wirkt leblos, bei Verwendung 
von Unterlagen aus schwarzem Stoff werden die Korperschatten nicht auf
gehellt; dieselbe Schwierigkeit besteht mit farbigen Unterlagen, da dann 
das farbige Licht auf das Objekt reflektiert wird. Nachmeiner Er
fahrung hat sich ein helles neutrales Grau am giinstigsten erwiesen, 
z. B. Hechtgrau. DaB ich auf farbige Reflexlichter achten muB, die 
eventuell von bunten Wanden, FuBboden, Teppichen, griinen Blatt
pflanzen, Gardinen (Atelierdeckengardinen!) usw. stammen, bedan nach 
dem Gesagten keiner weiteren Ausfiihrung. 

Kiinstliche Beleuchtung. Es gibt kein kiinstliches Licht, 
welches das Tageslicht ersetzt; die bei der Reproduktionsphotographie 
bestehenden Verhaltnisse lassen sich, so verlockend der Gedanke ware, 
auf die Farbenphotographie in der Dermatologie nicht iibertragen. 

Aufnahmeort. Ideale Bedingungen lassen sich natiirlich nur im 
Atelier erzielen, man suche sie aber auch bei Aufnahmen im Kranken-
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zimmer zu improvisieren (weiBe Tiicher am Boden, Reflexschirme, passende 
Unterlagen, Hintergrund). 1m Atelier muB ich das Deckenlicht nach 
Bedarf abdampfen konnen, da es oft start, z. B. bei stehenden Personen. 
Von groBem Vorteil ist es, eine Dunkelkammer in nachster Nahe zu haben, 
denn bei schwierigen Aufnahmen kommt man um Versuchsaufnahmen 
nicht herum. 

Blende. Soweit angangig, ist das Objektiv abzublenden, um die 
Plastik des Bildes zu heben; man iibertreibe jedoch nicht in dieser Rich
tung, da sonst die Farbenwiedergabe ungiinstig und die Belichtungszeit 
zu lang wird. 

Lagerung des Kranken. Beim Setzen, Legen oder Stellen des 
Kranken muB man bestrebt sein, ihm recht viele Stiitzpunkte zu 
geben, damit auf keine aktive Mitarbeit des Aufnahmeobjekts gerechnet 
werden braucht; trotz des besten Willens, sich ruhig zu halten, bewegt 
sich der Kranke doch gerade im Zeitpunkt der Aufnahme; aus diesem 
Grunde muB man im Atelier recht viel Hilfsgerat zur Verfiigung haben: 
Stiihle (mindestens drei mit gerader Lehne), Tische, Kopfstiitze, Ruhe
banke, FuBbanke, recht viel Sand- oder Spreusacke. Den Frauenunter
suchungsstuhl kann man in den meisten Fallen durch Querbettlage fiB: 
unsere Zwecke herrichten. 

Wenn man sich durch das Hilfsgerat von jeder Assistenz frei machen 
kann, erspart man viel Miihe, Erklarungen und Unruhe und erzielt 
eine hohere "Trefferzahl", weil man sich nur auf das Aufnahmeobjekt 
(den Patienten) und den photographischenProzeB konzentrieren braucht. 

Einige Ratschlage fiir die Lagerung des Kranken: 

Brustaufnahme: Patienten auf Stuhl setzen, Arme links und rechts 
auf zwei weitere Stuhllehnen stiitzen. Atem anhalten lassen! 

Riickenaufnahme: Reiten auf Stuhl, die Anne aufstiitzen auf Stuhl
lehne! 

Streckseite des Vorderarms und Handriicken: Auf Stuh] 
setzen, grolles Spreukissen auf den Scholl, auf das Kissen den Arm lagern! 

Beugeseite des Vorderarms und Hohlhand: Reitenlassen auf 
dem Stuhl, Arme auf den Riicken legen! 

Mem brum virile: Sitzen auf Stuhl oder Seitenlagerung auf Liege
stuhl, Sandsack unterschieben! Atem anhalten lassen, den Kranken ablenken, 
um die unwillkiirlichen Kremasterbewegungen auszuschalten. Warmer 
Raum! 

Untere Extremitaten: Seitliche Lagerung auf Liegestuhl, gut 
stiitzen mit San<1.sacken. 

Fullsohlen: Knien lassen! 
Kinderaufnahmen: Kind auf den Scholl nehmen lassen. 

Wichtig bei allen Aufnahmen: Versuchen, aIle wesent
lichen Teile in eine Ebene zu bringen! (Besonders wichtig bei 
N euaufnahmen.) 

Assistenz. Braucht man doch einmal Assistenz, dann zuvor genau 
instruieren, auch der Assistenz sind beim Stiitzen des Kranken Stiitz
punkte zu geben (sitzen lassen, Ellbogen aufstiitzen lassen usw.). 
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Die Aufnahme selbst erfordert Routine und Ruhe, die auf das 
Aufnahmeobjekt iibertragen werden muB. leh rate daher, mogliehst 
ohne Assistenz sein Auslangen zu finden; gute Lagerung des Patienten, 
allas zur Aufnahme Notwendige griffbereit legen! Ateliertiire absperren 
oder Eintrittsverbotstafel an die Tiire hangen, urn Storungen zu ver
meiden! 

Wer solI die Aufnahme mltehen 1 - Der Arzt oder kann 
sie einem Laboranten oder Diener, -"dEli vielleicht ein geiibter Photograph 
ist, iiberlassen werden 1 lch sage: der Arzt! Die Aufnahme muB genau so 
als arztliche MaBnahme aufgefaBt werden, wie eine Behandlung, Unter
suchung oder Operation. Nur der Arzt kann beurteilen, worauf as an
kommt, nur er vermag sich in die Notwendigkeiten einzufiihlen, nur er 
vermag den Kranken suggestiv zu beeiri:flussen, ihn zu beruhigen, seine 
Scheu, sein Schamgefiihl, seine Unruhe zu zerstreuen. 

Die Anfertigung des Negativs 
Dieser ProzeB ist bei der Farbenphotographie in der Dermato

logie der wichtigste und ausschlaggebendste, er muB technisch, wissen
schaftlich und nicht zuletzt vom arztlichen Standpunkt einwandfrei 
durehgefiihrt werden. 

Ein gutes Negativ muB zart, eher diinn als dicht, 
glasklar sein und dabei natiirlich geniigend Deckung be
sitzen. 

Urn dies zu erreichen, verwende man frisches Plattenmaterial, ex
poniere nicht zu lange, aber ausreichend, und entwickle (nicht zu lange, 
d. h. 3 bis 5 Minuten lang) in einem jedesmal ganz frisch angesetzten 
Entwickler von 18° C. 

Beurteilung des Negativs. Es ist brauchbar, wenn Licht und 
Schatten nicht zu hart sind, was am besten am Griinfilternegativ zu 
beurteilen ist; die drei Farbenteilnegative sind natiirlich nicht gleich dicht. 

Die Dunkelkammer 
Da die panchromatischen ,Platten naturgemaB rotempfindlich sind, 

darf man nicht bei rotem Licht entwickeln, sondern wahlt, da die 
Platten fiir bestimmte blaulichgriine Strahlen verhaltnismaBiger weniger 
empfindlich sind, eine dunkelgriine Scheibe, die das Licht bei der FRAUN
HOFERschen Linie F des Spektrums durchlaBt; diese Spektralzone ent
spricht der Sensibilisierungsliicke der panchromatischen Platte. Es ist 
wichtig, fiir Dunkelkammerscheiben nur optisch einwandfreie Glaser zu 
beniitzen; sie sind im Handel zu haben. Da wir bei sehr dunklem Licht 
entwickeln und noch obendrein mit der Platte von der Lampe ziemlich weit 
wegbleiben, ist es notig, Entwickler, Fixierbad, Spiilschalen griffbereit 
aufzustellen. Die Schalen miissen peinlichst sauber sein, Wasser zum 
Abspiilen und saubere Handtiicher zum Abtrocknen miissen be
reit sein. 
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Die Entwicklung 
Sie muB auBerst sorgfaltig und sauber erfolgen, damit man ein ein

wandfreies Negativ erhalte. Entwickelt wird in einem Pottasche
entwickler (Rodinal-Uvachromentwickler) oder einem Glyzinent
wickler 3 bis 5 Minuten lang bei 180 C. 

Das Fixieren 
Fixiert wird nach Abspiilen in sa urem Fixierbad, weil dieses 

haltbarer ist, die Entwicklerreste griindlich zerstort und den Platten 
volle Klarheit bewahrt. 

Natrinmthiosulfat .................................. 200,0 g 
Natriumbisulfit (oder Kaliummetabisulfit) ............. 50,0 g 
Aqu. dest. ad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1000,0 g 

Erscheint einem die Entwicklung bei dem sehr dunklen, griinen 
Licht nicht angenehm und legt man Wert darauf, den Entwicklungs
prozeB genau beobachten zu konnen, so bediene man sich des Desensi
bilisierungsverfahrens nach L-UPPO-CRAMER. Hierbei wird dem Entwickler 
ein sogenannter Desensibilisator (Phenosafranin oder Pinakryptolgriin) 
zugesetzt. Es kann dann ruhig bei rotem oder gedampftem gelbem 
Licht entwickelt werden, nachdem zuvor eine Minute lang im Dunkeln 
anentwickelt wurde. Dieses Verfahren ist sehr angenehm. Das Pheno
safranin hat den Nachteil, daB es die Finger, die Platten und das 
Fixierbad rot farbt und daB man durch langeres Wassern den Farbstoff 
wieder beseitigen muB, ein Nachteil, den Pinakryptol nicht hat. 

Das Wassern der Platten geschieht am besten im Wasserungskasten, 
mit flieBendem Wasser, mindestens eine halbe Stunde lang. 

Zum Trocknen wird die Platte auf den Trockenstander aufge
stellt; das beschleunigte Trocknen im Trockenschrank, mit Zuhilfenahme 
des "Fan" oder durch Einlegen in Alkohol ist nicht zu empfehlen, weil 
dabei Schrumpfen und Verziehen der Gelatineschicht nicht ausgeschlossen 
sind, was sich beim Decken der Teilbilder dann sehr unangenehm bemerk
bar macht. 

Der Positiv- (Kopier-) Proze:6 
Hiefiir sind mehrere Verfahren gebrauchlich: 
Pinatypie (nach Dr. E. KONIG), ein 1mbibitionsverfahren, das auf 

der Anfarbefahigkeit belichteter chromierter Gelatineschichten beruht. 
Diachromie (nach Dr. A. TRAUBE), wobei das schwarze Silber des 

Bildes in Jodsilber iibergefiihrt wird, das die Eigenschaft besitzt, sich 
durch basische Teerfarbstoffe unauswaschbar anfarben zu lassen (Beiz
verfahren) . 

1m nachstehenden solI nur das Uvachrom verfahren ausfiihrlich 
beschrieben werden, nach dem seit Jahren an der Dermatologischen 
Universitatsklinik zu Miinchen gearbeitet wird, das im Vergleiche mit 
anderen Verfahren sehr einfach ist, eine weitgehende Mechanisierung 
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des Prozesses zulaBt und meines Erachtens unter allen subtraktiven 
Verfahren bisher allein zur praktischen Verwertung geeignet ist. 

Die Uvachromie von Dr. TRAUBE stellt eine Verbesserung des oben 
erwahnten Diachromieverfahrens dar. Nach den drei Teilnegativen 
werden auf Uvachromfilm drei recht zarte Diapositive hergestellt; die 
Diapositive sollen deshalb sehr zart sein, weil sie eingefarbt und 
ubereinandergelegt werden mussen. Nach griindlichem (5 bis 10 Minuten 
langem) Wassern werden diese Diapositive einem UmwandlungsprozeB 
unterworfen; das schwarze Silberbild der Diapositive wird in einem 
Kupferbad in eine andere Metallverbindung, und zwar Kupferferrocyanid, 
ubergefuhrt. Nach neuerlichem grundlichem Wassern werden die Dia
positivteile (man erzeugt die Diapositive auf e i n e m Filmstreifen) aus
einandergescbnitten (nach vorherigem Vermerken der entsprechenden 
Farbe auf jedem Teil) und mit den zugehorigen Uvachromfarbstoff
losungen in den Komplementarfarben unter dauerndem Bewegen der 
Farbeschalen eingefarbt. Danach werden die Diapositive 1/2 bis 1 Minute 
lang im Klarbad geklart und dann zirka 1/2 Stunde lang in flieBendem 
Wasser ausgewaschen. Danach Trocknen und Montieren, d. h. Uberein
anderlegen der Teildiapositive, in der Reihenfolge blau, rot, gelb; die 
Diapositive werden an den Randern zusammengeklebt, zwischen zwei 
Glasplatten von rein weiBem Glas gelegt und schlieBlich an den Randern 
mit gummierten Streifen verklebt. 

Der KopierprozeB wurde hier zunachst in groben Umrissen er
lautert; ich halte es fur praktisch, ihn jetzt noch genau zu beschreiben, 
damit man sich eine Vorstellung machen kann, was fiir praktiscbe Ein
richtungen dazu gehoren. 

Der ProzeB erfordert einen geeigneten Kopierraum bzw. einen be
sonderen Tisch in der Dunkelkammer, urn rasch und rationell arbeiten 
zu konnen, ferner einen Tageslichtraum, wo der Umkehr-, Einfarbe-, 
Klar-, Wasserungs-, Trocken- und MontierprozeB vorgenommen' wird. 
Der Tageslichtraum muB auch flieBendes Wasser haben, damit man 
rasch und rationell arbeiten kann. Auch muB man einige kleine Kniffe 
kennen, welche die Arbeit erleichtern und abkiirzen. 

Unter Umstanden ist es einfacher, die Kopierarbeit, d. h. die 
Bilderherstellung, in einem darauf eingerichteten Unternehmen durch
fuhren zu lassen. 

a) Negativ retuschieren im Retuschierspiegelgestell (wichtig, da sonst 
storende Flecken bei der Projektion). Glasseite des Negativs putzen! 

b) Diapositiv- (Uvachrom-) Film (formatisiert oder in Rollen kauf
Hch) unter das Negativ legen, Schicbt an Schicht, und in den Kopier
rahmen einspannen. 

Je nach der Dichte des Negativs, genau wie Gaslichtpapier, kiirzer 
oder langer einfach mit matter Gluhbirne oder in Kopiermaschine 
(Stoppuhr, Lampe mit Druckknopfscbaltung!) belichten. Durch Zwischen
legen einer Mattscheibe oder von schwarzem Papier kann die Belichtung 
der Teilnegative variiert werden, falls ein Teilnegativ bei der Aufnahme 
zu dunn oder zu dicht geraten war: Endzweck d unne Kopie! 
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c) Film auf Glasscheibe aufspannen, an den Ecken mit kleinen 
Kautschukpflasterstreifen befestigen, zum Vermeiden des Rollens! 

d) 1m Spezialpositiventwickler (Brenzkatechin) kurz entwickeln und 
dann fixieren. Die Kopie muB diinn sein (gut durchlassig fiir Licht), da 
je drei Teilbilder iibereinander kommen. 

e) Gut wassern (mindestens 10 bis 20 Minuten lang), da Fixier
natronreste die Umwandlung des Silberbildes in Kupferferrocyanid be-
eintrachtigen. . 

f) Uvachrom-Umwandlungsbad (rotes Blutlaugensalz + Kalium
citrat + Kupfervitriol) 10 Minuten lang unter dauerndem Schaukeln 
einwirken lassen (das Silber wird in Kupferferrocyanid iibergefiihrt, das 
zuerst schwarzliche Diapositiv nimmt einen braunlichen Ton an). 

Yom Umwandlungsbad gibt es eine matter arbeitende "Portrat
lOsung" und eine hochtransparent machende "Landschaftslosung". 

g) Man bezeichnet die Teilbilder nach den entsprechenden Komple
mentarfarben; also 

das Blaufilterbild mit gelb, 
Griinfilterbild" rot, 

" Rotfilterbild " blau. 

Del' Diapositivstreifen wird in die drei Teilbilderzerschnitten; jedes 
Teilbild wird in ein Glasrahmchen eingeschoben (s. Abb. 8), damit die 
Filme sich nicht rollen konnen und im Bad nicht iibereinander rutschen. 

h) Die Teilbilder werden in die ent- g:::o r::::::s 
sprechenden Farbstofflosungen gelegt und 
unter stetem Schaukeln 10 Minuten lang 
angefarbt (zirka ein Liter Farbstofflosung 
kann viermal fiir neun Teilbilder [ = 36 Bilder] 
verwendet werden). 

Abb. 8. Glasrahmchen. Die 
Glasstreifen sitzen an zwei Seiten 
und sind mit Kautschukpflaster 

an der Glasplatte befestigt 

i) Filme (ohne Rahmchen) in flieBendes Wasser legen, 10 bis 30 Mi
nuten lang in viermal gewechseltem Wasser wassern. (Schale bewegen!). 
V orsicht, daB auch hier die Bilder nicht iibereinander rutschen! (Ge
trennte Schalen!) 

k) Die Bilder kommen fiir eine Minute ins Klarbad (Unterschweflig
saures Natron + Chlol'ammonlosung); dieses nimmt die Fal'be aus del' 
Gelatine und lost das beim Umwandeln entstandene Ferrocyansilber. 

1) Die Bilder 15 Minuten lang wassern. 
Sind die Diapositive beziiglich Dichte und Abstimmung zueinander 

einwandfrei gewesen, muB auch del' EinfarbeprozeB zwanglaufig richtig 
erfolgt sein und del' UvachromprozeB ware damit beendet, die Teil
diapositive brauchten nur getrocknet, zur Deckung gebracht und montiert 
werden. 

Nicht immer ist abel' dieser Idealzustand gegeben, da die Negative 
oft nicht vollkommen einwandfrei sind (teils wegen Schwierigkeiten bei del' 
Aufnahme selbst, teils wegen bei del' Entwicklung gemachter Fehler). 
Diese Fehler kommen nun sowohl beim Herstellen del' Diapositive (hier 
sind Verbesserungen moglich) als auch beim Einfarben derselben zutage 
(verschieden dichte Diapositivteilbilder nehmen die Farbe verschieden 

Hay. PraktikuID 19 
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stark an, wodurch unrichtige Farbenwiedergabe zustandekommt). Hier 
zeigt sich nun der Vorzug des Uvachromieverfahrens: man kann die 
Teilbilder nachfarben, im ganzen und partiell auswaschen, sobald dies 
notwendig erscheint, und auf solche Art vorhandene Fehler beheben. 

m) In nassem Zustande bringt man die gefarbten Diapositivteilbilder 
zur Deckung, um die Richtigkeit der Farbenwiedergabe zu priifen. 

Man legt 1. das noch nasse, aber gut abgespritzte blaue Teilbild 
auf eine reinweiBe Glasplatte, wo es durch Adhasion haftet, darauf 
legt man das rote, ebenfalls gut abgespritzte Teilbild; die zwei Teilbilder 
haften meist fest aneinander. (Dieses "zur Deckung Bringen" gelingt leicht 
und schnell, wenn man einen markanten Punkt im Bild zuerst grob deckt 
und dann die feinere Deckung durch rotierendes Verschieben vornimmt.) 
Jetzt legt man das gelbe Teilbild in tropfnassem Zustand (weil es dann 
besser gleitet) auf. Nun betrachtet man die Farbenwirkung vor einer rein 
weiBen Mattscheibe am Fenster. Es gehort Farbensinn und Erfahrung 
dazu, um beurteilen zu konnen, ob die Farben stimmen oder welche 
Farbkomponente dominiert. Auf Grund dieser Feststellungen wasche 
ich Farbe aus einzelnen Teilbildern heraus oder farbe einzelne Farb
bilder nacho Zum Nachfarben wird das betreffende Teilbild fUr kiirzere 
oder langere Zeit in die entsprechende Farblosung nochmals eingelegt, 
danach wieder griindlich gewassert. Die eventuell notwendige Entfar
bung geschieht in 5%iger Eisessiglosung. 

Bei ganz dichten Positiven verwendet man auch Kaliumperman
ganatlOsung (in P/2 Liter Wasser 1 g Kaliumpermanganat auflosen und 
5 ccm Schwefelsaure zusetzen); da diese sehr stark entfarbt, verwendet 
man sie nur fiir das weniger empfindliche Blau und Gelb und beendet, 
bzw. unterbricht den EntfarbungsprozeB durch Einlegen in Natrium-
bisulfatlOsung (fiir zirka 1/2 Minute); danach wieder wassern. 

Man darf nie vergessen, die Bilder nach dem Abschwachen griind
lich zu wassern, da man sonst Abschwacherreste beim erneuten Uber
einanderlegen auf die anderen Teilbilder iibertragt. Auch das Wassern 
und Unterbrechen ist in getrennten Schalen vorzunehmen, da das Wasser 
oder die NatriPlllbisulfitlosung sich gefarbt haben kann und an Rot 
keine Spur von Natriumbisulfit kommen darf. 

Will ich nur partiell nachfarben oder abschwachen, so lege ich den 
Film, den ich bearbeiten will, auf die Riickseite der Glasplatte, auf der 
die zwei anderen Filme schon gedeckt liegen (Schichtseite natiirlich 
nach oben) und wische mittels Wattebausch Farbe bzw. Abschwache
fliissigkeit auf die gewiinschte Stelle. Man kOnnte den Vorgang mit dem 
Retuschieren vergleichen. Auch hiernach wird gewassert. 

n) Trocknen durch Aufhangen an Holzklammern. 
0) Montieren: zuerst das blaue und rote Teilbild zur Deckung 

bringen, am Rand durch gummiertes Papier befestigen, dann in gleicher 
Weise das dritte (gelbe) Teilbild zur Deckung bringen und befestigen; 
das Ganze wird zwischen zwei reinweiBe Glasscheiben gequetscht, die 
Rander werden mit Klebstreifen abgeschlossen (s. Abb. 9). 

Man bedient sich fiir vorstehend beschriebene Prozesse der von 



Literaturverzeichnis 291 

der UVACHROM A. G., Miinchen, fUr die betreffenden Zwecke in den 
Handel gebrachten Materialien. 

Anhangsweise mochte ich noch einige Ratschlage zur Improvisierung 
fUr Spezialaufnahmen geben, da doch meist keine kostbaren Sonderapparate 
zur Verfiigung stehen. 

a) Pathologische Praparate: Von oben nach unten photo
graphieren, Apparat in ein Brett einhangen, aus dem eine Offnung 
entsprechend dem Apparat aus
gesagt ist. Filterschlitten bei 
der Aufnahme mit der Hand 
verschieben. Das pathologische 
Praparat legt man in eine groBe 
flache Schale, deren Boden mit 
Wachs ausgegossen (zum Fest
stecken des Praparates mittels 
N adeln) wird; man kann in die 
Schale auch eine alte schwarze 
Rontgenplatte legen, an der das 
Praparat mit Zwirnfaden an
gebunden wird. Dann Wasser in 
die Schale soweit einfiillen, daB 
das Praparat unter dem Wasser
spiegelliegt. (Dadurch werden 
storende Reflexe beseitigt.) 

b) Mikroskopische Auf
nahme: Mikroskop am besten 
wagrecht kippen, Praparat ein
stellen, mit P:r;ojektionsapparat 
(ruhiges Licht vorausgesetzt) be
leuchten; unsere Dreifarben
kamera wird an das Mikroskop 

Abb. 9. ::Ifontieren der farbigen Teilbilder. Auf
einanderfolgende Stadien 

zweckentsprechend angesetzt. V gl. den Beitrag: Die Photographie in der 
Histologie von H. PETERSEN in diesem Praktikum. 
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Die Photographie in der gerichtlichen Medizin 
Von Anton Werkgartner, Wien 

Mit 5 Abbildungen 

Allgemeines 
Mannigfaltig sind die Aufgaben, die dem Lichtbildverfahren in der 

gerichtlichen Medizin gestellt werden, und sehr verschiedenartig daher 
die Arbeitsweisen, die zur Losung dieser Aufgaben angewendet werden 
miissen. Es ist ganz unmoglich, auf dem zur Verfiigung stehenden Raum 
aIle jene Arbeitsverfahren eingehend zu besprechen, welche an den ge
richtlich-medizinischen Instituten im Diel!Ste der Rechtspflege, im Unter
richt und in der wissenschaftlichen Arbeit geiibt werden; es kann 
auch nicht der Zweck der folgenden kurzen Abhandlung sein, den 
Gegenstand in diesem Sinne erschopfend zu besprechen, da der in der 
gerichtlichen Medizin tatige Forscher einerseits mit der Lichtbildnerei 
einigermaBen vertraut sein muB, sofern er das Lichtbild mit vollem 
Erfolg in den Dienst seiner Tatigkeit stellen will, und anderseits doch 
immer wieder genotigt sein wird, bei den Fachleuten der Lichtbildnerei 
sich Rat und Aufklarung zu holen, wenn ganz besondere Aufgaben an 
ihn herantreten. An dieser Stelle solI daher von der Anwendung des 
Lichtbildes im Unterricht und in der Forschung gar nicht die Rede sein; 
auch werden aIle Arbeitsweisen auBer Betracht bleiben, die nur mit 
besonderem optischen Gerat und mit groBeren technischen Behelfen aus
fiihrbar sind; besprochen solIen vielmehr nur jene Aufgaben werden, die 
in der praktischen gerichtsarztlichen Tatigkeit dem Sachverstandigen 
haufiger gestellt werden und dem Arzt, der sich nur als Liebhaber mit der 
Lichtbildnerei beschaftigt, keine allzu groBen Schwierigkeiten bereiten. 

Dreierlei Aufgaben hat das Lichtbild im Dienste der gerichtsarzt
lichen Tatigkeit zu erfiillen: es soIl zunachst als bildliche Darstellung 
den yom Sachverstandigen erhobenen Befund erlautern und verdeut
lichen, es soIl zum zweiten in vielen Fallen als ein wichtiges Beweismittel 
dem Sachverstandigengutachten zur Grundlage dienen und es kann 
drittens in manchen Fallen dazu verhcIfen, Befunde aufzudecken, die 
bei der ersten Besichtigung unbemerkt geblieben sind oder doch in ihrer 
Bedeutung nicht erkannt worden waren. 

In allen diesen Fallen kommt dem Lichtbild eine ganz besondere 
Bedeutung zu, weil es Befunde (Verletzungen, Spuren-, Zustand des Tat
ortes, Bilder unbekannter Leichen) fiir immer festzuhalten vermag, die 
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oft nur kurze Zeit bestehen, da sie (durch Heilungsvorgange; FauInis, 
durch Witterungseinfliisse und andere Einwirkungen) meist in ganz 
kurzer Zeit wesentlich verandert oder ganz vernichtet werden. Die bild
liche Darstellung solcher Tatbestande (Tatortsaufnahmen,- Werkzeug, 
Kleider mit Verletzungsspuren, Wunden an Leichen) ist noch des
halb von groBter Wichtigkeit, weil ja der arztliche Sachverstandige die 
zur Begutachtung dienlichen Befunde nicht nur fiir seine Zwecke (zur 
Begriindung seiner im Gutachten dargelegten Auffassung) zu erheben hat, 
sondern vor allem dritte Personen, die der arztlichen Beweisfiihrung als 
Laien gegeniiberstehen (Richter, Staatsanwalte, Verteidiger, Schoffen 
und Geschworene), von der Tatsachlichkeit der von ihm beschriebenen 
Grundlagen seines Gutachtens iiberzeugen soIl. Haufig muB sein Be
fund sogar zur Grundlage der Beurteilung durch andere Sachverstandige 
dienen, welche zu einem spateren Zeitpunkt vom Gericht als Gutachter 
herangezogen werden. - -

DaB die bildliche Darstellung einen von den Sachverstandigen er
hobenen schriftlich niedergelegten Befund in hochst wertvoller Weise zu 
erlautern und zu erganzen vermag, steht auBer Frage; das gilt schon fiir 
ganz einfache Verletzungen, urn so mehr natiirlich fiir solche FaIle, in 
welchen zahlreiche und vieIleicht nach Form und Herkunft noch dazu 
verschiedene Wunden zu beschreiben sind. 

Jeder, der haufiger in die Lage kommt, Beschreibungen von Ver
letzungen oder von Tatspuren an Gegenstanden zu verfassen, und sich 
das Ziel setzt, dem Leser eine moglichst anschauliche V orstellung zu ver
schaffen, weiB die groBen Schwierigkeiten zu wiirdigen, welchen man 
dabei begegnet. 

Tausenderlei auBere Erscheinungsformen sollen in schriftlicher Dar
stellung so beschrieben werden, daB ein mit der Sache sonst gar nicht 
Vertrauter eine moglichst klare und 'lebendige Anschauung erhalt. Ein 
schier unmogliches Beginnen! Da kommt uns das Lichtbild in ausge
zeichneter Weise zu Hille, seine Anwendung kann daher in diesen 
Fallen nicht warm genug empfohlen werden. Mag es sich urn eine todliche 
Halsschnittwunde, um Stich- oder Schnittverletzungen an verschiedenen 
Stellen des Korpers, um eine SchuBwunde, urn RiBquetschwunden des 
Kopfes, um Briiche des Schadels usw. handeln, immer wird das 
beigegebene Lichtbild eine wertvoIle Erganzung des schriftlichen' Be
fundes sein. Auch bei der Untersuchung und Begutachtung von Narben 
kann das Lichtbild oft gute Dienste leisten. 

So bereitete die Begutachtung der Verletzungen eines Mannes be
sondere Schwierigkeiten, weil bei der ersten Untersuchung nicht klar
gesteIlt worden war, ob er durch zwei oder drei Revolverschiisse verletzt 
worden sei. Da zwei Tater in Frage kamen und erwiesenermaBen der 
eine nur zwei Schiisse abgefeueit hatte, war die Losung dieser Frage fiir 
den zweiten seine Unschuld beteuernden Beschuldigten von groBter Be
deutung. Der Verletzte wies in der linken Brustseite und Oberbauchgegend 
vier Narben auf. Drei dieser Narben zeigten die Form von SchuBnarben. 
Die vierte Narbe war strichfOrmig schmal, gerade und lieB eine Nahtspur 
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erkennen; die Vermutung, daB diese 'Narbe von einem Einschnitt in die 
Haut herriihre, wurde dutch Anfrage im. Krankenhaus bestatigt. Es war 
an diesel' .Stelle ein GeschoB entfernt worden. Da durch wiederholte 
rontgenologische Untersuchung ein GeschoB in del' Gegend del' Ver
letzungen nicht mehr nachzuweisen war, hatte del' Mann offenbar einen 
DurchschuB und eine SteckschuBverletzung erlitten. An einem Lichtbild 
konnte diesel' Sachverhalt dem Gerichtshof in einfachster Weise durch 
Einzeichnung del' SchuBkanale sehr iiberzeugend dargelegt werden. 

Auch in tier zivilrechtlichen Begutachtung von Verletzungsfolgen kann 
das Lichtbild wertvolle Dienste leisten, wenn es sich um die Beurteilung 
del' Schwere del' Verletzung und des Grades del' Verunstaltung handelt. 

Eine absolvierte HOQhschiilerin hatte bei einem Eisenbahnzusammen
stoB 8chwere Verbrennungen iiber dem ganzen GesaB und an den beiden 
Oberschenkeln erlitten. Die ausgedehnten verzogenen Narben konnten 
in einem Lichtbild sehr gut abgebildet und dem GeJ;ichte zur Anschauung 
gebracht werden. 

Von ganz besondel'er Bedeutung ist in del' gerichtsarztlichen Tatig
keit das Lichtbild· als Beweismittel, weil es eine sachliche, von person
lichen Eindriicken und Auslegungen unbeeinfluBte, dauernd festgehaltene 
bildliche Darstellung wichtiger Beweisgrundlagen ist. Die in Worten 
niedergelegte Beschreibung . ist doch im. besten Falle immer nul' 
ein mehr odeI' mindel' getreues Spiegelbild dessen, was del' Untersucher 
mit seinen Augen sieht odeI' zu sehen vermeint; wenn diesel' sich auch 
noch so sehr bemiiht, moglichst genau das wirklich Geschaute in Worten 
zu schildel'n, sich von den Vermutungen anderer und. von den eigenen 
den tatsachlichen Ergebnissen oft vol'auseilenden Sc41iissen frei zu 
halten, immer wird del' Beschreibung in Worten die eigene personliche 
Auffassung des Untersuchers ihren Stempel aufdriicken. Die licht
empfindliche Schicht del' Platte ist frei davon. Sie gibt treulich wieder, 
was durch Lichtwirkung zur Wahrnehmung gebracht werden kann, 
freilich mit einer gewissen Einschrankung. Nicht alles, was das Auge 
zu unterscheiden imstande ist, kann durch die photographische Platte 
festgehalten werden, doch kann andererseits die Platte unter Umstanden 
Befunde an den Tag bringen, die dem Auge auch bei aufmerksamer 
Betrachtung leicht entgehen konnen. 

Die Eigenart des Lichtbildverfahrens, bringt es mit sich, daB unter 
Umstanden das fertige Bild einen ganz unrichtigen Eindruck vermittelt 
(unrichtige Wiedergabe del' Farbenwerte, ungewohnte Perspektive, Ver
zeichnungen u. dgl.). SolI also das Lichtbild als Grundlage einer Begut
achtung dienen, dann muB man auch die Leistungsfahigkeit des Licht
bildverfahrens im. allgemeinen und in dem besonderen Fall entsprechend 
wiirdigen (Linse, Plattensorte, Filterung, Art del' Beleuchtung). In 
solchen Fallen ist iiberdies zu bedenken, daB die photographische Platte 
auch absichtlichen, mehr odeI' mindel' groben Falschungen zuganglich ist 
(Retusche, Einkopieren, Beeinflussung im Kopierverfahren). 

Diese Bedenken und Mangel vermogen jedoch dem Lichthild seine 
Bedeutung als Beweismittel kaum zu schmalern. 
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Unbedingt notwendig ist die Anfertigung von Lichtbildern in jenen 
Fallen, in denen die Untersuchung die Zerstorung des untersuchten 
Gegenstandes mit sich bringt (Blutspuren, Pulverkornchen, Pulver
schmauch' als NahschuBzeichen u. v. a.). Aber auch in anderen Fallen 
ist sie nicht minder wichtig. An der Hand eines Lichtbildes kann unter 
Umstanden noch der Be.weis gefiihrt werden, ob eine Wunde durch 
stumpfe Werkzeuge (RiBquetschwunde), durch' Schnitt, Stich oder 
Hieb mit scharfer Schneide oder durch eine SchuBwaffe erzeugt wurde. 
In allen Fallen von schweren Verbrechen gegen Leib und Leben (Mord, 
Totschlag) soIl niemals versaumt werden, den Verletzungsbefund in 
Lichtbildern festzuhalten. Auch bei scheinbar einfachem und klarem 
Tatbestand kann spater im Beweisverfahren eine Fragestellung in un
vorhergesehener Richtung auftauchen, die vielleicht an der Hand von 
Lichtbildern noch gelost werden kann. 

In einem Walde nicht weit von Wien war ein Mann tot auf
gefunden worden. Die Arzte, denen die gerichtliche Leichenoffnung 
anvertraut'war, stellten RiBquetschwunden der Kopfhaut und einen Loch
bruch des Schadels fest; sie schlossen daraus, daB der Mann erschlagen 
worden sei. 1m weiteren Beweisverfahren ergab sich aber, daB er offenbar 
erschossen worden war. Da die Beschreibung der Verletzung mangelhaft war 
und Lichtbilder nicht aufgenommen worden waren, muBte nach Monaten 
die Leiche unter Beiziehung eines erfahrenen Sachverstandigen aus
gegraben werden. Es wurde eine SteckschuBverletzung nachgewiesen. 
Fiir den Nachweis der Taterschaft (es waren mehrere Manner der Tat 
verdachtig) war diese Feststellung begreiflicherweise von hochster 
Wichtigkeit. 

Die Konservierung der Leichenteile mit den Verletzungen macht 
die Anfertigung von Lichtbildern keineswegs entbehrlich, da durch die 
Konservierung oft sehr bedeutende Anderungen der Form und GroBe 
(durch Schrumpfungen, Verziehungen und Faltungen) und Anderungen 
der Farbe und manc,her anderer Eigenschaften verursacht werden, so 
daB auch in diesen Fallen ein Bild der frischen Verletzungen nicht selten 
sehr wertvoll sein kann. 

Geradezu unentbehrlich sind Lichtbilder, wenn zahlreiche Ver
letzungen vorhanden sind. Es ist ungemein miihsam und schwierig, an 
der Hand eines geschriebenen Berichtes sich iiber die Art und Verteilung 
einer groBeren Anzahl von Verletzungen eine anschauliche und halbwegs 
richtige V orstellung zu schaffen, wahrend dies mit Hille eines oder 
mehrerer Lichtbilder meist leicht und rasch gelingt. Auch gegenseitige 
Beziehungen einzelner Verletzungen zu einander konnen in solchen Fallen 
besser und sicherer festgehalten werden, als durch eine miihsame Be
schreibung (Durchschiisse, Durchstiche). Das gleiche gilt von der Be
stimmung der SchuBrichtung. 

Unter Umstanden konnen, wie schon erwahnt wurde, durch das 
Lichtbild Befunde erst aufgedeckt werden, welche bei der Untersuchung 
dem unbewaffneten Auge des Beobachters entgangen sind; solche Falle 
sind natiirlich nicht haufig, kommen aber immer wieder vor. 
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So entstehen zum Beispiel bei Schuss en aus angesetzten Pistolen 
und Revolvern sehr oft neben dem EinschuB zarte, ganz oberflachliche 
Verletzungen der Oberhaut, welche durch die unter erheblichem Druck 
erfolgende Beruhrung mit den vorstehenden Teilen der Waffe im Augen
blick des Abschusses verursacht werden, ihrer Gestalt nach nicht selten 
einen formlichenAbklatsch der Mlindungsfloohe der Waffe darstellen 
und daher fUr die gerichtsarztliche Beurteilung der Frage, aus welcher 
Entfernung und in welcher Lage der Waffe der SchuB abgefeuert wurde, 
ob somit Selbsttotung oder Totung durch fremde Hand anzunehmen ist, 

Abb. 1. Einschu13wunde 2mal vergro13ert 
(vgJ. Abb.2) 

von entscheidender Bedeutung sind. 
Diese zarten Schurfungsver

letzungen sind manchmal so un
scheinbar, daB sie leicht ubersehen 
werden konnen. Auch der geubte 
Beobachter ist manchmal im Zweifel, 
ob er eine solche Nebenverletzung 
vor sich hat, zumal die Grenzen 
dieser zarten, oft nur durch rot-

Abb. 2. Form der Miindungsfluche der 
Waffe, von der die in Abb. 1 dargestellte 

Einschu13wunde herriihrt 

liche und rotlichbraune Verfarbungen gekennzeichneten Verletzungen 
nicht immer sehr scharf sind und meist auch nicht ganz genau der 
Form der Mundungsflache der Waffe entsprechen. 

Ein solcher Fall ist in Abb. 1 dargestellt. Man konnte wegen 
der groBen Zartheit der rotlichen trapezformigen Verfarbung oberhalb 
der EinschuBwunde nicht mit Sicherheit erkennen, ob tatsachlich eine 
Schlirfung durch die Mundungsflache der Waffe angenommen werden 
konne. In der zweifachen VergroBerung, bei der freilich die Kontraste 
eben durch das VergroBerungsverfahren verstarkt wurden, kommt die 
trapezformige Rotung deutlicher heraus; sie entspricht der Form der 
MundungsfHiche der Waffe, deren Gestalt die Abb.2 in einfacher Strich
zeichnung wiedergibt. 

Die bekannte Erscheinung, daB rote, auch ganz blaBrote Tone im 
Lichtbild (wegen ihrer geringen chemischen Wirkung auf die licht
empfindliche Schicht) unverhaltnismaBig dunkel erscheinen, kam in diesem 
FaIle der bildlichen Darstellung dieser Verletzung sehr zu statten, doch 
hat sich vor allem die VergroBerung besonders wertvoll erwiesen. 

In ahnlicher Weise hat das Lichtbild auch an einer Stichwunde durch 
VergroBerung einen wichtigen Befund aufgedeckt (Abb. 3). Diese Auf-
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nahme war im MaBstabe von ungefahr 2/3 der natiirlichen GroBe ge
macht worden. Bei der vierfachen VergroBerung zeigte das Bild in einem 
Wundwinkel deutlich Kerben der Wundrander, die offenkundig von den 
Kanten des Messerriickens herriihrten. Auf Grund dieses · Befundes, 
der an der Wunde wegen der betrachtlichen Vertrocknung der Haut
rander und wegen der geringen GroBe der Kerben bei der Besichtigung 
nicht bemerkt worden war, konnte einwandfrei festgestellt werden, nach 
welcher Seite die Messerschneide beim Stich gerichtet war. 

DaB unter Umstanden auch Verletzungsbefunde, die urspriinglich 
unrichtig gedeutet worden waren, an der Hand eines Lichtbildes klar
gestellt werden konnen, beweist ein Fall, den ich vor kurzem veroffent-

Abb. 3. Stichwuude ca. 3mal vergroJ3ert 

licht habe. In einer wissenschaftlichen Zeitschrift war der Kopf eines 
Mannes mit einer todlichen SchuBverletzung in der rechten Schlafe ab
gebildet worden. Neben der EinschuBwunde lag eine zweite kleinere 
Liicke der Haut, die von dem Autor der Mitteilung als die Wirkung einer 
Verunreinigung des Pulvers gedeutet worden war. Bei der Betrachtung 
des Bildes vermutete ich sofort, daB diese kleine Wunde eine Stanz
verletzung sei, die durch einen vorspringenden Teil der SchuBwaffe 
(durch den Kopf des Vorholfederfiihrungsstiftes) erzeugt worden sein 
miisse. SchieBversuche mit derselben Waffe haben diese Vermutung 
bestatigt. Damit ist der Beweis erbracht worden, daB die Waffe an
gesetzt und so gehalten worden war, wie sie bei Selbsttotung durch SchuB 
in die rechte Schlafe in den meisten Fallen gehalten wird. 

Lichtbildaufnahmen am Tatort 
Es ist selbstverstandlich, daB der Arzt als Sachverstandiger nicht 

verpflichtet werden kann, Lichtbildaufnahmen selbst anzufertigen. Meist 
werden ja dem Untersuchungsrichter Berufslichtbildner zur Verfiigung 
stehen, in den groBeren Stadten wird in der Regel durch die Kriminal-
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polizei fUr die Aufnahme von Lichtbildern Sorge getragen. Auch Lieb
haber del' Lichtbildnerei stellen sich in solchen Fallen vielfach gerne in 
den Dienst des Gerichtes. 

Dem arztlichen Sachverstap.digen abel' obliegt es, wertvolle An
regungen und Ratschlage zu erteilen, denn er kann· auf Grund seines 
beruflichen Verstandnisses fUr die Fragestellung des Falles meist am 
besten beurteilen, was im Lichtbilde z. B. an einer Leiche besonders 
deutlich zur .Darstellung gebracht werden soll (Lage, Stellung, Sichtbar
machung gewisser Einzelheiten), aus welcher Entfernung und von welcher 
Seite die Aufnahmen zweckmaBig ausgefiihrt werden sollen. Wenn 
dem Untersuchungsrichter Hilfskrafte zur Aufnahme von Lichtbildern 
fehlen, dann solI del' sachverstandige Arzt nicht zogern, iiber seinen 
eigentlichen Wirkungskreis hinaus sein Konnen in den Dienst del' Sache 
zu stellen, falls er von del' Lichtbildnerei iiberhaupt einiges versteht und 
iiber die notwendigen Gerate verfiigt. 

Zweckentsprechendes Gerat ist gewiB die Vorbedingung fUr 
das Gelingen del' Arbeit. Man berufe sich abel' nicht auf die Unvoll
kommenheit del' Kamera und del' sonstigen Behelfe, um die Arbeit ab
zulehnen. Das Gerat, mit dem del' Liebhaber del' Lichtbildnerei sonst 
arbeitet, geniigt in den meisten Fallen auch, um fiir unsere Zwecke 
brauchbare Aufnahmen herzustellen. Selbst Aufnahmen kleinsten For
mats (4,5 X 6 em) konnen durch VergroBerung sehr gut verwendbare 
Bilder geben. Kann man selbeI' VergroBerungen nicht machen, dann 
liefere man dem Gerichte die Platten aus. In del' Zahl del' Aufnahmen 
sei man nicht zu sparsam; die Kosten del' Platten wird das Gericht 
gerne ersetzen. Man verfertige also Aufnahmen von verschiedenen 
Richtungen und mache jede Aufnahme doppelt, besonders dann, wenn 
man in del' Wahl del' Belichtungszeit nicht ganz sichel' ist. Besser 
ist starke Uberbelichtung als geringe Unterbelichtung. Wenn es auf 
die Darstellung von Entfernungen odeI' anderen GraBen ankommt, kenn
zeichne man bestimmte Punkte, deren Abstande bestimmt werden, odeI' 
stelle und IE;ge in den Objektausschnitt MaBstabe odeI' Gegenstande 
bekannter GroBe (Spazierstocke). 

ZweckmaBig ist die Verwendung lichthoffreier orthochromatischer 
Platten mit starker Gelbscheibe (LIFA-Filter Nr. 3); in manchen Fallen 
sind panchromatische Platten mit tonrichtigem Filter (LIFA-Filter Nr. 131) 
dringend zu empfehlen. Will man abel' Blutspuren deutlich darstellen, 
dann erreicht man in den meisten Fallen kraftigere Zeichnung diesel' 
Spuren mit nicht orthochromatischen, sog. "gewohnlichen" Platten (ohne 
Gelbscheibe), weil diese Platten fiir Rot fast unempfindlich sind, im 
Positiv daher Blutflecke besonders dunkel, fast schwarz erscheinen lassen. 

Einzelheiten, die vielleicht von besonderer Wichtigkeit sein konnten, 
halte man in besonderen Aufnahmen fest, immer sollen abel' auch Uber
sichtsbilder angefertigt werden. 

Da sehr haufig VergroBerungen del' Aufnahmen notwendig sind, 
arbeite man auf groBte S c h a rf e hin: also sorgfaltige Einstellung und 
starke Abblendung, um den hochsten Grad an Tiefenscharfe zu erreichen. 
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. Bei der Wahl des Bildausschnittes bedenke man, daB nicht ein 
malerisches Bild, sondern eine moglichst deutliche Darstellung vieler 
Einzelheiten erzielt werden soli. 

Bei Aufnahmen in geschlossenen Raumen verwende man Blitzlicht, 
wenn es unbedingt notwendig ist. So weit als moglich, arbeite man bei der 
natiirlichen Beleuchtung, auch wenn man ungewohnlich lange Zeit (Mi
nuten und Viertelstunden) belichten muB. 

Sehr zweckmaBig ist es, in eine ein:£ache Planskizze den Standpunkt 
des Apparates bei den einzelnen Aufnahmen einzutragen. 

Bei der Aufnahme von Leichen a)1l Tatort ist es oft sehr ·erwiinscht, 
eine Ansicht aus der V ogelschau herzustellen. Dies laBt sich in vielen 
Fallen mit Hille von Klammern bewerkstelligen, wie sie bei Verwendung 
des Spazierstockes als Stativ beniitzt werden. Kann ein Bild aus der 
V ogelschau nicht aufgenommen werden, dann bilde man die Lage, 
Stellung und Haltung der Leiche durch mehrere Aufnahmen aus ver
schiedenen Richtungen abo Zur Darstellung. von Einzelheiten ist manch
mal eine Veranderung an der Leiche (Aufdecken, Umdrehen) notwendig; 
man nehme diese Veranderungen immer erst dann vor, wenn der ur
spriingliche Zustand bereits aufgenommen worden ist. Wenn die Lage 
einer Leiche schon vorher verandert wurde und nun in der urspriing
lichen Stellung abgebildet werden solI, vermerke man ausdriicklich, daB 
diese Aufnahme eine Rekonstruktion darstellt. 

Lichtbildaufnahmen von Verletzungen 
In allen Fallen von Mord- und Totschlagsverdach,t solI der Ver

letzungsbefund im Lichtbild festgehalten werden, mag auch der Tat
bestand ganz klar und ein:£ach erscheinen. Niemals laBt sich im voraus 
mit Sicherheit beurteilen, welche Einzelheiten im Laufe des Beweis
verfahrens besondere Wichtigkeit erlangen konnen. LichtQilder sind 
also auch dann zweckmaBig, wenn iiber die Art und Herkunft einer Ver
letzung zunachst keine ZVieifel bestehen. Auch von geringfiigigen Ver
letzungen sollten Lichtbilder angefertigt werden, insbesondere von 
Verletzungsspuren an den Handen und Armen (Abwehrverletzungen ~), 
selbstverstandlich auch von solchen Wunden, deren Entstehung nicht 
ganz eindeutig erwiesen ist, auch wenn ihnen zur Zeit der UntersuchUug 
eine besondere Bedeutung nicht beigemessen werden kann. 

Bei der Aufnahme von Wunden ist die Verwendung starker Gelb
scheiben, am besten eines tomichtigen Filters und wenn moglich pan
chromatischer Platten, geboten, wenn in der Wunde Einzelheiten sichtbar 
werden sollen. 

Auch am Lebenden kann die bildliche Darstellung von Verletzungen 
besonderen Wert haben. 1m Jahre 1927 hatten wir eine Frau zu unter
suchen, die unter dem (sehr begriindeten) Verdacht des Raubmordes 
stand; es war ihr zur Last gelegt worden, eine alte MilchverschleiBerin 
mit Kiichengeraten (mit Metalltopfen und mit einem Bierglas) erschlagen 
zu haben. Das Glas ist dabei in Triimmer gegangen. Die Beschuldigte 
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wies an der rechten Hand auf der Streckseite der Finger zahlreiche 
kleille Hautverletzungen auf, darunter auch eine etwas groBere Schnltt
wunde. Den Geschworenen konnte mit Hille des Lichtbildes sehr ein
dringlich die Bedeutung dieser Wunden erklart werden. Sie haben 
allerdings in diesem IndizienprozeB trotzdem einen Freispruch gefa,llt. 

An dieser· Stelle sei auch erwahnt, daB nicht nur Verletzungen, 
sondern auch andere Tatspuren an Personen (Leichen), z. B. Pulver
schwarzungen an den Handen, irn Lichtbild dargestellt werden sollten, 
da deren Lage und Form oft recht bezeichnend fiir die Art ihrer Ent
stehung sein kann; so liegen z. B. bei Selbstmordern Pulverschmauch
schwarzungen der linken Hand, mit der der Lauf gehalten worden ist, 
an anderen Stellen als die Schwarzungen an der rechten Hand, die den 
SchuB abgegeben hat; Schwarzungen, die durch die Beriihrung beweg
licher, mit Pulverriickstanden und Schmierol verschmutzter Teile der 
Waffe beirn SchuB entstehen, sehen anders aus als Schwarzungen durch 
ausstromenden Pulverdampf. 

Nicht gerade haufig wird der arztliche Sachverstandige in die Lage 
kommen, Befunde, die wahrend der Leichenoffnung an den inneren Teilen 
sich fanden, im Lichtbild festzuhalten. Solche Aufnahmen begegnen 
ganz besonderen Schwierigkeiten. Vor allem storen die starken Glanz
lichter, deren Beseitigung, bzw. Abschwachung ein Problem fiir sich ist, 
das unter einfachen Verhaltnissen iiberhaupt nicht bewaltigt werden 
kann. Uberdies werden solche Aufnahmen ganz besonders durch die 
Blutfarbe der Eingeweide sehr erschwert; auch mit panchromatischen 
Platten und tonrichtigem Filter kommt man nicht immer zu dem er
wiinschten Ziel. Unter Umstanden empfiehlt sich die Verwendung von 
Rotfiltern. 

Bei der Untersuchung unbekannter Leichen ist das Lichtbild zum 
Zwecke der nachtraglichen Feststellung der Personlichkeit unbedingt 
notwendig. Wenn auch das Antlitz der Leiche einen ganz anderen Ein
druck macht als das des lebenden Menschen, wird doch in den meisten 
Fallen in dem Lichtbild die Personlichkeit wieder zu erkennen sein, so 
lange die Leiche frisch ist. Bei starker Faulnis tritt allerdings eine so 
hochgradige Verunstaltung ein, daB eine Ahnlichkeit auch von den 
nachsten Anverwandten nicht mehr festzustellen ist; doch kann in 
solchen Fallen in der Abbildung vielleicht irgend ein besonderes kOrper
liches Merkmal festgehalten werden. Die besonderen Verfahren zur 
Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes des Leichnams (Leichen
toilette) haben bei hochgradig faulen Leichen wohl nur sehr bedingten 
Wert und konnen hier fiiglich auBer acht gelassen werden. 

Wenn man eine Leiche zum Zwecke der nachtraglichen Wieder
erkennung aufnehmen soIl, ist immer eine Aufnahme von vorne (frontal, 
en face) und eine Aufnahme von der Seite (Profil) moglichst in gleicher 
Entfernung zu machen; empfehlenswert sind auBerdem Aufnahmen halb 
von vorn. 
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Aufnahmen von BeweisgegensUinden 
Bei der Aufnahme von Beweisgegen

standen (Gegenstanden und Spuren am Tat
ort, Werkzeugen, Waffen, Kleidern, Blut
flecken u. dgl.) sollen in der Regel feinere Einzel
heiten zur Darstellung gebracht werden. Es 
wird also haufig notwendig sein, diese Gegen
stande moglichst groB, also aus kurzer Ent
fernung abzubilden. "Gestochene" Scharfe ist 
daher anzustreben, um starke VergroBerungen 
erreichen zu konnen. Als Hintergrund verwende 
man graue oder schwarze Tiicher (empfehlens
wert sind Spiegelglasplatten zum Auflegen der 
Gegenstande und graue Pappe in einiger Ent
fernung hinter der Glasscheibe als Hinter
grund). Zur Darstellung feiner Vertiefungen 
und Erhebungen (Schartenspuren, Haare 
u. dgl.) ist seitliche Beleuchtung notig. Um 
GroBenverhaltnisse zur Anschauung zu bringen, 
bildet man ein ZentimetermaB mit abo 

a b 
Abb.4. a Aufnahme mit nicht 
orthochromatischer · (gewohn
licher) Platte: die Blutflecken 
sind deutlicher als in der Auf
nahme b (mit orthochroma-

tischer Platte) 

Besondere Schwierigkeiten macht nicht selten die Darstellung von 
Blutspuren (Flecken, Spritzer, Fingerabdriicke). 

Auf Unterlagen, deren Farbe auf die Platte erheblich starker wirkt 
.als die Farbe des Blutes, 
gelingt die Darstellung 
von Blutflecken leicht 
bei Verwendung nicht 

far benem pfindlicher 
Platten. Auch ganz 
feine, blaBgelbliche, dem 
Auge kaum merkbare 
Belage, ja sogar ausge
waschene Flecken bilden 
sich auf giinstigem 
Untergrund ausgezeich
net abo Die Verwendung 

orthochroma tischer 
Platten ware in diesen 
Fallen ganz unzweck
maBig (s. Abb. 4). 

Sehr schwierig sind 
Lichtbildaufnahmen 

von Blutflecken dann, 
wenn der Grund eine 

a b 

Abb. 5. a Biutspritzer und grauweil3e Schmutzflecken 
auf blauschwarzem Mantel. Aufnahme auf gewohn
licher (nicht farbenempfindlicher) Platte. Die grau
weil3en Flecken erscheinen deutlich, die Blutspritzer 
nur zum Teil. b Blutspritzer und grauweiLle Schmutz
flecken auf blauschwarzem Mantel. Aufnahme auf pan
chromatischer Platte. Die Blutspritzer und rot gezeich-

neten Marken erscheinen deutlich 

Farbe besitzt, welche die lichtempfindliche Schicht ebenso wenig beein
fluBt wie das Rot (oder Rotbraun) der Blutspur. Dann kann unter 
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Umstanden (bei sehr dunklem Untergrund) die panchromatische Platte 
mit tonrichtigem Filter zum Erfolg fiihren. 

Dafiir ein Beispiel: Blutspritzer auf blauschwarzem Mantel (Abb. 5). 
AuBer den Blutspuren fangen sich auch noch grauweiBe Schmutzflecken. 
Die nicht farbenempfindliche Platte (Abb. 5a) lieB die grauweiBen 
Schmutzflecken sehr deutlich, die Blutspritzer zum Teil gar nicht, zum 
Teil nur sehr schwach zum Vorschein kommen, weil die Farbe des Man
tels die lichtempfindliche Schicht ungefahr ebenso wenig beeinfluBte 
wie die Blutflecken. Dagegen haben auf der panchromatischen Platte 
(Abb. 5b) unter Anwendung des tonrichtigen Filters (LIFA Nr. 131) die 
Blutspritzer (und die mit rotem Stift eingezeichneten Umgrenzungs
linien und Ziffern) starker gewirkt als die Farbe des °Grundes, erscheinen 
also als lichte Fleckchen auf dem dunklen Grunde. 

Unter Umstanden kann die Verwendung monochromatischer Filter 
zum Ziele fiihren. Diese Filter werden in einer Farbe verwendet, die 
moglichst der Farbe des Untergrundes entspricht. Man erhiilt dann den 
Grund (im Positiv) hell, aIle anderen Farben, also auch die Blutflecken 
dunkel. Durch Vergleich mehrerer Aufnahmen mit verschiedenen Filtern 
lassen sich unter Umstanden auch Blutflecken von anderen Farb- und 
Schmutzfleeken unterscheiden. 

Die Verwendung des Farbenlichtbildes, der Mikrophotographie und 
des R,ontgenlichtbildes in der gerichtlichen Medizin, die Moglichkeiten, 
Spuren unter Beniitzung der ultravioletten Strahlen im Lichtbild dar
zustellen, konnen nicht Gegenstand dieser kurz gedrangten Besprechung 
sein. Der Hauptzweck meiner Ausfiihrungen schien mir darin zu lie
gen, die wichtigsten Aufgaben des Lichtbildverfahrens in der gerichts
arztlichen Tatigkeit kurz zu skizzieren und moglichst eindringlich darauf 
hinzuweisen, daB der arztliche Sachverstandige, der ja meist nur zu 
seinem Vergniigen sich mit der Lichtbildnerei beschaftigt, der Rechts
pflege und der Wissenschaft auch mit den einfachsten Geraten wertvolle 
Dienste leisten kann, wenn er mit einigem Geschick und Eifer sich in 
dieser Richtung betatigt. 

Es ist sehr zu wiinschen, daB das Lichtbildverfahren in der arztlichen 
Sachverstandigentatigkeit viel haufiger als bisher angewendet werde. 



Medizinische Kinematographie 
Von Ernst Degner, Berlin 

Mit 11 Abbildungen 

I. Oberblick fiber die Entwicklung der Kinematographie 
1. Allgemeine Kinematographie 

Die heutige Kinematographie baut sich auf zahlreichen Einzel
entdeckungen auf. 1hre Entwicklung ist von den verschiedensten Fort
schritten auf optischem, chemischem und mechanischem Gebiet abhangig 
gewesen. Sie ist das Ergebnis einer Summe von Erfahrungen, die teil
weise schon im Mittelalter gemacht worden sind. Bereits im 15. Jahr
hundert wird die Zauberlaterne, die Laterna magica, erwahnt, 1659 be
schreibt PORTA die Camera obscura, 1727 entdeckt JOHANN HEINRICH 
SCHULZE die Lichtempfindlichkeit der Silbersalze, 1838 konstruiert 
DAGUERRE den ersten photographischen Apparat mit verschieblicher 
Mattscheibe und stellt nach zahlreichen, zusammen mit J. N. NrEPcE 
durchgefiihrten Vorarbeiten die ersten Photographien - Daguerreo
typien - her. Diese Etappen auf dem Wege zur Photographie der 
Gegenwart bilden rein technische Voraussetzungen der Kinemato
graphie. Betrachtet man als Charakteristikum des Kinofilms etwas Phy
siologisches, namlich die Sinnestauschung, bei der mehrere stehende 
Einzelbilder zu einem einzigen Bildeindruck verschmolzen werden, so ist 
der erste Vorlaufer des Kinematographen das Thaumatrop FITTONS 1825. 
Es besteht aus einer kreisformigen Pappscheibe, deren Vorderseite ein 
anderes Bild als die Riickseite tragt und die an einem Faden um einen 
Durchmesser gedreht werden kann. 1st z. B. auf der einen Seite" ein 
Vogelbauer, auf der anderen ein Vogel abgebildet, so scheint beim schnellen 
Zwirbeln des Fadens der Vogel im Bauer zu sitzen. Diese Erscheinung. 
erklart sich aus dem sogenannten Nachbild, d. h. aus der Eigenschaft der 
Netzhaut des Auges, einen Lichteindruck langer festzuhalten, als er tat
sachlich auf sie einwirkt. Einen schnell geschwungenen leuchtenden 
Punkt sieht das Auge bekanntlich als Lichtstreifen. Das auf dem selben 
Phanomen des Nachbildes beruhende Wunderrad von PLATEAU und 
STAMPFER (Lebensrad, Phanakistoskop, Stroboskop, Wundertrommel) 
1832 enthalt eine Reihe stehender Einzelbilder, die bei Betrachtung durch 
eine Anzahl am Auge vorbeieilender Schlitze gleichfalls den Eindruck 
eines einzigen, aber bewegten Bildes hervorrufen. 
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Von diesem Zeitpunkt an werden Versuche gemacht, Reihenbilder 
von Bewegungsvorgangen herzusteUen und die Bewegung in ihre Elemente 
aufzulosen. Urn die Bewegung stromen,den Wassers zu untersuchen, 
benutzt TYNDALL 1850 den elektrischen Funken, 1851 erklart Fox 
TALBOT, der iibrigens schon 1839 Papiernegative hergestellt hat, daB die 
Genauigkeit der Umrisse bewegter Gegenstande bei Momentaufnahmen 
nicht leidet, wenn die Aufnahmen nur geniigend kurzfristig sind, eine 
Behauptung, die fiir uns nichts Erstaunliches mehr aufweist. Zur Auf
zeichnung einer astronomischen Erscheinung konstruierte JANSSEN im 
Jahre 1874 einen photographischen Revolver, mit dem er etwa jede Se
kunde ein Bild auf einer kreisformigen Platte aufnimmt. Die ersten 
photographischen Reihenaufnahmen, die den heutigen Filmeinzel
bildern sehr nahe kommen, stammen von dem kalifornischen Tierziichter 
EDWARD MUYBRIDGE (1877). Er benutzt 24 in einer Reihe aufgestellte 
photographische Apparate, deren Momentverschliisse von dem aufzu
nehmenden Objekt selbst betatigt werden. tiber eine Laufbahn waren 
24 Faden gespannt, bei deren Beriihrung (unter Zwischenschaltung von 
Elektromagneten) die Kameraverschliisse ausgelost wurden. Galoppierte 
ein Pferd iiber die Bahn, so photographierte es sich gewissermaBen selbst 
24mal. Die ersten brauchbaren Bilder, die eineAnalyse von Bewegungen 
ermoglichen, macht fiinf Jahre spater der Pariser Physiologe MAREY, 
der die heute in Kinoaufnahmeapparaten und Projektionsmaschinen 
benutzte Fliigelblende erfindet. Er lieB vor dem Objektiv eines photo
graphischen Apparates eine mit einem Schlitz versehene Scheibe rotieren 
und nahm mit dieser Anordnung eine laufende Person auf, auf deren 
schwarzer Kleidung zur besseren Markierung langs der Beine weiBe Borten 
aufgenaht waren. So entstand auf ein und derselben Platte eine Reihe 
von Strichen, aus denen sich Einzelphasen des Laufes ergaben. Weitere 
fiinf Jahre spater - 1882 - benutzte VON LENDENFELD die rotierende 
Schlitzscheibe MAREYS zur Analyse des Insektenfluges. Mit Hille einer 
Zusatzeinrichtung - rotierender Spiegel - plazierte er die einzelnen 
Aufnahmen an verschiedene Stellen ein und derselben Platte. Er kam mit 
einer Expositionszeit von 1/25000 Sekunde pro Aufnahme aus. Zur Zeit
markierung .wandte er einen einfachen Kunstgriff an: Von einem 
in bestimmter Hohe angebrachten Trichter aus lieB er Schrotkorner 
den Lichtkegel durchfallen, die die optische Achse mit der Fall
geschwindigkeit von 3 m/sek. schnitten. 

Urn diese Zeit greift man wieder das Phanomen des Thaumatrops 
oder Stroboskops auf und versucht, das Aufnahmeverfahren umzukehren, 
urn die Wiedergabe bewegter Bilder zu erreichen. Bekannt werden 
BROWNS und Ross' Projektionslebensrad, HEYLS Phasmatrop und 
MAREYS Skioptikon. In Deutschland erregt im Jahre 1887 der elek
trische Schnellseher des OTTOMAR ANSCHUTZ Aufsehen. Eine Metall
scheibe besitzt am Rande zahlreiche kreisrunde Ausschnitte, in die Dia
positive photographischer Serienaufnahmen eingesetzt sind. Hinter 
einem dieser Ausschnitte ist eine Lichtquelle angebracht. Die Scheibe 
wird in eine derartige ruckweise Drehung versetzt, daB jedes Diapositiv 
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kurze Zeit vor der Lichtquelle stehen bleibt. Da die einzelnen Bilder 
Phasen einer Bewegung zeigen, so entsteht bei ihrem V orbeistreichen an 
der Lichtquelle der Eindruck eines bewegten V organges, ganz ahnlich 
wie behn Kinematographen der Gegenwart. 

Wer den entscheidenden Schritt getan hat, der heutigen Kine
matographie endgiiltig die Wege zu ebnen, ist kaum anzugeben. 1m 
Jahre 1888 stellen die Amerikaner EASTMAN und WALKER lichtempfind
liche Celluloidbander fabrikmaBig her. 1891 benutzt EDISON fiir sein 
"Kinetoskop" perforierte Filmstreifen, ein Jahr spater erscheint zum 
ersten Male der Ausdruck Kinematograph. 1m Jahre 1895 fiihrt LOUIS 
LUMrERE in Paris iebende Photographien vor, die im wesentliohen den 
heute geiibten Filmprojektionen entspreohen. Nooh im selben Jahre sah 
auoh Deutsohland die ersten kinematographisohen Vorfiihrungen. MAx 
SKLADANOWSKY zeigte im "Wintergarten", dem bekannten Berliner 
Variete, lebende Liohtbilder. Die von ihm verwandten Filme hatten eine 
Lange von 3 m, ein erstaunlioh kurzes MaB, wobei die Einzelbilder etwa 
doppelt so groB waren als die jetzt allgemein iibliohen. In ihren Grund
ziigen ist die Konstruktion des Aufnahmegerates von heute dieselbe 
geblieben wie die des "Cinematographe Lumiere" aus dem Jahre 1895. 
Man wird also 1895 als das Geburtsjahr der modernen Kinematographie 
anzusehen haben. 

Die auf 1895 folgenden Jahre bis zur Gegenwart konnen bei der 
gesohiohtliohen Betraohtung der Entwioklung der Kinematographie 
trotz des Aufbliihens einer neuen Wirtsohaftsmaoht, der Filmin
dustrie, iibergangen werden. Es sind zwar Verbesserungen, keines
falls aber grundlegende Anderungen in der Teohnik der kinematogra
phisohen Aufnahme und Wiedergabe erfolgt, abgesehen von der Mikro
kinematographie (1909), der Erfindung der Zeitlupe duroh LEHMANN 1915 
und des spreohenden Films. Die vielfaohen Bemiihungen um die Kine
matographie in natiirliohen Farben (URBAN-SMITH, HORST, SZCZEPANIK, 
GAUMONT-Paris, BUSCH-Rathenow, um einige Namen herauszugreifen) 
stehen nooh im Stadium der Versuohe. 

2. Medizinisohe Kinematographie 

Bereits ein J ahr naoh Eroffnung des ersten Kinotheaters in Deutsoh
land - 1897 - nahm P. SCHUSTER, Berlin, mit einem kinematogra
phisohen Apparat von A. HESEKIEL Bewegungsstorungen, hervorgerufen 
duroh eine seltenere Nervenkrankheit, auf und zeigte den Film auf der 
Naturforscherversammlung desselben Jahres in Braunsohweig. Auf der 
selben Versammlung spraoh L. BRAUN, Wien, iiber den Wert der Kine
matographie fiir die Erkenntnis der Herzbewegung. Ein weiteres Jahr 
spater wurde der erste ohirurgisohe Eingriff gefilmt. Bei der Aufnahme 
hatte der Pariser Chirurg DOYEN zunaohst gar nicht die Absioht, einen 
chirurgisohen Lehrfilm zu sohaffen, er wollte vielmehr duroh Selbst
beobachtung feststellen, ob seine Handgriffe zweokmaBig seien. Von der 
Operationstechnik zeigte der Film nioht viel, was nioht weiter verwunder-

Hay. Praktikum 20 
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lich war, da der zugezogene Aufnahmeleiter zwar iiber kinotechnische, 
aber nicht iiber medizinische Kenntnisse verfiigte. DOYEN verfilmte 
noch weitere Operationen: einen Bauchschnitt, eine SchadelOffnung und 
mehrere Amputationen, ohne damit bei seinen Kollegen viel Anteilnahme 
zu finden. Auch ein in Deutschland einige Jahre spater gedrehter Opera
tionsfilm kann nicht als chirurgischer Lehrfilm angesehen werden; es 
handelte sich urn eine Unterschenkelamputation von ERNST v. BERGMANN. 
Dieser Film, der auf medizinischen Jubilaumstagungen und bei anderen 
festlichen Gelegenheiten gern vorgefiihrt wird, gilt als historisches Doku
ment. Das eben aufkeimende Interesse fiir den medizinischen Film nahm 
indessen sehr bald wieder abo Dazu trug gerade der erste DOYENSche 
Film seinen Teil bei. Die Einzelheiten der operativen Technik kamen im 
Bilde nicht deutlich zum Ausdruck. AuBerdem wurde der Film, der eine 
Schadeltrepanation zeigte, offentlich, in Deutschland auch auf J ahr
markten, vorgefiihrt. Damit war gegen die medizinische Kinemato
graphie das erste MiBtrauen geweckt. Am meisten Interesse brachten 
in der Folgezeit noch die Neurologen und Psychiater fiir die Kine
matographie auf, fiir die das kinematographische Verfahren ja auch 
seinen besonderen Wert hatte. Die vielfachen Bewegungsanomalien 
bei Nerven- und Geisteskrankheiten sind durch Worte schwer zu be
schreiben. Der Film fillite also hier eine lange schmerzlich empfundene 
Liicke aus. Leider machte sich das Fehlen einer Zentrale storend 
bemerkbar, die fiir eine Sammlung oder wenigstens Katalogisierung 
der gemachten kinematographischen Arbeiten hatte sorgen konnen. Eine 
groBe Anzahl medizinischer Filme sind so verloren gegangen. Von einer 
Reihe weiterer ist nur ein einziges Positiv vorhanden, das sich gewohnlich 
im Besitz des Autors oder der KIinik befindet, die das Krankenmaterial 
zur Verfiigung gestellt hat. Eine mit J ahrcszahlen belegte Geschichte 
der medizinischen Kinematographie ist deshalb kaum zu geben. Dazu 
kommt, daB die Firmen, die fiir die Aufnahme der Filme gesorgt 
hatten, oft in andere Hande iibergingen, die Filme zerschnitten wurden 
und ein Teil an dieser, ein anderer an jener Stelle niedergelegt wurde. 
Da die Herstellung von Filmen einerseits recht kostspielig ist, ander
seits aber nur ganz vereinzelte Lehrstatten iiber Vorfiihrungsgerate fiir 
Kinofilme verfiigen, so scheinen sich bis in die Nachkriegszeit hinein 
nur wenige Mediziner mit kinematographischen Aufnahmen beschaftigt 
zu haben. L. BRAUN, Wien, hatte, wie bereits erwahnt,· schon 1897 
mit Hille des Kinematographen die Bewegung des Herzens zu klaren 
versucht, eine Arbeit, die 1927 von ERNST HOLZLOHNER, Berlin, wieder 
aufgenommen wurde. BRA UN ist wahrscheinlich der erste, der den Film 
nicht als Lehrmittel, sondern als Forschungsinstrument verwandte. 
COMANDON, Paris, fertigte milaokinematographische Aufnahmen an, 
die noch heute als muster haft gelten. Er zeigte u. a. den Blutumlauf 
im Froschgekrose, den Vorgang der Blutklumpung, das Fressen weiBer 
Blutkorperchen, die Bewegung von Am6ben, die Erreger des Riick
fallfiebers, der Syphilis und der afrikanischen Schlafkrankheit. Der 
erste, der Mikrofilmaufnahmen bei sogenannter Dunkelfeldbeleuchtung 
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machte, soll K. REICHER, Berlin, gewesen sein. Aufsehen erregten die 
Zeitrafferaufnahmen von Rrns aus dem Jahre 1908, die am See-Igel-Ei 
Befruchtung und Zellteilung zeigten, ebenso die in jahrelanger, miih
seliger Arbeit gefertigten schematischen Zeichenfilme von DODERLEIN, 
Miinchen, mit denen die Mechanik der fruchtaustreibenden Gebar
mutter anschaulich gemacht wurde. 

Kurz nach dem Kriege griff v. ROTHE, Berlin, DOYENS Versuche 
wieder auf, Operationen zu verfilme:r;t, und gab ein eigenes Aufnahme
gerat an. Die damit aufgenommenen Filme zeigen tatsachlich mehr 
Einzelheiten von den chirurgischen Eingriffen, als der Student im Hor
saal der Klinik zu sehen bekommt, und machten v. ROTHE mit einem 
Schlage bekannt. Mit Unterstiitzung des PreuBischen Ministeriums fUr 
Kunst, Wissenschaft und Volksbildung richtete er 1922 im groBen Berliner 
Universitatskrankenhaus, der Charite, ein Institut ein, das sich zur 
Aufgabe machte, chirurgische und andere medizi\lische 
Filme herzustellen sowie eine Zentrale medizinischer Kine
matographie zu bilden. 

1m Jahre 1918 war in Berlin die Universum-Film-Aktiengesellschaft 
("Ufa") gegriindet worden, die sich bald zum groBten deutschen Film
konzern entwickelte. Sie schuf - ebenso wie einige andere groBere 
Gesellschaften - sogenannte Kulturfilmabteilungen zur Herstellung 
wissenschaftlicher Filme. Der riihrige Leiter der Ufa-Kulturfilm
abteilung, Dr. med. CURT THOMALLA, versuchte mit den groBen Mitteln 
der Ufa ein medizinisches Filmarchiv zu schaffen, das Arzte und Stu
dierende der Medizin systematisch mit sachlichem Filmanschauungs
material versorgen sollte. Der Abnehmerkreis war aber so klein, daB er 
dazu iiberging, volkstiimliche Lehrfilme herzusteIlen, die sich nicht 
an einen beschrankten Kreis von Zuschauern wendeten, sondern die 
groBe Masse wissenschaftlich unterweisen sollten. Trotz allseitiger An
erkennung dieser popularen Filme muBte sich bereits vier Jahre nach 
ihrer Griindung die Kulturabteilung der Ufa ilm Unterstiitzung an das 
Ministerium fiir V olkswohlfahrt wenden. Inzwischen haben sich fast aile 
deutschen Firmen, die sich mit der Herstellung von Kulturfilmen be
fassen, gezwungen gesehen, ihren Betrieb einzuschranken oder ganz ein
zustellen, weil sich die kostspielige wissenschaftliche Produktion nicht 
ren:tiert. 

II. Methoden der Kinematographie 
1. Bau des kinematographischen Aufnahme- und 

Wiederga begerats 

Die Kinematographie ist eine Methode, Bewegungsvorgange auf 
photographischem Wege festzuhalten und in der Projektion wieder
zugeben. Ein Bewegungsvorgang setzt sich aus unendlich vielen Phasen 
zusammen. Das kinematographische Aufnahmegerat wahlt aus ihnen in 
regelmaBigen Zeitabstanden einzelne aus, das Wiedergabegerat projiziert 
die so gewonnenen Bilder nacheinander auf einen reflektierenden Schirm. 

2 
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Fiir wissenschaftliche Untersuchungen mit Hille kinematographischer 
Verfahren ergibt sich h8.ufig die Notwendigkeit, den Mechanismus der 
gebrauchlichen Gerate umzuandern. Deshalb soll der Bau des Auf
nahme- und Wiedergabegerates in seinen Grundziigen hier' ausfiihrlicher 
beschrieben werden. 

a) Das Aufnahmegeriit 
Eine kinematographische Kamera besitzt zwei Filmbeh8.lter, die 

sogenannten Kassetten. Eine Kurbel befordert das seitlich mit Lochern 
versehene lichtempfindliche Filmband aus der Abwickelkassette hinter 
dem Objektiv vorbei in die Aufwickelkassette. Es lauft iiber einen ge
zahnten Metallzylinder, die Zahntrommel. 1m Augenblick der Auf
nahme muB, das Filmband feststehen, da die Bildpunkte sonst wandern 
und ,ein verzogenes, verschwommenes Bild entstehen wiirde. Zur Um
wandlung der von der Kurbel zunachst veranlaBten fortlaufenden Be
wegung in eine ruckweise wird fast ausschlieBlich die Greifervor
richtung benutzt, als deren Erfinder GRAY (1895) angesehen werden 
kann. Der Greifer besteht aus Metalldornen, die in die seitliche 
Lochung des Filmbandes eingreifen, es um eine Bildbreite weiter
reiBen, hinter eine Fiihrungsleiste treten und nach Zuriickgleiten in die 
Anfangsstellung das Spiel von neuem beginnen. Das Festhalten des Films 
fiir die Zeit der Belichtung besorgt die iiber den Filmstreifen klappbare 
Filmtiir durchFederdruck. Um wahrenddes Film transportes voneiner 
Bildbreite zur nachsten eine Belichtung zu verhindern, rotiert zwischen 
Objektiv und Filmband die sogenannte Fliigelblende, eine kre~srunde 
Metallscheibe, aus der ein Sektor herausgeschnitten ist. Die durch 
das Objektiv fallenden Lichtstrahlen konnen nur solange die lichtempfind
liche Schicht treffen, wie der Scheibenausschnitt in der optischenAchse 
steht. Wahrend der iibrigen Zeit, in der das Filmband um eine 
Bildbreite weiterriickt, v~rsperrt ihnen die Scheibe den Weg. Das ab
wechselnde Durchlassen und Absperren der Strahlen geschieht sechzehn
bis zwanzigmal pro Sekunde, die Expositionszeit schwankt je nach der 
Weite des Blendenausschnittes (dem Sektorwinkel, der beliebig eingestellt 
werden kann) zwischen 1/36 bis %48 Sekunde. Filmtransport und Blenden
rotation sind zwangslaufig miteinand~r verbunden; beide Mechanismen 
werden durch die seitlich angebrachte Kurbel betatigt. Gewohnlich haben 
die Kurbeln zwei Ubersetzungsgetriebe. Bei dem einen ~rfolgen init 
einer vollen Kurbeldrehung acht Einzelaufnahmen, bei dem anderen, das 
fiir die sogenannten'Trickauflllihmen benutzt wird, entspricht eine volle 
Kurbeldrehung einer Aufnahme (Einzelschlagaufnahmen). 

b) Das Wiedergabegerilt 

Die vom Kurbelkasten aufgenommenen und auf ein Filmband 
hintereinander kopierten Momentphotographien werden durch ein mit 
einer intensiven punktformigen Lichtquelle ausgestattetes Gerat, "dem 
Projektor", Bild fiir Bild auf eine helle reflektierende Flache, die Pro
jektionswand, projiziert. Der Mechanismus arbeitet dabei ahnlich wie 
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beim Aufnahmegerat. Das Filmband lauft aus der' Abwickelspule 1 
(Abb. 1) iiber eine Zahntrommel, den Vorwickler 2, durch die Filmtiir 3; 
aus dieser wird es iiber eine zweite Zahntrommel 4 in die Aufwickel
spule 5 gezogen. Urn die fortlaufende Filmbewegung in eine absatz
weise zu verwandeln und Bild fiir Bild einen Augenblick lang im 
Fenster 7 der Filmtiir feststehen zu lassen, das durch 
die Bogenlampe 6 ausgeleuchtet wird, ist zwischen 
Filmtiir und Nachwickler 4 das Malteserkreuzgetriebe 8 
geschaltet. An der einen ebenen Flache der Zahn
trommel 8a ist ein Metallkreuz (in der Form eines 
Malteserkreuzes) befestigt, unter dem sich eine Scheibe 
8b fortlaufend dreht. Die Scheibe b (Abb.2) tragt 
einen nicht ganz geschlossenen Metallkranz 1 sowie 
einen in der Mitte der Aussparung 2 am auBeren Um
fang gelegenen Stift 3, der so angeordnet ist, daB er in 
den Schlitz 4 des Kreuzes a eingreift. 1st der Stift an 
einer Ecke des Malteserkreuzes angelangt, so gerat er 
in dessen Schlitz und nimmt das Malteserkreuz (und 
mit ihm die Zahntrommel) urn eine Viertelumdrehung 
mit. Nach Austritt des Stiftes 3 aus dem Schlitz 4 bleibt 
das Kreuz a feststehen, weil es am Metallkranz 1 der 
Scheibe b anliegt und solange auf ibm. schleift, bis der 
Stift 3 in den nachsten Kreuzschlitz 5 eingreift. Wahrend 
der Film von einem Bilde zum nachsten wandert, ver
deckt die Fliigelblende, die ahnlich wie die des Auf

Abb. 1. Schema
tische Darstellung 
des Mechanismus 
eines Kinoprojek
tors. Erlauterung 
der Ziffern s. Text 

nahmegerates arbeitet, den Strahlen der Projektionslampe den Weg. 
Bei der Projektion wechseln also Lichtphasen mit Dunkelphasen abo 
Erfolgt dieser Wechsel weniger als sechzehnmal pro Sekunde, so Dimmt 
das menschliche Auge 
den Wechsel wahr: es 
entsteht dann das stti
rende Flimmern. Das 
Flimmern wird ver
ringert, wenn auch die 
Hellphase durch einen 
schmalen Streifen der 

Fliigelblende unter
brochen wird. Die 
meisten Projektions
gerate besitzen drei
teilige Blenden. 

b b 

Abb. 2. MaIteserkreuz. ErIauterung der Ziffern s. Text 

Mittels der Einstellvorrichtung kann der Bildstreifen im Fenster 
verschoben werden, so daB im Filmfenster das vollstandige Bild steht 
und nicht etwa ein Teil des einen Bildes, der Trennungsstrich und ein Teil 
des folgenden Bildes projiziert wird. Eine Feuerschutzklappe falit 
selbsttatig zwischen Lichtquelie und Film, wenn der Filmtransport un
vorhergesehen, z. B. beim ReiBen des Films, stockt. 
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Zur Vorfiihrung wissenschaftlicher Filme sind Gerate notwendig, 
die Vorrichtungen zum Stillhalten des Bildes und zur Herbeifiihrung 
des Filmriicklaufes besitzen. Von den zahlreichen handelsiiblichen 
Systemen erfiillen nur wenige ihren Zweck. 

Schlimm ist es, wenn der Projektor zwar ein stehendes Bild an 
die Wand wirft, der Film aber dabei in Brand gerat; sind keine be
sonderen Einrichtungen vorhanden, so entflammt der Film beim Still
stand schon nach wenigen Sekunden. Manche V orrichtungen haben 
den Nachteil, daB im Augenblick des Stillstandes die Fliigelblende 
im Strahlengange stehen bleibt und das Bild verdeckt; um es auf der 
Wand erscheinen zu lassen, muB man die Blende mit der Hand weiter
riicken. Besonders bewahrt hat sich eine von der AEG, Berlin, hergestellte 
Projektortype, bei der die Sektoren der Fliigelblende so gewolbt sind, 
daB sie als Ventilator wirkt. Sie rotiert kontinuierlich, gleichgiiltig, ob 
der Film lauft oder stillsteht. Der durch die Ventilation erzeugte Luft
strom verhindert einerseits das Entflammen des Filmbandes, anderseits 
kann das stehende Bild niemals verdeckt werden. Die Feuerschutzklappe 
wird bei den Stillstandsvorrichtungen regelmaBig als Metalldrahtsie b 
ausgebildet, das die Erwarmung des Films herah-mindert und trotzdem 
lichtdurchlassig ist. 

Zur Vermeidung der gefahrlichen Filmbrande im Projektor empfiehlt 
sich die Anbringung des ZEISS-IKoN-Brandschutzgeblases (System 
Ufa). Ein besonderer Motor erzeugt Druckluft, die iiber einem Feucht
luftgefaB angefeuchtet wird, und blast diese Luft von beiden Seiten 
gegen den Film und die Filmfiihrung des Wiedergabeapparates .. 

Als Lichtquelle wird fast ausschlieBlich die Spiegelbogenlampe ge
wahlt, bei der sich der Lichtbogen im Brennpunkt eines parabolisch 
geschliffenen Spiegels befindet. 

c) Der optische Ausgleich 

Der ruckweise Filmtransport schlieBt zwei Nachteile in sich: die 
Beanspruchung lmd Abnutzung des Films und das durch die Fliigelblende 
erzeugte Flimmern. Der Wechsel von· Hell- und Dunkelphasen erzeugt 
allmahlich Ermiidung, auch wenn dieser Wechsel vom Auge im einzelnen 
nicht wahrgenommen wird. Seit Jahren beschaftigen sich daher un
zahlige Erfinder, das Problem des sogenannteR optischen Ausgleiches zu 
losen, d. h. die Wanderung der Bilder des kontinuierlich laufenden Film
bandes durch ein bewegtes optisches System auszugleichen, mit anderen 
Worten, Einrichtungen zu schaffen, die den absatzweisen Transport 
des Films und damit die Fliigelblende iiberfliissig machen. Unter den 
Vorfiihrmaschinen mit optischem Ausgleich und kontinuierlich laufendem 
Filmband hat sich bisher nur eine eingebiirgert, der vom ERNST LEITZ 
KINOWERK, Rastatt, in den Handel gebrachte MEcHAuprojektor. Der 
grundsatzliche Unterschied dieser Type gegeniiber dem gewohnlichen 
Projektionsapparat besteht darin, daB nicht erst nach volligem Abdecken 
des einen Filmbildchens das nachste projiziert wird, sondern daB die 
Projektion zweier aufeinanderfolgender Filmbildchen sich 
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iiberdeckt und so ein allmahliches Hiniibergleiten von einem Filmbilde 
ZUlU nachsten erfolgt. Das Konstruktionsprinzip des MEOHAUprojektors 
geht aus Abb.3 hervor. Aus der liege,nden Filmtrommel 1 zieht die 
gezahnte Schaltrolle 2 das Filmbandfortlaufend in die Aufwickeltrommel3. 
Das von einer Spiegellampe 4 ausgehende Strahlenbiindel fallt durch den 
Film und das Objektiv 5 auf eine Kreisscheibe 6, die an wem Umfang' 
mit acht Spiegeln 7 l' 72, 73 usw. besetzt ist. Von Spiegel 71 wird das 
Strahlenbiindel auf den Reflektor 8 und von da auf die Projektionswand 9 
reflektiert. Die Spiegel 7 sind um eine Achse 10 neigbar. Wenn ein Film-
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Abb. 3. Schematische Darstellung des MEcHAu-Projektors 

bildpunkt 11 beim kontinuierlichen Lauf von A iiber B nach 0 wandert, 
neigt sich Spiegel 7 mit derselben Geschwindigkeit, wie die Filmwanderung 
erfolgt. Steht der Filmbildpunkt 11 bei A, so hat Spiegel 7 die Stellung 
a-a, wandert er an die Stellen B und C, so neigt sich der Spiegel 7 in 
die Stellungen b-b und c-c, so daB die Wanderung des Filmbildpunktes 
optisch ausgeglichen wird; Bildpunkt 11 wandert also auf der Projektions
wand nicht mit, sondern behalt die einmal eingenommene Stelle stets bei. 
Bei der Wanderung des Filmbildpunktes 11 von A nach C ist aber der 
nachsteFilmbildpunkt 12 an der Stelle A erschienen. Um Bild 12 zur 
Uberdeckung mit Bild 11 zu bringen, rotiert die spiegeltragende Scheibe 6 
um eine Achse 13. Bei dieser Rotation riickt der den Filmbildpunkt 11 
reflektierende Spiegel 71 aus dem Strahlenbiindel der Projektionslampe 
und das Projektionsbild des Filmbildpunktes 11 nimmt an Lichtintensitat 
mehr und mehr abo Dafiir erhalt der folgende Filmbildpunkt 12 durch 
Nachriicken des nachsten auf Scheibe 6 befindlichen Spiegels 72 allmahlich 
starkeres Licht. Die Wanderung eines Filmbildteiles wird also immer 
durch den einen Spiegel ausgeglichen, wahrend der nachste Spiegel 
schon den Ausgleich des folgenden Bildteiles begonnen hat. 

Vorfiihrungsgerate mit optischem Ausgleich wie der MEORA uprojektor 
gestatten eine beliebige Bildfrequenz; auch bei weniger als sechzehn Bild
wechseln pro Sekunde tritt kein Flimmern auf, da ja die das Flimmern 
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hervorrufende Fliigelblende fehlt. Schnell verlaufende Bewegungen 
konnen daher ganz langsam vorgefiihrt und mit mehr MuSe studiert 
werden. Die Analyse eines Be;wegungsvorganges durch langsame Pro
jektion (etwa fiinf Bilder pro Sekunde) mit einem Gerat mit optischem 
Ausgleich ist im allgemeinen nicht besser moglich als mit Hille eines ge
wohnlichen Fliigelblendenprojektors. FUr eine genauere Analyse ist bereits 
bei der Aufnahme die Anzahl der Einzelbilder zu erhohen, wie dies 
die sogenannte Zeitlupe bewerkstelligt. LEHMANN verwandte iibrigens 
im Gegensatz zu den heute iiblichen Hochfrequenzaufnahmeapparaten 
schon 1915 fiir seine Zeitlupenaufnahmen den optischen Ausgleich. 
Der MEcHAuprojektor ist aus mehreren Griinden - und gerade fiir 
wissenschaftliche V orfiihrungen - allen iibrigen Systemen weit iiber
legen; die allgemeine Einfiihrung scheitert nur an dem auSerst hohen 
Preis. 

2. Spezielle medizinische Kinematographie 

Bei wissenschaftlichen kinematographischen Arbeiten hat man zwei 
Arten zu unterscheiden: die Herstellung von Lehrfilmen und die Be
nutzung der Kinematographie als Forschungsmittel. FUr die zweite 
Art sind haufig Gerate besonderer Bauart oder Zusatzeinrichtungen notig, 
die je nach der gestellten Aufgabe verschieden zu konstruieren sind und 
bei der Mannigfaltigkeit der Problemstellungen hier nicht naher behandelt 
werden k6nnen. Der Lehrfilm wird. nach den selben Methoden hergestellt, 
deren sich auch der Spielfilm bedient. 

1m allgemeinen ist bei geniigendem Geschick des Bearbeiters jeder 
medizinische Vorgang verfilmbar. Der Lehrfilm besitzt gegeniiber allen 
anderen Darstellungsarten den Vorzug der Anschaulichkeit und Klarheit 
underspartZeit. Selbstabstrakte Gedankengangeoder der Kinematographie 
scheinbar widerstrebende Gegenstande wie etwa Ergebnisse statistischer 
Untersuchungen kann der Film veranschaulichen. Allerdings miissen 
sie stets in Bewegung umgesetzt werden. Die Art der Aufnahme 
bei allen medizinischen Vorgangen, die eine Handl ung darstellen, 
ergibt sich von selbst. Das ist der Fall bei der filmischen Demonstration 
besonderer Heil- oder Untersuchungsverfahren, beim Festhalten nor
maIer oder krankhafter Bewegungserscheinungen am Patienten usw. 
Beispiele fiir solche die Anlage des Films selbst bestimmende V or
gange werden von vielen Einzelgebieten der Medizin geboten. Das 
beweisen ohne weiteres folgende Filme des Medizinisch-Kinematogra
phischen Universitats-Institutes Berlin, Charite, (Dr. v. ROTHE): 

A ugenheilkunde: 
Anlegen von Augenverbanden. 
Herstellung kiinstIicher Augen. 

Experimentelle Biologie: 
Verhalten eines Hundes ohne Gro.Bhirn. 

Ge burtshilfe: 
Die Leitung der normalen Geburt in der KIinik. 



Einrichtung der Arbeitsstatte 

Innere Medizin: 
Die Bluttransfusion. 
Technik der Blutuntersuchung. 

N eurologie und Psychiatrie: 
Neurologische Untersuchungsmethoden. 
Krankheitsbilder seltenerer Geisteskrankheiten. 

Orthopadie: 
Massagetechnik. 

Pharmakologie: 
Wirkung des Morphins. 
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Ob es ratsam ist, fiir medizinische Zwecke eigens ein Institut ein
zurichten, hangt von den zur Verfiigung stehenden Mitteln abo Die Kosten 
fiir die Einrichtung und fiir den Betrieb sind erheblich. Wirtschaftlich 
kann ein solches Institut nur arbeiten, wenn eine laufende Produktion 
in Frage kommt. Die Aufnahme einzelner bemerkenswerter Falle wird 
besser einer der bestehenden Firmen oder einem Operateur iibertragen, 
der iiber eigenes Aufnahmegerat verfiigt. 1m letzten Fall konnen die 
Aufnahmen bei Fehlen von elektrischen Kraftleitungen nur im Freien 
erfolgen. Allerdings bedarf es groBer Energie von Seiten des Mediziners, 
den auf den Spielfilm eingestellten Operateur zu einer Form der Aufnahme 
zu zwingen, wie sie fiir den wissenschaftlichen Film zweckmaBig erscheint. 

Wie eine medizinisch-kinematographische Arbeitsstatte anzulegen ist, 
kann im Rahmen dieses Beitrages nur in den Richtlinien angegeben 
werden. 

3. Einrichtung der Arbeitsstatte 

Das Aufnahmeatelier soll, urn auch zur Aufnahme der oft zu ver
filmenden Gangstorungen verwendbar zu sein, mindestens die Aus
maBe 10 X 10 Meter haben und ausreichendes Licht aufweisen. Raurne, 
wie sie als photographische Ateliers iiblich sind, eignen sich im allgemeinen 
auch fiir Filmaufnahmen. 1st die Anlage einer Glasiiberdachung unter 
freiem Himmel :qicht moglich, so muB fiir geniigend starke kiinstliche 
Beleuchtung gesorgt sein. 

Obwohl die Herstellung hochempfindlichen Films, der weit geringere 
Belichtungen erfordert als der gewohnliche, in haltbarerer Qualitat und 
zu billigerem Preis als bisher und die allgemeinere Einfiihrung der mo
dernen lichtstarken Objektive in absehbarer Zeit zu erwarten sind, kann im 
Aufnahmeatelier auf das unbequeme Bogenlicht nich t verzichtet werden. 
Die Kosten der ohnehin teuren Beleuchtungsanlage erhohen sich 
erheblich, wenn das Stromnetz des Elektrizitatswerkes nur Wechselstrom 
liefert. Bei dem sogenannten Einphasenwechselstrom wechselt die Strom
richtung in der Sekunde etwa fiinfzigmal. Steht die Bildfrequenz bei der 
Aufnahme in einem ungiinstigen Verhaltnis zur Periodenzahl des Wechsel
stromes, so kann es, ohne daB der Operateur imstande ware, diese Er
scheinung zu beeinflussen, zu erheblichen Belichtungsunterschieden in 
den einzelnen Bildern und damit bei der V orfiihrung zu unertraglichem 
Flimmern kommen. Steht also nur Wechselstrom zur Verfiigung, so 
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ware zunachst die AnschaffUIig eines Umformers oder Gleichrichters er
forderlich, was sehr kostspielig ist. 

Der Lichtbogen einer Gleichstrombogenlampe leuchtet unter einer 
Spannung von 40 bis 50 Volt. Auch bei Hintereinanderschaltung mehrerer 
Bogenlampen lassen sie sich daher bei gewohnlicher Netzspannung ohne 
Vorschaltwiderstand nicht benutzen. Je nach der Strahlungsintensitat 
benotigen sie Stromstarken von 15 bis zu 200 Amp.] Am meisten Ver
breitung haben die Lampentypen der Firmen Karl Weinert, Berlin, 
Jupiterlicht A. G., Kersten & Brasch, Berlin, und (ffir schwachere 
Lichtintensitaten) die STEINBERG-Lampe gefunden. Man unterscheidet je 
nach derArt des Reflektors ScheinwerferundAufheller. Bei den Schein -
werfern steht der Lichtbogen im Brennpunkt des Paraboloids eines ent
sprechend geschliffenen Hohlspiegels. Der Scheinwerfer strahlt ohne 
erheblichen Intensitatsverlust ein paralleles Strahlenbiindel auf weite 
Entfernungen aus, beleuchtet aber nur Flachen geringen Umfanges. Die 
Aufheller besitzen einen aus zahlreichen kleinen Facetten bestehenden 
Hohlspiegel. Sie dienen zur Aufhellung einer groBen Flache aus kiirzerer 
Entfernung. Photographisch besonders wirksame Strahlen senden die 
Quecksilberdampflampen aus. In einem luftverdiinnten Rohr befindet 
sich eine kleine Menge Quecksilber. In die Enden des Rohres sind die 
Elektroden zum AnschluB der Kabel eingeschmolzen. Wird beim Kippen 
der Lampe durch das fliissige Metall zwischen den beiden Elektroden 
eine leitende Verbindung hergestellt, so verdampft das Quecksilber und 
stellt den Lichtbogen her, der an blauen und violett en Strahlen reicher 
ist und ruhiger und gleichmaBiger leuchtet als die Bogenlampen. Neuer
dings werden die Quecksilberlampen mit automatischer Ziindvorrichtung 
versehen, so daB sich das lastige Kippen eriibrigt. Auch diese Lampen 
brauchen zum Betriebe Gleichstrom. 

FUr wissenschaftliche Aufnahmen, bei denen gewohnlich nur eine 
Person oder kleine Flachen auszuleuchten sind, betragt die benotigte 
Mindeststromstarke 80 Amp. (ffir vier bis fiinf Bogenlampen kleinsten 
Formats). Sollen Zeitlupenaufnahmen mit auch nur kleiner Ausleuchtungs
flache im Atelier hergestellt werden, so sind mindestens 200 Amp. er
forderlich. Nach der Stromstarke richten sich auch die Kabelleitungen, 
Sicherungen und Schalttafeln, die die Einrichtungskosten wesentlich 
beeinflussen. 

Die Anlage eigener Entwicklungs- und Kopierraume lohnt 
sich nur in den seltensten Fallen. Kommt eine geringe Filmmenge in 
Frage, so kann der Entwicklungs- und KopierprozeB in der Arbeitsstatte 
selbst behelfsmaBig vor sich gehen. FUr wissenschaftliche Arbeiten hat 
die eigene Bearbeitung manche Vorteile, da die groBen Kopieranstalten 
auf andere Bedingungen eingestellt sind. Die Bearbeitung groBerer 
Mengen Film erfordert aber so umfangreiche Bauten und Zurichtungen, 
daB sich in einem wissenschaftlichen Betrieb die Kosten der Anlage kaum 
jemals amortisieren. Unbedingt notwendig ist eine D:unkelkammer, die 

1 Naheres s. bei F. SCHEMINZKY, Mikrokinematographie, S. 366ff. 
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nach dem Muster der gewohnlichen Dunkelkammer fur photographische 
Zwecke einzurichten ist. Sie dient zum Einlegen des Films in die 
Kassetten und zur Ausfuhrung der sogenannten Probeentwicklungen, 
durch die festgestellt werden soll, ob die Beleuchtungsart, die Weite der 
Blende u. a. zweckmaBig gewahlt wurden, eine Feststellung, die bei 
der Verschiedenheit der Aufnahmegegenstande vor der endgultigen Auf
nahme gemacht werden muB. 

Getrennt yom Aufnahmeatelier und mit einem direkten Ausgang ins 
Freie ist der Kle b er a um anzulegen, in dem die einzelnen Stucke des auf
genommenen Films zur Herstellung der V orfuhrkopie zusammengestellt 
und das Negativ zugerichtet werden. Die Beurteilung des Films durch Be
trachtung in freier Hand ist erst nach langjahriger Ubung moglich. 
Empfehlenswert ist daher neb en dem selbstverstandlichen Werkzeug -
Klebelade, Umroller usw. - ein Betrachtungstisch, der meistens gleich
zeitig als Filmbearbeitungstisch ausgebildet ist. Solche Tische sollen mit 
Einrichtungen zum Vorwarts- und Ruckwartslauf des Films unter 
moglichster Schonung des Filmbandes ausgestattet sein. Der sogenannte 
Lytatisch gestattet kontinuierlichen - nicht ruckweisen - Filmlauf 
und gewahrleistet damit Schonung des Filmbandes. Er hat aber den 
Nachteil, daB stets nur eine Person das bewegte Bild beobachten kann, 
weil die Betrachtung durch eine groBe Lupe erfolgen muB und nur in 
Richtung der optischen Achse geschehen kann. 

Endlich gehort zur Arbeitsstatte ein leicht zu verdunkelnder Raum 
zur Vorfuhrung der eben zusammengestellten Filme. Da die AusmaBe 
des Projektionsbildes nicht groB zu sein brauchen, so genugen hierfiir die in 
verschiedenen Modellen auf dem Markt befindlichen billigen kleinen 
Projektionsgerate, die mit einer Metallfadenlampe mit punktformiger 
Lichtquelle ausgestattet sind. Meist ist bei diesen Geraten die Warme
entwicklung so gering, daB man ohne besondere Stillstandsvorrich
tungen das Bild stehen lassen kann, was gerade bei Pro bevorfuhrungen 
oft notwendig wird. 

4. A ufnahm everfahren fur Chirurgie 

Fur manche Gebiete der Medizin sind besondere kinematographische 
Aufnahmeeinrichtungen notig, insbesondere fiir die Aufnahme chirurgi
scher Eingriffe. Gerade fiir den Universitatsunterricht und die arztliche 
Fortbildung in der Chirurgie kann der Film wertvolle Dienste leisten. 
Die Einzelheiten der Operationstechnik sind ausschlaggebend fUr das 
Gelingen des Eingriffes. Sie sind aber nur von einer kleinen Minderheit 
der Zuschauer genau zu verfolgen, besonders wenn es sich urn subtile 
MaBnahmen, z. B. das Anlegen einer exakten Darmnaht, handelt. Die 
Herstellung anschaulicher, den Gesamtverlauf einer Operation genau 
darstellender Operationsfilme, deren Nutzen kaum jemand bestreitet, be
gegnet indessen Schwierigkeiten, die hauptsachlich durch die Kunst
regeln der Chirurgie bedingt sind. Durch die Aufnahme darf die Aseptik 
nicht beeintrachtigt werden. Das Aufnahmegerat muB ferner, da es sich 
haufig um kleine Wundgebiete handelt, zur Darstellung der Einzelheiten 
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moglichst nahe an das Operationsgebiet geriickt werden, was vielfach 
nicht unbedenklich ist 'und auch den freieu Zugang zum Kranken be
hindert. Die ersten chirurgischen Aufnahmen (DOYEN) hatten als Lehr
filme vor allem deshalb wenig Anklanggefunden, well sie nur mit den 
Mitteln des Kinotechnikers ohne Riicksicht auf medizinische Erforder
nisse erfolgt waren. Sie zeigten wohl das auBere Bild, das eine Operation 
darbietet, die Tatigkeitdes Chirurgen, seiner Assistenten und des Pflege
personals, erfiillten aber nicht den Hauptzweck, die Wunde und die 
Hande des operierenden Chirurgen in GroBaufnahmen festzuhalten. 

Dr. A. V. ROTHE, der den Universitatsunterricht in der Chirurgie mii; 
Recht fiir liickenhaft hielt, well die Medizinstudierenden vom Platz 
des groBen Horsaales aus von der Operationstechnik Einzelheiten 
nicht erkennen konnen, beschaftigte sich schon um das Jahr 1914 mit'der 
Ausarbeitung einer Methode, mit der GroBaufnahmen chirurgischer Ein
griffe bei voller Riicksichtnahme auf den Kranken erzielt werden sollten. 
Nach seiner Meinung solI ein einwandfreies chirurgisches Aufnahme
verfahren mehreren Forderungen geniigen: 

1. Volliger W ahr~g der Aseptik. 
2. Vermeidung jeder Beeintrachtigung des Kranken infolge der Auf

nahme. 
3. Steter Aufnahmebereitschaft des Gerates. 
4. Vornahme der fUr die Aufnahmen notigen Handgriffe durch den 

operierenden Arzt ohne Gefahrdung der Keimfreiheit. 
5. Entfernung des Kinooperateurs aus dem Operationssaal. 

Der letzte Punkt schien ihm besonders wichtig, well ein Kinooperateur 
einerseits die Regeln der Aseptik nicht kenne, anderseits die arztliche 
Schweigepflicht durch Anwesenheit eines Laien verletzt werde. 

v. ROTHE hielt diese Forderungen fiir bedeutsam genug, um fiir die 
Einmontierung seiner Aufnahmemaschine einen umfangreichen Umbau 
des Operationssaales zu rechtfertigen. Bei seinem Aufnahmeverfahren 
hangt die Kamera an der Decke des Operationssaales; samtliche Be
wegungen werden elektrisch gesteuert und getrieben und vom Chirurgen 
nur ausgelost; aIle rein kinotechnischen Vorbereitungen und MaBnahmen 
werden auBerhalb des Operationssaales vorgenommen. Er glaubt, so 
die von ihm aufgestellten Forderungen restlos zu erfiillen. 

Da sich die Mehrzahl chirurgischer Eingriffe in wagrechter Ebene 
abspielt, so steht zur Aufnahme unverzerrter Bllder das Objektiv mit, 
vertikal gerichteter optischer Achse am giinstigsten. Bei dieser Lage des 
Objektivs laBt sich die Aufnahmekamera auch sehr nahe an das Wund
gebiet bringen, so daB die Aufnahmen in der Projektion die Einzelheiten 
deutlich veranschaulichen. v. ROTHE schloB die Aufnahmekamera in 
eine abwaschbare Metallkugel ein und befestigte sie an einem langen Rohr. 
das durch die Decke des Operationssaales gefiihrt ist. Abb. 4, die den Bau 
der Maschine grob schematisch (Vertikalschnitt) wiedergibt, erklart die 
Anordnung. In die Decke 1 des Operationssaales ist ein Rohrstutzen 2 
eingelassen, in dem Rohr 3 vertikal auf- und abwarts sowie um seine 
eigene Achse beweglich ist. Das Heben und Senken des Rohres 3 wird 
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durch einen Elektromotor 4 bewirkt, dessen Welle (unter Zwischen
schaltung von Zahnradiibertragungen) in eine Spindel 5 eingreift. Die 
Drehung des Rohres 3 um die eigene Achse bewirkt Motor 6. An Rohr 3 
ist die in eine Metallkugel eingeschlossene Aufnahmekamera so befestigt, 
daB sie durch einen Motor 8 urn ihren Mittelpunkt verschwenkbar ist, so 
daB die optische Achse des bei 9 befindlichen Objektivs aus der Lotrechten 
bis zur Wagrechten geneigt werden kann, was besonders fiir frauen
arztliche Operationen oder Eingriffe am sitzenden'Patienten von Wichtig-

5 

z 

Abb. 4. Schematische Darstellung der kinematographischen Aufnahmeapparatur fUr 
medizinische Aufnahmen nach A. v. ROTHE. Vertikalschnitt durch die Apparatur. Er

Hiuterung der Ziffern im Text 

keit ist. Die Kassetten 10 und 11 haben groBere AusmaBe als bei den 
gewohnlichen Geraten. Sie enthalten 600 m Film, damit eine langer 
dauernde Operation ohne durch Kassettenwechsel bedingte Unterbrechung 
aufgenommen werden kann. Da die Kassetten, neben der Kamera ange
bracht, in mehrfacher Hinsicht storen wiirden, so sind sie auf den ober
halb der Decke befindlichen Teil des Rohres 3 aufgesetzt. Den Film
transport und das Filmschaltwerk der Kamera betatigt der Motor 12, 
der auf Rohr 3 aufmontiert ist und dessen Welle auf die Gestange 13 
und 14 unter Zwischenschaltung von Zahn- und Kegelradern wirkt. 
Stange 14 treibt neben dem Filmschaltwerk auch eine MeBuhr 15, die den 
Filmverbrauch anzeigt. Bei den iiblichen Kinoaufnahmeapparaten be
findet sich das Beobachtungsfenster gewohnlich an der dem Objektiv 
abgewandten Flache der Kamera. Da bei dem v. ROTHEschen Gerat die 
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Beobachtung an dieser Stelle nicht moglich ist, so ist eine besondere 
Einrichtung getroffen. Beirn. Einstellen des Bildes mit Zuhilfenahme 
des seitlich an der Kugel 7 angebrachten Sehrohres 16 schaltet sich 
automatisch in den Strahlengang ein Prisma, das die ins Objektiv treten
den Strahlen ins Sehrohr 16 ablenkt. Bei manchen Ausfiihrungsformen 
der an verschiedenen Kliniken eingebauten Gerate ist statt des Prismas 
eine gegen den Strahlengang um 45° geneigte planparallele Glasplatte 
von minimaler Dicke eingeschoben, die einen geringen Teil der Strahlen 
ins Sehrohr ablenkt, die Hauptmenge der Strahlen aber ungehindert 
durch die Glasplatte· hindurch zum Film gelangen liWt. Bei einer 
anderen Ausfiihrungsform ist die rotierende Fliigelblende mit ent
sprechend geneigten SpiegeIn besetzt, die wahrend der Dunkelphase 
Strahlen in das Sehrohr ablenken. Die beiden letzten Ausfiihrungsformen 
besitzen gegeniiber der erstbeschriebenen den Vorteil, daB die Beob
achtung wahrend der Aufnahme moglich ist. Die Schalter, die den 
elektrischen Antrieb fiir die Bewegungen des Gerates regeIn, sind auf 
einem fahrbaren Schalttisch angeordnet, der neben dem Operations
tisch aufgestellt werden kann. Er tragt sechs Drehschalter, von denen 
drei die Vorwarts- und Riickwartssteuerung der Motore besorgen; von 
den iibrigen drei bewirkt der erste das Heben und Senken des Rohres 3, 
der zweite die Drehung dieses Rohres um die eigene Achse, der dritte 
die Neiglmg der Kugel 7 und damit des Objektivs. AuBerdem besitzt 
der Schalttisch eine Steckdose zur Verbindung mit einem in Pedalform 
ausgebildeten Schalter, dessen Betatigung einmal den Antrieb, das 
zweitemal das Arretieren des Filmlaufes bewerkstelligt. Damit der 
operierende Arzt die kinotechnischen Handgriffe bei der Operation selbst 
vornehmen kann, ohne seine Keimfreiheit einzubiiBen, sind die Knopfe 
der Schalter mit abnehmbaren Metallkappen versehen, die vor der 
Operation durch Auskochen keimfrei gemacht werden, so daB der Chirurg 
sie getrost beriihren kann. Uber das Sehrohr 16 ist ein ebenfalls aus
kochbarer Mantel geschoben, der durch ein zwischengeschaltetes Kegel
radgetriebe mit dem Objektiv gekuppelt ist. Durch Drehen dieses 
Mantelrohres wird das Objektiv solange verschoben, bis die Scharf
einstellung des Filmbildes bewirkt ist. Auch die Scharfeinstellung kann 
also vom Chirurgen selbst vorgenommen werden. Um das Umherfliegen 
des von den zur Beleuchtung verwendeten Bogenlampen erzeugten 
Staubes im Operationssaal zu vermeiden, sind sie im ObergeschoB 
untergebracht. Ihre Strahlen fallen auf die neigbaren Spiegel 17, die sie 
durch die Fenster 18 auf das Wundgebi~t lenken. Diese Anordnung 
der Lichtquellen hat mehrere Vorteile: die von oben kommenden Strahlen 
werden durch die um den Operationstisch gruppierten Personen nur wenig 
abgedeckt und geben daher wenig Schatten, die Bedienung der Lampen 
erfolgt alJBerhalb des Saales und die Erwarmung der Wunde durch die 
Beleuchtung ist infolge der Spiegelreflexion herabgemindert. Da die 
Kassetten oberhalb der Decke angebracht sind, braucht der Operations
saal zum Laden der Kassetten nicht betreten zu werden. Nur das Ein
legen des Filmbandes in das Filmschaltwerk innerhalb der Kugel 7, deren 
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Bedeckung an einer Seite abnehmbar ist, wird im Operationssaal selbst 
vorgenommen. Wurde durch die vorhergehende Aufnahme nicht die 
ganze eingelegte Filmmenge verbraucht, so ist das Gerat tatsachlich im 
Augenblick aufnahmebereit. 

Die mit dieser Maschine aufgenommenen Filme zeigen den Opera
tionsvorgang mit groBer Deutlichkeit. Die allgemeine Einfiihrung der 
v. ROTHEschen Operationsfilme scheitert an den hohen Kosten der Anlage 
- 15000 bis 20000 Mark -, an der Umstandlichkeit des Verfahrens und 
an der Gefahr der Schadigung des Kranken. Die Beleuchtung durch 
Scheinwerfer ist photographisch die wirksamste; sie ist aber auch die 
warmste. Verbrennungen, auch gefahrlicher Art, durch die Scheinwerfer
strahlen sind nicht ausgeschlossen. Es ist daher, besonders bei Opera
tionen an Gelenken, unbedingt notwlmdig, die Gewebe durch Betraufeln 
mit physiologischer Kochsalzlosung (l%iger Kochsalzlosung) vor Aus
trocknen und Uberhitzung zu schiitzen. Bei langer dauernden Opera,tionen 
sind in den Strahlengang der Scheinwerfer sogenannte Kiihlkiivetten zu 
schalten, GlasgefaBe, die mit destilliertem Wasser oder Kupfersulfat
losung ,gefiillt werden und die Warmestrahlung wesentlich verringern. 
Die Operationsdauer wird zweifellos durch die Aufnahmen mit dem 
elektrisch betriebenen v. ROTHESchen Gerat verlangert, was jedenfalls 
nicht im Interesse des Kranken liegt. Die Scharfstellung erfordert Zeit
aufwand; wird der Kranke aus der bisher innegehabten Lage entfernt, 
so muB der schwere Operationstisch so lange verschoben werden, bis das 
Wundgebiet 'wieder in die fiir das Objektiv giinstigste Stellung gelangt. 
Die Forderungen, die v. ROTHE stellt, werden durch sein Verfahren nur 
teilweise erfiillt. Was an dem Aufnahmegerat keimfrei gemacht werden 
kann, braucht nicht keimfrei zu sein. In der Praxis kom;mt der unter dem 
v. ROTHESchen Apparat arbeitende Arzt kaum jemals dazu, neben der 
chirurgischen Tatigkeit das Aufnahmegerat zu bedienen; in den weitaus 
meisten Fallen wird daher auch auf das Auskochen des Sehrohres und der 
die Schaltknebel bedeckenden Metallkappen verzichtet. Die Bedienung 
iibernimmt ein Assistent, der mit dem chirurgischen Eingriff an sich 
nichts zu tun hat. Die Aseptik ist aber gefahrdet, wenn wahrend der 
Operation iiber einer offenen Wunde das die Kamera tragende Rohr 
gehoben oder gesenkt wird, weil sich aus der Fiihrung Staub und Schmutz
teile losen und in die Wunde fallen kOnnen. Die einzige Forderung, die 
tatsachlich erfiillt ist, besteht in der Abwesenheit des Kinooperateurs. 
Der Zweck dieser Forderung ist aber nicht klar; er ware an die arztliche 
Schweigepflicht genau so gebunden wie etwa das im Operationssaal 
selten fehlende Pflegepersonal. 

Wenn die fiir den akademischen Unterricht unentbehrlichen Opera
tionsfilme weitere Verbreitung erfahren sollen, so ist eine wesentliche 
Vereinfachung der Apparatur Vorbedingung. Letzten Endes ist die 
Frage des chirurgischen Films eine Frage der Beleuchtung und der Riick
sicht auf den Kranken. Hochkerzige Metallfadenlampen werden voraus
sichtlich die Bogenlichtscheinwerfer aus den OperationssaIen verdrangen. 
Vorlaufig allerdings haben sie eine zu germge Lehensdauer und sind noch 
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nicht hinreichend photographisch wirksam. Immerhin sind mit der Be
leuchtungsvorrichtung von V. SCHUBERT (farbige) Operationsfilme auf
genommen worden, wobei lediglich Metallfadenlampen Verwendung 
gefunden haben. 1m Prinzip besteht die v. SCHUBERTsche Anordnung 
darin, daB eine oder mehrere hochkerzige Metallfadenlampen im Brenn
punkt eines parabolisch geschliffenen Spiegels stehen und die yom Hohl
spiegel ausgehenden parallelen Strahlen durch entsprechend geneigte 
Spiegelreflektoren senkrecht nach unten reflektiert werden. Die geneigten 
Reflektoren sind an Rollen aufgehangt, die auf zwei in die Wand 

~------~---2m------------~ 

Fullkontakt zum 
Auslosen des Filmlaufs 

Abb. 5. Schematische Darstellung der frei beweglicben kinematographischen Aufnahme
apparatur fUr chirurgische Operationen nach W. BRUSTEN. Vertikalschnitt durch die 

Apparatur 

eingelassenen Drahtseilen entlang gefahren werden konnen. Eine aus
fiihrliche Beschreibung der Anordnung in einer von RUDOLF KLA:Pp an
gegebenen Verbesserung findet sich im Abschnitt Farbenkinemato
graphie des vorliegenden Kapitels. Der auBere Aufbau der Beleuchtungs
und Aufnahmeeinrichtung ist auch fiir Schwarz-WeiB-Filme einfacher als 
beim schweren v. ROTHEschen Gerat und erfiillt dessen ForderuD;gen zu
verlassiger. Injiingster Zeit ist von Wfi,HELM BRusTEN, Berlin, ein neuer 
Kinoaufnahmeapparat fiir chirurgische Eingriffe angegebEm und von dEm 
Askania-Werken, Berlin, gebaut worden. BRUSTEN empfindet die starre 
Fixierung der v. ROTHEschen Aufnahmekamera an einer bestimmten 
Stelle des Operationssaales als einen in vieler Hinsicht storenden Dbel
stand. Da die Aufnahme von oben, in der Horizontalen und von der Seite 
moglich sein muB, halt BRusTEN einen fahrbaren Standapparat fiir das 
Richtige. Das von ihm ausgear beitete Aufnahmegerat (Medizinische Welt, 
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Berlin, Jahrg. 1928, Nr. 43) ist nach Art der bekannten Rontgenstative 
konstruiert. Auf einer fahrbaren Stativsaule, die gehoben und gesenkt 
werden kann, ist rechtwinklig ein Auslegearm befestigt. An dem langen 
Ende des Armes ist die Aufnahmekamera, nach 
verschiedenen Richtungen hin verschwenkbar, an
gebracht, an der kurzen ein entsprechendes Gegen
gewicht (s. Abb. 5 und 6). Da er auch um die Achse 
der fahrbaren Stativsaule drehbar ist, so lassen sich 
Lageveranderungen der Kamera in weiten Grenzen 
und in verhaltnismaBig kurzer Zeit ausfiihren. Bei 
Benutzung des BRUSTENschen Gerates ist Gefahr
dung der Aseptik kaum zu befiirchten. Ebenso wie 
bei der v. ROTHEschen Maschine werden alle Be
wegungen elektrisch betrieben. Das Fassungsver
mogen der Kassetten - 250 m - reicht, wie die 
Erfahrung lehrt, auch fiir groBere chirurgische Ein
griffe aus, wenn nur die Hauptphasen der chirurgi
schen MaBnahmen gefilmt werden. 

5. Zeitlupe und Zeitraffer 

Abb. 6. Die Auf
nahmekamera des 
BRUsTENschen Ge
rates (Ansicht von 
vorn.) Oben der 
Motor fUr den Film-

transport 

Ein unentbehrliches Forschungsinstrument, das - vielleicht 
wegen der hohen Kosten - in der Medizin noch selten angewandt wird, 
stellt das Hochfrequenzaufnahmegerat dar, das unter dem Namen Zeit
lupe bekannt geworden ist. 1m Jahre 1915 konstruierte LEHMANN ein 
Aufnahmegerat mit auBerst rascher Bildfrequenz. Er verzichtete auf den 
Greifermechanismus und lieB den Film sich nicht ruckweise fortbewegen, 
sondern kontinuierlich laufen. Die Kurbel bringt eine Trommel in 
Rotation, deren Umfang mit einer groBen Anzahl kleiner Spiegel besetzt 
ist. Die Spiegeltrommel bewegt sich (rotiert) mit derselben Geschwin
digkeit wie das hinter dem Objektiv fortgefiihrte Filmband. Bevor die 
Lichtstrahlen ins Objektiv treten, fallen sie auf einen Spiegel, der sie 
auf die Spiegel der Trommel ablenkt. Von hier aus gelangen sie durch 
das Objektiv auf den Film und werden mit dem bewegten Filmband in
folge der Rotation der Trommel mitgefiihrt. Die LEHMANNSche Zeit
lupe ermoglicht bis zu 600 Aufnahmen pro Sekunde. Aus verschiedenen 
Griinden hat man den Bau von Hochfrequenzaufnahmeapparaten, die, 
wie die LEHMANNSche Zeitlupe, mit optischem Ausgleich arbeiten, 
wieder verlassen und Hochfrequenztypen geschaffen, die den Film ruck
weise transportieren und im wesentlichen nach dem Muster der gewohn
lichen Kinoaufnahmegerate gebaut sind. GroBer Beliebtheit erfreut sich 
die von ANDRE DEBRIE, Paris, in den Handel gebrachte Rapidkamera 
"G. V." (Grande Vitesse). Die Arretierung des Films, die bei den ge
wohnlichen Apparaten durch den Federdruck der Filmtiir bewirkt wird, 
erfolgt hier durch einen zweiten Greifer. Bei der Schnelligkeit, mit der 
die Phasen des Schaltmechanismus aufeinanderfolgen, ist das einwand
freie Arbeiten der Kamera von der feinmechanischen Exaktheit des 
Schaltwerkes abhangig, die DEBRIE auf eine hohe Stufe der Voll-

Hay. Praktikum 21 
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kommenheit gefiihrt hat. Eine billigere, durchaus zuverlassige Rapid
kamera vertreiben die Askania-Werke, Berlin. Sie ermoglicht die 
Aufnahme von 100 Bildern pro Sekunde, wahrend die DEBRmsche 
"G. V." es auf 240 Bilder bringt. DaB die Zeitlupe der verringerten Be
lichtungszeit entsprechend intensivere Beleuchtung und gegebenenfalls 
die Verwendung hochstempfindlichen Films erfordert, ist selbstver
standlich. Zur Analyse von medizinisch interessierenden Bewegungs
vorgangen geniigt iibrigens in den weitaus meisten Fallen eine Bild
frequenz von 100 pro Sekunde, was einer Vervielfachung der gewonnem;n 
Einzelphasen auf das Sechsfache entspricht. 

Manche Bewegungen laufen allerdings so rasch ab, daB zu ihrer 
Analyse eine weit hohere Bildfrequenz notig wird; hierher gehoren z. B. 
der Fliigelschlag von Insekten oder der Flug eines abgeschossenen Projek
tils. Bei einer Expositionszeit 'Von nur 11100000 Sekunde ware ohne besondere 
Einrichtungen eine scharfe Abbildung nicht moglich, da ein Infanterie
geschoB in dieser kurzen Zeit noch eine Strecke von 7,5 mm zuriicklegt. 
UnterUltrarapidkinematographieverstehtmanAufnahmeverfahren, 
bei denen mit so kleinen und noch kleineren Expositionszeiten gerechnet 
wird. Schon 1866 wurden in England, 1882 in Paris von MAREY und 1888 
in Magdeburg von ANSORUTZ Momentphotographien fliegender GeschoBe 
aufgenommen. L. MAoR in Wien verzichtete auf die komplizierten Mo
mentverschliisse und benutzte als erster den Funken hochaufgeladener 
Leydener Flaschen als Lichtquelle. Die Geschwindigkeit, mit der die 
hinter dem Objektiv zu belichtende photographische Schicht vorhei
gefiihrt wird, kann dabei unbegrenzt gesteigert werden, da der elektrische 
Funke einen so kurzen Augenblick aufleuchtet, daB auch bei schnell 
bewegter lichtempfindlicher Schicht das Bild unverzogen bleibt. Das 
Funkenverfahren wird noch heute zur Untersuchung von SchuBwir
kungen angewandt - ballistischer Kinematograph. Es eignet sich 
auch zur Erforschung schnell ablaufender medizinisch interessierender 
Vorgange, wie etwa der Stimmlippenschwingungen des Kehlkopfes oder 
der kiinstlichen Kehlkopfnachbildungen. 1902 fiihrten KRANZFELDER 
und SOHWINNING im Auf trag des preuBischen Kriegsrp.inisteriums unter 
Benutzung der MAoHSchen Funkenphotographie eingehende Versuche 
zum Studium der Wirkung verschiedener Geschosse auf Knochen durch. 
SOHWINNING traf dabei die Anordnung so, daB das GeschoB selbst die 
Auslosung des Funkens bewirkte. Das zwischen den Polen einer Funken
.strecke aufblitzende Licht wird durch einen Hohlspiegel in das Objektiv 
der Kamera reflektiert, hinter der eine mit einer photographischen 
Schicht belegte Stahlkreisscheibe schnell rotiert. 1m Strahlengang ist 
der zu durchschieBende Knochen aufgehangt. Der eine Pol der Funken
strecke ist mit den auBeren Belegungen einer Amahl Leydener Flaschen 
verbunden, die Verhindung zur inneren Belegung ist durch dieselbe An
zahl von mit Stanniol bedeckten Paraffinplatten unterbrochen. Durch. 
schlagt das GeschoB eine dieser Platten, so zerstort es die Paraffin
isolierung und stellt eine leitende Verbindung her: der Funke blitzt auf 
und. beleuchtet den Knochen. Beim Durchschlagen der zweiten Paraffin-
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platte entladt sich die zweite Leydener Flasche und so fort. Die Bild
frequenz ist je nach dem .Abstand der Isolierplatten voneinander beliebig 
zu verandern. Bei einem grol3en Teil der so erzielten Bilder sind auch die 
Veranderungen sichtbar gemacht, die die Luft durch das fliegende Geschol3 
erfahrt. SCHWINNING benutzte dazu das von TOEPLER angegebene 
Schlierenverfahren. Das Objektiv 1 (.Abb. 7) wird durch eine lichtundurch
lassige Blende 2 zum Teil so abgedeckt, dal3 das vom Hohlspiegel 3 re
flektierte Bild der Lichtquelle 4 auf die Blende und nicht ins Objektiv 
fallt. Befindet sich ein in der Richtung 5 fliegendes Geschol3 gerade an 
der Stelle 6, so hat dort die vom Geschol3 durchschnittene Luft eine 
andere Dichte als die Umgebung; die Luft wirkt an dieser Stelle infolge 
des geanderten Brechungskoeffizienten wie ein strahlenablenkendes Glas
prisma. Die Strahlen werden daher nach Stelle 7 des Objektivs abgelenkt, 

4 

Abb. 7. Prinzip des TOEPLERSchen Schlierenverfahrens in der Anordnung nach ScnWINNING 

die nicht von der Blende 2 verdeckt ist, so daB sie durch das Objektiv 
auf die lichtempfindliche Schicht gelangen. Die so gewonnenen Bilder 
zeigen eine den Bugwellen eines Schiffes ahnliche sogenannte Kopfwelle 
sowie einen hinter dem Geschol3 herziehenden Wirbelstreifen. Die aus 
Schallwellen entstehende Kopfwelle zeigt zwei an der GeschoBspitze 
winkelig auseinandergehende Streifen, deren Winkel zur GeschoBachse 
um so spitzer ist, je schneller das GeschoB fliegt. Die Kopfwelle ver
schwindet, wenn die Fluggeschwindigkeit der Schallgeschwindigkeit gleich 
wird. Cru.NZ erzielt mit einer komplizierten .Anordnung, die auch: die 
MAoHsche Funkenphotographie zur Grundlage hat, 100000 Bilder pro 
Sekunde. Ultrarapidaufnahmen auf gewohnlichem Filmband machte 
zuerst 1910 der Abteilungsvorsteher am Institut MABEY, Paris, LUOIEN 
BULL. Er spannte den Film auf eine Trommel von 34,5 cm Durchmesser, 
auf deren .Achse ein aus 54 Lamellen bestehender Kollektor aufge
schraubt war, der als Stromunterbrecher wirkte. Bei Rotation der 
Trommel wurde der Stromkreis eines Funkeninduktors 54 mal ge
schlossen. Die Rotation erfolgte dabei so schnell, dal3 BULL eine Bild
frequenz von 2000 pro Sekunde erreichte, allerdings nur fiir ein kurzes 
Filmstiick von 108 cm Lange, das die Trommel fal3te. Bei jeder .Auf
nahmefolge stellte also BULL 54 Bilder her. Da bei den beschriebenen 

21* 
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Aufnahmeverfahren die Objekte von hinten her beleuchtet werden, so 
ergeben sich nur Schattenbilder. 

Wenn die Aufnahmen in langen Zwischenraumen erfolgen, das 
so aufgenommene Filmband aber mit der gewohnlichen Vorfiihr
geschwindigkeit von etwa zwanzig Bildern pro Sekunde projiziert wird, 
entsteht eine den Zeitlupena-ufnahmen entgegengesetzte Wirkung. 
Die Zeit, die ein Bewegungsvorgang benotigt, erscheint, da weniger 
Einzelphasen in der Zeiteinheit vorgefiihrt werde;n, verkiirzt. Die 
bekannten Filme, die das in wenigen Augenblicken erfolgende Erbliihen 
von BIumen zeigen, sind mit Hille des Zeitraffers hergestellt. FUr die 
Aufnahme wird ein geeignetes Getriebe mit der Einzelschlagkurbel ge
kuppelt, die bei einer Umdrehung eine einzige Belichtung und das Weiter
riicken des Filmbandes um ein.e Bildbreite bewerkstelligt. Verbreitet ist 
das Zeitrafferzwischengetriebe von DEBRIE, Paris, bei dem durch einfache 
Verstellung zweier Schrauben das Zeitintervall zwischen den einzelnen 
Aufnahmen so verandert werden kann, daB aIle halbe Minute bis aile 
zehn Minuten je eine Aufnahme erfolgt. Die Expositionszeit fiir das ein
zelne Bild ist ebenfalls einstellbar. Um nicht wahrend der ganzen Dauer 
der Aufnahmen, die sich zuweilen iiber Monate hinziehen, die Licht
quelle ununterbrochen betreiben zu miissen und um den Aufnahme
gegenstand nicht unnotig zu erwarmen, ist mit dem Getriebe eine Vor
richtung verbunden, die lediglich fiir die Zeit der Belichtung den Strom 
der Lichtquelle einschaltet. 

6. Trickfilme 

Unter Trickfilm versteht man das Ergebnis kinematographischer 
Aufnahmen, bei denen dem Aufnahmeobjektiv andere Vorgange dar
geboten werden, als in der Projektion erscheinen sollen. Die Moglich
keiten fiir diese Art der Kinematographie sind zahlreich. Wunderbare, 
an Zauberei erinnernde Bilder entstehen durch einfache Kunstgriffe, 
etwa durch unvermitteltes Unterbrechen des Kurbelns: nachdem z. B. bei 
stillstehender Kurbel an Stelle einer aufgenommenen Person eine zweite 
getreten ist, wird weitergedreht. Da das Filmband diesen Austausch 
nicht miterfaBt, so zeigt der fertige Film die mysterios erscheinende 
Verwandlung einer Person in eine andere. 

Der gezeichnete Film ist fiir wissenschaftliche Darstellungen ein 
anschauliches und unentbehrliches Hillsmittel. Das Wesen des Zeichen
trickfilmes besteht darin, daB der Film nur das Ergebnis der zeichnerischen 
Handgriffe in regelmaBigen Abstanden aufnimmt, die Handgriffe selbst 
aber in die Zeit verlegt werden, in der das Objektiv durch die FIiigel
blende geschlossen ist. Soli ein Strich im Filmbild erscheinen, so zeichnet 
man bei geschlossener Blende einen Punkt auf die Zeichenflache, nimmt 
ihn auf, reiht an den ersten Punkt - jedesmal bei geschlossener Blende -
die folgenden Punkte und photographiert so Punkt fiir Punkt. Der proji
zierte Film laBt dann den Strich erscheinen, wie wenn er mit unsichtbarer 
Feder gezogen wiirde. Die Anfertigung solcher Zeichenfilme ist auBerst 
miihsam. Da I m Film 52 Einzelbilder enthalt, so waren fiir schnell 
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bewegte, durch Zeichnungen dargestellte Vorgange fiir einen nur 10 m 
langen Film, dessen V orfiihrung nicht mehr als eine halbe Minute in 
Anspruch nimmt, 520 Einzelzeichnungen anzufertigen, wenn sich der 
Maler die Arbeit nicht vereinfachte: er hilft sich oft dadurch, daB er 
die Zeichnung in einzelne gegeneinander verschiebliche Taile zerschneidet 
und diese unter der Kamera bewegt. Vorbedingung fiir das Gelingen 
von Zeichenfilmen ist ein bequemer Tricktisch. Es empfiehlt sich eine 
Zeichenflache aus Mattglas, die von unten her durchleuchtet wird. Da 
es sich beim Zeichentrickfilm stets um sogenannte Einzelschlagauf
nahmen handelt, also eine lange Belichtungszeit zur Verfugung steht, 
so genugen als Lichtquelle Quecksilberdampf- oder Metallfadenlampen. 
Die Zeichnung selbst wird auf durchsichtigem Material angefertigt; 
die nicht veranderlichen Teile konnen auf ein glasklares Celluloidblatt 
gezeichnet und als ruhig stehendes Objekt unter das durchsichtige Material 
gelegt werden, so. daB immer nur der Teil der Zeichnung neu angefertigt 
zu werden braucht, der durch Bewegung Anderung der Formen erfahrt. 
Die Betatigung der Kamerakurbel wird durch Zahnradgestange so uber
tragen, daB sie der vor der Zeichenflache sitzende Maler bequem be
tatigen kann. Zur Erzielung gleichmaBiger Belichtung und aus Grunden 
der Zeitersparnis ist elektrischer Filmtransport ratsam. Die Auslosung 
des Verschlusses fur die Aufnahmen erfolgt in diesem FaIle durch 
Druck auf einen Schaltknopf. Als Aufnahmematerial benutzt man am 
besten Positivfilm, der um die Halfte billiger als Negativfilm ist und 
die fiir die Wiedergabe von Zeichnungen erwiinschten kontrastreichen 
Bilder liefert. 

7. Gangaufnahmen 

Der menschliche Gang ist im physiologischen Ablauf der einzelnen 
Bewegungsphasen durchaus noch nicht geklart. Die Kinematographie 
stellt ein bequemes und zuverH1ssiges Verfahren dar, das Problem seiner 
Losung naher zu bringen. Seit vielen Jahren werden normale und krank
hafte Gangarten mit Hille kinematographischer Methoden untersucht. 
Die Aufnahmen haben groBe praktische Bedeutung fur den Bau von 
Beinprothesen, deren zweckmaBige Konstruktion und Befestigung am 
K6rper erst nach exaktem Studium der Gangbewegung erfolgen kann. 
Die einfachste Art der Aufnahme ergibt sich, wenn die Kamera, um eine 
vertikale Achse drehbar, auf einem Stativ ruht und das Objektiv der 
im Kreis laufenden Versuchsperson nachgefiihrt wird. Der Gang im 
Kreis ist aber nicht immer frei; ebenso konnen sich die Bewegungen 
nicht ungezwungen entfalten, wenn die Versuchsperson nur eine kurze 
Schreitbahn zur Verfugung hat. Schon vor langerer Zeit ist daher der 
Vorschlag gemacht und in die Wirklichkeit umgesetzt worden, die Auf
nahmekamera auf ein auf Schienen laufendes Radgestell zu stellen und 
os in einer Linie mit der laufenden Person weiterzufahren. Von be
sonderer Wichtigkeit fiir wissenschaftliche Untersuchungen ist auch 
hier wieder die Rapidkinematographie (Zeitlupe). 
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8. Rontgenkinematographie 

Sollen Rontgenserienbilder direkt durch Rontgenstrahlen her
gestellt werden, so muB die photographisehe Sehieht der GroBe des 
durehleuehteten Gegenstandes entspreehen, wodureh iibergroBe Aus
maBe des kinematographisehen Aufnahmegerats bedingt werden. 

Die Versuehe, Rontgenserienaufnahmen herzustellen, bewegten 
sieh nach zwei Riehtungen: entweder photographierte man das auf dem 
Betrachtungssehirm aufleuehtende Bild (indirekte Rontgenkinemato
graphie) oder man lieB die ltontgenstrahlen direkt die photographisehe 
Sehieht treffen (direkte Rontgenkinematographie). FUr Aufnahmen am 
Mensehen muB die photographisehe Sehieht bei der direkten Rontgen
kinematographie eine Breite von 30 em haben. 

Die ersten Rontgenserienaufnahmen stammen von F. M. GROEDEL. Er 
verwendet 24 in Kassetten untergebrachte Platten vom Format 24 X 30 em, 
die in einer Sehlittenfiihrung aufgehangt sind und fedesmal naeh er
folgter Aufnahme in einen tiefer gelegenen Behalter fallen. GROEDEL 
hat -aueh ein Gerat fiir ein ruekweise bewegtes Filmband angegeben, 
dessen Transportmeehanismus im wesentliehen dem des gewohnliehen 
Kinoaufnahmeapparates naehgebildet ist, aber groBere AusmaBe zeigt. 
Er benutzt ein 26 em breites Filmband. Die Firma SIEMENS-REINIGER
VEIFA, Berlin, bringt neuerdings ein Gerat von etwas kleineren Ab
messungen heraus, das jedoeh nur die Aufnahme weniger Bilder gestattet. 

Da die Helligkeit eines aueh dureh eine hoehbelastete Rontgen
rohre entworfenen Bildes sehr gering ist, ist die Verwendung der so
genannten Rontgenfolien erforderlieh, die aber den Nachteil des Nach
leuchtens haben und daher die normale Bildfrequenz von 16 Bildern 
pro Sekunde nieht gestatten. 

VIKTOR GOTTHEINER und KURT JACOBSOHN, Berlin, haben in jiingster 
Zeit Rontgenkinematogramme hergestellt, in denen sie bei Aufnahme 
innerer Organe auf 8 bis 10 Bilder und bei Aufnahme des Skeletts bis 
auf 20 Bilder pro Sekunde gekommen sind. Sie photographieren das Bild 
auf dem Betrachtungsschirm durch ein eigens konstruiertes Objektiv 
(benutzen also die indirekte Rontgenkinematographie). Da sie dabei 
auf Korrekturen des Strahlenganges verzichten, die bei gewohnlichen 
Aufnahmen raumlicher Objekte notwendig ,sind, ist dieses optische 
System besonders liehtstark. Der Leuchtschirm besteht aus einem 
Gemisch fluoreszierender Stoffe, deren StrahlUl'lg sich iiber ein aus
gedehntes Gebiet des Spektrums erstreckt und die nicht nachleuchten. 
Sie verwenden Negativmaterial, das in seiner Lichtempfindlichkeit auf 
diese Fluoreszenzstoffe abgestimmt ist. Das Greifersystem des kinemato
graphischen Aufnahmeapparates ist so durchgebildet, daB die Dunkel
phase auf ein Minimum reduziert ist. Bei der GoTTHEINER-JACOB
SOHNschen Anordnung braucht das Rontgengerat nicht iibermaBig be
lastet zu werden. Mit einer Modifikation ihres Verfahrens hoffen die 
Autoren; die Bildfrequenz auf das Dreifache steigern zu konnen. 

Um Rontgenkinematogramme typischer Bewegungen ohne Benutzung 
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einer besonderen kinematographischen Aufnahmeapparatur herzustellen, 
benutzt man haufig den Ausweg, Serienaufnahmen an einem starr fixierten 
Patienten zu machen und die fehlenden Zwischenphasen durch Zeich
nungen zu ersetzen. Diese gewinnt man durch Interpolation zwischen 
den aufgenommenen Phasen. 

9. Farbenkinematographie 

Auch die Farbenkinematographie ist trotz emsiger Arbeit iiber 
das Stadium der Versuche noch nicht hinausgedrungen. Hier solI nur 
ein Verfahren eingehendere Wiirdigung erfahren, das wegen der Ein
fachheit der Aufnahme und Projektion als einziges fiir. die Zwecke 
der medizinischen Kinematographie in Deutschland Eingang gefunden 
hat: die Zweifarbenkinematographie der E. BUSCH A.-G., 
Rat.henow. 

In der Praxis hat sich ergeben, daB fiir medizinische Zwecke die 
Benutzung von nur zwei Grundfarben ausreicht. Bei diesem Verfahren 
wird das Strahlenbiindel am Objektiv durch zwei Prismen geteilt. Die 
beiden Bilder werden hinter verschiedenfarbigen Filtern, einem griinen 
und einem roten, aufgenommen. Der Filmstreifen hat dieselben Ab
messungen wie der iibliche. Ein Bildfeld enthalt zwei in den Konturen 
vollig iibereinstimmende Bilder. Das optische System des Wiedergabe
gerates ist so eingerichtet, daB es die beiden Filmbildchen aufeinander 
projiziert. Vor dem einen Objektiv ist ein Griin-, vor dem anderen ein 
Rotfilter befestigt. Bei der Aufeinanderprojektion entsteht ein farbiges 
Gesamtbild. 

Abb. 8 (und die folgenden) erklaren die Einrichtung genauer. Ein 
verspiegeltell Prisma teilt den einfallenden Strahl an der Spiegelfiaehe 81 
(Abb. 8) so, daB der eine Anteil des Strahls durch das 
rote Farbfilter 11 und das Objektiv 01 den Film b1 b2 
belichtet und der andere Anteil bei 81 nach 8 2 recht
winklig abgelenkt wird, von wo er nach nochmaliger 
rechtwinkliger Ablenkung durch das griine Farbfilter 
12 und das zweite Objektiv 02 zum Film gelangt. Die 
Objektive 01 und 02 diirfen sich nicht in einer Ebene 
befinden, da der Weg des Strahls 8 1-b1 kiirzer ist als 
der Weg des Strahls 8 1-82-b2• Um den Weg zum 
Film des weiteren auszugleichen, ist in den Strahlen
gang 8 2-b2 der Glasblock g eingeschaltet. Damit der 
auf dem Film zur Verfiigung stehende Platz voll aus
genutzt wird, werden die beiden Teilbilder einer Be
wegungsphase aus dem Quer- ins Hochformat gedreht, 
beim Wiedergabegerat wird diese Aufrichtung durch 
Drehprismen (Aufrichtprismen) besorgt. Wie die beiden 

Abb. 8. Strahlen
gangimAufnahme
gerM bei der Zwei-

farbenkinemato
graphie der 

E. BUSCH, A. G., 
Rathenow 

Teilbilder auf dem Film nebeneinandergeordnet sind, zeigt schematisch 
Abb. 9. Aus Abb. 10, die einen kleinen Teil eines Operationsfilms wiedergibt, 
geht hervor, daB die Bilder der zusammengehorigen Bildpaare nur Unter-
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Abb. 9. Schema der 
Anordnung der zwei 
hinter den Farbfiltern 
hergestellten Teilbilder 
auf dem Film bei der 

Zweifarbenkinemato
graphie der E. BUSCH, 

A. G., Rathenow 

schiede in den Tonwerten zeigen, da das erne 
hinter einem Rot-, das ander€' hinter einem 
Griinfilter aufgenommen ist. . 

Der aufgenommene Film ist natiirlich ein 
SchwarzweiB-Film. Die Farbung wird bei der 
Projektion durch die im Wiedergabegerat an
gebrachten beiden Farbfilter (additiv) besorgt. 
Als Wiedergabegerate kommen die gewohnlichen 
Projektionsapparate in Betracht, die lediglich fiir 
den hier in Rede stehenden Zweck mit einem ent
sprechenden optischen Zusatzsystem versehen zu 
werden brauchen. Die beiden Objektive des Zu-
satzsystems konnen mit Justierschrauben solange 

verstellt werden, bis sich die beiden Teilbilder auf der Projektionswand 
decken. Das Wiedergabegerat kann fiir SchwarzweiB- und fiir Farben
Projektion verwendet werden. Die beiden optischen Systeme - das 

Abb. 10. Ausschnitt aus einem Operationsfilm nach 
dem V~rfahren der Zweifarbenkinematographie der 

E. BUSCH, A. G., Rathenow 

optische Zusatzgerat 
und das SchwarzweiB
Objektiv - sind so ge
kuppe~t, daB bei Vor
schaltung des Farbfilm-

zusatzsystems das 
SchwarzweiB - Objektiv 
ausgeschaltet wird und 
umgekehrt. 

Besonders gliicklich 
ist der Aufbau des 

Aufnahmtlgerats ge
raten, der hier genauer 
beschrieben werden solI, 
da sich eine ahnliche 
Anordnung auch fiir 

SchwarzweiB-Auf
nahmen empfiehit. 

Abb. 11 zeigt die iiber 
dem Ope'rationstisch 
stehende Briicke, die 
aus den seitlichen Trag
geriisten t und den 
Schienen 8 besteht. Auf 
den Schienen wird durch 
ein Handrad der kasten
formige Wagen w be
wegt, in dem der die 

Kamera bedienende Gehilfe Platz nimmt. Die Beleuchtungsspiegel p 
konnen so geneigt werden, daB die von den Gliihlampenscheinwerfern l 
ausgehenden Strahlen sich am Orte des Wundgebietes vereinigen. In den 



Stereoskopische Kinematographie 329 

Wagen gelangt man liber die Leiter f. Das Schaltbrett, an dem die Schein
werfer einzeln angeschaltet werden, befindet sich bei x. Die Auf
nahmekamera a kann in verschiedene Ebenen geneigt werden. Die 
Scharfeinstellung erfolgt nicht durch das optische System der Kamera, 
sondern durch einen Sucher, so daB die Beobachtung der Bildscharfe 
wahrend der Aufnahme moglich ist. 

Die Farben erscheinen in der Projektion nicht ganz wirklichkeits
getreu. Auch werden die Konturen nicht vollig scharf. Welchem Opera-

Abb. 11. Aufnahmeapparatur fUr medizinische Zweifarbenkinematographie nach dem Ver
fabren der E. BUSCH, A. G., Rathenow. Wegen Erklilrung der Hinweisbuchstaben s. Text 

tionsfilm der Vorzug zu geben ist, dem Zweifarben- oder dem Schwarz
WeiB-Film, ist eine offene Frage. Absolute Scharfe ist bei einem Film, 
der die Operationstechnik demonstrieren solI, vielleicht wichtiger als 
die Farbe. 

10. Stereoskopische Kinematographie 

Von groBer Bedeutung fUr die medizinische Kinematographie ware 
die Einfiihrungdes raumlich gesehenen Films. Obgleich brauchbare 
Verfahren vorliegen (MARANDY 1910), wurde die stereoskopische Kinemato
graphie seit Jahren vollig auBeracht gelassen. Die Aufnahme erfolgt 
wie mit einer gewohnlichen photographischen Stereoskopkamera durch 
zwei Objektive auf zwei Negativfilmen. Farbt man das eine der VOn 
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diesen Negativen gewonnenen Positive rot, das andere griin und be
trachtet die entsprechend projizierten Bilder durch eine Rot- Griin-Brille, 
so wirkt das Bild raumlich. 

III. Anlage und Zurichtung eines medizinischen Films 
Die Durchsetzung des Filmstreifens mit erklarendem Text, den 

"Titeln", ist fUr den medizinischen Film durchaus notwendig. Die 
vielfachen Bestrebungen, den kiinstlerischen Film so zu gestalten, daB 
eine Betitelung iiberfliissig wird, sind fUr wissenschaftliche Filme ohne 
Bedeutung. Es ist selbstverstandlich, daB Titel eines fUr Laien be
stimmten medizinischen Films anders zu formulieren sind als eines Films 
fUr Mediziner, bei denen Fachkenntnisse vorausgesetzt werden k6nnen. 
Aber auch in Filmen, die sich ausschlieBlich an Mediziner wenden, soIl 
man mit Titeln nicht sparen. Ein Nachteil des Films gegeniiber dem 
gedruckten Wort besteht darin, daB eine unklare Stelle nicht wiederholt 
betrachtet werden kann. Fehlt im Beginn des Films eine Erklarung, so 
kann das Verstandnis fUr den gesamten Film leiden. Die Titel werden 
in besonderen Maschinen hergestellt. Die Lange des Titelfilmstreifens, 
d. h. die Anzahl der unter sich gleichen Titelbilder, richtet sich nach der 
Anzahl der Silben des Textes. Lange Titel ermiiden den Zuschauer. 
Es empfiehlt sich, nicht mehrere Erklarungen in einem Titel zu geben, 
sondern jede neue Bewegungsphase in einem besonderen Titel zu er
klaren. Titel und Bilder miissen beziiglich ihrer Lange so aufeinander 
abgestimmt sein, ,daB das zwischen zwei Titeln erscheinende Bild auch 
aufgefaBt werden kann. Zwei aufeinander folgende Titel miissen daher 
von mindestens 1 m Bildfilm unterbrochen sein, dessen Vorfiihrung 
zwei bis drei Sekunden dauert. Die Aufnahmen miissen dementsprechend 
eingerichtet werden. 

Bilder sind international verstandlich. Es ist daher ein Fehler, 
die Bildaufnahmen selbst mit Texten zu versehen (durch 
ins Bild gehaltene Schilder u. a.). Sind samtliche Erklarungen in Titeln 
gegeben, so brauchen in eine fUr das Ausland bestimmte Kopie nur fremd
sprachliche Titel eingesetzt zu werden. Sollen Hinweise innerhalb des 
Filmbildes erfolgen, so hilft man sich durch Aufnahmen eines Pfeiles, 
der auf die zu erklarende Stelle zeigt, und laBt einen Filmtitel folgen. 
Durch ein solches Verfahren eriibrigen sich Neuaufnahmen fUr einen 
fremdsprachlichen Film. 

FUr den wissenschaftlichen Film ist die Anlage eines Drehbuches 
vor Beginn der Aufnahmen genau so notwendig wie fUr den Spielfilm. 
Von seiner sorgfaltigen Abfassung hangt haufig das Gelingen des Films 
abo Das Drehbuch ist fUr den Film dasselbe wie die Partitur fUr das 
Orchester. Es enthalt bereits samtliche Titel, die Reihenfolge der Auf
nahmen, die Art der Einstellung (ob Nahaufnahme oder Gesamtauf
nahme u. a.) und sonstige Angaben, die fUr den Aufnahmeleiter von Be
deutung sind. Titel und Aufnahmen werden dabei fortlaufend numeriert. 

Einige Kunstgriffe des Spielfilms sind auch bei wissenschaftlichen 



Anlage und Zurichtung eines medizinischen Films 331 

Aufnahmen am Platz, da sie den Film. beleben und das au.Bere Bild 
ansprechender gestalten, z. B. das Abblenden und Aufblenden. Die 
meisten Aufnahmekameras besitzen Vorrichtungen, die - gewohnlich auf 
einfachen Hebeldruck- ein allmahlich einsetzendes Schlie.Ben oder Offnen 
der Fliigelblende (oder auch der Irisblende des Objektivs) bewirken. 
Das hat zur Folge, da.B die auf den Film. fallende Lichtmenge ab- oder 
zunimmt. In der Projektion wachst dann das Bild langsam aus dem 
Dunkel bis zur iiblichen Helligkeit - Auf blendung. Bei der A b blendung 
wird das Projektionsbild dunkler und dunkler, bis es ganz verschwindet. 
Die Uberblendung ist eine Kombination von Auf- und Abblendung. 
Beim Uberblenden schaltet man ein automatisch arbeitendes Regelwerk 
ein: zunachst schlie.Bt sich langsam die Blende, so da.B der Film nach und 
nach schwacher belichtet wird, bis eine Sperrvorrichtung die Kurbel 
blockiert. Dann dreht man das so belichtete Film.band urn dieselbe 
Strecke riickwarts, die zur Abblendung notig war, wobei das Regel
werk die Kurbel blockiert, sobald das Anfa~gsbild der eben erfolgten 
Abblendung erreicht ist, und nimmt auf demselben Filmabschnitt mit 
allmahlich sich offnender Blende einen zweiten Gegenstand auf. Dadurch 
kommt der langsame Ubergang eines Bildes in ein anderes zustande. 

Die Ausfiihrlichkeit eines Drehbuches richtet sich danach, wie weit 
der Autor init dem Aufnahmeoperateur eingearbeitet ist. Die nachstehend 
angefiihrten Muster erkiaren die Form, in der ein kurzes Drehbuch 
.anzulegen ist. 

Das erste Muster ist dem Drehbuch eines fiir Mediziner bestimmten 
Films von H. OPITZ, Berlin, "Die Bluttransfusion" entnommen. 

Titel 44. Ausfiihrung einer BlutgruppenzugehOrigkeits-Bestimmung. 

Titel 45. Ein Objekttrager erhalt je einen Tropfen der kauflichen Blutsera 
A und B. 

BiM 44. Tischplatte mit hellem Untergrund. Auf der Tischplatte ein 
mit Blutsera gefiilltes Kastchen. Man offnet das Kastchen und 
entnimmt ihm eines der Rohrchen, das das Blutserum enthalt. 

Titel 46. Serum der Blutgruppe A. 
BUd 45. Man legt auf die Tischplatte einen Objekttrager, dann feilt 

man die beiden Enden des Glasrohrchens ab und 11iJlt .. den 
Inhalt auf den Objekttrager flieBen. 

Titel 47. Derselbe Objekttrager erhalt einen Tropfen Blutserum B. 
Bild 46. Man entnimmt dem Kastchen ein zweites Rohrchen, feilt es 

ab und litBt den Inhalt neben den ersten Tropfen auf den 
Objekttrager flieBen. 

Titel 48. Blutklumpungspriifung beim Empfanger. 
BUd 47. GroBaufn!hme des Patienten, zu dem Blut ubergefiihrt werden 

soli. Seitliche Aufnahme seines Kopfes. 
Der untersuchende Arzt sticht in das Ohrlappchen des 

Patienten ein und benetzt zwei Ecken eines Objekttragers 
mit dem herausflie.llenden Blut. 
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nberblenden in: 

die Tischplatte wie in Bild 44. Der Arzt vermischt das Blut 
des Objekttragers mit den beiden Serumtropfen. 

Titel 49. Mit Testserum A bleibt die' Blutklumpung aus, mit Testserum B 
erfolgt Klumpung. 

BiZd 48. Unter dem Objekttrager, mit dem eben die Klumpungsprobe 
vorgenommen ist, erscheint bei dem linksbefindlichen Serum
tropfen ein - -Zeichen, unter dem rechten ein + -Zeichen. 

Auf die Tischplatte wird das in Bild 33 benutzte +--Schema 
gelegt. Der Untersucher zeigt auf die - + -Stelle des Schemas und 
fahrt dann mit dem Finger auf den zugehorigen Buchstaben A. 

Titel 50. Die Klumpungspriifung el'gibt: der Empfanger gehort zur Blut
gruppe A. 

Das zweite Muster ist ein Ausschnitt aus dem Drehbuch eines sich 
an Laien wendenden Films des Verfassers "Die Ernahrung". 
Titel 161. Die im Magendarmkanal verdaute N ahrung muJl in Wasser gelost 

sein, um von der Darmwand aufgesaugt werden zu konnen. 
Bi7d 160. Zeichentrick. 

Ein Darmstiick im Durchschnitt, dessen Wandungen 
von kleinsten LymphgeflWen durehsetzt sind. Die Lymph
gefaJlchen vereinigen sich zu einem groJleren LymphgefaJl. 

1m Darm erscheint ein Speiseklumpen. Der Klumpen 
hildet mit der Darmfliissigkeit allmahlich einen Brei. Die 
GefaJlchen fiillen sich, die Fliissigkeit steigt im groJlen Lymph
gefaJl auf.1 

Titel 162. Das Blut und alle Korpersafte bestehen aus Wasser, das Stoffe 
in Losung oder in Substanz enthalt. 

Bild 161. Mikroaufnahme. 
Aufdem Objekttragerein Tropfchen Wasser. An dasDeck

glas wird auf eine Seite etwas verdiinntes Blut gebracht und 
mit Hille eines FlieJlpapiers auf die andere Seite hiniiber
gesaugt. 

Titel 163. Fiir die Gesundheit del' Gewebezellen ist neben dem Wasser ein 
ganz bestimmter Salzgehalt erforderlich. 

BiZd 162. Mikroaufnahme. 
Verdiinntes normales Menschenblut. 

Titel 164. Erhoht sich z. B. der Kochsalzgehalt auf iiber 1 %, so werden die 
roten Blutkorperchen durch Schrumpfung geschadigt. 

Bild 163. Mikroaufnahme. 
Zu dem verdiinnten Blut wird eine 10%ige Kochsalz

lOsung getraufelt, bis die Blutkorperchen Stechapfelform 
annehmen. 

Titel 165. Sinkt der Salzgehalt unter die Norm, so quellen die roten Blut
korperchen und werden ebenfalls geschadigt. 

Bild 164. Entsprechende Mikroaufnahme. 

1 Fiir jeden Trick ist ein besonderes Drehbuch erforderlich, in dem 
die Anzahl der einzelnen Zeichnungen angegeben sowie dem Zeichner die 
Form erklart wird, in der der Zeichentrick erscheinen solI. 
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Titel 166. Gibt der Korper viel Fliissigkeit ab (Harn, Schweill), so steigt der 
Salzgehalt der Gewebefliissigkeit. 

Bild 165. Gesamtaufnahme. Glashiitte, Glasblaserei. An den Glasofen 
arbeiten mehrere stark schwitzende Arbeiter mit der Glas
pfeife. 

Titel 167. Der Korper sucht dann den richtigen Salzgehalt wieder her
zustellen. Daher Durst nach starkem Schwitzen und nach sal. 
zigen Speisen. 

Bild 166. Wie vorher (Bild 165). 
Ein Arbeiter ergreift -ein gro13es Glas und trinkt. U b e r· 

blenden in: Gro13aufnahme des Trinkenden. Nur Kopf. 
Uberblenden in: 

Gesamtaufnahme: Der"Arbeiter reicht das Gefa13 weiter, 
ein zweiter Arbeiter trinkt. 

Titel 168. Die Mineralstoffe steigern oder verlangsamen auch den Kraft· 
und Baustoffwechsel und beeinflussen die Verbrennungen in den 
Zellen. 

Bild 167. Eine Flamme, die gro13er und kleiner wird. 

Das Drehbuch hat die Aufgabe, die Arbeit zu gliedern und zweck· 
maBig zu disponieren. Die Aufnahme der Einzelszenen erfolgt fast nie 
in der Reihenfolge, wie sie der fertige Film zeigt. Aufnahmen, die gleiche 
oder ahnliche Zurichtungen erfordern, legt man zusammen, wodurch 
Zeit und Material erspart wird. Nach diesem Gesichtspunkt ordnet der 
Aufnahmeleiter vor Beginn der Aufnahmen die zeitliche Folge der Auf· 
nahmen an. 

Ein Kunstgriff des Spielfilmregisseurs leistet auch dem wissen· 
schaftlichen Film wertvolle Dienste. Man nimmt mit dem Anfang jeder 
Szene kurz eine Tafel auf, auf der die Drehbuchnummer des Bildes ver· 
zeichnet ist. Diese einfache MaBnahme schiitzt vor MiBverstandnissen 
und 1rrtiimern bei der endgiiltigen Zusammensetzung des Gesamtfilms 
und erleichtert die Arbeit des Klebens wesentlich. 

1st die Anlage eines Drehbuches nicht erfolgt oder nicht m6glich, 
so muB wahrend der Aufnahmen ein Protokoll aufgenommen werden. 
Besonders wichtig ist dies fiir Zeitlupen. und Zeitrafferaufnahmen zur 
Uberpriifung der Zeit, die der aufgenommene Bewegungsvorgang tat· 
sachlich in Anspruch genommen hat. 

Nach Erledigung aller Aufnahmen wird eine Kopie zusammen· 
gestellt, die als Grundlage fiir den endgiiltigen Film dient, die so· 
genannte Arbeitskopie. Unter Zuhilfenahme des Drehbuches kon· 
trolliert man die Folge der einzelnen Szenen noch einmal und gibt die 
Stellen an, die mit Titeln versehen werden sollen. Die Titel werden gemaB 
Arbeitskopie und Drehbuch hintereinander in einer Liste zusammen
gestellt, die der Titelanstalt iibergeben wird. Nachdem die angefertigteu 
Titel eingeklebt sind, wird die Arbeitskopie noch einmal in der Vor· 
fiihrung griindlich auf iibergroBe Langen und mangelhafte Stellen 
iiberpriift. Die Ausmerzung solcher Teile nennt man Schneiden des 
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Films, eine MaBnahme, durch die ein Film oft wesentlich verbessert 
wird. 

Erst nach vollstandiger Fertigstellung der Arbeitskopie geht man an 
die Zurichtung des Negativs. Die Entwicklungsanstalten zerschneiden 
ein ihnen iibergebenes Negativ in einzelne Teile und unterlassen es leider 
haufig, sie in der urspriinglichen Ordnung zuriickzuliefern. (Das Zer
schneiden ist durch die Entwicklungsgerate bedingt und laBt sich nicht 
vermeiden. Die Rahmen, auf die das Filmband gespannt wird und die 
in die Entwicklungs-, Fixier- und Wasserungstroge gesenkt werden, 
fassen hOchstens 60 m.) Daher hat die Filmkleberin die Aufgabe, das 
Negativ nach der Arbeitskopie zuzurichten, es "abzuziehen", wie der 
Fachausdruc~ lautet. Sie laBt Arbeitskopie und entsprechendes Negativ, 
aufeinandergelegt, durch die Hand laufen und richtet das Negativ so her, 
daB Bild fiir Bild des Negativs mit den Bildern der Arbeitskopie iiber
einstimmen. Was aus der Arbeitskopie ausgemerzt ist, wird auch aus dem 
Negativ entfernt und fortgeworfen oder zur Seite gelegt. Die einzelnen 
Negativstiicke werden fortlaufend numeriert; wo in der Arbeitskopie 
ein Titel erscheint, wird auch im Negativ der Titel eingesetzt, alier
dings nur in Gestalt von ein bis zwei Titelbildchen. Ein so "abgezogenes" 
Negativ bildet sozusagen denstereotypen Druckstock fiir weitere Kopien. 
SoIl eine zweite Kopie angefertigt werden, so wird das geordnete N e
gativmaterial der Kopieranstalt iibergeben. Die Zusammenstellung einer 
Kopie kann auf Grund der angegebenen Unterlagen getrost einer 
untergeordneten Kraft iibertragen werden. 

Fiir die Unterbringung der bearbeiteten Kopien und Negative 
empfiehlt sich die Anschaffung feuersicherer Filmschranke, die so gebaut 
sind, daB, wenn ein Fach Feuer fangt, wenigstens der iibrige Schrank
inhalt verschont bleibt. Man versieht die Kartons, die die Filme ent
halten, mit fortlaufenden Nummern und richtet eine ausfiihrliche 
Kartothek ein, die die Registrierung nach verschiedenen Gesichts
punkten ermoglicht und das Auffinden auch von Einzelteilen ge
wahrleistet. 
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Mikrokinematographie 
Von Ferdinand Scheminzky, Wien 

Mit 39 Abbildungen 

Einleitung 
Aufgabe der Kinematographie ist es, Bewegungen dar-

7.ustellen. In den meisten Fallen handelt es sich dabei um das Fest
halten und die Wiedergabe wirklicher Bewegungen, doch besteht auch 
die Moglichkeit, im sogenannten Trickfilm kiinstlich Bewegungsvorgange 
zu erzeugen. Fiir wissenschaftliche Zwecke kommt in erster Linie die 
Wiedergabe wirklicher Bewegungen in Betracht. Der prinzipielle Vor
gang dabei ist der, daB von der zu studierenden Bewegung eine groBe 
Zahl rasch aUfeinander folgender Momentphotographien hergestellt 
un4 hierauf durch eine geeignete Vorrichtung dem Auge rasch hinter
einander dargeboten wird. Durch die Fahigkeit des Auges bzw. unseres 
Gehirnes, aufeinanderfolgende Bilder verschmelzen Zl] konnen, werden 
die einzelnen Bewegungsphasen wieder zu einer einheitlichen Bewegung 
zusammengesetzt, wobei in den meisten Fallen die subjektiv empfundenen 
Bewegnngen mit der urspriinglichen identisch sind. Doch sind auch 
hierbei Tauschungen moglich (siehe z. B. LEHMANN [1919]). 

Erfolgt das Darbieten der Momentbilder mit derselben Geschwindig
keit wie deren Aufnahme, so erscheint uns die Bewegungsgeschwindigkeit 
des wiedergegebenen Vorganges normal, wurden dagegen in der Sekunde 
mehr Einzelaufnahmen hergestellt als in der gleichen Zeit wiedergegeben 
werden, so erscheint uns der Vorgang verlangsamt; Einzelheiten, die das 
Auge infolge ihrer Raschheit nicht mehr erfassen kann, treten jetzt 
hervor. Man nennt derartige Aufnahmen Zeitlupenaufnahmen, weil 
sie Bewegungsvorgange in ahnlicher Weise analysieren lassen wie eine 
Lupe die feinere Struktur eines Gegenstandes. 1st die Wiedergabefrequenz 
groBer als die Aufnahmefrequenz, so erscheint der Vorgang in der Wieder
gabe beschleunigt; Veranderungen, die sich nur in langen Zeitraumen 
abspielen, lassen sich auf eine kurze Spanne Zeit zusammendrangen, 
V organge, die wir sonst nicht als Bewegung empfinden wiirden, treten 
jetzt als solche hervor und manche Eigenheiten des Vorgangs werden so 
erst augenfallig. Derartige Aufnahmen werden Zeitrafferaufnahmen 
genannt. 

Aus physiologischen und psychologischen Griinden miissen dem 
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Auge mindestens 16 Einzelbilder in der Sekunde dargeboten werden. 
damit ein storungsfreier Bewegungseindruck zustande kommt. Eine 
groBere Bilderzahl wird aus Griinden der Materialersparnis vermieden,· 
so daB die Wiedergabefrequenz fUr die meisten Apparate zwischen 15 
und 25 liegt, meistens aber 16 bis 18 Bilder in der Sekunde betragt. Nur 
bei ganz kleinen, lichtschwachen Wiedergabeapparaten kann diese Fre
quenz bis auf etwa 8 Bilder pro Sekunde erniedrigt werden, man macht 
von diesem Vorteil aber meist keinen Gebrauch. Werden mehr als 
16 Aufnahmen in der Sekunde hergestellt, so erzielt man bei der lib
lichen Wiedergabe eine Zeitlupenwirkung, macht man weniger Auf
nahmen, so ergibt sich eine Zeitrafferwirkung, doch treten diese 
Phanomene erst dann deutlich ein, wenn der Unterschied zwischen Auf
nahme- und Wiedergabefrequenz entsprechend groB ist. 

Die Mikrokinematographie ist jenes Sondergebiet, das sich mit 
der Wiedergabe der Bewegungen mikroskopischer Gebilde befaBt. Der 
Ausdruck "Mikro" bezieht sich demnach auf die GroBe der Trager der 
Bewegung und hat mit der oben genannten Zeitlupenwirkung natiirlich 
nichts zu tun. Hier soli der Begriff im weitesten Sinn gefaBt werden 
und unter Mikrokinematographie sollen alie jene Aufnahmeverfahren 
besprochen werden, die bei der iiblichen Wiedergabe die Trager der 
Bewegung vergroBert zeigen. Es sollen daher auch Lupenaufnahmen 
mit ganz schwacher VergroBerung u. dgl. behandelt werden. 

Die wissenschaftliche Mikrokinematographie hat zwei Aufgaben 
zu erfiillen: Einerseits die Herstellung von Lehrfilmen, bei denen es 
darauf ankommt, sonst schwer zu demonstrierende Bewegungsvorgange 
fiir eine jederzeit mogliche Vorfiihrung festzuhalten, eine oftmalige 
Wiederholung eines Bewegungsvorganges zu ersparen, eine mikrosko
pische Erscheinung einer groBen Zahl von Zuschauern gleichzeitig sicht
bar zu machen,· Feinheiten eines Vorganges mit Zeitlupe oder Zeitraffer 
aufzuzeigen usw., andererseits die Herstellung von Forschungsfilmen, die 
die Aufgabe haben, Bewegungsvorgange zwecks Analyse in einzelne Phasen 
zu zerlegen, wobei Zeitlupe und Zeitraffer mit Vorteil verwendet werden. 
Ist die Aufnahmefrequenz bekannt oder erfolgt im Gesichtsfeld eine 
Zeitmarkierung, so ist auch der zeitliche Verlauf einer Bewegung durch 
diese Methode feststellbar und es lassen sich an den einzelnen Bildern, ge
niigende Schade vorausgesetzt, die verschiedensten Messungen vornehmen. 

Von den verschiedenen Verfahren der kinemaliographischen Auf. 
nahmen kommt heute wohl nur mehr dasjenige in Betracht, bei dem 
auf einem schmalen durchsichtigen Celluloidstreifen, dem sogenannten 
Film, eine Reihe von photographischen Aufnahmen nacheinander 
gemacht und zu einem Negativ entwickelt werden, von dem man dann 
mit dem iiblichen PositivprozeB Kopien herstellt. Ein solcher Celluloid
streifen enthaIt dann eine groBe Zahl von kleinen Diapositiven, die durch 
einen geeigneten Projektionsapparat rasch hintereinander auf einen 
vor den Zuschauern aufgestellten Schirm vergroBert projiziert werden. 
Bei der Mikrokinematographie kommt die Besonderheit hinzu, daB die 
Aufnahme durch das Mikroskop oder durch Lupen stattfindet. 

Hay. Praktiknm 22 
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Zur Erzielung befriedigender Resultate ist es unerlaBlich, soweit 
als moglich die HersOOllung und Fertigmachung der Filme selbst vor· 
zunehmen. MindesOOns bis zum Negativ sollOOn aIle Aufnahmen selbst 
ausgearbeioot werden, da ja gerade die bei der Mikrokinematographie 
aufgenommenen Gegenstande den Entwicklungsanstaloon ganz fremd 
sind und daher von ihnen nicht das Optimum aus der Aufnahme her
ausgeholt werden kann. Die groBere Millie, die man bei der Ausarbeitung 
hat, lohnt sich durch die erzielOOn besseren Resultate. Ein zweiter wichtiger 
Punkt ist gute Beleuchtung des Aufnahmeobjekts, da £laue Filme 
den Zuschauer den Bewegungsvorgang nur schwer erfassen lassen. 
Es sind daher moglichst starke KontrasOO im Bild anzustreben. 
SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB nicht jeder Bewegungs. 
vorgang sich ohne weiteres fUr die Aufnahme eignet; vor jeder Aufnahme 
muB man sich genauestens iiberlegen, in welcher GroBe sich die Bewegung 
dem Zuschauer auf dem Schirm darbieOOn wird und ob sie dann groB 
genug ist, um von ihm erfaBt zu werden. Nach diesen Gesichtspunkten 
richtet sich ganz besonders die Wahl der VergroBerung. 

Es ist vielfach noch die Meinung verbreitet, daB die Herstellung 
kinematographischer Aufnahmen sehr kompliziert und teuer ist. FUr 
den in der photographischen Technik Erfahrenen ist es nach Zahlung 
von etwas Lehrgeld in Form von Filmverbrauch bald moglich, gute 
Aufnahmen herzustellen; zur Erleichterung sollen ihm in diesem Bei
trag entsprechende Winke gegeben werden. Von den verschiedensten 
Firmen werden bereits kleine billige Aufnahmeapparate mit Zubehor 
in den Handel gebracht, so daB auch die Anschaffung einer kinemato
graphischen Einrichtung kein zu groBes Opfer bedeutet. FUr viele Zwecke 
reicht, wie meine eigenen Untersuchungen gezeigt haben, der neuerdings 
fUr die Amateurkinematographie wieder in den Vordergrund tretende 
Schmalfilm, z. B. von PATHE, vollkommen aus, so daB, abgesehen von 
der einmaligen Anschaffung der Apparatur, die HersOOllung von Kino
aufnahmen kaum mehr wesentlich teurer kommt als die Herstellung 
einer gewohnlichen photographischen Aufnahme. 

Es besteht natiirlich kein Zweifel, daB das Normalformat iiberall 
dort am Platz sein wird, wo die V orfiihrung der Filme in einem groBen 
Raum auf einem groBen Projektionsschirm erfolgen soIl, laBt sich doch z. B. 
der Schmalfilm von PATHE, wenigsOOns derzeit, kaum auf e:inen groBeren 
Projektionsschirm als mit 1,5 m Seitenlange projizieren, wenn das Bild 
nicht zu lichtschwach werden soIl; dabei ist er an den eigenen, aller
dings leicht transportablen Projektionsapparat gebunden. Nach meinen 
Erfahrungen reicht jedoch die genannte BildgroBe fUr nicht zu groBe 
Horsale, selbstverstandlich fUr Klassenzimmer u. dgl. vollig aus. FUr 
stationare Anlagen und speziell fUr rein wissenschaftliche Untersuchungen. 
bei denen der Film zur Ausmessung von Bewegungserscheinungen u. dgl. 
beniitzt wird, oder wenn es sich darum handelt, gewisse Bewegungs
erscheinungen festzuhalten, um sie spaOOr mit anderen zu vergleichen usw., 
reicht der viel billigere Schmalfilm vollstandig aus und wird oft wegen 
seiner Billigkeit die kinematographischen Aufnahmen erst ermoglichen. 
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FUr Serienaufnahmen nach den Vorschlagen von F. SCHEMINZKY 
und S. KANN (1928) kommt der Kosten wegen iiberhaupt nur der billige 
Schmalfilm in Betracht. Ein Beispiel solI die Art dieser Aufnahmen 
erlautern. Es sei z. B. die Reaktion von Wassertieren auf den elektrischen 
Strom zu studieren. Es ist natiirlich unmoglich, durch einfache Beob
achtung gleichzeitig festzustellen, ob die Tiere sofort auf die Einschaltung 
des Stromes reagieren, welche charakteristiSchen Bewegungen sie aus
fiihren und wie sich dabei die einzelnen, zu den Elektroden jeweils in 
verschiedener Lage befindlichen Individuen verhalten. Rier hilft die 
kinematographische Aufnahme, in der in geeigneter Weise der Moment 
des Stromschlusses sichtbar gemacht wird. Die kinematographische Auf
nahme halt aIle Bewegungserscheinungen samtlicher Versuchsobjekte 
fest und der Untersucher kann spater an den Aufnahmen das Verhalten 
aller Tiere genau feststellen. Werden ganze Serien solcher Aufnahmen 
unter den verschiedensten Bedingungen, z. B. mit verschiedener Strom
fluB zeit und Stromstarke hergestellt, so bieten sie zur spateren Aus
wertung ein Material, wie es die einfache Beobachtung jedenfalls in der 
gleichen Zeit niemals aufbringen kann. Wurden die Aufnahmen mit 
einem Motor, einem Uhrwerk oder sonst auf irgend eine Art mit gleich
bleibender Geschwindigkeit gekurbelt, so lassen sich naturgemaB auch 
Zeitwerte des Bewegungsvorganges bestimmen. Auf vielen Gebieten 
der biologischen Forschung lassen sich solche Serienaufnahmen zur 
spateren Ausarbeitung der eigentlichen Versuchsergebnisse nutzbringend 
anwenden, was hier nicht weiter ausgefiihrt zu werden braucht. Die 
Kinokamera iibernimmt hier bei den komplizierteren Bewegungsvor
gangen die Rolle eines Kymographions. Die Herstellung solcher Auf
nahmen wird des groBen Filmverbrauches wegen auf Normalfilm fast 
nie moglich sein. In ahnlicher Weise, wie soeben besprochen, haben 
neuerdings MAGNAN und LAGUE (1928) zum Studium von Fischbe
wegungen kinematographische Serienaufnahmen gemacht, wobei sie 
auf dem Film zugleich mit den Tieren ein Quadratnetz abbildeten. Auf 
die Technik dieser Aufnahmen kann hier nicht eingegangen werden; 
dariiber ist in der Originalarbeit nachzulesen. 

Es kann hier nicht auf die aHgemeinen Grundlagen der Kine
matographie und der kinematographischen Apparate eingegangen 
werden. Zur Orientierung auf diesem Gebiet empfiehlt es sich, eines. der 
verschiedenen Biicher iiber dieses Thema in die Hand zu nehmen, so z. B. 
die ausgezeichnete Schrift von H. LEHMANN (1919) oder den Leitfaden 
fUr Kinooperateure von P. SCRROTT (1928). Auch die verschiedenen, 
spater noch zu nennenden Spezialwerke bringen meist Grundsatzliches 
iiber die Kinematographie. Als ausgezeichnetes Nachschlagebuch fUr 
Formeln, Rezepte, MaBe u. dgl. sei das im Literaturverzeichnis genannte 
Buch von J. M. EDER (1927) empfohlen. Eine zusammenfassende Dar
steHung iiber die Mikrokinematographie ist von F. KOHLER (1926) in 
ABDERHALDENS Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden erschienen, 
die zum Teil hier mitbeniitzt wurde. Eine Ubersicht iiber verschie
dene spezielle Arbeiten auf dem Gebiet der Mikrokinematographie 

22* 
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findet man in den Biichern von M. WEISER (1919) und F. P. LIESE
GANG (1920). AuBerdem sei auf den Beitrag von E. DEGNER in diesem 
Buch verwiesen, der allgemeines iiber die Kinematographie enthalt. 

Das Filmmaterial 
Der Film besteht aus einem Band aus Celluloid oder einer ahnlichen 

Masse und tragt eine lichtempfindliche Emulsion. Der Celluloidfilm (aus 
Nitrocellulose und Campher) ist sehr feuergefahrlich; er entziindet sich 
bei 160 bis 1700 C, seine Verbrennungstemperatur ist zehnmal groBer. 
Wahrend bei Luftzutritt die Verbrennung gleichmaBig erfolgt, kommen 
in geschlossenen GefaBen Explosionen vor. Beim Brennen entstehen 
giftige Gase, hauptsachlich Kohlenoxyd, Kohlendioxyd, nitrose Dampfe 
und Cyangase. Wegen der Feuergefahrlichkeit bestehen fiir die Auf
bewahrung und Vorfiihrung solcher Filme strenge polizeiliche Vor
schriften. Die Aufbewahrung empfiehlt sich in Blechschachteln, wobei 
durch Einlegen schwach angefeuchteter Filtrierpapierstreifen ein Aus
trocknen der Filme verhindert wird. Trockener Film bricht leichter 
und ist feuergefahrlicher; zu viel Feuchtigkeit aber bringt die {',-elatine 
zum Verschimmeln. Eine Ubersicht iiber die fiir Osterreich und Deutsch
land geltenden einschlagigen gesetzlichen Bestimmungen enthalt der be
reits genannte Leitfaden von P. SCHROTT (1928). 

Manche Firmen bringen auch sogenannte unverbrennliche - besser 
schwer entflammbare - Filme in den Handel. Der Cellitfilm 
der Firma BAYER enthalt statt Nitrocellulose Acetylcellulose, statt 
Campher ein Ersatzpraparat, wie Hexachlorathan. Hierher gehort auch 
der "PATHE-inflammable"-Film, der als PATHE-Schmalfilm Verwendung 
findet. Derartige Filme schmelzen bei etwa 2000 C, olme zu entflammen, 
entziinden sich erst bei viel hoherer Temperatur, brennen dann langsam 
ab und die Flamme erlischt leicht. V orfiihrungen solcher Filme konnen 
ohne besondere VorsichtsmaBregeln (feuersichere Kabine) abgehalten 
werden. Sie sind etwas teurer und weniger haltbar als die gewohnlichen 
Filme, was ihrer Verwendung zu wissenschaftlichen Zwecken und Lehr
filmen nicht hinderlich ist; solche Filme werden ja nicht so oft vor
gefiihrt wie die Spielfilme, die in den Kinotheatern taglich mehrmals 
laufen und mehrmals hintereinander verliehen werden. 

Als Herstellerfirmen fiir Negativ- und Positivfilme kommen 
in Deutschland die Firmen AGFA, GOERZ, PERUTZ und FILMWERKE 
DUREN, von auslandischen Firmen hauptsachlich PATHE, BRIFco, 
GEVAERT und KODAK in Betracht. Der Normalfilm, dessen MaBe spater 
noch erwahnt werden, kommt in Langen von 60 und 120 m, der 16mm
Schmalfilm in RoHen zu 10 bis 30 m, der PATHE-Schmalfilm in Kar
tons zu 3 RoHen a 8Y2 m in den Handel. Fiir die kleinen Amateur
kinoapparate wird Normalfilm auch in 15 und 25 m-Packungen in den 
Handel gebracht. 

Die photographische Schicht des Negativfilms ist sehr emp
findlich und von geeigneter Gradation, sie ist orthochromatisch und ent-



Das Filmmaterial 341 

sprioht etwa derjenigen von Erythrosinplatten. FUr stark gefii.rbte Ob
jekte empfiehlt sioh zur riohtigen Farbenwiedergabe die Anwendung 
von Farbfiltern oder die zweokentspreohende Sensibilisierung des Films. 
Positivfilm ist weit weniger empfindlioh und hat auoh einen groBeren 
Beliohtungsspielraum. Er liefert hii.rtere Bilder ala der Negativfilm. 

In der letzten Zeit sind von etliohen Firmen (z. B. AGFA, PERUTZ, 
G:il:VAERT) versohiedene neue Filmsorten in den Handel gebraoht worden, 
die fiir spezielle Zweoke oft von besonderem Vorteil sind. So hat sioh 
z. B. bei den Versuohen vonL. GRAPER (1929) zur Aufnahme mit Neutral
rot gefarbter Embryonen besonders der griinempfindliche Aerochromfilm, 
zur Aufnahme von Pflanzenbewegungen im roten Licht naoh J. BUDER 
(1926) ein besonders rotempfindlicher Film bewahrt, wahrend fiir 
Mikrozeitlupenaufnahmen nach O. STORCH (1929) der AGFA-Extra-Rapid
film empfehlenswert ist. Freilioh steht diese Auswahl von Filmsorten 
hauptsaohlich im Normalformat (siehe spater) zur Verfiigung, es sind 
aber auoh bereits fiir das 16 mm-Sohmalfilmformat verschiedene Film
sorten zu haben, so der neue panchromatische Film der KODAK und 
der Farbenfilm fiir farbige Projektion der gleiohen Firma. Keine Ana
wahl besteht derzeit fiir das 9,5 mm-Schmalfilmformat, fiir das nur der 
PATHE-Umkehr- und PATHE-Negativfilm zu haben sind, die beide nur 
maBig farbenempfindlieh sind. 

Die Empfindliohkeit des Negativfilms gegen Tageslioht, Magne
siumlicht und Bogenlioht betragt naoh J. M. EDER (1927) 80 bis 89 Grad 
EDER-HECHT, bzw. 15 bis 18 Grad SCHEINER, die des Positivfilms 48 bis 
51 Grad EDER-HECHT, bzw. 5 Grad SCHEINER. Der fiir das 16 mm
Format im Handel erhaltliohe Umkehrfilm hat etwa 17 Grad SCHEINER, 
der PATHE 9,5 mm-Schmalfilm (Umkehr- und Negativfilm) 16 Grad 
SCHEINER. In Bezug auf die Beliohtungszeit verhalt moh die Empfind
lichkeit des Negativfilms zu der des Positivfilms wie 12: 1; der Durch
messer des Silberkorns beim fixierten Kinonegativfilm ist 0,002 bis 
0,004 mm, beim Positivfilm 0,0006 bis 0,0015 mm. Es sei gleich hier 
bemerkt, daB bei der Verstarkung die KorngroBe bedeutend zunimmt: 

Die zulassige Unsoharfe ist bei gewohnliohen photographisohen 
Aufnahmen 0,1 mm. Da jedooh die Kinoaufnahme an der Projektions
wand bis zu 200mal vergroBert wird, so muB naoh J. M. EnER (Rezepte, 
Tabellen und Arbeitsvorsohriften, 1927) die Unsoharfe bis auf 1/30 mm 
reduziert werden. Wenn die VergroBerung nur eine 100faohe ist, kann 
die Unscharfe iiber diesen Wert etwas hinausgehen. Es ist oft sohwer, 
selbst den Wert von 1/10mm zu erreichen. 

Das Filmband kommt in verschiedenen Breiten in den Handel. 
Am gebrauchliohsten ist das sogenannte Normalformat mit rund 35 mm 
Breite. Die Fortbewegung des Films ermoglicben seitlioh angebraohte 
Looher, die sogenannten Perforationslooher, in die der Meohanismus 
eingreift. Beim Normalformat kommen auf jedes Bild je vier Perforations
looher. In Amerika wird auoh. Sohmalfilm mit 28 mm Breite beniitzt. 
Der in der letzten Zeit von PATHE fiir Amateurzweoke in den Handel 
gebrachte Sohmalfilm ist nur 9,5 mm breit, wobei jedooh zur Aus-
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niitzung der Filmbreite die Perforation in der Mitte des Films zwischen 
je zwei Bildern angebracht ist (Einlochperforation). 

Die Entwicldung des speziell fiir die Amateurkinematographie 
gedachten Schmalfilmwesens hat auch der Anwendung der Kinemato
graphie auf dem Gebiete der Medizin und Biologie neue Moglichkeiten 
eroffnet. Die Frage, ob fiir wissenschaftliche Zwecke und Lehrzwecke 
die Schmalfilme angewendet werden sollen, wird von mancher Seite 
heftig verneint, erscheint aber im wesentlichen dadurch gelost, daB an 
den verschiedensten Orten der Schmalfilm wissenschaftlich verwendet 
wird. Der Schmalfilm hat gegeniiber dem Normalfilm eine Reihe von 
Vortailen: der bedeutend geringere Preis, die Moglichkeit der Selbst
ausarbeitung auch bei langen Aufnahmen, der geringere Chemikalien
verbrauch, die Feuersicherheit (unverbrennliches Filmmaterial), die 
Kleinheit der Aufnahme- und Wiedergabeapparate. DaB der Schmalfilm 
ein Ideineres Projektionsbild ala der Normalfilm liefert, ist selbstver
standlich, dafiir sind die Anforderungen an die BildgroBe bei wissen
schaftlichen Filmen und Lehrfilmen meist auch nicht so groB wie bei den 
in den Lichtspieltheatern laufenden Normalfilmen. Auch die Unmoglich
keit, Schmalfilme an beliebigen Orten vorzufiihren, weil meist nur Normal
filmprojektoren vorhanden sind, ist ein gewisser Nachteil. Wenn man 
von einzelnen Aufnahmen VergroBerungen, z. B. fiir eine Publikation, 
herstellen will, ist die Grenze fiir Schmalfilmbilder natiirlich niedriger. 
Vielfach wird die Situation derartig sein, daB man vor der Entscheidung 
steht, mit Schmalfilm zu arbeiten oder wegen des oft unerschwinglichen 
Normalfilms ganzlich auf kinematographische Aufnahmen zu verzichten; 
in diesem FaIle werden naturgemaB aIle Nachteile des Schmalfilms 
in den Hintergrund treten. Da nach meinen Erfahrungen der Schmalfilm 
fiir biologische und mikrokinematographische Aufnahmen ein recht 
weites Anwendungsgebiet finden kann und auch zu finden verdient, soU 
im folgenden auf den Schmalfilm ausfiihrlich eingegangen werden. 
Auch W. R. HEss (1929), der iiber die Verwendung des Schmalfilms fiir 
biologische Zwecke ausfiihrlich in ABDERH.A.LDENS Handbuch der bio
logischen Arbeitsmethoden berichtet hat, miBt dem verringerten Film
format eine groBe Bedeutung zu. Uber die spezielle Technik und die 
Apparate fiir den Schmalfilm kann man in verschiedenen Ideinen An
leitungen nachlesen, die in der letzten Zeit erschienen sind. Es sei hier 
auf das Biichlein "Der Schmalfilmer" von W. FRERK (1929) verwiesen, 
das recht bemerkenswerte Winke und Angaben enthalt. 

Von den Schmalfilmen kommen nur zwei Formate in Betracht, das 
16 mm-System und das 9,5 mm-System. Es besteht zur Zeit noch eine 
lebhafte Meinungsverschiedenheit dariiber, welches Format vorzuziehen 
seL Das 9,5 mm-System ist das billigere; es kostet - fiir die gleiche Vor
fiihrungszeit gerechnet - in Deutschland, in der Schweiz (und in anderen 
Landern) der 9,5 mm-Film etwa die Halfte des 16 mm-Films; der Preis
sprung vom Normalformat zum 16 mm-System ist etwa 4: 1, vom 
Normalfilm zum 9,5 mm-System daher 8: 1. In Osterreich sind die Preis
verhaltnisse etwas andere: es kostet der 9,5 mm-Film nur ein Drittel des 
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16 mm-Films, der Preissprung vom Normalfilm zum 9,5 mm ist hier sogar 
9 : 1. Die Bildzahl pro Meter ist bei beiden Filmen die gleiche; auch in 
bezug auf die GroBe des Einzelbildes sind beide Formate fast gleichwertig. 
Es kann nicht geleugnet werden, daB das 16 mm-System durch die doppelte 
Perforation - wenigstens im Hinblick auf den PATHE-Projektor fiir den 
9,5 mm-Film - eine sicherere Filmfiihrung besitzt und daB fiir dieses 
Format mehr Aufnahmeapparate, Filmsorten und speziell lichtstarke 
Projektoren zur Auswahl vorhanden sind. FUr das 9,5 mm-System sind 
zur Zeit schon ausgezeichnete Aufnahmeapparate mit Einsergang und 
einfacher Zeitlupe - wie z. B. der Cine-Nizo 9,5 Modell F - vorhanden, 
fiir die Wiedergabe steht jedoch im wesentlichen nur der PATHE-Projektor 
zur Verfiigung, der zwar an sich gut ausgearbeitet ist, jedoch nicht das 
leistet, was mit dem 9,5mm-Film erreicht werden konnte; es ist jedoch 
zu erwarten, daB im Laufe der Zeit auch fiir diesen Schmalfilm bessere 
Projektoren zur Verfiigung stehen werden. Die Entscheidung, ob man 
den 16 mm- oder den 9,5 mm-Film wahlen solI, ist daher in erster Linie 
eine Frage der zur Verfiigung stehenden Geldmittel. Sollen die Auf
nahmen in erster Linie Lehrzwecken dienen oder hauptsachlich zur 
Projektion vor einer groBen Zahl von Zuschauern verwendet werden, so 
wird man solange das 16 mm-System vorziehen, bis auch fiir den 9,5 mm
Film entsprechend gute und lichtstarke Projektoren im Handel sind. 
DaB mit dem 9,5 mm-Film ausgezeichnete Ergebnisse zu erzielen sind 
und auch in einem groBen Raum eine gute Projektion erhalten werden 
kann, haben die Versuche von SCHEMINZKY und KANN (1928) gezeigt. 

Beim Normalformat gehen etwa 35% der l!1I.mflache durch die 
Randleisten und die Perforation verloren; beim 16 mm-Schmalfilm sind 
auch 35% der Filmflache, beim PATHE-Schmalfilm (9,5 mm) jedoch nur 
16% nicht ausniitzbar. 

Von PATHE werden fiir das 9,5mm
Format sowohl Umkehrfilm als auch 
Negativfilm und Positivfilm in den Han
del gebracht. Fiir die gewohnliche und 
empfehlenswertere Negativ-Positivaus
arbeitung ist der Negativfilm zu ver
wenden, obwohl der Umkehrfilm gleich
falls zum Negativ entwickelt werden 
kann. Der Negativfilm ist namlich etwas 
empfindlicher und arbeitet kontrast
reicher. 
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fi?ribralioflS/OciJ Die gesamte Dicke eines Film

streifens ist etwa 0,14 bis 0,16 mm, die 
D· k d Abb. 1. Stiick eines Normalfilms mit 

lC e er lichtempfindlichen Schicht MaBangaben (z. T. nach F. KOHLER) 
0,015 bis 0,02 mm; dazu kommt noch zirka 1,2 faeh linear vergro/3ert 

ein ZwischenguB, der das Haften der 
Emulsion vermittelt, und ein diinner HinterguB auf der Filmriickseite. 

Die heute allgemein giiltigen MaBe des Normalformates riihren 
von EDISON her. Abb.l zeigt ein Stiick eines solchen Filmstreifens. Die 
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genaue Breite ist 34,9 ± 0,1 mm. Je zwei Bilder werden durch den 
sogenannten Bildstrich getrennt, der etwa 1 mm breit ist. Er liegt meist 
zwischen zwei PerforationsIochern, doch ist dies je nach dem Apparat 

I::::z:;:e:;<+--f' 
.g 

1;:::::I::::J::E</-1lS 

Abb. 2. Stuck eines 
16 mm-SchmaJfilms, 

im unteren Teil mit 
einem StUck 9,5 =
Film Uberdeckt, zum 
Vergleich der GroJ3en
verhi!.ltnisse. B Bild 
(beim 16 =-System 
7,6 x 10,5 =, beim 

9,5 =-System 
6,5 x 8,5 mm), BS Bild
strich, P Perforation 

A) Normalformat: 

verschieden. Die BildgroBe betragt beim Aufnahme
apparat 18 X 24 mm, beim Projektionsapparat ist 
sie etwas kleiner: 17,5 X 23,5 mm. 

Abb. 2 und 3 zeigen die beiden Schmalfilmfor
mate. Abb. 2 stellt das 16 mm-System dar. Das Bild
feId ist 7,6 X 10,5 mm; zu beiden Seiten des Bild
striches liegt je eine Perforation. In der unteren 
Halfte der Abb. 2 erscheint der 9,5 mm-Schmalfilm 
auf den 16 mm-Film iiberIagert gezeichnet, um zu 
zeigen, daB die EinzeIbilder bei beiden Systemen 
der GroBe nach nicht wesentlich voneinander ab
weichen. Abb. 3 zeigtein Stiick 9,5mm PATBE-Film 
allein. Das BildfeId ist 6,5 X 8,5 mm; zwischen 
zwei Bildern befindet sich in der Mitte die Perfo
ration. 

Eine Langenveranderung des Films kommt 
durch die verschiedenen Entwicklungs- und Trock
nungsvorgange zustande. Die Schrumpfung nach 
dem Trocknen ist ziemlich gIeichmaBig und betragt 
maximaI2%. 

1m nachstehenden seien einige fiir die Auf
nahme wichtige Daten zusammengestellt, die dem 
Aufnehmenden stets gegenwartig sein sollten. 

Breite 34,9 + 0,1 mm (35 mm); 
Bildfeld 18 X 24mm (Aufnahme) bzw. 17,5 X 23,5mm (Projektion); 
1 m enthii.lt 52 Einzelbilder; 
1 m IItuft ungefIthr 3 Sekunden; 
120 m lamen ungefIthr 7 Minuten. 

Abb. 3. StUck eines PATHE-Schmalfilms mit MaJ3angaben in nat. GroJ3e 

B) Schmalfilme: 
Breite 16mm bzw. 9,5 mm; 
Bildfeld 7,6 X 10,5 mm (16 mm) bzw. 6,5 X 8,5 mm (9,5 mm); 
1 m enthItlt 133 Einzelbilder; 
1 m IItmt rund 8 Sekunden; 
81/ 2 m lamen 68 Sekunden; 
10 m lamen 80 Sekunden. 
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Aufnahmeapparate 

Die Aufnahmeapparate bestehen zunachst aus einem optischen 
System zur Abbildung der Gegenstande und einem Mechanismus zur Fort
bewegung des Films. Bei den gewohnlichen Kinoaufnahmeapparaten steht 
der Film wahrend der Belichtung und wird hierauf ruckweise um eine 
Bildhohe weiter bewegt. Bei allen Kinoaufnahmeapparaten wird das Quer
format verwendet. Um den Film wahrend 
der Bewegung vor Belichtung zu 
schiitzen, ist eine rotierende Blende, 
die sogenannte Kinoblende, mit dem 
Fortbewegungsmechanismus gekuppelt; 
sie ist zwischen Objektiv und Film ein
geschaltet und laBt das Licht durch 
einen sektorformigen Ausschnitt nur 
wahrend der Filmruhe passieren. Durch 
die GroBe des offenen Sektors, der bei 
groBeren Apparaten versteIlbar ist, wird 
die Belichtungsdauer bestimmt. Bei 
billigeren Apparaten, wie z. B. beim 
PATHE-Baby, ist die Kinoblende fest 
eingesteIlt, der offene Sektor betragt 
180°, so daB sich bei einer Aufnahme
frequenz von 16 Bildern in der Sekunde 
fiir das Einzelbild eine Belichtungszeit 
von 1/32 Sekunde ergibt. Eine im Ob
jektiv eingebaute Irisblende regelt die 
Lichtstarke, die Verschieblichkeit des 
Objektivs erlaubt die EinsteIlung auf 
verschiedene Objektdistanzen. Beim 
PATHE-Apparat und bei anderen billi
geren Aufnahmeapparaten ist das Ob
jektiv auf unendlich eingesteIlt und aIle 
Gegenstande bis zu 1,5 m Abstand yom 
Objektiv werden scharf abgebildet; fiir 
kleinere Distanzen werden V orsatzlinsen 
auf das Objektiv aufgesteckt. 

o 

LJ 

Abb. 4. Schema eines kinemato-
graphischen Aufnahmeapparates. 

o Objektiv, B Kinoblende, V Vor
wickier, N Nachwickler, F Bild
fenster, S Greifer, A Ka£sette flit" 
den unbelichteten Film. Z Kassette 
fiir den belichteten Film. (Aus 
F. KOHLER, Mikrokinematographie in 
ABDERHALDENS Handbuch der bio-

logiscben Arbeitsmethoden) 

Ein Schema eines kinematographischen Aufnahmeapparates zeigt 
Abb. 4. Der zur Aufnahme bestimmte Film liegt in der Kassette A und 
lauft iiber den Vorwickler V, eine mit Zahnen versehene Trommel, unter 
Bildung einer Schleife vor dem Bildfenster F vorbei, um iiber eine zweite 
Schleife auf den Nachwickler N, eine ganz gleich gebaute Trommel, 
und dann in die Kassette Z zu gelangen, wo er aufgespult wird. Die yom 
Objekt 0 kommenden Strahlen konnen nur dann zum Bildfenster F 
gelangen, wenn der Weg durch den offenen Sektor der rotierenden Blende B 
freigegeben wird. Zur ruckweisen Fortbewegung des Films bedient man 
sich bei Apparaten fiir die gewohnliche Aufnahmefrequenz allgemein des 



346 F. SCHEMIN ZKY: Mikrokinematographie 

Greifersystems. Aus einem Schlitz treten im gegebenen Moment Zahne 
hervor, die in die Perforation eingreifen und sich hierauf mitsamt dem 
Film ruckartig urn eine BildhOhe nach abwarts bewegen, dann in den Schlitz 
zuriicktreten und innen hochgehen, urn neuerlich in den Film einzu
greifen. Nach dem Riicktreten der Greiferzahne wird der Film infolge 
der Reibung sofort gebremst und die bis zum Wiederhervortreten der 
Zahne verstreichende Zeit fiir die Belichtung ausgeniitzt. Bei man
chen Apparaten, besonders bei den billigeren, wird die gleiche Kassette 
fiir den unbelichteten und belichteten Film beniitzt, wobei der Film aus 

Abb.5. Kassette des PATHE-Apparates fur 9,5 mm-Film, geoffnet. Oben der unbelichtete 
Film, unten Raum fill den belichtet en Film 

dem oberen Teil der Kassette herausgezogen und in dem unteren 
wieder aufgerollt wird. Abb. 5 z eigt eine derartige Kassette mit dem 
PATHE-Schmalfilm im geOffneten Zustand. 

Die Einstellung des Aufnahmegegenstandes wird bei 
manchen Apparaten, wie z. B. bei den Modellen der ASKANIA-Werke 
(C. BAMBERO), direkt auf dem Film vorgenommen, wobei dieser als 
Mattscheibe dient und mit einem kleinen Fernrohr von riickwarts her 
betrachtet wird. Es kann so auch eine Schatzung der richtigen Belich
tungszeit erfolgen, da fiir eine gute Aufnahme die Helligkeit so groB 
sein muB, daB von riickwarts her die Beobachtung des Gesichtsfeldes 
m6glich ist. Bei anderen Apparaten erfolgt die Einstellung des Gesichts
feldes mit einem Fernrohr oder mit verschiedenen Suchern (haufig mit 
Rahmensuchern). Wenn eine Distanzeinstellung notwendig ist, so wird 
diese nach erfolgter Ausmessung mit einer am Objektiv befestigten 
Distanzskala vorgenommen. 

Bei der Mikrokinematographie tritt das Mikroskop an Stelle des 
Objektivs, so daB letzteres entfernt werden muB. Nur bei Lupenauf-
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nahmen mit schwacher VergroBerung wird das ubliche Objektiv gegen 
ein solches mit kiirzerer Brennweite ausgetauscht oder mit Hilfe von 
Vorsatzlinsen auf eine bestimmte nahe Arbeitsdistanz eingestellt. In 
allen diesen Fallen sind jedoch zur Einstellung besondere Hilfsmittel 
notig, auf die noch eingegangen wird. 

Das Fassungsvermogen der Apparate ist verschieden. KOHLER 
(1926) empfiehlt die fiir die meisten Zwecke ausreichende Apparatur 
von ERNEMANN, die in Abb. 6 dargestellt ist und 60 m Normalfilm faBt. 
Der Apparat kann auch als 
Kopiermaschine verwendet 
werden. Verschiedene klei
nere Aufnahmeapparate, wie 
sie unter anderenauch von der 
Firma ZEISS-IKON A. G. als 
Amateurkinoapparate her
ausgebracht· werden, eignen 
sich trotz· ihrer Billigkeit 
auch fur wissenschaftliche 
Aufnahmen sehr gut. Sie 
fassen 15 bis 25 m Film. 
Ganz besonders diirfte sich 
auch derAskanino-Appa
rat der ASKANIA-WERKE 
A. G. (C. BAMBERG) fur 
wissenschaftliche Aufnah
men eignen. Er besitzt ein 
Fassungsvermogen fiir 10 bis 
60 m Film und kann auch 
zum Kopieren und Pi'oji
zieren benutzt werden. Der 
PATHE-Baby-Apparat ent
halt 8,5 m Schmalfilm (etwa 
25 m N ormalfilm entspre

Abb. 6. ERNEMANN-Aufnahmeapparat, der, wie die 
Abbildung zeigt, auch als Kopiermaschine beniitzt 

werden kann. (Aus F. KOHLER, I. c.) 

chend). Auch die verschiedenen neuen Apparate fUr den 16 mm-Film 
fassen 10 bis 30 m Schmalfilm. 

BeidenmeistenApparatenerfolgtder Antrieb des Mechanismus 
von Hand aus mit einer Kurbel. 1m allgemeinen ist die Einrichtung so 
getroffen, daB einer Kurbeldrehung acht Aufnahmen entsprechen, fiir 
die normale Aufnahmefrequenz sind daher zwei Umdrehungen in der 
Sekunde notig. Fiir Einzelaufnahmen ist vielfach ein zweiter Kurbel
anschluB vorgesehen, bei dem einer Umdrehung ein Bnd entspricht 
(sogenannte Trickkurbel). Diese Anordnung ist besonders fUr Zeit
raffer- und Trickaufnahmen von Bedeutung. Der in Abb. 13 gezeigte 
Apparat "Universal-Kinamo" der Firma ZEISScIKON zeigt sogar vier ver
schiedene Antriebswellen, die 1,2,4 und 8 Bildwechsel pro Umdrehung 
erlauben. Es ist auch moglich, die Kurbel durch ein Rad zu ersetzen und 
den Antrieb durch einen Motor erfolgen zu lassen. Es sind fiir die 
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Amateurkinematographie auch Federwerke in den Handel gebracht 
worden, die den Eilm nach Driicken auf~einen Knopf gleichmaBig durch 
den Apparat ziehen. Nach Loslassen des Knopfes hort der Film
transport sofort auf. Das ZEISS-IKoN-Federwerk zieht nach erfolgter 
Spannung etwa 6 bis 7 m Film durch und muB dann neuerlich auf
gezogen werden. Fiir den PATBE-Apparat ist ein Uhrwerk im Handel, 
das 3 m Schmalfilm durchzieht (was etwa 9 m Normalfilm entspricht), 
sowie ein zweites, das sogar 8,5 m lange Aufnahmen (entsprechend 25 m 

Abb. 7. PATHE-Aufnahmeapparat flir 
9,5 mm Schmalfilm mit einem Federwerk 
zusammen montiert (rechts der Apparat, 

links das Federwerk) 

Normalfilm) erlaubt.1 Abb. 7 zeigt 
die PATBE-Schmalfilmkamera mit 
einem Federwerk montiert. Vor allem 
fiir Mikroaufnahmen ist die Be
niitzung eines Federwerkes sehr vor
teilhaft, weil auf diese Weise Er
schiitterungen beim Kurbeln, die sich 
infolge der VergroBerung durch das 
Mikroskop oft sehr storend bemerk
bar machen, weitgehend vermieden 
werden konnen. 

Die Aufnahmeapparate tragen an 
der Unterseite ein Gewinde, mit 
dem sie auf dem Aufnahmestativ 
oder, wie bei der Mikrokinoaufnahme, 
auf einem besonderen Gestell be
festigt werden konnen. An den A p
paraten sind auch Filmuhren ange
bracht, die die Lange des verbrauchten 
Filmes anzeigen. Meistens geben sie 
die Meterlange an. Beim PATHE-Ap
parat entsprechen die Zahlen je 100 
gedrehten Bildern. 

Das Schmalfilmwesen hat im letzten Jahre einen ungeheuren Auf
schwung genommen. Zur Zeit der Abfassung des Manuskriptes waren 
speziell fiir das 16 mm-System noch wenig Aufnahmeapparate vorhanden, 
heute gibt es bereits eine groBe Auswahl. Es kann hier nicht im einzelnen 
auf aIle eingegangen werden; einige besondere seien im folgenden ge
nannt. KODAK bringt schon seit langerer Zeit den Cine-Kodak A in den 
Handel, der mit Kurbelantrieb versehen ist und mit einer Zusatzein
richtung sowohl fiir verlangsamte als auch fiir beschleunigte Aufnahmen 
(Zeitraffer- und Zeitlupenaufnahmen) verwendet werden kann. Der 
Cine-Kodak B ist n ur mit Federwerk versehen und hat eine unverander
liche Aufnahmefrequenz. Er ist nur fiir Filmrollen in Tageslichtpackung 

1 Das erstgenannte Federwerk ist vorzuziehen, well es mit wenigen Hand
griffen aufmontiert bzw. abgenommen werden kann, so daB der Apparat auch 
ohne dasselbe verwendbar ist. Das zweite Federwerk kann nur von der 
Fabrik und nur fiir die Dauer angebracht werden. 



Aufnahmeapparate 349 

beniitzbar. Neuerdings werden von der AGFA der Agfa-Movex 16-12 
(Abb. 8) mit Kassetten fiir 12 m Schmalfilm und Federwerkantrieb 
(Normalfrequenz), von der ZEISS IKON A. G. der Kinamo S 10 (Abb. 9) 
mit Kassetten fiir 10 m und Federwerkantrieb in Normalfrequenz in 
den Handel gebracht. Bemerkenswert ist der Cine-Nizo, Modell B, mit 
10 m-Kassetten und wahlweiser Verwendung von Federwerk bzw. Kurbel
antrieb der FirmaNIEzOLDI & KRAMER in Miinchen. Da bei dieser Kamera 
sowohl der normale Achtergang als auch ein Einsergang vorgesehen sind, 
konnen mit diesem Apparat Zeitrafferaufnahmen und Trickaufnahmen 
hergestellt werden, er ist also besonders fiir wissenschaftliche Zwecke 

Abb. 8. AGFA-Movex-Aufnahme
apparat fUr 16 mm-Film 

Abb. 9. Kinamo S 10 (ZEISS-IKoN 
A. G.) fliI 16 mm-Film 

geeignet, wahrend die anderen Schmalfilmapparate mehr fiir den Kino
amateur bestimmt sind. Der ELLESsA-Aufnahmeapparat ist deshalb 
interessant, weil er nicht nur einen gewohnlichen Sucher besitzt, sondern 
weil auch mit Hilfe einer Einstellupe von hinten auf das Objektivbild 
gesehen werden kann. Dies ist besonders fiir mikrokinematographische 
Arbeiten, wo das Filmbild nicht auf eiufache Weise scharf eingestellt 
werden kann, von Vorteil; da das Objektiv auswechselbar ist bzw. leicht 
entfernt werden kann, laBt sich eine solche Kamera besonders leicht in 
Verbindung mit einem Mikroskop verwenden. Die Kamera hat Einser
und Achtergang, ferner Federwerk und es laBt sich mit der Kurbel der 
Film sowohl riickwarts wie vorwarts bewegen. Nebenbei sei erwahnt, 
·daB sie auch mit einem Maskenschlitz versehen ist, so daB z. B. bei Mikro
aufnahmen eine runde Blende eingeschoben werden kann, die das Gesichts
feld wie im Okular kreisformig am Rand abdeckt. AuBerdem kann diese 
Kamera auch als Projektor beniitzt werden. Die Bolex-Kamera ,ist fiir 
wissenschaftliche Verwendung weniger geeignet, weil sie nicht fiir Kassetten, 
sondern fiir Filmrollen in Tageslichtpackung eingerichtet ist. Es sei 
hier darauf hingewiesen, daB fiir wissenschaftliche Zwecke in erster Linie 
Apparate mit Kassetten zu verwenden sind. Da man vor der eigentlichen 
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wissenschaftlichen Aufnahme - sofern sie nicht etwa im Freien un'ter 
bekannten und vorher feststellbaren Bedingungen stattfindet - wegen 
Einstellung, Beleuchtung und richtiger Ausniitzung des Gesichtsfeldes 
stets eine Probeaufnahme und Probeentwicklung vorzunehmen hat, 
miiBte man bei Beniitzung von Tageslichtspulen immer den Apparat 
mit in die Dunkelkammer nehmen und eine vielleicht schwierige Be
festigung des Apparates wieder zerstOren. 1st der Apparat dagegen mit 
Kassetten ausgeriistet, so kann er an Ort und Stelle bleiben, an der Ein
stellung und an der Einteilung im Gesichtsfeld wird nichts mehr geandert, 
man entnimmt nur die Kassette und legt sie nach der Probeentwicklung 

.s 

Abb. 10. Cine-Nizo-Aufnahmeapparat fUr 9,5 mm-Schmalfilm Modell F. Links geiiffnet 
(Innenansicht), rechts von vorn und seitlich. B Bildfenster, D Druckknopf zur Ausliisung: 
des Federwerks, E (verdeckte) Kurbelachse fUr den Einsergang, F Stellhebel fUr einfache 
und doppelte Aufnahmefrequenz (16 odeI' 32 Bilder pro Sekunde), PI!' Filmfiihrung (zu
riickgeklappt), FW Aufzug fiir das Federwerk, G Greifer, 0 Objektiv mit Sonnenblende,. 

S Sucher, U Meterzahler (Filmuhr), V Visierloch fiir den Sucher 

wieder in den Apparat ein. Auch die Apparate der VICTOR ANIMATOGR.AFH 
CO. sind ebenso wie die "Filmo"-Apparate von BELL & HOWELL, Chikago, 
nur fiir Tageslichtspulen eingerichtet. Bemerkenswert ist jedoch, daB von 
BELL & HOWELL auch ein Apparat fiir Zeitlupenaufnahmen bis zu acht
facher Aufnahmefrequenz (128 Bilder in der Sekunde) gebaut wird. 

Auch fiir das 9,5 mm-System sind in letzter Zeit zwei neue Auf
nahmsapparate in den Handel gekommen. PATHE hat eine Aufnahme
kamera fiir 10 m Film in Kassetten herausgebracht, die allerdings nur 
fiir Federwerksantrieb eingerichtet ist (PATHE-Motu-Kamera). Da sie 
auBerdem keinen Einsergang besitzt, ist sie fiir wissenschaftliche Zweckfr 
weniger brauchbar. Der zweite Aufnahmeapparat stammt von NIE
ZOLDI & KRAMER und ist bereits in mehreren Modellen vorhanden. Be
sonderes Interesse verdient das neue Modell F (Abb. 10), das wohl fiir' 
die Normalfrequenz nur Federwerkantrieb besitzt, aber auch eine kleine 
Zeitlupe bis zu 32 Aufnahmen in der Sekunde eingebaut enthalt; es
diirften sich aber auch noch Aufnahmen bis zu 64 Bildern in der Sekunde-
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mit ihr herstellen lassen. Sie besitzt auch den sehr wichtigen Einsergang. 
Fiir wissenschaftliche Verwendung ist es von Bedeutung, daB die Film
fiihrung hinter dem Bildfenster nach Herausnahme der Kassette zuriick
geklappt werden kann, so daB das Fenster freiJiegt (siehe Abb. 10). Bei 
Nah- und Mikroaufnahmen bzw. bei Beniitzung von Vorsatzlinsen kann 
man das Bild auf einem aufgelegten Stiickchen Film beobachten, auf 
Scharfe und Raumeinteilung beurteilen und so die Probeaufnahme 
ersparen. Der Apparat hat sich bei meinen verschiedenartigen Aufnahmen 
sehr gut bewiihrt, kann daher bestens empfohlen werden. 

Zeitrafferaufnahmen 

Wie schon friiher erwahnt, betragt die Aufnahmefrequenz fiir die 
meisten Apparate 16 bis 18 Bilder, entsprechend zwei Kurbeldrehungen 
in der Sekunde. Wenn jedoch ein Vorgang sich so langsam abspielt, 
daB innerhalb einer oder mehrerer Sekunden keine deutlich wahrnehm
baren Veriindenmgen auftreten, so ist es zweckmiiBig, die Aufnahms
frequenz zu erniedrigen. Man kann z. B. mit nur einer Kurbeldrehung 
in der Sekunde, also mit acht Aufnahmen in der Sekunde, arbeiten, 
meistens empfiehlt es sich aber, nur eine Aufnahme in der Sekunde oder 
aile paar Sekunden herzustellen. Derartige Aufnahmen, mit der Normal
frequenz vorgefiihrt, ergeben eine VergroBerung der Geschwindigkeit im 
bildmiiBigen Ablauf des Vorganges und werden als Zeitrafferauf
nahmen bezeichnet. Wiihrend eine Gestaltveriinderung z. B. von 
Froschleukozyten bei gewohnlicher Temperatur, von Siiugerleukozyten 
am heizbaren Objekttisch dadurch kenntlich gemacht werden kann, 
daB man etwa aIle Minuten einen UmriB zeichnet und diese Umrisse 
miteinander vergleicht, liiBt sich die amoboide Bewegung durch Zeit
rafferaufnahmen schon demonstrieren. 

Zur Herstellung einer solchen Serie von Einzelaufnahmen dient in 
erster Linie die an manchen Apparaten angebrachte Trickkurbel: eine 
Umdrehung ergibt je ein Bild. Besitzt ein Apparat - wie z. B. die 
PATHE-Schmalfilmkamera - keine besondere Trickkurbel, so kann man 
doch leicht derartige Aufnahmen machen, wenn man an Stelle der Achter
kurbel einen Knopf auf die Antriebswelle aufschraubt und diesen 
jedesmal nur um je ein Stiickchen weiter dreht. Das notwendige AusmaB 
der Drehung und diejenige Stellung des Knopfes, bei der die Kino
blende den Film wiihrend der Zwischenpausen vor Belichtung schiitzt, 
liiBt sich leicht nach Abschrauben des Objektivs feststellen; der not
wendige Drehwinkel wird dann am Apparat durch Aufkleben radial 
verlaufender weiBer Papierstreifchen bezeichnet, die jeweils mit einer 
weiBen Marke am Drehknopf in Ubereinstimmung gebracht werden. Die 
Markierung kann natiirlich auch umgekehrt ausgefiihrt werden. 

Damit jedes Einzelbild gleich lang belichtet wird, ist es notwendig, 
die Einzelkurbel bzw. den Knopf immer mit gleicher Geschwindigkeit 
weiter zu drehen, weil sonst die Bildhelligkeit bei der V orfiihrung in 
storender Weise schwanld. Bessere Resultate werden daher erzielt, 
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wenn man die Trickkurbel, bzw. den erwahnten Knopf nur dazu beniitzt, 
den Film in die Aufnahmestellung (offener Sektor der Kinoblende vor 
dem Film) zu bringen und die eigentliche Belichtung mit einem photo
graphischen MomentverschluB vornimmt, dessen Geschwindigkeit der 
Lichtquelle entsprechend eingestelit wird. Die Belichtungszeit ist an sich 
belanglos, nur soli sie im Verhaltnis zur Pause moglichst kurz sein, 
damit Bewegungen wahrend der Belichtungszeit keine Unscharfe be
dingen. Um wahrend der Pause das Objekt vor unnotiger Belichtung 
zu schiitzen, ist es zweckmaBig, den VerschluB nicht vor dem Kino-

G 
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Abb. 11. Anordnung zur Herstellung von 
Zeitrafieraufnahmen nach CHEVRETON 

und VLES 
A Bogenlampe; B Kollektor; 0 Wasser
kammer; D Zentrierlinse; E Blende; 
F Mikroskop; G Kinokamera; H Beob
achtungsprisma; J Beobachtungsrohr; 
K RegUlator; L rotierende Blenden
scheibe; M, N Kontaktteile; 0 Elektro
magnet; Q Kurbelachse; R Kupplungs
scheibe; S Motor (Nach F. KOHLER I. c.) 

apparat, sondern zwischen Licht
quelle und Mikroskop anzubringen. 
Der VerschluB muB jedoch in diesem 
Fall aus Metallamellen bestehen, da 
Hartgummilamellen sich durch die 
Warmewirkung werfen und bald nicht 
mehr funktionieren. 

Wenn die Zeitintervalle nicht zu 
groB sind und die Aufnahme nicht 
zu lang dauert, ist es zweckmaBig, 
ohne Hilfsapparate zu arbeiten, wo
bei eine Hilfsperson fiir die Betati
gung des DrahtauslOsers am Ver
schluB niitzlich sein kann, wahrend 
der Beobachter auf das Objekt achtet 
und den Film um je ein Bild weiter 
bewegt. Zur Regulierung der zeit
lichen Intervalle bedient man sich 
zweckmaBig eines Metronoms. 

Zur Aufnahme langdauernder 
V organge ist allerdings die Beniitzung 

automatischer Vorrichtungen giinstiger. Man kann zur Einschaltung der 
Lichtquelle, zur Auslosung des Verschlusses und zur Fortbewegung des 
Films ein kraftiges Uhrwerk oder einen Elektromotor beniitzen. Eine 
geeignete Vorrichtung wurde z. B. von CHEVRETON und VLES (1909) be
schrieben. Ein Schema dieser Anordnung zeigt Abb. 11. Die von der 
Lichtquelle A durch die Sammellinsen B und D, durch die Kiihlkammer 0 
und die Irisblende E zum Mikroskop gelangenden Lichtstrahlen konnen 
durch die rotierende Blende L abgeschnitten werden. Zur Zeitregulierung 
der Rotation dient ein FoucA uLTscher Regulator K, der die Scheibe L an
treibt. Kommt wahrend der Rotation der Kontakt M mit der Feder N 
in Beriihrung, so wird durch SchlieBen eines Stromkreises der Elektro
magnet 0 betatigt, der die mit dem Kinoapparat verbundene Drehachse Q 
mit der Achse des standig laufenden Motors S voriibergehend kuppelt. Es 
wird dann das belichtete Filmbild yom Bildfenster weggeschoben und an 
dessen Stelleunbelichteter Film gebracht. Die Belichtungszeit laBt sichdurch 
Abstimmung der GroBe des Sektors der Blendenscheibe L, die Frequenz 
der Au£nahme durch die Umdrehungszahl des Regulators K regulieren. 
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Im allgemeinen macht man auch bei Zeitrafferaufnahmen von jeder 
Bewegungsphase nur eine Aufnahme. Bei den spater zu besprechenden 
Trickfilmen ist es jedoch ublich, von jeder Bewegungsphase zwei Auf
nahmen herzustellen, von denen jede das gleiche Bild bietet. Es sei 
dies hier deshalb erwahnt, weil diese Trickfilme ja auch derart zustande 
kommen, daB gezeichnete oder durch Modelle dargestellte Bewegungs
stadien bei langsamer Frequenz aufgenommen werden, also gewisser
maBen Zeitrafferaufnahmen sind. Die Berechnung solcher Aufnahmen 
erfolgt genau E!o, wie weiter unten beschrieben wird; es muB nur vorher 
festgestellt werden, wieviel Bewegungsphasen auf die Sekunde zu ent
fallen haben. Bei Berechnung der Laufzeit des Films ist auf die gegenuber 
den Bewegungsphasen verdoppelte Bildzahl Rucksicht zu nehmen. 

An einem Beispiel sei die Berechnung einer derartigen Zeitraffer
aufnahme gezeigt. Leukozyten andern innerhalb von drei Minuten 
bereits merklich ihre Gestalt. Die Veranderungen in diesem Zeitraum 
sollten sich bei der kinematographischen Wiedergabe in zehn Sekunden 
abspielen. Da in der Sekunde 16 Bilder notig sind, so mussen 160 Auf
nahmen hergestellt werden, und zwar im Zeitraum von drei Minuten, 
d. s. 180 Sekunden. Es wird also etwa jede Sekunde je eine Aufnahme 
herzustellen sein. Da jedoch ein Bewegungsvorgang von zehn Sekunden 
Dauer sich im allgemeinen dem Auge noch nicht deutlich kundgibt, so 
wird man die Gesamtaufnahmezeit auf mindestens fUntzehn Minuten aus
dehnen, so daB die VorfUhrung etwa 50 Sekunden dauert. 

Wenn es bei solchen Zeitrafferaufnahmen nicht darauf ankommt, 
daB der Film besonders farbenempfindlich ist, und das Aufnahmeobjekt 
wenig Kontraste aufweist, so kann man oft mit Vorteil Positivfilm ver
wenden. Seine geringere Lichtempfindlichkeit spielt dabei keine Rolle, 
da man bei den Zeitrafferaufnahmen ohnehin mehr Licht oder eine 
langere Expositionszeit zur Verfugung hat. Speziell fUr Zeitrafferauf
nahmen auf Schmalfilm sei der Positivfilm empfohlen. der ein sehr 
feines Korn hat und daher auch eine sehr brauchbare VergroBerung der 
einzelnen Bilder, wenn dies fiir eine Veroffentlichung notwendig sein 
sollte, ermoglicht. In eigenen Versuchen uber die Registrierung von 
Wachstumserscheinungen an TRA uBEschen Ferrocyankupferzellen im 
elektrischen Strom bediente ich mich mit gutem Erfolg zum Teil der 
P ATHE-Kamera, an der ein Einsergang angebracht wurde, zum Tell. des 
Cine Nizo 9,5 Modell F mit Einsergang und des PATHE-Positivfilmes. An 
der Einsergangachse wurde eine Rolle angebracht und diese mit dem 
Uhrwerk eines ehemaligen MORsE-Apparates angetrieben. Die Aufnahms
geschwindigkeit war: 1 Bild aIle 2,5 bzw. 5 Sekunden. 

Fur botanische Zwecke wurde empfohlen, die Aufnahmen auf rot
empfindlichem Film in rotem Licht (Chlorophyllosung und Rotscheibe 
als Filter, Wellenlangen zwischen A und B) zu machen (BUDER, 1926), 
weil in diesem Licht z. B. Keimlinge nicht heliotropistisch reagieren. 
Neuerdings sind fiir Arbeiten botanischer Natur Zeitraffereinrichtungen 
fUr aIle moglichen Aufnahmsgeschwindigkeiten beschrieben worden 
(NUERNBERGK, 1929), auf die hier nur verwiesen sei. Zum Studium der 

Hay. Prakti kum 23 
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Embryonalentwicklung hat GRAPER (1929) eine Einrichtung angegeben, 
die auch einen stereoskopischen Film Iiefert (siehe spater). 

"Ober Kinematographie von Gewebszellen im Dunkelfeld wurde in 
letzter Zeit auch Methodisches von CANT! (1929) veroffentlicht. 

Zeitlupenaufnahmen 
Manche rasch ablaufende Bewegungsvorgange liefem bei der ge

wohnlichen Aufnahmefrequenz unscharfe Einzelbilder -qnd erscheinen 
auch b~ der Wiedergabe zu schnell, um vom Auge erfaBt zu werden. 
In diesem Fall erhoht man die Aufnahmefrequenz und fiihrt mit etwa 
16 Bildern in der Sekunde vor; diese Aufnahmeart wird ala Zeitlupen
a ufnahme bezeichnet und bewirkt unter den gemachten Voraussetzungen 
in der Vorfiihrung eine Verlangsamung der Bewegungserscheinungen. 
Mit den gewohnlichen Apparaten laBt sich die Aufnahmefrequenz nicht 
wesentlich steigem: im besten Fall auf das Doppelte, entsprechend vier 
Kurbeldrehungen in der Sekunde. Bei hOheren Geschwindigkeiten ver
sagt zum Teil die Bremsung des Films, so daB durch Gleiten desselben 
eine groBe Unscharfe zustande kommt, zum Teil versagt auch das iibliche 
Greifersystem. Immerhin kann schon die Verdopplung der Aufnahme
frequenz unter Umstanden von Vorteil sein, so z. B. bei der Aufnahme 
von Zilienbewegungen von Protozoen. 

1m allgemeinen bedient man sich zu Zeitlupenaufnahmen be
sonderer Apparate, die infolge der kurzen Belichtungszeit auch eine 
entsprechend starke Lichtquelle erfordem. Ala BeiSpiel sei die Grand
Vitesse-Kamera von DEBRIE, Paris, die ERNEMANN-Kamera sowie ein 
Zeitlupenapparat der ASKANIA-WERKE (C. BAMBERG) genannt. Der erst
genannte Apparat erlaubt 300 bis 400 Aufnahmen, die ERNEMANN
Kamera 500 Aufnahmen in der Sekunde. Niiheres iiber die verschiedenen 
Apparate findet man in dem Buch von LrnSEGANG (1920); es soIl hier 
nicht naher auf diese Anordnungen eingegangen werden, da sie spezielle 
Einrichtungen und ein spezielles Studium erfordern. Die mit Funken
beleuchtung arbeitenden Hochfrequenzkinematographen, die bis 10000 
Aufnahmen in der Sekunde liefem und hauptsachlich fiir ballistische 
Zwecke und zum Studium des Insektenfluges verwendet wurden, 
diirften fiir mikrokinematographische Zwecke kaumin Betracht 
kommen. (Niiheres: LEHMANN, 1919; LIESEGANG, 1920, sowie in 
diesem Buch im Abschnitt: Die mediZinische Kinematographie von 
E. DEGNER, S.322f£') 

Bei Apparaten, die eine Veranderung an der Kinoblende erlauben, 
kann natiirlich durch Verkleinem des offenen Sektors, d.' h. durch Ver
ringem der Belichtungszeit, bei rasch bewegten Objekten die Scharfe 
der Aufnahme gesteigert werden. In diesen Fallen kann, wenn dadurch 
nicht wichtige Bewegungsphasen verloren gehen, natiirlich auf eine 
groBere Aufnahmefrequenz mit besonderen Apparaten verzichtet werden. 

Auch fiir den Schmal£ilm sind, wie schon friiher erwiihnt, Apparate 
fiir Zeitlupenaufnahmen von KODAK, BELL & HOWELL, sowie von 
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NIEZOLDI & KRAMER im Handel. Selbst die Verdoppl~g der Auf
nahmefrequenz, wie sie beim Cine Nizo 9,5 moglich ist, kann 
schon fiir sehr viele Untersuchungen von Vorteil sein, es diirfte 
sich aber mit diesem Apparat noch eine Erhohung der Auf
nahmefrequenz bis auf etwa 64 Bilder pro Sekunde durchfiihren 
lassen. 

Bei allen Zeitlupenaufnahmen solI man die tatsachlicheAufnahme
zeit registrieren, um die Verlangsamung des Vorganges genau ausrechnen 
zu konnen. Wenn moglich, soUte man einen Sekundenzeiger mit aufnehmen 
oder wenigstens von einer Hilfperson die Aufnahmezeit mit einer Stopp
uhr registrieren lassen. 

Bis vor kurzem wurden Zeitlupenmikrofilme noch nicht hergestellt. 
Erst O. STORCH (1929a) hat sich mit solchenAufnahmen befaBtundihre 
Methodik ausgearbeitet. Sie wurden zum Studium der Bewegung von 
Planktonkrebsen verwendet (STORCH, 1929b). Zur Anwendung kam ein 
Askaniahochfrequenzapparat mit einer maximalen Aufnahmefrequenz 
von 100 bis 120 Bildern pro Sekunde. Die Belichtungszeit fiir das Einzel
bild wurde dabei bis auf 1/3600 Sekunde herabgesetzt. FUr manche Be
wegungen erwies sich sogar diese Verlangsamung noch als zu gering. Zur 
Beobachtung des Filmbildes und zur Verbindung der Kamera mit dem 
Mikroskop waren eigene Apparate notwendig, die von den OPTISCHEN 
WERKEN C. REICHERT (Wien) angefertigt wurden. Als Lichtquelle wurde 
eine GOERz-Bogenlampe mit 25 Amp. Stromverbrauch benutzt. Auf 
Einzelheiten der Methodik kann bier nicht eingegangen werden; sie miissen 
den obzitierten Originalen entnommen werden. 

Die Aufstellung des Kinoapparates und seine Verbindung mit 
dem Mikroskop 

Wie schon erwahnt, wird bei der Mikrokinematograpbie in den 
meisten Fallen kein eigenes Aufnahmeobjektiv am Apparat beniitzt. 
Spezielle Mikrokinoapparate besitzen daher auch kein solches Objektiv; 
beniitzt man einen normalen Aufnahmeapparat fiir diese Zwecke, so ist das 
Objektiv durch Abschrauben zu entfernen. Fiir die meisten Zwecke 
reicht ein gewohnliches Mikroskop aus, in manchen Fallen eignet sich 
natiirlich die fiir Mikrophotographie bestimmte Type mit breitem Tubus 
besser, so z. B. bei Beniitzung von Mikroplanaren. Ein beweglicher 
Tisch und eine groBe Ausladung des Stativs sind natiirlich von Vorteil. 
Je nach dem Praparat wird das Mikroskop in stehendem oder in liegendem 
Zustand beniitzt. Bei stehendem Mikroskop kann die Kamera oberhalb 
desselben oder seitlich wie beim liegenden Mikroskop angebracht werden, 
wobei jedoch die vom Okular austretenden Strahlen durch ein Prisma oder 
einen Spiegel um 900 horizontal abgelenkt werden miissen. Uber die 
Beleuchtung der Praparate wird im nachsten Abschnitt gesprochen. 

Beleuchtungseinrichtung, Mikroskop und Kinoapparat konnen auf 
demselben Tisch oder der gleichen optischen Bank befestigt werden; 
dies empfiehlt sich jedoch nur bei schwachen VergroBerungen und bei 

23* 
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Beniitzung eines Uhrwerks zum Antrieb. In allen iibrigen Fallen machen 
die Erschiitterungen beim Kurbeln sich auch am mikroskopischen Pra
parat bemerkbar, so daB dadurch die Scharfe des Bildes leidet. Zweck
maBig ist daher der Aufbau der Beleuchtungseinrichtung und des Mikro
skops auf einem Tisch und die Aufstellung des Kinoapparates auf 
einem zweiten, so daB zwischen ihnen keine direkte mechanische Ver
bindung besteht. Erschiitterungen jeder Art sind natiirlich zu ver
meiden: besonders bei starken VergroBerungen und bei Aufnahmen von 

in Fliissigkeit suspendierten Lebe
wesen. Gegen Erschiitterungen des 
FuBbodens beim Gehen sowie gegen 
Gebaude- und Bodenschwankungen 
durch StraBenverkehr u. dgl. schiitzt 
Aufstellung der optischen Bank auf 
Sandsacken, Luftkissen usw. Immer 
ist dabei auf moglichste Scharfe des 
Bildes Riicksicht zu nehmen, da ja 
die Aufnahme in der Projektion bis 
zu 200£ach vergroBert wird. 

Eine von der Firma ERNEMANN 
A. G. hergestellte Mikrokinoein
richtung zeigt Abb. 12. Durch Unter
bringung der Anordnung auf einem 
schweren guBeisernen Gestell und 
motorischen Antrieb sind Erschiitte
rungen weitgehend vermieden. Unter 
der . FuBplatte des Mikroskops be
findet sich eine Filzunterlage von 
2 bis 3 cm Dicke. Der Apparat 
ist der Hohe nach verstellbar und 
kann seitlich ausgeklappt werden, 

Abb. 12. Mikrokinoeinrichtung der ERNE-
MANN-WERKE A. G. so daB eine direkte Beobachtung des 

Praparates im Mikroskop zwecks 
vorheriger Einstellung moglich ist. A.hnliche mikrokinematographische 
Einrichtungen werden auch von der Firma GOERZ sowie von der Firma 
LEITZ (Wetzlar) in den Handel gebracht. Eine kleine, aber zweifellos 
leistungsfahige Kinoeinrichtung der Firma ZEISS-IKON A. G. (Dresden) 
ist in Abb. 13 wiedergegeben.Der kleine Aufnahmeapparat Kinamo fUr 
25 m Normalfilm wird auf einem kleinen guBeisernen Gestell befestigt; 
die Verbindung mit dem Mikroskop erfolgt durch einen Mikroskop
aufsatz, der gleichzeitig die Beobachtung des Bildes erlaubt (siehe spater). 

Sehr oft wird die Aufgabe gestellt sein, mit einem gewohnlichen 
kleinen Amateurkinoapparat Mikrokinematogramme herzustellen. Es 
lassen sich mit einer laboratoriumsmaBig improvisierten Anordnung 
recht gute Resultate erzielen. Abb. 14 zeigt eine vom Verfasser seit langem 
beniitzte Anordnung mit Verwendung der PATHE-Schmalfilmkamera. 
Das Mikroskop M, die beiden Sammellinsen Ll und L 2, die Wasser-
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kammer W und die Bogen
lampe BL sind auf einer 
optischen Bank 0 unterge
bracht. Auf einem zweiten 
Tischchen steht ein Stativ 
S, an das einstarker Messing
winkel durch einen Klemm
ring in beliebiger Hohe fest
geschraubt werden kann. 
Auf dem Metallwinkel wird 
die Kinokamera K mit einer 
Fliigelmutter befestigt, die 
Verbindung mit dem Mikro
skop stellt ein Metallrohr R 
mit einer spater noch zu be
schreibenden Beobachtungs
vorrichtung fUr das Objekt 
her:; die Lupe L dient zur 
Kontrolle des auf dem Film 
entworfenen Bildes. 

Bessere Resultate sind 
mit einem besonderen Kino
Universalstativ zu erzielen, 
das nach den Angaben des 
Verfassers von der Firma 

Abb. 13. Mikl'okinoeinl'ichtung del' ZEISS

IKON A. G. 

Abb. 14. Impl'ovisiel'te Mikrokinoeinrichtung: M Mikl'oskop; L,. L2 SammeJlinsen; 
W Wassel'kammel'; B. L. Bogenlampe; 0 optische Bank (Dl'eikant); S Stativ fiir den 
Kinoapparat; R MetaIIl'ohr zul' Vel'bindung des Kinoaufnahmeapparates mit dem Mikl'o-

sImp; L Lupe zul' Beobachtung des auf dem Film entworfenen Bildes 

C. REICHERT (Wien) hergestellt wird. Abb. 15 zeigt das Stativ mit 
einer darauf befestigten Aufnahmekamera, das so konstruiert wurde, daB 
der Kinoapparat sich leicht nach allen Richtungen des Raumes verstellen 
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laBt; zur Einstellung des mikroskopischen Praparates kann der Apparat 
samt Stativ seitlich ausgeklappt und sowohl fiir horizontale Aufnahmen 
(liegendes Mikroskop) wie fiir vertikale Aufnahmen (bei stehendem 
Mikroskop) beniitzt werden. Auf einer optischen Bank 0 mit Zentinieter
teilung ist der gesamte Trager verschieblich und kann so dem Mikroskop 
genahert oder von ihm entfernt und injeder Stellungdurchdie SchraubeS 
fixiert werden. Der Trieb T 1 erlaubt eine seitliche Bewegung des Tragers 
zur genauen Zentrierung des Kinoaufnahmeapparates zum Mikroskop, 
der Trieb T 2 die Hohenverstellung des den Apparat tragenden Schlittens. 
Die Klemme K fixiert den Trager in der Arbeitsstellung, nach ihrer 

Losung kann das ganze 
Tragersystem nach auBen 
geklappt werden. Der den 
Apparat tragende Winkel 
Wist am Schlitten in 

T2 verschiedener Hohe an
schraubbar, nach seiner 
Abnahme kann die Auf
nahmekamera fiir Verti
kalaufnahmen am Schlit
ten direkt befestigt wer
den. (Siehe auch Abb. 18 
und 31 ) 

Wichtig ist natiirlich 
die richtige Einstellung 
des aufzunehmenden Ge
genstandes auf dem Film 

Abb. 15. Kino-Universalstativ nach SCHEMINZKY (vgl. in Bezug auf Bildscharfe 
SCHEMINZKY und KANN, ZS. f. wiss. Mikr. 45, 1928) und auf richtige Lage im 

Bildfeld. Am einfachsten 
ist es, eine Kamera zu beniitzen, die, wie z. B. der Apparat der 
ASKANIA-Werke (C. BAMBERG), durch ein Fernrohr den Film von 
riickwarts her zu beobachten erlaubt, wobei der Film ala Matt
scheibe dient. Die meisten fiir Mikrokinematographie in Betracht 
kommenden Apparate besitzen keine derartige Einrichtung; es wird 
bei ihnen zwischen Kinokamera und Mikroskop ein besonderes 
Zwischenstiick eingesetzt, das die Kontrolle des Bildes ermoglicht. Mit 
Hilfe dieses Zwischenstiickes findet gleichzeitig der lichtdichte AnschluB 
an das Mikroskop mit Hille zweier iibereinandergreifender geschwarzter 
Metallschalen (Labyrinthe) so wie bei der Mikrophotographie statt. 
Durch das Vorhandensein dieses Zwischenstiickes wird im allgemeinen 
auch der Abstand zwischen Kinoaufnahmeapparat und Mikroskop fest
gelegt, so daB im ~Gegensatz zur Mikrophotographie die Wahl der 
AbbildungsgroBe bzw. der VergroBerung nicht durch Verandern des 
Abstandes zwischen lichtempfindlicher Schicht und Mikroskop erfolgt, 
sondern nur durch die zweckentsprechende Wahl der Objektive und 
Okulare. 
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Zur Beobachtung des Bildes vor oder wahrend der Kinoaufnahme, 
bzw. zur Einstellung desselben, sind eine Reihe von Vorrichtungen 
ersonnen worden, iiber die im folgenden kurz berichtet werden soli, weil 
sie sich je nach der vorliegenden Aufgabe bzw. Anordnung oft in der 
einen oder anderen Form leicht improvisieren lassen und weil in man
chen Fallen die Verwendung eines bestimmten Systems besonders 
zweckmaBig ist. 

Rrns (1909) schaltet vor die Kinokamera einen Spiegel, der das 
Bild zunachst auf einer seitlich angebrachten Mattscheibe entwirft; fiir 
die eigentliche Aufnahme wird der Spiegel wie bei einer Spiegelreflex
kamera umgelegt, so daB jetzt das Bild auf dem Film entsteht. Der 
Weg der Lichtstrahlen bis zur seitlichen Mattscheibe und zum Film muB 
dabei gleich lang sein. Bestehen Unterschiede, so miissen diese durch 
Einschaltung entsprechender Linsen ausgeglichen werden. Ein ahn
liches Prinzip hat iibrigens schon MA.REY (1892) unter Beniitzung 
eines total reflektierenden Prismas verwendet. Auch die von SEDDIG 
(1912) beniitzte Anordnung gehOrt hierher. Bei dieser Methode, die eine 
Beobachtung nur vor der eigent
lichen Aufnahme gestattet, muB 
das Licht wahrend der Einstellung 
durch Einschalten von Mattschei
ben, Rauchglasern u. dgl. gedampft 
werden. 

"Besser sind Anordnungen, die 
auch wah r end der Aufnahme 
eine Kontrolle des Gesichtsfeldes 
erlauben. WOLF-CZAPEK (1911) 
schaltet in den Strahlengang 
zwischen Mikroskop und Kino
apparat eine diinne planparallele 
Glasscheibe unter 450 derart ein, 
daB der Hauptanteil des Lichtes 
direkt zum Film, ein kleiner Teil 
des Lichtes jedoch durch Reflexion 
in ein Seitenrohr gelangen kann. 
A UE hat dieses System dadurch 
verbessert, daB in das seitliche 
Rohr ein schwach vergroBerndes 

Abb. 16. Schnitt durch den ZEISS-IKON

Kinoaufsatz "Mikrophot" 

Okular eingeschaltet wurde. Die Abstande der einzelnen Elemente sind 
dabei so zu wahlen, daB bei einer scharfen Einstellung des Bildes fiir 
das in das seitliche Rohr blickende Auge auch auf dem Film ein scharfes 
Bild entsteht. Da dies infolge der Akkommodation oder einer Refrak
tionsanomalie des Beobachters oft nicht einwandfrei moglich ist, werden 
zur scharferen Einstellung verschiedene Hilfseinrichtungen verwendet. 
Bei einer dem Prinzip von W OLF-CZAPEK entsprechenden Einrichtung 
von ERNEMANN wird im Seitenrohr ein Fadenkreuz angebracht, das 
gleichzeitig mit dem Mikroskopbild scharf gesehen werden muB. 
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In Abb. 13 wurde bereits die Kinoeinrichtung der Firma ZEISS-IKON 
abgebildet. Einen Schnitt durch die Beobachtungsvorrichtung (entnom
men einer Arbeit von RIKLI, 1926) zeigt Abb. 16. Der Mikroskop
anfsatz "Mikrophot" wird am Okularende des Mikroskopes befestigt; er 
enthalt einen Wiirfel (dieser besteht aus zwei Teilen; die unter 45 Grad 
zur optischen Achse des Mikroskops geneigte diagonale Trennungsflache 
der beiden Teile ist poliert und zu 99 Prozent versilbert), der 99 Prozent 

Abb. 17. Beobachtungsvorrichtung (Einblickrohr) 
fur Mikrokinematographie nach F. SCHEMINZKY 

(Hergestellt von C. REICHERT, Wien) 

des Lichtes in einen seitlichen 
Tubus lenkt, an den die 
Kinokamera angeschlossen 
wird, wahrend 1 Prozent des 
Lichtes nach aufwarts zum 
Auge des Beobachters ge
langt. Die Beobachtung er
folgt mit einem Fernrohr, in 
dem eine halbdurchsichtige 
Bildblende den auf den Film 
kommenden Ausschnitt an
zeigt. Auf diese Gesichts
feldblende ist vor der Auf
nahme durch Drehen am 
Okular scharf einzustellen. 
Wichtig ist, daB der Glas
wiirfel mit seinem Mittel
punkt an den Ort der Aus
trittspupille des Mikroskops 
gebracht wird. Zu diesem 
Zwecke bestimmt man nach 
provisorischer Scharfeinstel
lung des Praparates die Lage 
der Austrittspupille fUr das 
jeweils beniitzte optische 
System mit Hilfe einer 

kleinen Mattscheibe und stellt dann die gemessene Entfernung nach 
Aufsetzen des eigentlichen Aufsatzes auf dem Klemmring ein. 

Bei der von SCHEMINZKY (1928) zusammengestellten Kinoein
richtung wird das von der Firma REICHERT (Wien) erzeugte Einblick
okular beniitzt. Wie Abb. 17 zeigt, enthalt es ebenfalls einen ver
silberten Wiirfel W, der jedoch eine geringe Menge Licht in ein Seitenrohr 
mit Beobachtungsfernrohr F reflektiert, wahrend der Hauptanteil des 
Lichtes geradeaus zum Film gelangt. DaB das Beobachtungsrohr hier 
horizontal liegt (bezogen auf ein stehendes Mikroskop), ist ein Vorteil 
gegeniiber dem sehr hohen ZEISS-IKoN-Kinoaufsatz. Bei Verwendung 
dieser Anordnung ist das oben geschilderte Aufsuchen der Austritts
pupille iiberfliissig, was das Arbeiten natiirlich sehr erleichtert. Die 
Einstellung des Fernrohres fiir das Auge des Beobachters erfolgt mit 
Hilfe eines in seiner Bildebene angebrachten eingeatzten Kreises. 



Verbindung des Kinoapparates mit dem Mikroskop 361 

Dieser gibt gleichzeitig den auf dem Film zur Abbildung gelangenden 
Ausschnitt an. 

Die aus dem Einblickokular austretenden Strahlen sind annahernd 
parallel, man kann daher den Kinoapparat mit auf "unendlich" ein
gestelltem Objektiv direkt uber dem Einblickokular anbringen und 
die Kinoaufnahmen durch das Objektiv hindurch machen. Meistens 
wird bei dieser Methode aber nur ein Teil des Bildfeldes auf dem Film 
ausgenutzt, da durch die Blende des 
Apparates ein Teil der Lichtstrahlen 
abgeschnitten wird. 

Bei der von SCHEMINZKY (1928) 
angegebenenAnordnung (Abb.17) wird 
daher das Objektiv durch eine kurz
brennweitige Linse EL von genugend 
groBer Offnung ersetzt. Zur leichteren 
Entfernung des Objektivs und zur Be
festigung der Ersatzlinse fUr das Ob
jektiv wird von der Firma C. REI
CHERT am Kinoapparat eine einfache 
Federeinrichtung angebracht. Das 
Wechseln erfolgt mit einem Griff, 
so daB gewohnliche Kinoaufnahmen 
oder solche durch das Mikroskop hin
durch leicht unmittelbar hinterein
ander gemacht werden konnen. Die 
Ersatzlinse am Kinoapparat muB je
doch bei Benutzung verschieden 
starker Mikroskopobjektive verschie
dene Einstellungen erhalten, die durch 
eine an der Fassung angebrachte 
Schneckeneinstellung leicht ermog
licht werden; die Fassung tragt auch 
eine Lichtschutzkappe L zur licht
dichten Verbindung mit dem Ein
blickokular. Das letztere ist am 
Mikroskop durch einen Klemmring Kl 
so zu befestigen, daB der Glaswlirfel 
moglichst nahe an das Okular des 

K 

z 

Abb. 18. Kinokamera, Universalstativ 
und Einblickokular fUr eine Mikrokino
aufnahme montiert. (Aus SCHEMINZKY 
und KANN, ZS. f. wiss. Mikr., Bd. '45, 

1928) 

Mikroskops zu liegen kommt. ZweckmaBigerweise benutzt man diese Ein
richtung mit dem Universalkinostativ. Abb. 18 zeigt die gesamte Anord
nung. Die Kinokamera Kist am vertikalen Trager des Universalkino
stativs nach SCHEMINZKY befestigt. An Stelle des Objektivs wird an der 
Kamera die Ersatzlinse mit ihrer FassungF und der Lichtschutzkappe L 
angesteckt. Das in ublicher Weise mit Objektiv und Okular ver
sehene Mikroskop erhalt das Einblickokular E aufgesetzt, durch dessen 
Okular 0 das Bild fUr den Film scharf eingestellt und wahrend der Auf
nahme standig beobachtet werden kann. Die Ersatzlinse ist vorher an 

Hay, Praktikum 23a 
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der Schnecke in die fiir das verwendete Objektiv giiltige Stellung zu 
bringen. Bis zur endgiiltigen Scharfeinstellung des Praparates bleibt 
die Kamera zunachst durch den Trieb T gehoben, da sich ja bei einem 
Wechsel des Objektivs !iuch die Hohe des Mikroskops etwas andert. Nach 
der Scharfstellung wird die Kamera gesenkt; die Ersatzlinse solI etwa 
10 mm tief in das Einblickokular hineingebracht werden. Dabei hilft 
eine am vertikalen Trager angebrachte Zentimeterteilung, auf der der 
Zeiger Z des Schlittens spielt. Man senkt die 'Kamera, bis die Linsen
fassung in die Hohe des oberen Randes des Einblickokulars gelangt 
ist, liest ab, senkt noch um einen weiteren Zentimeter und stellt schlieBlich 
den Vertikalschlitten fest. Sodann wird noch die Lichtschutzkappe 
iiber das obere Ende des Einblickokulars geschoben und die Aufnahme 
kann von statten gehen. 

Noch giinstiger, aber meist nur schwer zu realisieren, sind Anord
nungen, die eine Beobachtung des Bildes auf dem Film selbst ermog
lichen. Auf die Beobachtung der Riickseite des Films wurde bereits ver
wiesen. AUE (1913) bringt am Verbindungsrohr zwischen Mikroskop 
und Kamera einen seitlichen Tubus an, mit dem man direkt auf die 
wahrend der Aufnahme rotierende Kinoblende blicken kann. Ihre 
V orderseite wird weiB angestrichen und auf diese scharf eingestellt. 
Da Kinoblende und Film in verschiedenen Ebenen liegen, laBt sich 
so keine ideal scharfe Einstellung erzielen. CREVRETON und 
VL'ElS (1909) bringen oberhalb des Bildfensters im Kinoapparat ein total 
reflektierendes Prisma an, das die Lichtstrahlen in ein seitliches Rohr 
wirft. Mit Hilfe dieses Prismas kann man dann jenen Teil des Gesichts
feldes scharf einstellen, der sich oberhalb des Aufnahmefeldes befindet, wo
bei allerdings eine Kontrolle des Gesichtsfeldes selbst nicht moglich ist. 

Lt1~----------r %-~-------~ 
mM PF 
I 

BULL (1913) verwendet eine Anordnung nach 
Abb. 19. Die yom aufrecht stehenden Mikroskop M 
ausgehenden Lichtstrahlen werden durch ein total 
reflektierendes Prisma P um 90° abgelenkt und zum 
Kinoapparat bzw. zum Film F geleitet. Durch eine 
unterhalb des Prismas befindliche Planglasplatte B, 

Abb. 19. Anordnung die unter 45° geneigt ist, wird ein Bruchteil der 
zur Bildbeobachtung Lichtstrahlen auf eine Projektionsflache PF unter-

nach BULL (1913) halb des Kinoapparates (eventuell Mattscheibe) 
geworfen, wobei auf Film und Projektions

flache gleichzeitig ein scharfes Bild entsteht, da der Abstand beider 
yom Okular annahernd gleich ist. Die ganze Anordnung muG selbst
verstandlich im Dunkel aufgestellt werden. NEUHAUSS (1913) bringt 
senkrecht zum Verbindungsrohr zwischen Mikroskop und Kamera 
ebenfalls ein Nebenrohr an, durch das er mittels eines in den Haupt
strahlengang eingesetzten total reflektierenden Prismas direkt den 
Film sehen kann. 

SCHEMINZKY (1928) empfiehlt zur direkten Beobachtung des Films, 
wenn es sich um die Improvisation einer Beobachtungsvorrichtung handelt, 
eine Anordnung nach Abb. 20 unter Beniitzung eines sehr diinnen Deck-
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glases. Die vom Okular kommenden Strahlen gelangen durch den Licht
schutz Lund durch das Rohr R zum Film F. In den Strahlengang ist 
ein sehrdfumes Deckglaschen D unter 450 Neigung so eingeschaltet, 
daB man von einem Seitenrohr Suber das Deckglaschen D auf den Film F 
sehen kann. 1m Seitenrohr S kann 
man noeh eine Lupe L" mit einer 
Brennweite von 5 bis 6 em unter
bringen, so daB das Filmbild ver
groBert gesehen wird. Die Anordnung 
ist bis zu starkeren Troekensystemen 
ohne weiteres brauehbar und kann 
bei einiger Ubung hervorragend gute 
Aufnahmen ergeben. Das Deekglas
chen D muB mogliehst dunn sein, weil 
sonst die Doppelbilder von der Vor
der- und Hinterseite des Deekglases 
storen. Abb. 14 zeigt eine solehe Ein
riehtung an einem Kinoapparat be
festigt, wobei das Deekglasehen sich 
im Rohr R befindet und mit der Lupe 
L beobaehtet werden kann. Das Rohr 
wird zweckmaBigerweise an einem 

L 

L 

Abb. 20. Benutzlmg eines DeckgJases zur 
BiJdbeobachtung. (","ach F. SCHEMINZKY, 
Photo Korr., 6 4, 1928.) Oben Schnitt, 

unten Aufsicht 

U-formig gebogenen Metallstuek U befestigt, das uber den Kinoapparat Ka 
naeh Absehrauben des Objektivs gesehoben und seitlieh dureh eine cider 
zwei Drueksehrauben Sch fixiert wird. DaB mit einer solehen primitiven 
Einbliekvorriehtung sieh sehr gute Re-
sultate erzielen lassen, zeigen die Abb. 21 
und 22, die VergroBerungen naeh Auf
nahmen aufPATHE-Sehmalfilm darstellen 
und so gleiehzeitig aueh die mit Sehmal
film erzielbaren Resultate illustrieren. 

KROGH und REHBERG (1924) haben 
sieh bei ihrer Kapillarkinematographie 
einer Einbliekvorrichtung naeh Abb. 23 
bedient. Die vom aufreehtstehenden 
Mikroskop kommenden Strahlen werden 
durch ein total reflektierendes Prisma P 
um 900 auf den Film F abgelenkt. Hinter 
einem seitliehen Loch 0 befindet sieh, 
wie im GrundriB der Anordnung sieht
bar, ein kleines Spiegelehen S, dureh 
das man auf den Film blieken kann. 

" 

Abb. 21. Bosmina . HEICHERT-Obj. 3, 
Ok. IV. Aufgenommen nach der 
"Deckglaseinstellmethode" auf PATHE 
9,5 mm-Schmalfilm. Kopie gegenuber 
dem Negativ etwa 8mal vergriiOert 

Aueh bei einer von der Firma E. LEITZ hergestellten Beobaehtungs
einriehtung sieht man dureh ein Fernrohr den Film. Arbeitet man im 
Dunkelzimmer, so kann man eventuell aueh von vorn her neben dem 
Mikroskop vorbei direkt auf den Film blieken. SCHEFFER (1910) hat in 
ahnlieher Weise bei Tageslieht gearbeitet, wobei Okularende des 

~3a* 
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Mikroskops, vordere Offnung des Killoapparates und der Kopf des 
Beobachters sich in einem schwarzen Sack befanden und der Beobachter 
mit der AuBenwelt durch ein Atemrohr in Verbindung stand. In den 
meisten Fallen liegt aber der Film tief im Apparat, so daB durch die kleine 

Abb.22. Paramaecium im Dunkelfeld. REICHERT
Obj. 7 a, Ok. IV. Aufgenommen nach der "Deck
glaseinsteJlmethode" auf PATHE 9,5 mm-SchmaI
film. Vergr613erung gegeniiber dem Negativ etwa 

10fach 

V orderOffnung, die nach Ab
schrauben des Objektivs frei 
wird, kein geniigender Ein
blick auf den Film moglich ist. 

Mit Ausnahme der ganz 
schwachen Objektive eignen 
sich die iiblichen Mikroskop
objektive ohne weiteres fiir 
Kinoaufnahmen. An Stelle 
der ganz schwachen Mikro
skopobjektive sind die Mikro
tare und Mikroplanare der 
Firma ZEISS zu empfehlen, die 
allerdings zum Tell die Be
niitzung des weiten photo
graphischen Tubus erfordern. 
Fiir Aufnahmen, bei denen das 
Filmbild gleiche GroBe hat 
wie das Original oder etwas 

kleiner als dieses ist und die VergroBerung erst durch die Projektion 
zustande kommt, sei die im nachsten Abschnitt beschriebene Methodik 
empfohlen. Bei Beniitzung von Achromaten kann bei starken VergroBe
rungen die Bildscharfe leiden. Durch Verwendung von monochromati-

schem Licht, z. B. durch Einschalten einer 
Kiivette mit der ZETTNowschen Losung (160 g 
Kupfersulfat, 40 g Chromsaure auf 250 g 
Wasser) vor die Lichtquelle laBt sich der 
Fehler vermindern. 1st dagegen die Verwen
dung eines Objektivs notwendig, das fiir den 
gesamten Spektralbereich korrigiert ist, so sind 

Abb. 23. Grundri13 der Ein-
blickvorrichtung nach KROGH Apochromate am Platz. Zu beriicksichtigen ist 

und REHBERG (1924) hier ganz besonders, daB die "Auflosung" des 
Objektes nur durch das Objektiv erfolgt und 

nicht durch die Beniitzung starker Okulare. Fehler machen sich weniger 
auf dem kleinen Filmbild als auf dem Projektionsschirm geltend. Ais 
Okulare konnen die iiblichen verwendet werden, eventuell auch die 
Projektionsokulare; letztere besonders dann, wenn z. B. ein Netz, ein 
Zeiger u. dgl. mit in das Bildfeld projiziert werden solI. Sofern eine Ebnung 
des Bildfeldes wichtig ist, beniitze man die Komplanate von WINKEL. 

Der Arbeitsvorgang bei einer Kinoaufnahme ist der, daB 
man zunachst ein gleiches oder ahnliches Praparat wie das aufzu
nehmende einstellt, wobei man durch Vorhalten eines Blattes Papier 
in ungefahrer Filmdistanz sich iiber die Abstufung der Beleuchtung 
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und die zu wahlende VergroBerung orientiert. Besonders bequem sind 
dabei Stative, bei denen der Aufnahmeapparat sich zur Seite klappen 
laBt und jederzeit wieder mit einem Griff in die aufnahmsbereite 
Stelllmg gebracht werden kann (siehe Abb. 15). Bei stark bewegten 
Objekten ist das Feld, in welchem die Bewegung stattfindet, durch 
Beniitzung hohl geschliffener Objekttrager, durch Einschieben von 
Papierstreifchen zwischen Objekttrager und Deckglas einzuschranken 
oder die Bewegung selbst durch Beniitzung von Kirschgummi und 
ahnlichem Material zu verlangsamen. Es sei hier noch einmal auf die An
gabe von KOHLER (1926) hingewiesen, daB bei der Aufnahme der Zilien
bewegung die Bildfrequenz auf etwa 20 bis 22 pro Sekunde erhoht werden 
solI; da bei den meisten Apparaten einer Kurbeldrehung acht Bilder 
entsprechen und eine gerade Kurbelumdrehungszahl pro Sekunde sich 
leichter gleichmaBig einhalten laBt, so empfiehlt sich auch die Verdopp
lung der Aufnahmsfrequenz, wobei allerdings die Bewegung in der 
Wiedergabe etwas verlangsamt erscheint. Von jeder Aufnahme ist zuerst 
ein kurzer Probestreifen zu drehen, an Hand dessen Zentrierung, Be
leuchtung, Scharfe, GroBe und Helligkeitskontrast beurteilt werden 
konnen. Wenn im optischen System oder an der Beleuchtung noch irgend 
etwas zu andern ist, so muB die Probeaufnahme so lange wiederholt 
werden, bis das Ergebnis einwandfrei ist. Macht man sicih so zunachst 
eine groBere Miihe, so hat man andererseits dafiir die Gewahr, daB 
der Verlust an Film moglichst herabgesetzt wird und die "brauchbaren" 
Aufnahmen von der besten erzielbaren Qualitat sein werden. Eine 
solche Probeaufnahme braucht beim Normalfilm nicht Hinger als 0,5m, 
bei den Schmalfilmen nicht langer als 10 bis 20 cm zu sein. 

Jedes fertige Negativ erhalt auf der Schichtseite mit Tusche eine 
Nummer und in einem Protokollheft wird unter der gleichen Zahl alles 
Wissenswerte iiber die Aufnahme in verschiedenen Rubriken aufge
zeichnet. Wichtig sind schriftliche Aufzeichnungen iiber Aufnahme
gegenstand, Beleuchtung, Filter, optisches System des Mikroskops, 
eventuell Abstand des Films yom Okular, Abanderungen der normalen 
Aufnahmefrequenz sowie iiber die Lange des Negativstiickes, die bei der 
Zusammensetzung einzelner Szenen zu einem langeren Film unbedingt 
bekannt sein muB. Kopiert man selbst, kommt noch die giinstigste 
Kopierzeit hinzu. 

Die Lange einer Aufnahme richtet sich natiirlich nach dem Auf
nahmsgegenstand. Wichtig zu wissen ist, daB ein Bewegungsvorgang 
dem Auge langere Zeit dargeboten werden muB, damit es ihn gut erfassen 
kann; zu kurze Szenen, zu denen der Anfanger aus Griinden der Film
ersparnis leicht neigt, wirken unbefriedigend. Ein bei Anfangern haufiger 
Fehler besteht auch darin, daB eine Szene zu kurz gedreht und dann 
ein zweitesmal ebenso kurz wiederholt wird, was zwei zu kurze Szenen 
ergibt, die gleich ungiinstig wirken. Nur wenn es sich um rhythmisch 
wiederkehrende Vorgange handelt, wie z. B. um die Aufnahme eines 
schlagenden Herzens, so kann ein kurzes Negativ geniigen, von dem 
mehrere Positivkopien hergestellt und aneinandergeklebt werden. 
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Giinstig ist jedenfalls das vorherige genaue Studium des aufzu
nehmenden Vorganges. Es wird so die Geschwindigkeit der Aufnahme 
(normale, verminderte oder erh6hte Frequenz) und die Lange des Films 
vorher festgelegt. Probeaufnahmen k6nnen freilich noch Abanderungen 
bedingen. 

Lichtquellen und die Beleuchtung des Praparats 
Die geringsten Anspruche an Beleuchtungsstarke stellen die Zeitraffer

aufnahmen, bei denen die Belichtungszeit ja oft auf eine Sekunde und 

Abb. 24. OSRAM-Punktlichtlampe (Wolfram-Bogenlampe) Type 4 G mit dem zugeh6rigen 
Vorschaltwiderstand. In der Mitte des Glaskolbens sind die beiden Wolframkugeln sichtbar 

daruber ausgedehnt werden kann. Hierbei reichen zur Beleuchtung 
gewohnliche sogenannte Halbwattlampen vollig aus. Zur Beleuchtung 
mikroskopischer Pra parate bei g e w 6 h n 1 i c her Aufnahmsfrequenz ist 
jedoch eine wesentlich hohe1e Lichtintensitat notwendig, eine noch 
groBere bei Zeitlupenaufnahmen. Immerhin k6nnen bei nicht zu starken 
VergroBenmgen auch kleine gasgefiillte Niedervoltlampchen verwendet 
werden. 

In den meisten Fallen werden auch die fUr Projektionszwecke er
zeugten sogenannten Halbwattlampen mit direktem AnschluB an das 
Lichtnetz brauchbar sein. Auf die neuerlich fur mikrophotographische 
Zwecke in den Handel gebrachten Punktlichtlampen (Wolframbogen
lampen) und 13andlampen sei hier kurz verwiesen. Sie haben vor den 
Bogenlampen den Vorteil voraus, daB sie nach Einschalten stets gleich
maBig brennen und daB bei ihnen keine Lageanderung des Leuchtpunktes 
erfolgt. 
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Die Wolfram-Punktlichtlampen werden von der OSRAM
Gliihlampenfabrik hergestellt. Sie bestehen wie die gewohnlichen 
Gliihlampen aus einem evakuierten Glaskolben in dem zwei aus 
Wolfram bestehende kugelformige Elektroden eingeschlossen sind, 
die durch den Lichtbogen erhitzt und selbstleuchtend werden. Die 
Ziindung erfolgt, je nachdem, ob es sich um Wechselstrom- oder Gleich
stromlampen handelt, durch Glimmentladung (Wechselstrom) oder 
Beriihrungsziindung (Gleichstrom). Dar Spannungsabfall zwischen den 
Elektroden betragt bei Gleichstrom zirka 55 Volt, bei Wechselstrom 
zirka 25 Volt. Bei Gleichstrom leuchtet nur die eine kugelformige Elek
trode, bei Wechselstrom leuchten beide Elektroden. Die Gleichstrom
lampe soIl stets aufrechtstehend beniitzt werden; bei ihr ist eine be
stimmte Polung notwendig, andernfalls wird die Lampe zerstort. Wechsel
stromlampen sind von diesen Bedingungen unabhangig, liefern dafiir 
aber eine geringere Lichtausbeute. Die spezifische Flachenhelligkeit 
betragt 15 bis 20 HK/qmm, bei manchen Typen 20 bis 25 HK/qmm, 
wobei die Lebensdauer etwa 200 Brennstunden betragt. Die alte Gleich
stromlampentype fUr 1,3 Amp. kann bis 1,5 Amp., die Wechselstrom
lampe fUr 1,3 kann bis 2,0 Amp., die 2,5-Amp.-Wechselstromlampe bis 
4,0 Amp., die 4-Amp.-Gleichstromlampe bis 5,2 Amp. und die 7,5-Amp.
Gleichstromlampe bis 8,3 Amp. iiberlastet werden, wobei die spezifi
sche Flachenhelligkeit auf 25 bis 30 HK/qmm steigt, die Lebensdauer 
jedoch auf etwa 100 Brennstunden sinkt. Wohl ist die spezifische 
Flachenhelligkeit dieser Lampen kleiner als die der Bogenlampen, dafiir 
erlaubt die punktformige Lichtquelle aber oft eine bessere Ausniitzung 
und bietet den Vorteil einer iiberaus einfachen Bedienung; sie bedarf 
auch keiner Wartung und brennt gleichmaBig. Die Wolframbogenlampen 
stellen sich auch viel billiger als selbst die kleinsten Bogenlampen. Sie 
sind jedenfalls fUr kleine Laboratorien eine ideale Lichtquelle. Das 
Licht ist stark aktinisch und enthalt ultraviolette Strahlen bis zu 
280 pp. Einige Daten iiber diese neuen Lampentypen gibt die folgende 
Tabelle: 

Tabelle 1. OSRAM - Punktlich tlamp en 

Strom- Lichtstiir ke 
Anoden- Glaskugel-

verbrauch Bezeichnung Stromart pro Elektrode 
durch- durch- Lange 

in Amp. in HK messer messer rom 
mm mm 

2 2 G Gleichstr. 150 3,4 70 135 
2 2 W Wechselstr. 100 2,8 70 135 
4 4 G Gleichstr. 350 5,2 100 170 
4 4 W Wechselstr. 200 4,0 100 170 
7,5 7,5 G Gleichstr. 1000 6,8 120 180 
7,5 7,5W W echselstr. 450 5,2 120 180 

Ein kurzes Referat iiber Bau, Betrieb, Eigenschaften und Verwend
barkeit der Wolfram-Bogenlampen fUr Photographie und Kinemato
graphie haben FERD. und FRIEDR. SCHEMINZKY (1928) veroffentlicht. 
Abb. 24 zeigt eine solche Lampe und den zugehorigen Vorschaltwiderstand. 
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Tabelle 2. Widerstiinde zu den Punktlichtlampen 
110 Volt 220 Volt 

belastbar 
Olun 

belastbar 
Olun 

fiir die Lampen 
mit Amp. mit Amp. 

2,2 26 2,1 82 2 G, 2 W. 
5 15 5 43 4 G, 4 W. 

10 7,3 8 21 7,5 G, 7,5W. 

Bei den meisten kinematographischen Aufnahmen wurden bisher 
Bogenlampen verwendet, da ja die oben angefiihrten Lichtquellen 
erst in der letzten Zeit in den V ordergrund treten. Fiir die meisten 
Zwecke, besonders bei Beniitzung von Schmalfilm, reichen die kleinen 
Bogenlampen mit fiinf Amp. Stromverbrauch (bei Gleichstrom) aus; 
bei sehr dichten Praparaten oder bei Anwendung dichter Licht· 
filter sind groBere Bogenlampen mili hoheren Amperezahlen erforderlich. 
Die Hauptlichtemission stammt bei den Bogenlampen von der positiven 
Kohle, die zu einem Krater ausgehOhlt wird; bei Beniitzung der gewohn. 
lichen Kohlen entfallen auf diese Kohle 85%, auf die negative Kohle 
etwa 10%, auf den Flammenbogen 5% der Lichtemission. Bei den 
Effektkohlen, die eine Dochtmasse mit Bariumzusatz enthalten und 
ein besonders weiBes Licht liefern, entfallen 25% der Lichtemission auf 
den Lichtbogen. Da somit der Krater als Hauptlichtquelle in Betracht 
kommt und nur e in €I Kohle in Bezug auf das optische System zentriert 
werden kann, so sind GleichstrOInlampen vorzuziehen, weil hier die 
Lichtausniitzung eine hohere ist; WechselstrOInlampen geben, da die 
eingestellte Kohle nur halb so lange stark leuchtet, bei gleichem Strom·, 
verbrauch nur etwa die Halfte oder sogar nur ein Drittel an Licht, wie 
die Zahlen der folgenden Tabelle zeigen (entnommen aus KOHLER, 1926). 

Tabelle 3. Lichtausbeute bei Wechselstrom- und Gleichstrom. 
bogenlampen 

10 15 20 30 40 50 Amp. 

Lichtstarke in HK bei 
Gleichstrom. 2600 5000 7500 12300 17000 22000 

Lichtstarke in HK bei 
Wechselstrom . 1600 2300 4000 5500 7000 

Die Zahlen beziehen sich auf eine Elektrode (bei Gleichstrom auf die 
positive). 

Da die positive Kohle rascher verbrennt, so wahlt man sie etwas 
dicker. Urn den Krater zu fixieren und das Tanzen des Bogens zu ver
meiden, enthiilt die positive Kohle einen Docht aus puh-erformiger 
Kohlenmasse, wahrend die negative Kohle meist homogen hergestellt 
wird. Da es fiir mikrophotographische und mikrokinematographische 
Zwecke nicht so sehr auf die gesamte Lichtmenge ankommt als vielmehr 
auf die spezifische Flachenhelligkeit, so wahlt man bei solchen Bogen
lampen die positive Kohle d iinner, urn die Stromdichte dod zu er
hohen, macht sie abel' dafiir Hinger und schiebt sie der starkeren Ver-
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brennung wegen rascher gegen den Bogen als die negative Kohle. Bei 
Wechselstrom sind beide Kohlen gleich dick nnd enthalten be ide einen 
Docht. 

Bei hoheren Stromstarken sil1d gegeniiber den gewohnlichen Kohlen 
die GOERz-Kohlen (System BECK) vorzuziehen. Sie enthalten einen 
mit besonderen Leuchtzusatzen versehenen Docht, der die Verwendung 
diinner Kohlen bei groBerer Stromdichte ermoglicht. Ein auBerer Kupfer
iiberzug erhOht die Leitfahigkeit der Kohle, wirkt sparend beim Abbrand 
und erhoht ihre mechanische Festigkeit. Im Gegensatz zu den sonstigen 
Effektkohlen leuchtet hier nicht der gauze Bogen, sondern nur das 
Gebiet vor dem Krater, so daB der punktformige Charakter der Licht
queUe gewahrt bleibt. Die starke Ionisierung am Bogen bedingt, daB 
dieser gegen Veranderungen der elektrischen Verhaltnisse unempfindlich 
wird, so daB die Lampe mit niedrigerer Stromstarke als normal brennen 
kann, aber auch einer Uberlastung gewachsen ist. Wahrend bei den 
sonstigen Bogenlampen eine Steigerung der Stromstarke nur eine Ver
groBerung des Kraters bei gleichbleibender spezifischer Flachenhelligkeit 
bewirkt, steigt hier die spezifische Flachenhelligkeit mit der Belastung 
bedeutend an. Wahrend bei gewohnlichen Bogenlampen durchschnitt
lich 150 bis 180 HKjqmm entfaUen, betragt die spezifische Fliichen
helligkeit bei den GOERz-BEcK-Kohlen bei 30 Amp. 200 HKjqmm, 
bei 40 Amp. 410 HKjqmm. Die Firma GOERZ empfiehlt, diese Kohlen 
in Verbindung mit einer Sammellinse aus Uviolglas zu beniitzen. Bei 
kleinen Stromstarken, wie etwa fiinf Amp., bieten die GOERz-BEcK-Kohlen 
keinen besonderen Vorteil. Die folgende TabeUe gibt eiuige Daten iiber die 
Dicke gewohnlicher Kohlen und der GOERz-BEcK-Kohlen bei verschie
denen Stromstarken (entnommen aus SCRROTT, 1928). 

Tabelle 4. D urchmesser von B ogenlampenkohlen 

Stromstarke Durchmesser von Normalkohlen, Durchmesser von GOERz-Kohlen, 
in mm in mm Amp. + (Docht) - (Homogen) + (Docht) - (Docht) 

10 10 8 
15 13 12 3 3 
20 14 13 4 4 
25 16 14 5 5 
30 17 14 6 6 
40 20 18 7 7 
50 24 20 8 8 

Die zwischen den Kohlen liegende Spannung ist bei Beniitzung von 
Reinkohlen 42 Volt, bei Effektkohlen 38 Volt, bei den sogenannten Dauer
brandlampen, die vor Luftzutritt geschiitzt sind, etwa 50 bis 60 Volt. 
Die Differeuz gegeniiber der Netzspannung hat der Vorschaltwiderstand 
aufzunehmen. 

Fiir mikrophotographische und mikrokinematographische Zwecke 
ist die Lichtausbeute am gunstigsten, wenn die positive Kohle horizontal, 
die negative vertikal steht. Abb.25 zeigt eine von der Firma GOERZ 

II a y. Praktikum 24 
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erzeugte Lampe mit automatischer Kohlenfiihrung (Regelwerk), bei 
der diese Kohlenstellung Verwendung findet. Diese Lampe kann nicht 
nur in der abgebildeten Stellung verwendet werden, sondern auch ihr 
Licht schrag nach oben oder schrag nach unten werfen. Der zu beiden 
Seiten der Kohlenspitzen sichtbare Blasmagnet sorgt fiir moglichste 
RUbe des Lichtbogens und treibt die Flamme nach oben. Die automatische 
Kohlenfiihrung ist besonders dann angenehm, wenn keine Hilfsperson zur 
Bedienung der Lampe zur Verfiigung steht. Sonst empfiehlt KOHLER, 
(1926) eine Lampe mit Handregulierung zu wahlen, weil durch die Hills
person die Kohlen jeden Augenblick nachgefiihrt werden konnen und 
so der Krater annahernd konstant auf dergleichen Stelle bleibt. Der 

Abb. 25. GOERz-Bogenlampe mit wagrechter Stellung der positiven Kohle 

genannte Autor verweist auch auf die guten Erfahrungen, die er mit 
einer Lampe der Firma KORTING & MATTHIESEN (Leutsch-Leipzig} 
gemacht hat, was auch ich bestatigen kann. 

Eine noch giinstigere Lichtausbeute als die gewohnlichen Bogen
lampen geben die sogenannten Spiegellampen (z. B. von HAIm-GOERz, 
Kassel oder KRUPP-ERNEMANN). Bei diesen ist der Krater gegen einen 
Hohlspiegel gerichtet, der das Licht nach vorn reflektiert .. 

Wichtig ist immer, daB die Lampe gleichmaBig brennt, nicht zuckt 
und kein Wandern des Bogens zeigt, was schwankende Helligkeit und 
periodisches Heller- und Dunklerwerden · im Film zur Folge hat. Die 
richtige Belastung der Lampe und die Wahl guter Kohlen entsprechen
der Dicke sichern gleichmaBiges Brennen. 

Fiir die spater zu besprechenden Lupenaufnahmen und Aufnahmen 
von Tieren, Operationen u. dgl. bei kiinstlichem Licht empfiehlt sich die 
Verwendung von Bogenlampen mit mehreren Kohlenbogen und stark 
reflektierendem Gehause. Da, wie friiher erwahnt, die Brennspannung 
eines Bogens so klein ist, daB mindestens mehr als die halbe Netzspannung 
im Vorschaltwiderstand liegt, so liiBt sich natiirlich durch Hintereinander-
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schaltung zweier (bei 110 Volt) oder gar dreier (bei 220 Volt) Lichtbogen 
bei gleicher Stromstarke eine bedeutend hohere Lichtausbeute erzie1en. 
Fiir mikrokinematographische Zwecke im engeren Sinn ist natiirlich eine 
solche Einrichtung bedeutungs1os, da nur ein Krater zw Abbildung ver
wendet werden kann. Anders liegen die Dinge bei Lupenaufnahmen, wo 
die Be1euchtung meist direkt durch die Lichtquelle ohne Einscha1tung 
von Linsen erfo1gt. Durch das V orhandensein mehrerer Leuchtpunkte 
werden auch die sonst scharfen Schatten oft sehr angenehm gemildert. 
Derartige Lampen werden in sehr guter und preiswerter Ausfiihrung 
z. B. von der METEOR-LAMPEN GES., Siegen in Westfa1en, in den Handel 
gebracht und sind in allen Fachgeschaften erhaltlich. Abb. 26 zeigt 
die k1einste Lampentype dieser Art fiir 5 Amp. Stromverbrauch, die an 
jede Licht1eitung angeschlossen werden kann. In einem emaillierten, 
starkwandigen Reflektor R sind die beiden parallel gestellten Kohlen
paare Kl und K2 untergebracht, die zum Zweck der Ziindung durch die 
Schraube S einander genahert und dann sofort wieder etwas entfernt 
werden, bis beide Bogen gut brennen. Riickwarts ist der Vorschaltwider
stand W angebracht, der sowoh1 fiir 110 V als auch fiir 220 Veingerichtet 
ist. Der Ansch1uB an die Leitung erfo1gt mit einer Schnur Sch. Die 
Lampe steht auf einem FuB F, der abschraubbar ist und durch ein ge
wohnliches photographisches Stativ ersetzt werden kann, so daB die 
Lampe auch z. B. auf den Boden 
gestellt und in verschiedene 
Lagen gebracht werden kann. w .5 
Sie hat sich bei meinen Ver- --~ 
suchen ausgezeichnet bewahrt 
und 1aBt sich im Laboratorium 
sehr gut verwenden. Es emp
fieh1t sich, zur Erzie1ung gut 
exponierter Aufnahmen stets 
zwei s01cher Lampen zu be
nutzen und mit ihnen moglichst 
nahe an das Objekt heranzu
gehen. Die obgenannte Firma 
erzeugt auch Lampen fiir 
groBere Stromstarken, die ent-
sprechend mehr Licht geben Abb. 26. Meteorlampe mit zwei Kohlenbogen 
und die bei den Modellen fiir 
220 V auch drei Lichtbogen besitzen. Zur Milderung scharfer Schatten 
und Kontraste kann man vor einer derartigen Lampe auch einen diinnen 
Stoff, z. B. weWen Batist, vorhangartig befestigen. Zur Be1euchtung 
kleiner Aufnahmefe1der (bis zu I Quadratmeter) und nicht zu dunkler 
Objekte reichen zwei Lampen der abgebildeten Type aus, sonst sind die 
groBeren Meteor-Lampen zu verwenden. 

Die Bogen1ampen entwicke1n eine betracht1iche Warme, so daB das 
Praparat erhitzt wird. Bei Beniitzung einer Lampe mit 25 Amp. zeigten 
Temperaturmessungen am Ort des Praparats iiber dem ABBEschen Kon-

24* 
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dens~r des Mikroskopes nach einer Minute 9oo C, naoh drei Mi
nuten Uoo C, was dann konstant blieb. Einsohalten einer Wasser
kiivette in den Strahlengang ergab als Endtemperatur nur 230 C. 
Daraus geht die)Viohtigkeit einesWli.rmefilters hervor; es empfiehlt sioh 
daher auoh, mit Hille der spater nooh zu bespreohenden Blende den Be
leuohtungskegel so e~ugrenzen, daB nur jenerTeil des Praparats beleuohtet 
wird, der unmittelbar zur Abbildung gelangt. MAm:y hat zur Ver
meidung der Erwarmung parallel mit der Kinoblende eine analoge Soheibe 
vor der Liohtquelle so rotieren lassen, daB wahrend der Filmbewegung 
das Praparat vor Lioht gesohiitzt war. 

Reines Wasser laBt in 1 om dioker Sohioht etwa 12 bis 20% Wli.rme
strahlen duroh. Die oft empfohlene Alaunlosung hat keine bessere 
Wirkung als Wasser. Eine fast farblose, saure 25%i.ge Losung von Eisen
sulfat (kristallisiertes Salz) in. 9,5 mm dioker Sohioht absorbiert hingegen 
98% aller Warmestrahlen. 1 % Kupfersulfatlosung, die sohwach blau 
gefarbt ist, absorbiert in 10 mm dioker Sohioht 94%. 

AuBer zur Absorption der Warmestrahlen finden Filter nooh zur Aus
sohaltung bestimmter siohtbarer Wellenlii.ngen Anwendung, so z. B. 
das im vorigen Absohnitt genannte ZETTNowsohe Filter bei Beniitzung 
von Aohromaten. Gefarbte Details konnen auoh oft duroh Beniitzung 
komplementar gefarbter Filter hervorgehoben werden. Als Filter, das 
bei steigender Konzentration immer mehr Lioht vom roten Spektrumende 
wegnimmt, ist eine Kupfersulfatlosung (10, 20, 50,100, bzw. 200 g auf 1 I 
Wasserl ) empfehlenswert; zur Verkiirzung des violetten, blauen und griinen 
Teiles des Spektrums empfiehlt sioh ohromsaures Kali (0,1, 1,0, bzw. 
10 g auf 1 i Wasser), bzw. doppeltohromsaures Kali (5, 20, bzw. 80 g 
auf 1 I Wasser), wobei sioh die sohwaohste Losung von doppeltohrom
saurem Kali an die starkste des einfaohohromsauren Kali ansohlieBt. 
Diese Losungen werden in Glastroge mit planparallelen Wanden gefiillt. 
Feste Liohtfilter mit versohiedener Durohlii.ssigkeit werden z. B. von 
der Firma C. ZEISS geliefert. 

Liohtfilter, die nur einen engen Wellenbereioh durohlassen (annahernd 
monoohromatisohes Lioht), sind neuerdings von L. A. JONES (1929) an
gegeben worden. Man kann mit diesen Filtern etwa im Gebiet zwisohen 
310 und 1400 fJ-fJ- einzelne sohmale Gebiete mit einer Streuung von 
100 bis 300 fLfJ- herausblenden. 

Die Anordnung der Liohtquelle, der Blenden, Hilfslinsen, Warme
und Liohtfilter und des Mikroskops erfolgt zweokmaBig auf einer op
tisohen Bank. Die Anordnung ist also so wie bei der gewohnliohen 
Mikrophotographie. Es ist dabei die vollkommenste Ausniitzung aller 
von der Liohtquelle kommenden Strahlen anzustreben. Dies wird am 
besten erreioht, wenn die Apertur des Beleuohtungssystems mit der des 
Objektivs iibereinstimmt. Man verwendet daher auoh gelegentlioh an 
Stelle des ABBEsohen Beleuohtungsapparates ein gleiohes oder ahnliohes 

1) Die Zahlen sind dem Katalog "Mikrophotographische Apparate" der 
Fa. C. ZEISS entnommen. 



Lichtquellen und Beleuehtung des Praparats 373 

Objektiv in zentrierbarer Fassung, doch reicht fiir die allermeisten 
Zwecke der gewohnliche Mikroskopkondensor aus. Fiir schwache 
Objektive empfiehlt sich die Beniitzung der einlinsigen Brillenglas
kondensoren; auch der ABBE-Kondensor IaBt sich bei schwacheren Ob
jektiven nach Abschrauben der obersten Linsen beniitzen. Einige Daten 
iiber den Beleuchtungsapparat gibt die folgende Tabelle, die dem bereits 
zitierten Handbuchbeitrag von KOHLER (1926) entnommen ist. 

Tabelle S. Kondensoren :fur verschiedene C. ZEIss-Objektive 

Planare 

1O,Ocm 
7,Scm 
5,Ocm 
a,5em 
2,Ocm 

Achromate 

Ao, Al , A2, As 
Von aa-C 
Von D ab 

Durchmesser des 
Gesichtsfeldes 

3,0 em 
3,0 em 
2,0 em 
1,8cm 
1,0cm 

1,4 mm 
1,0-0,5mm 
0,5-0,2mm 

Kondensor 

12 
12 
12 
24 
24 

17 
ABBEseher Beleuchtungs
apparat ohne Frontlinse 
ABBE 1,2 oder 1,4 oder 

Achromat 1,0 

Die Tiefenscharfe nimmt mit kleinerer Apertur zu, so daB bei 
dicken Objekten die Irisblende am ABBE-Kondensor zuzuziehen ist. 
Auch bei ungefarbten Objekten empfiehlt es sich, etwas abzublenden, 
zu starke Abblendung ruft jedoch storende Beugungserscheinungen 
hervor. 

Besonders kontrastreiche Bilder, hauptsachlich von Bakterien, 
Protozoen u. dgl. liefert die Dunkelfeldbeleuchtung. Man verwendet 
an Stelle des ABBE-Kondensors einen Paraboloid-Kondensor, z. B. von 
C. ZEISS, dessen Zentralblende Strahlen mit einer Apertur von 0 bis 1,1 
abhalt. FUr feinere Arbeiten empfiehlt KOHLER den Kardioid-Kondensor 
von SIEDENTOPF. Gute Zentrierung ist bei Dunkelfeldbeleuchtung 
ganz besonders wichtig. Objektive mit einer Apertur von 0,80 an 
miissen mit einer zentralen Trichterblende versehen, werden, die von 
den optischen Firmen zu ihren Objektiven geliefert wird. C. REICriRT, 
Wien, bringt auch einen Satz Zentralblenden fiir aile Objektive in den 
Handel. Gleichfalls von wesentlicher Bedeutung ist das Einhalten der 
vorgeschriebenen Objekttragerdicke, die mit der von der Erzeugungs
firma dem Dunkelfeldkondensor beigegebenen Lehre leicht bestimmt 
werden kann. Objekttrager und Deckglaser miissen peinlich sauber sein; 
die Schicht des Praparates ist so dunn als moglich zu halten. Nicht 
zu vergessen ist auch die optische Verbindung des Objekttragers mit 
dem Dunkelfeldkondensor durch einen Tropfen Immersionsol oder bei 
den neueren Dunkelfeldkondensoren (C. ZEISS) durch einen Tropfen 
destilliertes Wasser. Der Dunkelfeldkondensor muB dabei dem Objekt
trager direkt anliegen. 
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Die Aufstellung der Beleuehtungseinriehtung zeigt sehematiseh 
Abb.27, wobei die Liehtquelle links dureh ein Sternehen angedeutet 
ist. Nahe der Liehtquelle steht die Kollektorlinse K, die mit einer Iris
blende J l' der sogenannten Leuehtfeldblende, versehen ist, welehe aber 
aueh daneben aufgestellt werden kann. Die Leuehtfeldblende hat die 
Aufgabe, dureh Abgrenzung der Beleuehtung auf den aussehlieBlieh 
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Abb. 27. Anordnung der Beleuchtungslinsen fiir stiirkere VergriiBerungen. (Aus dem Ka
talog "Mikrophotographische Apparate" der Fa. C. ZEISS) 

abgebildeten Praparatteil eine unnotige Beleuehtung und Erhitzung des 
Praparats zu vermeiden. In den Strahlengang werden weiterhin die 
Filter Fi und eine Zentrierlinse Z 70 eingesehaltet, die ein Bild der 
Liehtquelle auf der Irisblende des ABBEsehen Beleuehtungsapparates J 3 

entwirft, der sieh unmittelbar unter dem Tisch des Mikroskops T M be
findet. Die Brennweite der Kollektorlinse ist versehieden, je naeh der 
Entfernung, in der diese Linse von der Liehtquelle angebraeht werden 
kann. Die Firma C. ZEISS empfiehlt fiir die Projektionsrohrenlampe 
eine Brennweite von 12,5 em bei 6 em Durehmesser, fiir die Gleieh
strombogenlampe mit 5 Amp., die Weehselstrombogenlampe von 10 Amp. 
und fiir die Wolfram-Bogenlampe (Punktliehtlampe) eine solehe von 
7 em bei 5 em Durehmesser, bei Beniitzung von Bandlampen eine 
Kollektorlinse von 4,7 em Brennweite bei 5 em Durehmesser. Mit 
Hille der Zentrierlinse wird das Bild der Leuehtfeldblende dureh Reben 
und Senken bzw. Neigen in die Aehse des Mikroskops gebraoht. Je 
naeh dem mikroskopisehen Objektiv ist aueh die Zentrierlinse von 
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Abb. 28. Anordnung der Beieuchtungslinsen fiir schwache VergriiBerungen. (Aus dem 

Kataiog "Mikrophotographische Apparate" der Fa. C. ZEISS, Jena) 

anderer Brennweite. Bei starkeren VergroBerungen empfiehlt ZEISS 
70 em Brennweite. Bei sehwii.cheren VergroBerungen beniitzt man 
eine Zentrierlinse von 40 em Brennweite, wobei auf die Kollektorlinse 
noeh ein Rilfskollektor aufgesetzt und gleiehzeitig die Frontlinse des 
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ABBEschen Kondensors entfernt wird. FUr ganz schwache VergroBerungen 
unter Beniitzung von Planaren oder Mikrotaren empfiehlt ZEISS eine 
Beleuchtungseinrichtung nach Abb. 28, wobei zum Kollektor ein Hills-

. kollektor (bei 1) gestellt und ein besonderer Kondensor 4 beniitzt wird, 
dessen zugehOrige Blende sich bei 5 befindet. An Stelle des ABBE
Kondensors tritt ein Brillenglaskondensor. Bei ganz schwacher Ver
groBerung mit groBem Gesichtsfeld hilft zur Ausgleichung der Beleuchtung 
oft die Einschaltung einer Mattscheibe oder auch die Befestigung einer 
Milchglasscheibe in Kondensorfassung unmittelbar vor dem Praparat. 

Bei der Zentrierung ist dafiir zu sorgen, daB der Krater der 
Bogenlampe und die optischen Achsen aller optischen Systeme ein
schlieBlich des Mikroskops in einer Geraden liegen und daB aUe Haupt-

Abb.29. Veleinfachte Beleuchtungseinrich
tung fiir starkere YergroBerungen. (Aus 
dem Katalog "Mikrophotographische Ap
parate" der Fa. C. ZEISS). Ob Mikroskop
objektiv; T Mikroskoptisch; M ABBE-Kon-

dens or ; J 2 Irisblende 

Abb.30. Yereinfachte Beleuchtungseinrich
tung fUr schwache YergroBerungen. (Aus 
dem Katalog "Mikrophotographische Ap
parate" der Fa. C. ZEISS.) Ob Mikroskop
objektiv; T Mii<roskoptisch; B Brillenglas-

Kondensor 

ebenen zueinander parallel sind. Man stellt zunachst die Kollektorlinse 
der Hohe nach so ein, daB der Krater in ihre optische Achee faUt. 
Hierauf entwirft man auf der lrisblende des ABBEschen Beleuchtungs
apparates mit der Sammellinse ein scharfes Bild des Kraters, wobei 
die Leuchtfeldblende etwa auf die Halite zugezogen wird. Man hat nun 
dafiir zu sorgen, daB dieses Bildchen in die Mitte der geschlossenen ABBE
lrisblende faUt; bei richtiger Kohlenstellung muB dieses Bildchen kreisrlind 
sein. Wird die Kollektorlinse verschoben und die Irisblende entsprechend 
verengt, so muB stets der Mittelpunkt der Lichtflache in die Mitte der 
ABBE-Irhblende zu liegen kommen. Es wird schlieBlich die Zentrier
linse auf die optische Bank gebracht und in entsprechender Hohe ein
gestellt, wobei wieder nachzupriifen ist, ob auch bei ihrer achsialen 
Verschiebung der Mittelpunkt des Lichtbildchens in der Mitte des 
ABBEschen Beleuchtungsapparates bleibt. 

Bei stehendem Mikroskop reicht fiir sehr viele Zwecke oft eine ver
einfachte Beleuchtungseinrichtung aus, die schematisch in Abb. 29 
gezeigt wird. Ala LichtqueUe ist eine gasgefiillte Lampe F angenommen, 
der eine Mattscheibe M S vorgeschaltet werden kann. Die KoUektorlinse K 
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ist ebenfalls mit einer Leuchtfeldblende J 1 versehen und entwirft iiber 
dem Spiegel Sp ein Bild der Lichtquelle in der Mitte der ABBE-Iris
blende J 2' FUr schwachere VergroBerungen (ZEISs-Achromate 1 bis 1 %, 
1 % bis 2, 3 und 5 sowie Planare und Mikrotare) werden statt des 
ABBE-Kondensors Brillenglaskondensoren, wie Abb. 30 zeigt, verwendet. 

Zur Beleuchtung von oben kann bei Verwendung schwacher 
Objektive mit geniigend groBem Arbeitsabstand das Licht einfach mit 
Hille eines geneigten Spiegels auf das Praparat geworfen werden, wobei 
eventuell im Strahlengang vor dem Spiegel eine Mattscheibe eingeschaltet 
werden kann, oder man beniitzt einen Vertikalilluminator, der zwischen 
Objektiv und Tubus eingeschraubt wird. Die zum Teil yom System des 
Vertikalilluminators abhangige Aufstellung der Beleuchtungseinrichtung 
wird am besten von der Lieferfirma erfragt. 1m allgemeinen wird bei 
Beniitzung eines Vertikalilluminators das yom ersten Kollektor aufge
nommene Licht durch einen zweiten Kollektor gleichfalls mit Irisblende auf 
die Irisblende des Vertikalilluminators geworfen, wobei dort ein scharfes 
Bild der Lichtquelle entstehen soll. Die letztgenannte Blende muB natiir
lich in der Rohe der optischen Achse sein. Um dies leicht zu ermoglichen, 
ist es zweckmaBig, wenn der Tisch des Mikroskops der Rohe nach leicht 
verstellbar ist oder wenn man das ganze Mikroskop auf ein der Rohe 
nach leicht verstellbares Tischchen bringt. Das Objektiv des Mikroskops 
bildet dann die Blendenoffnung des zweiten Kollektors, der hier als Leucht
feldblende dient, in der Objektebene ab, wobei durch Neigen des ini 
Vertikalilluminator vorhandenen Planglases bzw. Prismas und durch 
Drehen des Vertikalilluminators um eine vertikale Achse die Zentrierung 
erfolgt. Die Blende des ersten Kollektors bleibt ganz offen, die eigent
liche Leuchtfeldblende ist jedoch so weit als moglich zu schlieBen, um Ver
schleierung der Bilder zu vermeiden. 1st die Leuchtflache der Licht
quelle nicht punktformig, sondern von groBerer Ausdehnung wie bei den 
Projektionshalbwattlampen, so kann der erste Kollektor iiberhaupt 
weggelassen werden. 

Lupenaufnahmen 
Unter Lupenaufnahmen sollen Aufnahmemethoden zusammen

gefaBt werden, bei denen das Aufnahmeobjekt auf dem Filin selbst even
tuell verkleinert; auf der Projektionsflache jedoch vergroBert erscheint, 
ist doch die VergroBerung durch den Projektionsapparat bei kleinen Ama
teureinrichtungen ungefahr 100, bei groBeren Vorfiihrungsapparaten 
ungefahr 200fach. Das Bild eines Gegenstandes auf dem Film wird um so 
groBer, je mehr der Gegenstand der Kamera genahert wird. 1st das 
Objektiv (wie bei einfachen Apparaten) auf "unendlich" eingestellt, 
so darf sich das Objekt nur bis zu einer bestimmten Entfernung nahern, 
solI nicht die Abbildungsschade leiden. Bei Schmalfilmapparaten betragt 
diese Entfernung meist 1,5 m. Durch Beniitzung von Vorsatzlinsen, durch 
die die Brechkraft des Objektivs erhOht (die Brennweite verringert) 
wird, laBt sich auch noch fiir geringere Distanzen eine schade Abbildung 
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erzielen, wobei das Objekt sich jedoch stets in einer fiir die Brechkraft 
der Vorsatzlinse charakteristischen Entfernung befinden muB. Bei auf 
unendlich eingestelltem Objektiv ist diese Distanz gleich der Brennweite 
der Vorsatzlinse. 1st der Objektivabstand vom Film fiir Nahaufnahmen 
regulierbar, so ergeben sich natiirlich iiberhaupt keine Schwierigkeiten. 
Je groBer die Abbildung sein solI, um so naher muB das Objekt 
zum Objektiv gebracht werden; ist ein groBerer Arbeitsabstand erwiinscht, 
so empfiehlt sich die Beniitzung eines Objektivs mit groBerer Brennweite, 
das natiirlich unter Zuhilfenahme eines besonderen Zwischenrohrs in 
einem entsprechend groBeren Abstand vom Film angebracht werden muB 
als das Objektiv mit kleinerer Brennweite. 

Die Brennweite der gebrauchlichen Aufnahmeobjektive fiir 
Normalfilm liegt zwischen 35 und 70 mm, betragt aber meist 50 mm, 
bei den meisten Schmalfilmkameras 15-25 mm. Wegen der kurzen 
Belichtungszeit werden meist lichtstarke Objektive mit einem Offnungs
verhaltnis bis zu 1 : 3,5 und dariiber beniitzt. Die Tiefenscharfe ist 
dem Offnungsverhaltnis umgekehrt proportional. 

Unter Tiefenscharfe (Abbildungstiefe) versteht man den Raum, 
innerhalb dessen ein Objekt verschoben werden kann, ohne daB die 
Unscharfe seines Bildes die zulassige Grenze iiberschreitet. Wenn z. B. 
bei einem auf unendlich eingestellten Objektiv als vordere Grenze 1,50 m 
angegeben ist, so wiirde die Tiefenscharfe sich von der Unendlichkeit 
bis zu diesem Grenzwert erstrecken. Die Tiefenscharfe nimmt mit Ver
groBerung der Brennweite zu, nimmt dagegen mit zunehmender Objektiv
offnung abo Bei Einstellung auf eine bestimmte endliche Entfernung er
streckt sich das scharf abgebildete Gebiet ein wenig vor und hinter 
die eingestellte Distanz, wobei die Tiefenscharfe nach riickwarts weiter 
reicht als nach vorn. In der folgenden Tabelle sind zunachst die Grenzen 
des scharf abgebildeten Gebiets nach vorne bei Einstellung auf "un
endlich" fiir Objektive verschiedener Brennweite und mit verschie
denem Offnungsverhaltnis zusammengestellt (aus KOHLER, 1926). 

Tabelle 6. Grenze des scharf abgebildeten Ge biets nach 
vorne bei Einstellung auf unendlich 

Offnungsverhiiltnis 
Brennweite 1:2,5 1: 3,5 1:4,5 1:5,6 

inmm m m m m 

20 1,5 (PatM) 
35 9,8 7,0 5,55 4,4 
50 20 14,3 11,1 8,95 
75 45 32 25 20 

120 115 82 64 51,5 

Folgende Tabelle gibt die Tiefenbereiche bei Einstellung auf nahe 
Gegenstande an, wobei ein Zerstreuungskreisdurchmesser (eine Bild
unscharfe) von 1/30 mm zugrunde gelegt ist {aus J. M. EDER, Rez., 
Tab. u. Arbeitsvorschriften 1927). 
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Tabelle 7. Abbildungstiefe bei Einstellung auf nahe Gegen-
stande 

f=35mm f =4Omm f=50mm f=50mm 
Abstand 1:3,5 1:3,5 1:3,5 1:2,0 

in m Tiefe in m Tiefe in m Tiefe in m Tiefe in m 
von bis von bis von bis von bis 

1,0 0,9 1,1 0,9 1,1 0,96 1,05 0,98 1,03 
1,5 1,3 1,8 1,4 1,7 1,4 1,6 1,44 1,56 
2,0 1,7 2,5 1,7 2,3 1,8 2,2 1,9 2,1 
3,0 2,3 4,2 2,5 3,8 2,6 3,5 2,8 3,3 
4,0 2,9 6,4 3,1 5,6 3,4 4,9 3,6 4,5 
5,0 3,4 9,5 3,7 7,8 4,0 6,5 4,4 5,8 

FUr die PATI:IE-Schmalfilmkamera werden von der Firma PATHE 
Vorsatzlinsen fiir Nahaufnahmen bis zu 50 cm Abstand in den 
Handel gebracht. FUr biologische Zwecke sind meist noch andere Vor
satzlinsen zu empfehlen, besonders wenn kleine Objekte wie Insekten, 
Froschherzen u. dgl. gefilmt werden sollen. Solche Vorsatzlinsen werden 
nach meinen Angaben von den Optischen Werken C. REICHERT (Wien) 
in den Handel gebracht. In der folgenden Tabelle sind die Daten iiber 
diese verschiedenen Vorsatzlinsen zusammengestellt. 

Tabelle 8. Vorsatzlinsen fur den Pathe-Apparat 
Einstellung 

Bezeiehnung 
auf eine 

Aufnahmefeld Tiefe Anmerkung Entferoung 
von em 

2,5m 250 

}PA_ 2.0m 200 
1,5m 150 
I,Om 100 18 X 36 em 
0,5m 50 14x18em 

Nr. 1 7 2x3 em {voro, ".em} hinten 1 em 

Nr. 2 10 3X4 {vorne 1 em em hinten 2 em C. REICHERT 

Nr.3 19 5,5 X 7,5 em {vorne 2 em 
hinten 3 em 

Nr.4 30 9 X 12 em 4-6em} 

Viele Schmalfilmapparate konnen auch mit einem einstellbaren 
Objektiv bezogen werden, so daB ein Teil der Vorsatzlinsen nieht be
notigt wird, fUr Aufnahmen aus ganz kurzer Entfernung konnen fUr diese 
Apparate aber auch Vorsatzlinsen, wie sie hier fUr die PATHE-Kamera 
angegeben wurden, verwendet werden. Die in Tabelle 8 angegebenen 
Liusen sind z. B. auch fUr die Kamera Cine-Nizo 9,5 Modell F verwendbar. 

Die scharfe Einstellung ist bei Apparaten, bei denen das Film
bild von riickwarts betrachtet werden kann, besonders einfach; sonst 
stellt man mit der auf dem Objektiv angebrachten Distanzskala ein oder 
bringt bei Beniitzung von Vorsatzlinsen das Objekt in die fUr die je
weilige Linse giiltige Arbeitsentfernung. Um dabei das Objekt in die 
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Mitte des Gesichtsfeldes ~und gleichzeitig in den richtigen Abstand zu 
bringen, bedient man sich- zweckmii.Big der von mir angegebenen und von 
der Firma C. REICHERT erzeugten Zentrierstabe. Sie bestehen aus einem 
aus ausziehbaren Metallrohren zusammengesetzten Stab, der auf einer 
kleinen Metalldose senkrecht zu dieser befestigt ist; die Metalldose wird 
auf das Objektiv des Kinoapparates aufgesetzt, wobei der Zentrierstab die 
optische Achse des Systems{darstellt und auf das Aufnahmsobjekt oder 
auf den Mittelpunkt seines Bewegungsbereiches zeigen soll. Der Zentrier
stab wird vor dem Aufsetzen auf 
die richtige Lange gebracht. Be
sonders leicht gestaltet sich die 
Zentrierung und Einstellung 
des Objekts, bzw. der Kamera 
bei Beniitzung der Zentrierstabe 
in Verbindung mit dem von 
mir angegebenen Universalkino
stativ. Abb. 31 zeigt z. B. eine 
derartige Anordnung wahrend 
der Zentrierung. Bei Be
niitzung von V orsatzlinsen 
werden diese n a c h erfolgter 
Zentrierung auf das Objektiv 
gesetzt. 

Sowohl bei der PATHE-Ka
mera als auch bei der Cine-Nizo 
9,5 Kamera Modell F kann die 
Filmfiihrung nach Entfernung 
der Kassette zuriickgeklappt 
werden; dies diirfte wohl auch 
bei vielen anderen Apparaten 
moglich sein. Man kann in 
diesem Fall ein Stiickchen Film 
iiber das Bildfenster legen und 

Abb. 31. Kinokamera auf clem Universalkino
st ativ befestigt, am Objektiv ein Zentrierstab. 
(Aus SCHEMINZKY und KANN. ZS. f. wiss. Mil,r. 

45, 1928) 

darauf direkt wie auf einer Mattscheibe einstellen. Man kann dabei auch 
die Beleuchtung beurteilen. 1st das Bild durch den Film gut zu sehen, 
so ist im allgemeinen das Licht ausreichend. 

Zur Berechnung der VergroBerung, in der das Objekt auf 
dem Projektionsschirm abgebildet wird, ist es am einfachsten, die GroBe 
des Gesichtsfeldes bei der Aufnahme zur GroBe des projizierten Gesamt
bildes in Beziehung zu bringen. Die GroBe des Bildes auf dem Film selbst 
IaBt sich nach der bekannten Formel: GegenstandsgroBe: BildgroBe 
gleich Gegenstandsentfernung: Bildentfernung (vom Linsenmittelpunkt) 
berechnen; ist der Abstand der Linse (des Objektivs) vom Film nicht 
bekannt, so ist er errechenbar, weil die Summe der reziproken Werte 
von Bildentfernung und Gegenstandsentfernung dem reziproken Wert 
der Brennwerte gleich ist. 

Da es sich hier meist um Aufnahmen bei auffallendem Licht handelt, 
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ist gute Beleuchtung besonders wichtig. Es reichen jedoch vielfach 
kleine, neigbare Bogenlampen mit 5 bis 10 Amp. Stromverbrauch 
aus. Um unnotige Erhitzung des Aufnahmegegenstandes zu vermeiden, 
ist auch hier die Beniitzung einer mit Wasser, Eisensulfat oder Kupfer
sulfatlOsung gefiillten Kiivette empfehlenswert. Durch die einseitige 
starke Beleuchtung entstehen jedoch tiefe Schatten, in denen keine 
Details sichtbar sind. Es ist zweckmaBig, diese SchattEm durch eine 
zweite, weniger starke Lichtquelle (z. B. durch eine Halbwattlampe) 
oder auch durch Aufstellung eines halbrunden Schirnies hinter dem 
Objekt gegeniiber der Lichtquelle, wie dies beispielsweise Abb. 32 zeigt, 
aufzuhellen. MattweiBer Karton hellt dabei natiirlich weniger stark 

Abb. 32. Einrichtung fUr Nahaufnahme kleiner Objekte mit geneigter Bogenlampe, Wasser
kammer und rundem Aufhellungsschirm aus Glanzpapier 

auf als glanzendes Kunstdruckpapier. Auch das fiir Registrierzwecke 
beniitzte weiBe Glanzpapier eignet sich gut. 

Als Hintergrund wird weiBer Karton oder solcher von neutral
grauer oder dunkelgriiner Farbe verwendet. Einen vollkommen schwarzen 
Hintergrund, der bei richtiger Beleuchtung auf den Film iiberhaupt nicht 
wirkt, gibt schwarzer Samt oder auch das billigere schwarze Samtpapier. 

Auf die Verwendung der Meteorlampe mit Doppellichtbogen zur 
Beleuchtung groBerer Aufnahmsfelder wurde schon auf S. 371 hingewiesen. 
Die Meteorlampe ist in Abb. 26 dargestellt. 

Die Ausarbeitung der Filmaufnahmen 
Von jeder Filmaufnahme solI sofort ein Protokoll angelegt 

werden, in welchem unter Kontrollnummern die Daten iiber den Auf
nahmegegenstand, die Objektive und Beleuchtungsverhaltnisse einge
tragen werden. Spater werden diese Notizen durch Angaben der 
Langen, eventuell Angaben beziiglich des Kopierens sowie durch einen 
Vermerk iiber die Giite der Aufnahme erganzt. 
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In den meisten Fallen wird die Aufnahme wie in der normalen 
photographischen Technik zu einem Negativ entwickelt; nach diesem 
werden dann Positivkopien hergestellt. In allen Fallen, wo mehrere 
Kopien gewonnen werden und die Giite der Aufnahme so hoch als moglich 
getrieben werden soIl, ist einzig und allein dieses Verfahren am Platze. 
1st nur ein Positiv erforderlich, eine besondere Giite desselben nicht 
notwendig und soIl vor aHem die Aufnahme so billig als moglich her
gestellt werden, so laBt sich die Aufnahme nach einem im nachsten 
Abschnitt beschriebenen Umkehrverfahren sofort ohne Umweg iiber die 
Kopie in ein Positiv iiberfiihren. In diesem Abschnitt soIl die gewohn
liche Entwicklung be
sprochen werden, wobei 
auch auf die Behand
lung von Positivkopien 
Riicksicht genommen 
wird. 

Obwohl man die 
Entwicklung in einer 
Filmanstalt ausfiihren 
lassen kann, kann die 
Selbstausarbeitungnicht 
dringend genug emp
fohlen werden, weil sich 
dadurch die Giite der 
Aufnahmen ganz beson
ders steigernlaBt. Beziig
lich der richtigen Belich
tung sei auf die Angabe 
im AGFA-Handbuch fUr 
Kinematographie ver

Abb.33. Trommel mit Uhrwerkantrieb fiir PATHE-Schmal
film, die in eine 9 x 12 cm-SchaIe eintaucht. Links ein 

lichtdichter Deckel fiir die Trommel 

wiesen, nach der die Belichtung bei Verwendung von AGFA-Entwicklern 
sowohl fUr den Negativfilm bei der Aufnahme als auch fUr den 
Positivfilm beim Kopieren so abzustimmen ist, daB die Entwick
lung drei Minuten lang dauert. Auf die Wichtigkeit von Probeaufnahmen 
wegen richtiger Beleuchtung und Belichtung wurde schon friiher hin-
gewiesen. . 

Zum Entwickeln wird der Film entweder auf einen Rahmen auf
gewickelt und mit diesem in den Entwickler eingesenkt (z. B. bei PATHE
Schmalfilm) oder auf eine Trommel gewickelt, die in eine Schale mit 
der Entwicklerlosung eintaucht und wahrend der Entwicklung in 
Umdrehung versetzt wird. Eine derartige improvisierte Entwicklungs
vorrichtung, bei der die Rotation durch ein Uhrwerk erfolgt, zeigt 
Abb.33. In Abb. 34 ist ein von der Firma ZEISS-IKON A. G. hergesteHtes 
Entwicklungsgerat dargestellt, dessen Trommel, mit einem Wasserrad 
versehen, wahrend des Auswaschens durch den Wasserstrahl in Um
drehung versetzt werden kann. Die Trommelentwicklung ist in bezug auf 
den Chemikalienverbrauch die sparsamste Methode. FUr die Entwicklung 
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groBer Filmmengen kommt auch das CORREx-Verfahrenm Betracht, 
bei dem der Film gleichfalls auf einer Trommel, aber in mehreren 
Lagen iibereinander, aufgewickelt wird, ~obei durch Mitaufwickeln eines 
mit Warzen versehenen Einlagebandes dafiir gesorgt wird, daB die 
Entwicklungsfliissigkeit zu allen Stellen des Films gleichmiWig gelangen 
kann. Das CORREx-Verlahren ist in der letzten Zeit auch . fiir das 
16 mm Schmaliilmsystem ausgebaut worden. 

Die Entwicklung wird wohl meistens in der Dunkelkammer erfolgen, 
so daB eine Desensibilisierung nicht notwendig ist. Der fiir den 
PATHE-Film in den Handel gebrachte Paraphenylendiamin-Entwickler 

enthii.lt Phenosafranin als De
sensibilisator, so daB der Film so
fort nach beendigter Entwicklung 
in 1 m Abstand von Kerzenlicht 
betrachtet werden kann. Zur 
Entwicklung bei gelbem Licht 
bewahrt sich Desensibilisierung 
mit Pinakryptolgriin,wodurch 
gleichzeitig die Bildung des Luft
schleiers unterdriickt wird (V gl. 
J. M. EDER, Rez., Tab. u. Arbeits-

Abb. 34. ZEISS-IKON-Filmtrommel vorschriften, 1927). Man ver-
wendet 1 g Pinakryptolgriin in 

500 ccm heiBem Wasser gelost. Von dieser im Dunkeln aufzubewahren· 
den Vorratslosung wird eine entsprechende Menge mit kaltem Wasser 
auf das Zehnfache verdiinnt; in dieser Losung wird der exponierte 
Film im Dunkeln oder bei rotem Licht eine Minute lang vorgebadet_ 
Die verdiinnte Losung ist wiederholt beniitzbar. Die Filme konnen 
hierauf sofort bei gelbem Licht entwickelt werden. Es ergeben sich sehr 
klare Negative. 

Zur Filmentwicklung beniitzt man meist Metol-Hydrochinon
entwickler, wobei die Negative meist weicher, die Positive etwas 
harter entwickelt werden; extrahart entwickelt man Titel und Strich
zeichnungen, bei denen schon die Negative auf Positivfilm hergestellt, 
werden. Bei Beniitzung des Metol-Hydrochinonentwicklers tritt bei 
Trommelentwicklung oft der sogenannte Luftschleier auf. Er laBt sich 
jedoch durch Zusatz von etwas Pinakryptolgriin (1 Teil auf 500000 bis 
1000000 Teile Entwickler) unterdriicken. 1m folgenden sind einige 
ausgezeichnete Entwicklerrezepte (aus EDER, Rez., Tab. u. Arbeits
vorschriften 1927) wiedergegeben. 

Sehr gute Resultate gibt auch der PATHE-Paraphenylendiamin
entwickler. Sehr klare, wenn aueh weiehe Negative gibt Glyzinentwiekler 
(z. B. kaufliehe AGFA-Glyzinlosung 1 : 5 bis 1 : 10 verdiinnt). Der Glyzin
entwickler empfiehlt sich besonders fiir alte Filme und bei kontrast
reichen Aufnahmegegenstanden sowie fiir den Anfanger, der in der Wahl 
der riehtigen Beliehtungszeit nieht sieher ist und durch diesen Ent
wickler Beliehtungsfehler ausgleiehen kann. 
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Tabelle 9. Kodak-Entwickler fiir Kinofilm 

Temperatur 18 bis 21° C, Entwicklungszeit bei I und II 6bis 12 Minuten, 
bei III 10 bis 20 Minuten, bei IV 4 bis 10 Minuten 

I II III IV 
Negativ- Positiv-Negativtrog- trommelent- Positivtrog- trommeI-entwielder wielder entwiekler 

entwielder (harter aIs I) 

Metol . . 2,0 g 2,5g 0,3 g 0,5g 
Wasserfreies Natrium-

sulfit. 19,0 g 100,0 g 37,0 g 100,0 g 
Hydrochinon . 0,5 g 10,0 g 6,0 g 10,0 g 
Wasserfreies NatriuI)'lcar-

bonat 12,5 g 19,0 g 
Kaliumcarbonat 50,Og 100,0 g 
~omkalium . 0,75g 5,Og 0,9 g 3,8g 

'er auffiillen bis 1 I 1 I 1 I 1 I 
'<taure 0,75g 

J,bisulfit . 1,5 g 

wickler fiir Kinotitel und Strichzeichnungen (auf Positivfilm): 1 g 
75 g wasserfreies N atriumsulfit, 9 g Hydrochinon, 25 g Kalium

.lat, 5 g Bromkali, mit Wasser auffiillen auf ein Liter (besonders 
, arbeitend.) 

Tab011e 10. AGFA.- un d ZEISS-IKON-E n twickler fii r Kinofilm 
Negativfihn Positivfilm Titelfilm 

AGFA ZEISS-IKON AGFA ZEISS-IKON AGFA ZEISS-IKoN 

Wasser. 1000 g 1000 g 1000g 1000 g 1000 g 1000 g 
Metol 5g 2,5g 2g 1,5 g 0,5g 0,5 g 
Hydrochinon 6g 5 g 4g 5 g 5 g 10 g 
N atriumsulfit, krist. 30 g 50 g 50g 70 g 40 g 60 g 
Pottasche. 40g 20 g 40 g 50 g 75 g 
Soda, krist .. 50g 
Bromkalium . 2g 2 g 2g 1-2 g 2 g 4 g 

Das photographische Bild auf dem Negativfilm besteht aus einer 
Aneinanderlagerung feinster Silberkorner. Da das Kinobild bis zu 
200mal vergroBert wird, tritt unter Umstanden das Korn storend hervor. 
Insbesondere bemiiht man sich beim Schmalfilm, dessen Einzelbilder ja 
besonders klein sind, das Filmkorn klein zu halten, urn eine moglichst 
weitgehende VergroBerung in der Projektion zu erreichen. Das Korn 
des Umkehrfilms ist bedeutend feiner als das des zum Negativ ent
wickelten Films, das sich ja auch auf den Positivfilm iibertragt. Darin 
liegt der Hauptvorzug des Umkehrverfahrens (siehe nachsten Abschnitt), 
das aber wieder andere Nachteile mit sich bringt. Man hat daher nach 
Moglichkeiten gesucht, auch beim Negativ eine Verkleinerung des Kornes 
zu bewirken. Dies gelingt unter anderem durch Verwendung besonders 
zusammengesetzter Entwickler. Hieher gehort z. B. der fiir den PATHE
Film empfohlene Paraphenylendiaminentwickler. Ein solcher Feinkorn-
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entwickler wurde von der EASTMAN Kodak Co. in Rochester angegeben. 
Seine Zusammensetzung ist die folgende: 

Kodak Feinkornentwickler: 
Metol 2 g, Sulfit wasserfrei 100 g, Hydrochinon 5 g, Borax 2 g, 

Wasser 1000 g. 

A. v. BARBY hat 1928 seine Erfahrungen mit diesem Entwickler 
mitgeteilt. Die Scharfe der Aufnahmen erscheint gegeniiber mit anderen 
Entwicklern hergestellten etwas erhoht, die Gradation des Films ist 
besser als bei Benutzung alkalischer Entwickler; die Haltbarkeit dieses 
Entwicklers ist groB; er liefert Bilder mit wesentlich feinerem Korn. 
Die Entwicklungszeit fiir richtig belichtete Negative betragt nach den 
Angaben der EASTMAN Kodak Co. zirka 15 Minuten, nach BARSY soIl 
sie aber fiir frischen Entwickler nur 6 Minuten, fiir alteren Entwickler 
10 Minuten betragen. Die Entwicklungstemperatur betrage nur 16 bis 
17 Grad, bei mehr als 18 Grad C neigen die Negative zur Bildung von 
Grauschleiern. Der Entwickler ist bei Tageslicht ofters auf Opaleszenz 
und Farbung zu priifen; er darf nicht zu sehr ausgeniitzt werden. Wichtig 
ist die Verwendung von wasserfreiem Natriumsulfit zum Ansetzen; 
kristallisiertes Natriumsulfit ist, da oft unrein, nicht zu verwenden, 
wenn einwandfreie Resultate erzielt werden sollen.· 

Der eben genannte KODAK-Entwickler wurde auch von mir fiir 
PATHE-Schmalfilm ausprobiert und als sehr gut und brauchbar befunden. 
Das Filmkorn ist tatsachlich, was bei so kleinen Bildern besonders wichtig 
ist, bedeutend kleiner, die Verwendung dieses Feinkornentwicklers kann 
daher zur Entwicklung von Schmalfilmen nicht dringend genug empfohien 
werden. Wichtig ist, daB man schon die Probeaufnahme in diesem Ent
wickier hervorruft; es ist namlich bei Verwendung dieses Entwickiers 
eine etwas langere Belichtung bzw. eine etwas intensivere Beleuchtung 
notwendig, als wenn z. B. der in der Tab. 9 angefiihrte Kodak-Negativ
Trommelentwickler verwendet wird. Der Negativ-Trommelentwickler 
nach Tab. 9 holt aus einer schwach belichteten Aufnahme mehr heraus 
als der Feinkornentwickler, dafiir wird eben das Korn auch grober. 
Jedenfalls ist bei Benutzung des Feinkornentwicklers eine starkere Be
lichtung notwendig. 

Ein anderer Feinkornentwickler wurde von der AGFA angegeben; 
er hat folgende Zusammensetzung: 

AGFA-Feinkornentwickler: 

Wasser dest. 1000 ccm, Metol 4,5 g, Natriumsulfit, wasserfrei 85 g, 
Soda, wasserfrei 1 g, Bromkalium 0,5 g. 

Man muB haufig Filmaufnahmen eines recht wenig kontrastreichen 
Gegenstandes machen oder bei sehr flauem Licht arbeiten. In diesem 
Fall ist ein besonders b rill ant arbeitender Entwickler notwendig. In der 
Photo KOIT. Nr. 10, 1929, S.294 findet sich folgendes Rezept: 

Wasser 1000 ccm, Kaliummetabisulfit 1,5 g, Natriumsulfit, wasserfrei 
7,5 g, Pyrogallol 1,5 g. Entwicklungsdauer bei 18 Grad ca. 20 Minuten. 
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Der Entwickler diirfte wahrscheinlich ein groberes Korn liefern. Bei 
seiner Anwendung fiir Schmalfilme wird man vorerst vergleichende Ver
suche durchfiihren miissen. 

Die Entwicklungstemperatur soIl im allgemeinen zwischen 
16 und 210 0 liegen. Bei wesentlich niedrigerer Temperatur (unter 10 
bis 120) sinkt die Kraft der meisten Entwickler. Weniger macht sich 
dies bei den Rapidentwicklern bemerkbar, die jedoch wieder bei hoheren 
Temperaturen (iiber 200) zur Schleierbildung neigen. 

Die Dichte (Schwarzung) eines Negativs, bzw. einer bestimmten 
Stelle desselben, wird aus dem Verhaltnis des auf diese Stelle auftreffen
den und des von dieser Stelle durchgelassenen Lichtes bestimmt. Sie wird 
zahlenmaBig als Logarithmus der Undurchsichtigkeit angegeben, wobei 
die Undurchsichtigkeit dem reziproken Wert des durchgelassenen Licht
anteiles entspricht. Wird z. B. nur 1/10 des Lichtes durchgelassen, so ist 
die Dichte an dieser Stelle 1 (Log. von 10). Auch die Schleierbildung wird 
in dieser Weise gemessen. 1m allgemeinen stort ein Schleier bis 0,2 bei 
Negativen nicht, Positive dagegen sollen immer glasklar und schleierfrei 
entwickelt werden. 

Schleierbildung kann auf verschiedenste Art zustande kommen; 
auch die Abhilfe ist jeweils eine verschiedene. Man unterscheidet:1 

Emulsionsschleier, der durch Fehler bei der Herstellung der Filme 
oder auf zu alten Filmen zustande kommt. Lichtschleier entstehen 
bei Verwendung schlechter Dunkelkammerlampen, ungeniigender De
sensibilisierung oder Nebenlicht. Luftschleier entstehen, wenn der 
Film, wie bei der Trommelentwicklung, nur voriibergehend in den 
Entwickler eintaucht und dann einige Zeit an der Luft verbleibt; er 
tritt besonders bei Verewndung von Metol-Hydrochinon und Trommel
entwicklung auf, kann aber durch Pinakryptolgriinzusatz, wie schon 
erwahnt, unterdriickt werden. Friktions- oder Druckschleier 
entsteht durch Reiben der photographischen Schicht; er kommt durch 
Staubkornchen oder durch Konstruktionsmangel, Gebrechen u. dgl. 
im Aufnahmeapparat zustande, wenn der Film z. B. mit seiner 
Schichtseite unter Druck iiber eine harte Unterlage gezogen wird; Zu
satz von 2 g Fixiernatron auf einen Liter Metol-Hydrochinonentwickler 
unterdriickt ihn, doch tritt dadurch bei manchen Emulsionen ein 
dichroit,ischer Schleier auf; auch Jodkalizusatz zum EntwickIer verhindert 
diesen SchIeier. Dichroitischer Schleier entsteht, wenn der Ent
wickler groBe Mengen eines LosungsmitteIs fiir Silberhaloide, wie Natrium
sulfit, Ammoniak oder Fixiernatron, enthiilt, besonders bei Iangsam 
arbeitendem Entwickler (z. B. Glyzin). Das sich auf den ganzen Film 
abscheidende kolloide Silber ist im auffallenden Licht lehmfarbig, im 
durchfallenden rotlich bis violett. Abhilfe ist nur durch Beniitzung eines 
anderen EntwickIers mogIich. Stark schleiernder Negativfilm ist im 
allgemeinen unbrauchbar, schIeiernder Positivfilm kann durch 24stiin
diges Baden in 2%iger Salpetersaure und darauf foIgendes einstiindiges 

1 Es sollen hier nur die hi1ufigsten Arlen des Schleiers, die bei 
Filmen auftreten k6nnen, erwi1hnt werden. 

Hay, Praktiknm 25 
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Waschen und Baden in 1 %iger Bromkalilosung wieder brauchbar ge
macht werden (vor der Belichtung); es sinkt dabei allerdings die Emp
findlichkeit des Films, doch bnn er noch fiir Aufnahmen von Titeln 
und Zeichnungen verwendet werden. 

Nach griindlichem Abspiilen folgt das Fixieren des Films, u. zw. 
stets in saurem Bad. Die Zusammensetzung des Fixierbades ist nach 
J. M. EDER, Rez., Tab. u. Arbeitsvorschriften (1927) am besten fol
gende: 

Negativfilm PositivfUm 

Wasser. . . . . .. 1000g 1000g 
Thiosulfat, krist. . . 400 g 300 g 
Bisulfitlauge techno 100 g 100 g 

Da die technische Bisulfitlauge nicht immer zur Hand ist, wird man 
sich durch Zusatz von 10 bis 15 g Natriumbisulfit pro II Bad an Stelle 
der Bisulfitlauge helfen. Das fiir den Positivfilm bestimmte Bad kann 
iibrigens, wenn moglichste Vereinfachung des Verfahrens erwiinscht 
ist, bei etwas langerer Fixationsdauer auch fiir den Negativfilm beniitzt 
werden. Man la13t den Film meist doppelt so lange Zeit im Fixierbad, als 
zum Klarwerden des Films notwendig war. 
. Nach dem Fineren ist griinrlliche Wasserung notwendig (in 

flie13endem Wasser etwa eine halbe Stunde lang). Eine Hartung der 
Schicht (besonders fiir den Positivfilm empfehlenswert) kann durch 
Baden des Films in einer Losung von 5 ccm Formol (40%ig) auf 11 
Wasser wahrend zwei Minuten und anschlie13endes griindliches Waschen 
erfolgen. Eine gro13ere Geschmeidigkeit des Films wird durch ein 
2%iges Glycerinbad erzielt, das man eine halbe bis eine Minute lang 
einwirken la13t; anschlie13end sofortiges Trocknen, ohne zu wassern. 

Das Trocknen erfolgt am besten in einem staubfreien Raum, je 
nach den Verhaltnissen frei hangend oder auf Trommeln oder Rahmen. 
Auf der Gelatineschicht klebende, durch einfache Wasserung nicht ent
fernbare Schmutzteilchen lassen sich durch Abwischen des nassen FHms 
mit einem vollig durchtrankten nassen Wattebausch beseitigen. 

Zusammengehorige Negativstiicke von gleichwertiger Dichte werden 
in Klebepressen mit Klebekitt aneinandergekittet, worauf im Kapitel 
iiber das Fertigmachen der Filme noch naher eingegangen wird. Negative 
ungleicher Dichte bleiben am besten getrennt, da jedes Stiick die ent
sprechende Belichtung beim Kopieren erhalten muB. Wer die Nega
tive nicht selbst ausarbeitet und sich die einzelnen Aufnahmen durch 
eine Kopieranstalt zusammenstellen laBt, findet alles diesbezuglich 
Wissenswerte im Beitrag von E. DEGNER in diesem Buch. 

Das Umkehrverfahren zur direkten Herstellung von 
Filmpositiven 

Von den verschiedenen einschlagigen Verfahren soIl hier nur eines 
ausfiihrlicher beschrieben werden; im iibrigen sei auf die Rezeptsamm
lung von EDER (1927) verwiesen. 
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Der in iiblicher Weise belichtete Film wird in folgendem kontrast
reich arbeitenden Entwickler durchentwickelt: 

A. Natriumsulfit .... 25 g, Hydroehinon ... 25 g, Bromkalium ... 25 g, 
mit Wasser auf 11 auffiillen. 

B. Natriumhydroxyd ..... 50 g, Wasser auffiillen auf II. 
Gemiseht werden gleiehe Teile von A und B. 

Nach griindlichem Wassern kommt der Film ins Umkehrbad: 

4%ige KaliumpermanganatlOsung .. 1 Tell, Sehwefelsaure (20 0/0) .. 1 Teil, 
Wasser 20 Teile 0 d e r Kaliumbiehromat ... 2 g, konzentrierte Sehwefel
saure ... 2 eem, Wasser auffiillen auf 11. 

Die Umkehrung des Films und aIle weiteren Operationen konnen 
bei gewohnlichem Licht ausgefUhrt werden. Es folgt ein Klarbad, das 
nach Verwendung von Kaliumpermanganat 20 g Natriumbisulfit im 
Liter Wasser, nach Verwendung von Kaliumbichromat dagegen 100 g 
Natriumsulfit pro 11 Wasser enthalt. Der Film gibt ein gutes Positiv, 
wenn in den hochsten Lichtern nur mehr Spuren des Bromsilbers vor
handen sind. 1st der Film zu dicht, so wird er nach Auswaschen in einer 
9%igen Fixiernatronlosung entsprechend abgeschwacht. Es empfiehlt 
sieh, diese Abschwaehung fUr jede einzelne Szene getrennt auszufiihren. 
Will man ganz sieher gehen, so kann man einzelne Stiickchen vom Film 
abschneiden und sogleich im spater zu erwahnenden Schwarzungs
bad behandeln oder die Stiickchen vorher verschieden lang im Fixier
natronbad abschwachen. Nach grundlichem Wassern wird dann das 
Bromsilber bei vollem Licht reduziert. Ein mehr brauner Ton ergibt sich 
bei Verwendung einer 1 %igen Losung von Natriumsulfit. Einen blau
schwarzen Ton erhalt man mit folgendem Bad: Zinnchlorid 100 g, Salz
saure von spez. Gew. 1,17 ... 10 ccm, Wasser 1000 g. Die Schwarzung 
kann auch mit gewohnlichen photographischen Entwieklern a.usgefUhrt 
werden. 

FUr den P.ATHE- Schmalfilm wurde das Umkehrverfahren besonders 
vereinfacht und mechanisiert. Die Prap:nate kommen in Tubenform 
in den Handel. Eine blaugesiegelte Tube enthalt Paraphenylendiamin 
und Phenosafranin, die mit 11 Wasser gebrauchsfertigen Entwickler geben. 
N ach funfzehn Minuten Entwicklungsdauer wird der Film funfzehn 
Minuten lang in flieBendem Wasser gewaschen. Eine rotgesiegelte 
Tube enthalt Bisulfat und Permanganat fUr II Umkehrbad, in welches 
der Film noch in der Dunkelkammer fUr funf Minuten gebracht wird. 
Nach meiner Erfahrung ist allerdings diese Zeit zweckmaBig auf 
zehn bis fUnfzehn Minuten zu erstrecken. Nach funfzehn Minuten 
langer Wasserung erfolgt die Klarung in einem Bleichbad, hergestellt durch 
Auflosen des Inhaltes der weiBgesiegelten Tube in 11 Wasser (Bisulfat 
und Bisulfit), wahrend funf Minuten; anschlieBend damn wird der 
Film 1/4 Stunde lang in Wasser ausgewaschen. Inzwischen wird zum 
Bleichbad der Inhalt der schwarzgesiegelten Tube hinzugefiigt und darin 
der Film geschwarzt. Nach einer viertelstundigen SchluBwasserung kann 

25* 
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der Film zum Trocknen aufgehangt werden. Bei nicht richtiger Belichtungs. 
zeit is~ allerdings oft eine Korrektur durch Verstarken oder Abschwachen 
notig. 

Das Umkehrverfahren hat seine Vortelle; sie Iiegen in der Ver· 
meidung der Kopie, es bringt dieses Venahren also in bezug auf Arbeit 
und Kosteneine Ersparnis. Der umgekehrte Film. hat auch ein wesentIich 
feineres Korn, was ganz besonders fur die Schmalfilme von Bedeutung ist. 
1st ein Umkehrfilm gut gelungen, so ist er ausgezeichnet; ist er nicht sehr 
gut gelungen, so ist er elend. Man kann bei den Aufnahmen des Kino· 
amateurs, z. B. im Freien, an Hand von BeIichtungstabellen eine an· 
nahernd richtige BeIichtungszeit leicht treffen, solI man aber etwa Auf· 
nahmen aines schlagenden Herzens bei Beleuchtung mit einer Bogenlampe 
machen oder die Bewegungen von Protozoen im Dunkelfeld festhalten, 
so wird man nur in den seltensten Fallen und erst nach vielen Probe· 
aufnahmen die BeIichtung so reguIieren konnen, daB nach der Um· 
kehrung ein einwandfreies Positiv herauskommt. Bei der gewohnIichen 
Entwicklung zum Negativ hat man immer die MogIichkeit, beim Positiv· 
prozeB eine Korrektur vorzunehmen. Ein nicht sehr gutes Negativ kann, 
gut kopiert, immer noch ein recht brauchbares Positiv Iiefern. Man wird 
daher bei wissenschaftIichen Aufnahmen doch in erster Linie an das 
Negativ.Positivvenahren denken und selbst beim Schmalfilm das etwas 
grobere Kom des Negativs in Kauf nehmen. Die Entwicklung und Um· 
kehrung wissenschaftIicher Aufnahmen soIl man selbst durchfiihren, da 
die Entwicklungsanstalten mit den kompIizierten aufgenommenen 
Objekten nicht vertraut sind und daher aus dem.Film nicht das mogIichst 
Beste herausholen konnen. Meine eigenen Eclahrungen waren beim 
Umkehrvenahren jedenfalls derartige, daB ich im allgemainen von seiner 
Verwendung fiir wissenschaftIiche Aufnahmen abraten muB. 

Es sei allerdings darauf hingewiesen, daB eine neue Vorschrift fiir 
den Umkehrproz~B bekannt geworden ist, die vielleicht bessere Ergeb. 
nisse erwarten liiBt. Nach der neuen Vorschrift (zitiert nach FRERK, 1929) 
benutzt man den PATHE.Paraphenylendiaminentwickler, den man auch 
nach folgendem Rezept selbst ansetzen kann: 

HeiJles abgekochtes Wasser .......... . 
Paraphenylendiamin (freie Base) ..... . 
N atriumsulfit krist. .. ............... . 
Atznatron ........................... . 
Bromkalium ....................... . 
Phenosafranin 1/1000 ............... . 

1000 ccm 
10 g 
45 g 
10 g 
4g 

50 ccm 

Der Film wird zunachst in den Enwickler gebracht und womogIich 
30 Sekunden lang bei vollkommener Dunkelheit untergetaucht gelassen, 
da er erst nach dieser Zeit genugend desensibilisiert ist, um bei einer 
hellen roten Lampe betrachtet werden zu konnen. Man stellt nun die 
Anzahl der Sekunden fest, nach der die ersten Bildspuren erscheinen. 
Aus dieser Sekundenzahl ergibt sich die Gesamtentwicklungszeit nach 
folgender Tabelle: 
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Tabelle 11. Erscheinen der ersten Bildspuren und Ent
wickl ungsdauer fur das Umkehrverfahren 

Die ersten Bildspuren 
erscheinen nach 

20 Sekunden 
30 Sekunden 
40 Sekunden 
50 Sekunden 
60 Sekunden 

1 Minute bis 1 Min. 20 Sek ............... . 
Entwicklungstemperatur 19° C 

Gesamtentwicklungszeit: 

9 Minuten 
12 Minuten 
14 Minuten 
15,5 Minuten 
17 Minuten 

17-25 Minuten 

Diese Zahlen werden von P,ATHE angegeben. FRERK (1929) hebt 
hervor, daB man, um wirklich helle auch fiir eine starke VergroBerung 
geeignete Positive zu erhalten, um etwa 2 Minuten langer entwickeln 
musse. Der gleiche Autor empfiehlt auch, das Umkehrbad nicht mit 
saurem Natriumsulfat, sondern mit Schwefelsaure anzusetzen, well die 
Filme dann klarer werden. Die weitere Behandlung entspricht dem vorher 
beschriebenen Umkehrverfahren fiir P ATHE-Filme. MENTE (1924) hat 
auch vorgeschlagen, die Belichtung des Films vor der zweiten Ent
wicklung stark abzukiirzen, im Dunklen zu entwickeln und eventuell 
wahrend der zweiten Entwicklung nach Bedarf etwas nachzubelichten. 

Positivherstellung durch Kopieren 
Es wird vielfach empfohlen, die Herstellung der Positivkopie nach 

dem Negativ den Kopieranstalten zu uberlassen. Wer nur gelegentlich 
kinematographische Aufnahmen macht und photographisch wenig ge
schult ist, wird dabei wohl die fiir ihn besten Resultate erreichen, 
wer aber die photographische Technik beherrscht, sollte die Herstellung 
des Negativs und der Kopie aus verschiedenen Grunden selbst durch
fiihren. Man lernt dabei nicht nur bessere Negative herstellen, sondern 
kann, da man ja an den besten Resultaten Interesse hat, viel eher Korrek
turen am Negativ bzw. Positiv durchfiihren, als die auf den GroBbetrieb 
eingestellten Kopieranstalten, denen die aufgenommenen Objekte unbe
kannt sind und die sich mit der Ausarbeitung einer wissenschaftlichen 
Aufnahme viel weniger Muhe geben konnen, worauf schon LIESEGANG 
(1920) treffend hinweist. Es wird so die groBere Erfahrung der Kopier
anstalten durch die eigene groBere Sorgfalt reichlich aufgewogen. 

Das Kopieren des Films erfolgt im wesentlichen derart, daB 
Negativ- und Positivfilm gut aufeinandergepreBt vor einem Fenster und 
einer Lichtquelle vorbeigefuhrt werden, wobei diese Bewegung entweder 
gleichmaBig oder ruckweise erfolgen kann. Bezuglich der richtigen Be
lichtung gilt die fruher (S. 381) gemachte Bemerkung. Bei der ruck
weisen Filmbewegung, bei der jedesmal ein Bildchen belichtet wird, kann 
die Regulierung der Belichtung durch die Ruhezeit des Films, durchAndern 
des Abstandes der Lichtquelle von der Kopiervorrichtung oder durch 
Verandern der Lichtstarke (bei elektrischen Lampen durch einen Vor-
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schaltwiderstand) erfolgen; bei kontinuierlicher Filmbewegung auBerdem 
noch durch Vedinderung der Breite des Belichtungsspaltes, wobei 
hier der Stillstandszeit die Fortbewegungsgeschwindigkeit entspricht. 

Die Regelung der Belichtung erfolgt bei den verschiedenen 
Kopiermaschinen des Handels in verschiedener Weise. Fiir wissen
sehaftliehe Zweeke wird wohl nur selten eine besondere Kopiermaschine 
angeschafft werden k6nnen, es lassen sich jedoeh die meisten Kino-

Abb. 35. Kopiermaschine fur PATHE-Schmal
film nach F . SCHEMINZKY. (Aus F. SCHEMINZKY, 

ZS. f. wiss. Mike., 45, 1928) 

projektionsapparate mit ganz 
gutem Erfolg auch als Kopier
maschinen improvisieren. Ver
schiedene Aufnahmeapparate, so 

,das fruher abgebildete Modell 
von ERNEMANN (Abb. 6), sowie 
der neue, von den ASKANIA
Werken (C. BAMBERG) heraus
gebraehte Askanino-Apparat 
sind von vornherein aueh zum 
Kopieren eingeriehtet und eignen 
sieh daher fiir wissensehaftliche 
Zwecke ganz besonders. 

Zur Herstellung vonKopien 
auf PATHE-Sehmalfilm wurde 
vom Verfasser zusammen mit 
den mechanisehen Werkstatten 
L. CASTAGNA & SOHN (Wien) ein 
einfaeher, billiger Kopierapparat 
mit kontinuierlieher Filmbewe
gung konstruiert, der in Abb. 35 
dargestellt ist. Es empfiehlt sieh, 
mit diesem Apparat versehieden 
diehte Negative einzeln zu ko
pieren. Auf die Rolle R2 kommt 
das zu kopierende Negativstuek, 
an das vorne ein etwa lO em 

langes Streifehen eines gebleiehten Films, das aueh die Nummer des 
Negativs tragt, angeklebt wird. Auf die Rolle Rl wird die kauf
liehe 81/ 2 m Rolle PATHE-Positivfilm aufgesetzt. 1m Gehause G befindet 
sieh ~ine Niedervoltlampe, die mit einem Klingeltransformator bei 
Weehselstrom, cinem V orsehaltwiderstand bei Gleichstrom oder einem 
Akkumulator betrieben werden kann. Die Beliehtung kann hier dureh 
Anderung der Helligkeit der Lichtquelle oder noeh besser dureh Verandern 
der Breite des Beliehtungsspaltes erfolgen, der sieh, von auBen unsieht
bar, unter dem Druekpolster P befindet. Die jeweils eingestellte Spalt
breite ist mittels des Zeigers Z (in Abb. 35 schwarz) an einer Skala ab
lesbar. Positiv- und Negativfilm werden, Sehieht auf Sehieht liegend 
(der Negativfilm dem Liehtspalt zugekehrt), unter dem Druekpolster P 
mittels des Zahnrades Z (in Abb. 35 weiB) durehgezogen. Damit aueh der 
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Anfang des Films ordentlich kopiert wird, ist, wie schon. erwiilint, ein 
Streifchen leerer Film vor das Negativ zu kleben. Der Antrieb erfolgt 
dutch eine schwere runde Scheibe mit der Hand, doch ist es auch moglich, 
motorischen oder Uhrwerksantrieb zu beniitzen. Bei zweimaliger Um
drehung der Scheibe in der Sekunde laSt sich dutch Regulieren der 
Spaltbreite zwischen 1 und 9 rom und dutch geringfiigige Herabsetzung 
der Helligkeit der Lichtquelle mit Hille eines Vorschaltwiderstandes jedes 
beliebige Negativ einwandfrei kopieren. Sehr gut eignet sich zum An
trieb dieser Kopiermaschine der fiir den PATHE-Projektor im Handel 
befindliche Motor. Neuerdings werden sowohl fiir. den 16 mm-, als auch 
fiir den 9,5 mm-Schmalfilm ebenso wie fiir den Normalfilm Kopier
maschinen unter der Marke "Ari" in den Handel gebracht, die mit 
stehendem Bild kopieren. Sie sind fiir Handantrieb eingerichtet, konnen 
jedoch auch mit Motor betrieben werden. Sie ermoglichen auch die 
Herstellung langerer Positivfilme von einzelnen Negativbildern. 

Das Kopieren muB wohl in der Dunkelkaromer erfolgen, doch ist 
hellrotes Licht unschadlich. Uber das Entwickeln' Wassern, Fixieren, 
Harten und Geschmeidigmachen der Filme wurde das Notige bereits im 
Abschnitt iiber das Ausarbeiten der Filmaufnahmen gesagt; iiber das 
Farben, Tonen und Kleben wird spater gesprochen werden. 

Schlecht ausgefallene Positivkopien lassen sich oft durch Ab
schwachen oder Verstarken noch brauchbar machen. Jedenfalls soll der 
Positivfilm schleierfrei, die I.ichter sollen glasklar und durchsichtig sein. 
Giinstig sind groBe Kontraste, d. h. also hartes Kopieren, natiirlich 
innerhalb verniinftiger Grenzen. Schleierige Filme konnen oft noch 
dadurch gerettet werden, daB sie mit Sublimat verstarkt und mit Metol
entwickler geschwarzt werden; der durch dieses Verfahren dicht und 
kontrastreich gewordene Film wird dann mit FARMERSchem Abschwacher 
auf die normale Dichte gebracht. 

Wichtig ist jedenfalls, daB das Negativ so fehlerfrei als moglich sei. 
Es ist daher sorgfaltig zu behandeln und vor dem Zerkratztwerden 
zu schiitzen; vor dem Kopieren ist insbesondere die Celluloidseite durch 
Abreiben mit einem Wattebauschchen, das mit 80%igem Alkohol ge
trankt ist, von angetrockneten Wassertropfen, Staubteilchen u. dgl. zu 
befreien. Ala Putzfliissigkeit fiir die Blankseite des Films wird auch ein 
Gemisch von konz. Ammoniak .... 5 ccm, Wasser .... 95 ccm, Xthyl
alkohol auf 1000 ccm auffiillen, empfohlen. 

Oft sind von einzelnen Film bildche.n VergroBerungen 
erwiinscht, weil sie bestimmte interessierende Bewegungsphasen zeigen. 
Solche VergroBerungen konnen leicht mit dem gewohnlichen Kino
projektionsapparat hergestellt werden, wenn man das Bildchen in der 
Dunkelkammer auf eine nahe Projektionsflache projiziert und dann an 
Stelle der Projektionsflache ein Gaslicht- oder Bromsilberpapier bringt. 
Da die fiir wissenschaftliche Zwecke in Betracht kommenden Projektions
apparate meist mit Halbwattlampen ausgeriistet sind, so empfiehlt es 
sich, zwischen Gliihlampe und Kondensor zwecks gleichmaBigerer 
Beleuchtung des zu projizierenden Bildchens eine feine Mattscheibe 
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elnzuschalten. Selbstverstandlich sucht man sich zur VergroBerung ein 
moglichst scharfes Einzelbildchen aus. Bei zu starken VergroBerungen 
tritt bereits das Korn des Films storend hervor. Beim PATHE-Sehmal
film liegt die obere Grenze der VergroBerung etwa beim Format 6 X 9cm, 
beim Normalfilm etwa bei 18 X 25 em, entsprechend einer zehnfachen 
Jinearen VergroBerung. 1st das Filmnegativ schon sehr stark zerkratzt, 
was bei vergroBerten Einzelbildern viel mehr stort als bei der laufenden 
Projektion auf die Leinwand (des raschen Bildwechsels wegen), so 
empfiehlt es sich naeh HICKMAN (1927), den Film zwischen zwei fehler
freie GIasplatten in Glycerin zu betten. Auch Tetrachlorkohlenstoff 
eignet sieh fur diesen Zweek. 

Chemische Korrektur der Filme (Verstarken und 
Abschwachen) 

Zur Verstarkung von Filmen veiwendet man meist Queck
silberbromid oder bei ,sehr dunnen Negativen Uran. Zur Quecksilber
bromidverstarkung bleicht man den gut fixierten und gut gewasserten 
Film in einer Losung von: Wasser 1000 g, Sublimat 20 g, Bromkali 20 g, 
bis das ganze Bild aueh von der Ruekseite her weiB erscheint. Naeh 
griindliehem Auswassern erfolgt dann die Schwarzung mit 2%iger N atrium
sulfitlosung (AGFA-Handbueh fur Kinematographie), bzw. lO%iger 
Natriumsulfitlosung (J. M. EDER, Rez., Tab. und Arbeitsvorsehriften 
1927). Die Sehwarzung ist beendet, wenn das Bild grauschwarz geworden 
ist; langere Einwirkung der Losung mindert die Verstarkung. Eine 
ubermaBige Verstarkung kann dureh Baden in einer sehwaehen Losung 
von Natriumthiosulfat wieder etwas herabgesetzt werden. Sehwarzung 
mit einem Entwiekler an Stelle des Natriumsulfits hat den Vorteil, daB 
die Verstarkung wiederholt werden kann. 

Zur Uranverstarkung werden zwei Vorratslosungen hergestellt: 
I. Wasser 1000 g, Ferrieyankalium 10 g; II. Wasser 1000 g, Uranyl
nitrat 10 g. Zum Gebraueh miseht man beispielsweise 50 Teile I mit 
50 Teilen II und fugt 10 Teile Ameisensaure oder Eisessig h nzU. Diese 
Losung ist nur einige Tage haltl;lar. Die Negative werden rotbraun und 
sehr dieht, die Gelbfarbung der Gelatinesehicht ist durch griindliches 
Wasehen des verstarkten Films zu entfernen. 

Bei jeder Verstarkung wird nicht nur das Negativ dichter, sondern 
es kommt aueh zu einer Verstarkung der Kontraste; aueh das Silberkorn 
wird dadureh wesentlich vergrobert. 

An Stelle der Quecksilberbromidverstarkung verwendet man viel
faeh auch die etwas weniger haltbare, dafiir aber kraftigere BiIder 
liefernde Verstarkung mit Queeksilberehlorid. Dureh Wahl der 
Sehwarzungslosung hat man es dabei in der Hand, die Diehte und aueh 
die Steigerung der Kontraste zu variieren. Man bleieht das Negativ in 
konzentrierter SublimatlOsung und schwarzt es entweder mit lO%igem 
Natriumsulfit, verdunntem Ammoniak oder einer BrenzkateehinlOsung. 
Die drei Kurven der Abb. 36, die SCHOEPF (1927) dureh Ausmessen 
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verstarkter Negative unter Zuhilfenahme eines Graukeils gewonnen hat, 
zeigen die Wirkung dieser drei SchwarzungslOsungen. In den Abbildungen 
ist die Gradation der Platte vor der Verstarkung durch die vollgezeich
nete Kurve angegeben; die strichlierte Kurve gibt die Gradation nach der 
Verstarkung. Es zeigt sich, daB mit Natriumsulfitlosung (Abb. 36a) 
nur eine geringe Verstarkung der Dichte zustandekommt, die sich auf 
die ganze Kurve ziemlich gleichmaBig verteilt, so daB die urspriing
lichen Kontraste gewahrt bleiben. Bei Schwarzung mit Ammoniak 
(Abb. 36 b) trifft dies nur fiir die Schattenteile zu, dagegen ist die 
Deckung bei den Lichtern ganz besonders stark; es kommt also zu einer 
Kontraststeigerung. Schwarzung mit Brenzkatechin (Abb. 36c) nimmt 
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Abb. 36. Schwiirzungskurven flir Natriumsulfit (a), Ammoniak (b) und Brenzkatechin (c) 
bei Verstiirkung mit konzentrierter Sublimatlosung. Vol! ausgezogen: Gradation v 0 r, 

strichliert: Gradation n a c h der Verstiirkung 

schlieBlich zwischen der Schwarzung mit Natriumsulfit und Ammoniak 
gewissermaBen eine Mittelstellung ein, indem es sowohl die Schatten als 
auch die Lichter ausgiebig verstarkt" die letzteren jedoch unter Kontrast
erhohung etwas mehr. Man verwendet daher die Natriumsulfitschwarzung 
bei kontrastreichen, nur etwas zu dunnen Aufnahmen, die wenig Ver
starkung erfordern, die Ammoniakschwarzung fiir £laue, dunne Auf
nahmen, die Brenzkatechinschwarzung fur Aufnahmen, die ganz zart 
und kraftlos sind und einer ausgiebigen Deckung bediirfen, also in Fallen, 
wo man soust die Uranverstarkung benutzen wiirde. 

Auch bei der Abschwachung kann man je nach der verwendeten 
Losung eine Kontraststeigerung oder eine Minderung der Kontraste 
erzielen. Zur Abschwachung unter Kontrasterhohung verwendet 
man den FARMERschen Blutlaugensalzabschwacher, der von der Ol;>er
flache her gleichmaBig Lichter und Schatten abtragt, so daB die 
Lichter relativ mehr Silber verlieren als die Schatten. Man halt zwei 
Losungen vorratig; I. vVasser 1000 g, Ferricyankalium 50 g; II. Wassel' 
1000 g, Natriumthiosulfat 50 g. Zum Gebrauch mischt man 10 bis 
30 Teile I mit 100 Teilen II. Die Kontraste werden urn so starker, je 
groBer der Gehalt an Ferricyankalium ist, doch empfiehlt es sich, diesen 
nicht zu groB zu machen, weil sonst die Abschwachung zu rasch verlauft 
und Details in den Schattenpartien verloren gehen konnen. Es empfiehlt 
sich sogar oft, die oben genannte GebrauchslOsung durch Zusatz von 
20 bis 50 Teilen Wasser zu verdunnen. Die gebrauchsfertige Mischung 
ist nur etwa eine halbe Stunde lang haltbar und entfarbt sich wahrend 
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des Gebrauches. Durch Zusatz von etwas Losung I zur farblosen 
Mischung kann sie eventuell knapp nachher noch ein zweites Mal be
niitzt oder wenigstens weiterbeniitzt werden. Zur raschen Unterbrechung 
der Abschwachung sind die Filme sofort in flieBendes Wasser zu bringen. 

Weichere Bilder (Bilder !nit vermindertem Kontrast) liefert 
der Ammonium-Persulfatabschwacher. Verwendet wird eine 2%ige 
Losung (in destilliertem Wasser); bei Zusatz von 2 ccm 1 %iger Koch
salzlosung auf 100 ccm Persulfatlosung wird das Bild noch weicher, 
da sich dann die dichtesten Stellen zuerst abschwachen. Auch hier 
ist die Abschwachung durch rasche Waschung oder besser durch ein 
Nachbad !nit Nati'iumsulfit (1: 10) zu unterbrechen. 

Man verwendet zum Abschwachen von Filmaufnahmen meistens 
den Blutlaugensalzabschwacher, weil groBe Kontraste ja erwiinscht sind; 
er kommt jedenfalls fiir iiberexponierte, verschleierte oder zu dicht ent
wickelte Filme in Betracht. Der Ammonium-Persulfatabschwacher wird 
viel seltener beniitzt und kommt hochstens bei hochgradiger Unter
exposition und dichter Entwicklung in Frage. 

Auch mit verdiinntem Umkehrbad (siehe Abschnitt iiber das Um
kehrverfahren) lassen sich Filme gut und gleichmaBig abschwachen. 
Man verdiinnt das Umkehrbad etwa 1: 10 mit Wasser. 

Durch Versttirken und Abschwachen kann man den Charakter eines 
Negativs - seine Gradation - weitgehend beeinflussen. Diese Ver
fahren lassen sich nicht nur zur Korrektur von Belichtungs- und Ent
wicklungsfehlern beniitzen, es lassen sich durch sie vielmehr, wenn sie 
sachgemaB angewandt werden, auch Verbesserungen der Aufnahme
moglichkeiten selbst schaffen. Freilich ist dabei zu beriicksichtigen, ob 
nicht durch diese Korrekturen unzulassige Veranderungen des Bildes 
zustande kommen. 

Fllrbung (Kolorierung) und Tonung (Viragierung) von 
Positivfilmen 

Unter Farbung bzw. Kolorierung versteht man das Anfarben der 
Gelatineschicht mit Farbstoffen, so daB das projizierte Bild schwarz auf 
fal'bigem Grund erscheint. In der Kinoindustrie beniitzt man diese Gelatine
farbung, um bestimmte Beleuchtungseffekte oder sonstige lliusionen zu 
erzielen; fiir wissenschaftliche Filme wird dieser Zweck nur selten an
gestrebt werden. Man beniitzt hier die Gelatinefarbung hauptsachlich, 
um das starke Flimmern weiBer Flachen, wie es z. B. hei Titeln, Strich
zeichnungen oder Hellfeldaufnahmen vorkommt, etwas zu unterdriicken. 
Die einzelnen Farhen bewirken'dies je nach ihrem Absorptionsvermogen 
in verschieden starkem MaB. Am starksten unterdriickt Blau-Violett 
das Flimmern, dann reines Blau, Griin, dunkles Rot, Gelbgriin, Orange, 
am wenigsten Gelb; dafiir ist die Helligkeit des Bildes bei Gelh am 
groBten, bei Blau-Violett am geringsten. Nach meinen Erfahrungen sind 
Titel bei Projektion von PATHE-Schmalfilmen viel besser lesbar, wenn 
sie leicht rosa (z. B. mit Eosin oder Erythrosin) angefarbt werden. 
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Sind sie schwarz-weiB nur aus etwa 5 m Entfernung gut lesbar, so 
werden sie nach der Fii.rbung aus 15 m und dariiber tadellos gelesen. 
Die Fii.rbung von Filmaufnahmen paBt man sonst natiirlich dem Auf
nahmegegenstand an; so kann man z. B. Hellieldaufnahmen von Proto· 
plasmastromungen von Valisneria oder Helodea leicht griin anfii.rben, 
ohne dabei einen unnatiirlichen Eindruck zu erzielen. 

Zur Not lassen sich die verschiedenen Anilinfarbstoffe, wie sie 
fiir histologische Fii.rbungen beniitzt werden, auch zum Kolorieren ver
wenden. Besser sind natiirlich Spezialfarbstoffe, die z. B. von der 
AGFA als Filmrot R, Filmrot V, Filmrot Z, Filmblau R, Filmblau G, 
Filmgelb T und Filmorange G in lO·g·Packungen in den Handel gebracht 
werden. Man lOst von diesen Farbstoffen 0,3 bis 0,6 g in 11 Wasser 
und fiigt 0,5 bis 1,0 g Citronensii.ure zu. Die Farbstoffe werden am besten 
heiB gelost, die Fii.rbung erfolgt jedoeh in kaltem Zustand. Die An
farbezeit betrii.gt eine bis zwei Minuten. Sollte der Film nach dieser Zeit nur 
blaB oder fleckig gefarbt sein, so deutet dies auf stark alkalisches Wasser 
(hoher Kalkgehalt!) hin und man sauert die Losung mit Salzsaure oder 
Citronensaure bis zur deutliehen Rotfarbung von Lackmuspapier an. Zu 
starke Farbung laBt sich durch Wasser wieder herauswaschen; auch hier 
ist das Wasser bei hohem Kalkgehalt anzusauern (zirka 1 cem Salz
saure auf II Wasser). Die Farbstoffe lassen sieh aueh untereinander 
verschieden misehen; genaue Rezepte enthii.lt das AGFA-Kine·Handbueh. 

Die Tonung (Virage) besteht in der chemisehen Umsetzung des 
schwarzen Silberbildes in ein farbiges; es ergeben sich dadurch farbige 
Bilder auf weiBem, bzw. durehsichtigem Grund. Da die Tonung fiir 
wissenschaftliehe Aufnahmen nur auBerst selten in Frage kommen wird, 
so sei diesbeziiglich kurz auf J. M. EDER. Rez., Tab. und Arbeits
vorsehriften (1927) verwiesen. Erwahnt sei, daB sich die SATRAP-Farbe
tabletten, die zur Tonung von Gaslichtpapieren und Diapositiven im 
Handel sind, auch recht gut zur Tonung von Umkehr- wie von kopierten 
Filmen eignen. 

Besondere Aufnahmeverfahren. 
Es sei hier kurz darauf hingewiesen, daB fiir manche Zweeke, 

wie z. B. fiir die Aufnahme des Stromens beatimmter Kornchen in 
einer Zelle, die einfache Mikrokinematographie nicht ausreicht, w.eil 
sie keine raumlichen Bilder liefert und keine genaue Lokalisation der 
interessierenden Teilchen ermoglicht. Fiir solche Untersuchungen wurde 
von GRAPER (1929) eine Einriehtung fiir Stereokinematographie 
geschaffen, auf die hier nur verwiesen werden kann. Einzelheiten der 
Methodik sind in der nachstehend zitierten Originalarbeit zu finden. 

Uber die Kinematographie in natiirlichen Farben findet 
man einige Angaben bei E. DEGNER in vorliegendem Bueh. FUr das 
16mm System wird von der KODAK CO. in neuester Zeit ein Umkehr
film auf den Markt gebraeht, der eine Projektion in natiirliehen 
Farben gestattet. (Vgl. Photo Korr. 1929, S. 21ff.) Naeh meinen Er
fahrungen erseheinen die Farben (besonders blau und griin) nicht rein, 
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der Linsimraster stort schon bei einer Projektion auf etwa 1,5 Bild
breiOO und die Bilder sind recht lichtschwach. Das KODAK-Farbenfilm
system diirfte im gegenwartigen Stadium fiir die wissenschaftliche 
Verwendung noch nicht reif sein. 

Aufnahme von Zeichnungen, Titeln und Trickfilmen 
Der Wert einer wissenschaftlichen Filmaufnahme kann ganz be

deutend gesteigert werden, wenn sie mit entsprechenden erklli.renden 
Titeln ausgestatoot ist oder wenn die zu demonstrierenden Bewegungs
erscheinungen zunli.chst schematisch an einer Zeichnung oder an einem 
Trickfilm erlautert werden. Man macht derartige Aufnahmen auf Positiv
film, weil dieser harter arbeitet, und entwickelt mit sogenannOOm Titel
entwickler. Da feine Linien besser weill auf schwarzem Grunde gesehen 
werden, als schwarz auf weillem Grunde, kann es unter Umstanden 
vorteilhaft sein, entweder das Negativ direkt zu verwenden, wenn die 
Zeichnungen oder Schriften ill'spriinglich mit Tusche auf weillem Papier 
hergesOOllt worden waren, oder aber man macht yom Negativ eine Kopie, 
behandelt diese als Negativ und fertigt nach ihr weitere Kopien an. Je 
nachdem, ob das Negativ der urspriinglichen Zeichnung oder ein Positiv 
davon in den Film eingeklebt wird, und je nachdem, ob der iibrige Film 
umgekehrt oder kopiert worden ist, muB die Aufnahme normal oder 
seitenverkehrt erfolgen. Es sei hier bemerkt, daB Umkehrfilme soots 
mit der SchichtseiOO dem Projektionsobjektiv zugekehrt werden, ko
pierOO Filme dagegen mit ihrer CelluloidseiOO, damit die Seitenrichtigkeit 
gewahrt bleibt. 

Titel und Zeichnungen werden am besten auf weiBen Karton 
mit Tusche aufgetragen, wobei zur Herstellung der SchrifOOn die zur 
Beschreibung technischer Zeichnungen bestimmten Schablonen und 
Schablonenfedern beniitzt werden konnen. Die GroBe der Schrift wird 
am besten durch eine Probeaufnahme und Projektion fiir eine gegebene 
Anordnung ermittelt. AlB Anhaltspunkt fiir die GroBenordnung der 
Strichstarke und BuchstabengroBe fiir technische Trickzeichnungen sei 
erwahnt, daB auf einer Vorlage im Normalformat von 250 X 320 mm 
hervorzuhebende Teile mit 4 bis 5 mm dicken Strichen dargestellt 
werden, die iibrigen Striche etwa 2 bis 3 mm dick sind,. wahrend die 
diinnsten Striche fiir Schraffuren u. dgl. nicht unter 1,5 mm dick sein 
sollen. Bei dem erwahnten Format der Vorlagen sind GroBbuchstaben 
von Hauptiiberschriften 20 mm, kleine Buchstaben 14 mm hoch (bei 
einem Zeilenabstand von 28 mm), wahrend fiir sonstige Titel und Er
klarungen die groBen Buchstaben 14 mm, die kleinen 10 mm hoch sind 
und der Zeilenabstand 20 mm betragt (THUN, 1925). 

Die Vorlage wird in entsprechendem Abstand von der Aufnahme
kamera angebracht, wobei eventuell Vorsatzlinsen beniitzt werden. 
Giinstig jst horizontale Lage der Zeichnung. Zur genauen Zentrierung 
der Vorlage empfiehlt sich hier ganz besonders die Beniitzung des 
Universalkinostativs und der friiher erwahnten Zentrierstabe. Da im 
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wissenschaftlichen Laboratorium meist keine geeigneten kiinstlichen 
Lichtquellen zur Verfugung stehen, empfiehlt sich die Aufnahme bei 
diffusem Tageslicht, womoglich im Freien. Gunstiger ist freilich das 
Arbeiten im durchfallenden Licht, weil dann keine Glanzlichter auf 
den Tuschestrichen auftreten (Pauspapier oder Milchglasscheiben als 
Zeichengrund!) . 

Einfach gestaltet sich die Aufnahme von Titeln und Zeichnungen 
auf dem PATHE-Schmalfilm mittels des Babygraphen. Der Babygraph 
ist ein kleiner Apparat, der, wie Abb. 37 zeigt, beim Aufsetzen auf das 
Objektiv des PATHE-Aufnahmeapparates automatisch zentriert wird und 

Abb. 37. Babygraph, auf die PATHEkamera aufgesteckt, zur Aufnahme von Titeln und 
Zeichnungen 

einen kleinen Rahmen enthalt, in welchen die V orlagen eingesteckt werden 
konnen. Das dabei fUr die Schrift ausnutzbare Gesichtsfeld ist nur 
20 X 25 mm. Mit feinen Ausziehfedern lassen sich auf diesem Raum 
bei einiger Ubung ganz nette Titel und Zeichnungen anfertigen. Es 
empfiehlt sich, diese Zeichnungen auf Pauspapier auszufiihren und sie 
mit einem Oltropfchen transparent zu machen, wodurch die Kontraste 
besonders stark werden, und den Aufnahmsapparat samt Babygr,aph 
schrag nach aufwarts gegen den Himmel zu richten. 

Fiir Trickfilmaufnahmen werden meist einzelne Phasen der dar
zustellenden Bewegung gezeichnet oder in Form von Schablonen ausge
scbnitten, von denen dann jeweils zwei Einzelbilder entweder mit Be
nutzung der Trickkurbel oder eines Knopfs, wie bei den Zeitrafferauf
nahmen beschrieben wurde, aufgenommen werden. Zur gleichmaBigen Be
lichtung aller Bilder sei auch bier die Benutzung eines Momentverschlueses 
empfohlen. Figuren, die spater vor den Augen des Zuschauers entstehen 
sollen, werden mit diinnem, nicht glanzendem Bleistift oder Rotstift 
vorgezeichnet; dann wird Stuck fiir Stuck mit Tusche nachgezogen und 
von jeder Phase werden zwei Aufnahmen gemacht. Bei rhythmischen Vor-



398 F. SCHEMINZKY: Mikrokinematographie 

gangen kann man auch einen Satz entsprechender Schablonen beniitzen, 
die nach jeder Doppelaufnahme ausgetauscht werden, oder man zeichnet 
die einzelnen Phasen auf Blatter von durchsichtigem Papier, die dann 
in richtiger Lage zueinander zu einem Block zusammengefaBt werden. 

Vor jeder Doppelaufnahme wird das 
richtige Blatt freigelegt und darunter 
ein weiBer, glanzender Karton ge
schoben. 

Die Darstellung von TiteIn und 
Trickfilmen ist eine zeitraubende 
und miihsame Angelegenheit. Man 
kann sie aber, wenn die Kosten keine 
Rolle spielen, von den Filmanstalten 
ausfiihren lassen, denen man genaue 

Abh. 38. Klebepresse fUr Normalfilm der Erlauterungen und Vorlagen gibt. 
ZEISS-IKON A. G. Diese Filmanstalten bestimmen dann 

auch die fiir jede Aufnahme richtige 
Lange. Bei selbst aufgenommenen TiteIn und Zeichnungen muB vorher 
genau die richtige Lange berechnet , werden, wobei fiir Titel die zum 
Lesen notwendige Zeit mit geniigend Spielraum nach oben berechnet 
werden muB, unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB sechzehn 

Einzelbilder in der Se
kunde dilrch den Apparat 
laufen. Beim P ATHE

Apparat besteht die Mog
lichkeit, Titel und einzelne 
Bilder stillstehen zu las
sen, doch ist es vorteil
hafter, die Stillstandsvor
richtung ganz auszu
schalten und nur mit 
laufendem Film zu pro-

Abb. 39. KIehepresse fUr PATHE-Schmalfilm jizieren. Bei den Trick-
aufnahmen kommen acht 

Bewegungsphasen auf die Sekunde, wobei man es durch Wahl der GroBe 
des Unterschiedes zwischen den einzeInen Phasen in der Hand hat, die 
Geschwindigkeit der vorgefiihrten Bewegung zu regeIn. Von jeder Phase 
werden dann je zwei Einzelaufnahmen gemacht. 

Wie schon erwahnt, empfiehlt es sich, Titel und Trickzeichnungen 
mit geeigneten Farbstoffen etwas anzufarben. 

Das Fertigmachen der Filme 
Von jedem Negativ ist die erste Kopie griindlich daraufhin zu unter

suchen, ob die Aufnahme in befriedigender Weise das zeigt, was gezeigt 
werden soUte. Nicht ganz befriedigende SteUen solum aus dem Negativ 
unbedingt ausgeschnitten und beseitigt werden, da 801che schlechte 
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Stellen oft den Gesamteindruck eines sonst guten Films merklich be
eintrachtigen konnen. Die zum Film gehorigen Teile, wie Titel, 
Zeichnungen und die eigentlichen Filmaufnahmen werden sodann zum 
vorfiihrungs bereiten Film zusammengeklebt. 

Zum Kleben beniitzt man fiir den gewohnlichen Nitrocellulosefilm 
Amylacetat oder Zaponlack oder auch ein Gemisch beider, fiir den un
verbrennlichen Cellitfilm ein Gemisch aus gleichen Teilen Eisessig und 
Essigather. Fiir die Dauer des Klebens wird der Film in eigene Klebe
pressen eingespannt. Abb. 38 zeigt eine solche Klebepresse fUr Normal
film (lCA), Abb. 39 eine solche fiir Schmalfilm (PATHE). Die Klebestelle 
wird immer zwischen zwei Bilder in das Gebiet des Bildstriches verlegt. 
Der Film wird so zugeschnitten, daB die beiden Enden iibereinander zu 
liegen kommen; die Ubergreifung betragt beim Normalformat etwa 3 
bis 4 mm, beim Schmalfilm etwa 1 bis 2 mm. Vor dem Kleben ist auf 
einem Ende die Gelatineschicht durch Abkratzen zu entfernen. Das ab
gekratzte Ende wird sodann mit dem Klebstoff bestrichen, beide Enden 
werden nach dem Aufeinanderlegen unter die Klebepresse gebracht. 

Nach einer Kontrollvorfiihrung, in der auf eine richtige Zusammen
setzung des Films zu achten ist, wird schlieBlich der Film griindlich 
geputzt und ist dann zur V orfiihrung bereit. 
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Die Rontgenphotograpbie 
Von Gottfried Spiegler, Wien und Eduard Petertil, Berlin 

Mit 63 Abbildungen 

I. Physikalische und technische Grundlagen 

Entstehung und Wesen der Riintgenstrahlung 
Die Rontgenstrahlung ist eine Wellenstrahlung. Die Elektronen, 

die nach den Vorstellungen der Atomtheorie den Atomkern umkreisen, 
sind an bestimmte Bahnen gebunden, die - jedem Stoffe eigen -: fiir 
ein bestimmtes Element die einzig moglichen sind. Wenn aus irgend 
einem AnlaB Elektronen der inneren Bahnen durch Energiezufuhr auf 
auBere Bahnen iibergefuhrt werden und als Ersatz fiir die den inneren 
Bahnen entzogenen Elektronen Elektronen der auBeren Bahnen ein
springen, so wird bei diesen "Spriingen" eine gewisse Energie als Strahlung 
frei, mit der wir es eben in der Rontgenstrahlung zu tun haben. Daraus 
folgt, daB Rontgenstrahlung der Zufuhr entsprechender Energie bedarf. 
1m Rontgenrohr, in welchem die Rontgenstrahlung entsteht, werden 
Elektronen mit groBer Gewalt auf die sogenannte Antikathode in der 
Rohre aufgeschleudert; unter Antikathode versteht man die Platte 
(meist aus Wolfram), welche der Flugbahn der Elektronen entgegen
gestellt ist. Damit die Elektronen geniigend groBe kinetische Energie, 
welche sie nur zu geringem Teil in RontgeIl$trahlung umsetzen, erlangen, 
miissen sie unter dem EinfluB groBer Spannung und im Vakuum fliegen, 
um moglichst unbehindert durch ZusammenstoBe mit Gasmolekeln groBe 
freie Weglangen zu erreichen. Wir verstehen daher den Grund fiir die 
Verwendung von Hochspannung, sowie den Grund fiir die Verwendung 
eines hohen Vakuums; die Gasdichte muB kleiner sein, als 10-5 mm 
Quecksilberdruck entspricht, sonst kommt es nicht zur Bildung des 
Kathodenstrahls, wobei unter Kathodenstrahl der Inbegriff der fliegen
den Elektronen verstanden sei. Hochspannung und Vakuum sind also 
die notwendigen Bedingungen fiir Lieferung groBer Energie an die Anti
kathode; diegenannten notwendigen Bedingungen fiir die Entstehung 
der Rontgenstrahlung werden zu hinreichenden erganzt, wenn die Atom
zahl des Antikathodenmaterials eine hohe ist; dann stehen namlich im 
Atom (infolge der groBen Differenzen an Energie, die zwischen den 
verschiedenen Elektronenbahnen herrschen) geniigend groBe Energie
unterschiede zur Verfugung, die als Strahlung frei werden konnen. Es 

Hay. Praktilmm 26 
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wachst daher die Intensitat der Rontgenstrahlung mit der Ordnungs
zahl (Atomnummer) des Antikathodenmaterials und ist bei niedriger Ord
nungszahl sehr klein. 

Die Auftreffstelle der Elektronen des Kathodenstrahls auf der Anti
kathode heillt der Brennfleck (Fokus). Er ist kein Punkt, sondern eine 
Flache, die je nach dem Rohrentypus 10 bis 30 mm2 groB ist. 

Das Vakuum der Ionen-(Gas-)Rohren ist kein Hochvakuum, es 
bildet der Gasrest vielmehr das Re&ervoir der elektrisch geladenen Gas
teilchen, Ionen genannt, welche unter Hochspannung an die Kathode 
anfIiegend, dort Elektronen frei machen, die auf den Brennfleck der Anti
kathode auffliegen. Diese auf die Antikathode aufprallenden Elektronen 
geben zur Rontgenstrahlung AnlaB. Kathode heiBt der negative, Anti
kathode der positive Pol der Hochspannung. 

Das Elektronenrohr (gasfreies Rohr) ist ein Hochvakuumrohr, 
in welchem eine gliihende Spirale die Elektronen fiir den Kathoden

strahlliefert, die unter dem EinfluB der Hoch

Abb. 1. Kist die Katbode 
aus Aluminium, A dec Anti
katbodenklotz, A'die Anode, 
die nur aus fabrikatorischen 
Griinden (Betriebssicherheit 
der Rohre) vorhanden ist. Der 
Kathodenstrahl geht vom 
Hohlspiegel der Kathodt', u. z. 
senkrecht zu diesem, aus, fallt 
auf die Antikathode A, von 
der die Ron t g e n strahlung 

ihren Ausgang nimmt 

spannung der Antikathode zufliegen. 
Der Antikathodenklotz, auch Anodenklotz 

genannt, tragt an der der Kathode gegen
iiberliegenden Seite ein Wolframplattchen (s. 
Abb. 1). 

Beim ZusammenstoB der Elektronen mit 
dem Anoden-(Antikathoden-)Material kommt 
es zur Entstehung der Rontgenstrahlen: Der 
GroBteil der. kinetischen Energie der Elek
tronen verwandelt sich in Warme, die Anti
kathode erhitzt sich; der kleinste, fiir uns 

·aber wertvolle Teil (1%0) wird in Rontgen
strahlenenergie umgesetzt. 

Uber die moderne physikalische Theorie 
der Rontgenstrahlung gibt die einschlagige 

Literatur AufschluB; z. B. H. MARK: Verwendung der Rontgenstrahlen 
in Chemie und Technik, 1926, J. A. Barth. Leipzig, oder A. SOMMERFELD: 
Atombau und Spektren, 1924, F. Vieweg & Sohn A. Goo Braunschweig. 

Das Prinzip der Hochspannungserzeugung 

Die Hochspannungsapparate liefern die hohe Spannung, die groBe 
kinetische Energie, mit welcher die Elektronen an die Antikathode an
fliegen. Das Vakuum in der Rohre ist notwendig, damit die Elektronen 
hindernisfrei. (die "freie Weglange" muB groB sein) die Antikathode er
reichen konnen. Das Antikathodenmaterial der Rohre muB einerseits so 
gewahlt werden, daB es nicht leicht schmilzt, anderseits muB seine atomare 
Energie mit der kinetischen Energie der Elektronen kommensurabel 
sein; daraus ergibt sich die Notwendigkeit, Stoffe hoher Ordnungszahl 
als Antikathode (Resonanz der Energien) zu verwenden. (Siehe H. MARK: 
Verwendung der Rontgenstrahlen in Chemie und Technik.) 
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Die Hochspannung wird heute fast ausschlieBlich von Transforma
taren geliefert. 

1. Der Transformator. Die Kenntnis des Verhaltens eines Trans
formators ist fiir das Verstandnis der Rontgenphotographie von groBter 
Wichtigkeit. . 

Ein Leiter, der Wechselstrom fiihrt, induziert in einem benachbarten 
Leiter gleichfalls Wechselstrom. Ein Transformator wird immer an 
Wechselstrom angeschlossen. 

Wie Abb. 2 zeigt, besteht jeder Transformator aus zwei Wicklungen, 
wobei wir die ans Netz angeschlossene die primare, die den Verbraucher, 
z. B. die Rohre, speisende die sekundare nennen. Die primare Wicklung 
wirkt auf die sekundare induzierend. Die charakteristische GroBe 
des Transformators ist das Ubersetzungsverhaltnis, d. i. das Verhaltnis 
der Windungszahlen der primaren und der sekundaren Spule. Dem 
Ubersetzungsverhaltnis entsprechend wird die Spannung erhOht. oder 
erniedrigt: erhoht, wenn die sekundare Spule mehr Windungen hat als 
die primare, erniedrigt, wenn die sekundare Spule 
weniger Windungen hat als die primare. Man 
unterscheidet demnach ein Hinauftransformieren 
der Spannung und Hinuntertransformieren der
selben. Der eigentliche Hochspannungstransfor
mator transformiert hinauf, z.B. im Verhaltnis 
220 : 120000; ein solcher Transformator hatte also 
das Ubersetzungsverhaltnis 120000: 220 = 540; : 
die sogenannten' Heiztransformatoren, welche 
zur Heizung der Rohre notwendig sind, transfor
mieren hinunter, z. B. von 220 auf 10 bis 15 Volt; 
solche Transformatoren hatten also das Uber
setzimgsverhaltnis220: 10= 22bzw. 220: 15= 14. 

Abb. 2. Prinzip eines 
Transformators: Zwei 

Wicklungen. die. primiire 
. P und die seklmdiire S, 
auf einen gemeinsamen 
Eisenketn gewickelt. Das 
'Obersetzungsverhiiltnis (s. 
Text) ist zu i: 3 ange-

nommen 

Im wesentlichen gilt fiir unsere Hoch
spannungstransformatoren folgendes: Geben sie auf der sekundaren 
Seite kleine Strome (gemessen in Milliamperes) bei groBer Spannung 
ab, so entnehmen sie der primaren Seite, wo relativ geringe Span
nung herrscht, sehr groBe Strome. Folgende Uberlegung gibt eine 
ganz rohe Orientierung fiber die GroBenordnung dieser primaren 
Strome: mindestens im gleichen Verhaltnis, wie die Spannung. im 
Transformator hinauftransformiert wird, also z. B. 350 mal, ist die 
primare Stromstarke groBer als die sekundare: wir hatten also in 
diesem Falle bei 100 Milliamperes mit 100. 350 Milliamperes = 35000 
Milliamperes = 35 Amperes zu rechnen. Gibt also ein Rontgentransfor
mator auch nur kleine Stromstarken ab, so nimmt er doch sehr groBe 
auf. Daran denkt der Anfanger zunachst nicht; es sei daher mit be
sonderem Nachdruck darauf aufmerksam gemacht, daB die Frage der 
primaren Stromaufnahme fur den Rontgenologen von 
groBter Wichtigkeit ist. Da das Ubersetzungsverhaltnis eines Trans
formators um so kleiner ausfallt, je groBer die Netzspannung "ist, so 
werden wir zu kleineren primaren Stromstarken gelangen, wenn wir 

26* 
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eine Apparatur an 220 Volt, am wenn wir sie an 110 Volt an
schlieBen. 

2. Das Ohmsche Gesetz und der Spannungsabfall. Man sprioht das 
Ohm sche Gesetz gewohnlioh in folgender Form aus: Stromstarke = 

= WS~danntungd' in Buchstaben: J = WE • In dieser Form erscheint das 
1 ers an 

Gesetz sehr plausibel; formen wir es in E = J . W urn, so kann es in 
Worten folgendermaBen ausgesprochen werden: Ein Strom erfahrt langs 
eines Leiters bestimmten Widerstandes einen Spannungsabfall. Oder: 
Am Anfang des Widerstandes herrscht mehr Spannung am am Ende; 
es ist SOInit Spannung verloren gegangen oder es ist ein Spannungsver
lust, ein Spannungsabfall eingetreten. Wir zeigen in Abb. 3 ein Analogon 
bei stromendem Wasser. Das Wasser durchstrome das horizontale Rohr 

in Abb. 3 in der Riohtung po des 
Pfeiles. Die Steigrohre A, B, 0, D, 
E sind die Indikatoren der am Orte 
dieser Steigrohre herrschenden hydro
dynamischen Drucke; der Druok ist 
inA noch groB, in B kleiner usw., fallt 
also linear bis zumAbfluB F abo Die 

Abb. 3. Druckverhiiltnisse in elnem von NiveaufIachen (am MaB der Druoke) in 
Wasser durchstromten Rohr den Steigrohren lassen sich durch eine 

Gerade Initeinander verbinden. 
WirkOnnen sagen: Die Stromung hat an Energie (an Spannung) im 

Rohr verloren, da ein Teil derselben zur tJberwindung der Reibung auf
gebrauoht wurde. 

Denken wir uns nun statt des Rohres einen elektrischen Widerstand, 
so haben wir analoge Verhaltnisse vor uns (Abb.4). Vor dem Wider-

G stand W herrscht im durohflossenen Strom-
lLr-----El'NB------,C kreise groBere Spannung am naoh dem 

lL~-----{Q~----~ 

c 

Abb. 4. L bedeutet Irgend einen 
Verbraucher. an dessen Enden die 
Spannung V. herrscht (zwischen 
a und b). Die Spannung Vl 
herrscht zwischen a und c. d. h. 
an den Klemmen des Generators 
G. Durch Abfall der Spannung 
Uings des Wlder~tandes Wist die 
Spannung V. (zwischen a und b) 

kieiner als die Spannung Vl 

Widerstand W. 1st der Kreis in der skiz
zierten Weise stromdurohflossen~ so zeigt 
ein Voltmeter VI an den Klemmen des 
Stromerzeugers G groBere Spannung am 
nach dem Widerstand W, wo ein Voltmeter 
V 2 die an die Klemmen eines Verbrauchers, 
z. B. eines Rontgentransformators, gelan
gende Spannung miBt. 

Je groBer der Strom ist, desto groBer 
ist der Spannungsabfall; das folgt sowohl 
aus der Formel, als auch aus der mer
legung, daB zurn Durohdriicken groBerer 
Strome groBere Spannungen erforderlich 

sind. Ferner: Je groBer der Widerstand, urn so groBer der Abfall, urn so 
weniger Nutzspannung kommt an den Verbraucher. Wir werden auf S.406 
ein Beispiel zur Berechnung des Spannungsabfalles in einer ZuJeitung 
geben, das hier noch nicht vollkommen verstandlich ware. 
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Bemerkt sei noch, daB unsere Betrachtung auch dann gilt, wenn der 
Widerstand W nicht an einer Stelle lokalisiert, sondern iiber die Leitung 
verteilt ist: man spricht diesfalls yom sogenanntenLei tungswiderstand. 

Wir halten also fest: Ein groBer Strom fiihrt zur Verminderung der 
Gebrauchsspannung. 

Das Voltmeter des Netzes, an das eine Rontgenapparatur angeschaltet 
werden solI, zeigt uns in einem Augenblick eine gewisse Spannung; wird 
der Rontgentransformator angeschaltet, so flieBt von der primaren Seite 
Strom in die primare Wicklung des Transformators und die Netzspannung 
sinkt. Wird dem Transformator zu wenig Netzspannung zugefiihrt, 
so gibt er auch an die Rohre wenig Spannung ab; sie ist aber das Wesent. 
liche fiir die Strahlung. Ihre Verminderung vermindert das Durch
dringungsvermogen und die Intensitat der Strahlung. Starker Span. 
nungsabfall im Bereiche des Netzes fuhrt zu Unterexpositionen oder zu 
iibermaBig langen Expositionszeiten, d. h. zur Undurchfiihrbarkeit vieler 
Aufnahmen. Darum sei folgendes festgehalten: Vor Anschaffung eines 
Rontgenapparates muB dem Elektrizitatswerk der primare Stromauf
wand bekanntgegeben werden; daran ist die Frage zu knupfen, wie groB 
dabei der Spannungsabfall auf der Netzseite ist. Auf der primaren Seite 
nimmt der Transformator Strome auf, die, je nachdem, ob er an no 
oder 220 Volt oder an eine andere Spannung angeschlossen wird und je 
nach der entnommenen Rohrenleistung, zwischen 5 und 100 Amperes 
und mehr liegen. Wenn eine Wahl moglich ist, so ist es stets vorzu· 
ziehen, die Rontgenapparatur an die hohere Spannung zu legen, da 
die aufgenommene Stromstarke dann kleiner (bei 220 Volt die Halfte 
von derjerngen bei nO) und somit der Spannungsabfall ein geringerer ist. 

Man darf nicht etwa ohneweiters ein und dieselbe Apparatur ein· 
mal an no Volt, ein andermal an 220 Volt legen; fiir jede dieser 
Spannungen werden andere Apparattypen gebaut. 

Jeder Transformator gibt Leistung ab und wiirde, wenn er - im 
Idealfalle - verlustfrei ware, die gleiche Leistung aufnehmen; unter 
Leistung wollen wir das Produkt Stromstarke mal Spannung verstehen, 
wobei wir uns aIlerdings aus didaktischen Grunden eine Vereinfachung 
erlauben. 

In der Rontgentechnik ist die Leistung nicht einfach gleich dem Produkt 
aus Stromstarke . Spannung, sondern diesem Produkt multipliziert mit cos cp, 
wobei cp die sogenannte Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung 
bedeutet. Auf diese Verhaltnisse wollen wir hier nicht naher eingehen. 

1m praktischen FaIle nimmt der Transformator eine groBere 
Leistung auf als er abgibt. Das Verhaltnis von abgegebener zur auf· 
genommenen Leistung nennt man Wirkungsgrad. Spricht man yom 
Wirkungsgrad eines Transformators, so meint der Anfanger irriger
weise, daB der Wirkungsgrad ibn nicht zu interessieren habe. Tatsiichlich 
liegen die Verhaltnisse aber folgendermaBen: Bedarf es zur Erzielung 
einer Rohrenleistung bei einem Apparat eines groBen, bei einem 
anderen Apparat eines geringen primiiren Stromaufwandes, so fiihrt 
der groBe Stromaufwand zu einem vermehrten Spanmmgsabfall in der 
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Zuleitung, in den Transiormatorwicklungen selbst, wodurch weniger 
Nutzspannung iibrig bleibt; der Transiormator kann dann weniger 
Spannung hergeben. 

,Den Praktiker interessiert der reziproke Wirkungsgrad, der Am
wand, da dieser Stromauiwand spannungsraubend wirkt. Die modernen 
Rontgenapparate haben einen ziemlich verschiedenen Wirkungsgrad, 
und zwar weniger verschieden nach Fabrikat als nach Type. 

Schon oft haben Rontgeninstitute unter groBem Kostenamwand 
sehr leistungsiahige Apparate angeschafft, um mit diesen kurzzeitige 
Amnahmen, welche groBe Rohrenstrome voraussetzen, auszmiihren. Die 
an die Apparatur gekniipiten Hoffnungen wurden nicht erfiillt, weil der 
NetzanschluB einem so groBen Stromamwand nicht gewachsen war. Man 
wende sich - dies sei ausdriicklich betont - vor Ankauf eines Am
nahmeapparates an das zustandige Elektrizitatswerk mit folgenden An
fragen: 

1. Welche Stromart ist am Aufstellungsort des Apparates vorhanden: 
Gleich-, Wechsel- oder Drehstrom? 

2. Welche Periodenzahl hat der Strom? 
3. 1st der Drehstrom in Dreieck oder Stern geschaltet? 
4. Wie groB ist der Spannungsabfall bei Entnahme der betreffenden 

Kilowatt? 
5. 1st eventuell eine Verstarkung des Haustransiormators1 oder der 

Zuleitungen notig, bzw. moglich? 
6. 1st zu allen Tageszeiten eine groBe Stromentnahme kurzzeitig 

moglich? 
Bei Besprechung der Apparattypen werden wir Zahlenangaben iiber 

die GroBe des primaren Stromamwan:des machen. 
Wir bringen im folgenden Beispiel die Berechnung des Spannungs

abfalles langs einer Zuleitung bei einer bestimmten primaren Strom
starke. Wir nehmen an, daB ein Rontgentransformator bei 110 Volt 
36 Amperes fiir eine bestimmte Rohrenleistung (z. B. 30 mA [Milli
Amperes] bei 60kVeff [Kilovolt effektiv, vgl. S.418]) amnimmt. WiegroB 
ist der Spannlmgsabiall am einer Zuleitung, deren einfache Lange bei 
einem Querschnitt von 35 qmm 124 m betragt? Die Formellautet: 

S bf 11 _ Strom mal doppelte Leit1illgslange 1 
pannungsa a - Querschnitt . 57 

36 . 248 1 . k 4 5 V It 
=~-.57=ZlT a, o. 

Am groBten ist die Spannung im Leerlam, bei groBem Rohrenstrom 
wird sie immer kleiner, da sie in den ZUleitungim wie in den Transformator
wickhmgen einen Abfall erleidet. 

1 Unter Haustransformator versteht man einen Transformator, der 
mehrere Hauser mit Niederspann1illg (z. B. von 220 oder 110 Volt) versorgt, 
den Strom also von beispielsweise 5 Kilovolt auf diese 220 Volt her1illter
transformiert. Bis zum Haustransformator erfolgt die Zuleitung des Stromes 
als 5 Kilovolt-Hochspannung. 
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Eine VorstelIung falIt dem Anfanger immer schwer: Warum nimmt 
der Transformator bei kleinem Rohrenstrom wenig, bei Rohrenstrom 
Null fast keinen Strom, bei groBem Rohrenstrom viel Strom aus dem 
Netz 1 Die Strome, die zeitlich phasenverschoben flieBen (und zwar so, 
daB ihre magnetischen Wirkungen gegeneinander wirken, also einander 
aufheben), entmagnetisieren durch ihr Zusammenwirken den Eisenkern. 
Dadurchwird der Transformator bei Belastung gleichsam eisenfrei; der 
primare Widerstand sinkt, es stiirzt neuer Strom in die primare Wick
lung. Der GroBe des maximal flieBenden primaren Stromes ent
sprechend werden die Apparatesicherungen gewahlt. Es sind dies Draht
stiicke bestimmter Starke (Schmelzstreifen), die in bestimmter Weise 
adaptiert sind, so daB sie in die Zuleitungen eingesetzt werden konnen. 
Diese Drahtstiicke schmelzen bei Stromiiberlastungen am ehesten durch 
und bewahren durch diese Unterbrechung die Apparatur vor schadigen
den Uberstromen. 

Wir heben noch besonders hervor, daB die Ursache des besprochenen 
am strahlungliefernden Organ, der Rohre, sich auswirkenden Spannungs
zusammenbruches lediglich im Verhalten des Transformators zu suchen 
ist. In diesem Zusammenhang sei noch auf folgendes hingewiesen: Sehr 
haufig macht die Industrie in Katalogen und Offerten, statt Apparat
leistungen anzugeben, folgende Bemerkungen: Rohrenstrome bis (beispiels
weise) 300 mA und Spannungen bis 130 kVeff. Eine Leistungsangabe 
miiBte Rohrenstrom und zugehorige Spannung bieten. Milliampere
zahlen haben fUr den Arzt nur dann einen Sinn, wenn die Expositionszeit 
auch bei starkeren Objektteilen noch kurz sein kann, wenn aber 300 mA 
z. B. nur bei einer Spannung von 25 bis 30 kVeff erreichbar sind, ist es 
mit der Brauchbarkeit so hoher Milliamperezahlen vorbei. Es miiBte also 
heiBen: 300 mA bei einer Spannung von z. B. 50 kVeff oder 200 mA bei 
einer Spannung von 75 kVeff; innerhalb der erreichbaren Spannung 
kann einem Transformator bestimmter Leistung eine hohe Milliampere
zahl bei niedrigerer Spannung oder eine geringe Milliamperezahl bei hoher 
Spannung entnommen werden, und zwar immer so, daB das Produkt 
kVeff mal mA das gleiche bleibt. 

Charakteristika der Strahlung 

1. Intensitat 

Die Intensitat der von der Rohre emittierten Strahlung hangt im 
wesentlichen von zwei Faktoren ab: von der Rohrenspannung und vom 
Rohrenstrom. Die Rohrenspannung erhoht die Intensitat des un
gefilterten Rontgenlichtes proportional dem Quadrate der Spannung. 
Einerseits wird mit zunehmender Fluggeschwindigkeit der Elektronen 
die zur Umsetzung in Rontgenstrahlung verfiigbare Energie vergroBert, 
andererseits wird die Eindringungstiefe der Elektronen in das Anti
kathodenmaterial erhoht, so daB die Zahl der strahlungerzeugenden Atom
zusammenstoBe zunimmt. Die zweimalig auftretende VergroBerung 
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der Strahlenintensitat wird durch das Quadrat der Spannung zum 
Ausdruck gebracht. 

Die Intensitat der Rontgenstrahlung· ist. dem die Rohre durch
flieBenden Strom proportional (vgl. Abb. 5). Das erklart sich einfach 

daraus, daB die Stromstarke das makroskopisch 

J 

5 

Abb.5. Die Ordinaten 
sind willkilrliche Ein
heiten der den einzel
. 0 nen WellenIiingen 
( ANGSTRoM-Einheiten 

auf der Abszisse) zu
geordneten Strahlungs-

intensitaten 

faBbare 1\IaB der pro Zeiteinheit transportierten 
Elektronen ist. Die Intensitat ist dieser Zahl des-

- halb proportional, weil die Zahl der Zusammen
stoBe mit der Zahl der transportierten Elektronen 
proportional wachst. Somit ist die Rontgenstrahlung 
der Milliamperezahl proportional. 

2. Qualitat 

Absorption, Kontrastbild, Bildcharak. 
ter. Wenn Rontgenstrahlung einen Korper durch
setzt, so wird ein Teil der Strahlung absorbiert. 
Die Absorption wachst mit der dritten Potenz der 
Wellenlange und mit der vierten Potenz der Ord
nungszahl (also such ungefahr der Dichte) des 
durchstrahlten Objekts. Langwellige (sogenannte 

weiche) Strahlung wird stark absorbiert, kurzwellige (harte) wenig. 
Man kann sich vorstellen, daB die vielwellige Strahlung, welche von 

einer Rohre emittiert wird, durch eine monochromatische ersetzt werden 
kann, der eine Durchschnittswellenlange aus den vielen Wellenlangen 
zuzuschreiben ist. Auf diese Durchschnittswellenlange sind dann alle Ge
setze iiber einwellige Strahlung in einfacher Form anwendbar. 

Die Rontgenphotographie beruht auf der Differenz der Absorption 
in verschieden dicken und dichten Objektteilen. Unsichtbar bleiben 
jene Teile, welche gegen ihre Umgebung keinen Kontrast aufweisen, 
also entweder gleiche Dichte und gleiche Dicke oder bei ungleicher 
Dichte die kompensierende Dicke oder bei ungleicher Dicke die kom
pensierende Dichteaufweisen. Umz. B. OrganewieMagen, Bronchienusw. 
im Rontgenbilde darzustellen, werden sie mit einem hochatomigen 
Kontrastmittel gefiillt. 

Wird Strahlung verschiedener Wellenlange verschieden absorbiert, 
und zwar langwellige Strahlen mehr, kurzwellige weniger, so ist der 
Grad der Absorption geradezu ein MaB der Wellenlange, somit ein 1\IaB 
.der Strahlenqualitat. Kurzwellige, penetrierende Strahlung wird dah~r 
zur Aufnahme dicker und dichter Korperteile verwendet (Abdomen, 
Schadel), langwellige Strahlung zur Aufnahme diinnerer und weniger 
dichter Korperteile (Lunge). Die Strahlung, die zum Aufnahmematerial 
Z. B. durch einen Schadel gelangt, ist groBtenteils die kurzwellige Strah
lung des Spektrums, da die langwellige absorbiert wird. Mit kleiner 
Spannung verlangert sich infolge der Verminderung der Penetration 
der Strahlung die Expositionszeit erheblich. 

1m iibrigen hat langwellige und kurzwellige Strahlung vor allem 
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einen wesentlichen Unterschied im Bildcharakter zur Folge: Die wei c h e 
Strahlung ist gegen Dicken- und Dichtenunterschiede sehr empfindlich, 
sie registriert solche Unterschiede sehr deutlich, indem sie groBe Kon
traste schafft. Hingegen macht eine hartere Strahlung zwischen ver
schiedenen Dichten und Dicken weniger Unterschiede: sie behandelt 

Abb. 6. Weiche Aufnahme. GroL\e Schwar
zungsunterschiede zwischen der starl{ ge
schwarzten Luft und dem glasig gebliebe
nen Knochen. Man sieht deutlich die 
Stufungen: Luft-Haut, Haut-Weichteile, 

Weichtei le-Knochen 

Abb. 7. Harte AlIlnahme. Man beachte, 
daL\ bei dieser Aufnahme, die bei hiiherer 
Spaunllng als die in Abb. 6 dargestellte 
Aufnahme hergestellt wnrde, del' Schwar
zungsunterschied zwischen Luft und Kno
chen ein wesentlich geringerer ist; dies ist 
deshalb del' Fall, wei! die Strahillng allch 
dul'ch den Knochen gedrllllgen ist; die 
I<.ontraste sind daher geringer geworden die durchstrahlten Objekte "wie 

Luft", deckt sie also gleichmaBig 
zu. Daraus folgt, wie das Beurteilen von Rontgenbildern vor sich 
zu gehen hat: Man betrachte die Schattengrenzen zweier verschieden 
dichter Stoffe, z. B. zwischen Luft und Weichteilen, dann zwischen 
Weichteilen und Knochen. Deckt die Strahlung diese Unterschiede 
mehr oder weniger zu, durchdringt sie beispielsweise die Knochen 

Ha y, Praktilmlll 
2Ga 
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nicht viel weniger als die Umgebung, verwischt sie also die Grenzen, 
so ist das Bild als (rontgentechnisch) hart anzusprechen. Die Abb. 6 
und 7 zeigen charakteristische Unterschiede. Unter sonst gleichen 
Umstanden weisen somit zwei Flachen auf einer Aufnahme, welche 
sich unter verschieden schattengebenden Teilen des Objektes abbilden, 
einen urn so groBeren Kontrast auf, je niedriger die Rohrenspannung 
gewahlt wurde. Geringe Spannung erztmgt also - freilich bei wesentlich 
verlangerter Expositionszeit - Negative, die der Photograph als hart 
bezeichnen wiirde. Diese Bilder haben eine steile Gradation (siehe 
S. 457), zeigen also groBere Kontraste zwischen Helligkeit und 
Schatten als Bilder, die bei groBerer Spannung erzeugt werden. 
Es besteht hier eine eigene rontgenologische Terminologie: Der Ront-
genologe nennt Bilder, die von harter Strahlung (hoher Kilovolt

zahl) erzeugt wurden, hart, weich nennt 
er diejenigen, welche von weicher Strah
lung (niedrigerer Kilovoltzahl) erzeugt 
sind, wahrend der Lichtphotograph die 
von harter Strahlung erzeugten Bilder 
weich, die von weicher Strahlung her
riihrenden Bilder hart bezeichnen wiirde. 

Streuung. Wird ein Korper von 
Rontgenstrahlung durchsetzt, so wird 

81e17de nicht nur Strahlung absorbiert, sondern 
es entsteht in ihm auch sogenannte Streu
strahlung (Abb. 8), d. i. eine in verschie
dene Richtungen zerstreute Strahlung. 

Abb. 8. Streustrahlung im Korper Sie kommt nicht vom Fokus und hat 

daher eine das Bild verschleiernde Wir
kung. Mit steigender Spannung und VergroBerung des durchstrahlten 
V olumens nimmt die Streustrahlung zu. Indem sie sich als kontrast
vermindernder Schleier iiber das ganze Bild legt, steigert sie den Ein
druck der Flauheit, der Harte des Negativs. 

Um Streuungen verschiedener Korper oder Streuungen bei ver
schiedenen Strahlungen vergleichen zu konnen, bedarf es einer Ver
gleichsbasis: Man kann von der Streuung pro Gramm oder pro Zenti
meter Schichtdicke sprechen. Die Streuung pro Gramm -ist fiir viele 
Korper konstant, da wir aber in der Rontgenphotographie lieber gleiche 
Schichtdicken zurn Vergleich heranziehen, ist festzuhalten, daB die 
Streuung bei gleicher Dichte dem V olumen proportional ist. Bei gleicher 
Schichtdicke wachst die Streustrahlung mit der Spannung. 

Das Wort Streuung weist schon darauf hin, daB der Primarstrahlung 
Energie entzogen wird; indem ein gewisser Betrag verstreut wird, 
erreicht nur ein geringerer Betrag an Strahlung das Ziel. 1st das durch
strahlte Volumen geniigend groB, so kompensiert sich der Verlust teil
weise und wir sprechen vom Streustrahlenzusatz. Die Streuung 
im gleichen Stoff wachst mit dem durchstrahlten Volumen und mit 
abnehmender Wellenlange (zunehmender Spannung); es ist eben ein 
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gro.Ber Teil der ein dickes Korpervolumen durchdringenden Strahlung 
iiberhaupt keine primare Strahlung mehr, sondern Streustrahlung. 
Bei gro.Bem Volumen wird ein Teil der dem einzelnen Strahl entzogenen 
Streustrahlung von den Nachbarstrahlen wieder eingestrahlt. 

Da.B die Bilder bei zunehmender Spannung hart, kontrastlos, er
scheinen, ist nicht nur auf den verminderten Absorptionsunterschied 
zwischen den Stoffen verschiedener Ordnungszahl (Atomnummer), sondern 
auch - und zwar vielfach in erster Linie - auf die zunehmende Streu
strahlung zuriickzufiihren. 

Die Formel fiir die durch Absorption und Streuung bedingte 
Schwachung # der Strahlung lautet: 

J!:..= AA3+~. 
12 12 

Hiebei bedeutet # den sogenannten linearen Schwachungskoeffizienten, 
e die Dichte des Korpers, A die dem Stoffe in einem bestimmten WelIen
langenbereich (A) eigene Absorptionskonstante, (f den linearen Streu
koeffizienten. Die Division durch die Dichte e macht aus den linearen 
Koeffizienten Koeffizienten, die sich auf die Masseneinheit (1 g) be-

ziehen, so da.B J!:.. den Massenschwachungskoeffizienten, ~ den Massen-
12 12 

streukoeffizienten bedeuten. 
Wenn behauptet wird, die Streuung sei von A und dem Stoff un

abhangig, so ist dies so zu verstehen, da.B die Streuung pro Gramm 
von den genannten Faktoren weitgehend unabhangig ist. Dagegen ist 
die Streuung pro Schichtdicke yom Stoff nicht unabhangig, sondern 
wachst erheblich mit zunehmender Ordnungszahl. 

Die Streustrahlung fiihrt zur Kontrastverminderung und schon 
dadurch zur Verminderung der subjektiv empiundenen Scharfe; man 
ist daher bemiiht, diese Streustrahlung zu unterdriicken. Rontgenphoto
graphien, von denen die Streustrahlung durch die BucEy-Blende 
ferngehalten wurde, weisen gro.Be Kontraste auf, da der kontrast
vermindernde Schleier entfallen ist. Verhalten sich zwei Strahlen
intensitaten wie 2: 1 (z. B. unter Weichteil und Knochen), so wird 
dieses Verhaltnis durch eine additive Konstante, welche die Streustrahlung 
darstelle, z. B. 1, auf 2 + 1: 1 + 1 = 3: 2 vermindert; die Wegnahme 
der Konstante 1 von Zahler und Nenner des Bruches 3: 2 fiihrt wieder 
zur Erhohung des Intensitatsverhaltnisses, d. h. des Kontrastes. Den 
Charakter von Bildern, welche mit Streustrahlenblende ausgefiihrt 
wurden, zeigt Abb.9. Es gibt vier Mittel zur Vermeidung schadlicher 
Streustrahlenwirkung. 1. Die Weichstrahltechnik. Unter Weich
strahltechnik versteht man die Rontgenphotographie ausgefiihrt mit 
weicher Strahlung, also bei geringer Spannung. Um bei der geringen 
Penetrationskraft solcher Strahlung trotzdem nicht zu iiberma.Big langen 
Expositionszeiten zu kommen, mu.B der Rohrenstrom sehr gro.B sein. Bei 
diesem Verfahren, das mit gro.Bem Rohrenstrom (bis zu 400 Milliamperes 
und mehr) und geringer Spannung arbeitet, vermeidet man die Streu_ 

26a* 
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strahlung und gewinnt dadurch sowie durch Erhi::ihung der Absorptions
unterschiede eine Erhi::ihung der Kontraste. Freilich setzt diese Methode 
sehr belastbare Ri::ihren und groBe Apparate voraus. 2. Das zweite Ver
fahren ist durch Verkleinerung des d urchstrahl ten Vol umen s 
gektmnzeichnet. Dabei wird das Strahlenbiindel entweder oberhalb des 
Patienten durch einen sogenannten Tubus eingeengt, so daB schon das 
Eintrittsfeld der Strahlung verkleinert ist, oder man laBt den aufzu
nehmenden Ki::irperteil - soferne er weich ist - komprimieren. 3. Als 

Abb.9. Cha ra kteristische, mit BUCKy-Blende hergesteUte Aufnahme: GroBer Kontrast 
zwischen den Schatten (Schildelkapsel) tlnd den Lichtern (Nebenh6hlen). Innerhalb dieses 
Kontrastes finden sich relativ wenig Details, da diese in den Lichtern wegen tlberexpo-

sition schon "weggelellchtet", in den Schatten noch nicht erschienen sind 

ein weiteres Verfahren zur Unterdruckung der Streustrahlung werden 
wir die Streustrahlenblenden kennen lernen, deren physikalisches 
Prinzip darin besteht, einen Raster aus Bleilamellen zwischen Objekt 
(Patient) und Aufnahmematerial zu legen. Dieser Raster bildet fur die 
Streustrahlung, nachdem sie ungehindert im Ki::irper entstehen konnte, 
eine Abfangvorrichtung, indem jene Strahlung, welche nicht vom Fokus 
kommt, sich in den Seitenwanden der durch die Lamellen gebildeten 
kleinen "Schachte" verfangt. 4. Das vierte Verfahren zur Verminderung 
der Streustrahlung ist die Fernaufnahme. Bei ihr betragt im all
gemeinen die Fokus-Filmdistanz 150 bis 200 cm. Die Streustrahlenver
minderung bei der Fernaufnahme w;rd durch eine Verengerung des Vo
lumens des einen Teil des Ki::irpers abbildenden Strahlenbundels ver
ursacht. Auch die gleichzeitige Anwendung der oben skizzierten Ver
fahren ist moglich. 
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Geometrie der Abbildung 

1. Zentralprojektion (Nahaufnahme). Die Strahlung nimmt, wie 
wir darlegten, ihren Ausgang vom Brennfleck der Rohre. Da ihre Aus
breitung eine geradlinige ist, gilt fiir die Abbil
dung durch Rontgenstrahlung die Lehre von der 
Zentralperspektive. Dabei miissen wir unterscheiden, 
ob das Abbildungszentrum - das Zentrum der 
Zentralprojektion - in endlicher Entfernung vom 
aufzunehmenden Objekt liegt, welcher Fall bei 
Nahaufn,ahmen gegeben erscheint, oder ob es in "un
endlicher" Entfernung liegt, was mehr oder weniger 
ausgepragt bei der Fernaufnahme der Fall ist. 

In der Rontgenphotographie liegen die Verhalt
nisse folgendermaBen: Der abbildende Punkt ist der 
Rohrenfokus, die abzubildenden Punkte sind die 
einzelnen Punkte im durchstrahlten Korper, der je
weilige Bildpunkt liegt auf einer Auffangflache, sei 
diese der Durchleuchtungsschirm oder das photogra
phische Material. Die Zentralprojektion bringt es 
mit sich, daB die von der Auffangflache entfernteren 
Gegenstande groBer, die dieser Ebene naheren 
kleiner abgebildet werden (vgl. Abb. 10). 

Es ist klar, daB die Auffangflache die verschie
densten Lagen haben kann. Aus den Gesetzen der 
Zentralprojektion ergibt sich auch die Verzerrung, 
welche seitlich gelegene Objekte erfahren; so wird 
z. B. das Bild einer seitlich gelegenen Kugel M 2 , 

Abb. 10. Der Rohren
fokus entwirft vom 
plattenfernen Gegen
standd, der vom Fokus 
den Abstand a hat, 
das relativ stark ver
groBerte Bild t in der 
Entfernung h vom Fo
kus, wahrend vom Ge
genstand D in der Fe
kusdistanz A dmch 
den gleichen Fokus 
das relativ (im Ver
haltnis zur nattirlichen 
GroJ3e) wenig ver
groBerte BUd t ent-

worfen wird 

wie Abb. II andeutet, zu einer Ellipse verzerrt. Bei einer Bewegung der 
Rohre bleiben die Bilder plattennaher Objekte nahezu in Ruhe, 
wahrend die Bildeentfernterer Objekte A 
(welche also der Rohre naher sind) einen 
!,:roBeren Weg auf der Auffangflache be
schreiben (Abb. 12). Um sich mit der 
Zentralperspektive der Rontgenprojektion 
vertraut zu machen,. empfiehlt es sich, im 
Rontgenlicht vor dem Leuchtschirm ver
schiedene - moglichst regelmaBige -
Gegenstande, vor aHem Drahtgeflechte und 
ahnliches, zu betrachten. 

Die Strahlung geht, Wle noch aus
fiihrlicher zu besprechen sein wird, vom 
sogenannten Brennfleck auf der Anti
kathode der Rohre aus. Ware der Brenn
fleck ein Punkt, so waren die Bilder ab

Abb.11. Eine Kugel 211, wird 
von dem rechtwinkeJig aus A 
projizierten Strablenbiindel G, 
als Kreis B" eine Kugel M. von 
dem schiefwinkeJigen Strahlen
biindel G. als Ellipse B. auf der 

Auffallsebene abgebildet 

solut scharf. Da nun dieser bilderzeugende "Punkt" (der Brennfleck) eine 
verhaltnismaBig ausgedehnte FHiche ist, kommt es zur Bildung eines Kern-
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schattens und eines Halbschattens, wie dies in Abb. 13 angedeutet ist. 
AuBerhalb der auBeren Grenzstrahlen des Halbschattens herrscht voiles 
Licht. Die entstehenden Halbschatten machen die Bilder unscharf. 
Mit der Scharfe nimmt die Erkennbarkeit der Kontraste abo 

Wahrend unter Kontrast 
das Verhaltnis zweier Schwar
zungen zu verstehen ist, ver
steht man unter Scharfe den Grad 
des Anstieges von einer Schwar-

~~~~~,~~~~~p.' 
IoE---S2~ 

Abb.12. Die Verschiebung des Rohren
fokus aus der Stellung PI in die Stel
lung Fu bewirkt eine geringe Ver
schiebung Pt' Pt" = 8, des Bildpunktes 
eines plattennahen Objektpunktes P, 
(der von der Platte die Entfernung h, 
hat), wiihrend C. p. die Verschiebung 
der Bildpunkte von p. (Entfernung 
von der Platte h.l 8. = P.f p." be-

tragt 

Abb. 13. Der Fokus P, entwirft vom Gegen
stand G, dessen Fokusentfernung 1, und dessen 
Plattenentfernung d ist, ein SchattenbiJd 8

" 
in 

welchem h, und h. die Halbschatten sind. Der 
Fokus p. entwirft vom Gegenstand G, dessen 
Fokusentfernung t., dessen Plattenentfernung 
wieder d ist, ein Schattenbild 8., dessen Halb-

schatten hI und h. sich verschmalert haben 

zung zur anderen. Das Auge ist fiir Intensitatsspriinge sehr empfindlich, 
dagegen nimmt die Empfindlichkeit bei zunehmender Unscharfe, d. h. 
bei einem allmahlichen Ubergang der Intensitaten stark abo Schade des 

s 

S1 I-------.':-:'li], r', 
'8 
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Abb. 14. Zwei Intensitaten, z. B. 
Schwarzungen S" S., liefern dann 
einen scharfen Kontrast, wenn die 
Schwiirzung liings des Linienzuges 
a, b, c, d veriauft. Der Verlauf T, 8, t, u 
der Schwiirzung bedeutet Unscharfe 

Bildes ist daher fiir die diagnostische 
Technik ein unbedingtes Bediirfnis 
(Abb. 14). 

2. ParalleJprojektion (Fernaufnah
me). Bei der Fernaufnahme wird aus 
der Zentralprojektion eine Parailelpro
jektion. Die Abb. 13 zeigt, daB die 
Halbschatten sich mit zunehmender 
Entfernung verkleinern, daB also die 
Schade zunimmt. Die Fernaufnahme 
stent daher ein vorziigliches Mittel zur 
ErhOhung der Scharfe dar. Auch lassen 
sich durch die Fernaufnahme - aus 
2 m Entfernung - die Organe des 
menschlichen Korpers in annahernd 
natiirlicher GroBe abbilden. 

Die Verminderung der Streustrahlung erwahnten wir schon als 
einen Vorteil der Fernaufnahme, man kann daher die Fernaufnahme mit 
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hoherer Spannung als die Nahaufnahme durchfiihren. VergroBerung 
der Entfernung Fokus-Platte (Verdopplung) wiirde die Expositions
zeit stark (auf das Vierfache) erhohen; durch Vermehrung der Spannung 
laBt sich ein erheblicher Teil der Verlangerung der Expositionszeit 
kompensieren. 

Die Fernaufnahme tragt auch zur Schonung der Raut bei, wie im 
Kapitel "Schadigungsprophylaxe" dargetan wird. Abb. 15 zeigt den 
Charakter von Fernaufnahmen. 

Abb. 15. Charakteristische Fernaufnahme. AuffaIlend sind die anniihernd natiirlichen 
GroBenverhiiltnisse und der Kontrastreichturn, der offenbar auf die Verminderung der 
Streustrahlung, die bei der Nahaufnahme zustande kommt, zuriickzufiihren ist. Man ver-

gleiche mit diesel" Fernaufnahme die Nahaufnahme in Abh. 16 

Nicht immer hat man die Wahl zwischen Nah· und Fernaufnahmen. 
Die Notwendigkeit, Korperteile "auseinander" zu projizieren, fiihrt oft 
zwangslaufig zur Durchfiihrung von Nahaufnahmen. 

II. Die Apparate der Rontgenphotographie 

Die Rontgenrohre 
1. Prinzip. Wir wollen uns hier nur mit dem Elektronenrohr befassen, 

da dem Ionenrohr bald nur mehr historische Bedeutung zukommen wird. 
Die Abb. 17 zeigt die technische A usfiihrung einer Rontgenrohre 
(Elektronenrohre) . 

Die Elektronenrohre ist ein hoch evakuiertes Rohr, dessen wichtigste 
Bestandteile eine Spirale aus Wolfram, die sogenannte Gliihspirale, und 
die gegeniiberliegende Antikathode aus Wolfram sind. Die Gliihspirale 
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ist von einer Sammelvorrichtung, einem Molybdanzylinder, umgeben, 
der den Zweck hat, den Kathodenstrahl moglichst konzentriert zu halten, 
damit der elektrostatischen AbstoBung, welche die gleichnamig geladenen 
(negativen) Elektronen aufeinander ausiiben, entgegengewirkt wird. 

Abb. 16. Nahaufnahme. Man vergieiche hiezu die Fernaufnahme in Abb. 15 

Das W olframplattchen der Antikathode ist bei manchen Diagnostikrohren 
in einem Kupferklotz eingebettet; diE' Rohren werden heute vielfach als 
zylindrisch gestaltete Selbstschutzrohren gebaut, wobei aIle Nebenstrah
lung auf ein unschadliches Minimum reduziert wird. Die Antikathode ist 
zwecks Ableitung der in ihr entstehenden Warme mit einer Kiihlvor
richtung (Metall- [Rippen-] Kiihlung oder Wasserkiihlung) versehen. 

Wir wollen unsere Er
lauterungen an Hand der 
Abb. 18 geben. Die Span
nung, welche zwischen K 

Ahb. 17. Eiektronenrohre und A liegt, nennt man 
Rohrenspannung. Ihr 

MaB sind Kilovolt (Einheiten von 1000 Volt). Diese Spannung treibt 
einen Strom durch die Rohre, den wir Rohrenstrom nennen und der 
in Milliamperes gemessen wird. Der Heizstrom ist ein Hilfsstrom, 
der die Gliihspirale bis zur WeiBglut erhitzt, so daB die Elektronen 
"ausgekocht" werden und sich dann als "Wolke", als sogenannte Raum
ladung, iiber die Spirale lagern, wahrend ihr Abtransport von der 
Spannung besorgt wird. Der Heizstrom hat eine Starke von einigen 
Amperes (etwa 3 bis 5), seine Spannung, die Heizspannung, ist nur ge-
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ring; sie betragt 10 bis 12 Volt. Diese geringe Heizspannung herrscht 
zwischen den Enden der Gliihspirale, wahrend zwischen Gliihspirale 
und Antikathode die groBe Rohrenspannung besteht.1 

Die Regulierung des Rohrenstromes erfolgt durch Regulie
rung des Heizstromes; diese wird, wie im Zusammenhang mit dem Apparat 
genauer besprochen werden soll, meist mittels eines Widerstandes vor

Abb. 18. A stellt die Antikathode, 
K die Glilhkathode, H die Heiz
spirale, W die Regulierung des Heiz
stromes, der Pfeil die Hochspannungs-

queUe dat' 

genommen. GroBer Heizstrom fiihrt zu 
groBem Rohrenstrom, kleiner Heizstrom 
zu kleinerem. Proportionalitat zwischen 
Rohrenstrom und Heizstrom herrscht 
insoferne nicht, als schon eine kleine 
Steigerung des Heizstromes eine groBe 
Steigerung des Rohrenstromes mit sich 
bringt: es wachst namlich die Zahl der 
emittierten Elektronen mit der Tempe
ratur des Heizfadens (F in Abb. 21) 
sehr schnell. Die Veranderung der 
Rohrenspann ung ist z. B. durch Variation des Ubersetzungsver
haltnisses des Transformators erreichbar. 

FUr die Rohre gilt das OHMsche Gesetz nicht. Die Vermehrung der 
Spannung vergroBert den Strom nicht proportional, vielmehr steigt 
von einer bestimmten Spannung an der 
Rohrenstrom nicht mehr weiter (Abb.19). 
Man sagt, der sogenannte Sattigungs
s t rom sei erreicht. Die Diagnostikrohren 
arbeiten meist schon im Gebiet des Satti
gungsstromes. Die Erscheinung dieses Satti
gungsstromes findet in der Eigentiimlichkeit 
des Konvektionsstromes ihre Erklarung. 
Unter Konvektionsstrom versteht man den 
Strom der Elektronen, die den Transport der 
Elektrizitat besorgen, indem sie - iiber
fliegend - ihre Ladung mitnehmen. Auch 
eine Vermehrung der Spannung kann nicht 
mehr Elektronen zum Anflug an die Anti

10omA~ 

BOle 
:~ 

2fJ1fll5080 

Abb. 19. Die Kurven zeigen 
(in der ReihenfoIge von oben 
nach unten) fUr groJ3eren, 
kIeineren und noch kIeineren 
Heizstrom den VerIanf des 
Rohrenstromes in Abhangig
keit von der Rohrenspannung 

kathode bringen, als der jeweilige Gliihzustand der Spirale freigibt. 
Der Milliamperezahl ist die Strahlenintensitat proportional, daher 

die Expositionszeit verkehrt proportional, natiirlich vorausgesetzt, daB 
aIle anderen Faktoren, vor allem die Spannung gleich bleiben. Mit der 
Kilovoltzahl steigt auch die Strahlenausbeute, und zwar weit mehr als 
durch Steigerung des Rohrenstromes; ferner andert sich die Bildqualitat 
im bereits besprochenen Sinne. 
----

1 Streng genommen herrscht zwischen dem einen Ende der Gliihspirale 
und der Antikathode die Rohrenspannung plus der halben Heizspannung 
(die aber der groBen Rohrenspannung gegeniiber nicht in Betracht kommt), 
wahrend zwischen dem anderen Ende der GlUhspirale und der Antikathode 
die Rohrenspannung minus der halben Heizspannung besteht. 

Hay, Praktikum 27 
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Da die GroBe des Rohrenstromes nur von der GroBe des Heizstromes 
abhangt, sind, wie es auch in den einschlagigen Prospekten zumeist heiBt, 
Rohrenstrom und Rohrenspannung unabhaIigig voneinander regulierbar. 

Es kann nun beim Anfanger der Eindruck entstehen, es sei eine 
solche unabhangige Regulierung wahrend der Aufnahme notig. Dies 
ist nicht der Fall, doch bedarf es bei den verschiedenen Aufnahmen ver
schiedener Spannungen; macht man nun, was ja ratsam ist, aile oder die 
meisten Aufnahmen mit der gleichen Milliamperezahl, so braucht man 
vor den Aufnahmen mit verschiedenen Spannungen bei konstant be
lassener Stellung der Heizregulierung nicht erst eine neue Einstellung 
des Rohrenstromes vorzunehmen: er bleibt gleich. Probiert man 
die Rohre aus, wobei man bei einer bestimmten Spannung einen 
bestimmten Rohrenstrom erzielen will, so kann man bei dieser Probe 
den Rohrenstrom bei medriger Spannung einstellen und darf damit 
rechnen, daB der gleiche Rohrenstrom auch bei hoherer Spannlmg 
ziemlich erhalten bleibt. Das probierende Einstellen erfolge zwecks 
Schonung des Rohres immer bei moglichst niedriger Spannung. 
Man kann daher z. B. bei 50 kVeff einen Rohrenstrom einstellen 
und erst bei der Aufnahme auf 70 k V eff hinaufgehen, ohne fiirchten zu 
mussen, daB der Rohrenstrom wesentlich gestiegen ist. Ein auspro
bierendes Einstellen des Rohrenstromes bei niedriger Kilovoltzahl und 
nachfolgende Aufnahme unter hoher Spannung, wenn diese erforder
lich ist, wirkt rohrenschonend. 

2. Belastbarkeit. Effektivwert und Scheitelwert der Span
n ung. Die Belastbarkeit einer Rohre druckt sich im ertraglichen Rohren
strom, gemessen in Milliampere, der ertraglichen Rohrenspannung 
und der Belastungszeit aus. 

Den Begriff der Spannung, welcher Schwierigkeiten bietet, und 
daher zu vielen MiBverstandnissen AnlaB gibt, mussen wir naher be
sprechen. 

Der Wechselspannung als einer ununterbrochen veranderlichen, 
zwischen N ullwerten bis zu positiven und negativen Hochstwerten 
pendelnden Spannung sind verschiedene Augenblickswerte der Spannung 
eigen, deren hochste Werte, ob positiv oder negativ, M a x i mal w e r t e 
der Spannung (auch Scheitelwerte) genannt werden; in der Rontgen
technik werden die ihnen entsprechenden Kilovoltwerte mit kV max 
bezeichnet. 

Ein Wechselstrom-Voltmeter miBt nicht diese Scheitelspannung, 
sondern eine Spannung, welche man effektive Spannung nennt, indem 
es sich auf einen Mittelwert der Spannung einsteIlt, der einen Durch
schnittswert darstellt. Dieser Durchschnittswert, eben die effektive 
Spannung, liegt zwischen Null mid dem Scheitelwert der Spannung 
und ist natiirlich kleiner als der Scheitelwert. Man kann hier folgende 
Uberlegung anstellen: Der Effekt eines Wechselstromes, der sich Z. B. 
durch die Hervorrufung eines Gluhzustandes, d. h. also etwa als 
Leuchten einer Gliihlampe kundgibt, entspricht nicht dem Scheitelwerte, 
sondern dem Effektivwert der Spannung. Ware die Lampe durch 
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Gleichstrom gespeist, so brauchte dieser kontinuierliche Strom nur die 
effektive Spannung unseres Wechselstromes zu fiihren, urn den gleichen 
Helligkeitseffekt hervorzurufen. Der Wechselstrom leistet eben nicht 
mehr, als dem Effektivwert seiner Spannung entspricht: durch den 
Scheitelwert der Spannung muB er kompensieren, was er durch seine 
Fluktuation an Energie preisgibt. Die effektive Spannung, kVeff, 
eines Wechselstromes ist also die beziiglich Effekt (z. B. Warme) aqui
valente Gleichspannung. 

Die Theorie errechnet die effektive Spannung als den (V2ten oder) 
1,4ten Teil oder als den O,77fachen Betrag der Scheitelspannung. Es ist 
daher gleichgiiltig, ob man sagt, an der Rohre liege eine Scheitelspannung 
von 84 kV max oder eine Effektivspannung von 60 kVeff. Der Um
rechnungsfaktor von kVeff auf kV max betragt also 1,4; man hat, urn 
von kVeff zu kV max zu gelangen, den Effektivwert der Spannung 
mit 1,4 zu multiplizieren und umgekehrt die Werte der Scheitelspannung 
ditrch 1,4 zu dividieren, urn die kVeff zu errechnen.1 Es hat sich die 
Gepflogenheit eingebiirgert, in der Therapie meistens die Scheitelwerte 
der Rohrenspannungen anzugeben, in der Diagnostik aber die Effektiv
werte. 

Es sei noch erwahnt, daB der eindeutige Begriff des Effektiv
wertes der Spannung nur fiir einen bestimmten Apparattypus gelten 
kann, da bei gleicher Scheitelspannung der Effektivwert der Spannung 
mit der Spannungsform des jeweiligen Apparattypus zusammenhangt. 
FUr unsere Betrachtungen geniigt die oben angegebene Beziehung. 

Es sei hier auf eine Verwechslung hingewiesen, welche haufig AnlaB 
zu Unannehmlichkeiten bietet. 1m Sprachgebrauche bedeutet maximal 
"hochstens", effektiv "tatsachlich". Hier gibt es Verwirrungen; man 
hOrt haufig, der Apparat gebe maximal - gemeint ist: hOchstens -
60 kV und z. B. bei geringerer Netzspannung effektiv - gemeint ist: 
entweder in Wirklichkeit oder an die Rohre - nur 50 kV. Zur Ver
deutlichung sei folgendes festgehalten: Es gibt eine maximale und eine 
effektive Transformatorspannung, ebenso eine maximale und eine effek
tive Rohrenspannung. Es gilt etwa folgendes Schema: 

Die Transformatorspannung ist wegen der Verluste stets groBer als 
die Spannung an der Rohre, daher: 

kV max der Transformatorspannung ist groBer als kV max der 
Rohrenspannung; 

kVeff der Transformatorspannung ist groBer als kVeff der Rohren
spannung. 

Es ist also die in kV max angegebene Transformatorspannung groBer 
als die in kV max angegebene Rohrenspannung, die in kVeff angegebene 
Transformatorspannung groBer als die in kVeff angegebene Rohren
spannung. 

1 Die angegebene Beziehung zwischen kVeff und kV max gilt nur 
unter der V oraussetzung, daB die Spannung einen sinusformigen Verlauf 
hat (wie beim Vier-Ventilapparat und Halbwellenapparat); fur :rotierende 
Gleichl'ichter betragt der Faktor statt 1,4 etwa 1,2. 

27* 
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Charakterisierung, Begrundung und Folgen verschie
dener Belast barkeit. Die elektrische Belast ungsfahigkei t einer 
Rohre ist fiir die E x po sit ion s d a u e r maBgebend; je hOher der Rohren
strom bei hoher Spannung gewahlt werden kann, urn so groBer ist die 
Intensitat des Rontgenlichtes, um so kurzer daher die notige Expositions
zeit. Fragt man, wozu die Rontgenographie kurzer Expositionszeiten 
bedarf, so sind dafiir folgende Ursachen als wichtigste anzufiihren: je 
langer die Expositionszeit, um so groBer die Gefahr des Verwackelns, 
um so unscharfer die Schattenbildung bei bewegten Organen (Herz-, Magen
und Darm-Aufnahmen usf.). Die Gefahr des Verwackelns wird auch bei 
unruhigen Patienten, bei Kindern, bei allen Aufnahmen im Stehen, vor 
allem bei Fernaufnahmen, eine Rolle spielen. GroBe Anforderungen an 
die Belastbarkeit eines Rohres werden durch die Rontgenographie dicker 
und dichter Korperteile an die Rohre gestelit, z. B. bei Wirbelaufnahmen, 

Abb.20. 1, 2 sind die Enden des Heiz
fadens, die auf der Antikathode A den 

Strichfokus erzeugen 

Abb.21. Kist die Sammelvorrichtung fUr 
den Heizfadell der GliihspiraleF, A die Allti
lmthode, auf der der RUlldfokus entsteht 

bei Beckenaufnahmen und vielen anderen. Hat man keine hochbelastbare 
Rohre zur Verfugung, so gelangt man in diesen Fallen zu unmaBig langen 
Expositionszeiten. 

Fur die B i 1 d s c h a r feist, wie schon einleitend erwahnt wurde, 
die wirksame GroBe des Brennfleckes maBgebend. Da nun einer
seits die Forderung nach kurzer Expositionszeit eine groBe, anderseits 
die Forderung nach Bildscharfe eine kleine Brennfleckausdehnung ver
langt, so kann die richtige Losung nur ein KompromiB sein: Bei ge
nugend groBer Ausdehnung des Brennfleckes (genugend groB vom Stand
punkte derBelastung) muB seine bei der Projektion wirksame GroBe 
moglichst klein sein. 

Es ist wichtig zu wissen, inwiefern die Konstruktion der Gluhspirale auf 
GroBe und Gestalt des Fokus EinfluB hat. Wenn wir uns die Gluhspirale 
als eine Mannigfaltigkeit von AbschuBstellen (ahnlich eingespannten 
Gewehren) vorstellen, AbschuBstellen, welche Elektronen emittieren, so 
erscheint es begreiflich, daB Form und GroBe des Bereiches der EinschuB
stellen, also des Brennflecks, von der Anordnung der AbschuBstelien, 
d. h. von der Form der Gluhspirale, abhangen. Es erzeugt infolgedessen 
eine gestreckte Spirale einen bandformigen, ein spiralig gewundener 
Gluhdraht einen runden Brennfleck (Abb. 20 und 21). 

Die Belastbarkeit hangt in erster Linie von der FlachengroBe des 
Fokus abo 
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Eine von FRANKE eingefiihrte :Bezeichnungsweise hat sich als sehr 
praktisch herausgestellt: Die in einer Sekunde erreichbare Belastungs
fahigkeit einer Rohre wird in Kilowatt ausgedriickt. Auf der ROhrenseite 

. kVeff mal mA 
versteht man unter Kilowatt den Bruch 1000' d. h. das 

Produkt von effektiver Spannung und Rohrenstrom, dividiert durch 
1000. Dieser Bruch ist nur dann ein Charakteristikum fiir die Belast
barkeit, wenn man noch die Zeit angibt, wahrend welcher diese Belastung 
erfolgen darf. Bezieht man die von der Rohre "ertragenen" Kilowatt 
immer auf eine Sekunde, so ist das BelastungsmaB eindeutig festgelegt. 
Der Brennfleck ist fiir Warme empfindlich, wobei es gleichgiiltig ist, ob 
er die Warme der Geschwindigkeit der angeschleuderten Elektronen, 
d. h. der Spannung, oder der Z ahl der Elektronen, d. h. dem Rohrenstrom, 
verdankt. Diese Uherlegung ist die Begriindung fiir die Behauptung, daB 
das genannte Produkt als eine fiir die Belastungsfahigkeit charakteristi
sche GroBe anzusehen ist. 

Unter einem 6-Kilowattrohr ware demnach eine Rohre zu ver
stehen, welche eine Sekunde lang z. B. 40 kV eff und 150 IDA (40 . 150 = 
= 6000 = 6 k W) ertragt; sie kann ebenso 100 IDA bei 60 k V eff oder 
75IDA bei 80kVeff ertragen, aIle Belastungen eine Sekunde hindurch. 
Man darf jedoch nicht schlieBen, daB der Rohre 40 IDA bei 150 k V eff 
zugemutet werden konnen. Das Rohr hat namlich eine obere Spannungs
grenze, die bei Diagnostikrohren etwa bei 75 bis 80 kV eff liegt; hOhere 
Spannungen fiihren zur Zerstorung des Rohres durch Gleitfunken oder 
Durchschlag. 

Man darf nicht etwa folgendermaBen schlieBen: Wenn das Rohr eine 
Sekunde hindurch 6 Kilowatt ertragt, so ertragt es 2 Sekunden lang 
3 Kilowatt, 100 Sekunden lang 0,06 Kilowatt, die Belastungsabnahme ist 
vielmehr bei vermngerter Zeit geringer als dieser Relation entspricht; 
man halte folgende Regel fest: Verdopplung der Leistung bedeutet 
am Gleichrichter Herabsetzung der Belastungszeit auf 30 bis herunter 
zu 10% (bei Steigerung ins Gebiet der Grenzleistung Verkiirzung der 
Zeit auf 10%); Halbierung der Zeit bedeutet im Gebiete groBar Rohren
leistung Hinaufsetzung der Rohrenleistung, d. h. des Rohrenstromes 
oder der Rohrenspannung auf 10%. 

Ein Rontgenrohr ertragt nur an einem Gleichrichterapparat . (ro
tierender Gleichrichter oder Vier-Ventilapparat) die volle mogliche 
Belastung; an einem Halbwellenapparat sind die Hochstwerte der 
Belastung nur etwa mit zwei Drittel der fiir Gleichrichter geltenden 
Werte einzusetzen. 

FRANKE hat - vgl. Abb. 22u. 23 - fiir verschiedene Rohren Nomo
gramme ausgearbeitet, in welcher die zusammengehorigen Veranderlichen: 
Spannung, Milliamperes, Sekunden, in Beziehung gesetzt erscheinen. Zu 
Abb. 23 sei folgendes bemerkt: die Spannung sei Z. B. 50 kVeff: es 
ergibt sich auf der Geraden, welche Zeiten und Milliamperes verbindet, 
die fiir eine bestimmte Zeit in Sekunden, z. B. 2 (bzw. fiir eine bestimmte 
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Milliamperezahl) fiir das Rohr noch ertragliche Milliampere- (bzw. 
Sekunden-) Zahl, d. i. 60. 

DaB die Zeitverkiirzung der Belastbarkeit bei weitem nicht so sehr 
nutzt und die Zeitverlangerung bei weitem nicht so sehr schadet, als der 
reinen Proportionalitat entsprechen wiirde, liegt daran, daB sich die 
Abkiihlungsverhaltnisse bei langer Belastungsdauer relativ verbessern, 
weil der dem Brennfleck zugefiihrte Energiebetrag genugend Zeit hat, 
das Kupfer oder Eisen der Antikathode zu erreichen und dessen Warme
leitfahigkeit (sie ist doppelt 

mA 
100 so groB als die des W olframs) 

auszunutzen. Die Verteilung 
einer gegebenen Milliampere-
sekundenzahl iiber einegroBere kJld'f 
Sekundenzahl schont also das 80 
Rohr, kurzzeitige Belastung 
bedeutet aber Aufstauung der 70 
Warme im Wolfram, aus dem 
sie innerhalb der kurzen Zeit 50 
noch nicht abgeflossen ist: 
das gutleitende Kupfer wird 

50 "zu spat"erreicht. 
1st der Brennfleck nicht 

sehr "zeitempfindlich", so ist 
die Rohre, wiedargelegtwurde, 40 

desto "wattempfindlicher". 
Vertragteine Rohrez.B. 3 Kilo
watt durch 10 Sekunden, so 
vertragt sie 6 Kilowatt nicht 30 

5, sondern nur 1 Sekunde 
lang. Die Abkiihlungsverhalt.
nisse verschlechtern sich bei 

20 

30 
40 
50 

700 

750 
200 

Abb.23. Nomogramm nach FRANKE 

hohen BelastungsstoBen bedeutend. Die Zeit tritt unter den be
lastenden Faktoren nicht als gleichwertiger Faktor auf; die er
wahnten Nomogramme sind sehr wertvoll, weil sie auf einfachste 
Weise die einander zugeordneten Hochstwerte von Spannung, Strom 

90 
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60 

50 

30 
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10 
9 
8 
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6 

5 

1; 

3 und Zeit aufzufinden ermoglichen. Der Benutzer des Nomogramms 
wird einerseits sein Rohr nicht uberlasten, anderseits aber auch 
nicht zu wenig ausnutzen; die nicht geniigende Ausnutzung des Rohres 
ist haufig die Ursache dafiir, daB Rontgenaufnahmen dichter und 
dicker Korperteile miBlingen. 

Bei manchen Aufnahmen wird es tatsachlich notwendig, die Belast
barkeit einer Rohre voll auszunutzen: z. B. bei Beckenaufnahmen mit 
BucKy.Blende, bei kurzzeitigen Fernaufnahmen und anderen mehr. 
W ohl tragt die Rohre ein Leistungsschild, das einige maximale Rohren· 
strome bei ertraglichen Spannungen fur gewisse Zeiten angibt, fiir be
liebige Kombinationen yon kV, rnA und sec kann aber nicht vorgesorgt 
sein. Der eine wiinscht eine bestimmte Expositionszeit fiir bestimmten 
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ROhrenstrom, er fragt daher nach den hiebei noch ertraglichen kV; der 
andere wiinscht die ertragliche Zeit fiir bestimmte k V und rnA zu kennen. 
Da die Zeit, wie wir ausfiihrten, den kV und mA nicht als gleichwertiger 
Faktor eines Produktes zur Seite tritt, so ist die Notwendigkeit der 
Nomogramme erkennbar (vgl. Abb. 22 und 23). 

3. Zeichenschiirie. Was die Leistungsfahigkeit der Rohren anlangt, 
hat man die Wahl zwischen sehr belastbaren ROhren, mit denen 
sehr kurze Expositionszeiten moglich sind, deren Zeichnungsscharfe aber 
geringer ist, und sehr scharf zeichnenden, aber weniger belast

baren Rohren. Die Bezeichnung "Hoch
leistungsrohren" bezieht sich meistens auf 
die Rohren der ersten Gruppe. Da auf 
Bildscharfe am wenigsten verzichtet wer
den kann, soUten die genannten Rohren nur 
dann als "Hochleistungsrohren" bezeichnet 

.....,,~=--_-+13 " werden, wenn sie gleichzeitig so scharf als 

Abb. 24. Der Offnungswinkel der 
Anode betriigt 13°; die Sehriig
stellung der Antikatbode bedingt 
sehr sorgfiiltige Zentrierung der 
Rohre im Kiistehen; die Anode 
mu/3 vollkommen frei sein, da die 
Rohre sonst bel Nahaufnahmen 
groBe Formate nieht auszeiehnet. 
In diesem FaIle kann leiehtes Nei
gen der Rohre (Heben des Anoden
teiles) resp. VergroBerung der 
Fokusdistanz notig werden; der 
erstgenannte Vorgang setzt die 

die Sehiirfe etwas herab 

moglich zeichnen. Man kann hier nur ein 
KompromiB anstreben, und zwar moglichste 
Belastbarkeit bei einem Maximum an Bild
scharfe bzw. Minimum an Scharfeverlust: 
nur ein groBer Brennfleck vertragt die groBe 
Warmemenge, in welche sich die elektrische 
Leistung zum groBten Teil umsetzt, zeich
net aber natiirlich mehr oder weniger 
unscharf. 

Im folgenden seien die verbreitetsten 
Diagnostikrohrentypen besprochen. 

Abb. 24 zeigt die Form des Brenn
flecks einer Strichfokusrohre. Der 8 mm 
lange und 3 mm breite Brennfleck, wie er 
dem Hochleistungsrohr (6 kW-Rohr) eigen 
ist, erscheint in der Richtung der Normalen 

infolge der SchragsteUung der Antikathode als kleines Quadrat von der 
Seitenlange 3 mID. Die Unscharfen langs und quer zur Rohre sind daher 
klein und untereinander gleich. 

Der Rundfokus gibt bei gleicher Belastbarkeit der Rohre unscharfere 
Bilder als der Strichfokus. Er erscheint in Richtung des Zentralstrahles 
als Ellipse projiziert, wodurch die Unscharfen in der Langs- und Quer
richtung der Rohre ungleich sind. 

Dem Vorteil, Belastbarkeit und Zeichenscharfe weitgehend zu ver
einen, welcher durch den Strichfokus geboten wird, steht als geringer 
Nachteil ein kleiner, durch die SchragsteUung der Antikathode bedingter 
Bildwinkel gegeniiber: groBe Plattenformate werden daher bei Nahauf
nahmen nicht ausgezeichnet. Eine Abhilfe, die darin bestiinde, die 
Rohre etwas zu neigen, wiirde wiederum einen Scharfeverlust mit sich 
bringen. Bei der groBen Belastbarkeit der heute iiblichen Rohren laBt 
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sich dafiir die Rohrenentfernung vergroBern, wodurch ein groBeres 
Format ausgezeichnet wird. 

Ein anderes KompromiB stellt die Doppelfokusrohre dar. In dieser 
Rohre sind, erzeugt durch zwei Spiralen, dem Antikathodenspiegel zwei 
Brennflecke eingebrannt: ein groBer fiir hohe Belastung und ein kleiner 
fiir Durchleuchtung und geringe Belastung. Bei dieser Rohre bestand 
bisher die Gefahr, daB das Umschalten vergessen und dadurch die Rohre 
geschii.digt werde; bei der neuesten Konstruktion wird diese Schii.digungs
gefahr vollig vermieden, indem bei Vergessen des Umschaltens eine Uber
lastung des kleinen Fokus durch eine im Heizkreis der betreffenden 
Spirale eingebaute Drossel verhinderi; wird. 

Wer auf Feinheiten in der diagnostischen Technik Wert legt, muB 
beriicksichtigen, daB die BrennfleckgroBe mit zunehmender Milliampere
zahl zunimmt, und zwar bei verschiedenen Rohrentypen verschieden 
stark. Dadurch ergibt sich bei gleicher Distanz der Rohre eine Abnahme 
der Schii.rfe bei hoher Milliamperezahl; meistens laBt sich diese Zunahme 
der Unscharfe - allerdings durch DistanzvergroBerung - reichlich 
kompensieren. 

Der Arzt kann folgendes einfache Mittel anwenden, urn einen Scharfe
vergleich zweier Rohren durchzufiihren: er macht eine Rontgenaufnahme 
eines parallel zur Platte (Film) liegenden horizontalen Gitters, das in einer 
Entfernung von 1/5 der Fokus-Plattendistanz von der Platte liegt, und 
erhalt mit verschiedenen Rohren verschieden scharfe Bilder. Der Scharfe
vergleich ist auch mit Hille einer Skeletthand durchfiihrbar. 

4. Kiihlung der Rome. Wir unterscheiden in der diagnostischen 
Technik vor allem die sogenannte Rippenkiihlung und die Wasserkiihlung. 
Die Rippenkiihlung besteht darin, daB mehrere kreisformige Metall
flachen auf einer Achse zentrisch aufgesetzt sind, wobei dieses Rippen
system mit dem Anodenklotz in Kontakt steht. Die groBen Metallflachen 
nehmen die Warme, welche sie der Antikathode entziehen, auf und geben 
sie alB ausgestrahlte oder abgeleitete Warme an die urngebende Luft abo 
Bei den Rippenkiihlrohren muB man mit der Belastung aussetzen, wenn 
die Metallflachen so heiB geworden sind, daB eine Beriihrung unmoglich 
wird. FUr starke Belastungen und besonders fiir kontinuierlichen Betrieb 
mit kurzen Pausen sind daher Wasserkiihlrohren vorzuziehen. Da auch 
das kochende Wasser noch kiihlt, indem es die Verdampfungswarme 
bindet, besteht fiir die Wasserkiihlrohre bei Beginn des Kochens noch 
keine Gefahr. Der bei langen Expositionen entstehende KochstoB, 
Siedeverzug, der bei maBig langen Expositionen nie auftreten wird, 
fiihrt zur Verwackelung der Bilder. Bei guter Aufnahme- und Ent
wicklungstechnik konnen solche Expositionszeiten leicht vermieden 
werden. Bei den Wasserkiihlrohren besteht die Moglichkeit, daB das 
FUllen mit Wasser vergessen wird, was natiirlich zur Vernichtung der 
Rohre fuhren kann. Hat man vergessen, Wasser einzufullen und belastet 
man die Rohre, so uberlastet man sie. Bei wenig Wasser nur warmes 
Wasser nachfullen; nie heiBes Wasser vollig ausgieBen! Bei horizontaler 
Stellung ist die Rohre etwa bis zu zwei Drittel des KiihlgefaBes zu fullen; 
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man erkennt diesen Stand am Wasserstandzeiger. Bei senkrechter Stellung 
der Rohre, wie sie in Verbindung mit den Durchleuchtungswanden zu
stande kommt, ist sie etwa bis zur Halfte des Wasserstandzeigers zu 
fiillen. Bei den Aufnahmen ist stets darauf zu achten, daB die Rohre 
nicht in dem Sinne schief steht, daB die Antikathode tiefer zu liegen 
kommt als die Kathode; bei einer solchen Stellung flieBt namlich das 
Wasser aus der Antikathode zuriick, so daB die Rohre nicht wirksam 
gekiihlt ist. Zu solchen Schragstellungen wird man bei bestimmten Auf
nahmen verleitet, z. B. bei Zahnaufnahmen; bei Aufnahmen, die eine 
schrage Projektion erfordern, muB man sich stets durch Umlagerung 
des Patienten helfen, indem derselbe mit dem Kopfende so auf den 
Lagerungstisch gelegt wird, daB die Antikathode bei schiefer Stellung 
der Rohre hOher liegt als die Kathode. 

Der Hochspannungsapparat 

1. Das Prinzip. Das einfachste Schema. Wir wollen nunmehr 
die Art der Zusammenschaltung von Rohre und Transformator betrachten, 
d. h. das Prinzip des Hochspannungsapparates kennen lernen. Eingehend 
sei nur die einfachste Anordnung besprochen, bei der - ohne Vorschaltung 
von Ventilen oder Gleichrichtern - die Rohre direkt an den Transformator 
gelegt ist. (Abb.28 auf S.432.) Man nennt diese Type den Halbwellen
apparat oder den Kleinapparat; letztere Bezeichnung ist deshalb ublich, 
weil viele kleine Apparate nach diesem Schema gebaut sind. Der Name 
Halbwellenapparat erscheint durch folgende Tatsache gerechtfertigt: 
da die negativen Elektronen in jener Halbperiode der Wechselspannung, 
in welcher die Antikathode gegenuber der Kathode negativ ist, gegen die 
Antikathode nicht anfliegen konnen, sperrt die Rohre den Strom immer 
wahrend einer Halbperiode. Die Rohre ist also nur in einem Halbtakt der 
Wechselstromperiode von Strom durchflossen; die Stromkurve ist in 
Abb. 29 (S.432) dargestellt, die Spannungskurve der gleichen Abbildung 
zeigt uns, daB am Rohr wirkliche Wechselspannung liegt, del'en eine 
Halbwelle allerdings keinen Strom durch die Rohre treiben kann. 

An dieser einfachsten Type konnen wir alle Betrachtungen anstellen, 
welche, fiir die Hochspannungsapparat. Typen gemeinsam giiltig, das 
Verstandnis vermitteln. Die Apparatur besteht im wesentlichenaus einem 
Haupttransformator, einem Stufentransformator undeinem 
Heiztransf ormator. 

Dem Haupttransformator, der Spannung an die Rohre legt, wird durch 
einen Stufentransformator variable Spannung zugefiihrt, wodurch der 
Haupttransformator die jeweils gewUnschte Rohrenspannung an das 
Rohr abgibt. Bei einem AnschluB der Apparatur an 220 Volt transformiert 
der Stufentransformator auf allen Stufen - auBer auf der letzten -
hinunter; bei vielen Ausfiihrungen legt der Stufentransformator, auf 
der vorletzten Stufe ini Verhaltnis I : I transformierend, 220 Volt an den 
Rontgentransformator an; nur auf der letzten Stufe transformiert er 
hinauf, so daB auch bei verminderter Netzspannung eine etwas hohere 
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Spannung (als die Netzspannung) erreicht werden kann. Die Spannung, 
welche der Stufentransformator abgibt, wird an den Haupttransformator 
angelegt, der seinerseits bis auf die Rohrenspannung hinauftransformiert. 
Die Haupttransformatoren haben ein Ubersetzungsverhiiltnis, das der 
GroBenordnung nach zwischen 300 und 400 liegt. Bei manchen Apparaten 
erfolgt die Regulierung der Spannung ohne Stufentransformator; der 
Vorteil dieser Anordnung ist folgender: es entfallt der stets einen 
Leistungsbetrag verbrauchende Stufentransformator; Nachteile: ein 
voranzeigendes Kilovoltmeter kann nicht angebracht werden, ferner ist 
die Apparatur fiir verschiedene Netzanschliisse bei etwaiger Umschal
tung oder Ubersiedlung nicht immer verwendbar. 

Die Heizung der Rohre erfolgt von einem Heiztransformator aus; 
dieser laBt bei einer Spannung von 8 bis 12 Volt die Heizspirale je nach 
Rohre und je nach Rohrenstrom von einem Strom durchflieBen, der 
4 bis 6 Amperes betragt. Schon aus diesen Daten ergibt sich, daB der 
Heiztransformator ein Transformator ist, der von der Netzspannung 
hinuntertransformiert. Trotzdem muB er fiir Hochspannung isoliert 
sein, da die Rohre auf der sekundaren Seite angeschlossen ist, und durch 
den Haupttransformator Hochspannung aufgedriickt erhalt. Die Regu
lierung der Heizung durch einen auf der Netzseite eingeschalteten Wider
stand fiihrt zur Veranderung des Heizstromes, durch welche infolge der 
Temperaturveranderung der Gliihspirale verschiedene Rohrenstrome 
bewirkt werden, da hohere Temperatur zu vergroBerter, niedrigere 
Temperatur zu verkleinerter Elektronenemission fiihrt. 

Meist ist in den Kreis des Heizstromes ein Heizamperemeter ge
schaltet. Es dient vor allem dazu, die Heizung zu kontrollieren und eine 
Uberheizung der Gliihspirale zu vermeiden. 

Die Einstellung der Harte der Strahlung geschieht yom Stufen
transformator aus, wobei mit steigender Spannung auch die Intensitat 
der Strahlung wachst; die Einstellung des Rohrenstromes, welcher 
nur die Intensitat der Strahlung beeinfluBt, geschieht durch Regulierung 
des Heizstromes. 

AIle Regulierungen erfolgen auf der Niederspannungsseite und wirken 
auf die Hochspannungsseite nur induktiv. Auf der Hochspannungsseite 
ware eine Regulierung mit einfachen Mitteln nicht moglich. 

Der Anfanger fragt immer, wie im Punkte a der Abb.25 Heiz
strom und Rohrenstrom einander iiberlagern konnen. 1st die Heizung 
allein eingeschaltet, so besteht noch nirgends Hochspannung, daher auch 
keine Gefahr. Es flieBt auch noch kein Rohrenstrom. Schaltet man 
Hochspannung ein, so flieBt ein Rohrenstrom, dessen GroBe im wesent· 
lichen von der Starke des Heizstromes abhangt. Als gemeinsames 
Wegstiick beider Strome ist die Gliihspirale und der Heizkabelweg bis 
zum Punkt a anzusehen; von diesem Punkt flieBt der Rohrenstrom iiber 
die Transformatorwicklung zum anderen Rohrenpol zuriick. 

Ein im Hochspannungskreis eingeschaltetes Mill i amp ere met e r 
miBt den Rohrenstrom, der bekannt sein muB, da von ihm (auBer von 
anderen Faktoren) die Expositionsdauer abhangt und weil die Kenntnis 
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desselben die Moglichkeit einer Uberlastung der Rohre zu verhindern ver
mag. Das Milliamperemeter hat verschiedene MeBbereiche, deren kleinster 
zur Durchleuchtung und zum ersten Ausprobieren dient, wahrend Auf
nahmen mit groBeren Rohrenstromen beim groBeren MeBbereich durch
gefiihrt werden miissen. Kleiner MeBbereich bei groBem Rohrenstrom 
fiihrt zur Schadigung des Instrumentes, groBer MeBbereich hat ungenaue 
Ablesbarkeit zur Folge; groBer Rohrenstrom kann vor allem zur Zer
storung des Rohres fiihren, wenn er - ein haufiger Fall- ohne Wissen 

Abb. 25. Es bedeuten: S Sicherungen; I Hauptsehalter; 11 Heizschalter; 111 Spannungs
schalter; r Heizwiderstand; HT Heiztransformator; A Heizamperemeter; RT Rontgen
transformator; T Stufentransformator; inA Milliamperemeter; KV Kilovoltmeter; R Harte-

reguliel'ung 

eingeschaltet wird, indem das Milliamperemeter auf den groBeren MeB
bereich eingestellt ist, als der, den man beabsichtigte. 

2. Me8instrumente. Das Milliamperemeter. Genau so, wie es nicht 
moglich ist, auf der gleichen Waage mit Milligrammen und Zentnern 
zu wagen, da eine grobe Waage fiir kleine Gewichte zu unempfindlich ist, 
eine feine Waage die groBen Gewichte aber nicht ertragen kann, so 
braucht man verschiedene Instrumente fiir das Messen kleiner Strome, 
etwa der Strome fiir die Durchleuchtung (2 bis 8 mA) und der groBen 
fiir die Aufnahmen notwendigen Strome, welche zwischen 30 und 1000mA 
liegen. Es ist auch zu bedenken, wie ungenau eine auf einer einzigen 
Skala erfolgende Ablesung ware, wenn diese Skala z. B. in tausend Teile 
(Milliamperes) geteilt sein miiBte. Ein Austauschen der Instrumente 
fiir die verschiedenen Zwecke ware auBerst umstandlich. Man ist nun 
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in der Lage, in einem einzigen Instrument die verschiedenen Ernpfindlich
keitsbereiche zu vereinigen, deren jeweilige Inanspruchllahme wahlweise 
durch einell Halldgriff moglich ist. Das dabei allgewelldete Prinzip ist 
folgendes: 1m Instrumentengehause sind verschiedene Widerstande unter
gebracht, welche der Stromspule des Instruments parallel geschaltet 
werden konnen: Die Abb. 26 erlautert diese Schaltung. Die Parallel
schaltung eines Widerstandes ist der Abtrennung eines Kanales vom 
Hauptstrom und seiner Wieder
vereinigung mit demselben ver
gleichbar; die Stromung erfolgt 
diesfalls ne beneinander d urch beide 

~~~ 

LEiJ 
RIB 

Abb. 26. Durch Parallelschaltung des 
Widerstandes 0, also durch KurzschluJ3, 
ist das Instrument auf geringste Empfind
Iichkeit gebracht, indem kein Strom durch 
das Instrument flieEt: AusschIag O. Zu
nehmende Empfindlichkeit fiihren die 
Nebenschliisse von RI99 und RI9 herbei, 
indem bei RI99 del' hundertste Teil des 
Stromes durch den NebenschluJ3widerstand, 
bei ~/9 del' zehnte Teil des Stromes durch 

diesen NebenschluEwiderstand flieEt 

Bette. Beirn kleinsten MeB
bereich flieBt der Strom nur 
durch das Instrument selbst; es ist 

. Abb. 27. Die obere horizontale Reihe 
zeigt, wie man 10 mA am MilIiampere
meter abliest; entweder (links) an einem 
Instrumenl, in dessen Fenster die Zahl 
10 erscheint, d. h. die letzte Skalenzahl be
deutet 10; oder (rechts) an einem Instru
ment, in des sen Fenster die Zahl 1 erscheint, 
d. h. daB jeder Teilstrich 1 bedeutet, die 
letzte Skalenzahl bedeutet also wieder 10. 
Die untere Reihe zeigt die Ablesung von 
100 mA: links heillt die Fensterzahl 100, 
d. h. die Zahl 10 ist als 100 zu lesen; 
rechts bedeutet die Fensterzahl 10 eine 
multipJikative Konstante (wie rechts oben). 
Die untereinanderstehenden Skizzen be
ziehen sich auf das gleiche Instrument 

kein Widerstand parallel geschaltet. Bei den g roB ere n MeB
bereichen flieBt ein Teil des Stromes durch das Instrument, ein anderer 
durch den parallel geschalteten Widerstand; die Strome verteilen sich 
der reziproken GroBe der Widerstande entsprechend; das Instrument 
selbst ist jetzt entlastet, seine Empfindlichkeit herabgesetzt und es ver
tragt mit seinem parallel geschalteten Widerstand, auch Shunt genarint, 
groBere Stromstarken. Die Herabsetzung der Empfindlichkeit auBert 
sich in einer Verkleinerung des Zeigerausschlages fUr die gleichen 
Stromstarken gegenuber der groBeren Empfindlichkeit; wird der Wider
stand des Nebenschlusses kleiner und kleiner, so nimmt der Ausschlag 
immer mehr ab und wird endlich Null, wenn der parallel geschaltete 
Widerstand Null ist, das Instrument also z. B. durch einen Drahtbugel 
kurz geschlossen ist. 

Wenn die Herabsetzung der Empfindlichkeit in einer Verkleinerung 
des Zeigerausschlages besteht, so ist natiirlich dem verkleinerten Aus
schlag eine groBere Stromstarke als bei der groBeren Empfindlichkeit zu
zuordnen. Es wird also z. B. bei groBer Empfindlichkeit ein bestirnmter 
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Ausschlag des Zeigers auf der Skala 2 mA, bei kleinerer Empfindlichkeit 
aber schon 20 rnA bedeuten. Man muS also - zwei Empfindlichkeits
bereiche (1 : 10), denen zwei Skalen zugeordnet sind, vorausgesetzt - dem 
gleichen Skalenteil2 und 20 zuordnen und hat bei kleinem Empfindlich
keitsbereich 20, bei Einschaltung desgroBeren Empfindlichkeitsbereiches 2 
abzulesen. 

Oft wird die Ablesung fUr verschiedene Empfindlichkeitsbereiche 
anders vorgenommen: Die Skala tragt nur eine Reihe von Zahlen, z. B. 
1 bis 10; in einem Fenster unterhalb der Skala erscheint bei Einstellung 
des jeweiligen Empfindlichkeitsbereiches je nach der GroBe desselben 
eine verschieden groBe Zahl. Diese Zahl bedeutet entweder: Multipliziere 
die uber dem ausschlagenden Zeiger stehende Skalenzahl mit der im 
Fenster erschienenen Zahl, z. B. mit 1 oder (bei kleinerer Empfindlichkeit) 
mit 10, oder sie bedeutet den Wert der letzten Skalenzahl; in diesem FaIle 
wiirden fUr unser Beispiel, bei dem die Empfindlichkeiten sich wie 1 : 10 
verhalten, die Fensterzahlen 10 und 100 heiBen; arbeiten wir mit der Fenster
zahl100, so heiBt das: die 10 Skalenzahlen bedeuten jetzt 100 mA, der Aus
schlag 2 bedeutet daher 20 mA; arbeiten wir mit der FensterzahllO, so heiBt 
das: die 10 Skalenzahlen bedeuten jetzt 10 mA, der Ausschlag 2 bedeutet 
also 2 mAo Um zu erkennen, wann die Fensterzahlen das eine und wann sie 
das andere bedeuten, merke man sich folgende Regel: Man stelle auf 
kleinsten MeBbereich; erscheint im Fenster die Zahl 1, dann heiBt das, 
daB aIle Fensterzahlen Zahlen sind, mit denen die Ausschlage multipliziert 
werden mussen; erscheint im Fenster der letzte Skalenwert, so wissen 
wir, daB die Skalenausschlage mit dem Quotienten der Fensterzahl, 
dividiert durch die letzte Skalenzahl (10: 10 = 1, 100: 10 = 10 usf.) 
multipliziert werden mussen. Die Abb.27 zeigt erlauternde Beispiele. 

Bezuglich der Wahl des richtigen MeBbereiches halte man sich an 
folgende grundlegende Uberlegung: zu kleiner MeBbereich gefahrdet das 
Instrument bei zu groBem Strom, zu groBer MeBbereich gefahrdet, wenn 
er unbewuBt eingeschaltet ist, die Rohre, weil diesfalls tatsachlich mehr 
Milliamperes als man weill, Z. B. 100 statt 10, vorhanden sind. Der MeB
bereich solI richtig gewahlt sein; er bleibt dann fUr den gleichen Strom 
bestehen. Nur bei der ersten PrUfung einer Apparatur oder einer Rohre, 
wobei die Widerstande der Apparatur aIle ganz eingeschaltet sein mussen, 
damit dem Instrument kein Schaden zugefugt werde, des ferneren bei 
Durchleuchtung wird man den kleinen MeBbereich verwenden. 

Es sei in diesem Zusammenhang auf neue Instrumente hingewiesen, 
bei denen das ·Umrechnen mit Hille von Konl:!tanten dadurch erspart wird, 
daB beim Umschalten des MeBbereiches sofort eine neue Skala erscheint. 

Die in der Rontgentechnik verwendeten Milliamperemeter sind 
prinzipiell so konstruiert, daB zwischen den Polen eines permanenten 
Magneten eine Spllle leicht drehbar gelagert ist, die, yom Strom durch
£lossen, sich im Kraftfeld des Magneten entgegen der Wirkung einer 
Torsionsfeder bewegt. 

Das Kilovoltmeter. Bezuglich des der Rontgenapparatur bei
gegebenen Kilovoltmeters ist zu bemerken, daB dieses zum unentbehrlichen 
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Instrument wird, wenn man seine Funktion richtig versteht. Man schwankte 
in der ROntgentechnik zwischen dem unkritischen Glauben an seine An
gaben und seiner volligen Verachtung. Tatsachlich ist das Kilovoltmeter 
ein brauchbares Instrument, das man sich, sollen Betriebsschaden ver
mieden werden, nie von seinem Apparat wegwiinschen solI, das aber 
nicht ohneweiters als Kilovoltmeter im eigentlichen Sinne des Wortes 
zu verwenden ist. 1m Kapitel "Die Eichung des Apparates" solI dar
getan werden, wie das Kilovoltmeter erst bei den verschiedenen Be
lastungen auf Kilovolt geeicht werden muB. Hier sei schon erwahnt, 
daB es keine einfachen, die Hochspannung direkt messenden Instru
mente gibt. 

Das Kilovoltmeter ist auf der primaren Seite des Rontgentrans
formators eingeschaltet; es ist also ein Voltmeter der Niederspannung, 
dessen Kilovoltangaben (auf Grund des "Obersetzungsverhiiltnisses) nur 
errechnet sind; im besten Faile gelten die Angaben des Kilovoltmeters 
fiir schwache Rohrenstrome, fiir groBere Rohrenstrome muB das Kilo
voltmeter jedenfalls erst auf die wirklichen Werte der Rohrenspannung 
geeicht werden. 

Sehr haufig sind die Kilovoltmeter heute als v 0 ran z e i g end e Instru
mente geschaltet, so daB sie vor Einschalten des Hochspannungstransfor
mators ausschlagen, also schon nach dem Einlegen des Hauptschalters; der 
von solchen voranzeigendenInstrumenten voraus angezeigte Wert ist immer 
hoher als der Wert der sekundaren Spannung wahrend des Stromdurch
ganges durch die Rohre (wahrend der Exposition). Er gibt immerhin einen 
Anhaltspunkt dafiir, wieviel Spannung die Rohre beim ersten Einschalten 
bekommt; auBerdem wird der Abfall der Spannung wahrend der Ex
oositionszeit bei gleichem Rohrenstrom fiir eine bestimmte voreingestellte 
Spannung immer so ziemlich der gleiche sein, so daB Eichung oder auch 
Erfahrung bald gestatten, den gewiinschten Wert der Rohrenspannung 
durch Voreinstellung eines benachbarten Spannungswertes zu erreichen. 
Es ist somit leicht moglich, bei einmal gewahltem Rohrenstrom und nach 
Eichung durch Einstellung auf den gleichen Kilovoltmeterwert der Vor
anzeige den gleichen Wert der wirklichen Rohrenspannung zu erzielen. 
Wird namlich der Transformator durch Rohrenstrom belastet, so geht 
das Kilovoltmeter jedesmal um einen ahnlichen Betrag zuriick (Spannungs
abfall), wenn der Ri;ihrenstrom gleich groB ist. Bei einem bestimmten 
Rohrenstrom besteht zwischen der Voranzeige des Kilovoltmeters und der 
wirklichen Rohrenspannung, wie bereits ausgefiihrt wurde, eine bleibende 
Relation (ein bestimmter Umrechnungsfaktor). Der Riickgang der 
Spannung bei Einschaltung des Rohrenstromes findet seine Erklarung 
in dem schon besprochenen Spannungsabfall, den jeder Transformator 
(iibrigens jede Stromquelle) erfahrt, wenn ihm Strom entnommen wird. 
Naheres besprechen wir bei der Eichung der Apparatur. 

3. Die wiehtigsten Apparattypen. Wir wollen nunmehr die fiir die 
Aufnahmetechnik wichtigsten Apparattypen in Kiirze besprechen. 

Der Halbwellenapparat ohne Ventil. 
Prinzip. Die Rohre ist direkt an den Transformator angelegt, 
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ist somit ihr eigenes Ventil; es ist kein" Gleichrichter vorhanden. Type: 
Heliodor, Diax, Cooli, Meteor, Diag u. a. 

Die Schaltung ist die oben (s. S. 426) besprochene (Abb.28). 
Die Stromkurve ist in Abb.29 wiedergegeben. 
Die Kurve der Rohrenspannung ist eine volle Sinuskurve mit beiden 

Halbwellen, welche aber nicht gleiche Gestalt haben. Da nur eine Span

Abb. 28. RT be
deutet den Ront
gentransformator, 

R das Rontgenrohr 

nungshalbwelle mit Strom belastet ist, ist in dieser 
infolge des Spannungsriickganges bei Entnahme von 
Strom die Spannung geringer, ala in der Halbwelle 
des Leerlaufes (s. Abb. 29). 

Die Beanspruchung der Rohre. Die Diagnostik
rohren tragen von der Fabrik angebrachte Aufsohriften, 
aus denen ihre Belastungsfahigkeit fiir diesen Apparat
typus ersichtlich ist. Es heillt dort: "Am Wechsel-

strom direkt: ...... " Die zugehorigen Zahlen zeigen uns, daB die 
Belastungsfahigkeit der gleichen ROhre an den in Rede stehenden Apparat.
typen nur etwa halb so groB ist ala diejenige an Typen mit Gleichriohter 
d. h. an Typen, welche beide Spannungshalbwellen als stromfiihrend aus
niitzen. Mindestens qualitativist diese Eigentiimliohkeit unsohwerverstand
lich: Zeigt das Milliamperemeter am Halbwellenapparat z. B. 50 mA an, 
so kommen diese derart zustande, daB in einer Halbperiode 100 mA 
die Rohre durohflieBen, da ja die nachste Halbperiode stromlos ist. 
Das Milliamperemeter zeigt den Durchsohnittswert des Stromes an, 

Abb. 29. In der bf'lasteten Halbwelle 
ist die Spannungskurve Eo auf E 
abgesunken. t bedeutet die Zeitwerte, 
T eine ganze, T/. eine halbe Periode. 

i ist die S tromkurve 

nioht aber die zeitliohe Verteilung des
selben. Die zeitliohe Verteilung ist bei 
dem in Rede stehenden Typus sehr un
giinstig: wir haben sohon bemerkt, daB 
ein auf kurze Zeit zusammengedrang
tes Kilowatt-Zeit-Produkt die Rohre 
wesentlioh mehr in Anspruoh nimmt, 
ala ein auf langere Zeit verteiltes mit 
vermindertem Strom. Die Rohren leiden 
unter dieser Belastungsart mehr, was 
darin zum Ausdruck kommt, daB eine 

Uberlastung des Brennflecks leichter und friiher eintritt. 
In der vergroBerten Beanspruohung, welohe bei diesem Belastungs

typus der Rohre zugemutet wird, liegt noch eine akute Gefahr fiir 
die Rohre: werden namlich der Apparatur bei einer gewissen Span
nung viele Milliamperes entzogen, so schnellt die Spannung in jeder 
Leerlauf-Halbwelle mehr oder weniger hooh hinauf - je naoh dem 
Spannungsabfall des Transformators. Es ist klar, daB ein solches Hinauf
sohnellen, z. B. auf 80 kVeff, das - bei einer Belastungsspannung von 
60 kVeff (in der Belastungs-Halbwelle) - in der Leerlauf-Halbwelle 
erfolgt, fiir die Rohre nicht harmlos ist und ein Durohschlag duroh die 
Uberspannung der Leerlauf-Halbwelle leioht eintreten kann. Der Span
nungsabfall ist schon aus diesem Grunde hier gar nicht unschiidlioh; 
dazu kommt nooh, daB sioh der Fokus in der Leerlauf-Halbwelle nicht 
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sofort abkiihlt; es kann in dieser Leerlauf-Halbwelle daher zu einem 
vom heiBen Brennfleck ausgehenden Gegenstrom von Elektronen kommen, 
somit sogenannte Riickziindung eintreten, welche die Rohre zerstort, 
weil die Gliihspirale, durch die anfliegenden Elektronen erhitzt, schmilzt, 
oder iibergroBe Stromstarken durch die Rohre treten, welche die 
Folge dieser Temperatursteigerung sind. 

In einer ausgezeichneten und auBerdem sehr instruktiven Arbeit hat 
HEISEN (Berlin-Friedenau) - vgl. Fortschritte auf dem Gebiete der Rontgen
strahIen, Bd. 36, KongreBheft - dargelegt, wann die Rohre am Halbwellen
apparat der Gefahr der Riickziindung ausgesetzt ist. 

Beanspruchung des Netzes. Beziiglich der Be8;!}Spruchung des Netzes 
ist diese Apparattype den anderen Typen gegeniiber ab ungiinstig zu 
bezeichnen. Wir geben ein Beispiel: Bei einem AnschluB an 2.::1..1 Voit 
nimmt diese Type bei Entnahme von 60 mA und 60 k V e££ etwa 35 bis 
40 Amperes auf, bei AnschluB an 110 Volt etwa 70 bis 80. Die primaren 
Stromaufnahmen sind betrachtlich groBer als bei den spater zu be
sprechenden Typen (Rotierender Gleichrichter und Vier-Ventilrohrenappa
rat). Man setze die primaren Kilowatt iibert'lchlagig mindestens doppelt 
so hoch an als die sekundar an die Rohre abgegebenen. Fiir das gleiche 
Beispiel wiirde sich nach dieser Regel foIgendes ergeben: Rohrenseitig 
abgegebene Leistung 3,6 kW. vom Netz entnommene Leistung min
destens 3,6 X 2 = 7,2 kW = 7200 Kilo-Volt-Amperes; dividiert man 
diese Zahl durch 220 (Volt), so erhalt man fiir eine Netzspannung von 
220 Volt eine Stromaufnahme von 33 Amperes. 

Gerade wegen der Beanspruchung der Rohren an diesem Apparat
typus erscheint dessen Verwendung im Hochleistungsgebiet wenig be
fiirwortenswert, sofern ein 6 kW-Rohr verwendet wird. Ein 10 kW
oder ein Doppelfokusrohr verbessert die Verhaltnisse. 

Der Grund fiir die groBe Stromaufnahme liegt in der Asymmetrie der 
Belastung in den beiden Halbwellen, worauf hier nicht naher eingegangen 
werden soIl. 

Expositionszeit und Bildschiirle. Hervorzuheben ist, daB die Ex
positionszeit an Kleinapparaten, wenn die notige Spannung bei einem 
bestimmten Rohrenstrom erreicht ist, nicht groBer ist als am Vier-Ventil
apparat (Vollweg-Gleichrichter). Bedenkt man die Beanspruchung des 
Netzes und der Rohre nicht und ist bei einem bestimmten Rohrenstrom 
die notige Spannung in der Belastungs-Halbwelle erreichbar, so hat 
man Init den gleichen und nicht, wie allgemein angenommen wUci., mit 
langeren Expositionszeiten als -beim Typus des Vollweg-Gleichrichters 
(Vier-Ventilapparat) zu rechnen. Die Erklarung fiir die Gleichheit der 
Expositionszeit beim Halbwellenbetrieb und bei der Ausnutzung beider 
Halbwellen liegt darin, daB die bei Halbwellenbetrieb eintretende Pause 
in der Strahlung durch den verdoppelten StromstoB im Belastungstakt 
ausgeglichen wird. 

Endlich verschlechtert sich, wenigstens indirekt, die Bildscharfe 
bei hoher Belastung, da infolge der erhohten Beanspruchung eine Rohre 

II a y. Praktikum 28 
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mit groBem Fokus gewahlt werden muB, wahrend am Gleichrichter das 
Auslangen mit einem kleineren Fokus gefunden werden kann. 

Del' Halbwellenapparat mit vorgeschaltetem Ventil. 
Zunachst wollen wir uns kurz iiber das Wesen des Gliihventils informieren. 
Das Gliihventil arbeitet wie die COOLIDGErohre mit reiner Elektronen 
ladlmg. Die das Vakuum nach einer Richtung leitfahig machenden Elek
tronen werden durch das Gliihen eines Gliihfadens aus Wolfram 
erzeugt. Die Leitfahigkeit ist vom Gliihzustand del' Kathode abhangig, 
mithin von lier Starke -des Hei.zstromes. Bei einem bestimmten Heiz
strom kann nul' ein bestimmteni maximaler Strom durch das Gliihventil 
flieBen; flIT starkeren Strom muB starker geheizt werden. 

Das Gliihventil selbst, einen:t Rontgenrohr ahnlich, abel' mit wenig 
bp,hv'lt,hf),rel Anode ausgestattet, tragt als Gliihkathode einen freistehenden 
Heizfaden mit groBer Heizfadi:mflache, wobei del' Heizfaden einer senk
recht zur Rohrenachse stehenden Anode gegeniibersteht; Das Ventil 
verbrauclit zum Transport del' Elektronen eine geringe Spannung; es 
darf zwischen den Ventilenden keine groBere Spannung als 1 bis 2 kV 
herrschen, solI das Ventil nicht zugrunde gehen oder dem Rontgenrohr 
Spannung genommen werden. Eine groBere Spannungsdifferenz zwischen 
den Ventilenden schadigt das Rohr dadurch, daB die Elektronen unter 
dem EinfluB diesel' Spannung mit groBer Geschwindigkeit an die 
Anode geschleudert werden, wodurch eine Ullzulassige Erwarmung 
der Ventilanode zustande kommt. Spannungsdifferenz, bzw. Span
nungsverbrauch am Ventil tritt VOl' aHem ein, wenn es nicht geniigend 

geheizt ist. Ob das Ventil richtig geheizt ist, er
kennt man am besten daran, daB im Anodenhals 
kein griines Licht auftritt. Die Uberheizung des 
Ventils geschieht auf Kosten del' Lebensdauer des 
Heizfadens. Benotigt das Ventil auch bei richtiger 

Abb.30. RT bedeutet Heizung zu viel Spannung, so ist der Rohrenstrom 
den Rontgentransfor
mator, R das Rontgen
rohr, V das Gliihventi!. 
Man beachte bei der 

Hintereinander
schaltung von Venti! 
und Rohr, daB die 
\{athode des Rontgen
rohres' mit der Anode 
des Venti!s verbunden 

sein muB 

herabzusetzen. Gliihventile miissen mit 4 bis 8 Am
peres geheizt werden. Zu ihrem Betrieb bedarf es 
besonderer Heiztransformatoren. 

Das Rontgenrohr sperrt verkehrten Spannun
gen schon selbst die Moglichkeit, Strom durch das 
Rohr zu treiben, solange die Anode kalt ist; das 
Ventil nimmt dem Rohr diese Sperrwirkung 
ab und behiilt sie auch bei. heiBer Rontgenrohr-
Antikathode. 

Die Schaltung des Ventils an einem Halbwellenapparat ist in Abb. 30 
wiedergegeben. Uber die Stromkurve gilt das auf S. 426 nnd 432 Gesagte; 
was die Spannungskurve anlangt, so ist hervorzuheben, daB hier nur 
eine Halbwelle del' Spannung an das Rontgenrohr gelangt, wahrend 
die andere durch das Ventil ferngehalten ist. Die Spannnngskurve hat 
somit die in Abb. 31 dargestellte Form. 

Es ergibt sich daher hinsichtlich der Beans pI' nc hung del' Rohr e 
eine Verbesserung: Die Gefahr der Riickziindung wie auch die Gefahr 
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der Zerstorung des Rohres durch die hinaufgeschnellte Leerlaufspannung 
entfiillt, denn die Leerlaufspannung gelangt nunmehr gar nicht iiber 
das Ventil. Beziiglich der Beanspruch ung des N etzes gilt, ebenso 
wie beziiglich der Expositionszeit und Bildschiirfe, das auf S. 433 Ge
sagte. 

Der Arzt ist zu warnen, auf Grund verschiedener Angaben iiber 
die hohen Leistungen eines Halbwellenapparates einen solchen zu iiber
schatzen. Stets bleiben die primaren Stromaufnahmen bei dieser Apparat
type gegeniiber den anderen Typen sehr 
groB, der NetzanschuB ist daher besoriders 
stark zu wahlen, wenn kein groBer Span
nungsabfall eintreten soll. Die ungiinstige 
zeitliche Beanspruchung muB zu einer Ver
kiirzung der Lebensdauer der Rohre bei 
groBen Leistungsentnahmen fiihren, wobei 

r t 
I ;;;r 

Abb. 31. t bedeutet die Zeitwerte, 
T die ganze, T I. die halbe Peri ode ; 

E ist die Spannungskurve 

als groBe Leistungsentnahme eine solche zu bezeichnen ist, welche 3 bis 
3% Kilowatt pro Sekunde iiberschreitet; keine 6 kW-Rohre kann am 
Halbwellenapparat so hoch wie am rotierenden Gleichrichter belastet 
werden. 

Anmerkung. Erwahnt sei noch, daB das Durchleuchtungslicht an allen 
Halbwellenapparaten weicher, die Schirmlichtintensitat ceteris paribus hinter 

Abb. 32. RT ist der Rontgentransfor
mator; V" V., Va, V. sind die vier 
VenUle, R das Rontgenrohr. In einer 
Halbwelle flieJ3t der Strom von A Uber 
V., das Rohr R und V. nach B, in der 
folgcnden Halbwelle v.()n B liber V., das 

Rohr R und V, zurlick nach A 

dickenKorperteilen bei gleicher Rohren
spannung und gleichem Rohrenstrom 

t • 
i 

\r f 

Abb. 33. Spannungs-(EJ und Strom- (iJ-I{urve 
am Vier-Ventilapparat. t bedeutet die Zeit
werte, T die ganze,. TI. die halbe Periode 

daher geringer ist als am rotierenden 
GIeichrichter (aber gleich dem Durch-
leuchtungslicht am Vierventilapparat). 

Der Vier- Ventilrohrenapparat (Vollweg-Gleichrichter). 
Typen: Polyphos, Radioventil, Novograph usw. 
Die Schaltung in Abb. 32 ist die sogenannte GRAETzsche Schaltung. 
Die Stromkurve zeigt Abb.33. 
Die Spannungskurve ist eine in beiden Halbwellen symmetrische 

(Abb. 33). 
An allen Gleichrichtertypen, daher auch an den Vier-Ventilrohren

apparaten, kann das Rontgenrohr etwa doppelt so hoch belastet 
werden als an den Halbwellenapparaten; auf Grund des friiher Gesagten 
ist dies leicht verstandlich; es liegt an der iiber die gauze Periode ver
teilten und dadurch verbesserten Strombelastung. Die Aufschriften der 

28* 
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Rohren geben libel' die Belastbarkeit sowohl fiir Gleichrichter-, wie auch 
fiir Halbwellenapparate AufschlnE. 

Die Netzbeanspruchung ist hier unter allen Typen die geringste. 
Es betragt z. B. fiir die als Beispiel schon gewahlte Rohrenbelastlmg 
von 60 mA bei 60 k V eff die primare Stromstarke zirka 20 bis 22 Amperes 
bei AnschluB an 220 Volt. Selbstverstandlich ist hier del' Spannungs
abfall auch kleiner als an den anderen Typen. 

Del' Fokus kann fiir gleiche Hochstleistung kleiner gewahlt werden, 
wodurch sich die Bildscharfe erhOht. 

Die Abwesenheit eines Motors, wie er beim Apparat mit rotieren
dem Gleichrichter notwendig ist (s. s. 436f£.), hat viele Vorteile: es 
entfallen del' Larm des Motors, die Wartung des Motors, die groBere 
Anzahl del' Defektmoglichkeitell, die Gefahrdung des Betriebes durch 
Motorfehler; ein mitten im Betrieb versagender Motor kann eine schwere 
Gefahrdung del' Rohre bedeuten, wahrend durch ein defektes Ventil 
niemals eine Schadigung eintritt. 

Die Belastbarkeit des Vier-Ventilapparates ist die groBte unter allen 
heute bekannten Typen. Es sei allerdings bemerkt, daB del' Betrieb 
wegen del' Austauschbediirftigkeit del' Ventile etwas teurer ist als 
del' Betrieb mit rotierendem Gleichrichter; allerdings ist die Lebens
dauer derVentile heute sehr groB. Ein Vier-Ventilapparat kann nicht 
besonders empfohlen werden, wenn nul' ein schwaches Netz, das bei 
starker Stromentnahme groBen Spannungsabfall aufweist, zur Vel'
fUgung steht, wie das in kleineren Stadten haufig del' Fall ist. Einer
seits kann diesfalls del' Vier-Ventilapparat nicht ausgenutzt werden, 
anderseits sind die Ventile durch den Spannungsabfall wahrend del' 
Exposition unterheizt, was neben dem erwahnten Schaden fiir die Ventile 
dem Rohr wertvolle Belastung entzieht: es kommt weniger Spannung 
ans Rohr, die Expositionszeit wird verlangert. 

Del' Apparat mit rotierendem Gleichrichter. 
Prinzip.l Die heute erhaltlichen Transformatorenapparate mit 

umlaufenden Hochspannungsschaltern sind zumeist G leichrich ter
apparate. Die mit dem Speisestrom des Transformators synchron 
rotierende Schaltvorrichtung richtet die Wechselspannung dadurch 
gleich, daB sie die Verbindungen zwischen del' Kathode K und del' 
Antikathode A einerseits und den beiden Sekundarklemmen U V des 
Transformators anderseits (Abb. 34) nach Verlauf von je einer Halbperiode 
miteinander vertauscht, und zwar stets in jenen Augenblicken, in denen 
die Spannung ihren Sinn wechselt. Die Schaltvorrichtung sorgt dafiir, 
daB wahrend del' Halbperiode, in del' U den positiven und V den negativen 
Pol darstellt, die in Abb. 34 durch die Linien --- und --- gekenn
zeichnete Verbindung besteht, wahrend in del' nachsten Halbperiode, 
in del' V den Pluspol und U den Minuspol bildet, die durch die 
Linien -.-.-.- gekennzeichnete Verbindung besteht. 

1 Fast wortlich entnommen aus: G. GROSSMANN, Physikalische und 
technische Grundlagen del' Rtintgentherapie, Verlag Urban und Schwarzen
berg, Wien und Berlin, 1925. 
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Von den mannigfachen bekannteil. Gleichrichterkonstruktionen ist 
die einfachste der in einer Ebene angeordnete Gleichrichter (Abb.35). 

Er besteht aus vier feststehenden Kontaktsegmenten S/l bis S/4' 
und vier an einem Holzkreuz befestigten, paarweise miteinander leitend 
verbundenen rotierenden Segmenten Sb1 bis Sb4• Von den feststehenden 
Segmenten sind zwei einander gegeniiberliegende mit den beiden Se
kundarklemmen A, B des Rontgentransformators Tr, die zwei anderen 
mit den beiden Zuleitungen zur Rontgenrohre R verbunden. Der 
rotierende Tell verbindet eines der festen Segmente das eine Mal mit 
dem einen, das andere Mal mit dem 
anderen festen Nachbarsegment, 
so daB die beiden Verbindungsarten 
zwischen den beiden Punktpaaren 
A, B und K, AK dauernd abwech
seln. DierichtigePeriodizitatim Um
schalten ist durch den mit der 
Wechselspannung des Netzes syn-

Abb. 34. Schema eines rotierenden 
Gleichrichters 

/'I 

Abb. 35. Schaltbild eines Gleichrichter
apparates 

chronen Lauf des rotierenden Holzkreuzes gewahrleistet. Es ist dafiir zu 
sorgen, daB die Mitten der festen und rotierenden Segmente im Augen
blicke des Spannungsmaximumseinander gegeniiberstehen; dies wird 
durch entsprechende Justierung des umlaufenden Kreuzes erzielt. Da 
fiir den Synchronmotor beide Halbwellen der Netzspannung gleichwertig 
sind, kann es vorkommen, daB das Kreuz die Stellung, welche es im Mo
ment des positiven Spannungsmaxiroums einnehmen solI, im Augenblick 
des negativen Spannungsmaxiroums einnimmt. 1st dies der Fall, so 
sind die zur Abnahme der Gleichspannung dienenden festen Segmente 
des Gleichrichters umzupolen. Ob' der eine oder der andere Fall ein
getreten ist, hangt ganz und gar davon ab, in welcher Phase der Syn
chronmotor beim Anlauf in Synchronismus kam .. Zum Zwecke der 
Aufklarung dieser Verhaltnisse ist eine Polaritatsanzeigevorrichtung 
vorgesehen; diese besteht ~us einem DrehspulmeBgerat (PA), das in 
Reihe mit einem auf die Motorachse aufgesetzten kleinen Unterbrecher 
(U) ans Netz (N) gelegt ist. Das MeBgerat empfangt aus dem Netz 
StromstoBe von der Dauer je einer Halbperiode, und zwar positive oder 
negative, je nachdem, in welcher Phase der Synchronmotor in Syn
chronismus gekommen ist. Dementsprechend schlagt der Zeiger dieses 
Gerates entweder nach links oder nach rechts aus. Je nach dem Sinne 
des Ausschlages bringt man den zwischen das Netz und die Primar-
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spule des Transformators geschalteten Umschalter (S) in die eine oder 
die andere Schaltstellung. 

Die beweglichen Segmente streifen an den festen vorbei, ohne sie zu 
beriihren. Der Stromiibergang zwischen ihnen findet in Form von 
Funken, also diskontinuierlich statt. Er wird, bevor noch das bewegliche 
Segment Sb in den Bereich des festen Sf eintritt, durch einen Funken 
eingeleitet und hort erst in dem Moment auf, in welchem der zwischen 
den Hinterenden von Sb und Sf zustandekommende Nachziehfunken 
abreiBt. Die StromschluBdauer ist um so Hinger, je groBer die Summe 
der Bogenlangen beider Segmente ist. Diese sind durch den Minimal
abstand begrenzt, der zwischen zwei benachbarten festen Segmenten 
vorgesehen werden muB, um "Uberschlage zu vermeiden. Daher kann 
die StromschluBdauer immer nur ein Bruchteil der Halbperiode sein. 

Die Kuppelung der Hochspannungsgleichrichter mit dem Motor 
muB korrekt justiert werden. Die sogenannte Einstellung des Gleich
richters ist auf verschiedene Weise durchfiihrbar, z. B. auf maximale 
Spannung oder auf maximal~n Strom. Eine rohe Einstellung kann mit 
dem Auge allein vorgenommen werden; der Abschiedsfunke muB viel 
groBer sein als der BegriiBungsfunke. 1st der BegriiBungsfunke zu groB, 
so wird die BegruBung "erleichtert", indem man den rotierenden Teil den 
festen Segmenten gegeniiber im Sinne der Drehrichtung verschiebt; 
da der maximale Spannungswert schon erreicht ist, ehe die beweglichen 
Segmente unter die festen kommen, muB man eben den rotierenden 
Gleichrichter im Sinne der Drehrichtung verstellen. 1m umgekehrten 
Falle ist die entgegengesetzte Verstellung durchzufiihren. 

Anstatt mit dem Auge kann auch mit der Funkenstrecke eingestellt 
werden; man stellt diesfalls die bei einer bestimmten Harteregulierung 
maximal erreichbare Spannung ein und erklart jene Gleichrichterein
stellung fiir befriedigend, bei der c. p. die hochste Spannung am Rohr 
erreichbar ist. Die Einstellung auf maximalen Strom oder auf maximale 
ionometrisch gemessene Strahlenausbeute deckt sich mit dieser Ein

E E 

ffyt 0 r,;z o 
mAt 0 r,;. 

T t 
I 31 

r t 
I ,; 

stellung nicht vollkommen, aber prak
tisch geniigend. 

Zu den in Rede stehenden Typen 
gehoren viele Universalapparate, wie 
Radiotransverter, Heliopan' usw. 

Die Strom- und Spannungskurve 
ist in Abb. 36 dargestellt; es wird also 
aus beiden Halbwellen nur die Kuppe 
herausgesc~tten. 

Abb. 36. t bedeutet die Zeitwerte, 
T cine gauze, TI. eine hl!lbe Periode; 
E ist die Spannungs-, i die Stromkurve Beanspruchung der Rijhre. Die 

Rohren vertragen hier eine ahnliche Be
anspruchung wie an den Vier-Ventilapparaten; nur kann dem Apparat 
nicht so viel entnommen werden. 

Beanspruchung des Netzes. Die Beanspruchung des Netzes durch 
den rotierenden Gleichrichter halt die Mitte zwischen der g ii n s t i g e n 
Beanspruchung, welche dem Vier-Ventilapparat eigen ist, und der un-



Die Eichung der Rontgenapparatur 439 

gunstigen Beanspruchung, welche fiir die Kleinapparate charakte
ristisch erscheint. Bei einem guten Gleichrichter dad man fiir eine 
Leistung von 60 mA und bei 60 k Veff auf der Primarseite mit etwa 
25 bis 30 Amperes bei 220 Volt rechnen. Es ist zu bemerken, daB die 
gesamte Leistungsaufnahme ziemlich wesentlich von der Dimensionierung 
des Motors abhangt. Man kann sich an folgende Regel halten: Zur 
abgegebenen Rohrenleistung schlage man etwa 50% zu, um die dem Netz 
entnommenen Kilowatt festzustellen. 6 kW Rohrenleistung erfordern 
daher 9 kW Netzleistung, was bei 220 Volt 40 Amperes bedeutet. 

4. Die Eichung der Rontgenapparatur. Prinzipielles. Wir ver
stehen unter Eichung die Zuordnung der wirklichen Werte der ver
schiedenen in Betracht kommenden GroBen zu den von den Apparat
instrumenten angezeigten Werten dieser GroBen oder zu den diesen 
Werten entsprechenden Stellungen der verschiedenen Regulierungs
vorrichtungen. Eine der wichtigsten Eichungen ist die Zuordnung der 
Werte der Rohrenspannung zu den Angaben des Kilovoltmeters. Das 
Kilovoltmeter zeigt fUr groBere Rohrenstrome 
nicht die wirklichen Spannungen, auch zeigt es 
fUr die verschiedenen Rohrenstrome verschiedene 
Abweichungen gegenuber den wirklichen Span
nungen (Abb. 37). Wir kommen darauf weiter 
unten zuruck. 

Die Eichung des Apparates soll am Auf
stellungsort vorgenommen werden, da die tat
sachlichen NetzanschluBverhaltnisse berucksich
tigt werden mussen. Will man im voraus beilaufig 
wissen, wieviel der Apparat am Aufstellungsort 
leisten wird, so muB seine primare Stromauf
nahme fiir eine geforderte Rohrenleistung be
kallllt sein. 

Yom E lek triz i tat swer k erfahrt man, 
wie groB der Spannungsabfall bei dieser primaren 
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Abb. 37. Die Abbildung 
zeigt fiir eine festgehaltene 
Stufedes ReguJiertransfor
mators den Riickgang der 
Rohrenspannung mit zu
nehmendem Rohrenstrom. 
Dieser Riickgang ist der er
wiihnte Spannungsabfall, 
der dutch Hiuaufregu
lieren auszugleichen sein 

mull 

Stromstarke ist. Betragt er weniger als 5%, so kann, wenn den 
Angaben der Firma Vertrauen geschenkt werden dad, die Leistungs
angabe auch fiir den eigenen Aufstellungsplatz gelten. 1st der 
Spannungsabfall groBer, so ergibt sich, sobald man die Kosten einer 
Verstarkung des Netzanschlusses vermeiden will, die Frage, wieviel 
der Apparat unter den schlechten Netzverhaltnissen leisten wird. 
Betragt z. B. die Spannung am Aufstellungsplatz laut Angabe des Elek
trizitatswerkes oder auf Grund einer von fachkundiger Seite durchge
fUhrten Belastungsprobe1 bei 40 Amperes (so groB nehmen wir in unserem 

1 Eine solche Belastungsprobe ist z. B. in der Weise durchfiihrbar, 
daB ans Netz ein entsprechend belastbarer Widerstand oder elektrischer 
Of en angeschaltet wird, der dem N etz die gleiche Stromstarke entnimmt 
wie der Rontgenapparat; der Spannungsabfall wird nun gemessen. Natiir
lich muB durch elektrische Sicherungen fUr geniigende Sicherheit gesorgt 
werden. 
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Beispiel die Stromaufnahme fiir eine geforderte Rohrenleistung an) 
nur mehr 180 statt 220 Volt, so kann von der Lieferfirma die Erprobung 
des Apparates unter diesen Netzbedingungen erbeten werden. Die mit
geteilten Verhaltnisse konnen bei der Lieferfirma nachgeahmt werden, 
urn auf diese Art schon vor der Lieferung die Leistungen des Apparates 
am Bestimmungsorte festzustellen. 

Die Funkenstrecke als Mittel der Eichung. Von den ver
schiedenen Geraten zur Nachpriifung der Hochspannung ist die Funken
strecke fiir den Arzt das einfachste. 1hre Genauigkeit geniigt fiir die 
arztliche Praxis. Sie mint die max. Werte der an der Rohre liegenden 
Spannungen. Das Prinzip der Funkenstrecke besteht darin, daB eine 
Luftstrecke zwischen Metallelektroden bei einer bestimmten an diese 
Elektroden angelegten Spannung vom Funken iiberschlagen wird. Funken
schlagweiten und Spannung stehen in eindeutiger Beziehung zueinander. 
Den Elektrodenformen entsprechend unterscheiden wir drei Typen von 
Funkenstrecken. 

Die Kugelfunkenstrecke hat als Elektroden Kugeln, welche 
verschiedene GroBe haben konnen; im allgemeinen gilt die Regel, daB 
der Kugeldurchmesser urn so groBer sein muB, je groBer die zu messende 
Spannung ist, da die Messungen beim Zunehmen des Kugeldurchmessers 
storungsfreier werden. Da anderseits die Schlagweiten urn so kleiner 
werden, je groBer der Kugeldurchmesser ist, wird die mechanische Aus
fiihrung zur Erzielung der Ablesegenauigkeit zunehmend schwieriger. 
In der Rontgentechnik verwendet man meist Kugelfunkenstrecken, 
bei denen der Kugeldurchmesser 25 cm oder 12,5 cm ist. Fiir die Praxis 
geniigt eine Kugelfunkenstrecke mit einem Kugeldurchmesser von 
12,5 cm. 

Der zweite vielfach verwendete Typus ist eine Funkenstrecke, 
deren eine Elektrode eine S pit z e, deren andere eine P I a t t e ist. Diese 
Spitze-Platte-Funkenstrecke hatwesentlich groBere Schlagweiten und ist 
deshalb fiir kleinere Spannungen sehr bequem; ihre Genauigkeit ist 
(auch wegen der vor dem Funkeniiberschlag auftretenden Korona
Erscheinungen) geringer, zumal sich die Spitze im Betrieb durch Ab
brennen verandert; zur genauen Definition der Spitze und hiemit auch 
der Schlagweite ware die Angabe des Offnungswinkels der Spitze not
wendig. Die Spitze-Platte-Fuukenstrecke ist eine sogenannte polari
sierte Fuukenstrecke, d. h. Spitze uud Platte diirfen nicht vertauscht 
werden, ohne daB die Messuugen gefalscht werden: die Spitze ist mit 
der Antikathode, die Platte mit der Kathode, also mit einem der beiden 
Heizpole der Gliihspirale (bei einem Elektronenrohr) zu verbinden; da 
bei den Hochspannungs-Gleichrichterapparaten insofern von einem posi
tiven und einem negativen Pol gesprochen werden kann, als diese Trans
formatoren eine Art Gleichspannuug abgeben, so laBt sich auch sagen, 
daB die Spitze der FUllkenstrecke bei diesen Typen mit dem positiven 
Pol, die Platte mit dem negativen Pol zu verbinden ist. 

SchlieBlich ist noch die S pit z e-S pit z e-Funkenstrecke zu er
wahnen, die etwas kiirzere Schlagweiten als die Spitze-Platte-Fuuken-
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strecke hat; bei fur konnen der Symmetrie wegen natiirlich die beiden 
Spitzen vertauscht werden. 

Abb. 39 gibt die gebrauchlichsten Schlagweiten fiir Funken
streckentypen. Da fiir hoher gelegene Orte (z. B. Davos) die Ab
nahme des Luftdruckes bei Funkenstreckenmessungen schon eine 
Rolle spielt, ist die Luftdruckkorrektion mit angegeben; man wird 

t diese Korrektur leicht verstehen, 
f wenn man bedenkt, daB bei ver

mindertem Luftdruck wegen Er-
R leichterung des Uberschlages die 

~----! gleiche Schlagweite weniger Span-
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Abb. 38. Die Kugeln der Funkenstrecke 
werden mit je einem zwischengeschalteten 
Wasserwiderstand parallel an die RohreR 
gehiingt. Der Pfeil in obiger AbbiIdung 
stellt die Hochspannung vor. Der Sehnur
zug an der Funkenstrecke dient dazu, 
die Kugeln wiihrend des Betriebes ein-

ander zu niihcrn. 

nung bedeutet, somit geringerer 
Spannung entspricht. 

Wie Abb. 38 andeutet, istdie 
Funkenstrecke bei Messung der 
Rohrenspannung der Rontgen

Abb. 39. Vorstehende Abbildung gibt fiir 
Kugelfunkenstrecken mit dem Kugeldurch
messer von 25 resp. 12,5 em, ferner fiir die 
Spitze-Spitze- sowie die Spitze-Platte
Funkenstrecke den Zusammenhang zwischen 
der Scheitelspannung (kVmax) auf der Ordi
nate und den Schlagweiten in em auf der 
Abszisse an. Die Seheitelspannungen sind 
fiir veriinderten Luftdruck (Normaldruek = 
760 mm), also fiir groJ3ere Hohen iiber dem 
Meere, mit Korrektionsfaktoren zu m\Ilti
plizieren, sofern eine hohere Genauigkeit ge
wiinseht wird. Die Korrektionsfaktoren be
tragen fiir die relativen 

Luftdiehten 0,9 0,8 0,7 0,6 
0,91 0,82 0,72 0,63 

rohre parallel zu schalten, d. h. eine Elektrode ist mit der Antikathode, 
die andere mit einem Pol der Heizung zu verbinden. Die richtige 
Messung der Rohrenspannung bei einem bestimmten Rohrenstrom kann 
nur dann erfolgen, wenn die parallel angehangte Funkenstrecke 
wahrend des Betriebes der Rohre verwendet wird. Um Lichtbogen
biIdung zu vermeiden, tut man gut, der Funkenstrecke hochohmige 
Wasserwiderstande, z. B. Kiihlschlangen mit Wasser gefiillt, vorzu-
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schalten; die Wasserwiderstande dienen auch zur Erhohung der MeB
genauigkeit, da sie - dies gilt uicht exakt - aile zufalligen oder beziiglich 
Strahlenausbeute bedeutungslosen Uberspannungen, wie sie namentlich 
an rotierenden Gleichrichtern auftreten, unterdriicken. 

Die Kugel-Funkenstrecke wird folgendermaBen verwendet: Man 
belasse die Kugeln zunachst weit voneinander, so daB man sicher sein 
kann, daB sie auBerhalb der vermutlichen Schlagweite stehen; wahrend 
des Betriebes der Rohre nahere man sie einander, bis ein Funken iiber
schlagt, nahere sie aber nicht so langsam, daB inzwischen eine Uber
lastung der Rohre eintritt. Es empfiehlt sich - namentlich bei der 
ersten Messung - die Kugeln rasch einander zu nahern, um zunachst 
die richtige Region des Uberschlages festzustellen; bei den folgenden 
Messungen beginnt man schon aus geringerer gegenseitiger Entfernung 
mit der Annaherung der Kugeln. Dabei wird vorausgesetzt, daB 
man iiber eine Funkenstrecke verfiigt, deren Elektroden sich durch 
Schnurzug auch wirklich wahrend des Betriebes annahern lassen 
(s. Abb. 38). Verfiigt man iiber keine solche Funkenstrecke, so muB 
nach jeder Messung ausgeschaltet werden und die Elektroden miissen 
vor dem Einschalten einander neuerdings etwas genahert werden; dabei 
steigere man, um nicht die Uberspannung des Einschaltsto.Bes zu messen, 
die Spannung erst nach der Einschaltung auf den zu messenden Wert. 

Es ist niitzlich, wenn den Apparaten schon Funkenstrecken bei
gegeben sind; meist sind dies Spitze-Spitze- oder Spitze-Platte-Funken
strecken, die auf dem Apparatschrank montiert sind. 

Es ist vorteilhaft, eine zweite Person am Schalttisch im Augenblick 
des Funkeniiberschlages die Spannung ausschalten zu lassen. Man 
wiederhole die Messung zwei- bis dreimal und nehme das Mittel. Die 
Funkenschlagweite gilt als MaB fiir die Spannung (Abb. 39). Vor der 
Messung sollen die Kugeln blank sein. 

Vorgang bei der Eichung. Die Eichung der Apparatur voll
zieht sich im wesentlichen folgenderma.Ben: Zunachst sind die Werte des 
Kilovoltmeters bei verschiedenen Strombelastungen auf Rohrenspannung 
zu eichen. Da den Apparaten heute meist voranzeigende Kilovoltmeter 
beigegeben sind, so ordnet man praktischerweise die Rohrenspannungen 
diesen Kilovoltmeterwerten zu. Denken wir uns, da.B man mit den 
drei Stromstarken 10, 30, 50 mA zu arbeiten beabsichtigt, so ergabe 
sich bei der Eichung eine Tabelle wie die nachstehende, die ein typisches 
Beispiel darstellt: 

Milliamperes 10 30 50 
kVeff (Voran-

zeige) ..... 40 50 60 70 40 50 60 70 40 50 60 70 
k V eff (Betriebs-

anzeige) ... 39 49 59 69 38 49 59 69 35 46 56 66 
kVeff (Funken-

strecke) ... 4212 55 68 81 3212 48 59 71 24 3712 51 6312 
kV max (Funken-

strecke) ... 60 78 96 114 46 68 84 100 34 53 72 90 
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Zur Erklii.rung del' vorstehenden Tabelle sei folgendes bemerkt: In del' 
ersten horizontalen Reihe stehen die verwendeten Rohrenstrome in rnA, in 
del' zweiten stehen die von del' Type del' voranzeigenden Kilovolt
meter angezeigten Werte; diese decken sich nicht mit del' Betriebs
anzeige des Kilovoltmeters, weshalb wir in del' dritten Zeile kleinere 
Werte finden. Wir verstehen dabei unter Betriebsanzeige die Werte, 
die das Kilovoltmeter bei wirklich flieBendem Rohrenstrom anzeigt; 
das Kilovoltmeter, eingeschaltet zwischen Stufentransformator und 
Haupttransformator, zeigt uns den Spannungsabfall, del' im Stufen
transformator eingetreten ist. Da im Haupttransformator ein vom 
Kilovoltmeter nicht angezeigter Spannungsabfall eintritt, so sind bei 
groBeren Strombelastungen die mit Funkenstrecke gemessenen wirk
lichen R5hrenspannungen, wie Zeile 4 und 5 del' Tabelle zeigen, kleiner 
als die vom Kilovoltmeter (Betl'iebsanzeige) angezeigten Werte.1 Wenn 
aus dem Vel'gleich von Zeile 3 mit Zeile 4 hervorgeht, daB fiir die kleinen 
Strombelastungen von 10 mA die Funkenstreckenwerte h5her als die vom 
Kilovoltmeter angezeigten liegen, so hat dies seinen Grund darin, daB das 
Kilovoltmeter von del' Fabrik oft schon so geeicht wird, daB es bei hoherel' 
Belastung annahernd richtig zeigt. Del' Vel'gleich del' dritten und vierten 
Zeile in unserer Tabelle laBt erkennen, daB auf den Stufen der kleineren 
Spannungen die Diskrepanz zwischen Kilovoltmeter- und Funkenstrecken
werten groBel' ist. 

Es sei bemerkt, daB das Eichen nach Hartestufen ("Knopfen des 
Schalttisches") ein Unding ist, da je nach del' Netzspannung die gleiche 
Rohrenspannung auf verschiedenen Hartestufen erreicht werden kann. 

Die el'mittelten Rohrenspannungsdaten gelten praktisch bei jeder 
Rohre, sofern die Belastung die gleiche ist. Streng genommen sind 
die Werte del' Rohrenspannung nur bestimmten Werten del' Kilovolt
meterbetriebsanzeige zugeordnet, nicht abel' stets den gleichen Werten 
del' Voranzeige, da je naeh dem NetzansehluB del' Abfall von derVol'anzeige 
auf Betriebsanzeige nieht immer del' gleiehe ist; weil namentlieh bei 
kurzen Expositionen keine Zeit zum Ablesen eines pendelnden Instru
ments bleibt, ist man gezwungen, sich nach del' Voranzeige zu riehten. 

Ergibt die Kilovoltmeteranzeige einen groBeren Wert als die wirk
liehe Rohrenspannung, so reguliert man, falls die gewiinschte Rohren
spannung noeh nicht erreieht wurde, den Stufentransformator hoher 
hinauf, keinesfalls darf die ertragliehe Rohrenspannung abel' iibersehritten 
werden. Allerdings zeigt die Praxis, daB die Rohrenspannung 
haufig bei groBen Stromen zu klein ausfallt. Kann man den 
Stufentransformator nieht hoeh genug hinaufregulieren, so ist aus 
irgend einem Grunde del' Spannungsabfall zu groB; laBt sich del' 
Spannungsabfall nieht mehr ausgleiehen, so bedeutet dies unter Um-

1 AuBerdem ist zu bedenken, daB der rotierende Gleichrichter je nach 
seiner Einstellung Spannung raubt; das gleiche tut bei Ventilapparaten das 
Gliihventil; die Ventile rauben Spannung. wenn sie nicht geniigend stark 
geheizt sind (oder die Heizspannung bei Aufnahmen abfii.llt) und so einen 
erheblichen Widerstand darstellen. 
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standen einen schweren Schaden fiir den Arzt, namlich den Zwang zu 
iibermaBig langen Expositionen mit allen ihren unangenehmen Folgen 
der Veratmung, der Verwackelung usf. 

Gabe es keinen Spannungszusammenbruch, so brauchte man keine 
Eichung. Vom Standpunkt der photographischen Technik ist die Kon
statierung des . Spannungszusammenbruches das Wichtigste j hat der 
Arzt keine Funkenstrecke zur Vediigung, um den Spannungszusammen
bruch zu konstatieren, so kann er sich bis zu einem gewissen Grade 
mit dem Leuchtschirm behelfen. Hat man an geeichter oder ungeeichter 
Apparatur, z. B. bei 30 m.A bei bestimmter Stellung des Kilovoltmeters 
erfahrungsgemaB befriedigende Aufnahmen erzielt und wiinscht man 
fiir bestimmte Falle einen ROhrenstrom von 90 mA zu verwenden, so 
isf der Leuchtschirm zur Konstatierung des Spannungszusammenbruches 
auf folgende .Art verwendbar: Leuchtet ein unter die ROhre gebrachter 
Leuchtschirm bei 90 IDA dunkler als vorher auf, so bedeutet dies einen 
Spannungsriickgang und der Arzt erspart sich, erst durch unterexponierte 
glasige Negative dariiber belehrt zu werden. Die Spannung muB diesfalls 
solange gesteigert werden, bis der Leuchtschirm im Rontgenlicht noch 
heller als bei 30 mA aufleuchtet; natiirlich ist dabei Vorsicht geboten, 
damit die ertragliche Spannung und Zeit nicht iiberschritten wird. 

Was die Eichung der Heizung betrifft, wird man fiir eine bestimmte 
Rohre die verschiedenen Rohrenstrome leicht bestimmten Einstellungen 
des Heizstromamperem~ters bzw. der Heizregulierung zuordnen konnen. 

Manchen Apparaten ist heute schon ein Heizvoltmeter beigegeben, 
das, meistens am Schalttisch angebracht, statt des Heizstromes die 
Heizspannung miBt; auf diese Weise ist eine sehr genaue Heizstromein
stellung moglich, da die Heizspannung ein sehr empfindliches Reagens 
des Heizstromes ist. (Siehe H. ClIANTRAmE,' Fortschritte auf dem Ge
biete der Rontgenstrahlen, Bd.36, 1927, Heft 4.) 

Um den Betrieb nicht zu komplizieren, empfiehlt es sich, nicht 
mehr als zwei bis drei Milliamperezahlen im Betrieb zu verwenden. 
1m allgemeinen wird man fiir den GroBteil von Aufnahmen mit einem 
Wert zwischen 30 und 50 m.A auskommen. Eine zweite Milliampere
zahl z. B. fiir kurzzeitige Lungenaufnahmen wahle man dann - je 
nach Rohre, Apparatur und NetzanschluB - etwa zwischen 60 und 
150 mA, fiir spezielle Falle noch hoher. . 

Bei Halbwellenapparaten ist die Eichung mit KugeJfunkenstrecke 
nicht so einiach wie an Gleichrichterapparaten oder an Halbwellenapparaten 
mit einem Gliihventil durchliihrbar. Wiirde man die Funkenstrecke einfach 
parallel zum Rontgenrohr legen, so wiirde man stets die Leerlaufspannung 
messen, welche, wie bereits ausgefiihrt wurde, hoher als die Belastungs
spannung ist. Den Rontgenologen interessierl aber in erster Linie die Be
lastungsspannung. Um die Leerlaufspannung, auch Fehlphase genannt, von 
der Funkenstrecke abzuhalten, wird dieser ein Gliihventil vorgeschaltet, 
dessen Heizfaden durch einen eigenen Heiztransformator geheizt werden muB. 

5. Bedienung von Apparat und Rohre; deren Fehler. Bedienung 
des Apparates, seine Fehler. 
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Bedienung. Vor Einschaltung der Heizung und Spannung iiberzeuge 
man sich, ob alle Betatigungsschalter wirklich ausgeschaltet sind und ob 
die Re~erungen nicht so hoch stehen, daB entweder die Gliihspirale 
durch tJherheizung durchbrennen, der Rohrenstrom unzuIassig groB werden 
oder die Rohre beirn Einschalten durch tJherspannung durchgeschlagen 
werden kann. 

Bei erstmaliger Einschaltung einer Apparatur gehe man bei den 
iiblichen Rohren ungefahr bis 3,5 Amperes Heizstrom vor und schalte 
dann die erste Spannungsstufe ein; flieBt - bei kleinem MeBbereich des 
Milliamperemeters - kein Strom, so heize man vorsichtig mehr, bis der 
gewiinschte Strom flieBt; hiebei achte man auf drei Dinge: 

Man iiberschreite den MeBbereich des Milliamperemeters nicht, 
sondern schalte bei zu groBem Strom auf den groBeren MeBbereich um. 

Man gehe mit der Heizung nicht so langsam vor, daB inzwischen 
eine tJherlastung der Rohre eintreten kann. 

Wenn manche Rohren bei niedriger Spannung nicht zu geniigend 
hoher Emission (sie geben dann nicht geniigend Milliamperes) gebracht 
werden konnen, so iiberheize man nicht! Diesfalls muB in der Spannung 
etwas hoher gegangen werden, keinesfalls aber so hoch, daB die Rohre 
Schaden nehmen kann. Wenn moglich, stelle man den Rohrenstrom bei 
niedrigerer Spannung ein (Naheres siehe auf S. 417 ff.); auf diese Art 
wird das Rohr geschont. 

1m folgenden £assen wir die wichtigsten Gesichtspunkte bei der 
Bedienung der einzelnen Apparattypen fiir Aufnahmezwecke schlagwort
artig zusammen. 

Kleinapparat: Netz einschalten. - Uhr einstellen. - Heizung ein
schalten. - Zwei Sekunden warten. - Spannung einschalten. 

Rotierender Gleichrichter: Netz einschalten. - Uhr einstellen. 
Man setze den Motor in Gang, indem man den Hebel zuerst in 

dieAnlaBstellung bringt und dann, durch das Ruhigstehen des Synchron
anzeigers oder das Erreichen des hochsten Tons infolge der richtigen 
Tourenzahl aufmerksam gemacht, auf Betriebsstellung iibergeht. Man 
lasse nicht unnotig lange auf AnlaBstellung stehen, da sonst die Gefahr 
besteht, daB die sogenannte Anlaufdrossel durchschmilzt. Nach Ein
springen des Synchronanzeigers schalte man den Umschalter auf richtige 
Polaritat um. - Man heize die Rohre, warte zirka zwei Sekunden und 
schalte Hochspannung ein. 

Ventilapparat: Man schalte das Netz an. - Man stelle die Uhr ein.
Man heize die Ventile und warte ein wenig, bis sie weiBgliihend geworden 
sind. - Man heize das Rohr. - Man warte zirka zwei Sekunden und 
schalte Hochspannung ein. 

Haufig vorkommende Fehler und deren Feststell ung. 
Jeder Rontgenbetrieb soll iiber eine Priiflampe und einen Priifsummer 
verfiigen; diese Gerate erleichtern dem Kundigen die Auffindung von 
Fehlern. Die Prii£lampe besteht aus einer in eine Fassung eingeschraubten 
Gliihlampe richtig gewahlter Spannung, deren Pole in zwei isolierten 
Drahten herausgefiihrt sind; die blanken Enden legt man, ohne sie zu 
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beriihren (es ist gut, werm sie als StOpsel ausgefiihrt sind), an die 
Sparmungsquelle an. Der Priifsummer ist ein Glockensummer mit Trocken
batterie. Wie diese Gerate verwendet werden, ergibt sich aus folgendem: 

Die Heizung bl'ennt nicht. - Ausschalten lmd am Voltmeter nach
sehen oder priifen, ob Netzspannung vorhanden! 

N etzsparmung mit Probierlampe, Sicherungen mit Priifsummer priifen; 
falls locker sitzend, gut einschrauben; wenn durchgeschmolzen, er
setzen! Aber erst darm ersetzen, werm die Ursache des Abschmelzens 
bekannt ist. Werm Hauptsicherungen gut, Heizsicherungen ebenso 
behandeln. 

Werm Heizsicherungen in Ordnung, Heizleitung priifen: man ver
binde (natiirlich bei aUl;lgeschalteter Hochsparmung und eingesehaltetem 
Heizstromsehalter) die Enden des Heizkabels, z. B. durch eine Biiro
klammer oder eine Haarnadel, wo bei die Widerstande der Heizregulierung 
ganz eingeschaltet sein miissen, die Heizung also auf "schwach" gestellt 
ist; lassen sich mit der Nadel kleine Funken ziehen oder schlagt das Heiz
strom-Amperemeter aus, so liegt der Fehler in der Rohre; liegt nicht 
etwa bloB eine Unterbreehung in den Ausfiihrungen der Enden der Heiz
spirale vor, so ist del' Heizfaden durchgebraullt, die Rohre ist unbrauchbar. 
Zur Entseheidung dient del' Priifsummer, del' an die Enden del' Heiz
spiralen-Ausfiihrungen an del' Rohre gehalten wird; spricht er nicht an, 
so ist die Heizspirale unterbrochen. 

Die Heizung bl'ennt, abel' das Milliarnpel'ernetel' schliigt nicht aus. -
Ausschalten. - Nachsehen, ob ein Kabel sieh nieht unversehens gelost 
hat oder irrtiimlicherweise nieht angesehlossen wurde. 

Moglieh ist es aueh, daB das Thfilliamperemeter ausgeschaltet (iiber
briickt) ist, also auf dem MeBbereieh Null steht, oder der MeBbereich zu 
groB ist, so daB ein kleiner Strom fast keinen Ausschlag hervorruft. 
Man stelle den riehtigen MeBbereich ein und probiere wieder. 

Es kann auch sein, daB die Rohre nicht geniigend geheizt wurde; 
man heize diesfalls mehr, hiite sich abel' davor, die Spirale ii bel' das 
zulassige MaB hinaus zu heizen. 

Man achte darauf, ob die Uhr eingestellt ist, da bei Nullstelllmg der 
Uhr und Einstellung des Uhrsehalters auf "Moment" kein Rohrenstrom 
erzielt werden kann. 

Eine haufige Ursache fiir das NiehtflieBen des Rohrenstromes ist -
bei rotierenden Gleiehrichtern - die verkehrte Polaritat. 

Mitunter zeigt del' Synchronanzeiger zwar scheinbar riehtig, del' 
Umschalter steht also z. B. auf rot, wenn die Nadel auf rot aussehlagt, 
und trotzdem liegt in Wirkliehkeit an del' Rohre verkehrte Polaritat. 
Man schalte den Umsehalter dann bei niedriger Spannung um. Diesel' 
Fehler zeigt sich, wenn del' Synchronanzeiger auf del' Motorwelle nieht 
richtig justiert ist. 

Man denke auch an die Sieherungen des Haupttransformators. 
Vermutet man auf Grund des Nichtvorhandenseins del' angedeuteten 

Fehlermogliehkeiten odeI' auf Grund des summenden Gerausehes del' 
Hochspannung, daB doeh Rohrenstl'om flieBt, so halte man einen Leueht-
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schirm. oder eine VerstarkEdolie vor das Rohr; leuchten diese auf. so 
flieBt Strom, obwohl das Milliamperemeter eventuell keinen Strom anzeigt. 
Man sorge fiir Reparatur des Instruments, kann aber, sofern man nicht 
durchleuchtet oder Therapie treibt, zur Not den Betrieb fortsetzen, 
namentlich wenn man die Heizstromstarken kennt, bei denen gearbeitet 
wurde; die AnschluBklemmen des Milliamperemeters mussen durch einen 
Drahtbiigel iiberbriickt werden. 

Beirn rotierenden Gleichrichter ereignet es sich mitunter, daB ein 
Motordefekt den Betrie b unmoglich macht: mankann sichdiesfalls in 
folgender Weise helfen: Man nehme die Motorsicherungen heraus, so daB 
der Motor sich keinesfalls drehen kann, stelle auf "Betrieb", verbinde die 
Transformator-Hochspannungspole direkt mit den Schrankausfiihrungen, 
wodurch der Gleichrichter umgangen ist. Es laBt sich auf diese Art mit 
kleinen Belastungen - etwa der Halfte der am Gleichrichter ertragIichen 
- das Rohr betreiben; es lauft dann wie am Halbwellenapparat. 1st der 
Motor wieder repariert, so vergesse man nicht, die Drahtverbindungen 
zu lOsen, da sich in ihnen sonst der umlaufende Gleichrichter vedangt. 

Bedienung der Rohre, ihre Fehler. Die Rohre kann, ab
gesehen von mechanischer Beschadiglmg (Bruch, Abdriicken des HaIses 
durch zu starkes Einspannen, Implosion) vor allem an drei Ursachen 
zugrunde gehen: Erstens an einer iibermaBig groBen Heizstromstiirke, 
zweitens an einer zu groBen Spannung und drittens an einer Uberlastung 
des Brennfleckes. Was die erste Ursache anlangt, so sei die Wichtigkeit 
eines Heizstromanzeigers betont, an dem abgelesen werden kann, ob die 
zulasRige Heizstromstarke iiberschritten wurde; diese betragt je nach 
Rohr 4 bis 5 Amperes. Vor allem lasse man, namentIich bei starkerer 
Heizung, diese nicht unnotig lange brennen, schalte also nach jedem 
Ausprobieren oder jeder Aufnahme mogIichst bald wieder aus. Bei 
kleineren Spannungen sind groBe Rohrenstrome oft nicht erzielbar (die 
Ursache liegt darin, daB die Sattigungsspannung nicht erreicht ist); der 
Ungeiibte hat diesfalls die Tendenz, zu iiberheizen, wenn er vermeint, 
einen starken Rohrenstrom erzwingen zu konnen (s. S. 445}. 

Eine weitere Gefahr fUr die Rohre Iiegt in einer zu hohen Rahren
spannung, die unwissentIich oder irrtiimIich eingeschaltet wurde. Der 
Rohre dad keinesfalIs mehr Spannung zugemutet werden, aIs sie dem 
Leistungsschild zufolge vertragt. Die Kontrolle der Rohrenspannu,ng 
kann durch Messung mit der Funkenstrecke in der schon beschriebenen 
Weise erfolgen. Bei zu hoher Spannung wird die Rohre durchgeschlagen. 

Was die Uberlastung des Brennfleckes anlangt, halte man sich an 
die durch das Leistungsschild oder das Nomogramm festgelegten Grenzen. 
Das Leistungsschild macht Rtets eine Unterscheidung zwischen der Be
lastbarkeit am Gleichrichter und direkt am Transformator. Wir heben hier 
nochmals die Tatsache hervor, daB die Rohre am Transformator direkt 
weniger (etwa nur die Halfte der Belastung) als am Gleichrichter vertragt. 

Uberlastungen treten am Halbwellenapparat oft auch dadurch auf, 
daB unbewuf3t ein zu grof3er Mef3bereich des Milliamperemeters eingeschaltet 
war, und die Uberlastung zu spat bemerkt wurde. 



448 G. SPIEGLER und E. PETERTlL: Die Rontgenphotographie 

An haufig vorkommenden typischen Fehlern an Rohren erwahnen 
wir: 

Es zeigt sich mitunter, daB eine bestimmte Rohrenstromstarke 
sich selbst bei ungewohnlich groBer Heizung oft kaum mehr erreichen 
laBt. Es besteht diesfalls der Verdacht auf Anliegen der GlUhspirale am 
Sammur oder KurzschluB einiger Windungen. Man sehe sorgfaltig in 
die Rohre hinein. Trifft die Vermutung zu, so ist die Rohre unbrauchbar. 

In der Kugel der Rohre tritt blaues Fluoreszenzlicht auf (ein wenig 
blauliches Licht im Hals der Rohre schadet nichts). Dies deutet auf 
Gashaltigkeit der RiJhre hin. Man kann diese Gashaltigkeit al1ch dadurch 
nachweisen, daB man an die Rohre geringe Spannung anlegt, ohne Heizung 
einzuschalten. Das Milliamperemeter, auf kleineren MeBbereich gestellt, 
schlagt ein wenig aus; es tritt wieder Fluoreszenz der Kugel ein. Eine 
solche Rohre ist groBen Belastungen nicht mehr gewachsen. 

Die RiJhre ist mit Kupfer beschlagen. Eine solche Rohre verhalt 
sich verschieden; sie ist hohen Belastungeu nicht mehr gewachsen, 
namentlich schlagt sie (Perforation der Glaswand durch Funken) leicht 
durch. Ursache: Uberlastung bis zum Durchstich des Fokus, so daB das 
Kupfer zerstaubt; es kommt auch vor, daB z. B. eine mechanische Ver
lagerung der Gliihspirale, etwa durch StoB, den Brennfleck fast an das 
Kupfer oder teilweise auf das Kupfer verlegt hat. 

Der Fokus ist aufgekratert, man nennt ihn angestochen. Die Locher 
konnen bis auf das Kupfer durch das Wolfram hindurchgehen. Ein 
solcher angestochener Fokus weist stets auf Uberbelastung hin. Die Rohre 
halt nur noch kleinere Belastungen aus. Ihre Strahlenausbeute ist auBer
dem: meist zuriickgegangen. Oft tritt im Fokus eine Art Selbstheilung 
ein, indem die Locher eines angestochenen Fokus sich wieder mit Wolfram
tropfen bedecken, die bei neuerlicher Belastung ev. iiber den Brennfleck 
hinunter abgleiten. 

Hilfsgerate 

1. Stative, Lagerungstische und Femallfnabmegerate. Stative. 
Das Stativ mit dem Rohrenkastchen tragt die Rohre und ermoglicht es, 
sie leicht in jede gewiinschte Lage zum Patienten zu bringen. Das Rohren
kastchen hat auch den Zweck, den Strahlenschutz gegen nicht gezielte 
Strahlen zu besorgen, weshalb es mit einer hinreichend st3irken Bleiglas
haube ausgestattet sein muB; das am Stativarm hangende schwere 
Rohrenkastchen bedarf zwecks Ausbalancierung eines entsprechenden 
Gegengewichtes. Das Rohrenkastchen tragt unten eine Schiebeblende, 
mitunter auch eine Irisblende, welche zur Abgrenzung des Strahlen
biindels und Einsetzung der verschieden konstruierten Zentralstrahl
Indizes dienen. Fiihrungsschienen ermoglichen das Einsetzen von Filtern. 

Wir konnen als wichtigste Typen vier Stativtypen unterscheiden. 
A1s ersten Typus nennen wir das LAMBERT-Stativ (Abb. 40), ein Boden
stativ mit Saule von rechteckigem Querschnitt. Das Rohrenkastchen 
kann hoch und tief geschoben, an die Stativsaule angenahert und entfernt 
werden, schlieBlich liiBt sich das ganze Stativ auf dem Boden ver-
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schieben. Gelenke ermoglichen die Drehung des Kastchens urn zwei 
horizontale Achsen, wahrend eine Drehung urn die Vertikale ohne Ver
schiebung des ganzen Stativs nicht moglich ist. 

Die Stative mit runder Saule ermoglichen groBere Beweglichkeit 
des Rohrenkastchens, vor allem eine leichtere Drehung urn die Lotrechte. 
Sie sind entweder als Bodenstative ausgebildet oder gleiten auf Schienen, 
welche mit dem Lagerungstisch fest verbunden sind. (Vgl. Abb. 41.) 

Der dritte Typus ist der 
Hangetypus, bei dem die Lauf
schienen am Plafond befestigt 
. sind; er bietet den Vorteil 
der Platzersparnis. 

Der vierte Typus stellt 
eine Kombination von be
weglicher Aufhangung und 
Bodenstativ in der Schwebe-

kastchenanordnung nach 
HOLZKNECHT (Abb. 42) dar. 
Folgende Drehungen sind 
moglich: um eine horizontale, 
die Bligelenden B miteinander 
verbindende Achse, urn die 
Rohrenachse - durch Ver
schiebung des Halters H -
und um die Lotrechte durch 
Verschwenkung des ganzen 
Armes A. Durch Lockerung 
der Kreuzklammer K kann 
bei gleichzeitigem Festhalten 
des Griffes das Kastchen ge
hoben und gesenkt werden. 

Abb. 40. LAMBERT-Stativ 

Dieser Typus gestattet eine rasche Einstellung der Rohre und ermog
licht es, den Bleiglasschutz der Rohrenhaube ohne Uberdimensionierung 
der sonstigen Teile stark zu halten, da das Ausbalancieren des Rohren
kastchens einfach ist; auch ist nicht ein starrer Arm allein mit so groBem 
Gewicht beschwert. . 

Heute werden die sogenannten Selbstschutzrohren immer haufiger 
verwendet; wegen der Ubertragung des Schutzes auf die Rohre ver
schwindet das Rohrenkastchen allmahlich aus den diagnostischen Ront
genbetrieben. 

Lagerungstische. Als Lagerungstisch kann ein einfacher Holztisch 
mit Zinkblechbelag dienen, der einerseits nicht zu niedrig sein dad, 
damit man sich nicht zu tief liber den Patienten beugen muB, der aber 
anderseits nicht zu hoch sein soIl, damit die Rohre nicht schwer erreichbar 
",ird. Zur Lagerung des Patienten dienen Matratze und Kopfpolster. Eine 
Vervollkommnung erfahrt der Tisch durch die sogenannte bewegliche 
Kopfstlitze; sie ist ein schiefes, um ein Scharnier drehbares Brett, das 

Hay, Praktikum 29 
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ill verschiedene, an einem WinkelmaB ablesbare Winkelstellungen gebracht 
werden kann. Erlaubt der Keilpolster keine gut definierten Winkelstel
lungen zwischen Zentral'ltrahlindex und Aufnahmematerial, so wird dies 
durch das erwahnte Kopfbrett ermoglicht. Ein Ersatz fUr das Kopfbrett 
kann schon em Keilbrett sein. Keilbrett und Kopfstiitze seien mit Flanell 

Abb. 41. Gleitstativ nach KmsER 

bedeckt, um den Patienten die Lagerung angenehmer zu machen und 
ein eventuelles Rutschen der Kassette zu verhindern. 

Erwahnt seien noch die Universalgerate, welche als Untertisch, als 
Lagerungsgerii.te fUr Ubertischaufnahmen und als Durchleuchtungswand 
Verwendung finden konnen. 

In letzter Zeit wurde ein sogenannter BUCKy-Tisch auf den Markt 
gebracht; der Transport der BucKY-Blende vom gewohnlichen Lagerungs
tisch und auf denselben ist zweifellos mit Unannehmlichkeit verbunden. 
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Aus diesem Grunde wurde ein besonderer BUCKy-Tisch konstruiert" 
in welchen die BucKY-Blende eingebaut ist. Der BUCKY-Tisch ist mit 
Laufschienen versehen, auf denen das oben erwiihnte Saulenstativ gleitet. 
Bei manchen Ausfiihrungen ist fUr zwanglaufige Verschiebung von 
Stativ und BUCKY-Blende gesorgt, so daB eine Einstellung der Rohre 

Abb. 42. Schwebckiistchenanordnung nach HOLZKNECllT. Rechts unten Rohrenkiistchen 
im Aufri6 

in der Langsrichtung der BucKY-Blende iiberfliissig ist. Wird die Roll
blende verwendet, so kann der Tisch fUr gewohnliche Aufnahmen mit 
einer Lagerungsplatte iiberdeckt, bei manchen Ausfiihrungsformen urn 
seine horizontale Langsachse gedreht werden; ist eine Drehblende ein
gebaut, so ist der Tisch immer als flacher Tisch verwendbar. 

Fernaufnahmegerate. Es bedeutet fUr den Arzt infolge der 
Zentrierungsschwierigkeiten immer einen Zeitverlust, wenn die ROhre 
hei Fernaufnahmen in die richtige Lage zum Patienten gebracht werden 

29' 



452 G. SpmGLER und E. PE~ERTIL: Die Rontgenphotographie 

solI, sofern dies an einem gewohnlichen Stativ geschieht . .An Durch
leuchtungswanden wird die Fernaufnahme vielfach in der Weise bewerk
stelligt, daB die Rohre nach hinten oder der Patient samt Schirm bzw. 
Kassette nach vorne verschoben wird. Die Verschiebung der Rohre nach 
riickwarts bei einer nach HAUDEK modifizierten Durchleuchtungswand, 
die gleichzeitig ala Fernaufnahmegerat ausgebildet ist (nach FORSELL), 
hat den groBen Vorteil, daB das Ziel der Aufnahme erhalten bleibt, wahrend 
bei Verschiebung von Patient und Kassette nach vorne eine neue Durch
leuchtung vorgenommen werden muB, weil der Patient sich inzwischen 
gegeniiber dem Rohrenfokus verschoben haben kann. Ein ganz einfaches 
Fernaufnahmegerat, wie das nachstehend beschriebene, ist dann anzu
raten, wenn die Aufnahme der Durchleuchtung nicht unmittelbar folgen 
solI: Die Rohre wird von einem an der Wand befestigten Trager in senk. 
rechter Stellung getragen; der Trager gestattet Verstellung der Ro]rre 
auf Gleitschienen in der Hohenrichtung. Jede Hohenlage der Rohre ist 
durch eine mitgleitende Marke auf einem MeBband ablesbar.l In 2 m 
Distanz vom Fokus befindet sich das einer Durchleuchtungswand ahnliche 
Gerat, vor welches der Patient tritt, wobei der aufzunehmende Korperteil 
auf die Kassette zu liegen kommt; diese wird von dem in der Hohen
richtung verstellbarenKassettentrager getragen. Die Gerade Rohremokus
Kassettenmitte ist mit der Wand parallel; die Hohenlage des auf SchielIen 
gleitenden Kassettentragers wird durch einen Zeiger an einem MeBband 
markiert, so daB die gleiche Hohe des Rohremokus und der Kassetten
mitte iiber dem FuBboden immer wieder leicht eingestellt werden kann. 
KRISER hat in den "Fortschritten auf dem Gebiete der Rontgenstrahlen", 
Bd. 25, Heft 6, S. 1243, eine verbesserte praktische Fernaufnahmevor
richtung beschrieben, die eine einfache Kombination eines Durchleuch
tungsgerates mit einem Kassettenhalter darstellt. 

2. Blenden. Tubusblenden. Der Tubus hat den Zweck, entweder 
das Strahlenbiindel einzuengen oder den Korperteil zu komprimieren. 
Beides dient zur Verkleinerung des durchstrahlten Volumens und ver
mindert die Streustrahlung. Die Tuben werden entweder in die Schiebe
blende oder in die Irisblende eingesetzt oder, wie beim Faszikeltubus nach 
ROBINSOHN, von einem Arm gehalten, der seinerseits von einem mit dem 
Tisch verbundenen Gleitstativ getragen wird. Die Tuben haben runden 
oder rechteckigen Querschnitt. Die Verwendung jedes Tubus. bewirkt eine 
Verlangerung der Expositionszeit, die bei kleinem Tubus groBer, bei 
groBem Tubus. kleiner ist. Die Verlangerung der Expositionszeit riihrt 
von der verminderten Mitwirkung der Streustrahlung bei der photo
graphischen Schwarzung der Platte her. Wir werden darauf bei Be
sprechung der BucKY-Blende noch naher zuriickkommen. 

Die BucKY-Blende. Die Anwendung der BucKY-Blende ist aus 
folgenden Griinden zu empfehlen: Beckenaufnahmen, Schwangerschafts-

1 Ein vor der Rohre angebraehter und mit einem Fadenkreuz versehener 
Tubus erleiehtert die Zentrierung der Rohre wesentlieh; der Tubus mull. 
groB genug sein, um groBe Formate, wie sie bei Fernaufnahinen verwendet 
werden (30 X 40 em) auszuzeiehnen. 
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aufnahmen, Wirbelaufnahmen (seitlich) usw. sind ohne schweren Schaden 
fiir die diagnostische Verwertbarkeit des Bildes ohne Streustrahlenblende 
haufig nicht moglich. Aufnahmen an dick en Korperteilen sind die 
eigentliche Domane fiir die Anwendung der BUCEy.Blende; bei der 
Rontgenographie dunner Korperteile (Hande, FuB usw.) ist ihre An. 
wendung abzulehnen. Ein heute noch nicht gesichertes Anwendungs~ 
gebiet der BucKy.Blende sind z. B. die Schadelaufnahmen, bei denen 
die BucKy-Blende von vielen Rontgenologen empfohlen, von vielen aus 
im weiteren Verlauf unserer Darstellung sich ergebenden GrUnden abo 
gelehnt wird. 

Wer keine BUCKy-Blende hat, muB sein Auslangen mit Tubusblenden 
finden, muB aber z. B. im Bereiche des Abdomens auf Ubersichtsaufnahmen 
verzichten und durch vier Tubusaufnahmen das ersetzen, was eine groBe 
Ubersichtsaufnahme mit BucKy-Blende zu leisten vermag. AuBerdem 
muB er die Aufnahmen mit weicherer Strahlung vornehmen, urn die 
Streustrahlung unter einem schadlichen MaB zu halten. Hiedurch ergibt 
sich die Verlangerung der Expositionszeit mit allen ihren Nachteilen 
(verminderteHautschonung,Verwackelungsgefahr,Rohrenbeanspruchung). 
~fitunter wird sich die Strahlung bei dicken und dichten Korperteilen 
gar nicht so weich halten lassen, daB die notige Penetration erreicht 
wird; diesfalls ist eine Mindestspannung zu wahlen, welche bei Weg. 
lassung der BucKy-Blende zum Auftreten stOrender Streustrahlung 
fiihrt. Die Streustrahlenblende ist fiir Aufnahmen dickerer Korperteile 
als unentbehrlich zu bezeichnen. 

Man kann heute wohl sagen, daB die BucKY-Blende rohrenschonend 
wirkt; wenn behauptet wird, daB ihre Anwendung eine Verlangerung der 
Expositionszeit bedingt, so kann diese Behauptung nur c. p. gelten: die 
durch die BucKY-Blende ermoglichte Steigerung der Spannung fiihrt zur 
Kompensation und Uberkompensation der durch den "Rasterschatten" 
bedingten Zeitverlangerung. 

Die Anordnung der POTTER-BuCKY-Blende ist die folgende: Ein 
Gitter, bestehend aus einigen hundert Langslamellen aus Blei, die in 
einem zylindrischen Holzrahmen eingelassen sind, rollt auf Kugellagern 
einige Zentimeter oberhalb des Aufnahmsmaterials (unterhalb eines 
Aluminium- oder Holzdeckels, auf dem der Patient liegt) langs einer 
Zylinderflache abo Das Lamellengitter wirkt derart, daB jene Strahl~g, 
die als diffuse Strahlung (wie die Streustrahlung) nicht vom Fokus kommt, 
von den Lamellen absorbiert wird, wahrend die fokale, also abbildende 
Strahlung ungehindert passieren kann. Das Lamellengitter eliminiert 
die Streustrahlung (zum groBten Teil), seine Bewegung langs der Zylinder
flache dient zur Vermeidung der Gitterabbildung. Eine Olpumpe sorgt 
fiir den regelmaBigen Ablauf des Gitters. Eine starke Feder bewirkt den 
Aufzug des Holzrahmens samt Lamellengitter, ein Schnurzug ihre Ent
spannung; wahrend der Zeit der Federentspann~. erfolgt der Ablauf. 

Eine Zeiteinstellung auf Sekunden ist durch die Olpumpe regulierbar. 
Die Dicke der Bleistreifen betragt zirka 0,07 mm. 
Der Raster der Blende bildet sich auf dem Negativmaterial nur dann 
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nicht· ab, wenn er wahrend der Exposition abJ.ii.uft. Steht er still, so 
entsteht das Schattenbild des Rasters. Es kann noch ein Fall eintreten, 
in welchem der Raster zur Abbildung kommt: die ~ontgenrohre emittiert 
ihre Strahlung im Takte der aufgedruckten Wechselspannung; ist die 
Periodenzahl QO, so wird (wenigstens bei einem Gleichrichtf?r) jede hundert
atel Sekunde fUr die Zeit des Stromschlusses durch den Gleichrichter 
'Strahlung ~mittiert. Man stelle sich,n1¥l vor, daB sich!n einer hundertstel 
Sekunde der BuoKy-Raster um die Breite eines Lamell~nzwischen
raumes verschoben hat; die Lamellen erscheinen dann einfach '\IDter
einander vertauscht und es kommt zu dem aus der Kinotechnik bekannten 
stroboskopischen Effekt: Der Raster bildet sich'ab, weil er sich gewisser
maBen nicht fortbewegt hat. 

Die Neigung der Rohre, bei BUOKY-Aufnahmen erfolgt auf Grund 
folgender Uberlegung: Bleibt der Fokus in der Zylinderachse der Blende, 
so kann die ROhre geneigt werden. Die Strahlung muB immer in die 
"Ackerfurchen" einfallen; Aufnahmen mit schrager Projektion, wie z. B. 
Sterno.Klavikular-Aufnahmen, sind nicht moglich, da sich bei diesen 
die fokale Strahlung in den Seitenwanden der Lamellen verfangt. 

Bei Aufnahmen mit der in Rede stehenden Blende muB die Distanz 
'Fokus-Blende eingehalten werden; der Fokus darf sich nur in der Mittel
linie des Zylindermantels, den die Oberflache des gekriimmten Rasters 
darstellt, bewegen. Der Einstellung in dieser Hohe und in dieser Mittel
linie dient z. B. der BuoKY-Zirkel nach HOLZKNEOHT und KmsER. Bei 
Bodenstativen genugen Marken, und zwar eine fur die Hoheneinstellung 
und eine fiir die Seitenstellung, um zur richtigen Zentrierung zu gelangen. 
In der Mittellinie selbst kann die Rohre verschoben werden. 

Bei Aufnahmen mit BuoKY-Blende wird zwischen Heizung der Rohre 
und Einschalten der Hochspannung dasAbziehen der Blende vorgenommen. 
Die Ablaufzeit der Blende ist etwas groBer als die Expositionszeit zu 
wahlen, da ein zu langsames Ablaufen leicht zu UnregelmaJ3igkeiten 
fiihrt. 

STUMPF hat schon (siehe Fortschritte auf dem Gebiete der Rontgen
strahlen, Bd.17, 1926) darauf hingewiesen, daB ein gewisser Betrag an 
Streustrahlung fiir die Diagnose vorteilhaft ist, da das Auge gegen kleine 
Schwarzungsunterscbiede auf einem schwachen Grundschleier recht empfind
lich iat. Das Fehlen der Streustrahlung fiihrt zu sehr kontrastreic;hen brillanten 
Bildern, bei denen aber in den starken Lichtern die Details schon wegg~leuchtet 
sind. Durch Vermehrung der Rohrenspannung laBt sich dieser Ubelstand 
mildern. Die Streustrahlung fiigt) - wir verweisen auf die Nebenhohlen
aufnahmen als Beispiel - in die krassen Gegensatze von Schwarz (Neben
hohlen) und Weill (Schadelkapsel), wie sie bei Aufnahmen mit der BUCKY
Blende auftreten, noch Details ein, welche bei BucKY-Aufnahmen eben 
leicht verloren gehen. Dieser Detailverlust bei Verwendung der BucKY-Blende 
ist der Grund, warum bei vielen Aufnahmen die Verwendung der BUCKY
Blende angeraten, vielfach aber auch abgeraten wird. Die Einsicht in die 
bier obwaltenden Verhaltnisse ist nicht einfach; zum genaueren Studium 
sei auf W. BRONKHORST, Kontrast und Scharfe im Rontgenbilde, Verlag 
G. Thieme, Leipzig, 1927, verwiesen. 
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Neben der Rollblende existiert noch die sogenannte DrehblEmde, 
bei welcher' der Rasterkorper mit Hilfe eines Motors um eine vertikale 
Achse gedreht wird. Diese Blenden haben den Vorteil, daB sie' sich vor 
Beginn der Exposition und .nach der Exposition weiter drehim, so daB 
ein exaktes Einpassen der Expositionszeit in die Bewegungszeit der 
Blende entfallen kann. Man ist des weiteren tiber einer Rohrendistanz 
von 60 em yom Fokusabstand weitgehend unabhangig, wenn der Fokus 
auf der verIangerten Drehachse des Blendenkorpers liegt. Dadurch ist 
eine ErbOhung der Bildscharfe moglich. Bei diesem BlendentyPus stort 
allerdings auf verschiedene Weise der Schatten der A{lhsenlagerung. 

III. Die photographischen Behelfe 

Die pbysikaliscben Eigenscbaften des Anfnahmematerials 
Die pbysikaliseben Eigensebaften des Negativmaterials. Die licht

empfindliche Schicht der verschiedEmen Rontgennegat,ivmaterialien: 
besteht im wesentlicben aus einer Bromsilber-Gelatineemulsion. Das 
photographische Bild des zu durchleuchtenden Korperteils entsteht 
auf dieser lichtempfindlichen Schicht dadurch, daB die aus dem durch
leuchteten Korper tretenden Rontgenstrahlen - ihrer durch die ver
schiedene Absorption im Korper bedingten Intensitatsverschiedenheit 
entsprechend - eine lokal verschieden: groBe Zahl von Bromsilber
kornern derart beeinflussen, daB. bei nachfolgender Entwicklung ver
schieden groBe Schwarzungen entstehen. 

Um die folgenden Erklarungen verstandlicher zu machen, muB 
an dieser Stelle der Begriff "S c h w ii. r z un g" etwas naher erIa utert werden. 
Unter Schwarzung oder Dichte einer photographischen Platte versteht 
man den Logarithmus des Verhaltnisses der Intensitaten des auf die 
Platte auffallenden und des. durch die Platte durchgelassenen Lichtes. 
Besitzt also ein auf die geschwarzte Schicht der Platte auffallender 
Lichtstrahl die Intensitat J 0 und wurde diese Intensitat J 0 heim Durch
dringen der Schicht auf die Intensitat J herabgesetzt, so ist die Schwar
zung S der Schicht: 

S= log, ~. 
Betragt die Schwarzung 1 = log 10, so besagt dies, daB die auf die Platte 
einfallende Lichtintensitat beim Durchtritt durch die Schich~ auf ein 
Zehntel ihres Anfangswertes geschwacht wurde. 

DaB der Logarithmus des Verhaltnisses Jo/J als SchwarzungsmaB 
gewahlt wurde, hat seinen Grund im FECHNERSChen psychophysi
kalischen Grundgesetz: Zu einer geometrischen Reizfolge gebOrt eine 
arithmetische Eindrucksfolge, oder: die Starke der Empfindung ist dem 
Logarithmus der Reizstarke proportional,l 

Zur Veranschaulichung dieses SchwarzungsmaBes fiihrt GLOCKER 
an, daB z. B. bei einer normalen Lungenaufnahme die Schwarzung in 

1 H. FRANKE, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstrahl. 36, KongreBheft, 90. 
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den Lungenpartien anniihernd gleich 1, in den Rippenschatten 0,5 und 
am Plattenrand, den die Strahlen direkt trafen, gleich 2 ist. 

Zwei Eigenschaften kennzeichnen in erster Linie die Verwendbarkeit 
des Negativmaterials: seine Empfindlichkeit und seine Gradation. 

Die Empfindlichkeit laSt sich in Rontgenlicht-Empfindlich
und reine Lich tempfindlichkeit teilen. Zur Bestimmung der absoluten 
Rontgenlichtempfindlichkeit einer Rontgenemulsion bedarf es einer 
MaSeinheit. Als solche wurde in auBerst zweckmaBiger Weise das "R" 
(Rontgeneinheit) vorgeschlagen,l· gemessen bei einer Strahlung von 
50 kVeff durch 112 rom Aluminiumblech gefiltert. Die Emulsion besitzt 
die absolute Rontgenlichtempfindlichkeit 1, wenn zur Erreichung der 
Schwarzung 0,5 unter den erwahnten Bedingungen 1 "R" erforderlich 
war. Betrug die Intensitat nur 1/2 "R", so besitzt die Emulsion 

die Empfindlichkeit 015 = 2. 

Leichter und einf~cher laSt sich die relative Rontgenlichtempfind
lichkeit durch gleichzeitige Exposition verschiedener Sorten von Negativ
material bestimmen; jene Sorte ist als die empfindlichste zu bezeichnen, 
die in einem kleinen Schwarzungsgebiet (z. B. Schwarzung 0,5) unter 
gleichen Expositionsbedingungen starker geschwarzt erscheint als die 
iibrigen. 

Die relative Empfindlichkeitsbestimmung kann bis zu quantitativer 
Genauigkeit gesteigert werden: man belichtet ein Stuck einer bekannten 
Plattensorte eine bestimmte Zeit (z. B. 10 Sekunden) lang, ein Stuck 
einer anderen zu erprobenden Sorte streifenweise benachbarte Zeiten 
lang (z. B. 6, 8, 10, 12, 14 Sekunden) und sucht nach dem Entwickeln 
unter diesen Streifen durch Vergleich der Schwarzungen jenen Streifen 
heraus, der die gleiche Schwarzung aufweist, wie das Stuck der be
kannten Plattensorte. Das VerhiiJtnis der zugehorigen Expositionszeiten 
ist das reziproke Empfindlichkeitsverhii.ltnis. 

Nicht nur auf die Empfindlichkeit gegen "Rontgenlicht" hat man 
zu achten, auch die Empfindlichkeit gegen sichtbares Licht soil man 
bei der Beurteilung einer Rontgenemulsion kennen, weil bei Aufnahmen 
mit Verstarkungsfolien, bei welchen die durch reine Rontgenstrahlung 
erzeugten Schwarzungen im Vergleich zu den durch das Blaulicht der 
Folien hervorgerufenen ganz minimal sind, 2 in erster Linie die eigentliche 
Lichtempfindlichkeit der Emulsion von Bedeutung ist. 

Die in der Photographie ublichen Methoden zur Bestimmung der 
Schwellenwertempfindlichkeit3 sind auf S.38 beschrieben. 

Durch seine Empfindlichkeit allein ist ein photographisches Material 
noch keineswegs eindeutig charakterisiert. So verarbeiten z. B. der 
Rontgenologe und der Portratphotograph photographisches Material 
von ungefahr gleicher Empfindlichkeit. Trotzdem ware der Rontgenologe 

1 H. FRANKE. Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstrahl. 36, KongreBheft, 90. 
2 Uber Verstarkungsfolien siehe S.460 dieses Buches. 
3 J. M. EDER, Ausfiihrliches Handbuch der Photographie, Bd. 3, Tei14, 

1930. 
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mit seinen Aufnahmen sehr unzufrieden, wiirde er sie auf Portratplatten 
herstellen.1 

Die Rontgenplatten unterscheiden slch von denPortratplatten wesent
lich durch ihre Gradation. Wahrend die Portratplatte zwischen Licht 
und Schatten ganz zarte, weiche Ubergange liefert, gibt die Rontgen
platte sehr kontrastreiche Bilder. Mit anderen Worten: auf verschieden 
groBe Belichtungsintensitaten reagiert die Portratplatte mit viel geringeren 
Schwarzungsdifferenzen als die 
Rontgenplatte. 

Abb. 43 zeigt zwei unter 
Filterstufen belichtete Platten
proben (Sensitometerstreifen) 
mit verschiedener Gradation 
sowie die beim Photometrieren 
dieser Streifen erhaltenen 
Schwarzungskurven. 

Kurve I zeigt eine steil 
verlaufende Gradation. Die 
ganze Kurve entlang besteht 
zwischen Belichtungsintensitat 
und Schwarzung Proportionali
tat; demgemaB sind auch die 
Stufen auf dem Sensitometer
streifen 1 iiberall deutlich ab
gebildet. Kurve II hingegen 
besitzt eine sogenannte "krie
chende" Gradation; sie zeigt, 
daB diese Plattensorte im 
unteren Schwarzungsgebiet auf 
kleine Intensitatsdifferenzen mit 
so geringen Schwarzungsdiffe
renzen reagiert, daB sie, wie aus 
dem Sensitometerstreifen 2 her
vorgeht, in diesem Bereich eine 
Stufung nicht mehr erkennen 
laBt. 

s 
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2 

l' 

__________ __ 

Abb. 43. S = Schwarzung. Q = Belichtungszeit. 
lntensWit der Rontgenstrahlung. Die steil ver
laufende Kurve 1 wurde dUrch Photometrieren 
des Sensitomet erstreifens 1 erhalten; die im unte
ren Schwarzungsgebiet flach verlaufendeKurvel1 
ergab sieh durch Photometrieren des Sensito-

meterstreifens 2. 

Urn fiir diese beiden Gradationen auch ein praktisches Beispiel 
zu bringen, verweisen wir auf Abb.44. 

Die eine Bildhalfte ist auf einer Rontgenplatte mit kriechender 
Gradation (s. Kurve II der Abb.43), die andere auf einer Platte mit 
steiler Gradation aufgenommen; wahrend letztere Bildhalfte die Hals
wirbel noch deutlich wiedergibt, sind sie auf der ersteren nicht mehr 
kenntlich. 

Die Gradation ist keine unveranderliche GroBe; sie kann durch Art 
und Dauer der Entwicklung weitgehend beeinfluBt werden. So zeigt 

1 H. H. SCHMIDT, Perutz-Mitteilungen 1927, Heft 2 und 3. 

Hay, Praktikum 29a 

1 

2 
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in Abb. 45 die Kurve 1 die Gradation einer Plattensorte nach der Ent
wicklung in einem fiir die Rontgenphotographie geeigneten konzentrierten 
Metol-Hydrochinon-Entwickler. ' Kurve 2 zeigt die Gradation der gleichen 
Platte nach Behandlung in einem verdiinnten Metol-Hydrochinon-Ent
wickler, wie er in der Lichtphotographie verwendet wird. Man ersieht 
daraus, daB die Platte bei Verwendung eines konzentrierteren Metol
Hydrochinon-Entwicklers eine steilere Gradation besitzt, also kontrast
reichere Bilder liefert, als bei Verwendung verdiinnten Entwicklers. 

An eine gute Rontgenplatte hat man furs erste folgende 
Forderungen zu stellen: groBe Empfindlichkeit und aus
reichende Gradation. 

Abb. 44. Da die linke Bildhalfte auf einer Platte mit 
l<riechender Gradation aufgenommen wUrde, sind z. B. 
die Halswirbel auf ihr nicht sichtbar, wahrend auf der 
rechten BildhaIfte, die auf einer Platte mit steiler Gra
dation hergestellt wurde, die Halswirbel sehr deutlich 

zu sehen sind 

s 
.5 

z 

® Z.5 lI/qJt 

Abb, 45, Beeinflussung der 
Gradation durch die Ent
wicklung. Kurve 1 konzen
trierter, Kurve 2 verdiinnter 

lVletol-Hydrochinon
Entwickler 

GroBe Empfindlichkeit ist deshalb notwendig, um bereits durch 
geringe Strahleneinwirkungen deutliche Schwarzungen zu erhalten. Eine 
empfindliche Platte gestattet kurzere Expositionszeiten als eine weniger 
empfindliche. Allerdings sind der Empfindlichkeit Grenzen gesetzt, denn 
die empfindlichsten Emulsionen sind auch die unbestandigsten. Sie sind 
meist grobkornig, wenig haltbar; bereits geringe Einwirkung von Streu
strahlung, etwas langere Entwicklungsdauer oder zu hohe Entwickler
temperatur konnen Ursachen einer Schleierbildung sein. Unter Schleier 
versteht man eine geringe Schwarzung, die sich wahrend des Ent
wickelns uber die ganze Platte lagert. Seine verschiedenen Ursachen 
sind auf S. 495 eingehend beschrieben. 

Ausreichende Gradation fordert man von einer Rontgenplatte, um 
noch geringe Intensitatsdifferenzen der Rontgenstrahlung durch gut 
sichtbare Schwarzungsdifferenzen innerhalb eines groBen Helligkeits
umfanges auf der Platte wiedergeben zu konnen. Handelt es sich um die 
Wiedergabe sehr kleiner Intensitatsdifferenzen der Strahlung, so wird man 
ein Negativmaterial mit steiler Gradation bevorzugen: z. B. zur Sichtbar
machung kleiner Veranderungen namentlich in der Hartstrahltechnik. 
Andere Aufnahmen, wie z. B. BUOKY-Aufnahmen, welche schon an sich 
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meist sehr kontrastreich sind, werden vorteilhaft auf einem Negativ-' 
material mit weniger steiler Gradation hergestellt. 

Um dem "Obelstand zu begegnen, Negativmaterial versch,iedener Gra
dationen fiir die einzelnen Aufnahmen in Vorrat halten zu miissen, wird 
man nur eine Sorte, und zwar eine solche mit steiler Gradation verwenden, 
und entwickelt in jenen Fallen, in denen ein weniger kontrastreiches Bild 
gewiinscht wird, in einem weniger konzentrierten Bad oder macht die 
Aufnahme mit harterer Strahlung. 

Man kann sich sehr gut selbst davon iiberzeugen, welche Rontgen
platte am besten den gestellten Anforderungen entspricht, indem 
man Streifen der zu untersuchenden Plattensorten gleichzeitig unter 
einem Stufenfilter aus Aluminium, dessen Absorption bekannt ist, mit 
Rontgenstrahlen belichtet. Die empfindlichste Platte wird nach vor
schriftsmaBiger Entwicklung unter der starksten Filterstufe (zurn Teil 
auch unter den folgenden Stufen) eine groBere Schwarzung aufweisen, als 
die iibrigen Platten. Die giinstigste Gradation wird jene Platte besitzen, 
welche innerhalb eines groBen Helligkeitsumfanges noch geringe Hellig
keitsdifferenzen deutlich erkennen laBt, die also die einzelnen Stufen 
in deutlich voneinander verschiedenen Schwarzungen abzubilden vermag. 

Der Grad der Schwarzung ist fiir ein bestimmtes Aufnahmematerial 
und bei bestimmter Verarbeitung abhangig von: 

1. der Dauer der Einwirkung der Rontgenstrahlen, 
2. der GroBe der Strahlungsintensitat. 
Durch Steigerung der Strahlungsintensitat vermag man bei gleich

bleibender Expositionsdauer die auf der photographischen Platte ent
stehenden Schwarzungen zu erhohen. Wie im Kapitel "Die Aufnahme
Exposition" ausgefiihrt werden wird, kann man beispielsweise durch 
Verdopplung des Rohrenstromes in der halben Expositionszeit die 
gleiche Schwarzung erreichen. Durch eine Erhohung der Rohren
spannung um 10 kV kann man - je nach dem Spannungsbereich, 
in welchem man arbeitet - eine Abkiirzung der Expositionszeit auf 
2/3 bis liz vornehmen, urn auf gleiche Schwarzung zu gelangen. 

Beiden Wegen (Steigerung des Rohrenstromes oder Steigerung der 
Rohrenspannung), welche, wie bemerkt, zu Abkiirzungen der Expositions
zeit fiihren, sind allerdings Grenzen gesetzt. Abgesehen von den Grenzen 
der Belastbarkeit der Rohre ist auch die photographische Platte selbst 
fiir Aufnahmen mit hoher Spannung ungeeignet. Das ist leicht einzu
sehen, wenn man bedenkt, daB bei zunehmender Durchdringungskraft 
nur mehr ein auBerst geringer Teil der Strahlung von der lichtempfind
lichen Schicht der Platte absorbiert wird, wahrend der weitaus groBte 
Teil unausgeniitzt durch die Platte hindurchschieBt. Auf diesen Mangel 
der photographischen Platte hat schon RONTGEN in seiner Vierten Mit
teilung weiterer Beobachtungen iiber die X-Strahlen hingewiesen. Ferner 
werden die Intensitatsverschiedenheiten der harten Strahlung nach dem 
Durchdringen des Korpers viel kleiner sein, als die einer weichen Strahlung. 
Zur Wiedergabe dieser geringen Differenzen ist ein lichtempfindliches 
Material mit viel steilerer Gradation erforderlich. 

29ao 
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Um dem ersterwahnten Ubelstande del' zu geringen Absorption 
del' Strahlung in der Schicht del' photographischen Platte zu begegnen, 
wurde seinerzeit von ALBAN KOHLER! versucht, durch VergroBerung del' 
Schichtdicke groBere Absorption zu erreichen. Del' Versuch wurde 
derart gemacht, daB die Aufnahme auf zwei Schicht auf Schicht auf
einanderliegenden Platten gemacht wurde. Auf diese Art und Weise 
konnte man - durch Verdopplung der Schichtdicke - in der halben 
Expositionszeit zur gleichen Schwarzung gelangen. N och ein weiterer V 01'

teil ergab sich aus del' Verdopplung del' Schichtdicke: die Gradation del' 
beiden Schichten zusammen war steiler als die del' einzelnen Schicht. Wah
rend wir z. B. bei der einfachen Schicht an einer bestimmten Stelle die 
Schwarzung 1 haben, erreichen wir an del' gleichen Stelle bei Verdopplung 
del' Schicht durch Addition die Schwarzung 2. Betrachten wir die beiden 
frbereinanderliegenden Platten VOl' einer Schaubfrhne, so erfahrt im erwahn
ten FaIle das Licht hinter del' Schwarzung 2 eine zweimalige Schwachung 

auf ein Zehntel seiner Intensitat (s. S. 455), es ist also nicht auf 2.~0' 

sondern auf 1~2 = 1~0 geschwacht. An einer anderen Stelle del' ein

fachen Schicht von del' Schwarzung 0 wird durch die Verdopplung del' 
Schicht nichts geandert.2 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB wir durch Verdopplung 
del' Schicht die Helligkeitsunterschiede (Kontraste) in quadratischem 
Verhaltnis zu steigern vermogen. Durch diese Steigerung der Gradation 
sind wir imstande, mit verhaltnismaBig harter Aufnahmestrahlung, 
welche nach dem Durchdringen des Korpers nur geringe Intensitats
unterschiede aufweist, ebenso kontrastreiche Rontgenbilder zu erhalten, 
wie mit wesentlich weicherer Strahlung auf einfacher Schicht. 

Die praktische AusfUhrung und Verwertung von Aufnahmen auf 
zwei Platten ist allerdings sehr umstandlich. Es ist z. B. schwer, die 
Platten fUr die Diagnose wieder ordentlich zur Deckung zu bringen; 
auBerdem ist die Herstellung von Vervielfaltigul1gen sehr kompliziert. 
Nach Uberwindung groBer Schwierigkeitel1 ist es gelungen, einen Film 
herzustellen, del' beiderseits eine lichtempfindliche Schicht tragt. Diesel' 
Doppelfilm eignet sich besonders ffrr Aufnahmen mit harter Strahlung, 
da die durch diese StrahhU1g entstandene Kontrastverminderung durch 
den Doppelfilm reichlich ausgeglichen wird. 

In Abb. 46 zeigt die Kurve 2 die Gradation eines einseitig begossenen 
Films, Kurve 1 die eines Doppelfilms. 

Da die Schwarzungen des Doppelfilms zweimal so groB sind als die 
des einfachen Filmes, betragen auch die Ordinaten del' Kurve 1 das 
Doppelte del' Ordinaten del' Kurve 2. . 

Die Verstlirkungsfolie. Wenn auch durch die Verdopplung del' Schicht
dicke del' doppelte Teil del' Strahlung ausgenutzt werden kann, so ist selbst 

1 ZS. f. Elektrotherapie 1906, Bd. 8, Heft 7. ~ ZACHER, Fortsehr. 
a. d. Geb. d. Rtintgenstr. Bd. 33, Kongrellheft, S. 98. 

2 H. FRANKE, Del' Doppelfilm und seine Technik, S.9. 
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dieser Teil noch immer ill Vergleiche zur Gesamtintensitat der Strahlung 
gering. Eine Methode, einen weiteren groBen Teil der Strahlung praktisch 
auszuwerten, besteht darin, das kurzwellige Rontgenlicht in langwelliges 
ultraviolettes bis blaues Licht zu verwandeln, welches von der licht
empfindlichen Schicht ganz absorbiert wird. Diese Aufgabe fallt den 
Verstarkungsfolien zu. 

Eine Anzahl von chemischen Substanzen, wie Calciumwolframat, 
Zinksulfid usw., leuchten bei Belichtung mit Rontgenstrahlen in blauem 
Lichte hell auf lmd wirken so auf die photographische Schicht viel inten
siver ein, als die zur Hervorrufung dieses Fluo
reszenzlichtes erforderlichen Rontgenstrahlen. 

Die Verstarkungsfolie besteht aus einem 
dunnen Karton oder Celluloid, auf dessen einer 
Seite mit Hilfe eines geeigneten Bindemittels 
eine fluoreszierende Substanz (meist Calcium
wolfram at) in moglichst feinkornigem Zustande 
aufgetragen wurde. Bei der Aufnahme wird die 
Verstarkungsfolie Schicht auf Schicht an die 
Platte oder es werden zwei Folien beiderseits an 
den Doppelfilm angepreBt. 

Die Verstarkungswirkung einer Verstarkungs
folie wird durch die Abkurzung der Expositionszeit 
ausgedruckt. Experimentell bestimmt man diesen 
Faktor V so, daB eine Platte bei gleichbleibender 

s 

3 

2 

2 

Abb.46. Schwarzungskur
ven von eiuseitig (Kurve 2) 
und doppclscitig (Kurve 1) 
begossenem Riintgenfilm 

Strahlenintensitat und -qualitat mit und ohne Verstarkungsfolie bis zur 
gleichen Schwarzung belichtet wird. Man verpackt einen Plattenstreifen, 
dessen eine Langshalfte von einer Verstarkungsfolie bedeckt ist, in schwarzes 
Papier, deckt erst die folienlose Halfte der Platte mit Blei ab und belichtet 
die andere Halfte bis zu einer bestimmten Schwarzung (z. B. S = 1). Dann 
wird die bereits belichtete Halfte mit Blei abgedeckt und die folienlose 
Halfte streifenweise 4 ... 16mal so lange als die erste Halfte exponiert. 
Nach dem Entwickeln sucht man (mit Hilfe eines Densographen nach 
GOLDBERG oder auch mit freiem Auge) auf der bei der Aufnahme 
folienfreien Halfte jenen Streifen, dessen Schwarzung derjenigen der 
anderen Halfte gleich ist; da man die Expositionszeiten dieser beiden 
Stellen kennt, laSt sich daraus der Verstarkungsfaktor V leicht, be
rechnen.1 Es ist 

V = ~ ... Expositionszeit ohne Verstarkungsfolie 

t " mit " 
Um die Verstarkungsfaktoren zweier verschiedener Folien mitein

ander vergleichen zu konnen, muB das Schwarzungsgebiet, in welchem 
die Faktoren bestimmt wurden, bei beiden Versuchen gleich gehalten 
werden (z. B. S = 1), da der Verstarkungsfaktor innerhalb gewisser Grenzen 

1 Eine prazisere Methode H. FRANKE, Fortschritte a. d. Geb. d. 
Rontgenstr. Bd. 36, KongreBheft, S. 92. 
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auch yom Grade der Schwarzung abhangig ist . Man muB die zu ver
gleichenden Platten gleich lange in einem Entwickler gleicher Zusammen
setzung und Temperatur behandeln, um vergleichbare Werte zu erhalten. 
Vor allem aber muB die Strahlenqualitat bei den Aufnahmen die gleiche 
sein, da der Verstarkungsfaktor von der an der Rontgenrohre liegenden 
Spannung sehr stark abhangig ist, indem er mit zunehmender Harte 
betrachtlich wachst. Wie aus diesen AusfUhrungen hervorgeht, ist es 
unrichtig, fiir eine Verstarkungsfolie nur einen Verstarkungsfaktor 

Abb. 47. Dureh Naehleuehten einer 
sebleehten Verstarkungsfolie auf einer 
Platte hervorgerufenes RiintgenbiJd 

einer Skeletthand 

anzugeben, da dieser von der Aufnahme
strahlung sowie innerhalb gewisser 
Grenzen yom Schwarzungsgebiet, in 
welchem er bestimmt wird, abhangig ist. 

Eine gute Verstarkung ist nicht 
die einzige Leistung, die man von einer 
Verstarkungsfolie verlangen dad. Ge
rade die am besten verstarkenden 
Folien leuchten meist stark nach, d. h. 
sie senden noch nach beendeter Ein
wirkung der sie erregenden Rontgen
strahlen photographisch wirksames 
Licht aus und geben so haufig zu aller
hand MiBerfolgen AnlaB. Es konnte 
z. B. vorkommen, daB eine nachleuch
tende Folie, bald nach der Aufnahme 
mit Negativmaterial fiir die nachste 
Aufnahme verpackt, auf diesem noch 
deutliche Spuren der friiheren Auf
nahme erzeugen wiirde, was sogar zu 
Fehldiagnosen fiihren kann. Die besten, 
heute im Handel befindlichen Ver
starkungsfolien leuchten bei trockenem 
Wetter so wenig nach, daB man sie ge
trost zwei Minuten nach der Aufnahme 

mit ncuem Negativmaterial verpacken kann; bei feuchtkaltem Wetter 
hingegen ist groBere Vorsicht geboten. Abb. 47 zeigt das Bild einer 
Skeletthand, welches durch bloBes Nachleuchten einer schlechten Folie 
erhalten wurde; die Folie, auf der die Hand wahrend der Aufnahme lag, 
wurde erst in der Dunkelkammer mit einer unbelichteten Platte in 
engen Kontakt gebracht. 

Selbst das kiirzeste Nachleuchten der Folie vermag noch manche 
Aufnahme zu verderben, wenn man das Negativmaterial nicht in einer 
Kassette verpackt (fest an die Folie angepreBt) verarbeitet, sondern nur 
in schwarzes Papier verpackt und die Folie sich gleich nach der Exposition 
in dieser losen Hiille etwas verschieben kann. Man kann auf solche Art 
Rontgenbildcr mit doppelten oder verschwommenen Konturen erhalten, 
welche fUr die Diagnose selbstverstandlich unbrauchbar sind. Aus diesem 
Grunde scheint es wohl zweckmaBig, sich selbst iiber den Grad des Nach-
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leuchtens del' einzelnen Foliensorten zu informieren. Diesel' Versueh 
ist sehr einfaeh so ausfiihrbar, daB man die diversen Verstarkungs
folien im vollig verdunkelten Raum mit moglichst intensiver Strahlung 
zum Leuehten erregt und den Strom alsdann plOtzlieh aussehaltet. 
Man kann so - natiirlieh nul' in gut dunkeladaptiertem Zustande -
aus del' kiirzeren Zeit des Naehleuehtens die guten Fabrikate leieht 
erkennen. Viel genauer ist abel' die photographisehe Prufmethode. Man 
bestrahlt einige kleine Probestuekehen del' Verstarkungsfolien gleieh-

Abb. 48. Priifung des i'!achleuchtens von VersHirkungsfolien. 4-us den mehr odeI' mindel' 
starken SCllwfu'zungen del' einzelnen Rechtecke kann man den Grad des Nachleuchtens 
del' einzelnen Folien ersehen. An den ungeschwfu'zten Stenen lagen Folien, die pral<tisch 

iiberhaupt nicht nachleuchten 

zeitig mit ziemlieh intensiver Rontgenstrahlung (z . B. bei 80 bis 90 kVmax 
und 30 mA in 30 em Fokus-Folien-Distanz 5 Sekunden lang) und preBt 
diese Probestuekehen nun moglichst rasch nach del' Bestrahlung (30 Se
hmden) in del' Dunkelkammer in einer Kassette auf eine schon vorher 
vorbereitete photographische Platte. Nachdem man die Platte so dem 
Lichte del' nachleuchtenden Folien 5 Minuten lang ausgesetzt hat, liiBt 
sich nach erfolgter Entwicklung aus den mehr odeI' mindel' starken 
Schwarzungen ganz einwandfl'ei auf den Gr:;td des Nachleuchtens del' 
untersuchten Folien schlieBen (siehe Abb.48). 

Unter den angefUhrten Bedingungen lassen sich bei Verwendung 
guter neuer Folien Schwarzungen von 0 bis 0,20 nachweisen; Folien 
alteren Ursprunges rufen durch ihr Nachleuchten Schwal'zungen bis zu 0,7 
hervor. 

Weiters ist bei del' Beurteilung einer Verstarkungsfolie auch auf 



464 G. SpmGLER und E. PETERTIL: Die Rontgenphotographie 

gute Zeichnungsscharfe 1 zu achten, welche durch mehr oder minder 
groBe Kornfeinheit des fluoreszierenden Pulvers bedingt ist. Schlechte 
Folien lassen auf dem Rontgenbilde deutliche Spuren ihres groben 
Kornes zuriick. Am zweckmaBigsten priift man die Zeichnungs
scharfe der Verstarkungsfolien durch entsprechendes Auflegen von 
gleich feinen Nahnadeln auf die mit Folie und Platte beschickte Kassette. 
Die besten Folien weisen die scharfste Zeichnung der feinen Osen auf. 

Die Ausfiihrungsformen des AufnahmemateriaIs. Zum Aufnahme
material der Rontgenphotographie gehOren das Negativmaterial, die 
Verstarkungsfolien und Kassetten. 

Das Negativmaterial. Beim Negativmaterial kann man folgende 
vier Ausfiihrungsformen unterscheiden: 

1. Die Rontgenplatte; 
2. den einseitig begossenen Film; 
3. den beiderseits begossenen Film (Doppelfilm); 
4. das Negativpapier. 
Samtliches Negativmaterial wird in den allgemein gangbaren 

Formaten 9 X 12, 13 X 18, 18 X 24, 24 X 30, 30 X 40 und 40 X 50 cm 
in den Handel gebracht. 

Die Rontgenplatten unterscheiden sich von einer gewohnlichen 
photographischen Platte durch ihre silberreiche Emulsion und ihre steile 
Gradation, ebenso der einseitig begossene Film. Letzterer wird heute 
nur mehr selten verwendet, und zwar ala Zahnfilm, doch werden die 
Zahnfilme heute auch schon vielfach ala Doppelfilme hergestellt. 

Der Doppelfilm, ein Meisterstiick der Phototechnik, tragt, wie bereits 
friiher erwahnt wurde, auf beiden Seiten eine lichtempfindliche Schicht. 
Seine wesentlichen Vorteile gegeniiber der Platte bestehen in seiner steilen 
Gradation und der Verwendungsmoglichkeit zweier Verstarkungsfolien. 
Aus beiden Faktoren folgt seine gute Detailwiedergabe bei kurzzeitigen 
Aufnahmen mit harter Aufnahmestrahlung. 

Die Unscharfen, welche durch den Abstand der beiden Schichten 
zustande kommen, sind nur ganz minimal; bloB bei ganz schragen Pro
jektionen konnen sie etwas storend wirken. 

Da der Film auf beiden Seiten gleich empfindlich ist, wird auf seine 
Verpackung viel Sorgfalt verwendet; dies ist auch notwendig, da bei ihm 
selbst kleine Reibungs- und Druckschleier, welche bei der ,Platte noch 
unbedeutend waren, durch die Addition der Schwarzungen bereits storend 
wirken wiirden. Um diese Schleierungsmoglichkeiten auf ein Minimum 
herabzudriicken, wurde ein Film hergestellt, der beiderseits iiber der licht
empfindlichen Schicht noch eine diinne Schutzschicht tragt. Dieser Film 
zeichnet sich durch besondere Klarheit aus. 

Der Trager der lichtempfindlichen Schicht besteht fast ausschlieBlich 
aus Nitrocellulose; letztere ist eine sehr leicht brennbare, auBerst feuer
gefahrliche Verbindung. Aus diesem Grunde sollten bei der Aufbewahrung 
groBerer Filmmengen (wie z. B. im Aufnahmearchiv) alle VorsichtsmaB-

1 PELTAsoN,Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 34, Heft 5, S. 691. 
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regeIn getroffen werden, um dem Entstehen eines Brandes weitgehend 
vorzubeugen. In neuerer Zeit werden auch Filme auf einem unbrenn
baren Emulsionstrager aus Acetylacetat-Cellulose hergestellt. Abgesehen 
von dem hOheren Preise dieser Filme ist die Haltbarkeit vieler Fabrikate 
heute noch recht gering; der etwas unbestandige Emulsionstrager ruft 
meist schon nach einigen Wochen der Aufbewahrung eine Verschleierung 
des Films hervor. 

Auch die Zahnfilme werden vielfach aus Doppelfilm hergestellt. Es 
sind dies Filme von den GroBen 3 X 4 oder 4 X 5 cm in wasserdichter 
Einzelpackung aus schwarzem Papier mit abgerundeten Ecken. In der 
Packung befinden sich zwei Doppelfilme, welche aus dem auf Seite 469 
u. 478 erwahnten Grund eine Seitenmarke tragen. Ein Ring aus weichem 
Metall, der in der Packung um- den Rand der Filme liegt, ermoglicht 
ein entsprechendes Formen der Packung. 

SchlieBlich sei noch eine Ausfiihrungsform des Doppelfilms erwahnt, 
welche in ihren Schichten eine Substanz tragt, die unter der Ein
wirkung von Rontgenstrahlen dieselbe Wirkung ausiibt, wie die Ver
starkungsfolien. Dieser Film ist also speziell fiir Rontgenstrahlen 
"sensibilisiert" und ermoglicht kurzzeitige Aufnahmen ohne Anwendung 
von Verstarkungsfolien. Auch bei Aufnahmen mit sehr weicher Strahlung 
ist die Verstarkungswirkung bei diesem Film eine gute, wahrend bei Auf
nahmen mit Folien die Verstarkungswirkung infolge der zu groBen 
Absorption der Folien unter gleichen Bedingungen nur auBerst gering 
ware. Bei h6heren Spannungen bleibt die Verstarkungswirkung bei diesem 
Film allerdings weit hinter der von zwei Verstarkungsfolien auf dem 
Doppelfilm zuriick. 

Das Rontgennegativpapier stellt in seiner heutigen Ausfiihrung 
einen recht billigen und guten Ersatz der Rontgenplatte dar.l Seine ein
fache Handhabung, seine leichte Signierbarkeit und die Moglichkeit, 
auch mit Verstarkungsfolien arbeiten zu k6nnen, lassen das Negativ
papier fiir die Zwecke der medizinischen Rontgenphotographie als gut 
geeignet erscheinen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die Bilder in 
der Aufsicht betrachtet werden konnen, wozu natiirlich keine Schaubiihne 
erforderlich ist. Auch dem Ubelstande, immer nur ein Bild zu bekommen, 
welches man nicht oder nur schwer vervielfaltigen kann, ist leicht ab
zuhelfen, da man ohneweiters in einer Kassette bis zu sechs Papiere 
gleichzeitig exponieren kann; gelangen Verstarkungsfolien zur Anwendung, 
so konnen natiirlich nur zwei Papiere gleichzeitig in einer Kassette ver
wendet werden. 

Den eben erwahnten Vorteilen des Negativpapiers waren als Nach
teile die Tatsachen gegeniiberzustellen, daB auf dem Negativpapier 
manche Feinheiten verloren gehen, daB Expositionsfehler - besonders 
Unterexpositionen - kaum ausgleichbar sind, daB die Herstellung von 
Diapositiven und Vervielfaltigungen umstandlich ist und daB sich die 
Papiere beim Trocknen einrollen. 

1 Photo Korr. Bd. 62, S. 210 (1926). 

Hay, Praktilmm gO 
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Des Zusammenhanges halber sei schon hier die Verarbeitung des 
Negativpapiers besprochen; sie ist hochst einfach. Die erforderlichen 
Expositionszeiten sind etwas kleiner als die fur eine Platte; das 
Entwickeln wird ganz normal vorgenommen. Zum Fixieren bediene man 
sich eines Hartungsfixierbades, wenn man nachtraglich Hochglanzbilder 
herstellen will. 

Bezuglich der Herstellung von Hochglanzbildern von (Hochglanz
kopien) vgL S.72 u. 109 dieses Buches. 

Die V e r s tar k un g s f 0 lie. Wie im vorstehenden Kapitel gezeigt 
wurde, ermoglicht die Verstarkungsfolie eine Abkiirzung der Expositions-

Abb. 49. Die fUr obige Aufnahme verwendete Verstiirkungsfolie Jag in del' OriginaJ
verpackung auf einem frisch bedruckten Papier. Durch die (auf del' Folie direkt viiJlig 
unsichtbal'c) Einwil'kung der Dl'uckel'schwiil'ze geiangten auf del' nachfoigenden Aufnahme 

die Buchstaben beidel' Seiten des Papiel's zur Abbildung 

zeit. Da der Verstarkungsgrad einer Folie von verschiedenen Faktoren 
abhangt, ist seine eindeutige Angabe nicht moglich. Zur praktischen 
Orientierung diene, daB die Verwendung von Folien bei den in der 
Diagnostik gebrauchlichen Spannungen eine Abkurzung der Expositions
zeit auf den 5. bis 10. Teil gestattet. 

Um dies en Vorteil zu erlangen, muB auch ein kleiner Nachteil mit 
in Kauf genommen werden. Da die Calciumwolframatkristalle einer 
normalen Verst.i:irkungsfolie einen rund hundertmal groBeren Durch
messel' haben, als die durchschnitt.lichen Bromsilberkorner emer normalen 
Rontgenemulsion,l weisen die mit Verstarkungsfolien hergestellten Auf
nahmen eine etwas geringere Scharfe auf, als solche, welche mit reinem 
Rontgenlicht hergestellt wurden. Aus diesem Grunde ist die Beachtung 
der Kornfeinheit einer Folie von groBer Wichtigkeit. 

Bis vor kurzem zeigten die meisten Folien den Fehler raschen Alterns, 
d. h. die Zeichnungsscharfe und Verstal'kungswirkung viel benutzt,er 
Folien nahm merkbar abo Neuerdings hat sich gezeigt, daB dieses Altern 
bloB auf ein Verstauben der matten und rauhen Oberflache der Folien 
zuruckzufuhren sei. Diesel' Fehler wurde nunmehr bei fast allen Ver-

1 J. EGGERT, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 34, Heft 3, S.369. 
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starkungsfolien dadurch behoben, daB man iiber die Schicht des fluore
szierenden Pulvers noch eine ganz diinne, glanzende 'Schutzschicht.legte; 
diese macht nicht nur die oben erwahnten Staubeinlagerungen in die 
friiher rauhe Oberflache uninoglich, 
sie gestattet sogar ein Abwaschen 
der verunreinigten Folie mittels eines 
nassen Wattebausches - natiirlich 
nur auf der Seite der Schutzschicht 
- und macht sie so in hohem Grade 
widerstandsfahig. 

SchlieBlich soll eine Verstar· 
kungsfolie auch beziiglich ihrer 
Schmiegsamkeit beurteilt werden, da 
sie sich in der Kassette allen kleinen Abb.50. Aluminiumlrassette fiir Rontgen-
Unebenheiten des Films anpassen filme (HEYDEN) 

muB, urn nicht die Ursache unscharfer 
Bilder zu werden; auch darf sie sich bei groBerer Elastizitatsbeanspru
chung nicht knicken. 

Man hiite sich, Verstarkungsfolien in der Kassette oder in der 
Papierhiille langere Zeit mit bedrucktem Papier direkt in Beriihrung 
zu bringen; durch eine auf der Folie 
direkt nicht bemerkbare Einwirkung der 
Druckerschwarze ki:innen auf Auf
nahmen, welche unter Anwendung solcher 
Folien gemacht wurden, die Buchstaben 
des bedruckten Papiers weiB auf schwarz 
deutlich sichtbar werden (s. Abb.49). 

Zur Schonung der Follen empfiehlt 
es sich, diese - sofern sie fiir Platten
aufnahmen verwendet werden - mit 
vier schmalen Leukoplaststreifen an den 
Kanten einer gleich groBen Glasscheibe 
so zu befestigen, daB die Riickseite der 
Folie dem Glase zugekehrt ist. 

Die K ass e t t e. Bei Verwendung 
von Doppelfilmen wird beiderseits an den 
Film je eine FQlie angepreBt. Dauernd 
verHi,Blicher und inniger Kontakt zwi· 
schen Film lmd Folien ist nur mit Hilfe 
von Aluminiurnkassetten erreichbar (s. 
Abb. 50). Holzkassettenhabenmeistden 

Abb. 51. Guter Kont akt (rechte Bild
haUte) und schlechter Kontald (linke 
Bildhalfte) zwischen Bromsilberpapier 
und Verstarkungsfolie in der Kassette 

Nachteil, sich durch Warme und Feuchtigkeit zu verziehen. Eine dicke 
W ollfilzeinlage sorgt fiir guten Kontakt. Mankann den Kontakt Ieicht iSelbst 
iiberpriifen, indem man iiber die mit einem Bromsilberpapier beschickte 
Kassette ein Drahtnetz legt und exponiert; auf dem entwickelten Papier 
solI das Gitter durchwegs gleichmaBig scharf abgebildet erscheinen. Als 
Beispiel hiefiir sei auf die Abb. 51 verwiesen. Auf der rechten Bildhalfte 

30' 
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lag die Folie am Bromsilberpapier gut an, das Gitterbild ist durchwegs 
scharf. Gegen die linke BildhiiJfte zu stand die Folie immer weiter ab; 
das Gitterbild wird immer unschiirfer und dunkler, bis es schlieBlich ganz 
verschwindet. 1m immer groBer werdenden Zwischenraume zwischen 
Folie und Papier konnen sich unter den leuchtenden Stellen der 

Abb. 52. Vorsiehende Schiidelaufnahme weist eine gleichmiiBige Verschleierung auf, welche 
auf die hinter del' Kassette entstandene Streustrahlung zurtickzufiihren ist. Del' helle, 
quer tiber die Stirne verIaufende Streifen stammt daher, daB an dieser Stelle keine Ver
schleiel'ung zustande kommen konnte, wei! del' VerschluBmechanismus aus Messing ein 

Entstehen del' Streustrahlung Vel hindel'te . 

Folie immer breiter werdende Lichtkegel ausbreiten, welche schliel3lich 
das Papier gleichmaBig schwarzen. Es ist moglich, daB durch schlechtes 
Anliegen der Folien Details zum Verschwinden gebracht werden. 

Zur Erzielung engsten Kontaktes wurden sogar recht kostspielige 
Luftdruckkassetten hergestellt.; diese Ma,13nahme erscheint bei Anwendung 
gut schmiegsamer Folien iiberfliissig. 

Besteht der aufklappbare Kastlettendeckel aus Aluminium oder 
Holz , so ist infolge der hinter der Kassette auftretenden Streustrahlung 
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eine Verschleierung des Bildes zu befiirchten; aus dem gleichen Grunde 
kommt es bisweilen sogar zu einer Abbildung des VerschluB-Mechanismus 
(s. Abb.52). Bei neueren Kassetten sind diese Mangel durch einen 
Bleibelag des Kassettendeckels behoben. 

Die Kantenhohe der Kassette darf nicht zu groB sein und soll auf 
keinen Fall 20 mm iibersteigen, da sich die Kassette sonst nicht in die 
BucKY-Blende einfiihren laBt. 1m allgemeinen betragt die Kantenhohe 
neuerer Aluminiumkassetten 14 bis 15 mm. 

Um die in einer Kassette exponiertenNegative seitenrichtig betrachten 
zu konnen, befestige man eine kleine Bleimarke mit einem kleinen Leuko
plaststreifen in einer Ecke der oberen Kassettenflache, eine Vorrichtung, 
welche z. B. in der neuen HEYDEN-Aluminiumkassette eingebaut ist. 

Das Einlegen der Filme in die Kassette in der Dunkelkammer laBt 
sich zweckmaBig dadurch vereinfachen, daB man die beiden Verstarkungs
folien nach Art eines Buches an einer Langsseite mit einem Leukoplast
streifen aneinanderheftet und den Film gewissermaBen in eine Mappe 
gleiten la8t.1 1m Betrieb sind die Kassetten stets mit einem weichen 
Pinsel sauber von Staub zu befreien. 

Die Dunkelkammer 
Als Dunkelkammer eignet sich jeder nicht zu kleine Raum, sofern 

er mit Zuleitungen fiir Wasser und elektri':lchen Strom ausgestattet ist, 
sich nicht allzu schwer verdunkeln laBt und in der Nahe des Aufnahme
raumes liegt. Es ist durchaus notwendig, den Raum nicht zu klein zu 
wahlen, da das Arbeiten in der bald verbrauchten Luft eines kleinen 
Raumes nicht nur hochst unbequem, sondern auch gesundheits
schadigend ist. 

Um sich zu iiberzeugen, daB die Verdunkelungen, die man am 
einfachsten aus schwarz em Papier herstellt, einwandfrei seien, bleibe 
man einige Minuten in der vollig unbeleuchteten Dunkelkammer, bis das 
Auge gut adaptiert ist; man kann auf diese Art lichtdurchlassende Fugen 
leicht entdecken und dann verstopfen. WeiBen Wandanstrich durch roten 
oder schwarzen zu ersetzen, ist unnotig, sofern die Verdunklungen und 
die Dunkelkammerlampen zuverlassig sind. 

Sehr anzuraten ist die Errichtung eines Labyrintheinganges (Licht
schleuse), welcher auch wahrend der Arbeit den Eintritt in die Duiikel
kammer gestattet. Er besteht, wie aus Abb. 53 wohl klar hervorgeht, 
aus einem kleinen lichtdichten Holzvorbau mit zwei Tiiren. Selbstver
standlich kann wahrend des Betriebes die eine Tiire nur dann gefahrlos 
geoffnet werden, wenn die andere geschlossen ist. 

Diesem kleinen Ubelstand ist durch eine elektrische Tiirsiche~ 
rung sehr einfach abzuhelfen; beim0ffnen der alilleren Tiir wird durch einen 
Federkontakt ein Stromkreis geschlossen, welcher einen kleinen Elektro-

1 H. FRANKE, Der Doppelfilm und seine Technik, S. 18. - Ferner: 
Rontgenphotographische Mitteilungen der KODAK-Gesellschaft 1927, Heft 2, 
S.17. 
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Abb. 53. AufriLl und GrundriLl einer Dunkelkammer fUr 
den Riintgenarzt (nach Skizzen del' KODAK-Gesellschaft 
ausgearbeitet). 1. Lichtschleuse, 2. Paci<tisch, 3. Kopier
tisch, 4. Tankbehalter, 5. Schalenarbeitstisch, 6. Chemi
kalien-AufJiisetisch, 7. Entwicklungstank, 8. Spultank, 
9. Fixiertank, 10. Wasserungstank, 11. Hangeregale, 
12. Chemikalienschrank, 13. Dunkelkammeriampen, 
14. Deckenlampe, 15. Gelander, 16. Kopierapparat, 
17. Trager der Zinkblechwannen, 18. Schalenbehaiter, 
19. Wasserieitung, 20. Aufbewahrungsl'aum fUr Vorrats-

flaschen 

magneten erregt ; dieser 
zieht einen Eisenkern an 
und verriegelt mit diesem 
die innere Tiir des Laby
rinths; ein Offnen dieser 
Tiir ist erst dann moglich, 
wenn durch das SchlieBen 
der auBeren Tiir der Strom
kreis wieder unterbrochen 
ist, worauf durch eine kleine 
Feder der Eisenkern wieder 
in seine urspriingliche Lage 
gezogen wird. 

An Beleuchtungs-
- korpern fiir die Dunkel

kammer darf man keines
falls zu sehr sparen. Die 
Dunkelkammer solI so 
hell sein, daB man sich in 
ihr gut orientieren und 
aIle Arbeiten bequem 
durchfiihren kann, ohne 
daB dabei Platten oder 
Filme durch aktinisches 
Licht verschleiert werden. 

Die besten und prak
tischesten Dunkelkam
merlampen sind solche 
mit elektrischer Licht
quelle. Das TagesIicht 
unter Verwendung roter 
Fensterscheiben zur Rot
lichterzeugung zu ver
werten, ist nicht anzu
raten, da bei seiner wech
selnden Helligkeit eine 
gleichmaBige Beurteilung 
der Negative sehr schwie
rig ist; auch waren ver
laBIiche Rotfilter in der 
GroBe einer Fenster
scheibe ziemIich kost-
spieIig. Darum verdunkle 

man das Fenster lieber mit schwarzem Papier oder einem in Holzschienen 
laufenden lichtdichten Vorhang, ohne sich aber dadurch die Moglichkeit 
zu nehmen, das Fenster nach ArbeitsschluB offnen zu konnen. Kerzen-, 
Gas- und Petroleumlampen verschlechtern die Luft zu sehr und sind 
daher nur im Notfalle zu verwenden. 
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Zur gleichmaBigen 13eleuchtung einer groBen Dunkelkammer ist eine 
Deckenlampe mit Reflektor1 sehr anzuempfehlen. 1m ubrigen braucht man 
an den wichtigsten Arbeitsstellen mindestens eine Lampe: also ober dem 
Entwicklungstisch, ober den Entwicklungstanks, ober dem Pack- und 
Kopiertisch. Man verwende fUr diese Zwecke nur Lampen mit spektro
skopisch gepriiften Uberfangglocken oder Filterscheiben. 

DaB eine Dunkelkammerlampe spektroskopisch gepriift ist, besagt 
noch nicht, daB man in ihr Lichtquellen jeder Kerzenstarke gefahr
los verwenden kann. Die Priifung bezieht sich fast ausschlieBlich auf 
Lampen mit einer Lichtquelle von 16 Kerzenstarken. 

Sein besonderes Augenmerk wende man auf die richtige Anbringung 
und Zuverlassigkeit der Lampe ober dem Packtisch, da ja jedes licht
empfindliche Material in trockenem Zustande am empfindlichsten ist. 
Man befestige die Lampe fix an 
der Wand in ungefahr ein Meter 
Abstand von der Stelle, an der 
gearbeitet werden soIl. Man uber
zeuge sich, ob bei Verwendung 
dieser Lichtquelle fur das zu ver
arbeitende Negativmaterial Ge
fahr der Verschleierung besteht. 
Bei volliger Dunkelheit bringt 
man ein Stuck des empfind
lichsten der in Verwendung 
stehenden Rontgenfilme in die 
Mitte des Packtisches, legt der 
Lange nach uber ihn einen Abb.54. Dunkelkammerlampe (AGFA) 

schmalen Blechstreifen und be-
lichtet nun mit der zu priifenden Lampe durch entsprechendes Ab
decken 1 bis 8 Minuten lang. Zeigt der 5 Minuten lang normal ent
wickelte Film an den weniger als 2 Minuten lang exponierten Stellen 
deutliche Schleierung, so ist eine schwachere Gluhlampe oder ein 
strengeres Filter zu verwenden. 

Als sehr praktisch haben sich Dunkelkammerlampen nach Abb. 54 
erwiesen. Leuchtkorper und Filter konnen hier leicht ausgewechselt 
werden, durch Schwenken der Lampe ist das Licht beliebig abblendbar. 
Als Filter eignen sich am besten solche aus orangerotem Glas oder eben
solche Folien, wie sie A. HUBL angegeben hat; sie sind ebenso sicher, wie 
das beste Rubinglas, sind aber bedeutend heller und ermoglichen daher 
ein sehr bequemes Arbeiten. 

Den Schalter fUr weiBes Licht bl'inge man moglichst weit von allen 
ubrigen Schaltern an, urn unliebsame Verwechslungen zu vermeiden. 

Der Entwicklungstisch tragt auf einem massiven Holzgestell eine oder 
zwei £lache, ungefahr 4 bis 5 em tiefe Wannen aus Zinkblech; die tiefste 

1 Rontgenphotographische Mitteilungen del' KODAK-Gesellschaft 1927, 
Heft 1, S. 10. 
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Stelle des schrag gebauten Bodens dieser Wannen ist mit einem Ablaufrohr 
verbunden. In diesen Wannen liegt je ein Holzrechen, auf welchen bei 
der Entwicklung die diversen Schalen zu stehen kommen. Diese An
ordnung hat den Vorteil, daB trotz sorgfaltiger Arbeit doch immer wieder 
verschiittete Losungen Tisch und FuBboden nicht verunreinigen; man 
kann auf diese Art mit Hille einer iiber dem Entwicklungstisch ange
brachten Brause Platten oder Filme auch direkt iiber dem Rechen ab
spiilen. In der einen unteren Halite des Entwicklungstisches bringt man 
in hohen schmalen Abteilungen die senkrecht aufgestellten Tassen und 
Schalen unter, die andere Halite kann zur Aufbewahrung von fertigen 

Abb 55. Entwicklungsbiigel fiir die 
Schalenentwicklung von Doppelfilmen 

(AGFA) 

Losungen, Becherglasern, Trichtern 
und Mensuren dienen. Vgl. Abb. 53, 
Nr. 18 und 20. 

Zur Entwicklung sind Vertikal
tanks besonders zu empfehlen, da bei 
der Schalenentwicklung die untere Seite 
des Films stets ungeniigend mit dem 
Bade in Beriihrung kommt oder me
chanischen Verletzungen ausgesetzt ist. 

Nur in kleineren Betrieben oder 
dort, wo nur wenige Filme kleineren 
Formates verarbeitet werden, kann 
man sich mit Entwicklungsbiigeln fUr 
Schalenentwicklung doppelseitig be
gossener Filme behelfen. (Siehe Ab

bildung 55.) Es sind dies Drahtbiigel aus vernickeltem Messing, welche den 
Film leicht strecken und yom Schalenboden so weit entfernt halten, daB 
die untere Schichtseite gut von der Losung bespiilt wird und auch vor 
mechanischen Verletzungen sicher ist. Auf diese Weise kann jeweils nur 
ein Film entwickelt werden. Abgesehen davon ist die Verarbeitung der 
Doppeliilme im Tank viel bequemer, sicherer und okonomischer. Der 
Verbrauch an Entwickler ist in den Tanks sehr gering, da infolge der 
kleineren Oberflache der Fliissigkeit und des dadurch bedingten 
geringeren Luftzutrittes eine rasche Oxydation des Entwicklers, wie 
sie in der Schale vor sich geht, vermieden wird. 1m allgemeinen gelangen 
4Tanks zurVerwendung: fUr den Entwickler, die Spiilung, das Fixierbad 
und die Wasserung; der letztgenannte Tank ist etwas groiler und wird 
am besten mit Wasser-Zu- und -Ablauf (letzterer oben) versehen. Zur Ver
arbeitung werden die Filme in mit Nuten oder Klemmvorrichtungen 
versehene Rahmen (s. Abb. 56) aus nichtrostendem Material eingespaimt 
und in diesen Rahmen in die Troge eingehangt. Bei der Entwicklung 
von Zahnfilm haben sich kleine Glastroge mit Filmhaltereinsatzen sehr 
bewahrt. 

Seine Kleider schiitzt man vor der Beriihrung mit Entwicklerresten 
am Entwicklungstisch und an den Tlwks durch eine Holzleiste, welche 
mittels Klotzchen in ungefahr 4 cm Entfernung yom Tischrand bzw. 
yom Tanktrager angebracht ist. 
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Der Packtisch soll in der Dunkelkammer auf alle Falle so angeordnet 
sein, daB auch bei etwas unvorsichtiger Arbeit niemals Spritzer von Wasser 
oder Losungen zu ihm gelangen konnen - also moglichst weit weg vom 
Entwicklungstisch. Die naturbelassene Harlholzplatte ist stets peinlich 
sauber zu halten. In den unteren Fachern des Packtisches halte man 
Kassetten, schwarzes Papier, Verstarkungsfolien und Negativmaterial 
bereit, von letzterem aber 
nur so viel, als man auf ein-
mal zu verarbeiten gedenkt. 
Zur raschen Beforderung der 
bereits gepackten Platten 
und Filme in den hellen 
Nebenraum kann man iiber 
oder neben dem Packtisch 
eine kleine Lichtschleuse, 
ahnlich dem Labyrinthein
gang, mit zwei roten Fenster
chen anbringen. 

Zur rationellen Wasse
rung der Platten empfiehlt 
es sich, Wasserungskasten 

Abb. 56. Filmrahmen fiir die Tankentwicklung 
von Rontgenbildern 

aua Zinkblech mit passenden Einsatzgestellen fiir alle zur Verarbeitung 
gelangenden Formate aufzustellen. Die Wasserung der Filme erfolgt im 
Wasserungstank. 

Zum Trocknen der Platten bedient man sich der gewohnlichen 
Trockenstander. In groBeren Betrieben kann man direkt an der Wand 
mit Nuten versehene Gestelle befestigen, welche - schwach schrag 
hangend - ein gemeinsames AbfluBrohr haben. Filme werden in 
Klammern hangend getrocknet. 

Die Herstellung des Rontgenbildes 

Die Aufnahme 

Aufnahmebedingungen und ExpositioDSzeiten. Bevor man zur 
praktischen Ausfiihrung der Aufnahme schreitet, muB man sich dariiber 
klar sein, wie sich die vermutete organische Veranderung am zweck
maBigsten zur Abbildung bringen laBt. Dabei sind folgende das gute 
Gelingen einer Aufnahme bedingenden Faktoren zu beriicksichtigen: 

Wahl der Rohre, 
Blenden, Tuben, 
Wahl des Negativmaterials (Format, Platte, Film, Verstarkungs-

folien), 
Fokus-Haut-Distanz, 
Richtige Wahl der k V und rnA, 
Expositionszeit, 
Lagerung des Patienten, 

Hay, Praktikum SOa 
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Einstellung, 
ZweckmiiBige Entwickhmg (siehe Abschnitt Ausarbeitung des 

Rontgenbildes). 
Wah Ide r R 0 h r e. Die richtige Wahl der Rohre wurde bereits im 

Kapitel "Die Rontgenrohre" (S.420 u. 424) eingehend besprochen. Man 
spanne die Rohre in das Stativkastchen und achte dabei auf die richtige 
Zentrierung der Rohre innerhalb des Kastchens. Nun befestige man die Zu
leitungskabel und iiberzeuge sich bei Rohren mit Wasserkiihlurig, ob im 
Kiihlansatz geniigend Wasser vorhanden ist (Fiillung auf zwei Drittel). 

Blenden und Tuben. Blenden und Tuben haben die Aufgabe, im 
Korper auftretende Streustrahlung abzuhalten,bzw. den Strahlenkegel 
einzugrenzen, da alle an der Abbildung nicht beteiligten Rontgenstrahlen 
bloB AnlaB zu Streustrahlenbildung geben wiirden. Die Beschreibung 
der praktischen Anwendung der genaunten Behelfe wiirde an dieser Stelle 
den Uberblick iiber die Ausfiihrung der Aufnahme triiben, sie soli daher 
erst am Ende dieses Kapitels erfolgen. 

Neg a t i v mat e ria 1. Die Wahl des N egativmaterials hangt von der 
Art und GroBe des wiederzugebenden Objekts sowie von der Aufnahme
technik ab. Das Format des Negativmaterials ist durch die ObjektgroBe 
gegeben; da das Objekt bei Aufnahmen mit BucKY-Blende infolge der 
erhohten Objekt-Film-Distanz etwas vergroBert wiedergegeben wird, ist 
in diesem FaIle das Format des Filmes groBer zu wahlen als bei Aufnahmen 
ohne Blende. 

Der Doppelfilm mit zwei Folien gestattet infolge seiner steilen 
Gradation Aufnahmen mit hoher Rohrenspannung (Hartstrahltechnik). 
Man wird ihn vorteilhaft fUr Aufnahmen verwenden, welche kurze 
Expositionszeiten verlangen (Lunge, Herz) sowie zur Wiedergabe dicker 
und dichter Objekte (Abdominalregion, Schadel). 

Nur fUr Aufnahmen mit weicher bis mittelharter Rontgenstrahlung 
werden Platten oder Negativpapier verwendet; letzteres meist nur fUr 
die Wiedergabe groberer Veranderungen. Obzwar Platten ohne Folie 
bei entsprechend weicher Strahlung die scharfsten Bilder geben, haben 
sie wegen der erforderlichen langen Expositionsdauer und ihrer Un
brauchbarkeit fiir Aufnahmen mit harterer Strahlung nur beschrankte 
Anwendungsmoglichkeiten. 

Fokus-Haut-Distanz. Man hat zu entscheiden, ob eine 
Nah- oder Fernaufnahme zu machen ist. Bei ersterer ist der Abstand 
durch die Lange des Einstellindex oder durch die Tubuslange gegeben 
und betragt durchschnittlich 40 bis 60 cm. Fernaufnahmen in 2 Meter 
Fokus-Film-Distanz werden in erster Linie von der Lunge gemacht. Bei 
dieser Art der Aufnahme ist es moglich, die verschiedene Scharfe einzelner 
Schattenflecke zu erkennen. Schadelaufnahmen in der Fernaufnahme
technik konnen unter Umstanden fUr die Diagnose ungiinstig sein, da sie 
infolge groBenrichtiger Wiedergabe (Angleichung der Scharfe) das Er
kennen plattennaher und plattenferner Teile unmoglich machen. 

Wahl del' kV. Die Wahl del' Rohrenspannung verlangt Beriick
sichtigung del' Dicke und Dichte des zu durchdringenden Korperteiles 
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sowie Berucksichtigung des Nl'lgativmaterials. DemgemaB wird man dicke 
Korperteile (Abdominalregion) oder dichte Korperteile (Schadel) mit 
hohen Spannungen (60 bis 80 kV eU) aufnehmen; das gleiche gilt fiir 
Fernaufnahmen. Wie bereits erwahnt, verwendet man fiir diese Auf
nahmen ausschlleBllch Doppelfilme mit 2 Follen. 

Mit mittelharter Strahlung (40 bis 60 kV eU) werden Nahaufnahmen 
der Brustregion, der Schultern und der unteren Extremitaten auf Doppel
film, Platte oder Negativpapier, meist unter Verwendung von Ver
starkungsfollen, gemacht. 

Bei Aufnahmen der Hande und Zehen verwendet man weiche 
Strahlungund Platten oder Filme. In neuerer Zeit werden auch Lungen
bilder mit weichen Strahlen und groBem Rohrenstrom auf Doppelfilm 
mit Follen aufgenommen.1 

Wah 1 de r m A. Von der GroBe des Rohrenstromes ist - bei gegebener 
Spannung - die Expositionsdauer abhangig. Kurze Expositionszeiten 
und hohe Rohrenstrome sind fiir die Bildqualltat am geeignetsten, nicht 
aber fiir die Lebensdauer der Rohre. Aus diesem Grund wird man nur 
solche Aufnahmen mit hohen Rohrenstromen hers(ellen, welche am 
ehesten durch die Unruhe des Patienten, dessen unbequeme Lagerung 
oder durch die Bewegung der Organe selbst (Lungenbilder) verwackelt 
werden konnen. Keinesfalls lasse man sich aber dazu verleiten, die der 
Rohre vorgeschriebenen Hochstleistnngen zu iiberschreiten. 

E ins t e 11 un g de r k V un d m A. 1st man in seinen Uberlegungen 
so weit gelangt, so setze man die Rontgenapparatur in Betrieb und stelle 
Rohrenspannung und Strom ein. Um die Rohre zu schonen und Zeit 
zu sparen, empfiehlt es sich, seinen Rontgenapparat auf die gebrauch
llchsten Spannungen und Strome geeicht zu haben,2 nm durch ent
sprechende Schalterstellung und Kontrolle mittels voranzeigender In
strnmente im vorhinein die erforderlichen Aufnahmeverhaltnisse ein
stellen zu konnen. 

Expositionszeit. Die Expositionszeit fur eine Rontgenaufnahme 
ist im wesentllchen von folgenden Faktoren abhangig: 

1. Die Strahlenharte, ausgedruckt in kV, 
2. die Rohrenstromstarke in mA, 
3. den Fokus-Film-Abstand; 
4. die Empfindlichkeit des Negativmaterials, 
5. die Anwendung von Verstarkungsfolien, 
6. die Dicke und Dichte des zu durchdringenden Objekts. 
Wegen der Mannigfaltigkeit dieser Faktoren lassen sich allgemein 

giiltige Tabellen nur schwer aufstellen. Abgesehen davon ist die Strahlen
ausbeute von der Rohrentype und dem Alter der Rohre einiger
maBen abhangig. DemgemaB sind die in den folgenden zwei Tabellen 
enthaltenen Expositionszahlen nur als Naherungswerte aufzufassen. 

In der Tabelle 1 sind die Aufnahmebedingungen und Expositions-

1 H. CHANTRAINE, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 36, Heft 3, S.700. 
2 Siehe S. 439 dieses Buches. 

30a* 
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zeiten fiir die am haufigsten gebrauehten Aufnahmen wiedergegeben. 
Sie gilt fiir einen normal gebauten Patienten von mittlerem Korper
gewieht. 

Expositionsta belle 1 
Giiltig bei 30 mA und 45 em Fokus-Haut-Distanz fiir Doppelfilm mit 'zwei 
Folien mit Ausnahme der mit "P" bezeichneten Daten, die sich auf Platte 
mit Verstarkungsfolie beziehen, und der mit "PoF" bezeichneten, die sich 

auf Platte ohne Folie beziehen 

Korperteil 

SchadeL ............ . 

" ............. . 
N ebenhohlen ........ . 

Kiefer .............. . 
Zahne ........... ' ... . 
Halswirbel .......... . 

" " .......... . 
Schulter ............ . 
Brustwirbel ......... . 

" ......... . 
Lendenwirbel ........ . 

" ......... . 
Blase, Niere ........ . 
Gallenblase .......... . 
Becken ............. . 
Thorax (schlank) .... . 
Lungenspitzen ...... . 
Lunge, fern ......... . 
o berschenkel ........ . 
Knie ............... . 

" ............... . 
VorfuB ............. . 

" ............. . 
Ellbogen ........... . 

" ........... . 
Sprunggelenk ....... . 

" ....... . 
Hand .............. . 

" .............. . 
Finger ............ .. 

I Rieh-I I tung em kVeff 

ax 
pa 
stl 
pa 

stl 

ap 
oral 
stl 
ap 
ap 
stl 
ap 
stl 
ap 
pa 
ap 
pa 
ap 
pa 
ap 
ap 
stl 
ap 
stl 
ap 
stl 
ap 
stl 
ap 
stl 

10 

141 
27 I 

33 : 
20 

27 
27 
24 

-\ 

60 
60 
55 
60 

50 
50 
50 
55 
45 
50 
60 
65 
60 
60 
60 
66 
60 
60 
45 
55 
55 
45 
45 
45 
50' 
45 
45 
50 
50 
40 
40 
30 

mit 

mit 

mit 

Material 

Film 

" 
" P" 

Film 

" 
" 

" P" 
" 
" 
" PoF 

" 
" P" 
" 
" PoF 

" 
" 
" 

Tubus 

groBer 
Ohrent. 

I SeJrun-
den 

2 
1 
0,5 

2,5 
1 
1,5 
1 
2 
1 
2 
1,5/2 
2,5 
2,3 
3 
2,5 
1,3 
2,5 
0,3 
1 
1,2 
3 
2,5 
2 
1,5 
2 
1 
1 
2,5 
2 
1,2 
2 
0,5 

Zum richtigen Verstandnis dieser Tabelle sei gesagt, daB beispielsweise 
ein p a Schadel bei 60 k V eff keineswegs stets eine Sekunde bei 30 rnA 
exponiert werden mu.B; wird das Milliarnpere-Sekundenprodukt eingehalten, 
so kann jede nicht allzu kurze Expositionszeit gewahlt werden. In unserem 
Beispiel betragt das Milliampere-Sekundenprodukt 30 X 1 = 30, man mMte 
also bei 15 rnA 2 Sekunden und bei 10 rnA 3 Sekunden lang exponieren. 
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W ollte man zur Abkiirzung der Expositionszeit die Spannung vergro.Bern, 
so ware bei einer Erhohung der Spannung um 10 kV die Expositionszeit 
auf 2/a bis Yz herabzusetzen. 

Soll eine Aufnahme auf einer Platte mit Folie statt auf Doppelfilm mit 
zwei Folien gemacht werden, so muD die Expositionszeit um l/a erhoht werden, 
bei Anwendung einer Platte ohne Folie auf etwa das Sechsfache. Soll 
statt auf einer Platte auf D oppelfilm (beide ohne Folien) aufgenommen 
werden, so geniigen 50% der Expositionszeit. Bei Aufnahmen mit BUCKY
Blende ist die Expositionszeit um 50% zu erhohen. 

Die vorhin erwahnten, die Dauer der Exposition bedingenden Fak
toren 1 bis 5 sind physikalischer Natur und k6nnen demgemaB (durch 
Wahl der Aufnahmebedingungen und des AufnahmeI)1aterials) normalisiert 
werden. Anders verhalt es sich mit dem Faktor 6, der die Dicke und 
Dichte des abzubildenden Objekts betrifft. Den verschiedenen Dichten 
ist in vorstehender Expositionstabelle Rechnung getragen, die nach
folgende Tabelle bringt die fUr verschiedene K6rperdicken geltenden 
Expositionsdaten bei 30 mAo Zur Ermittlung der K6rperdicke ist ein 
K6rperstarkenzirkel sehr geeignet. 

Expositionstabelle 2 

Tabelle naeh Korperdieke fiir 30 Milliamperes 
Die angegebenen Zeiten gelten fiir Doppelfilm mit 2 Verstarkungsfolien 

Dicke in Zentimetern 

6 
8 

10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 

kVeff 

42 
44 
46 
47 
49 
51 
53 
55 
57 
59 
61 
63 
65 
67 
69 
71 

Sekunden 

0,2 
0,4 
0,6 
0,7 
0,9 
1,1 
1,3 
1,5 
1,7 
1,9 
2,1 
2,3 
2,5 
2,7 
2,9 
3,1 

Fokus-Haut-Abstand: 45 em 

Bei Lungenaufnahmen sind die Expositionszeiten um ungefahr 25% 
abzukiirzen, bei Sehadelaufnahmen um 25% zu verlangern. 

Die Bemerkungen zur Tabelle 1 gelten auch fUr die Tabelle 2. 
Durch entsprechende Kombination der beiden Tabellen ist man in der 
Lage, auch fUr Patienten, deren K6rpergewicht und -bau yom Durch
schnitt stark abweichen, riehtige Expositionszeiten zu ermitteln. 

Die berechnete oder erfahrungsgemaB bekannte Expositionszeit 
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wird auf der Schaltuhr des Rontgenapparates genau eingestellt. Jetzt 
schaffe man das Negativmaterial, welches in der auf S.484 beschriebenen 
Weise verpackt wurde, in den Aufnahmeraum.. 

Erst wenn diese vorbereitenden Uberlegungen und Arbeiten soweit 
gediehen sind, lege man den Patienten auf den Aufnahmetisch. Man 
erspart ihm auf dieseArt ein allzu langes Warten in unbequemer Stellung. 
. Lagerung des Patient en und Einstellung der ROhre. 
AuBerst wichtig ist die richtige Lagerung des Patienten, welche mit 
der richtigen Einstellung der ROhre Hand in Hand geht. Es wiird.e weit 
iiber den Rahmen dieses Kapitels hinausfUhren, die Einstellung der Rohre 
und die entsprechende Lagerung des Patienten1 fiir die Aufnahmen ein
zeIner Korperteile genau zu beschreiben. 

Die Platte solI an dem aufzunehmenden Korperteil gut anliegen. 
Dies ist bisweilen durch Unterlegen von Sandsackchen leicht zu erreichen. 
Damit durch das Gewicht des Patienten einzeIn gepackte Platten nicht 
zerbrechen, sorge man fiir eine feste Unterlage; am besten verwende man 
hiefiir starke Zinkplatten mit schragen Kanten und abgerundeten Ecken 
von gleicher GroBe wie die Rontgenplatte. Uberdies verhindern solche 
Zinkplatten die sonst auf der Riickseite der lichtempfindlichen Platte 
auftretende Streustrahlung, welche eine Verschleierung der Platte zur 
Folge haben wiirde. 

Die Platte sollte stets mit der Schichtseite dem Korper zugekehrt 
werden; wird dieser Rat befolgt, so bietet die Frage der Seitlichkeit 
keine Schwierigkeiten, d. h. die Entscheidung wird erleichtert, was auf 
der Aufnahme linke und was rechte Korperhalfte ist. Bei Betrach
tung der entwickelten Platte von der Glasseite her besteht unter der ge
machten Voraussetzung Seitenrichtigkeit bei Aufnahmen mit anterior
posteriorem Strahlengang, Seitenverkehrtheit bei solchen mit posterior
anteriorem Strahlengang. Diese Uberlegung ist fUr den Doppelfilm 
nicht anwendbar, weshalb mit einer Seitlichkeitsmarke versehene 
Kassetten empfohlen werden mogen. 

Um bei Aufnahmen mit langeren Expositionszeiten die Gefahr des 
Verschiebens oder Verwackelns zu vermindern, fixiere man den auf
zunehmenden Korperteil mit einer Gurte, die durch Sandsackchen 
niedergezogen wird. 

Unter Zuhilfenahme eines Einstellindex (nach HOLZKNECHT oder 
LENK) , welcher am Rohrenkastchen befestigt wird, oder einer ahnlichen 
Zentriervorrichtung stelle man die Richtung und Entfernung der Rohre 
genau ein; der Einstellindex solI auf die Mitte der Platte weisen. Bei 
Schragstellungen der Rohre ist zu beachten, daB die Anodenseite niemals 
tiefer liegen darf, als die Kathodenseite, da das Kiihlwasser ansonsten 
durch den Spiilstutzen nicht bis zur Antikathode gelangen konnte. Nicht
befolgen dieser Vorschrift hat schon mancher Rohre das Leben gekostet. 

Die Schiebeblende oder die Irisblende aus Bleiblech wird nun so 

1 LILIENFELD, Anordnung der normalisierten Rontgenalifnahmen des 
menschlichen Korpers. Neu bearbeitet von E. G. MAYER und FR. PORDES, 
Urban und Schwarzenberg, Wien und Berlin, 1927. 
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weit geschlossen, daB das auf solche .Art eingeengte Strahlenbiindel nur 
den aufzunehmenden Korperteil trifft. 

Bevor man nach erfolgter genauer Einstellung der Rontgenrohre 
die ExposItion durchfiihrt, muB man die Rohre, falls sie sich noch 
bewegt, ausschwingen lassen. Wahrend der Aufnahme vermeide man 
es selbstverstandlich, die Rontgenrohre durch Umhergehen im Zimmer 
zu erschiittern. 

Man vergesse auf keinen Fall, in den Strahlengang ein 0,5 bis 1 mm 
dickes Aluminiumfilter zu schalten; damit der Patient durch den weichen 
Anteil der Strahlung keinen Schaden erleide. 

Nachdem man den Patienten zur volligen Ruhe ermahnt hat, nehme 
man die Exposition vor. Nach der Aufnahme wird auf der Kassette 
(oder Papierpackung) mit Kreide der Strahlengang durch den Korper 
vermerkt (z. B. pa; sd). Im nachstehenden soll einiges iiber die prak
tische Anwendung von Blenden und Tuben gesagt werden: 

B len den. Die Aufnahmeblenden werden vornehmlich bei der Wieder
gabe von dicken Korperteilen (Abdominalregion: Becken, Kreuzbein, 
Gallenblase, Niere, Kolon, Schwangerschaft usw.) verwendet. Alle 
diese Aufnahmen werden auf Doppelfilm mit zwei Folien bei hoher 
Rohrenspannung gemacht. Zwei Typen von Aufnahmeblenden sind 
besonders erwahnenswert: die Rollblende nach BUCKY und die Dreh
blende nach BUCKY. 

Roll b len d e. Die Rollblende nach BUCKY erfordert einen be
stimmten Rohrenabstand, der genau eingehalten werden muB. Mit Hilfe des 
Achsenzirkels nach HOLZKNECHT-KRIsERl ist die Einstellung der Rohre 
in der richtigen Hohenlage sehr einfach. 1st man im Besitze eines LAM
BERTschen oder eines ahnlich konstruierten Stativs, so bringe man zur 
raschen Einstellung der Rohre eine Marke (einen Pfeil) in der entsprechen
den Hohe an. Auf das Blechgehliuse der Rollblende lege man ein diinnes 
Flanelltuch, damit der Patient nicht direkt auf dem kalten Blech liegen 
muB. Das Einlegen der Kassette in die Lade der Blende hat in der Weise zu 
erfolgen, daB der Film nach dem SchlieBen der Lade genau unter dem ab
zubildenden Korperteil zu liegen kommt. Zur Erleichterung des richtigen 
Einlegens sind in der Lade Hilfslinien gezogen, welche die Mitte der 
Blende sowie die Abgrenzungen der gebrauchlichen Filmformate genau 
angeben. Aus dem gleichen Grunde ist in der Lade eine verschiebbare 
Leiste angebracht, welche nach einmaliger Einstellung fiir eine Kassetten
groBe stets die richtige Lage einer Kassettenkante bedingt. 

Bei Abdominalaufnahmen dicker Patienten kann man durch An
wendung einer Kompressionsgurte die Dicke des zu durchdringenden 
Korperteiles verringern und auch dadurch die Streustrahlung herabsetzen. 

Sind Patient und Rohre richtig eingestellt, so spanne man den Hebel 
des Federmechanismus und stelle die Ablaufzeit ein; letztere soIl ein 
wenig langer als die Expositionszeit sein, weil der Raster der Blende zur 

1 G. HOLZKNECHTund KRISER, Fortschr. a. d Geb. d. Rontgenstr. Bd. 33, 
KongreI3heft, S. 104. 
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Abbildung gelangt, wenn die Blendenbewegung vorzeitig beendigt ist. 
Die Expositionsdauer selbst ist bei Aufnahmen mit der BuoKY-Blende 
um etwa 50% zu erhohen. 

Dreh blende. Die Vorteile der Drehblende1 gegenuber der Rollblende 
wurden bereits im Abschnitt "Blenden" S.455 beschrieben. Die prak
tische Handhabung der Drehblende ist einiacher ala die der Rollblende. 
Die Rontgenrohre ist so einzustellen, daB ihr Fokus auf der verlangerten 
Drehachse der Blende liegt. Der Fokus-Blenden-Abstand kann von 60 cm 
aufwarts beliebig variiert werden. Das Einlegen der Kassette in den 
Kassettentrager erfolgt ahnlich wie bei der Rollblende. Befiirchtet man, 
daB der Schatten der Blendenachse storend in ein wichtiges Gebiet des 
Bildes geraten konnte, so verschiebt man die Kassette so weit, daB der 
Achsenschatten an den Rand des Bildes oder an eine weniger wichtige 
Stelle desselben zu liegen kommt. Eine Klemmvorrichtung macht eine 
Verschiebung der Kassette im Kassettentrager unmoglich. Vor der Ex
position wird der die Blende antreibende Motor eingeschaltet. Nach 
ungefahr 40 Sekunden haben Motor und Blende ihre volle Tourenzahl 
erreicht, worauf die Exposition vorgenommen werden kann. Nach der 
Exposition schalte man den Blendenmotor aus; iniolge des gerausch
losen Laufes von Motor und Blende vergiBt man leicht diesen 
Handgriff. 

Tub e n. Den Tuben fallen zwei Aufgaben zu: Das Abgrenzen des 
Strahlenbundela und die Kompression des zu durchdringenden Korper
teils. Der ersteren Aufgabe wird ein Tubus bei Aufnahmen von einzelnen 
Schadelpartien und Gelenken gerecht. Auch bei Fernaufnahmen 
wird ein Tubus vor die Rohre gesetzt, der gerade das gewiinschte Platten
format auszeichnet. Beiden Aufgaben - der Eingrenzung und der 
Kompression - dient der Tubus bei Aufnahmen von Weichteilen"; so 
bewirkt die Kompression eines starken Abdomens eine Volumsver
minderung, welche eine Verringerung der Streustrahlung zur Folge hat. 

Schiidigungsprophylaxe. Strahlenschadigung. Wenn dem un
geubten Rontgenologen mehrere Aufnahmen miBlingen und er ge
zwungen ist, dieselben zu wiederholen, so stellt er sich unwillkiirlich 
die Frage, ob durch die Wiederholung der Aufnahmen die Haut oder 
die Organe des Patienten keiner Schadigung ausgesetzt werden. Diese 
Frage ist auch bei Serienaufnahmen und bei Aufnahmen dicker Korper
teile von Wichtigkeit. 

Da die einen die Gefahr solcher Aufnahmen uberschatzen, die 
anderen wiederum lmterschatzen, sei hier folgendes bemerkt. Man 
hat sich klar zu machen, daB jede, daher auch die photographischen 
Zwecken dienende Applikation von Rontgenstrahlen eine zu einer 
Strahlenabsorption im Korper fiihrende Bestrahlung darstellt, deren 
Wirkungen auch bei kleinen Strahlenmengen vorhanden sind und unheil
voll sein mussen, wenn eine gewisse Dosis uberschritten wird. Ala orien
tierender Anhaltspunkt diene: Bei einer Fokus-Haut-Distanz von 30 em 

1 NIEMANN, Fortschr. a. d. Geb, d. Rontgenstr. Rd. 34, KongreBheft, S.191. 
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liegt die Gefahrenzone bei einer Spannung von 55 kVeff, filterloser Auf
nahme und einem Bestrahlungsfeld von 9 X 9 em erst bei mindestens 
700 mA sec, bei einem Filter von 1 mm AI bei zirka 1400 bis 1600 mA sec. 
1400 mAsee bedeuten 20 mA dureh 70 Sekunden hindureh oder 40 mA durch 
35 Sekunden. Mit 20 mAkonnte man also unter obigen Annahmen 14Auf
nahmen zu fiinf Sekimden machen. Vermehrte Distanz gestattet Ver
mehrung der ertraglichen Milliamperesekunden, und zwar im quadra
tischen Verhaltnis der Distanzen; ein Ubergang von 30 auf 40 em bedeutet 
daher Multiplikation der obigen Zahlen mit 402 : 302, also mit zirka 1,8. Ver
mehrung der Spannung bedeutet Multiplikation obiger Zahlen mit dem 
reziproken Verhaltnis der Quadrate der Spannungen; bei Steigerung der 
Spannung von 50 auf 60 kVeff waren obige Zahlen mit zirka 0,7 zu 
multiplizieren. Verwendet man kein Filter von 1 mm AI, sondern von 
nur Y2 mm AI, so ist der filterlosen Aufnahmstechnik gegenuber eine 
Erhohung der Toleranzdosis um etwa 50% moglich. Man verwende 
womoglich fiir aIle Aufnahmen ein Filter, und zwar tunlichst ein solches 
von 1 mm AI, da dieses hinter einem Korperobjekt, das 10 em Wasser 
entspricht, nur etwa 10% der Strahlenintensitat wegnimmt, hinter 
dichteren und dickeren Korperteilen die Intensitat aber fast unmerklich 
schwacht. 

Es ist weiter zu bedenken, daB bei zwei Drittel der Toleranzdosis 
ungefahr die Epilationsdosie-liegt, die fur behaarte Korperstellen die Grenze 
der Hautbelastung mit Strahlung darstellen sollte. Obige Zahlen sind 
auBerst vorsichtig gehalten und stellen untere Grenzen dar, bei denen es 
etwa zur Pigmentierung oder einem Suberythem kommen kann. Auch der 
Anfanger wird die angegebenen Expositionszeiten schwerlich uberschreiten. 
Trotzdem besteht Gefahr, da ein Patient in der gleichen Region schon mehr
fach aufgenommen, durchleuchtet oder bestrahlt worden sein kann. Es ist 
daher wichtig, nach bereits vollzogener Rontgenapplikation auf jeden 
Fall, sei es nach "Aufnahmedosen", sei es nach "Durchleuchtungsdosen" 
zu fragen; als Anhalt diene, daB die Haut schon nach 14 Tagen zirka die 
Halfte der Toleranzdosis abermals vertragt. 

Man photographiere keine Regionen, deren Umfang groBer ist als 
der Bereich, fur den man sich interessiert. Endlich bedenke man - und 
das geschieht selten -, daB die Gute des Aufnahmematerials der Haut 
des Patienten zugute kommt. Je empfindlicher das Aufnahmematerial 
ist, um so kiirzer kann man exponieren, was neben Hautschonung iibrigens 
auch Rohrenschonung bedeutet. Auf empfindliches Negativmaterial 
und vor aHem gut verstarkendes Folienmaterial ist daher auch schon 
in diesem Zusammenhang zu achten. 

Man richte sein Arbeitsverfahren jedenfaHs so ein, daB keine zu 
langen Expositionszeiten resultieren. Kommt man mit Expositions
zeiten aus, wie sie TabeHe 1 auf S. 476 angibt, so befindet sich die 
Gefahrenzone in beruhigender Entfernung. 

Fernaufnahmen sind ein weiterer Schritt auf dem Wege der Haut
schonung; bei den Fernaufnahmen wird durch Verminderung der Diver
genz des Strahlenbiindels eine bessere Ausnutzung der der Haut zukom-

Hay, Praktikull 31 
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menden Strahlendosis erreicht, indem ein groBerer Anteil diesel' Dosis 
das Negativrnaterial erreicht (del' 'l'iefenquotient hat sich ver
bessert). 

Man verwende vom Standpunkt del' Hautschonung aus keine 
weichere Strahlung, als fiir die diagnostiscbe Verwertbarkeit des Bildes 
notig erscheint; weiche Strahlung iiberlastet die Haut, indem nul' ein 
geringer Prozentsatz an Strahlung dem photographischen Material unter 
dem Patienten zukommt. 

Bietet beispielsweise dem diagnostizierenden Arzt eine Schadel
aufnahme odeI' Zahnaufnahme, die mit 60 kVeff ("Hartstrahltecbnik") 
durchgefiihrt wurde, alles, worauf es im gegebenen Falle ankommt, 
so mache man dieAufnahme nicht mit 50 oder, wie es auch vorkomrnt, 
gal' mit 40 kVeff ("Weichstrahltechnik"). 

Was den Strahlenschutz des Personals betrifft, so sei namentlich 
auch fiir die Durchleuchtung auf die Selbstschutzrohren hingewiesen, 
welche fast nur dem Nutzkegel del' Strahlung den Austritt gestatten. 
Die Verwendung guter Strahlenschutzrohren ermoglicht den Betrieb 
ohne Rohrenkastchen. Naberes betreffend Strahlenschutz siehe R. 
GLOOKER: Internationale Strahlenschutzbestimmungen, Strahlentherapie, 
Bd. 32, 1926. 

Hochspannungsschadigungen. Hochspannungsschadigungen 
kommen leider auch noch heute haufig VOl'; sie betreffen meistens d"as 
bedienende Personal. Die Schadigungen durchlaufen alle Grade: von der 
leichten Hautverbrennung bis zur Schadigung mit letalem Ausgang. 

Wahrend die Hochspannungstecbnik strenge Vorschriften hat, 
um die Ieichtsinnige Annaherung an Hochspannungsleitungen zu ver
hiiten, ist man in der medizinischen Rontgentecbnik gezwungen, del' 
Hochspannung taglich sehr nahe zu kommen. Gerade diese tagliche 
Nahe fiihrt zur Gewohnung und zur Abstumpfung gegen die Gefahr. 
Urn so wichtiger ist es, bei der Schulung des Personals einerseits und bei 
der Einrichtung del' Rontgenanlage anderseits gewisse Gefahren
quellen ein fiir allemal nach Moglichkeit zu beseitigen. WeI' sich del' 
Rohre nahert, achte immer darauf, ob jemand am Schalttisch steht, 
del' aus UnachtsaInkeit einschalten konnte. Wer am Schalter steht, 
achte beim Einschalten del' Hochspannung, ob sich niemand im Bereiche 
del' Hochspannung befindet. Man vermeide die unnotige Beriihrung 
del' Hochspannung fiihrenden Teile, VOl' allem auch temperarnentvolle 
demonstrative Handbewegungen, welche in del' Nahe del' Hochspannung 
ausgefiihrt werden, z. B. das Hinweisen auf das Milliarnperemeter usw. 
Es ware von groBer Wichtigkeit, daB dem Personal VOl' allem ein Griff 
in Fleisch und Blut iibergeht: 1m Moment del' Gefahr muB die Aus
schaltung del' Hochspannung die erste Reaktion sein. Man erlebt abel' 
in gefahrvollen Augenblicken, z. B. bei Funkeniiberschlag, ein sinnloses 
Hinlaufen an den Platz, wo del' Funken gekracht hat, statt daB der 
Hochspannungshebel ausgeschaltet wird. 

Beziiglich del' Installation seien zwei Dinge besonders hervorgehoben: 
Di.e Hochspannungsleitung soIl iiberall so gefiihrt oder geschiitzt werden, 
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daB eine Beriihrung derselben so weit ala moglich ausgeschlossen erscheint. 
Besonders bei Untertischen ist vorsichtige Installation wichtig, da man 
in del' Dunkelheit leicht unbedenklich an aIle Seiten des Tisches kommt. 
Wir erwahnen verschiedene Arten der fast ganz geschutzten Installation: 
Verlegung der Hochspannungszufiihrung in sogenannten Bitterfeld
kabeln, das sind wohlgeschutzte, hoch isolierte Kabel, deren Be
ruhrung ungefahrlich ist, gegen Zugang geschutzte Zufiihrung der 
Hochspannungskabel von einer Seite bei Weiterfiihrung in verschiedener 
Hohe, wobei das tiefere Kabel gegen das obere und gegen den FuBboden 
isoliert zu fuhren ist, endlich Durchfiihrung der Hochspannung durch 
den FuBboden von unten her, falls z. B. unter dem Rontgenzimmer ein 
freier Raum fur den Rontgentransformator vorhanden ist. Gut isolie
render FuBbodenbelagsei besonders empfohlen; dieser, trocken gehalten, 
vermindert die Hochspannungsgefahr erheblich. 

Es sei noch auf die Gefahrlichkeit der FuBschalter hingewiesen; 
diese Gefahr kann dadurch gemindert werden, daB durch unvorsichtiges, 
zufalliges Betreten des FuBschalters allein Hochspannung noch nicht 
eingeschaltet werden kann, sondern daB erst eine Vorbewegung des 
FuBes zur AuslOsung einer Arretiervorrichtung erforderlich ist. 

Der Grad der durch die verschi.edenen Apparaturen gewahrten 
Sicherheit ist sehr verschieden. Zu warnen ist vor Apparaten, deren 
Sekundarspule geerdet ist; beruhrt eine selbst auf guter Erde stehende 
Person die Hochspannungsleitung, so bildet der menschliche Korper 
einen Teil des Stromkreises: Erde-Hochspannungsspule-menschlicher 
Korper-Erde. Die sekundarseitigen Erdungen werden an manchen 
Typen vorgenommen, weil auf diese Art die Isolierung schwacher und del' 
Apparat kleiner gehalten werden kann. Besonders bedenklich ist die 
sekundarseitige Erdung, wenn nicht die Mitte, sondern ein Ende geerdet 
ist, da dann del' KurzschluBstrom im FaIle der Beruhrung des anderen 
Poles von der gesamten Spannung unterhalten wird und weil am nicht 
geerdeten Pol eine gefahrlose Annaherung nur auf zweimal so groBe 
Distanz als bei mittelseitig oder nicht geerdeter Sekundarspule moglich 
ist, fiihrt doch der nicht geerdete Pol in einem solchen FaIle die gesamte 
Spannung. Es soli dann mindestens der Hochspannung fiihrende Pol 
der Beruhrung schwer zuganglich sein; kleine zahnarztliche Apparate 
sind haufig fiir einseitige Erdung gebaut, so daB der geerdete Rohrenpol 
nahe an den Patienten herangebracht werden kann. 

Maximalschalter sind vom Standpunkt der Sicherheit mehr zu 
empfehlen als Sichertmgen. In neuerer Zeit arbeitet die Industrie ver
schiedenen Hochspannungsschutz aus, auf den wir hier nicht naher 
eingehen konnen. 

Bezuglich der Erdung aller Metaliteile von Stativen und Betten 
herrscht keine durchaus einheitliche Auffassung: die Lagerung des 
Patienten auf einem gut geerdeten Metalitisch macht jedenfalls seine 
Beriihrung mit Hochspannung fiihrenden Teilen besonders gefahrlich, 
wahrend seine Lagerung auf isoliertem Tisch ihn nur statisch aufladt. 
Unbedingt kann man nur der Erdung an den Schatltischteilen und am 

51* 
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Trochoskop, das der Arzt bedient, das Wort reden. Es ist klar, daB 
die Fernaufnahmen einen weiteren Schritt zur Erhohung der Sicherheit 
gegen Hochspannungsgefahr darstellen. Die psychische Beruhigung des 
Patienten vor der Aufnahme, die ein Stillhalten wahrend der Ex
position verlangt, ist schon aus Griinden der Hochspannungssicherheit 
niemals nachlassig zu behandeln. 

Die Ausarbeitung des Rontgenbildes 

Das Einlegen und Signieren der Platten und Filme. Bei allen nach
stehend beschriebenen Arbeiten mit dem Negativmaterial achte man vor 
allem auf peinliche Sauberkeit der Hande. 

Rontgenplatten werden, nachdem man sie mit einem weichen Pinsel 
abgestaubt hat, in schwarzes Papier, in schwarze Papiertaschen oder in 
Kassetten aus Holz, Pappendeckel oder Aluminium verpackt. Packt 
man die Platten in Papier, so nehme man unbedingt zwei Lagen Papier 
und wickle die Platte so ein, daB ihre Schichtseite nach oben zu liegen 
kommt. Man verwende nur gut lichtdichtes Papier und iiberpriife es 
sicherheitshalber selbst, indem man eine solche Packung kurze Zeit in 
die Sonne legt und hierauf entwickelt. War das Papier schlecht, so 
wird man auf der Platte eine UnmEmge kleiner schwarzer Punkte 
wahrnehmen konnen. 

Auf der AuBenseite der Packung bringe man eine Signatur mit 
Kreide an, welche den Inhalt (Platte mit oder ohne Verstarkungsfolie) 
sowie die Lage der Schichtseite der Platte bezeichnet. Diese schwarzen 
Papiere konnen getrost mehrmals verwendet werden, nur vergewissere 
man sich, ob sie von den scharfen Ecken der Glasplatten nicht 
schon durchgestoBen sind. Rascher und sicherer sind jedenfalls Kassetten 
zu handhaben. Die Anwendung von Kassetten empfiehlt sich auch des
halb, weil die Feuchtigkeit des Korpers des Patienten nicht an die 
Platte gelangen kann, was bisweilen vorkommt, wenn sie nur in schwarzes 
Papier eingewickelt ist. 

Filme sind dem Karton sehr vorsichtig zu entnehmen; sie liegen 
einzeln in einer Hiille aus schwarzem Papier und werden mit dieser 
herausgezogen. Man vermeidet dadurch, den Film direkt angreifen zu 
miissen, was besonders im Sommer, wo die Hande leicht schwitzen, 
zu argen Flecken fiihren kann. Nach dem Abstauben des Films mit 
einem Pinsel wird er in die Kassette gebracht; auf keinen Fall darf der 
Film bei diesen Manipulationen abgebogen werden, da er sonst nach dem 
Entwickeln weiSe, halbmondformige Bugstellen aufweist. Weiters setze 
man bei diesen Arbeiten das Negativmaterial nur so lange als unbedingt 
notig dem Lichte der Dunkelkammerlampe aus, um Schleierbildung zu 
vermeiden. 

Negativpapier wird zwischen zwei Glasplatten genau so wie 
eine Rontgenplatte in schwarzem Papier oder besser in Kassetten ver
packt. 

Nach der Aufnahme entnimmt man das Negativmaterial in der 
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Dunkelkammer seiner Packung und versieht es mit derjenigen Signatur, 
welche die Packung tragt, wobei noch das Datum der Aufnahme bei
gefiigt wird. 

Das Signieren1 erfolgt auf einer sauberen Unterlage mit einem Dlei
stilt oder mit Tinte. Es gibt auch eigens fiir diesen Zweck hergestellte 
Tinten, welche weder vom Entwickler noch vom Fixierbad angegriffen 
oder gelost werden. 

,Die Entwickler. Zur Entwicklung eines Rontgenbildes sind die 
meisten erprobten Entwicklersubstanzen gut verwendbar, einen beson
deren "Rontgenentwickler" gibt es n i c h t. Wenn hier aus der groBen 
Zahl der fiir die Zwecke der Rontgenphotographie angegebenen Entwickler 
im nachstehenden zwei herausgegriffen sind, so solI damit dem Arzt nur 
die Moglichkeit geboten werden, erprobte und moglichst einfach zu 
handhabende Entwicklerlosungen selbst anzusetzen. Diese selbst her
gestellten Entwickler sind den gebrauchsfertigen Entwicklerlosungen des 
Handels gleichwertig, sofern sie genau nach der Vorschrift aus reinen 
Chemikalien in sauberen GefaBen hergestellt worden sind. 

Metol-Hydrochinon 

Dieser bevorzugte Entwickler bewirkt bei guter Klarheit der hellen 
Stellen groBe Kontrastabstufungen. Das folgende Rezept nach einer 
Vorschrilt der EASTMAN KODAK COMPANY kann ganz besonders emp
fohlen werden: 

Metol ................ 2 g 
N atriumsulfit (krist.)... 177 g 
Hydrochinon . . . . . . . . . . 8 g 
N atriumcarbonat (krist.) 118 g 
Wasser dest ........... 1000 ccm 
Bromkalium .......... 6 g 

Verwendet man kristallwasserfreies Natriumsullit oder -carbonat, so 
nehme man nur die halbe Menge. Zur Bereitung des Entwicklers wage man 
die einzelnen Substanzen auf reinen Papierstiickchen ab und lose sie getrennt 
in kleinen Mengen lauwarmen Wassers auf. Die beiden Entwicklersubstanzen 
(Metol und Hydrochinon) lose man gleichzeitig mit etwas Natriumsulfit 
auf, um einer vorzeitigen Oxydation der Losung vorzubeugen. Die An
wendung destillierten oder gekochten Wasserswird dringend empfohlen, 
sofern man Wert auf einen haltbaren Entwickler legt. Die einzelnen Losungen 
werden in folgender Reihenfolge durch emen mit einem Filter beschickten 
Trichter direkt in die Vorratsflasche filtriert: Natriumcarbonat, Natrium
snlfit, Bromkali, Metol, Hydrochinon. Das zum Losen nicht gebrauchte 
Wasser wird direkt in die Flasche gegossen. Am besten setze man gleich 
einen grolleren Vorrat an Entwicklerlosung an (z. B. 201), zumal sie in gut 
verschlossenen. im Dunklen aufbewahrten Flaschen sehr lange haltbar i&t. 

Bei einer Temperatur des Bades von 180 C wird jedes Negativ in 
diesem Entwickler in 5 Minuten ausentwickelt. Die in Abb. 57 wieder-

1 ARTNER, Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr., Bd. 35, Heft 4. 
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gegebene Kurve gibt die erforderlichen Entwicklungszeiten fUr andere 
Temperaturen an. l ) 

Del' einfacheren Verarbeitung2 wegen ist es - namentlich in groBeren 
Betrieben - ratsam, die Temperatur von· 18° C genau einzuhalten, 
was bei Verwendung eines elektrisch erhitzten Tauchsieders und unter 
Kontrolle mit einem Thermometer leicht zu erreichen ist. 

Gebrauchter Entwickler kann wiederholt verwendet werden; diente 
er zur Schalenentwicklung, so wird er nach Gebrauch filtriert und in 
eine eigens fur diesen Zweck bestimmte und entsprechend bezeichnete 
Flasche gefiillt. Von Zeit zu Zeit gieBe man etwa lis yom gebrauchten 
Entwickler ab und erganze ihn durch frischen. Fast aIle Bilder, die in 

mill 
8 

\ 
ganz frischem Entwickler behandelt wurden, 
zeigen lange keine so gute Deckung und KIar
heit, als wenn sie in bereits gebrauchter 
Losung entwickelt wurden. Bei Tankentwick
lung verbleibt del' Entwickler im bedeckten 
Tank und wird ~eitweilig durch frische Losung 
erganzt. Ganz wegzuschiitten ist del' Ent
wickler erst dann, wenn er infolge del' standigen 
Bromkali-Anreicherung zu hart, d. i. zu 
kontrastreich (und dabei auch viel zu lang
sam), arbeiten sollte. 
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Abb. 57. Die Entwicklungs
zeit in Abhfulgigkeit von der 

Entwicklertemperatur 

von fast unbegrenzter Haltbarkeit. Zum Ge
brauch verdiinne man ihn mit del' 10- bis 
15fachen Menge Wasser und fiig\Cl auf je 
100 ccm del' verdiinnten Losung fiinf bis 

acht Tropfen einer 1Oprozentigen Bromkalilosung hinzu. Bei einer 
Entwicklertemperatur von 18° C ist die Entwicklung eines normal 
exponierten Filmes in etwa 5 Minuten beendet. Durch Veranderung des 
Verdiinnungsgrades vermag man Expositionsfehler in weitem AusmaB 
durch die Entwicklung auszugleichen. So werden unterexponierte Filme 
mit stark verdiinnter Entwicklerlosung (1: 20 bis 1: 40) behandelt; 
selbstverstandlich dauert die Entwicklung bei diesel' Verdiinnung langer. 

Praktischc Ausfiihrung del' Entwicklung. Gerade dem Entwicklungs
vorgange soli man besondere Aufmerksamkeit widmen, denn die meisten 
Fehlresultate - lUld mit ihnen bisweilen auch Fehldiagnosen - sind 
auf unsachgemaBe Behandlung del' Rontgenaufnahme im Laufe des 
N egativprozesses zuriickzufiihren. 

Wenn auch dem Leser die Technill: des Entwickelns aus dem all-

1 Diese Abbildung wurde den Rontgenphotograpbiscben Mitteillmgell 
del' KODAK-GESELLSCHAFT 1927, Heft 3, S. 5 entnommen. 

2 AIle normal exponierten Platten und Filme werden mit diesem Ent
wickIeI' genau 5 Minuten lang entwickelt. 
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gemeinen Teil dieses Buches gelaufig sein diirfte, so beachte er dennoch 
die im folgenden hervorgehobenen, sogenannten Kleinigkeiten, welche 
dem Rontgenbetrieb eigentfunlich sind und deren Nichtbeachtung zu 
schweren MiBerfolgen fiihren wiirde. 

Entwicklung der Platte 

Die ihrer Packung entnommene und signierte Platte wird bei rotem 
Licht mit der Schichtseite nach 0 ben direkt in die vorbereitete, mit 
EntwicklerlOsung gefiillte Schale gebraoht; dabei ist die Schale einige 
Male schnell und stark zu schaukeln, urn die Platte sofort vollstandig 
mit dem Entwickler in Beriihrung zu bringen und der Schicht etwa an
haftende Luftblasen, welche dem Entwickler den Zutritt verwehren, 
zu entfernen; bisweilen gelingt dies nur mit dem Finger oder der flachen 
Hand; die Luftblasen sind unbedingt zu entfernen, da sich sonst an 
unentwickelten Stellen der Platten nach dem Fixieren glasklare Locher 
zeigen. Man verwende stets eine geniigende Menge Entwicklerlosung, 
so daB die Platte von dieser vollstandig bedeckt wird. Wahrend der 
ganzen iibrigen Entwicklungszeit ist der Entwickler durch haufiges 
Schaukeln in leichter Bewegung zu halten, da man widrigenfalls wolkige 
Negative erhalt. 

Den Entwicklungsvorgang beobachte man zunachst in der Auf
sicht, wobei man die Platte nicht .aus der Schale zu nehmen braucht, 
sofern der Entwickler rein und klar ist. Nach der ersten Minute zeigt 
ein bei richtig gewahlter Strahlung gut exponiertes Bild neben deutlichen 
Lichtern noch ganz klare Schatten. 

Unterexponierte Bilder zeigen nach dieser Zeit noch kaum die ersten 
Lichter; es gelingt meistens, solche Bilder in einem Rodinalentwickler 
I: 30 bei entsprechend langer Entwicklungsda.uer oder in einem ganz 
frischen Metol-Hydrochinonentwickler ohne Bromkalizusatz weitgehend 
zu verbessern. 

Uberexponierte Bilder erscheinen nach der ersten Minute in der 
Aufsicht kraftlos mit verschleierten Schatten. Durch Zusatz von Brom
kalilosung I: 10 oder durch Anwendung eines alten, etwas verdiinnten 
Entwicklers konnen solche Platten meist noch gerettet werden. 

Bei fortgesetzter Entwicklung erscheinen die Halbtone, wahrend 
die Lichter an Deckung zunehmen. Da nun das Bild in der Aufsicht 
zu dunkel wird, betrachte man es in der Durchsicht. Dazu halte man die 
Platte an den Kanten iiber der Schale gegen die Dunkelkammerlampe, 
wobei der der Platte noch anhaftende Entwickler in die Entwicklerschale 
und nicht in andere Schalen oder auf die Kleider tropfen soil. Man ver
meide es bei dieser Art der Betrachtung, die Platte der oxydierenden 
Wirkung der Luft zu lange auszusetzen, weil sie dadurch leicht einen 
Grauschleier ("Luftschleier") bekommen konnte. Man lasse sich bei 
der Beurteilung der Platte in der Durchsicht keinesfalls dazu verleiten, 
die Entwicklung zu friih abzubrechen; da sich in der Plattenschicht 
noch Bromsilber befindet, welches erst beim Fixieren aus der Schicht 
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herausgelOst wird, erscheint die Platte in der Durchsicht viel dunkler. 
Erst wenn die Platte in der Durchsicht doppelt so stark gedeckt (ge
schwarzt) erscheint, als sie in Wirklichkeit sein soll, ist der Entwicklungs
vorgang als beendet anzusehen. DaB die Entwicklung beendet ist, 
kann leicht daran erkannt werden, daB die Platte von der Glasseite her 
in der Aufsicht betrachtet, an den Stellen der Lichter geschwarzt erscheint. 
SchlieBlich ist auch der Umstand als Zeichen fiir die Beendigung der 
Entwicklung anzusehen, daB sich auf die klarsten Schatten des Bildes 
ein eben merklicher Schleier zu legen beginnt. 

Zur leichteren Beurteilung des Schleiers empfiehlt es sich - nament
lich fiir den Anfanger - wahrend der Aufnahme auf die Platte oder 
den Film eine Bleimarke zu legen. Da durch das BIei keine Rontgen
strahlen hindurchdringen, an dieser Stelle also keine Schwarzung ent
steht, ist hier das Auftreten selbst eines schwachen Schleiers sehr leicht 
festzustellen. 

Das Bild nimmt nur bis zu einem gewissen Punkt an Kraft und 
Deckung zu; bei Hinger andauernder Entwicklung wiirde sich iiber die 
ganze Platte ein Grauschleier legen, weil dann auch das unbelichtete 
Bromsilber allmahlich zersetzt wird, also auch die unbelichteten Stellen 
geschwarzt werden. 

Viel sicherer und leichter kann man alle diese Vorgange verfolgen, 
wenn man sich eines Desensibilisators bedient. (Siehe diesbeziiglich 
das Kapitel "Die Grundlagen der photographischen Negativ- und 
Positivverfahren" von J. DAIMER). 

Die Entwicklung des Films 

Die Entwicklung des Films in der Schale ist im wesentlichen wie 
bei der Platte, nur sorge man fiir reichliche, gleichmaBige Bewegung 
der Schale und drehe den Film haufig um, da sonst die nach unten ge
kehrte Seite des Films von der Entwicklerlosung nur unvollkommen 
bespiilt wiirde und infolgedessen verschieden stark geschwarzte Stellen 
bekame. Dieser Fehler kann durch Verwendung von Entwicklungsbiigeln 
(siehe Abb. 55) leicht vermieden werden. 

Vielsicherer und einfacher ist die Entwicklung derFilme in Tanks. 
In den Tanks sollen stets die Entwicklerlosungen geniigend hoch auf
gefiillt werden, da sonst der obere Rand der Filme nicht von der Losung 
bespiilt wiirde. Die Filme werden in einen eigens fiir diesen Zweck 
konstruierten Filmrahmen (siehe Abb. 56) eingespannt und mit diesem 
in den Entwicklungstank eingehangt. Vorsichtshalber hebe und senke 
man den Film ofters im Tank, um ihn gleichmaBig zu benetzen; ansonsten 
kann leicht Streifenbildung eintreten. 1m iibrigen verfolge man den 
Gang der Entwicklung wie vorher beschrieben. 

Sehr erleichtert wird die Beurteilung des Entwicklungsvorganges 
durch eine stiindige Zeitkontrolle; eine solche ermoglicht auBerdem 
eine zuverlassige Beurteilung der Richtigkeit der gewahlten Expositions
zeit, da jede normal belichtete Aufnahme bei einer Entwicklertemperatur 
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von 180 C im frillier angegebenen Metol-Hydrochinonentwickler in 
5 Minuten ausentwickelt ist. Diese Kontroile ist sehr wichtig; viele 
Rontgenologen begehen den Fehler, ihre Aufnahmen zu lange zu 
exponieren und zu kurz zu entwickeln! Fiir die Zwecke der Zeit
kontrolle ist eine Minutenuhr mit Alarmglocke sehr geeignet. 

Die Zwis:chenwasserung 

Nach beendeter Entwicklung laBt man den Entwickler vom Negativ 
gut abtropfen und spiilt es hierauf in einer Schale oder unter einer nicht 
zu kraftigen Brause gut ab, urn die alkalischen Entwicklerreste zu ent
fernen. Letztere wiirden das Fixierbad verunreinigen und seine Aus
nutzungsgrenze stark herabsetzen; abgesehen davon verfarben sich 
schlecht gewasserte Bilder leicht braun. Sehr beliebt ist - namentlich 
bei der Tankentwicklung - ein saures Zwischenbad, als welches zumeist 
eine 2- bis 3%ige Essigsaurelosung zur Anwendung gelangt. Aus dem 
Entwicklungsbade kommen die Negative in dieses Zwischenbad, welches 
aile alkalischen Entwicklerreste zuverlassig neutralisiert und so die Bilder 
schon klar halt, und werden hier nur ganz kurz gespult. Man uber
schreite niemals die angegebene Konzentration des Zwischenbades 
und achte darauf, daB die Temperatur desselben in den Sommermonaten 
nicht zu hoch sei, da die Gelatineschicht, welche gegen Sauren sehr 
empfindlich ist, sonst Blaschen bekommt. 

Das Fixieren. N unmehr gelangt das gut abgetropfte Bild in das 
Fixierbad. Bezuglich des Fixierens siehe S.61 rueses Buches. 

In den heWen Monaten ist es gut, ein Hartungsfixierbad zu verwenden. 
Die Negative werden in ihm nicht nur fixiert, sondern auch gehartet, 
wodurch ein Weichwerden, Krauseln oder AblOsen der Schicht an den 
Randern verhindert wird. Man kann ein solches Bad nach folgendem 
Rezept (bei Einhaltung der angegebenen Reihenfolge) selbst ansetzen. 

Kalium-Alaunlosung 1: 8 .......... 1000 cem 
Natriumbisulfitlosung 1: 4.......... 250 " 
N atriumtbiosulfatlosung 1: 4 ...... 1000 " 

Das Fixieren der Rontgenaufnahmen dauert 5 bis 10 Minuten; 
wahrend dieser Zeit sollen die Bilder im Bade reichlich bewegt werden. 
Das Ende des Fixierprozesses ist daran zu erkennen, daB die Schatten 
des Bildes in der Aufsicht nicht mehr weiB erscheinen und in der Durch
sieht voilkommen klar sind. Man fixiere immer etwas langer, als un
bedingt notig, da unvollstandig fixierte Bilder nicht haltbar sind und 
leicht gelbe Flecke bekommen, welche sich nur sehr schwer entfernen 
lassen. Man aehte darauf, daB das Fixierbad frei von Verunreinigungen 
wie Gelatinehautchen, Papierstuckchen usw. sei, weil sich diese auf die 
Schicht des Bildes lagern und die Einwirkung des Fixiernatrons an 
diesen Stellen verhindern. Die Ursache auf diese Art entstandener kleiner 
Flecken wird dann haufig im zu groben Korn der Verstarkungsfolie 
gesucht. 

Die Fixierlosung seIber ist haufig zu erneuern, unbedingt aber dann, 

Hay, Praktikum Bla 
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wenn sie triib oder miBfarbig zu werden beginnt. Fixierbaderdadurch zu 
erneuern, daB man ihnen frisches Natriumthiosulfat in fester Form oder 
in Losung zufUgt, ist unzweckmaBig. Gebrauchte Fixierbader werden in 
groBeren Betrieben nicht weggegossen, sondern in einem groBen Bottich 
gesammelt, da sie betrachtliche Mengen an Silbersalzen ge16st enthalten. 
Von Scheideanstalten wird das Silber aus diesen Losungen mit Zink
staub ausgefallt; aus dem entstandenen Niederschlag wird das Silber 
zuriickgewonnen. . 

Das Wassern. Nunmehr werden die restlichen, in der Schicht 
des Bildes enthaltenen wasserloslichen Silbersalze herausge16st. Am 
griindlichsten erfolgt die Wasserung, wenn das Negativ senkrecht in 
flieBendem Wasser steht; es ist so in 40 bis 60 Minuten beendet. 

Platten werden vorteilhaft in dem 
auf S. 473 beschriebenen Wasse
rungskasten, Filme, in ihrem Ent
wicklungsrahmen hangend, in dem 
mit Zu- und AbfluJ3 versehenen 
Wasserungstank gewaschen. Das 
Verfahren der Wasserung des stehen
den Bildes ist dem Wassern in der 
Schale vorzuziehen, da aus der 
Wasserleitung fast immer mitge
rissene Schmutzteilchen sich auf 

Abb. 58. Zum Traclmen sallen die Filme an der (horizontal liegenden) Schicht 
I{.lammern schrag aufgehangt werden 

leicht absetzen, was im Wasserungs-
kasten oder -tank nicht der Fall ist. 

Das Trocknen. Da unsachgemaJ3es Trocknen zu Fehlern fUhrenkann, 
welche die Diagnose erschweren, verwende man auch auf diesen schein
bar untergeordneten ProzeJ3 die groJ3te Sorgfalt. Um die den Bildern 
vom Waschwasser her eventuell noch anhaftenden Unreinlichkeiten zu 
entfernen, spiile man sie vor dem Trocknen noch sorgfaltig mit einer 
Brause abo Das Trocknen soU in einem gut durchliifteten, nicht zu 
warmen Raum erfolgen, also · womoglich nicht in der Dunkelkammer. 
Platten werden auf Trockenstandern, moglichst weit auseinandergestellt, 
Filme - vgl. Abb. 58 - in Filmklammern schrag hangend getrocknet. 
Dabei diirfen sie nicht allzu nahe bei einander hangen, da sie, durch 
einen leichten Luftzug bewegt, leicht zusammenkleben konnen. 

Man hiite sich vor einer zu groJ3en Warmezufuhr beim Trocknen, 
da die Schicht in der Warme weich wird und abrinnt; Abb. 59 zeigt ein 
Beispiel fUr einen so entstandenen Fehler. An der bezeichneten Stelle 
ist die Gelatine beim Trocknen gequollen. Wiirde der dadurch ent
standene schwarze Streifen nicht iiber den Rand des Schadels hinaus
reichen, konnte man ihn fUr das Bild einer Fraktur halten. 

Sicherer erreicht man ein verhaltnismaJ3ig rasches Trocknen der 
Platten, wenn man sie ungefahr 5 Minuten lang in einem Bade von 
90%igem Alkohol (besser Methylalkohol) badet. Verschleierte Negative 
und Filme soll man nicht auf diese Weise trocknen. Auch mit einem 
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Fonapparat sind gute Resultate zu erzielen; es sei jedoch bemerkt, 
daB man auf diese Art nur ganz feuchte Platten trocknen darf; halb 
trockene Bilder, die mit dem Fonapparat fertig getrocknet werden, 
weisen bisweilen sehr storende Trocknungsgrenzen auf. 

Die Bildverbesserung. Allgemein laBt sich sagen, daB die hieher 
gehorigen Prozesse nur fiir ganz weuige Faile in Betracht kommen, 
da sie eine ganze Reihe von neuen Fehlermoglichkeiten nach sich ziehen. 
Nach vorgenommener partieiler Abschwachurig konnte man z. B. nicht 
mehr sicher feststeilen, 0 b eine 
kleine im abgeschwachten Teil be
findliche Verschattung auf eine 
organische Veranderung oder 
auf die Wirkung des Abschwachers 
zuriickzufiihren ist. Deshalb ex
poniere man in erster Linie richtig 
und verlasse sich lieber nicht auf 
diese Hilfsmittel. 

Das A bsch wachen. In 
manchen Fallen vermag die Ab
schwachung wertvolle Dienste zu 
leisten. Als Beispiel seien hier 
die Nebenhohlenaufnahmen mit 
Tubus erwahnt, die infolge des 
kiirzeren Strahlenweges durch den 
Schadel stets auf der einen Halfte 
des Bildes starker geschwarzt sind 
als auf der anderen. Zur Ab
schwachung tauche man in einem 
solchen FaIle das nur ganz kurz 
gewasserte nasse Negativ mit 

Abb. 59. Die libel' die Hnke Bildhiilfte schrag 
verlaufende, dunkle Linie ist durch unvor
sichtiges Trocknen del' Platte bei erhiihter 
Temperatur entstanden und kiinnte Ieicnt fUr 

das Bild einer Fraktur geiJalten werden 

seiner zu stark geschwarzten Halfte in das Abschwacherbad und bewege 
es darin auf und ab, um einen guten Ubergang zwischen der ab
geschwachten und der normal belassenen Halfte zu erzielen. Fiir diese 
Zwecke eignet sich sehr gut der FARMERsche Abschwacher (siehe S. (3). 

Negative, die infolge Uberexposition zu dichte, undurchsichtige 
Schatten haben, kann man ebenfalls vorteilhaft in dieser Mischung· ab
schwachen. 

Handelt es sich darum, Negative abzuschwachen, die bei klaren, 
durchsichtigen Schatten in den Lichtern zu stark gedeckt sind (z. B. 
BucKY-Aufnahmen), so verwende man den Ammoniumpersulfat-Ab
schwacher (siehe S. 63). 

Das Verstarken. Aufnahmen, die durch Unterexposition oder 
zu kurze Entwicklung zu schwach geschwarzt sind, konnen durch Ver
starkung mit Quecksilberchlorid verbessert werden. Beziiglich des Queck
silberverstarkers vgl. S. 62. Es sei darauf aufmerksam gemacht, daB 
nur die auf dem Negativ sichtbaren Details durch die Verstarkung ge
kraftigt werden, neue Details dabei aber nicht zum Vorschein kommen. 

3la' 
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Die Verwertung des Rontgenhildes 
Die Bildbetrachtung. Um das fertige Negativ zum. Zwecke der 

Diagnose genau betrachten zu konnen, ist es notwendig, es von der Riick
seite her gleichmaBig zu beleuchten. Ein einfacher, fUr diese Zwecke 
gut geeigneter Schaukasten ist in der Abb.60 dargestellt. Er besteht 
aus einem innen weiB lackierten Lampenkasten, der an der Vorderwand 
eine Opalglasscheibe tragt. Gewohnliche Mattscheiben sind wegen ihres 
groben Korns fUr diesen Zweck nicht verwendbar. Da bei dem verhaltnis
maBig hellen Licht der Schaubiihne feinere Details unterexponierter 

Abb. 60. Schaukasten zur Betrach
tung des Riintgenbildes bei gleich

mal3iger Beleuchtung (KODAK) 

Aufnahmen schwer zu erkennen waren, 
schalte man in die elektrische Zuleitung 
des Lampenkastens einen Regulier
widerstand, mit dessen Hilfe die Hellig
keit der Lampe nach Bedarf verandert 
werden kann. 

Sehr storend und - namentlich bei 
langerer Arbeit - sehr ermiidend wirkt 
das an den Seiten des Negativs unge
schwacht austretende Licht; das einfachste 
Mittel, dieses Licht abzuhalten, sind 
schwarze Kartons verschiedener Breite, 
die an den Seiten des Negativs vor der 
Schaubiihne aufgestellt werden. 

Wesentlich praktischer - allerdings 
auch teurer - sind die Schaubiihnen nach 
GOCHT oder GRAESSNER, welche mit 
Blendenjalousien und einem Regulier
widerstand ausgestattet sind. 

Die Vervielfiiltigung. Zur Herstellung 
von Kopien der Rontgennegative eignen 

sich am besten Gaslichtpapiere mit glanzender Oberflache. Zum. Ko
pieren £lauer, kontrastloser Negative verwende man hart arbeitendes 
Papier, fUr kontrastreiche Negative weiches Papier. 

Das Negativ wird zunachst in einen Kopierrahmen gebracht, auf das 
Negativ wird das mit der Schichtseite dem Negativ (bzw. der Schicht
seite der Platte) zugekehrte Kopierpapier gelegt und mit dem VerschluB
deckel des Kopierrahmens fest angepreBt. Guter Kontakt zwischen N egativ 
und Papier ist dringend erforderlich, um Unscharfen zu vermeiden. Das 
Belichten nehme man am besten stets in gleicher Entfernung von der 
gleichen Lampe vor. Sehr gut eignet sich eine Schaubiihne als Lichtquelle. 

Zur Herstellung von Vervielfaltigungen sind die handelsiiblichen 
Kopiera ppara te sehr praktisch. Sie bestehen im wesentlichen aus 
einem Holzkastchen, an dessen Boden mehrere weiBe und eine rote 
Gliihlampe angebracht sind; iiber ihnen befindet sich eine Mattglasscheibe 
und in einiger Entfernung von dieser eine Spiegelglasscheibe. Ein 
federnder VerschluBdeckel sichert guten Kontakt. Wahrend des Einlegens 
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brennt die rote Birne und beleuchtet das Negativ von unten; sobald das 
Papier eingelegt und der Deckel geschlossen ist, bringt man durch Druck 
auf einen Taster die weiBen Lampen zum Aufleuchten. Ein solcher Apparat 
hat den Vorteil, daB man in der Dunkelkammer das Belichten von Gas
lichtpapier vornehmen kann, ohne vorher alles lichtempfindliche Material 
einpacken zu miissen und ohne seine Mitarbeiter beim Entwickeln usf. 
zu storen. Weiters befindet sich bei einem solchen Apparat das Negativ 
zwangslii.ufig stets in der gleichen Entfernung von der gleichen Lichtquelle. 
was die Bestimmung und Beibehaltung der passenden Expositionszeit 
sehr erleichtert. 

Da die Lichtempfindlichkeit der einzelnen Papiere recht verschieden 
ist, lassen sich hier keine allgemein giiltigen Belichtungszeiten angeben. 
Am besten ermittle man sie experimentell durch verschieden langes 
Belichten eines Streifens Gaslichtpapier unter einem Negativ. 1m allge
meinen sind die weich arbeitenden Papiere empfindlicher ala die nor
malen, diese wiederum empfindlicher ala die hart arbeitenden. 

Bezuglich der Weiterbehandlung der Kopien auf Gaslichtpapier 
vgl. S. 69ff. 

Um gute Wiedergabe der Details auch in den dunklen Stellen des 
Bildes zu erreichen, stelle man auf die auf S. 72 u. 109 beschriebene 
Weise Hochglanzbilder her. 

Die Herstellung von verkleinerten Diapositiven. Diapositive sind 
fiir den Arzt ein unersetzliches Mittel, seine Rontgenaufnahmen auch einem 
groBeren Auditorium bei einem Vortrag vorfiihren zu konnen. Da es 
sich dabei fast durchwegs um seltene, bisweilen auch um unersetzliche 
Aufnahmen handelt, ist es sehr wichtig, die Diapositive selbst an
fertigen zu konnen. Sofern 
man uber eine gute photo
graphische Kamera im For
mate 9: 12 cm (oder auch 
eine groBere) verfugt, ist dies 
leicht moglich. Dabei ver
fahrt man folgendermaBen: 

Das zu reproduzierende 
Bild wird vor eine Schau
biihne gestellt. Uber Filme Abb. 61. Einfache Vorrichtung zur Selbstanferti-
lege man eine Glasplatte, da gung von verkleinerten Reproduktionen und Dia-
sie sich sonst bei der von der positiven von Rontgenauinahmen 

Lampe ausstrahlenden Tem-
peratur werfen. Nun wird alles an den Seiten des Negativs austretende 
Licht mit schwarzem Papier oder Pappendeckel sorgfaltig abgeschirmt. 
Ist dies geschehen, so stelle man auf der Mattscheibe eines photogra
phischen Apparates das von der Schaubiihne beleuchtete Negativ 
scharf ein. In Abb. 61 ist die erforderliche Vorrichtung wieder
gegeben. Die Entfernung des Apparates yom Negativ solI so bemessen 
sein, daB das Bild auf der Mattscheibe bei Scharfeinstellung in der 
GroBe der Diapositivplatte erscheint. Dieses Format betragt 8,2 X 8,2 
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oder 8,5 X 8,5 cm und soll in· der Mitte der Mattscheibe mit einem Blei
stift deutlich eingezeichnet werden. Es ist wiehtig, daB das Negativ 
auf der Schaubuhne und die Mattscheibe der Kamera parallele Ebenen 
sind und daB sich das Objektiv genau gegenuber der Mitte des Negativs 
befindet, da sonst Verzerrungen des Bildes auftreten. Ist man mit der 
Einstellung fertig, so schlieBe man den VerschluB und ersetze die Matt
scheibe durch eine Kassette, in die "man zuvor unter Benutzung eines 
speziell fur diese Zwecke erhaltlichen Einsatzrahmchens eine Diapositiv
platte eingelegt hat. Auch fill Diapositivfilme gibt es ahnliche Kassetten
einlagen. 

Die Expositionszeit fUr ein normales Negativ betragt z. B. bei Ver
wendung einer normal adjustierten KODAK-Schaubiihne 30: 40 em und 
einer relativen Blendenoffnung des Aufnahmeobjektivs von I: 4,5 fUr 
HERLANGO-Germania-Diapositivplatten ungefahr 6 Sekunden, fUr AGFA
Diapositivfilm 3 Sekunden. Fur uber- oder unterexponierte Bilder wahle 
man entsprechend langere bzw. killzere Belichtungszeiten. Um bei 
unterexponierten odeI' flauen Bildern gute, kontrastreichere Repro
duktionen zuerhalten, blende man auf die Halfte (I: 9) ab; im Vergleich 
zu del' fUr die Blendenoffnung I: 4,5 geltenden Expositionszeit muE man 
nunmehr viermal so lange belichten. 

Die weitere Verarbeitung del' Diapositivplatte ist der von Gaslicht
papier sehr ahnlich. Nach dem Trocknen befestige man mit Hilfe 
schwarzer Klebestreifen zum Schutze del' Schicht eine Deckglasplatte 
an del' Schichtseite del' Diapositivplatte. Diapositivfilme werden zwischen 
zwei Deckglasplatten montiert. 

Will man die Rontgenaufnahmen im Vortrage nicht als Positiv, 
sondern so, wie sie ursprunglich waren, also als Negativ vorfuhren, so 
sind von den Diapositiven erst Dia-N egative herzustellen. Zu diesem Behufe 
belichtet man hinter del' fertigen Diapositivplatte (ohne Deckglas) Schicht 
auf Schicht einen Diapositivfilm ganz kurze Zeit (zirka 1/3 Sekunde) in 
einem Kopierrahmen oder in einem Kopierapparat. Die zu kopierende 
Diapositivplatte wird dabei auf ein Stuck schwarzes Papier gelegt, welches 
mit einem Ausschnitt versehen ist, del' etwas kleiner als die Diapositiv
platte ist, um aIle seitlichen Lichtstrahlen, die den Rand des Diapositiv
films verschleiern willden, abzuhalten. 

Die Behandlungsfehler im Negativproze13 
Der Rontgenologe solI uber die Fehler seines Negativmaterials und 

uber die Behandlungsfehler im NegativprozeE genau iniormiert sein. 
Wahrend der "Lichtphotograph" seine Bilder ausfleckt und aIle 

st6renden Erscheinungen im Bild - einerlei welcher Herkunft sie auch 
seien - durch Retusche entfernt, muB del' "Rontgenphotograph" zu 
entscheiden imstande sein, ob beispielsweise eineAufhellung odeI' ein 
kleiner heller Fleck im Bild auf eine Veranderung im Organismus oder 
auf einen Behandlungsfehler zuruckzufUhren ist. 

G l' a us chI e i e r. Wahrend del' Entwickl ung wird das N ega tiv von einem 
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gleichmaBigen, grauen bis schwarzen Belag iiberzogen, der die Schatten 
im Negativ triibt und dem Bild ein flaues und eintoniges Aussehen ver
leiht. Dieser Schleier kann folgende Ursachen haben: 

a) Die Packung des.lichtempfindlichen Materials wurde nicht unter 
Einhaltung der notigen VorsichtsmaBregeln geofinet. 

b) Das lichtempfindliche Material wurde in seinem Aufbewahrungs
raum von Rontgenstrahlen getroffen. Man iiberzeuge sich, ob der Auf
bewahrungsraum strahlensicher ist, indem man eine Halfte einer. sorg
faltig verpackten Platte mit Blei belegt; nach einigen Tagen entwickle 
man die unbelichtete Platte; erscheint nach der Entwicklung die Halite 
der Platte, die mit Blei abgedeckt war, heller als die andere, so wurde 
letztere tatsachlich von Rontgenstrahlen getroffen. In diesem Faile ist 
der Vorratskasten mit 1 bis 2 rom starkem Bleiblech sorgfaltig auszu
kleiden. 

c) Das Negativmaterial wurde in einem Kasten aus frischem Weich
holz oder frisch lackiertem Holz aufbewahrt. Die in frischem Holz ent
haltenen Harze oder der frische Lack konnen Schleier hervorrufen; man 
darf .d.aher solche Kasten nicht als Aufbewahrungsort fiir das licht
empfindliche Material verwenden. 

d) Die Filme lagen zu lange in einer Kassette mit neuen Verstarkungs
folien zusammen verpackt; die Ausdiinstungen der letzteren verursachen 
den Schleier. Man lasse die Kassetten mit den neuen Folien an einem 
staubfreien, trockenen Ort langere Zeit offen liegen. 

e) Die Filme oder Platten sind durch allzu langes Aufbewahren ver· 
dorben. Man stapele daher keine zu groBen Vorrate auf. 

Ob der Grauschleier durch eine der unter a) bis e) angefiihrten 
Ursachen hervorgerufen wurde, kann dadurch festgestellt werden, daB 
man eine Probe des unbelichteten Negativmaterials bei groBtmoglicher 
Dunkelheit 5 Minuten lang in einem einwandfreien Entwickler behan
delt. Tritt unter diesen Bedingungen keine nennenswerte Schleierbil
dung auf, so ist der Grauschleier durch einen der in den folgenden 
Punkten behandelten Faktoren bedingt. 

Ist man nicht ganz sicher, ob der Entwickler einwandfrei ist, so 
entwickle man zur Kontrolle gleichzeitig ein .Stuck einer frischen Platte. 

f) Die Dunkelkammerlampe ober dem Packtisch oder dem Entwick
lungstisch ist zu hell. Man uberzeuge sich auf die auf S.471 angefiihrte 
Weise von ihrer Zuverlassigkeit. 

g) Das Bild wurde wahrend der Entwicklung zu haufig aus dem Bade 
herausgenommen, um es in der Durchsicht zu beurteilen, und dadurch 
der oxydierenden Wirkung der Luft ausgesetzt; als Folge davon tritt 
ein sogenannter "Luftschleier" auf. 

h) Das Bild wurde uberexponiert. Man kann sehr leicht entscheiden, 
ob das graue, kontrastlose Aussehen eines Rontgenbildes durch Uber
exposition verursacht wurde, indem man vor der Exposition auf die 
Platte eine kleine Bleimarke legt; da an dieser Stelle keine Rontgen
strahlen auf die Platte gelangen, muB diese Stelle wahrend der Ent
wicklung vollig klar bleiben, falls der Grauschleier auf keine anderen 
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Ursachen zuriickzufiihren ist. Uberexponierte Platten oder Filme be
handle man in altem, bromkalireichem Entwickler. 

i) Der Entwickler war zu stark konzentriert, oder zu arm an Brom
kalium. Durch Zusatz einer Bromkalilosung 1: 10 bzw. Verdiinnen des 
Entwicklers ist dieser Fehler zu beheben. 

k) Der Entwickler war zu warm; seine Temperatur darf 200 C nicht 
wesentlich iiberschreiten. 

1) Das Negativ wurde zu lange entwickelt, um beispielsweise eine 
Unterexposition auszugleichen. Da das Negativ wahrend der Entwicklung 
nur bis zu einem gewissen Grad an Kraft und Deckung zunimmt, ist ein 
allzulanges Entwickeln nicht nur zwecklos, vermindert vielmehr durch 
Schleierbildung die Kontraste und erschwert infolgedessen die Aus
fiihrung einer brauchbaren Verstarkung, da ja auch der Schleier mit ver
starkt wird. 

Randschleier. Die Platte oderderFilm zeigennach der Entwick
lung einen schwarzen, gegen die Mitte des Bildes zu verlaufenden Rand
Dieser kann dadurch verursacht sein, daB: 

a) das lichtempfindliche Material zu lange aufbewahrt wurde (s.oben 
unter e). 

b) die verwendete Kassette schlecht schlieBt. 
Teilweiser Schleier, der von den Ecken des Bildes ausgeht 

(bisweilen strahlenformig) und gegen die Mitte des Bildes zu schwacher 
wird, tritt dann auf" wenn die Ecken des schwarz en Packpapiers durch 
wiederholte Verwendung durchgerieben sind. Man untersuche daher ofters 
das Packpapier auf seine Verwendbarkeit, indem man es hinter einer 
starkeren Lichtquelle betrachtet. 

Gelbschleier entsteht bei Verwendung alten, schon oft ge
brauchten Entwicklers oder neutralen, mit Entwickler verunreinigten 
Fixierbades. Er laBt sich durch Behandlung mit Thiocarbamid entfernen: 

'Wasser .......................... 1000 ccm 
Thiocarbamid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 g 
Citronensaure ..................... 10" 

In dieser Losung werden die zu klarenden, fixierten und griindlich 
gewasserten Bilder 2 bis 5 Minuten lang behandelt; hierauf wird gut 
gewassert . und getrocknet. 

Dichroi tischer Schleier. Das Negativ sieht in der Aufsicht 
gelblichgriin, in der Durchsicht orange, rosa bis violett aus; haufig 
macht es den Eindruck eines nicht ausfixierten Negativs. Dieser Schleier 
tritt bei Verwendung von neutralem oder ungeniigend angesauertem 
Fixierbad auf. Beim Fixieren von Doppelfilmen in der Schale tritt er 
besonders haufig auf. Wenn die Fixierbader nicht bis zur Erschopfung 
ausgenutzt werden und wenn fUr reichliche Bewegung der Schale beim 
Fixieren von Filmen gesorgt wird, kann man das Auftreten dieses 
Schleiers leicht vermeiden. 

S i 1 b e r s chI e i e r. Als Silberschleier bezeichnet man einen Belag 
der trockenen Platte, der in der Aufsicht spiegelartig erscheint; er ent-
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steht bisweilen bei sehr lange dauernder Entwicklung, haufiger aber 
dann, wenn der Entwlckler mit Fixiernatron verunreinigt war. Durch 
Baden der Platte in einem mit der doppelten Menge Wasser verdiinn
ten F ARMERSchen Abschwacher kann dieser Schleier wieder entfernt 
werden. 

Schmutzig-brauner Schleier. DasFixierbad warzu alt, oder 
die Aufnahme wurde nicht ganzlich ausfixiert. Da diese Bilder meist voll
kommen unbrauchbar sind, spare man nicht zu sehr am Fixierbad und 
ersetze es haufig durch frisches. 

Helle kleine Flecken kommen sehr haufig auf den Negativen 
vor und konnen verursacht sein 
durch: 

a) Luftblasen, welche sich 
wahrend der Entwicklung auf der 
Schicht festgesetzt haben. Die 
Flecken seIber sind glasklar und 
scharf umgrenzt; bei genauerer 
Betrachtung ist an ihnen haufig 
ein Kern und um diesen herum 
ein Hof zu unterscheiden. Man 
entferne daher beim Einlegen des 
Negativs in das Entwicklerbad 
durch reichliche Bewegung des 
Bades oder durch vorsichtiges 
Dariiberstreichen mit der Hand 
sorgfaltig aIle Luftblasen. 

b) Fixiernatron, das, infester 
oder fliissiger Form spurenweise 
auf das Negativmaterial gebracht, Abb. 62. Die hellen Flecken im Gesichtsschadel 

nach der Entwicklung kleine 
durchsichtige Locher hinterlaBt. 

c) die Verstarkungsfolie, wel

sind durch Verwendung einer mit Entwickler
Hisung verunreinigten Verstarkungsfolie zur 

Abbildung gelangt 

che durch Entwicklerflecke verunreinigt ist. Diese Fehlerquelle kann 
durch eine Kontrolle der Folien leicht ermittelt werden. (Siehe Abb. 62.) 

d) Fliegen, welche wahrend des Trocknens die feuchte Gelatine auf
saugen. An solchen Stellen sind bei genauer Betrachtung kleine Gruben 
zu finden. 

e) BakterienfraB. Wenn Platten oder Filme in einem feuchtwarmen, 
schlecht ventilierten Raum getrocknet werden, so setzen sich leicht 
Pilze auf der Schicht an, welche die Gelatine verfliissigen. An solchen 
Stellen sind kleine Vertiefungen zu sehen. Aus dem gleichen Grunde 
bekommen Negative, die - namentlich im Sommer - iibermaBig lang 
in ungewechseltem Wasser lagen, helle, kreisrunde, vertiefte Flecke 
mit erhabenen scharfen schwarzen Randern. Hat sich einmal bei warmer 
Witterung dieser F ehler eingestellt oder steht einem kein guter Trocken
raum zur Verfiigung, so bade man die Negative nach dem Wassern in 
foIgender Losung: 

Hay. PraktikuID 32 
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Wasser ......................... 1000 ccm 
.Alann ........................... 6 g 
Borsaure. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3" 

f) Wasserspritzer, welche auf das schon trockene Negativ gelangten. 
Sie rufen glasklare, schwach vertiefte Flecke hervor. 

g) Fabrikationsfehler. Diese kommen nur sehr selten vor; ihre 
einwandfreie Feststellung ist nicht immer leicht, erfordert komplizierte 
Apparate und Behelfe, viel Erfahrung und solI am besten Fachleuten 
iiberlassen werden. 

Sch warze, unscharf begrenzte Flecke entstehen bei der 
Verwendung von schlechtem, lichtdurchlassigem Packpapier. Man prme 
diesfalls das schwarze Papier in der auf S.484 beschriebenen Weise auf 
seine Lichtdichtheit. 

Zackig abgegrenzte Flachen verschiedener Schwar
zungen konnen auf folgende Arten zustande kommen: 

a) Der Film gelangte vor dem Entwickeln stellenweise mit Wasser 
in Beriihrung (wenn er z. B. auf einen nassen Tisch gelegt wurde). An 
diesen Stellen quillt die Gelatine auf und der Entwickler greift hier 
rascher als an den iibrigen Stellen an. 

b) Die Schicht des Films wurde von Anfang an nicht gleichmaBig 
vom Entwickler benetzt, was namentlich dann geschehen kann, wenn 
sich in der Schale zu wenig Entwicklerlosung befand. 

c) Die Schicht des Films wurde von Anfang an nicht gleichmaBig 
vom Fixierbad bespiilt; an jenen Stellen, welche mit dem Fixierbad nicht 
gleich in Beriihrung kommen, wirkt - trotz Abspiilens nach dem Ent
wickeln - der Entwickler noch weiter und ruft hier eine starkere Schwar
zung hervor, als an den iibrigen Stellen. 

W olkige oder gestreifte Negative. Erstere erhalt man, wenn 
das Bad wahrend der Entwicklung zu wenig bewegt wurde; letztere ergeben 
sich bisweilen bei der Standentwicklung, wenn die Filme beirn Ein
hangen in den Tank nicht mehrmals im Entwickler gesenkt und gehoben 
wurden. 

Aderige oder netzformige Zeichnung der Platte, ahnlich 
der Zeichnung eines Knochens im Rontgenbilde, kommt bisweilen vor, 
wenn die Entwicklungsschale nur selten und ganz schwach bewegt wurde. 

Ein heller, durchsichtiger Streifen am Randa des Films 
kommt dadurch zustande, daB sich irn Entwicklungstank zu wenig Ent
wicklerlosung befindet; der obere Rand des Filmes wurde also nicht ent
wickelt. Man iiberzeuge sich daher stets, ob der Entwickler im Tank 
geniigend hoch steht. 

Sch warze, wellige Streifen, sogenannte Trocknungsrander, 
entstehen bei ungleichmaBigem Trocknen der Bilder. Man kann sie leicht 
in der Aufsicht irn schrag auffallenden Licht sehen. Sie treten besonders 
dann auf, wenn das halb trockene Negativ mit Alkohol oder einem Fon
apparat fertig getrocknet wurde; ebenso bei zu groBer, unregelma.6iger 
Warmezufuhr, wobei die Schicht schmilzt und abrinnt. Almliche dunkle 
Trocknungsgrenzen entstehen auch dann, wenn auf das bereits trockene 
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Negativ Wasser gelangt ist, wenn es also beispielsweise mit seiner Schicht 
auf einen nassen Tisch gelegt und nachher getrocknet wurde. 1st dies 
tatsachlich einmal geschehen, so weiche man das Bild nochmals gut in 
Wasser ein und trockne es dann auf vorgeschriebene Art. 

Helle halbmondformige Flecken werden durch Biegen oder 
Knicken der Filme beim Herausnehmen aus ihrer Verpackung, beim 
Signieren oder beim Einlegen derselben in die Kassette verursacht. 

Krauseln und Ablosen der Schicht tritt bei zu hoherTem
peratur der Bader oder des Waschwassers auf und kann bei Verwendung 
eines Hartefixierbades vermieden werden. Enthalt der Entwickler zu 
viel Alkali, so kann er die gleichen Fehler hervorrufen. 

Kleine weiBe Kristalle, die demNegativ einerauheOberflache 
verleihen und bisweilen erst bei Vergri::iBerung mit einer Lupe zu erkennen 
sind, riihren von Fixiernatron her, das nicht durch geniigende Wasserung 
aus der Schicht entfernt worden ist. Auch sehr hartes (kalkhaltiges) 
Leitungswasser kann nach dem Trocknen ahnliche Spuren hinterlassen 
(Kalkschleier); diese lassen sich durch Abwaschen des Negativs in schwach 
mit einigen Tropfen Salzsaure angesauertem Wasser wieder entfernen. 

G e s pre n g t eSc h i c h t. Die Oberflache des Filmes fiihlt sich sehr 
rauh an; bei genauerer Betrachtung sieht man Vertiefungen, an deren 
Randern ganz kleine Fetzen der zersti::irten Schicht hangen. Bei Ver
wendung eines zu heiBen oder zu konzentrierten Essigsaure-Zwischenbades 
wurde die Gelatine von der Saure angegriffen und die Schicht zersti::irt. 

Schwarze feine Striche, welche dasNegativbesondersan den 
hellen Stellen schmutziggrau verschleiert erscheinen lassen, sind auf 
Reibungen an der lichtempfindlichen Schicht zuriickzufiihren. Solche 
Reibungen ki::innen bei der Fabrikation, beim Transport, beim Einlegen, 
beim Entwickeln von Doppel-
filmen in der Schale ( die 
untere Halfte des Films reibt 
sich beim Bewegen des Bades 
am Schalenboden) und beim 
Einhangen von Filmen in den 
Entwicklungstank (wobei der 
Film an den Wanden des 
Tanks leicht anstreifen kann) Abb.63. Blitzbilder 

zustande kommen. 
S c h war z eSt ern c hen, sogenannte "Blitzbilder" (s. Abb. 63) sind 

auf elektrische Entladungen zuriickzufiihren und treten dann auf, wenn 
man mit der Platte oder dem Film vor der Aufnahme die haufig statisch 
aufgeladenen Metallteile eines Statives beriihrt. Darum solI man dafm 
Sorge tragen, daB samtliche Metallteile des Stativs gut geerdet sind. 
Bisweilen sind diese Blitzfiguren auf elektrische Entladungen, welche 
wahrend der Herstellung des Filmes vorkommen, zuriickzufiihren. 

Unerwiinsch te Sc hriftziige undBuchstabenkommennachdem 
Entwickeln auf dem Negativ zum Vorschein, wenn man frisch bedrucktes 
oder beschriebenes Papier langere Zeit mit lichtempfindlichem Material 

32* 
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zusammen verpackt aufbewahrt (gar wenn das bedruckte Papier auf die 
Schichtseite zu liegen kam). Die Buchstaben gelangen dabei schwarz 
(als "Aufhellung") zur Abbildung. 

Wurde bedrucktes oder beschriebenes Papier Hingere Zeit auf die 
Schichtseite einer Verstarkungsfolie gebracht, so werden bei Verwendung 
dieser Folien nach dem Entwickeln diese Buchstaben weiB (als "Ver
schattung") wiedergegeben. 

Fin g era b d r ii c k e entstehen bei der Beriihrung der Schicht mit 
feuchten, fetten oder schmutzigen Fingern beim Verpacken oder Ver
arbeiten des lichtempfindlichen Materials. Darum wasche man sich vor dem 
Arbeiten mit dem Negativmaterial stets die Hande. 

WeiBe par allele Streifen treten bei Aufnahmen mit der 
BuoKy-Blende auf. Sie kommen durch Stillstand oder zu kurze Ablauf
zeit der Blende zustande; auch der stroboskopische Effekt (s. S. 454) 
kommt, namentlich bei kurzzeitigen Aufnahmen, in Betracht. 



Juristische Grundlagen der medizillischen 
Photographie 

Von Paul Abel, Wien 

Zwei Gesichtspunkte sind zu erortern: 
I. Setzt die Rechtsordnung del' photographischen Aufnahme 

des menschlichen Korpers oder von Teilen desselben durch den 
Arzt Schranken? 

II. Welche Rechte hat der Arzt an dem von ihm am Patienten auf
genommenen photographischen Bilde? 

Die Beantwortung kann nur nach MaBgabe der Gesetzgebung der 
einzelnen Staaten erfolgen, zumal nur die Darstellung des geltenden 
Rechts, nicht Erorterungen de lege ferenda Gegenstand vorliegender 
Ausfiihrungen sind. Die Rechtslage in den verschiedenen Staaten ist -
trotz vielfacher Ubereinstimmung in den Grundziigen - in den Einzel
heiten verschieden. Dies gilt nicht nur von der unter I. aufgestellten dem 
Personlichkeitsrechte zugehorenden Frage, sondern auch fiir die 
nach ur he berrech tlichen Grundsatzen zu entscheidende Frage 
unter II. Nach dem internationalen (Bern-Berliner) Urheberrechts-
. b . k 9. September 1886 d di . 

U ereln ommen (vom 13. November 1908)' em e melSten Staaten 

(Osterreich mit 1. Oktober 1920) beigetreten sind, ist zwar jedes Ver· 
bandsland - von Einzelheiten muB hier abgesehen werden - grundsatz
lich verpflichtet, die in den anderen Verbandslandern zuerst veroffent
lichten Werke der Photographie zu schiitzen, ohne die Erfiillung irgend
welcher Formalitaten zu verlangen, allein der Umfang des Schu'tzes 
bestimmt sich nach dem Rechte des Staates, in dem er beansprucht wird 
(lex fori). Die auf der Konferenz zu Rom im Jahre 1928 beschlossenen 
Xnderungen dieses Ubereinkommens beziehen sich n i c h t auf die Be
stimmungen iiber Werke der Photographie. 

1m vorliegenden solI osterreichisches Recht (0.) zugrunde gelegt, 
aber auch auf die Rechtslage im Deutschen Reiche (D.) und in den 
sogenannten Nachfolgestaaten - das sind die Staaten, welche auf 
dem Gebiete der ehemaligen osterreichisch-ungarischen Monarchie ent
standen oder denen Teile dieses Gebietes zugefallen sind - Riicksicht 
genommen werden, also auf die Rechtslage in der tschechoslo
wakischen Republik (Tsch.), in Ungarn (U.), Polen (P.), Italien (I.), 
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Rumanien (R.) und Jugoslavien (Jug.); hiezu sei bemerkt, daB 
in Jug 0 s I a vie n ein Urheberrechtsgesetz jn der allerletzten Zeit er
lassen wurde; eine deutsche Ubersetzung dieses Gesetzes liegt noch 
nicht vor, weshalb die Rechtslage im folgenden auf Grund des Ge
setzentwurfes dargestellt wird, der aber im Laufe der parlamen
tarischen Beratungen in den hier in Betracht kommenden Bestim
mungen eine Anderung kaum erfahren haben diirfte. 

I 

In den letzten Jahrzehnten hat sich immer mehr der Gedanke An
erkennung verschafft, daB das Individuum bis zu einem gewissen Grade 
Herr seines Bildes ist, daB also insbesondere das photographisch 
hergestellte Bildnis einer Person - in der Regel - ohne deren Zu
stimmung der ()ffentlichkeit IDcht preisgegeben werden darf (Recht am 
eigenen Bilde, AusfluB des Personlichkeitsrechtes). DaB diese 
Frage meist in den Urheberrechtsgesetzen Regelung findet, hat den 
Grund nur in Erwagungen gesetzestechnischer Natur. Begrifflich hat sie 
mit dem Urheberrechte nichts zu tun. 

In (). (§ 13, Abs. 2, Urheberrechtsgesetz [UG.] v. 26. Dezember 
1895, bzw. Novelle v. 13. Juli 1920) ist bei Photographieportrats 
die Ausubung des UrhebeITechtes an die Zustimmung der dar
gestellten Person oder ihrer Erben gebunden; ausgenommen sind 
Photographieportrats zu amtlichen Zwecken. 

Vom Rech tsstandpunkte ausist es zulassig, daB der ArztdenPatienten 
unter Darstellung der Gesichtszuge und der Gestalt photographisch auf
nimmt oder aufnehmen laBt, auch ohne das Einverstandnis des Patienten 
hiezu einzuholen (z. B. in der Narkose); daB ein solches Vorgehen unter 
Umstanden standeswidrig sein kann, kommt fiir die vorliegende Unter
suchung nicht in Betracht. Der Arzt darf auch einzelne Verviel
faltigungen der Photographie zum eigenen Gebrauch, ohne Absicht, 
daraus eine Einnahme zu erzielen, herstellen (§ 36 in Verbindung mit 
§ 34, Z. 2, UG.). Der Arzt darf jedoch ohne Zustimmung des Patienten 
das Bild weder veroffentlichen noch - auBer zum eigenen Gebrauch
vervielfaltigen oder nachbilden noch Vervielfaltigungen (Nach
bildungen) vertreiben (§ 35 in Verbindung mit § 13 UG.). Die Ein
willigung des Patienten kann ausdrucklich oder stillschweigend 
(z. B. in der Regal dadurch, daB der Patient fiir die Aufnahme eine Ent
lohnung annimmt) erteilt werden. Bei Unmundigen ist die Willens
erklarung des gesetzlichen Vertreters erforderlich. Hat der Patient bei Leb
zeiten sein Einverstandnis nicht erteilt oder erfolgt die Aufnahme erst nach 
dem Tode (Totenmaske), so ist Znstimmung der Erben - und zwar 
aller, nicht bloB einzelner derselben - erforderlich. War die Genehmigung 
bei Lebzeiten erteilt, dann bedarf es auch nach dem Tode des Patienten 
nicht mehr einer solchen seiner Erben. Auch wenn die Aufnahme wissen
schaftlichen Zwecken dient, ist die Einwilligung der dargestellten 
Person notwendig; ebenso wenn die Schutzfrist an der Photographie 
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bereits abgelaufen ist. Die Ausnahmsbestimmung einer Aufnahme "zu 
amtlichen Zwecken" wird bei medizinischen Photographien selten zu
treffen (allenfalls bei Aufnahmen im Inquisitenspital). 

Das Erfordernis der Zustimmung gilt nur, wenn es sich urn "Photo
graphieportrats" (§ 13 UG.) handelt. Dieser Begriff wird aber wohl 
in einem weiteren Sinne zu verstehen und daher immer dann gegeben 
sein, wenn es sich urn die photographische Wiedergabe der Person des 
Patienten. also seiner auBeren Erscheinung handelt. Ob dazu die 
Wiedergabe der Gesichtsziige wesentlich ist, dariiber sind die 
Meinungen geteilt. Entscheidend diirfte sein, ob sich aus dem Bilde die 
Person erkennen laBt. Der allseits anerkannte Satz, daB ein Bildnis 
(Portrat) einer Person im Sinne des Gesetzes dann nicht vorliegt, wenn 
die Person nur ne benher, zufiillig, als Staffage auf dem Bilde er
scheint, hat fUr medizinische Aufnahmen kaum praktische Bedeutung. 
Jedenfalls unterliegt die Vervielfii.ltigung der photographischen Wieder
gabe einzelner Teile des mensch lichen Korpers und die Ver
offentlichung solcher Bilder dann keinen rechtlichen Schranken, wenn 
sich aus dem Bilde die Person nicht identifizieren laBt. Es ist 
daher bei Zutreffen letzterer Voraussetzung zulassig, daB der Arzt 
Rontgen- oder sonstige photographische Aufnahmen von Teilen des 
menschlichen Korpers herstellt und - etwa durch Wiedergabe in einem 
Werke - verwertet. Fraglich kann nur sein, ob in einem solchen FaIle 
der Name der betref£enden Person auch ohne deren Zustimmung genannt 
werden darf. In der Namensnennung kann unter Umstanden, so wenn 
es sich urn Wiedergabe einer korperlichen Anomalie handelt, eine Ver
letzung der Ehre des Betreffenden gelegen sein; aber auch abgesehen 
hievon diirfte es sich in der Regel, mag auch ein ausdriickliches gesetzliches 
Verbot nicht bestehen, empfehlen, von der Namensnennung abzusehen, 
urn nicht gegen Grundsatze des Personlichkeitsrechtes zu verstoBen. 

Die Rechtslage in den iibrigen oben angefiihrten Staaten ist eine 
ahnliche. 

D. (§§ 22 ff. Kunstschutzgesetz [KG.] v. 9. Januar 1907): Der 
Arzt bedarf zwar nicht zur Vervielfaltigung, wohl aber zur Ver
brei tung oder offentlichen Schaustellung von Bildnissen (dieser 
Begriff ist in dem oben angegebenen Sinne zu verstehen) der Ein
willigung des Abgebildeten, bzw. nach dessen Tode - jedoch nur 
durch zehn Jahre - der Einwilligung des iiberlebenden Ehegatten und 
der Kinder, in deren Ermanglung der Eltern. 

Tsch. (§§ 34 und 36 UG. v. 24. November 1926): Regelung wie in 
Osterreieh, jedoch nach dem Tode des Abgebildeten Zustimmung nur 
durch zwanzig Jahre erforderlich und nur seitens der Ehegatten 
und Kinder, bei Abgang solcher AngehOrigen der Eltern, bzw. Ge
schwister. 

P. (Art. 18 UG. v. 29. Marz 1926): Das Gesetz spricht nur von der 
Zustimmung der dargestellten Person; Vervielfaltigung und Veroffent
lichung nach dem Tode der dargestellten Person scheint daher un
beschrankt zulassig zu sein. 
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I. (Art. 11 UG. v. 7. November 1925): Bemerkenswert ist, daB die 
Veroffentlichung fiir wissenschaftliche oder didaktische Zwecke 
auch ohne Zustimmung der dargestellten Person gestattet ist (das deutsche 
Recht kennt diese Ausnahme nur, wenn es sich um ein hoheres Interesse 
der Kunst handelt); bei der Veroffentlichung medizinischer Aufnahmen 
wird einer dieser Zwecke in der Regel gegeben sein. 

In U. (UG. v. 31. Dezember 1921) und R. (UG. v. 28. Juni 1923) 
fehIen Bestimmungen iiber die Frage der Veroffentlichung einer nicht 
auf Bestellung angefertigten photographischen Aufnahme einer Person. 
. In Jug. ist die Regelung dieselbe wie in D., nur wird beziiglich 

der Notwendigkeit der Einholung der Zustimmung der Lebensgefahrte 
dem Ehegatten gleichgestellt. 

II 

Der Arzt, der eine photographische Aufnahme (darunter fallen ins
besondere auch Rontgenaufnahmen) macht, hat nach osterreichischem 
Recht (§ 35 UG.) die ausschlieBliche Befugnis, das Bild zu ver
offentlichen, zu vervielfaltigen, nachzubilden, durch mecha
nische oder optische Einrichtungen gewerbsmaBig vorzufiihren und 
V ervielfal tigungen (N ach bild ungen) zu vertrei ben. Inwieweit 
er von dies en Befugnissen Gebrauch machen darf, wurde· im vor
stehenden dargelegt. Der Schutz ist unabhangig davon, ob es sich um 
eine kiinstlel'ische Aufnahme handelt; er endigt in der Regel zehn 
Jahre nach dem Erscheinen der Photographie (§ 41 UG.). Der Arzt 
kann also insbesonderejedem anderen die Veroffentlichung des Bildes 
oder dessen Vervielfaltigung untersagen; letztere auch dann, wenn 
das Bild bereits veroffentlicht, d. h. mit Willen des Arztes der Offent
lichkeit zuganglich gemacht wurde (§ 6 UG.). Die Vorfiihrung im Hor
saal wird in der Regel nicht als Veroffentlichung anzusehen sein, weil 
der Kreis der Anwesenden auf eine bestimmte Personengruppe beschrankt 
ist. Herstellung einzelner Vervielfaltigungen zum eigenen Ge
brauch und ohne Absicht, daraus eine Einnahme zu erzielen, ist zulassig; 
gestattet ist auch, das Bild, jedoch nur wenn es mit Zustimmung des 
Arztes schon erschienen (§ 6 UG.), also insbesondere vom Arzte in 
ein von ihm verfaBtes Werk aufgenommen ist, zur Erlauterung des 
Textes in ein von einem andern verfaBtes Schriftwerk aufzunehmen; 
die beniitzte Quene ist anzugeben (§ 36 in Verbindung mit § 34, Z. 4, 
UG.). Nicht nur die photographische Vervielfaltigung, auch die Nach
bildung durch irgend ein anderes Verfahren, etwa durch Nachmalen, 
ist untersagt (§ 35, Abs. 2, UG.). Eines Vorbehaltes des Schutzes 
bedarf· es nicht. 

Eingriffe in das dem Arzte zustehende photographische Urheber
recht sind zivilrechtlich und - bei Vorhandensein der Wissentlichkeit -
auch strafrechtlich verfolgbar und verpflichten iiberdies zum Schaden
ersatz (§§ 44ft UG.). 

Geschiitzt ist immer nur das konkrete photographisch aufgenommene 
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Bild. Wenn der Arzt z. B. die Herzbewegung eines Menschen nach 
bestimmten Gesichtspunkten aufnimmt, so ist nur das dadurch geschaffene 
Bild gegen Veroffentlichung, Vervielfaltigung usw. geschutzt; es ist aber 
niemand anderer gehindert, nach denselben Gesichtspunkten Aufnahmen 
der Herzbewegnng zu veranstalten. Denn einem Werke der Photographie 
oder Kinematographie kommt ein inhaltlicher Schutz dann nicht zu, 
wenn es sich bloB urn die Wiedergabe von in der Natur gegebenen 
tatsachlichen Vorgangen handelt (§ 4, Abs. 1, Z.2, UG.; ahnlich 
Art. 14 des internationalen Urheberrechtsubereinkommens), der durch 
die Beschliisse der Romkonferenz eine mehr der Klarstellung dienende 
als sachlich in Betracht kommende Andernng erfahren hat. Wenn 
allerdings zu der kinematographischen Wiedergahe tatsachlicher Vor
gange noch eine gewisse Kombinationsidee hinzutritt, wenn die 
Verbindnng der dargestellten - in der AuBenwelt gegebenen - Begeben
heiten eine "eigentiimliche Schopfung" darstellt, dann ist auch 
die Handlung als solche, also der Inhalt der kinematographischen Auf
nahme geschiitzt. Der Schutz richtet sich dann nach den Bestimmungen, 
welche fur Werke der Literatur oder Kunst gelten, nicht nach den 
Bestimmungen iiber Werke der Photographie. An der Idee als solcher 
aber, Naturvorgange, also insbesondere Vorgange im menschlichen Korper, 
etwa fiir Lehr- oder diagnostische Zwecke photographisch festzuhalten, 
besteht nach dem derzeitigen Stande der Rechtsentwicklung kein 
AusschlieBlichkeitsrecht. 

Urheber einesWerkes ist, weresgeschaffenhat (§ 4, Abs. 3, UG.). 
Macht der Arzt die Aufnahme, so ist zweifellos er der Urheber, mag er 
sicb: auch zur Vornahme einzelner technischer Manipulationen eines oder 
mehrerer Gehilfen bedienen. Wie aber, wenn der Arzt einem Photo
graphen den Auf trag gibt, auf Grund seiner Anweisungen eine bestimmte 
Aufnahme herzustellen 1 Nach § 13, Abs. 1, UG., stehen bei gegen Ent
gelt bestellten Portrats die Rechte des Urhebers dem Besteller zu. 
Dies wird wohl sinngemaB auch dann anzuwenden sein, wenn der Arzt 
durch einen Photographen entgeltlich nicht gerade eine Portrataufnahme, 
sondern eine Aufnahme sonstiger Korperteile machen laBt. Immerhin 
wird es zweckma6ig sein, die Urheberschaft des Arztes durch Verein
barung anerkennen zu lassen, um Streitigkeiten zu vermeiden. Eine 
solche Vereinbarung kann auch miindlich erfolgen. DaB dann, wenn die 
photographische Platte dem Arzt iibergeben wird, dieser das Verviel
faltigungsrecht erwirbt, ist in § 18, Abs.2, UG., ausdriicklich bestimmt. 
Durch bloBe - entgeltliche oder unentgeltliche - tJberlassnng der Photo
graphie allein wird anderseits mangels einer besonderen Verabredung 
das Vervielfaltigungsrecht noch nicht iibertragen (§ 18, Abs.I, UG.). 

Bekannt ist der Fall des Chirurgen Dr. DOYEN, der von verschiedenen 
durch ibn ausgefiihrten Operationen seitens eines Photographen fiir 
Untemchtszwecke und fiir sein eigenes Studium kinematographische 
Aufnahmen herstellen lieB. Der Photograph bewahrte unerlaubterweise 
die Negative auf, stellte auf Grund derselben Abziige her und verkaufte 
diese an verschiedene Unternehmnngen zu Zwecken der offentlichen Vor-

II a y, Prak tikum 3:?a 
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fiihrung. Das Tribunal civil de la Seine untersagte dies (Urteil vom 
10. Februar 1905), indem es dem Dr. DOYEN das ausschlieBliche Ver
fiigungsrecht iiber die Negative zuerkannte. Diese Entscheidung diirfte 
auch dem osterreichischen Recht, insbesondere im Hinblick auf die friiher 
besprochenen Bestimmungen iiber das Recht am eigenen Dilde, ent
sprechen. 

Die iibrigen eingangs erwahnten Staaten gewahren Werken der 
Photographie ahnlichen Rechtsschutz wie 0., so D. in §§ 15ff. KG.; 
Tsch. in § 36 UG. (mit der Erweiterung, daB der Schopfer der Photo
graphie - iiber O. und D. hinausgehend - auch das Recht der offent
lichen Ausstellung hat); U. in Art. 68ff.; ahnlich I., P. und Jug. Die 
Schutzfrist betragt fiir Erzeugnisse der Photographie in D. und 
Tsch. zehn Jahre, in U. fiinfzehn Jahre, in I. (Art. 31 UG.) und Jug. 
zwanzig Jahre, in P. (Art. 20 UG.) im allgemeinen zehn Jahre nach 
dem Erscheinen, wenn es sich aber urn Photographien von wissen
schaftlichem Werte handelt, 50 Jahre nach dem Tode des Urhebers. 
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BERMPOHL, W. 278 
BERTILLON, A. 116, 118, 119, 135, 

140, 141, 142, 146 
BERTlLLoNsche Aufstellung fUr an

thropometrische Aufnahmen 116 
BERTlLLoNscher Stuhl 117, 119 
Bewegungsanomalien bei Nerven

und Geisteskrankheiten 306 
Bewegungsvorgange, Reihenbilder 

von 303 
BEYFUSS, E. 334 
Bild, farbtonrichtiges 51 
- reelles 3 
- virtuelles 5 
Bildbrillanz, Verminderung der 16 
Bildcharakter eines Rontgenbildes 

408 
Bilder, pel'Spektive 1 
- photographische mit verminder-

tem Kontrast 394 
Bildfeld, brauchbares 16 
Bildfeldwinkel 16 
Bildfeldwolbung 18 
Bildfenster 345 
Bildpunkt 1, 5 
Bildraum 7 
Bildweite 5, 6 
BmcH-HmscHFELDsche Bestrah-

lungslampe 259 
Bitterfeldkabeln 483 
Blauviolettfilter fUr Dreifarbenpho

tographie 275 
Bleichbad fUr Umkehrfilme 387 
Bleiglasschutz der Rontgenrohren

haube 449 
Blenden, photographischer Objek

tive 24 
- in der Rontgenphotographie 452, 

473, 474, 479 
BLEULER 243 
"Blitzbilder" auf Negativen 499 
Blitzlichtaufnahmen 37 
- Reflektor fUr 38 
Blutgruppenreaktion 144 
Blutklumpung, Vorgang der 306 
Blutlaugensalzabschwacher 63, 102, 

393, 394 
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Blutspuren, photographisohe Dar· 
stellung von 301 

Blutumlauf im Frosohgekrose 306 
Bogenlampe 201, 213, 257, 259, 267, 

314, 366, 368, 369, 380 
- Krater der 371, 375 
- mit Handregulierung 370 
- ZEIsssche 258 
Bogenlampen, Hintereinanderschal. 

tung mehrerer 314 
Bogenlampenkrater, Bild des 160 
Bogenlicht 160, 197, 313 
Bogenlichtscheinwerfer fiir Kinoauf. 

nahmen 319 
BOIS-REYMOND, E. v. DU 267 
Bolex-Kamera 349 
BOYER, J. 334 
BRA UN, L. 305, 306, 334 
BRAUS-DRUNERsche Kamera 258 
Brechungsbilder 150, 151, 174 
- itberlebender Objekte 173 
Brennfleck einer Rontgenrohre 402, 

413, 420, 432, 447 
BrennfleckgroBe 425 
Brennpunkt 3 
Brennweite 4 
- giinstigste, des photographischen 

Objektivs fiir anatomische Auf
nahmen 89 

Brenzkatechinentwickler 52, 54, 58, 
289 

Brifoofilm 340 
Brillenglaskondensoren 161, 373, 

375 
Bromkaliumlosung 100, 168 
Bromsilberemulsion 43 
Bromsil bergelatine-Trookenplatten 

40 
Bromsilberkorn 40 
BRONKHORST, W. 454 
BRUDER, J. 341 
BRUSTEN, W. 334 
BUCKY 479 

-Aufnahmen 458, 491 
-Blende 412, 423, 450, 452, 453, 
454, 469, 474, 477, 500 
-Raster 453, 454 
-Tisch 450 
-Zirkel 454 

BUDER 353, 399 
BUCHLY 147 
Bulbiirparalyse 245 

BULL, L. 323, 362, 399 
BUSCH, E., A .. G.-30S 

CAILLER 62 
Caloiumwolframat 461, 466 
Camera obscura 2 
CANTI, R. G. 354, 399 
CASTAGNA & SORN, L. 390 
Cedernholzol 166 
Cellitfilm 399 
Celloidinbilder 69 
Celloidinpapier 66 
Celloidinschnitte 153 
Celluloidfilm 208 
CERNY, A. 193, 201 
Cerotine 109 
CHANTRAINE 444, 475 
Chemikalien, wichtigste photogra. 

phisohe 74 
CHERVIN, A. 116, 135, 140, 141, 146 
CHEVRETON, L. 362, 399 
Chininsulfat 197 
Chlorsilberkollodiumpapier 66 
Cine-Kodak-A 348 
- -Nizo-Kamera 343, 349, 350, 

353, 355, 378, 379 
COISSAC, G . .1\£. 334 
COMANDON 306 
CompoundverschluB 28 
CompurverschluB 28, 195 
Cooli-Rontgenapparat 432 
COOLIDGE-Rontgenrohre 434 
Correx-Verfahren 382 
CRANZ, C. 323, 334 
CREMER 207 
Cyanine 44 

DAGUERRE 303 
Dammarharz 166 
Dauerbrandbogenlampen 369 
DEBRIE, ANDREE 321, 324, 354 
Deckglas, Reinigen des 166 
DEGNER, E. 335, 340, 354, 386, 395 
Densograph naoh E. GOLDBERG 461 
Dermatologie 269 
Desensibilisierung 54, 287, 382 
Diachromie 287, 288· 
Diag-Rontgenapparat 432 
Diagnostikrohren 417, 421, 424, 432 
Diapositive, Herstellung von 73,111, 

200 
i _ Projektion von 29 
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Diapositive, verkleinerte, nach 
Rontgenaufnahmen 493 

Diapositivfilme 494 
Diapositivplatten 112 
Diax-Rontgenapparat 432 
Dichte eines N egativs 385, 455 
Dicyanin 46, 54 
Didymiumnitrat 177 
D~onslichthof 42 
DmMER 261, 265, 267 
DIMMERscher Apparat 2lur Photo-

graphie des Augenhintergrundes 
261 

Dochtkohlen 369 
DODERLEIN 307 
DONATH, B. 291 
Doppelanastigmat 88 
Doppelfarbungen mikroskopischer 

Praparate 152 
Doppelfilm 460, 464, 465, 467, 472, 

474, 475, 477 
Doppelfokusrohre 425 
Doppelkonturen im Positiv, Ent

stehung von 103 
Doppelokulare fiir Mikroskopauf-

satzkameras 194 
DOST, w. 335 
DOYEN 305, 306, 307, 316, 505 
Drahtausloser 28, 279 
Drehblende 455, 479, 480 
Drehbuch fiir einen medizinischen 

Film 330, 331 
Drehspulmellgerat 437 
Drehstrom 406 
Dreifarbenaufnahmeapparat mit 

angehangtem Filter- und Kas
settenschlitten 279 

Dreifarbendruck 50, 272 
Dreifarbenphotographie 272 
- Apparatur der 278 
Dreifarbenpigmentdruck 50 
Dreikomponententheorie des Farben-

sehens, HELMHOLTzsche 271 
Dreischalenentwicklung 57, 101 
Dreiteilige Blenden fiir kinemato-

graphische Projektionsgerate 309 
DRIFFIELD, V'. C. 39 
Druckschleier 385 
DRUNER 258, 267 
DRUNERsche Stereokamera 257 
DUMLER 258 
DURER, ALBRECHT 2 

Dukar-Filter 113 
Dunkelfeld 150, 151, 175, 373 
Dunkelfeldkondensor 373 
Dunkelgriinfilter 163 
Dunkelkammer 33, 34, 169, 286, 469 
- Doppeltiir in der 33 
- elektrische Tiirsicherung fUr die 

469 
Dunkelkammerbeleuchtupg 34 
Dunkelkammerfilter 35 
Dunkelkammerlampen 35, 484, 487 
Dunkelkammerlampe, spektrosko-

pisch geprii:fte 471 
Dunkelphasen in der Kinemato

graphie 309 
Durchleuchtungsdosen fiir Rontgen

strahlung 481 
Durchleuchtungswand 450, 452 
Durchmesser von Bogenlampen

kohlen 369 
Durchsichtsbilder, naturfarbige 275 

EASTMAN-KODAK Co. 305, 340, 341, 
348, 354 

EBNER v. 151 
Echtrot, D. 35 
EDELMANN 207 
EDER, J. M. 38,47,69,196,339,341, 

399, 456 
EDER-HEcHT-Grade 93 
- - -Graukeilsensitometer 38, 341 
Edinol 52 
EDISON, TH. A. 305, 343 
Effektivwert der Spannung 418, 419 
Effektkohlen 369 
Effwee-Expometer 39 
EGGELING, v. H. 124, 146 
Eichen eines Rontgenapparates nach 

Hartestufen 443 
Eichkurven eines Elektrokardio

graphen 237 
Eichung einer Rontgenapparatur 

439 
Eichungsvorrichtung am Saitengal

vanometer 228 
Einblickokular einer Mikroskopauf

satzkamera 195 
Einfachfarbungen mikroskopischer 

Praparate 164, 179 
Einlochperforation eines Films 342 
Einsergang einer Kinokamera 347, 

349 
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Einstellebene 8 
Einstellfassung 23 
Einstellindex (nach HOLzKNEcHT 

und LENK) 478 
Einstellvorrichtung fiir das Filmbild 

309 
EINTHOVEN 221 
Eintrittspupille 8 
Einzelschlagaufnahmen 308 
Eisensulfatlosung 372, 380 
EiweiBgerinnsel, ausgeflockte 178 
Elektrokardiogramm 210 

Aufnahme des 228, 237 
- Storungen bei der Aufnahme des 

229 
Elektrokardiograph von Siemens & 

Halske 231, 233, 236 
- - - Eichung des 234 
Elektronen 401, 402 
- freie Weglange der 402 
Elektronenrohr 402, 415 
Elektronenspriinge 401 
ELLESsA-Aufnahmeapparat 349 
ELSCHNIG 268 
ELSCHNIGSche Stereokamera 258 
Embryonenaufnahmen, photogra-

phische 87 
Empfindlichkeit des kinematogra

phischen Negativfilms 341 
des Kopierpapiers 105 
photographischer Platten 97 
des Rontgen-Negativmaterials 
475 

Empfindlichkeitsbestimmung, rela
tive, fiir eine photographische 
Schicht 456 

Emulsion, panchromatische 273 
- photographische, Reifen einer 40 
Emulsionen, photographische, Her-

stellung von 40 
Emulsionsschleier 385 
Emulsionstrager, nicht brennbarer 

465 
Entwickeln mikrophotographischer 

Aufnahmen 167 
Entwickler, Haltbarkeit eines 52 

zu konzentrierter 496 
fiir Kopierpapiere 106 
Rapiditat eines 52 
Reduktionswirkung eines 52 

- fiir Rontgenaufnahmen 485 
-- zu warmer 496 

Hay, Praktikull 

Entwickler, besonderer Zusammen-
setzung 99 

Entwicklerrezepte 58 
Entwicklerschalen 34 
Entwicklung, zu lange 496 
- bei hellem Lichte 54 
- del' photographischen Platte 51 
- nicht richtig belichteter Platten 

56 
- des Rontgenfilms 488 
- del' Rontgenplatte 487 
- partielles Zuriickhalten del' 106 
Entwicklungsbiigel 472 
Entwicklungsdauer 53 
- fiir das Umkehrverfahren 389 
Entwicklungsgeschwindigkeit 53 
Entwicklungs- und Kopierraume fiir 

kinematographische Filme 314 
Entwicklungspapiere 69 
- Verarbeitung del' 70 
Entwicklungsschleier 102 
Entwicklungssacke 146 
Entwicklungstemperatur 53, 385, 

485 
Entwicklungstisch 471 
Entwicklungstrommel fiir P ATHE

Schmalfilme 381 
Entwicklungsvorrichtungen fiir 

Kinofilme 381 
Eosin 152, 394 
Epidiaskop 30 
ERNEMANN -Kamera 354 
Erdungen, sekundarseitige 483 
Erschopfungszustand cines Ent-

wicklers 53 
Erythrosin 43, 44, 92, 394 
Erythrosinplatten mit Blaudamp-

fung 46 
Essigsaure 171 
Euryskopobjektiv 137 
Exposition, richtige 97 
Expositionszeit, Bestimmung del', 

mit Hilfe stufenweiser Belich
tung 98 
und Bildscharfe 433 

- beim Kopieren 105 
- Messung mit Hilfe des Metro-

noms 120 
- bei der Rontgenaufnahme 475 
Expositionszeiten, kurze in del' Ront

genphotographie 420 
Extra-Rapidplatten 36 

33 
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Farbung histologischer Praparate 
153 

Fallkassette 281 
Fallregistrierapparat nach CREMER 

207 
Farbauszuge fiir eine Dreifarben

aufnahme 274 
Farbe der elektrischen Lampen 82 
- des Hintergrundes fur anatom. 

Objekte 97 
Farben, Helligkeitswiedergabe 

photographischer 152 
Farbenaufnahmen, mikrophoto

graphische 291 
Farbenbestandigkeit der Korper

farben im Dreifarbenbild 278 
Farbenbilder, N achteile del' sub

traktiven 276 
- Vorteile der subtraktiven 276 
Farbenempfindlichkeit der licht-

empfindlichen Schichten 43 
- des Auges 91 
Farbenkinematographie 327 
Farbenlangsabweichung 19 
Farbenlichtbild in der gerichtlichen 

Medizin 302 
Farbenmischung, additive und sub

traktive 50, 271, 272, 273, 275 
Farbenphotographie, die 50, 112, 

269 
direkte 271 
subtraktive Methode der 112, 
275 

Farbensensibilisatoren 44 
Farbenwiedergabe, tonrichtige 92 
Farbfilter 280, 281 
Farbrasteraufnahme, einzeitige 277 
Farbrasterbild, Umkehrung €Ines 

273 
Farorasterplatte 50, 112, 272 
Farbrasterplatten, Exposition del' 

113 
- von PAGET 113 
Farbrasterverfahren, N achteile des 

276 
- Vorteile des 276 
Farbtafel, HUBLsche 42, 43 
Fassungsvermogen del' kinemato-

graphischen Apparate 347 
Faszikeltubus nach ROBINSOHN 452 
FECHNERsches, psychophysika1i

sches Grundgesetz 455 

FederweiB 109 
Federwerk fur Kinokameras 348, 

349 
Fehlphase (Leerlaufspannung) 444 
Feinkornentwickler 383 
Fernaufnahmegerate 448, 451, 452 
FernauslOser 28 
Ferrocyankupferzellen, TRA UBEsche 

353 
Ferrocyansilber 289 
Feuerschutzklappe im Kinoprojek

tionsapparat 309, 310 
Film, Arbeitskopie eines 333 
- Bedeutung des fiir die Psychia-

trie 253 
- beiderseitig begossener 464 
- einseitig begossener 464 
- Empfindlichkeit von 38 
- gezeichneter 324 
- hochempfindlicher 313 
- kinematographischer 305 
- medizinischer, Anlage eines 330 
- Normalformat fUr 344 
- panchromatischer 341 
- rotempfindlicher 353 
Filmaufnahmen, Ausarbeiten del' 

380, 391 
- katatoner und deliranter Psy

chosen 253 
- Protokoll uber 380 
Filmrucklauf, V orrichtungen zur 

Herbeifiihrung des 310 
Filmblau G 395 
- R 395 
Filmge1b T 395 
Filmnormalformat, MaBe des 343 
Filmorange G 395 
Filmrot R 395 
- V 395 
- Z 395 
Film, stereoskopischer 354 
Filme, chirurgische 307 
- medizinische 307 
- schwer entflammbare 340 
Filmo-Apparate 350 
Filmpackkassette 198 
Film-Perforationslocher 341 
Filmstreifen, perforierte 305 
Filmtransport, ruckweiser 310 
Filmuhren 348 
FILJI,IWERKE DUREN 340 
Filter 25 
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Filterdichte 48, 95 
Filterfolien aus Celluloid 50 
Filterkuvetten 25 
Filter, monochromatische 48, 281, 

302 
- tonrichtige 48, 299 
Filterschlitten 281 
Filterwannen 25 
Fingerabdrucke auf Negativen 500 
Fingerballenabdruck 143 
FITTON 303 
Fixativ 109 
Fixfokuskamera 27 
Fixierbad, saures 41, 107, 209 
Fixieren, Dauer des 101 
- der Kopien 67, 107 
- der Negative 61, 287 
- der R6ntgenaufnahmen 489 
- eines Films 386 
Fixiermittel fur Hochglanzbilder 109 
Flachfilme 198 
Flachenhelligkeit, spezifische, kiinst

licher Lichtquellen 368 
Flimmern bei der Filmvorfiihrung 

309 
Flintglas 21 
Flugelblende 308, 312 
Fliigelschlag von Insekten 322 
Fliissigkeitsfilter 162 
- fiir Dunkelkammerlampen 35 
Fluoreszenzschirm 326 
Fluoritobjektiv (von WINKEL) 181, 

182, 183 
Fluoritsysteme 162 
Foco-Belichtungsuhr 39 
Fokus (Brennfleck) 402 
- angestochener 448 
- -- aufgekrateter 448 

-Blendenabstand 480 
-Filmabstand 475 
-Hautabstand 474, 480 

Forschungsfilme 337 
Forschungsreisen, Photographieren 

auf 144 
FORSELL 452 
FOUCAuLTsche Bremse 207 
FRANK, O. 205, 207 
FRANKE, H. 421, 456, 460, 461, 469 
PRERK, W. 342, 388, 389, 399 
FRIEDEBERG 200 
Friktionsschleier 385 
FRITSCH, G. 116, 141, 145, 146 

FRITSCH-BERTILLONsche N ormeu 141 
FUCHS A., 266, 268 
FUESS, R. 190 
Funkenphotographie, MAcHsche 322, 

323 
Funkenstrecke 438, 440, 441, 447 

Gallein als FarbeInittel 164 
GALTON, FRANCIS 127, 146 
Gangaufnahmen, kinematographi-

sche 325 
GARTEN, S. 207, 224, 266, 268 
Gasgliihlicht 160 
Gashaltigkeit der R6ntgenr6hre 448 
Gasheizung in der Dunkelkammer 33 
Gaslampen als Lichtquelle HiT die 

Dunkelkammer 470 
Gaslichtpapier 105, 108, 199 
GAUMONT 305 
Gebilde protoplasmatische, Unter

suchung fixierter Praparate von 
177 

Gefrierschnitte 153 
Gegenstandsweite 5 
Gelatinetrockenfilter 35, 50, 280 
Gelbfilter 50, 94, 95, 96 
- zur Korrektur der Farbtonwerte 

273 
Gelbscheibe 45, 48, 94, 298, 299 
Gelbschleier 496 
GEORGEN-VerschluB 259 
GERHARTZ 239 
GERLOFF 261 
Gesamthaltung eines Menschen, 

Photographie der 241, 242 
Geschosse. Wirkung auf Knochen, 

kinematographische Aufnahme 
der 322 

Gesichtsaufnahmen 115 
Gesichtsausdruck, Photographie ·des 

240, 241, 242 
Gesichtsfeldwinkel 16 
GEVAERT-Film 340, 341 
GIESON, VAN -Farbung 164 
GILSE VAN 267, 268 
Glasfilter, in der Masse gefarbte 35 
Glaskeil, kreisf6rmiger, fUr Be-

lichtungsmesser 32 
Gleichfarbenfilter 164 
Gleichrichter 421, 426, 437 
Gleichrich tera ppara t, Schal t bild 

eines 437 
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Gleichrichterapparat, rotierender 
419,421, 433, 443, 445, 446, 447 

Gleichstrombogenlampe 314, 368 
Glimmerkapsel von O. FRANK 221 
GLOCKER, R. 455, 482 
Gliihspirale einer Rontgenrohre 415, 

420, 427 
Gliihventil einer Rontgenrohre 434, 

443, 444 
Glyzinentwickler 52, 53, 58, 60, 167, 

287, 382 
GOCHT 492 
GOERZ, C. P. 340, 356 
GOERZ-BEcK-Bogenlampe 355, 369 
- -Kohlen 369 
GOLDBERG, E. 55 
GOLDBERG-Keil 196 
Goldtonung 67 
GOLTZ & BREUTMANN 191 
GOTTHEINER, VIKTOR 326 
Gradation einer lichtempfindlichen 

Schicht 53, 457 
- giinstigste 459 
- "kriechende" 457 
- steil verlaufende 410, 457 
- und Schichtdicke, Beziehung 

zwischen 460 
GRAPER, L. 341, 354, 395, 399 
GRAESSNER 492 
GRAETzsche Schaltung 435 
Grand Vitesse-Kamera 354 
Graufilter 97 
Graukeilphotometer 196 
Grauscheibe zum Kopieren 104 
Grausehleier 487, 488, 494 
Greifer 308 
GROEDEL, F. NL 326, 335 
Groilaufnahmen chirurgischer Ein-

griffe 316 
GROSSMANN, G. 436 
Griinfilter 174, 275 
Grundlagen, optische, der Mikro

photographie 148 
Grundsatze, urheberrechtliche 501 
Gruppenaufnahmen, anthropologi

sche 145 
GULLSTRAND, A. 12 
Gummischlauchaus16ser 28 

H.- und D.-Grade 39, 93 
Hamatoxylin 152, 164 
- .Eosin-Praparate 153 

Hartebad fur photo Kopien 171 
"Harterwerden" del' Tonabstufun· 

gen 108 
Hartung der Schicht des Films 386 
Hartungsmittel im Entwickler 55 
HAGEN, SIGURD 265, 268 
Halbwattlampen 366, 380, 391 
Halbwellenapparat 419, 426, 435, 

444 
- mit vorgeschaltetem Ventil 434 
- ohne Ventil 431 
Handarbeiten krankhafter Person-

lichkeiten 252 
Handkamera 23, 27 
- mit Laufboden 27 
Handschrift, Bedeutung del', fur die 

Charakterkunde 252 
- krankhafter Personlichkeiten 250 
Hartstrahltechnik 458, 474, 482 
HAUDEK 452 
Hauptebenen 4 
Hauptpunkte 4 
Haupttransformator einer Rontgen-

anlage 426, 427, 443, 446 
Haustransformator 406 
Hautschonung bei Rontgenauf

nahmen 481 
HEISEN 433 
Heizregulierung einer Rontgenrohre 

418 
Heizsicherungen an Rontgenrohren 

446 
Heizstrom-Amperemeter 446 
Heizstrom einer Rontgenrohre 416, 

418, 427 
Heizstromsta,rke 447 
Heiztransformatoren 403, 426, 427 
Heizung einer Rontgenrohre, 

Eichung del' 444 
- einer Rontgenrohre, Regulierung 

del' 427 
Heliodor-Rontgenapparat 432 
Heliopan-Rontgenapparat 438 
Hellfeld 150, 151 
Helligkeitsverteilung im mikro-

photographischen Bild 162 
Helligkeitswerte von Farben 152 
- eines Objektes 43 
HENNES 254 
HERZOG, A. 194 
Herztone, Registrierung photo del' 

217 
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Herztonkapsel, FRANKsche 211, 212, 
213,215, 216, 217, 220 

Herztonregistrierung, Verfahren 
nach EINTHOVEN und BATTAERD 
218 

- - GERHARTZ 218 
- - W. R. HESS 219 
- - R. OHM 217 
- - F. SCHEMINZKY 220 
- - F. TRENDELENBURG 220 
- - WEISS 218 
Herztonrezeptor 217 
Herztonzeichnung nach O. FRANK 

217 
HESCH, M. 147 
HESEKIEL, A. 305 
HESS, W. R. 342, 399 
HICKMAN 392, 399 
Hintergriinde bei photographischen 

Aufnahmen zur Hebung der 
Kontrastwirkung 37, 83 

Hinterstrich auf photographischen 
Platten 41 

HIS 124 
Histologie 149 
Hochglanzbilder 72, 109, 171, 466 
Hochleistungs-Rontgenrohren 424 
Hochspannung 401 
Hochspannungserzeugung 402 
Hochspannungsgleichrichter, K up-

pelung des mit dem Motor, 438 
Hochspannungskabel 483 
Hochspannungsleitung 482 
Hochspannungsschadigungen 482 
Hochspannungstransformator 403 
Hochspannungszufiihrung 483 
Hochvakuum-Rontgenrohr 402 
HOECKEN, K. 10 
HOFER, K. 335 
HOH & HAHNE 279 
Hohlspiegel als Kondensoren 161, 

314 
HOLZKNECHT, G. 451, 454, 478, 479 
HOLZLOHNER, ERNST 306 
Homogenkohlen 369 
HORN A., 279 
- L. 242 
Hornhaut 257 
HORST 305 
HUBL A. 35, 46, 47, 53, 54, 280, 

291, 471 
HURTER, F. 39 

HURTER-DRIFFIELD-Grade 39, 93 
Hydrochinon 52 

Immersionsfliissigkeit, destilliertes 
Wasser als 373 

Immersionsobjektiv 161, 162, 178 
Immersionsol 373 
Interferenzfarbenphotographie 271 
lonen- (Gas-) Rohr 402, 415 
lrisblende 24 
- des ABBEschen Beleuchtungs

apparates 161, 375 
- fiir den Kondensor 374 
- in der Rontgenphotographie 448, 

478 
- Lamellen der 28 
Trisverschliisse 28 
Isochromasie 45 
Isocyanine 44 
Isohamagglutinationsprobe 144 

JAOOBSOHN, KURT 326 
JANSSEN 304 
JASPERS 254 
JONES, L. A. 372, 399 
Jugularvenenkurve 214, 216 
Jupiterbogenlampe 142 
Justophot 283 

KAISERLING, G. 115, 140, 141, 147 
Kali, chromsaures 372 
- doppeltchromsaures 372 
Kalilauge 52 
Kaliumbichromatfilter 163 
Kaliumchromatfilter 163 
Kaliummetabisulfit 52 
Kaliumpermanganat 55, 290 
Kaliumplatinchloriir 67, 68 
Kamera, photo 26 
- - nach R. POCH 118 
Kamerastativ 87 
KANN, S. 339, 343, 400 
Kapillarkinematographie 363 
Kapsel, MAREysche 220 
Kardiogramm, Registrierung des, 

vom Osophagus aus 220 
Kardioid-Kondensor 373 
Karmin als Farbemittel 164 
Karotispuls 214 
Kassettendifferenz 11 
Kathode einer Rontgenrohre 402, 

426 
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Kathodenstrablen 401, 416 
KAUDERS, G. 254 
Kauflachen, Gestaltung und Ab

scbleifung der 137 
Keilbrett zur Lagerung des Patien

ten bei der Rontgenaufnahme 450 
Keilpolster zur Lagerung des Pa

tieIiten bei der Rontgenauf
nahme 450 

Kerzen als Lichtquelle fiir die 
Dunkelkammer 470 

KEUSCHER, W. 204 
KIESER, K. 400 
Kilovoltmeter 430, 431, 439 
- Betriebsanzeige durch das 443 
Kilovoltzabl 417 
Kinamo S 10, 349 
Kinematograph, ballistischer 322 
Kinematographie in der Augenheil-

kunde 255, 267 
- in natiirlichen Farben 305, 395 
- als Forschungsmittel 312 
-- von Gewebszellen im Dunkelfeld 

354 
- spezielle medizinische 312 
- stereoskopische 329 
Kinetoskop 305 
Kinn-Stirnstiitzen 255 
Kinoaufnahmen, anthropologische 

146 
Kinobilder, weiche 394 
Kinoblende 345, 351, 354 
Kinofilm, Dicke des 343 
- Geschmeidigkeit des 386 
- Schneiden des 333, 334 
Kinofilme, Kleben der 399 
Kino-Hochfrequenzapparate 321, 

355 
Kino-Negativfilm 36 
Kino-Positi.vfilm 36 
Kinoprojektoren (Theatermaschi-

nen) 30 
Kinoprojektor, Mechanismus eines 

309 
KIRCHHOFF 243, 254 
Klarbad fUr den Umkehrfilm 387 
- fiir Uvachrombilder 289 
KLAGES 252, 254 
KLAPP R. 320 
Klebelade fiir Filme 315 
Klebepresse fiir Pathe-Schmalfilm 

398 

Klebepressen fiir Kinofilme 386, 398 
Kleberaum fiir Filme 315 
KLEIST 241 
Knochen, Photographie von 37 
Knotenpunkte 4 
KODAK-Entwickler 384 
- fUr Kinofilm 383 
KODAK-Farbenfilm 341 
- -Feinkornentwickler 384 
KOHLER, ALBAN 460 
- F. 261, 339, 345, 365, 370, 373, 

377, 399 
KONIG, E. 44, 287, 291 
Korperaufnahmen 138 
- in drei Normen 140 
Korperbilder 145 
Korperfarben 271 
Korperhaltung, Photographie der 

240 
Korperstarkenzirkel 477 
Korperstiitze 142 
KORTING & MATTHIESEN 206, 370 
Koble, negative 368, 369 
- positive 368, 369 
Koblenbogenlicht 206 
Koblenfadenlampe in braunem Glas 

169 
Koblenfiihrung, automatische, bei 

Bogenlampen 370 
Kollektorlinse 375 
KOLLIKER 151 
KOLLMANN 124, 147 
Kollodiumverfahren, nasses 39 
Kolorieren von Filmen 395 
Koma 18 
Kompensationsfilter 48, 94 
Kompensationsokulare 162, 194 
Komplanate 364 
Komplementarfilter 48, 179 
Kondensatormikrophon mit Ver-

starkereinrichtung 221 
Kondensor eines Projektionsappa

rats 29 
- dreiteiliger eines Projektions

gerats 30 
Kondensoren fiir verschiedene 

C. ZEIss-Objektive 373 
Kondensorimmersion 175 
Kongorot als Farbemittel 152, 164 
Konstitutionsforschung 114, 250 
Konstitutionsmorphologie 114 
Konstitutionstypen 128, 144 
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Kontrastbild 408 
Kontraste im photo Bild 16 
Kontrast im Rontgenbild 410, 460 
Kontmstfilter 48, 50, 94 
Konvektionsstrom in der Rontgen. 

rohre 417 
Koordinatensysteril fUr die lluf· 

zeichnung in einem Kymo· 
graphion 209 

Kopfbilder 120, 122, 145 
Kopfstiitze 116, 142, 450 
Kopien auf P ATHE·Schmalfilm 390 
- photo llusarbeiten von, iiber 

einer Gliihlampe 170 
Kopierapparat fiir P .A.THE· Schmal. 

film 390 
Kopierapparate, photo 492 
Kopieren des Kinofilms 389 
- einer mikrophotographischen 

llufnahme 168 
- partielles 106 
Kopiermaschine llri fiir Kinofilme 391 
Kopierpapiere, glanzende 169 
- hart arbeitendes 492 
- hochglanzendes 69 
- weich arbeitendes 492 
KopierprozeB bei farbenphotogra. 

phischen llufnahmen 287 
Kopierversuche mit verschiedenen 

Papieren 170 
Korrektur, chemische der Filme 392 
KRAFT & STEUDEL 169 
Krankenphysiognomik 243 
KRANZFELDER 322, 335 
KRAUS, W. 143 
Kreislaufdiagnostik 205 
KRETSCHMER 249, 254 
KRISER 452, 454, 479 
KROGH 363, 399 
Kronglas 21 
KRUKENBERG 254 
Kubuskraniophor 135, 136 
KUCKENTHAL, W. 128, 135, 147 
Kugelfunkenstrecke 440, 441, 442 
Kunstlichtpapier 105, 169 
Kupferchromfilter 163 
Kupferferrocyanid 289 
Kupfer. Silberverstarker 62 
Kupfersulfatlosung 372, 380 
Kupfervitriollosung 197 
Kiivette mit Porzellankorper 198 
Kiivetten, planparallele 163 

Kymographion 206, 209, 212, 217 
- mit fortlaufeJ,ldem Film 208 
- mit kurzer SCh.reibflache 206 
Kymographionspalt 209 
Labyrintheingang fiir eine DlUI.kel. 

kammer 469 
Lagerungstische fUr Patienten bei 

der Rtintgenaufnahme 448, 449 
LAGUE, ll. S. 339, 400 
LAINER & HRDLICZKA 200 
LAMBERT·Stativ 448, 449 
Lamellengitter der BUCKy·Blende 

453 
Landschaftslinse (llchromat) 21 
Lebensrad 303 
LECHNER, R. 279 
Lederhaut des lluges 256 
Leerlaufspannung 444 
LEHMANN, H. 305, 321, 336, 339, 

354, 399 
Lehrfilme 305, 312 
- volkstiimliche, medizinische 307 
Leichenaufnahmen aus der Vogel. 

schau 299 
Leistungsangabe fiir eine Rontgen· 

rohre 407 
Leistungsnomogramm einer Ront· 

genrohre nach FRANKE 423 
Leistungsschild einer Rontgenrohre 

423 
Leitungswiderstand 405 
LEITZ, E. 206, 356, 363 
- - Kinowerk 310 
LEITz.Periplanat 181, 183, 185 
LENDENFELD 304 
LENK 478 
LENZ, G. 268 
Leuchtfeldblende 374, 375, 376 
Leuchtflache einer kiinstlichen 

Lichtquelle 376 
LEWIS 239 
Licht, kiinstliches 81, 82 
- monochromatisches 19 
- polarisiertes 160 
Lichtabsorption in photographischen 

Objektiven 16 
Lichtbild, das, als Beweismittel 294 
- iin Dienste der gerichtsarzt. 

lichen Tatigkeit 292 
- latentes 51 
Lichtbildaufnahmen an einem Tat· 

ort 297 
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Lichtbildaufnahmen von Verletzun· 
gen 299 

Lichtfilter 93, 11!, 162, 280, 372 
- monochromatische 372 
Lichthof 41, 170 
- Wegschaffung des, durch Ent

wicklung 55 
Lichthofschutzmittel 41 
Lichtphasen bei der kinemato-

graphischen Vorfiihrung 309 
Lichtquellen fUr Kopierzwecke 70 
- kiinstliche 206 
- fiir Mikrokinematographie 366 
- fiir Mikrophotographie 160 
Lichtreaktion der Pupille, photo

graphische Methode zur Zeitbe
stimmung fUr die 266 

Licbtreaktionszeit des Auges 266 
Lichtschleier 385 
Lichtschleuse in einer Dunkel

kammer 469, 472 
Lichtspiegelung in Objektiven 16 
Lichtstarke eines photographiscben 

Objektivs 97 
- - - absolute 16 
- - - relative 15, 97 
Lichtstrahlen, Beugung der 2 
Lichtverteilung an einem mikro-

skopischen Objekt 161 
Lichtverteilungsfebler in einem mi-

kroskopischen Bild 170 
Lidbewegung, Photographie der 255 
Lidschlag, Aufnahme des 256, 267 
LIESEGANG, F. P. 335, 340, 354, 389, 

399 
LIFA 35 
- -Filter 298 
LILIENFELD 477 
Liliputbogenlampe 197 
LINDERS, F. ,T. 147 
LINHOF, V. 278 
Linse, einfacbe (Monokel) 21 
Linsen, zentrierte Folge achsen-

symmetrischer optischer 3 
LIPPMANN -Verfahren 271 
LISTING, J. B. 4 
LOWENSTEIN 258, 268 
LUPPO-CRAMER 54, 291 
Luftdruckkassetten fiir Rontgen-

filme 468 
Luftoxydation eines Entwicklers 53 
Luftschleier 385, 487, 495 

Lufttransmissionsverfahren in der 
Elektrokardiographie 211, 217 

- zur Aufnahme des Venenpulses 
nach O. FRANK 215 

LUmERE, A. u. L. 51, 305 
Luminare 178 
LUNDBORG, H. 143, 147 
Lupe 5 
Lupenaufnahmen 346, 370, 371, 376 
Lupensystem 161, 162 
LupenvergroBerungen 157 
LUTZ, E. 335 
Lyta-Tiscb zur Priifung des Films 315 

MACH, IJ. 322, 335 
MAGNAN 339, 400 
Magnesiumblitzlicht 267 
Malteserkreuzgetriebe 309 
MARAND Y 329 
MARBE, K. 335 
MAREY 304, 322, 359, 372, 400 
MARK, H. 402 
MARKTANDER 191 
MARTIN, R. 118, 120, 122, 135, 137, 

138, 141, 142, 145, 147, 335, 400 
Massenschwachungskoeffizient fUr 

Rontgenstrablung 411 
Massenstreukoeffizient der Rontgen-

strahlung 411 
Mattlack 103 
Mattolein 103 
Mattscheibe 195 
MAYER, E. G. 477 
Mechanismus der Kinoaufnahme-

kamera, Antrieb des 347 
MEcHAu-Projektor 310, 311 
Media-Feinfokus-Rontgenrobre 422 
- -Hochleistungs-Rontgenrohren 

422 
- -Normal-Rontgenrohre 422 
Medizin, gerichtliche 292 
Mehrfacbfarbungen mikroskopiscber 

Praparate 164, 199 
MENDEL, G. V. 335 
MENTE, O. 400 
MeBblatter, N umerierung der anthro

pologischen 142 
Metalliadenlampen 160, 169, 178, 

319, 320 
Metall- (Rippen-) Kiihlung der Ront

genrohre 416 
Meteor (Rontgenapparat) 432 
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Meteor-Lampen 371 
METEOR-LAMPEN GES. 371 
Methylalkohol 47 
Methylenblau 164 
Metolentwickler 52, 199 
Metol-Hydrochinonentwickler 100, 

169, 208, 382, 385, 458, 485 
METZGER, E. 259,·265, 268 
Mikrofilmaufnahmen bei Dunkel-

feldbeleuchtung 306 
Mikrokinematogramme 356 
Mikrokinematographie 325, 337 
- wissenschaftliche 337 
Mikrokinematographische Anord-

nung nach MAREy 359 
- - nach RIES 359 
- - nach SEDDlG 359 
- - nach VVOLF-CZAPEK 359 
- Einrichtung nach ERNEMANN 359 
Mikrokinoeinrichtung der· ZEISS

IKON A. G. 357 
- improvisierte nach SCHEMINZKY 

357 
Mikrolampe, REICHERTSche 197 
Mikromanipulator 159 
Mikrophon in JULIUS scher Auf

Mngung 219 
Mikrophot, Mikroskopaufsatz fUr 

Mikrokinematographie 359 
Mikrophotographie als graphisches 

Problem 151 
- Beleuchtmlgssystem in der 31 
Mikroplanar 355 
Mikroskop, liegendes, in der Mikro

photographie 155 
- stehendes, in der Mikrophoto

graphie 157 
- und Auge 148 
Mikroskopaufsatze, Inikrophotogra

phische 154 
Mikroskope mit Tubnsschiebung 

193 
Mikrotare 375 
Mikrozeitlupenaufnahmen nach 

O. STORCH 341 
Milliamperemeter 427, 428, 429, 447 
MIMOSA A. G. 169 
Mittelbilder, anthropologische 127 
Modelle, anatomische 78, 79 
MOHRsches Salz 198, 201 
MOLLISON, TH. 125, 140, 141, 147 
Molybdiinzylinder 416 

Momentaufnahmen. beweglicher Ob
jekte 190 

- mikrophotographlsche 189, 197 
Momentverschliisse photographische 

28 
- Verwendung von, fUr Trickfilm-

aufnahmen 397 
Momentverschllill, LINHOFScher 257 
Monokel 88 
Morbus PARKINSON 245 
MORHART, F. 191 
Moulagensammlungen, medizinische 

269 
Multiplikatorrahmen 118 
MUYBRIDGE, EDWARD 304 

NACHET 190 
N achkopieren 170 
N achwickler im Kinoaufnahme

apparat 309, 345 
Nagelrand, Kapillaren am, Photo

graphie der 201 
N ahaufnahmen, rontgenphotogra-

phische 413, 415 
N AMIAS, R. 64 
Natriumsulfit 52, 167 
N atronlauge 52 
NAUMANN, E. 199 
Negativ, Beurteilung eines 104 
- brillantes 59 
- £lanes 57, 59 
- hartes 59, 102 
- kontrastloses 492 
- kontrastreiches 492 
- Nachbehandlung des 102 
- normales 59 
- Schwarzung eines 385 
- Trocknen des 102 
- weiches 59 
Negative, wolkige oder gestJ;eifte 

498 
N egativfilm, Schicht des 340 
Negativherstellung fUr farbenphoto

graphische Aufnahmen 286 
Negativlack 103 
N egativmaterial, Empfindlichkeit 

des 36 
- fUr Rontgenaufnahmen 474 
- Gradation des 36, 457 
- VVahl des fUr Rontgenaufnah-

men 473 
Negativpapier 36, 464 
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N egativproze.B, Behandlungsfebler 
im 494 

Negativtrogentwickler fUr Filme 383 
Negativ-Trommelentwickler fUr 

Filme 384 
Negativverfahren 39, 91 
NERNsT-Lampe 206 
NETTELWERKE 192 
Netz, elektrisches, Beanspruchung 

durch einen Rontgenapparat 433, 
435 

N etzhautkamera, N ORDENsoNsche 
263, 264, 265 

NEUE PHOTOGRAPHISCHE GESELL-
SCHAFT 208 

NEUHAUSS 145, 146, 147, 362, 400 
NEUMA YER 116, 146 
NIEMANN 116, 146, 480 
NrnpcE, J. N. 303 
NIEZOLDI & KRAMER 349, 350, 355 
Nitrabeleuchtung 83, 94, 95 
Nitrocellulosefilm 399, 464 
NORDENSON, S. W. 268 
Normalfilm 342, 377, 392 
NOYES 261 
Normen, PocHsche 116 
NUERNBERGK, ERICH 353, 400 

OberfHi,chenentwickler 42 
Objekt, anatomisches 78 
Objekte, anatomische, uneinge-

scblossene, Vorrichtung zur Auf
nahme von 84 

- bewegliche, Momentaufnahmen 
von 190 

- lebende, mikrophotographische 
Aufnahme 150 

- lebensfrische, mikrophotographi
sche Aufnahme 150 

- medizinische Aufnahme sehr 
gro.Ber 178 

- uneingeschlossene anatomische 
83 

Objektmikrometer 195 
Objektiv, photographisches 88 
- - Aufbewahrung des 26 
- photographisches, Bildfeld eines 

16 
- - Brennweite des 4 
- - Febler des 17 
- - Gesichtsfeld eines 16 
- - Liehtstarke des 15 

Objektiv, Pflege des 26 
- Priifung eines photographischen 

25 
Objektive fUr farbenphotographische 

Aufnahmen 280 
- photographische, Fassung der 23 
- - ganz symmetrische 22 
- - halb symmetrische 22 
- - unsymmetrische 22 
Objektraum 7 
Objektivtypen, photographiflche 21 
Ochsengalle 109 
Ohm (Me.Beinheit) 207 
OHMsches Gesetz 404, 417 
Okulare, HUYGENSSche 162 
- photographische 149, 159 
Operationen, Verfilmung von 307 
Operationsfilme. farbige 320 
- v. ROTHESche 319 
Operationstechnik. kinematogra-

phische Aufnahme der 316 
Ophthalmoskopie, GULLSTRANDsche 

reflexlose, zentrische 263 
OPITZ 321 
Orangegelb (Farbstoff) 152 
Organe und Gewebe, Untersuchun

gen an, von lebenden Tieren 200 
Orthochrom (Farbstoff) 46, 55 
OSRAM-Punktlichtlampen 367 

Packfilm 42, 45 
PAECH, F. 146 
Panchromaplatte 282 
Papiere selbsttonende 68 
Papierfilm 208 
Papiernegative 304 
Paraffinschnitte 153 
Parallelprojektion 414 
Paramimien der Schizophrenie 244 
Paraphenylendiaminentwickler 383 
PARKINSON 216 
Paraamidophenol 52 
P ATHE 338, 340, 343, 350, 378 
P ATHE-Baby 345 
- -Film 344, 382 
"P ATHE-inflammable" -Film 340 
P ATHE-Kinoaufnahmeapparat 353, 

379, 397 
- -Kinoapparat, Kassette des 346 

-Motu-Kamera 350 
-Paraphenylendiaminentwickler 
382, 388 
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P ATHE·Positivfilm 390 
- ·Projektor 343, 390 
- -Schmalfilm 340, 346, 365, 381, 

384, 387, 392, 394, 397 
- - ·Kamera 348, 356, 378 
- . U mkehrfilm 341 
- -V orsatzlinsen fUr N ahaufnah-

men 378 
Pathologische Praparate, Farben

photographische Aufnahme von 
291 

Perchromoplatte 282 
Periodenzahl des Wechselstroms 406 
Personen, unmiindige, photographi-

sche Aufnahme von 502 
Personlichkeitsrecht 502 
Perspektive "flache" 13 
- photographischer Bilder 90 
PERuTz.Braunsiegelplatten 165 
PERUTZ, O. 282, 340, 341 
- -Silbereosinplatten 165, 185, 18.6 
PETERSEN, H. 152, 173 
PETERFI, T. 335 
Petroleumlampen als Lichtquelle fiir 

die Dunkelkammer 470 
Phasmatrop, HEYLSches 304 
Phanakistoskop 303 
Phenosafranin 54, 287 
Phoku 193 
Photogramme fiir didaktische 

Zwecke 150 
- als Hilfsmittel fiir Demonstrati

ouen 150 
Photographieportrats 503 
Photographie, anthropologische auf 

Forschungsreisen 145 
Phonendoskop nach BACCI-BIANCHI 

217 
Photokymographion 231 
- nach S. GARTEN 207 
- mit beliebig langer Schreibflache 

208 
Photometer, chemisches 39 
- SCHLICHTERsches 39 
Photometerpapier "N ormalfarbe" 

eines 39 
Physiognomie, eigentliche 243 
- bei einer geistigen Erkrankung 

243 
PIDERIT 252, 254 
Pikrinsaurefilter 163 
Pikrinsaure·Kupfersulfatlosung 177 

Pikufilter 164 
Pinachrom (Farbstoff) 46, 55, 92 
Pinachromblau 46 
Pinachromgelb 54 
Pinachromviolett 46, 54 
Pinacyanol 46 
Pinacyanolblau 46 
Pinakryptol 287 
Pinakryptolgelb 54 
Pinakryptolgriin 54, 287, 382, 385 
Pinatypie 272, 287 
Pinaverdol 46, 55 
PIZZIGHELLI 69 
Plan are 155, 161, 178, 187,258, 375 
Planliegeentwicklung 101 
Planparallelplatte, Wirkung der 25 
Plasmafarben 152 
PLATEAU 303 
Platten, photographische, Empfind. 

lichkeit von 38 
- farbenempfindliche 35, 44 
- fiir farbenphotographische Auf· 

nahmen 281 
- gelatinearme fiir Ultraviolett· 

photographie 43 
- "gewohnliche" 35,43,46,55, 82, 

91 
- isochromatische 51 
- zu kurz belichtete 100 
- lichthoffreie 82, 93, 281 
- - orthochromatische 298 
- fiir mikrophotographische Auf-

nahmen 165 
- orthochromatische 44, 45, 55, 82, 

92, 199, 301 
- panchromatische 44, 55, 92 
- - Herstellung von 46 
- photomecharusche 36 
- iiberbelichtete 57, 99, 106 
- iiberexporuerte 100 
- ungefahr richtig exporuerte 58 
- unterbelichtete 57 
Plattenkorn 199 
Plattenpackpapier 41 
PLA YERtypie 107 
POCH, R. 115,116,117,119,120,122, 

123, 127, 135, 137, 138, 141, 145, 
146, 147 

Pointillismus 50, 272 
Polarisationsbilder 151, 165, 175 
Polaritatsanzeiger 437 
POLIMANTI, O. 400 
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Polydor-Rontgenapparat 435 
PORDES, FR. 477 
POR,TA 304 
Portraits-Composite 127 
Portriitobjektiv 22 
Portratplatten, gewohnliche 36, 457 
Positiv, Nachbehandlung des 109 
Positivbilder, Trocknen der 107 
Positivfilme, Kolorierung (Farbung) 

von 394 
-- Tonung von 394 
-- Viragierung von 394 
Positivherstellung von Filmen durch 

Kopieren 389 
Positivkopien von Filmen 391 
PositivprozeJ3 bei farbenphotogra

phischen Aufnahmen 287 
Positivretusche 105 
Positivtrogentwickler fur Kinofilme 

383 
Positivverfahren 64, 103 
Pottasche 52 
Pottascheentwickler 287 
Praparat, anatomisches 78 
-- gefarbtes, histologisches 151 
-- histologisches 149, 153 
Praparate, anatomische, Photogra

phie von, in GlasgefaJ3en, mit 
oder ohne Konservierungsflussig
keit 85 

-- Mehrfachfarbung, histologischer 
199 

-- mikroskopische, Aussehen von 
151 

-- ungefarbte fixierte, in wasserigen 
Medien 174 

-- unmittelbare Beleuchtung der 
156 

PRENZLOW 191 
PRINZHORN 252, 254 
Probeentwicklung 146, 350 
Projektil, Flug eines 322 
Projektion, episkopische 30 
Projektionsanaglyphen 111 
Projektionsapparate 301, 391 
Projcktionsbilder, farbige 270 
Projektionsbogenlampe 257 
Projektionsfahigkeit des subtrak-

tiven Farbenbildes 278 
Projektionshalbwattlampcn 376 
Projektionsindcx nach MOLLISON 

140 

Projektionslebensrad von BROWN 
und Ross 304 

Projektionsmikroskop 223 
Projektionsobjektive 30 
Projektionsschirme 30 
Projektionssystem 155 
Projektionswand 308 
Protoplasma 177 
Priiflampe 446 
Priifsummer 446 
Psychiatrie 240 
PULFRICH, C. III 
Punktlichtlampen 206, 366, 374 
Punktlichtlampe, Beriihrungsziin-

dung in del' 367 
-- Glimmentladung in der 367 
Pupillarreaktion nach Verdunhlung 

266 
Pupille 8 
-- Photographic der 255 
-- Unruhebewcgung del', bei gleich 

stark bleibender Beleuchtung 266 
Pupillenweite, photographische Be

stimmung del' 267 
Pyrogallolentwickler 52, 54, 199 

Quadratkamera 86 
Quecksilberbogenlampe 206 
Quecksilberdampflampe 177, 314 
Quecksilberverstarkung 62 

Radialarterie 214 
Radialpuls 205 
Radialpnlsaufnahme, Technik del' 

213 
Radiotransverter (Rontgenapparat) 

438 
Radioventil (Rontgenapparat) 435 
Rahmensucher 346 
Randschleier 496 
Rapidkinematographie 325 
Rapidplatten 36 
Rassenmorphologie 114 
Rassen- und Konstitutionstypen 144 
Rechenschieber-Belichtungstabellen 

32 
Rechenstab fiir mikrophotographi

sche Aufnahmen 32 
Recht am eigencn Bild 502 
Reflektographie (Reproduktionsver

fahrcn) 107 
Reflcktorschirmc 81, 113 
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Reflexionslichthof 41, 93 . 
Reflexions- (Spiegelungs-) Verluste in 

Objektiven 97 
Regenbogenhaut (Iris) 256, 257 
Registriermethoden, photographi

sche 205 
Registrierung, photographische (all-

gemeines) 205 
- - nach O. FRANK, 212 
- - der Atmung 220 
REHBERG 363 
REICHER, K. 307 
REICHERT, C. 192, 193, 195, 197, 

355, 357, 360, 378, 379 
Reinkohlen 369 
Reisekamera 23, 27 
Rekonstruktionen, anthropologische 

124 
Reproduktionsobjektiv 22 
Reproduktionsverfahren, kriminal-

anthropologisches 144 
Retuschierspiegelgesteli 288 
Revolver, photographischer 304 
Revolverblenden 24 
RHEDEN, J. 32 
RlEs, J. 359, 400 
RIKLI, M. 400 
RINGER-Losung 173 
Rippenkiihlung einer Rontgenrohre 

425 
Rodinalentwickler 53, 55, 71, 100, 

209, 486 
Rodinal-U vachromentwickler 287 
Rontgenapparate 415 
- Fehler in 445 
Rontgenapparat mit rotierendem 

Gleichrichter 436 
Rontgenapparatur, Eichung einer 442 
Rontgenaufnahme diinner Korper

teile 453 
- filterlose 481 
- Lagerung des Patienten fur die 

478 
- "weiche" 409 
Rontgenaufnahmen, Betrachtung 

von 492 
- an dicken Korperteilen 453 
- Entwicklung von 486 
- mit hoher Rohrenspannung 474 
- mit weicher Strahlung 474 
- Unterexpositionen bei 405, 465 
- Verstarken von 491 

Rontgenaufnahmetechnik, filterlose 
481 

Rontgenbild, Ausarbeiten des 484 
- Bildflache des 420, 433, 436 
- Hersteliung des 473 
- Verwertung des 492 
Rontgenbilder, harte 410 
- uberexponierte 487 
- unterexponierte 487 
- weiche 410 
Rontgenemulsion, normale 466 
Rontgenfernaufnahme 412, 415, 423, 

451, 481 
Rontgenfilme, Kassetten fiir 467 
- Trocknen der 490 
- Verbesserung von 491 
Rontgenkassetten 484 
Rontgenkinematographie 326 
Rontgenkleinapparat 426, 445 
- Uberlastung des 447 
Rontgenleuchtschirm 444 
Rontgenlicht 456 
Rontgenlichtempfindlichkeit einer 

lichtempfindlichen Schicht 456 
Rontgenlicht, ungefiltertes 407 
Rontgenlichtbild in der gericht-

lichen Medizin 302 
Rontgennegative, Fehler der 497 
Rontgennegativpapier 465 
"Rontgenoskopie" 124 
Rontgenphotographie in der Anthro-

pologie 122 
- und Schiidelform 124 
Rontgenplatten 36, 457, 458, 464 
- Packung der 484 
- Verschleierung der 478 
- und -Filme, EinIegen der 484 
- - - Signieren der 484 
Rontgenprofilaufnahme der N ase 

124 
Rontgenrohr 401, 415 
Rontgenrohre, Beanspruchung der 

432, 434, 438 
- Bedienung der 445, 447 
- Belastbarkeit einer 418, 420, 421 
-.:. Einsteliung, derfiirdieAufnahme 

478 
- K iihlstutzen der 425 
- Wahl der, fiir die Aufnahme 473, 

474 
- "wattempfindliche" 423 
- "zeitempfindliche" 423 
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Rontgenrohren mit Wasserkiihlung 
425 

Rontgenrohrenkastchen 448, 478 
Rontgenrohrenleistung 405 
Rontgenrohrenspannung 407, 416, 

419, 447, 459 
- Kontrolle der 447 
- Scheitelwerte der 418, 419 
- Verandernng der 417 
Rontgenrohrenstrom 407, 411, 416, 

417, 418, 427, 439, 459, 475 
- Regulierung des 417 
Rontgenrohrentypen, Leistungs

schemen verschiedener (nnch 
FRANKE) 422 

Rontgenserienaufnahmen 326 
Rontgenstativ, Hangetypus des 

449 
Rontgenstrahlen, Abbildung mit 

Hilfe der 2 
Rontgenstrahlenschadigung 480 
Rontgenstrahlung, Charakteristika 

der 407 
- Intensitat der 407, 408 
- Penetrationskraft der 411 
- Qualitat der 408 
- Toleranzdosis fiir 481 
Rontgentransformator 434 
Rontgen-Zahnaufnahmen 426 
ROHR, M. VON 7, 12, 261 
Rollblende nach BUCKY 451, 453, 

455, 479 
Rollfilme 36, 42, 45 
Rollfilmkassette 198 
Rot-Griin-Brillefiir Anaglyphen 111, 

330 
ROTHE, A. VON 312, 316, 335 
Rotsensibilisatoren 44 
Rubinglasscheiben 35 
Rlickziindung in einer Rontgenrohre 

433 
R UHSTRAT 227 
Rundfokus 424 
Sachverstandigengutachten auf 

Grund photographischer Auf
nahmen 292 

Sattigungsstrom 417 
Saitengalvanometer 209, 217, 219, 

221, 227 
- EDELMANNsches 222 

EINTHOvENsches (Cambridge
Modell) 230 

Saitengalvanometer,Kompensations
einrichtung zum 227 

- optisches System des 223 
Saitenphonoskop nach EINTHOVEN 

219 
Sammellinse 3 
Samt, schwarzer 380 
Samtpapier, schwarzes 380 
SARASIN, F. 135, 147 
.:..-. P. 135, 147 
Sauerstofftrager fUr Blitzlichtge

mische 37 
Schadel und andere Skeletteile, Pho

tographieren von 128 
Schadelphotographie in sechs N or

men 135 
Schadel-Rontgenaufnahmen in der 

Fernaufnahmetechnik 474 
Schadigungsprophylaxe gegen Ront-

genstrahlen 415, 480· 
SCHAFER, A. 280, 400 
SCHA UFELEN 208 
Schalenentwicklung 472 
Schallerscheinungen liber den Lun-

gen, Registrierung von 221 
Schaubiihne zur Betrachtung von 

Rontgenbildern 460, 465, 492 
SCHEFFER, W. 191, 197, 363 
Scheibe, MAxwELLsche 271, 272 
SCHEINER-Sensitometer 38, 39, 93 
Scheitelspannung 419 
SCHEMINZKY, FERD. 325, 339, 343, 

361, 362, 367 
- FRIEDERIKE 367, 400 
Schicht, gesprengte, eines Negativs 

499 
SCHICKERRA, W. 39 
Schiebeblende (Rontgenphotogra-

phie) 448, 478 
Schieferwiderstand 227 
Schleier, dichroitischer 385, 496 
- auf lichtempfindlichen Schichten 

45, 51, 458, 484 
- teilweiser 496 
Schleierbildung auf Kinofilmen 385 
SCHLEUSSNER, Dr. C., A. G. 282 
Schlierenverfahren, TOEPLERsches 

323 
Schlitzkassetten 165 
Schlitzscheibe, rotierellde, MARE Y

sche 304 
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Schlitzverschlull 90 
Schmalfilm 338, 342, 368, 399 
- fiir biologische Zwecke 342 
- Formate der 344 
- -Apparate 376 
SCHlVIIDT, E. 124, 140, 147, 207, 457 
- W. J. 200 
- & SCHlVIIDTGALL 211 
SCHlVIORL 186 
Schneckengangfassung 23 
Schnellaufuahmen, mikrophoto-

graphische 189 
Schnellseher, elektriscber, nach 

O. ANSCHUTZ 304 
SCHOEPF, HERlVIANN 392, 400 
SCHoT'r, E. D. 146, 147 
SCHROTT, PAUl. 339, 340, 400 
SCHUBERT, v. 320 
Schiirfungsverletzungen durch 

Schuilwaffen, photographische 
Aufnahmen von 296 

SCHUTTAUF 128, 135, 147 
SCHULZE, J. H. 303 
SCHUSTER, P. 305, 335 
Schutzfilter(Dunkelkammerfilter) 48 
Sehwarzung einer photographischen 

Schicht, Mall der 455 
Schwarzungsbad fiir Farbraster

platten 113 
SCHWAl'tZSCHILDscher Exponent 196 
Schwebekastchenanordnung nach 

HOLZKNECHT 449 
Schwellenwertempfindlichkeit 456 
SCHWINNING 322, 323, 335 
SED DIG, M. 359, 400 
SEEBER, G. 335 
Sehloch 8 
Sektorenverschliisse 28 
Selektionsfilter 48 
Sensitometer 38 
Sensitometerstreifen 457 
Serienaufnahmen 339 
-- mikrophotographische 189 
SIEDENTOPF 193 
SIElVIENS-REINIGER-VEIFA 326 
Silbereosinplatte 183 
Silberschleier 496 
Skioptikon, MAREYSches 304 
SKLADANOWSKY 305 
Skelettsubstanzen 177 
Soda 52 
Solarisation 41 

SOlVIlVIERFELD, A. 402 
Spannung, effektive 418, 419 
Spannungsabfall in einer Leitung 

404, 406 
SPENCER, H. 127 
Sperrventil des Rontgenrohrs 434 
Spezialfarbstoffe zum Kolorieren von 

Filmen 395 
Spiegelbogenlampe 310 
Spiegelkondensor 30 
Spiegellampen mit Kohlen 370 
Spiegelreflexkamera 191, 258, 262 
- mikrophotographische 192 
Spiegeltrommel 321 
Spitze-Platte-Funkenstreeke 440, 

442 
Spitze-Spitze-Funkenstrecke 440, 

442 
Spitzenstoll, Registrierung, photo-

graphische, des 220 
Spreizenkamera 23, 27 
Spule, primare 403 
- sekundare 403 
STAlVIPFER 303 
Standentwicklung 58, 10], 180 
Standentwicklungsanlage 101 
Stativ fiir eine Dreifarbenkamera 

mit Filterschlitten 282 
- REICHERTsches fiir Kleinkino-

apparate 357 
Stative fiir Rontgenrohren 448, 449 
Steckblenden 24 
STEGEMANN, A. 191 
STEINBERG-Lampe 314 
STEINHEIL, A. 21 
STENTsche Masse 216 
Stereokamera nach GUlST 260 
- LENzsche, fiir Augenaufnahmen 

258 
Stereokinematographie 395 . 
Stereolupe, REICHERTsche 201 
Stereo-Palmos-Kamera 122 
Stereophotogrammetrie III 
Stereophotographie 110, Ill, 122 
- in del' Augenheilkunde 257, 259 
Sterno-Klavikularaufnahmen 454 
STERRY, J. 55 
Stielstrablung 416 
Stillhalten des Kino bildes, Vorrich

tungen zum 310 
STRICKER, S. 151 
Stufenphotogramm 179, 186 
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Stimmlippenschwingungen des Kehl
kopies, photographische Auf
nahme der 322 

Strahlenbegrenzung in photogra
phischen Objektiven 7 

Strahlung (Rontgenstrahlung), harte 
408 

- kurzwellige 408 
- langwellige 408 
- weiche, 408, 409 
Strahlengang, Vignettierung des 9 
-- Zerkliiftung des 9 
Strahlungsharte 475 
STRANSKY 243 
Streifenbildung auf Rontgenfilmen 

488 
Streukoeffizient, linearer, del' Ront

genstrahlung 411 
Streustrahlenblende 411, 412, 452 
Strenstrahlung 452, 454, 468, 478, 

480 
Streustrahlenzusatz 410 
Streustrahlenwirkung 411 
Streuung del' Rontgenstrahlung 410 
- pro Schichtdicke 411 
Strichfokusrohre 424 
Stroboskop 303 
Struktur, marmorierte, auf Platten 

57 
Stufentransformator 426, 427 
Summar (Objcktiv) 155, 161, 178 
STUMPF 454 
Synchronmotor 437 
System, zentriertes, optisches 3 
SZOZEPANIK 305 

Tageslicht 81, 259 
Tageslichtraum fUr diverse photo-

graphische Operationen 288 
Tageslichtspulen fill Schmalfilm 350 
TageslichtvergroBerungsapparate 30 
TALBOT, Fox 304 
Talk 109 
Tankentwicklullg 472, 473, 488 
Tartrazin 35 
Tatbestandsaufnahmen, photogra-

phische 293 
Tatortsaufnahmen, photographische 

293 
Technik, operative, im kinemato

graphischen Bild 306 
TEICHlIIANN-Losung 91 

Teilbilder einer Farbenaufnahme 274 
Teleobjektive 22, 90 
- starre 22 
TessaI' von C. ZEISS 3, 22 
Tetrajodfluoreszein 43 
Thaumatrop 303 
THIEME, JUL. 291 
Thioninfarbung 186 
THOMALLA, CURT 307, 335 
THOMSEN, A. 127 
THOMSON, A. 147 
THORNER 261 
THUN, R. 396, 400 
Tiefenausdehnung del' Scharfe 11 
Tiefenscharfe 298, 377 
- des mikrophotographischen Bil-

des 198 
- des mikroskopischen Bildes 373 
TIGERSTEDT, R. 205 
Tischstativ fiir eine photographische 

Kamera 282 
"Titel" eines Films 330, 396 
Toluidinblau 164 
Tonen del' kopierten Bilder 67 
Traehtellaufnahmen 145 
Tranensackmechanismus, kinemato-

gl'aphische Aufnahme des 267 
Tl'am:formatol' 403, 431, 483 
- primare Wicklung des 405 
TranSIOl'matOl'spannung 419 
"Transparenz" eines Filters 48 
Transport, absatzweiser, des Films 

310 
TRAPP & MUNOH 169 
TRAUBE, A. 287 
Trichterstethoskop 218 
Trickfilmaufnahmen, Sc11.ablonen fiir 

397 
Trickfilme 324, 353, 397, 398 
- kinematographische 396 
Tl'iekkurbel eines Kinoaufnahme-

apparates 347, 397 
Trockenfiltel' 35 
Trockenplatten, Haltbal'keit del' 47 
Trockenstander fill Platten 473 
Trockensysteme, mikroskopische 

161, 162 
Trocknen des Films 386 
Tl'ommelentwicklung 381 
Tropenentwickler 55, 56 
Tuben fiir Rontgenaufnahmen 473, 

474, 480 
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Tubusblenden 452 
Tubuslange 474 
TYNDALL 304 
Typenaufnahmen, antbropologische 

114, 145 
Typenbilder, PooHsche 138 
Typenphotographie, anthropolo· 

gische 115 

Uberblendung 331 
Uberexposition 495 
Ubersetzungsverhaltnis emes Trans· 

formators 403, 417 
Ubersichtsbilder, mikrophotogra. 

phische 155 
Ubertischaufnahmen (Rontgenauf. 

nahmen) 450 
Uberzeichnen von Photogrammen 

zwecks Korrektur 172 
IDtrarapidaufnahmen auf gewohn. 

lichem Filmband 323 
IDtrarapidkinematographie 322 
IDtrarapidplatten 36 
IDtraviolettfilter 259 
Umkehrbad fiir Farbrasterplatten 

113, 273 
- fiir Film 387 
- zum Abschwachen 394 
Umkehrfilm 383, 396 
Umkehrverfahren bei Kinofilmen 

383, 387, 388 
- Erscheinen der ersten Bildspuren 

beim 389 
- fUr P ATHE·Filme 389 
- zur direkten Herst.ellung von 

Filmpositiven 386 
Umroller fUr Kinofilm 315 
Universal·Kinamo 347 
Universalkinostativ nach SORE· 

lIUNZKY 361, 396 
Universitatsinstitut, medizinisch· 

kinematographisches, Berlin 312 
Unterbelichtung 96 
Untertisch 450 
Uranverstarkung 392 
URBAN·SMITH 305 
UVAOHROM A.·G. 280,291 
Uvachrombild 278 
Uvachromfarbstofflosungen 288 
Uvachromfilm 288 
Uvachromie 272, 287 
Uvachromplatte 282 

nay. Praktikum 

Uvaohromteilbilder, Glasrahmchen 
zum Zusammenpassen der 289 

- Montieren der 290 
Uvachromumwandlungsbad 289 
Uvaohromverfahren, Hersteilung der 

Kopien nach dem 288 

Venenpuls 214,216,217 
- Aufnahme des, Verfahren nach 

H. STRAUB 216 
- und SpitzenstoJl, Photographie 

direkte, von 216 
Venenpulsaufnahme, photographi. 

sches Verfahren naoh R. OHM 216 
'Venenpulsrezeptor 215 
Ventilapparat 445 
Verantlupen 13 
Vergleicb rontgenologischer, von 

Weichteilen und knochemer Un· 
terlage 124 

VergrOBem 72, 108 
- bei Tageslicht 108 
VergroJlerung in der Mikrokinemato. 

graphie 379 
Vergrollerungen emzelner Filmbild· 

chen 391 
Vergrollerungsapparate. photogra. 

phische 30 
- - mit Kondensorsystem 31 
Vergrollerungsdifferenz, chromati· 

sche 20 
Verkleinem 72 
Verkleinerung des von Rontgen. 

strahlen durchstrahlten Volu· 
mens 411 

Verletzungsbefunde auf Grund pho. 
tographischer Aufnahmen 295, 
297 

Verletzungen, Begutachtung von, auf 
Grund photographischer Auf· 
nahmen 293, 294 

Veroffentlichung eines photographi. 
schen Bildes 504 

Verschlu.B der farbenphotographi. 
schen Kamera 280 

- fur mikrophotographische Appa. 
rate 165 

Verschlu.Bpriifung 29 
Verstarken, das 61, 62, 99, 102, 392 
Verstarkerrohren 206 
Verstarkung von Filmen 392 
- mit Quecksilberchlorid 392 

34 
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Verstarkungsfaktor einer Verstar
klmgsfolie 461, 466 

Verstarkungsfolie 460, 461, 463, 465, 
466, 473 

- Kornfeinheit der 466 
- N achleuchten der 462, 463 
- S6hmiegsarokeit einer 467 
Verstarkungsfolien, richtiges An-

liegen der 468 
- Anwendung von 475 
- Aufbewahrung der 467 
Verstarkungswirkung von Doppel

filmen 465 
Vertikalilluminator 200, 376 
Vervielfaltigung eines photographi-

schen Bildes, Recht zur 504 
- von Rontgenaufnahmen 492 
Verzeichnung 18 
Verzerrung, perspektive 15, 18 
Vier-Ventilapparat 419, 421, 433, 

435, 436, 438 
VICTOR ANIMATOGRAPH Co. 350 
Vindogaspapier, abziehbares 200 
VIROHOW, H. 117, 123, 124, 147 
VLES 362, 399 
VOGT 191 
VOIGTLANDER & SOHN A.-G. 192 
Vollweg-Gleichrichter 433, 435 
Voltmeter 404, 405 
VOLTZ, W. 145, 147 
VONWILLER, P. 201 
Vorfiihrungsraum fiir kinematogra-

phische Filme 315, 340 
V orsatzlinsen 22 
- fiir .kinematographische N ahauf-

nahmen 396 
- fiir den P ATrl-Apparat 378 
- fiir photographische Objekte 89 
Vorwickler 309, 345 

Warmeentwicklung durch Bogen-
lampen 371 

Wassern der Rontgenfilme 490 
Wasserung des Films 386 
Wasserungsapparate 68 
Wasserungstank 473 
,\VAGNER-JAuREGG, J. 254 
Wahl des Kopierpapiers 104 
WALKER 305 
'Vasser, destilliertes, als Immersions

flussigkeit 373 
Wasserki.i.hlung 163 

Wasserwiderstande 441 
WEBER, A. 239 
Wechselspannung 418 
Wechselstrombogenlampen 368, 374 
Wechselstrom-Voltmeter 418 
Weichstrahltechnik 411, 482 
WEINERT, KARL 314 
WEISER, M. 340, 400 
Weitwinkelaufnahmen 13 
Weitwinkelobjektive 89, 90 
WELCKER, H. 124, 147 
WENOKEBACH 239 
WENINGER, J. 147 
WENTZEL, E. 146 
WERNICKE 241 
WHEATSTON.E 110 
Wicklung, primare 403 
- sekundare 403 
Widerstand, elektrischer 404 
Wiedergabe der Farben des Prapa-

rats 153 
Wiedergabefrequenz kinematogra

phischer Bilder 337 
Wiedergabegerat kinematographi

sches 307, 308 
WINTERBERG, H. 239 
Wirkungsgrad reziproker, einer 

Rontgenapparatur 406 
WOLFF 261 
WOLF-CZAPEK, K. W. 116, 146, 359, 

400 
Wolfram 401, 415 
W olframbogenlampen 366 
W olframlampen 206 
Wolfram-Punktlichtlampen 367 
WOLTER, G. 335 
Wollfilzeiulagen fiir Rontgenkas-

setten 467 
Wunderrad 303 
Wundertrommel 303 
WYNNES Exposuremeter 39 

Xylol 166 

Zahnfilme 465 
Zahntrommel des kinematographi-

schen Aufnahmegeriits 308 
Zaponlack 399 
Zeicheufilme, schematische 307 
Zeichenschiirfe einer Rontgenrohre 

424 
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Zeichnung mikroskopischer Prapa
rate 151 

Zeichnungen histologischer Prapa
rate 153 

- kinematographische Aufuahme 
von 396 

Zeigerdoppelokulare 194 
ZEIss-Achromate 376 
ZEISS, C. 193, 206, 223, 262, 364, 

373, 374 
ZEISS-CZAPKIsches Hornhautmikro

skop 258 
ZEISS-IKON A.-G. 192, 347, 348, 356, 

360, 381 
- - -Brandschutzgeblase 310 
- - -Entwickler fiir Kinofilm 383 
- - -Kinoaufsatz 360 
- - -Stereo-Palmoskamera 259 
Zeitlupe 253, 305, 312; 321, 325, 

337 
Zeitlupenapparat der ASKANIA

Werke 354 
Zeitlupenaufnahmen 312, 336, 354, 

355, 366 
Zeitlupenmikrofilme 355 
Zeitlupenwirkung 337 
Zeitraffer 321, 324, 337 
Zeitrafferaufuahmen 307, 336, 351, 

353 
- nach CHEVRETON und Vd:s 352 
Zeitrafferwirkung 337 
Zelle, lebende 178 

Zentralblende 373 
Zentralperspektive der Rontgenpro-

jektion 413 
Zentralprojektion 413 
ZentralverschluE 28, 90 
Zentrierlinse 374, 375 
Zentrierstabe 379, 396 
Zentrierung des Kinoau£nahmeappa-

rates zum Mikroskop 358 
Zerkratzen des Films, Schutz vor 391 
Zerstreuungskreis 9 
Zerstreuungskreisdurchmesser auf 

dem Kinofilm 377 
Zerstreuungslichthof 42 
ZETTNOW 163 
- -Filter 164 
ZETTNowsche Losung 364 
ZIEHEN, TH. 244 
ZIMMERMANN 207 
Zinkblechkasten fiir Platten nach 

POCH 146 
Zinksulfid 461 
Zurichtung eines medizinischen 

Films 330 
Zweifarbenkinematographie der 

E. BUSCH A.-G. 327 
Zwillingsforschung 127 
ZwischenguBplatten 41 
Zwischenwasserung von Rontgen-

filmen 489 
Zylinderlinse, plankonvexe im Ky

mographion 206 
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