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Einleitung.

Messen 1st Wissen — und — Wissen ist Macht!

Das Durchgreifen dieser Erkenntnis hat dem gesamten MeBwesen
eine sprunghafte Entwicklung gebracht. Die fortschreitende Verfeine-
rung der MeBverfahren lieB mehr und mehr Vorgédnge in Wissenschaft
und Technik erforschen und ergriinden. Unbeachtete und scheinbar
unwesentliche Erscheinungen wurden nun Fundgruben fiir aufschluf3-
reiche Forschungen. Jeder Erfolg erzwang weitere und bessere Versuchs-
und MeBlverfahren und von Tag zu Tag standen die MeBtechniker vor
neuen Aufgaben.

Nach verhiltnismifig kurzer Entwicklung waren Verfahren be-
kannt, welche beinahe an das Unirdische grenzende Vorginge erfassen
und erforschen liefen. Gebilde in der GroBenordnung von 10-% mm
wurden sichtbar und mefibar. Erscheinungen, welche mit Lichtgeschwin-
digkeit verlaufen, konnten untersucht, Bewegungen, welche in wenigen
tausendstel Sekunden vor sich gehen, erfalt werden u. dgl. mehr.

Dem Vordringen in die Welt der kleinsten Abmessungen, kiirzesten
Wege und Zeiten wurde jedoch bald durch die Unzulinglichkeit der
menschlichen Beobachtungsmittel eine Grenze gesetzt. Auge, Ohr und
Tastsinn konnten nicht mehr mit.

Eine Reihe von Einrichtungen ermoglichten das Weiterfithren der
Forschungen und Mefginge. Optische Geriate lielen mehrtausend-
fache VergréBerungen zu. Feinfithlvorrichtungen erfaliten kleinste und
rascheste Bewegungen. Die Elektronenrohre verstirkte geringste elek-
trische Stromerscheinungen fast ins Unbegrenzte.

Aber auch die Weiterfiihrung solcher Versuchs- und MeBverfahren
kam dort wieder zum Stillstande, wo trotz aller Hilfsmittel die mensch-
liche Reizschwelle, sei es des Ohres, Auges oder Gefiihles versagte. Um
diesen toten Punkt zu uberwinden, mufBite ein Weg gefunden werden,
von der menschlichen Unzulénglichkeit freizukommen. Besonders dort
war diese FForderung grundlegend, wo iiberkurze Verlaufszeiten trotz
aller Vergréflerung und Verstiarkung auf die menschlichen Sinnesorganc
nicht mehr wirken konnten. Die menschliche Beobachtung war zu er-
ginzen oder auszuschalten.

Die Eigenschaften der lichtempfindlichen Schichte konnten diese
Liicke in den MeBverfahren tiberbriicken. Die lichtempfindliche Schichte
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war aber nicht nur fihig, kurze Erscheinungen auf photochemischem
Wege zu erfassen, sie war sogar dariiber hinaus in der Lage, Entfernungen,
Absténde u. dgl. maBstabtreu abzubilden, um aus dem photographischen
Bilde mefitechnische Beziehungen verschiedenster Art zu ermitteln.

Zuerst wurde das photographische Bild in der Gelindevermessung
angewendet. Schon 1859 gelang es dem franziésischen Offiziere Laussedat?)
mit einer von ihm gebauten Kamera Bildmessungen durchzufiihren.
Die auf diesem Wege hergestellten Karten bewiesen schon damals die
Brauchbarkeit des Verfahrens. 1862 wurden im amerikanischen Biirger-
kriege bereits MeBbilder aus Fesselballonen?) aufgenommen. 1875 begann
in Italien die planméafBige Aufnahme der Rhitischen Alpen mit Hilfe
der Bildmessung. 1892 wurde das St. Gotthardgebiet durch Rosemund
und die Zugspitze durch Finsterwalder bildmeBtechnisch erfafit. 1897
erfolgten in RuBland die ersten Bahntrassierungen auf photographischem
Wege.

Weniger allgemein bekannt wurden die Arbeiten auf dem Gebiete
der Sternen- und Himmelskunde, wo im Jahre 1878 erfolgreiche Ver-
suche die Erleichterung der Herstellung von Sternenkarten mit Hilfe
der Photographie zeigten.

Die Steigerung der Empfindlichkeit photographischer Schichten
und die dadurch mdgliche Abkiirzung der Belichtungszeit liel3 eine
immer weitergreifende Anwendung der Photographie in allen Berufs-
und wissenschaftlichen Gebieten zu. Bahnbrechend waren die 1877
von dem Amerikaner Muybridge3) und 1885 dem Deutschen Anschiitz
hergestellten Reihenaufnahmen von galoppierenden Pferden. Zum ersten
Male gelang es, Einblick in rasche Vorgiange zu gewinnen. Wenn auch
die Anordnung von dreiflig Kameras, welche mittels Fiaden durch das
Tier nacheinander ausgelost wurden, umstindlich waren, so ist diesen
Versuchen grundlegende Bedeutung zuzumessen. Der Franzose Marev
untersuchte mit der von ithm hergestellten photographischen Flinte, mit
welcher er den Gegenstand verfolgen konnte, den Vogelflug. Durch
einen Abzug wurde das-Uhrwerk in Titigkeit gesetzt, welches die Auf-
nahme durchfiihrte. Da er seine Bilder bereits auf lichtempfindlichen
Papierbindern aufnahm, die dhnlich wie bei Laufbildgeraten fortge-
schaltet wurden, so ist er als der Erfinder der Laufbildtechnik anzu-
sehen. Diese Aufnahmen gaben einen groBartigen Aufschluf} iiber die bis
dahin vollkommen unbekannten Vorginge des Fluges. Bull erforschte
den Insektenflug und erzielte bei seinen Arbeiten bereits gegen 2000
Bilder in der Sekunde.

Es ist selbstverstiandlich, daf die Ballistiker den Wert dieses neuen
Forschungsmittels zur Klarung der Schullvorgénge sehr bald erkannten.

1) Dolezal, E.: Int. Arch. {. Photogramm. 1 (1908), S. 4.
2) Pizzighelli: Handbuch d. Phot. Bd. 3, Ialle a. S. 1892.
3} Lehmann, H.: Die Kinematographic. Natur u. Geisteswelt 358, 1919.
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1888 gelang es dem Wiener Physiker Mach, Geschosse kurz nach dem
Verlassen des Rohres bei einer Geschwindigkeit von 700 m in der Sekunde
aufzunehmen. 1909 erzielte der deutsche Physiker Cranz bereits 5000 Auf-
nahmen in der Sekunde, um in bahnbrechenden Arbeiten die Aufnahme-
zahl bis auf 10000, dann 100000 und endlich bis zu 1000000 Bilder
in der Sekunde zu steigern. Mit Hilfe der photographischen MeBver-
fahren konnten die Geschofigeschwindigkeiten bis auf einige 0,01 vH be-
stimmt werden. '

Von groflter Bedeutung war es aber, dal bei solchen Messungen
keine Eingriffe in die Bewegung der Korper notwendig und so alle
Fehleinfliisse auszuschalten waren. Weiters ergab sich der besondere
Vorteil, dall die Ergebnisse in Form von Bildern einen wesentlich tieferen
Einblick als irgendwelche Ablesungen auf MeBgeriaten ergaben. Sie
blieben dauernd erhalten und konnten immer wieder neu nachgepriift
werden.

Mit der Einfithrung der Photographie zur Untersuchung der Vor-
giange im Schiefwesen waren die Wege gezeigt, wie auch auf anderen
Gebieten Kurzzeitmessungen durchzufithren sind.

Die Erfahrungen wurden in die Wissenschaft und in die Technik
ibertragen und gaben die Grundlagen fiir eine neue Art des Messens.
Vor allem war es die Kurzzeitforschung, welche nunmehr hervorragende
Erfolge erzielte. Von der Blitzforschung, wo die Vorgiange mit Licht-
geschwindigkeit verlaufen, der Flugprifung von Flugzeugen bis zur
Untersuchung von Zerspannvorgingen u. a. wurden alle Gebiete von
Technik und Wissenschaft in engster Zusammenarbeit mit dem photo-
graphischen Verfahren erforscht und iberwacht.

In allen Zweigen der photographischen Mefitechnik treten folgende
Hauptgesichtspunkte hervor:

1. Messung ohne Eingriff in den Verlauf,

2. Ausschaltung der Fehlerquellen menschlicher Beobachtung,
3. Durchfithrung mit verhialtnisméifBig einfachen Mitteln,

4. Erfassung raschester Vorginge.

Die lichtempfindliche Schichte bringt weitere wertvolle Eigen-
schaften. Sie hat die Fahigkeit, schwichste Lichterscheinungen, welche
weder durch das Auge, noch sonst meBtechnisch erfalit werden kénnen,
bei entsprechend langer Einwirkung zu addieren. Aus den melbaren
Schwirzungen kann dann unter Beriicksichtigung der Zeitdauer die
Stérke der Lichterscheinung bestimmt werden.

Die lichtempfindliche Schichte 148t sich auch fir die aullerhalb des
menschlichen Sehbereiches liegenden Wellenldngen des Lichtes empfind-
lich machen. Diese Gebiete konnten iiberhaupt erst auf diesem Wege er-
forscht werden. Durch die Bedeutung in der Heilkunde seien zunéichst
die Rontgenstrahlen erwihnt. Das Arbeiten mit ultravioletten und
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infraroten Strahlen ist vollkommen auf die lichtempfindlichen Schichten
angewiesen. Da diese Strahlen ein besonderes Durchdringungsvermdgen
besitzen, eroffneten sie der Forschung viele neue Wege. Sie bringen aber
auch neue Mefverfahren, wie z. B. die wirmetechnischen Untersuchungen
mit Infrarotstrahlen u. a.

Viele Messungen lassen sich mit Hilfe der Photographie wesentlich
vereinfachen. Nicht immer ist die optische Bildformung nétig. Schon
die Lagenverdnderung des Schattens eines Gegenstandes kann zur Auf-
schreibung von Bewegungsvorgingen geeignet sein und umfassende Ein-
richtungen ersparen.

Die lichtempfindliche Schichte ist weiters die Schreibflache fiir den
trigheits- und reibungslosen Lichtstrahl. Diese photographische Schrei-
bung bzw. Registrierung hat der MefBgerittechnik einen besonderen
Vortrieb fiir die Verfahren der Wellen- und Schwingungsforschung ge-
geben. Aber auch der Verfeinerung der Mefgerite konnte sie dienen,
denn mit ihrer Hilfe war es moglich, iiberempfindliche MeBwerke trotz
geringster Stellkriifte schreibend zu machen.

Aus den photographischen Mefiverfahren der Zeitforschung, Bild-
meBtechnik u. dgl. ergeben sich in sinngeméfer Zusammenfassung fast
alle Zwischen- und Grenzgebiete.

Das Grundsatzliche der photographischen Mefiverfahren liegt im
Verlegen des MeBvorganges in das Bild. Daf} solche Aufnahmen bestimm-
ten Anforderungen geniigen miissen, ist selbstverstdndlich. Die zweck-
miBige Durchfiihrung und der richtige Einsatz photographischer Ver-
fahren soll dem Techniker und Wissenschaftler die Arbeit erleichtern,
verbessern und férdern.



I. Die photographischen Grundlagen des Bildes.

In der photographischen MeBtechnik wird?), ®) die Messung im Bilde
durchgefiihrt. Es lassen sich daher langwierige Mefarbeiten am Ob-
jekte oder im Gelinde, welche einen betrichtlichen Aufwand an Zeit
und Helfern bedingen, vermeiden. Es werden aber auch viele Messungen
und Untersuchungen, besonders an bewegten Gegenstinden iiberhaupt
erst moglich.

Mefbilder miissen bestimmten Voraussetzungen geniigen, um die
MaBstabtreue zu sichern und bei der Auswertung keine iibermifigen
und unnétigen Schwierigkeiten zu verursachen.

Die allgemeinen mefBtechnischen Zusammenhiinge zwischen der
Natur und dem photographischen Bilde?) sind keinesfalls so verwickelt,

als gewohnlich angenommen wird. 7,
Wenn die Aufnahmen mit entspre- _f"'l‘- .
chender Umsicht erfolgen, kann die N : e
Auswertung sehr erleichtert sein. 1 |
Um eine Cbersicht iiber die 4 J ™ /f\ .
Zusammenhiinge zu geben, sollen BTN E e e O L T
die grundlegenden Beziehungen des w ¢
Bildes zum Objekte behandelt < 1 . ¥
werden : ! x\QJ
Die Entfernung A der beiden g - : b ——=sP

Punkte P, und Py steht (Bld 1) % - &endhd vl Soilschim Htde
mit dem stande a der Bild-

pun]-gfelépl gnd fz im gleichen Verhiltnisse, wie die Gegenstandsweite g
zur Bildweite 0.

Es ist daher Ara=g:b
oder A:g = a:b.

Wird die Gegenstandsweite groBl, so nihert sich die Bildweite 4 der
Brennweite f des Objektes, so dal}
A:ig=a:f
wird.
1) Hauck, G.: Mein perspektivischer Apparat. Berlin 1884. Festschr. T.H.

2) Schiffner, F.: Die phot. MeBkunst. Halle a. 8. 1892.
3) Dolezal, E.: Die Anwendung der Phot. i. d. prakt. MeBkunst. Halle 1896.
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Um den Abstand A von P, und P, aus dem Bild bestimmen zu
konnen, miissen jeweils g, b bzw. f und ¢ bekannt sein. Die Brennweite f
des Objektives ist immer gegeben und a aus dem Bilde zu ermessen.
Die Gegenstandsweite g jedoch ist vielfach schwer zu bestimmen, so
daBl hier Schwierigkeiten entstehen.

Diese lassen sich jedoch umgehen, wenn im Bilde eine bekannte
Vergleichsstrecke erscheint. Ist der Abstand des Punktes P, von P,
bekannt, so ergibt sich aus der Vergleichsstrecke V und ihrer Abbildung v
der Vergroerungs- oder Verkleinerungsmalstab, mit dessen Hilfe sich
in ebenen Flichen die anderen Abstinde ermitteln lassen.

AV =a:v.
A:—L— a=M-a.
v

Diese Voraussetzungen gelten, wie aus der Abbildung ersichtlich ist,
nur fiir ebene Gebilde bei senkrechter Sicht. Auch bei Luftbildaufnahmen
sind, wenn die Kamera-Achse lotrecht nach abwirts gerichtet ist und
die Landschaft keine besonderen Hohenunterschiede aufweist, i#hnliche
Bedingungen gegeben.

MeBbilder miissen selbstverstindlich auch photographischen Vor-
aussetzungen gentigen, um die Anforderungen an die Genauigkeit er-
fullen zu kénnen. Es hingt hier von der optischen und photochemischen
Giite des Bildes ab. Das Objektiv soll verzeichnungsfrei arbeiten und
ither dem Bildwinkel eine gleichméflige Schérfe aufweisen. Die optische
Achse mufl auf die Bildebene, in diesem Falle der photographischen
Schichte, senkrecht stehen und diese in der Mitte treffen. Die Schichte
selbst ist genau in die Ebene des schiarfsten optischen Bildes zu bringen
und hat vollkommen eben zu liegen. Sie soll durch eine entsprechende
Entwicklung das Abmessen der Strecken erleichtern.

Je nachdem diese Forderungen mehr oder minder erfillt sind,
werden auch die Voraussetzungen fiir die Giite der Ergebnisse gegeben.
Gewohnliche Aufnahmekameras konnen bereits fiir weniger genaue
Arbeiten Verwendung finden, wihrend fir die Zwecke der Erd- und
Luftbildmessung Sondereinrichtungen notwendig sind. Zwischen der
MeBarbeit mit der gewohnlichen Kamera und dem Sondergeriite liegen
alle Zwischenstufen. Damit ist schon festgelegt, dafi fiir photographische
MefBzwecke keinesfalls immer Mekammern noétig werden. Das einfache
photographische Gerit, richtig eingesetzt, kann schon wertvolle Arbeit
leisten und auch entsprechenden Anforderungen an die Genauigkeit
geniigen.

Fiir die planméBige Arbeit wird in den nachfolgenden Abschnitten
das Wesentliche iiber die photographischen Grundlagen des Bildes in
itbersichtlicher Form besprochen.
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1. Das photographische Objektiv?),?).

Neuzeitliche, gute Markenobjektive sind ihrer Giite nach sehr dhn-
lich und gleichmiBig. Das optische Auflésungsvermogen ist derzeit
immer noch ein Mehrfaches als das der lichtempfindlichen Schichten
und kann bei gewohnlichem Verfahren kaum zur Génze ausgeniitzt
werden.

Die ausreichende Kenntnis der Eigenschaften der Objektive ist
fir die Arbeit sehr férdernd. Auch die Untersuchung der Objektive mit
Hilfe einfacher Priifverfahren erhoht die Sicherheit, denn der durch
eigene Erfahrung gewonnene Einblick ist wesentlich lebendiger, als der
durch Beschreibungen erzielbare.

Alle photographischen Objektive sind der Wirkung nach zusammen-
gesetzte Sammellinsen, welche sichtbare Bilder erzeugen. Diese lassen
sich auf Schirmen auffangen und dort farbentreu beobachten. Wirkt
dieses optische Bild auf eine lichtempfindliche Schichte, so ist durch
eine entsprechende chemische Behandlung ein einfarbiges, negatives
Bild zu erzielen. Um das Positiv davon zu erhalten, mufl vomn Negativ
als Grundlage in dhnlicher Weise ein photographisches Bild hergestellt
werden.

Bei der genauen Betrachtung des von einer einfachen Sammel-
linse erzeugten Bildes, ist nur eine unscharfe, verzeichnete und daher
auch ungenaue Wiedergabe festzustellen. Die Bilderzeugung der ein-
fachen Linse weicht teils aus optischen, teils aus chemischen Ursachen
betrachtlich von der geometrischen ab. Diese Abweichungen von den
Gesetzen der zentralen Projektion, die Unschirfen und Verzeichnungen
verursachen, werden als Linsenfehler bezeichnet.

Die Aufgabe der rechnenden Optik ist es, diese Fehler durch ent-
sprechende Linsenanordnungen weitgehendst zu beheben. Ein vollkom-
men fehlerfreies Objektiv gibt es aber nicht. Die theoretische Fehler-
fretheit kann nur mit einer begrenzten Annéherung erreicht werden.
Die Berechnung von Objektiven erfolgt in der Art, dall zuerst eine
Linsenanordnung angenommen und auf alle Fehler durchgerechnet wird.
Erweisen sich diese zu grol}, so erfolgt eine Verbesserung der Anordnung
und die neuerliche Durchrechnung, bei welcher sich dann eine Abnahme
der einen und eine Zunahme der anderen Fehler ergibt. Dieser Vor-
gang wird mit Abdnderungen der Annahmen so lange fortgesetzt, bis
endlich eine Anordnung mit kleinsten Fehlerwerten entsteht. Dieser
wiederholte Rechnungsvorgang wird mit dem »Durchbiegen« der Linse
bezeichnet.

1) Schrott, P.: Prakt. Optik. Wien 1930.
2) Grimsehl-Tomaschek: Lehrbuch der Phys. Bd. II/1. Optik, S.576 bis
838, Leipzig 1938.
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a) Die Linsenfehler?).

Wo die Schwierigkeiten bei der Bilderzeugung durch Linsen be-
ginnen, zeigt schon die Zerlegung des weiflen Lichtes im Glasprisma.
Die Brechkraft fiir die verschiedenen Farben des sichtbaren Lichtwellen-
bandes ist verschieden. Blaue Lichtstrahlen werden stirker, gelbe und
rote geringer abgelenkt. Es entstehen daher von den verschiedenen
Farbanteilen der weillen Lichtstrahlen bei optischer Brechung farbige
Lichtbiindel, welche mehr oder minder breit sind.

Eine Linse gleicht nun einem Glasprisma mit veréinderlicher Neigung,
so dal gleichfalls eine Farbenzerlegung entsteht. Es ergeben sich daher
Bilder in den einzelnen Farbanteilen des Lichtes, welche in mehreren
Ebenen liegen (Bild 2). Dem Auge sind gelbe und rote Lichtstrahlen
am deutlichsten sichtbar, wihrend die photographischen Schichten am
stirksten von Blau und Violett beeinflufit werden. Die Einstellung auf
der Mattscheibe erfolgt daher vom Auge auf das gelbe, withrend das
photochemisch wirksame blaue Bild der Linse niher liegt. Das che-
mische Bild wird daher unscharf, wenn nicht nach der Einstellung eine
Verschiebung der Schichte in die richtige Ebene erfolgt. Dieser Linsen-
fehler heifit die Farbenabweichung.

" 3
- ]
3

I “ e

— =% =
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Bild 2. Farbenabweichung. Rilil 3. Zonenfehler.

Wird der Gedankengang mit der Linse als Prisma verinderlicher
Neigung weiter verfolgt, so zeigt sich, daB eine Linse fiir die mit der
optischen Achse einfallenden Lichtstrahlen keine gleichmiBige Krim-
mung aufweist. Die Randstrahlen treffen auf stdrker gekriimmte
IFlachen mit groBerer Brechkraft, wihrend die Mittelstrahlen wenig oder
fast ungebrochen die Linse durchsetzen (Bild 3). Daraus ergeben sich
Ringzonen mit einer gegen den Rand zu steigenden Brechung. Die
Schnittpunkte der Lichtstrahlen aus den verschiedenen Zonen liegen
daher gleichfalls in verschiedenen Ebenen, so daf} eine scharfe Abbildung
unmoglich wird. Dieser Zonenfehler wird durch die optische Zu-
sammenwirkung von Sammel- und Zerstreuungslinsen vermindert, denn
eine solche Anordnung weist eine gleichmiifligere Krimmung auf. Sind
die beiden Teile auBlerdem aus Glassorten entgegengesetzter Brech-

Y Hay, A.: Tidb. d. wissenschaftlichen und angewandten Photographie. 13d. 1.
Das photographische Objektiiv. IX. Aufl. Wien 1932,
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kraft hergestellt und zusammengekittet, so wird in der einen Linse die
Farbenabweichung nach einer Richtung, in der zweiten nach der anderen
hervorgerufen, so dafl sich beide Abweichungen aufheben,

Solche aus zwei Teilen bestehende Landschaftslinsen (Achro-
mate) geben schon brauchbare Bilder, bei welchen die Restfehler die
gestochene Schiirfe verhindern, dafiir aber eine angenehme Weich-
heit verursachen, welche fiir kiinstlerisch bildmiflige Zwecke oft er-
wiinscht ist.

Die Behebung des Farbenfehlers wird nur fiir einen begrenzten
Teil des Lichtwellenbandes maoglich, welcher zwar bei guten Objek-
tiven ziemlich weit ist. Die Hauptschiirfe liegt aber allgemein im blauen
Bereiche. Durch die Verwendung von [arbfiltern sind daher oft die
richtigen Bereiche ausgeschaltet, so dafl anscheinend unerklirliche Un-
schiirfen entstehen.

Im Hochgebirge konnen wieder Lichtstrahlen auftreten, welche
bei der Berechnung nicht beriicksichtigt wurden und die Bilderzeugung
storen. Das in groferen Hohen kurzwellige, aber vom Glase noch durch-
gelassene, ultraviolette Licht vermindert die Allgemeinschiirfe wesent-
lich. Durch sog. UV-Filter konnen diese Strahlen abgefangen werden.
Fiir die langwelligen, ultraroten Strahlen ist die Abweichung durch
eine besondere Einstellung zu beheben. Auf neuzeitlichen Objektiven
ist daher eine R-Marke zu finden, mit welcher sich der Brennweiten-
unterschied der Rotstrahlen ausgleichen lifit. Da es nun auch Objektive
gibt, bei welchen der Unterschied weitgehend behoben, andere aber, bei
denen iiberhaupt noch keine Riicksicht genommen wurde, so ist das
Fehlen der R-Marke weder in dem einen noch in dem anderen Sinne
ein Hinweis auf die Beriicksichtigung des Ultrarotbereiches.

Aus den fritheren Ausfiih-
rungen ist zu erkennen, dafl der  --- =2 | i \
Unterschied der Schnittweiten 7717 = i
der Rand- und Mittelstrahlen 777 77 "‘ T Jf
die Bilderzeugung erschweren. | | | -~ \

Durch das Fernhalten der
Randstrahlen mit Hilfe von
Blenden ist eine Abhilfe mig-
lich, da die Brennweilenunter- L S
schiede der IFarbanteile und der S
Zonen verringert werden. =il

Wird das durch eine Linse Bild 4.
am Schirme erzeugte Bild eines
rechtwinkeligen Liniennetzes betrachtet (Bild 4), so ist eine Verzeichnung
festzustellen. Liegt die Blende vor der Linse, so erscheinen die Linien
tonnenformig, liegt sie hinter derselben kissenformig verkriimmt. Bei
reinen Landschaftsaufnahmen wirkt eine solche Verzeichnung weniger

Verzeichnungsiebler.
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storend, Aufnahmen, bei welchen jedoch gerade Umrisse vorkommen,
werden unbrauchbar.

Dieser Verzeichnungsfehler liBt sich aber vollkommen beseitigen.
Die Bilderzeugung wird auf zwei Linsen verteilt, zwischen welchen
die Blende liegt. Fiir die eine Linse ergibt sich dann die Wirkung der
Vorder- fiir die andere der Hinterblende. Die Verzeichnungen wirken
einander, entgegen und heben sich auf.

Die wesentlichsten Schwierigkeiten bringen die Fehler, welche durch
schief zur Achse einfallende Lichtstrahlen verursacht werden (Bild 5).

Bild 5. Schiefe Lichtbundel. Bild 6. Bildfeldwolbung.

Die Brennpunkte aller Strahlen haben ungefihr den gleichen Ab-
stand von der Linsenmitte. Sie liegen daher auf einer Kugelfliche (Bild 6)
Deshalb kann nur an einer Stelle der Mattscheibe oder Schichte ein
scharfes Bild entstehen. Durch entsprechende Anordnungen von Linsen
lassen sich die Brennpunkte aller Strahlen angenihert in eine Ebene
bringen, so daf} die Bildfeldwdlbung praktisch zu beheben ist. Das
Objektiv zeichnet dann den Bildwinkel aus.

Die zu Lichtbiindel vereinigten Lichtstrahlen zeigen beim schiefen
Durchgang durch Linsen eine besondere Eigenschalt. Sie haben ver-
schiedene Schnittweiten in den waagerechten und lotrechten Ebenen.
Die Lichthiindel treffen sich daher nicht in einem Brennpunkte, sondern
in zwei verschiedenen Abstinden, und zwar in senkrecht zueinander lie-
genden Linien (Bild 7). Durch diesen Astigmatismus ist die Ent-
stehung eines scharfen Randbildes unmdoglich.

Die wesentlichsten Linsenfehler sind daher folgende:

1. Die Farbenabweichung,
2. der Zonenfehler,
3. die Verzeichnung,
4. die Bildfeldwélbung,
5. der Astigmatismus.

Es gibt noch andere Fehler, wie z. B. das Koma, die Farbenvergréferung,
die Spiegelflecke u. dgl. m., welche jedoch an zweiter Stelle in Frage
kommen.

Durch die geschickte Ausniitzung der Linsenfehler gegeneinander
gelingt es, wie bereits angedeutet, diese weitgehendst aufzuheben. Der

i



Bild 7. Asligmatismus.

Aufbau der Objektive ist nach diesem Gesichtspunkte gestaltet. Zur
Behebung mehrerer Fehler sind mehrere Linseneinheiten notig.

Das Zusammenwirken einer Sammellinse aus Flintglas mit einer
Zerstreuungslinse aus Kronglas behebt die Farben- und Zonenfehler fast
zur Giinze. Zwei Linseneinheiten vor und hinter der Blende ergeben
schon ein recht brauchbares Objektiv. Durch diese vier Linsen sind Ver-
zeichnung, Koma, Farbenvergroflerung beseitigt. Nur die schiefen Licht-
biindel sind wenig beeinfluflt, so daf# durch Bildfeldw6lbung und Astigma-
tismus die Randschirfe mangelhaft bleibt. Mit zwei weiteren Linsen,
meist aus schwerem Baryt-Glase, kommt man auch diesen Fehlern bei.
6 Linsen geben bereits ein hochwertiges Anastigmat.

Anastigmate, welche scheinbar mit weniger Linsen auskommen,
lassen bei genauer Betrachtung der Anordnung erkennen, daff die zwi-
schen den Glaslinsen befindlichen linsenférmigen Luftkorper an der
Bilderzeugung mitwirken und so an der Fehlerbehebung Anteil nehmen.

Die geringere Anzahl lichtschluckender Glaskérper bringt eine
groflere Durchlissigkeit des Objektives und daher eine bessere Hellig-
keit des Bildes. Dafiir wird bei solchen Anordnungen die Zahl der an
die Luft grenzenden Linsenflichen vermehrt und die Gefahr von Spiege-
lungen an den Grenzflachen zwischen Glas und Luft erhoht.

Auch aus diesen Uberlegungen ist zu ersehen, daB jede MaBnahme
in einer Richtung giinstige, dafiir aber in der anderen ungiinstige Folge-
rungen haben kann und diese immer gegeneinander auszuwiigen sind.

Bei neuzeitlichen Markenobjektiven ist es gelungen, die Fehler so
weit einzuschranken, daB auch volle Offnungen praktisch scharfe Bilder



oy il

Tafel I.
Strahlengang optischer Linsen.

Bild 1a. Bild Ib,

Bild Ie. Bild Td.

Bild Te, Il 171,

Bild Ig. RBild Ih,



— 17 —

Bild Ta. Achsenparallele Lichtstrahlen werden durch eine Sammellinse im
Brennpunkte vereinigt. Durch die verschiedene Krimmung sind die Randstrahlen
stiarker als die Mittelstrahlen abgelenkt. Ein ideeller Brennpunkt ist daher unmog-
lich. Diese Erscheinung wird als sphérische Abweichung oder Zonenfehler bezeichnet.

Bild Ib. Durch diesen Lipsenfehler ist das Schnittbild kein Doppelkegel, sondern
cin Konoid. Der Durchmesser der engsten Einschniirung ist das Mal} fiir die Giite
cines Objektives (Zerstreuungskreis). Deutlich ist die Lichtsammelwirkung der
Sammellinse in der Nidhe des Brennpunktes zu erkennen. Durch die Streuung ent-
stehen Lichtverluste, daher ist das Lichtbiindel in gleichweiten Querschnitten hinter
dem Brennpunkte lichtschwicher.

Bild Ic. Ein Lichtbiindel, welches aus dem Brennpunkte der Sammellinse
kommt, verlafit dieselbe achsenparallel.

Bild Id. Strahlen und Lichtbiindel, welche durch den Mittelpunkt einer Linse
gehen, werden nicht beeinflu3t (gebrochen).

Bild I'e. Schief zur optischen Achse einfallende Lichtstrahlen zeigen sehr ver-
wickelte Erscheinungen.

Bild If. Schief einfallendes Lichthiindel.

Bild I'g. Ein Lichtbilindel, welches aus einem Punkte kommt, hat seine engste
Einschniirung im Abstande b, und zwar so, daB3 die Linsengleichung —17—}— % = ;
g
erfillt ist. Die Linsenbrennweite war 5 cm, die Schnittweiten 9 und 11 cm.

1 1 1 Qj— 11 20 1

9 711 T 5 99 T 99 T
Bild Ih. Achsenparallele Lichtstrahlen werden durch eine Zerstreuungslinse
von der Achse weg gebrochen, das ist zerstreut.

iitber die ganze Bildflache geben. Die durch die Restfehler entstehenden
Unschérfen werden so klein gehalten, dafl sie nicht mehr stéren bzw.
vom menschlichen Auge nicht mehr als solche wahrzunehmen sind. Das
Auge sieht einen Kreis, wenn dessen Sehwinkel ungefihr 2 Bogen-
minuten ist, als Punkt. Es wird dann auf der Netzhaut nur mehr ein
Zipfchen getroffen, so dall das Auge keinen Unterschied mehr wahr-
nehmen kann. Dieser Zerstreuungskreis wird somit das Mal} fiir die zu-
lassige Unschirfe des Objektives. Je nach der Bildgréfe darf der Durch-
messer dieses Kreises groBer oder kleiner sein. Er wird im allgemeinen
mit 1/, mm, bei Kleinbildobjektiven mit 1/3p mm angenommen.

b) Die wichtigsten Bauarten photographischer Ohjektivel).

Die wichtigsten Bauarten der gebrauchlichsten photographischen
Objektive sind auf den Tafeln II, 111 und IV dargestellt.

Die Zusammenstellung soll und kann weder vollstindig sein, noch
alle Erzeugnisse erfassen. Es werden ausschlieBllich die verschiedenen
Wege zur Erfillung der vielseitigen optischen Anforderungen gezeigt.

1) Thun, R.: Photographische Objektive. Z. VDI. 73 (1929), S. 49.
Fink, MeBtechnik. 2
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Auf keinen Fall ist in der Auswahl der Beispiele eine Stellungnahme zu
irgendwelchen Erzeugnissen zu suchen, welche ausschlieBlich nach metho-
dischen Gesichtspunkten erfolgte.

Die einfache Sammellinse (Bild IIa), dem gewohnlichen Brillenglase
gleich, wird obwohl mit allen Fehlern behaftet, fiir photographische
Zwecke verwendet. Diese sog. Monokelaufnahmen sind in der bild-
mafigen Photographie wegen der Weichheit der Zeichnung geschitzt.
Um die beste, iiberhaupt mogliche Schérfe zu erreichen, mufl die Matt-
scheibe in die gelbe und die Schichte in die blaue Schirfenebene kommen.
Der Unterschied, die sog. Fokusdifferenz, ist durch Verschieben aus-
zugleichen. Die verwertbare Lichtstérke ist hochstens 1:12.

Die Landschaftlinse oder Achromat (Bild IIb) beseitigt durch die
beiden entgegengesetzt brechenden Glassorten den IFarbenfehler und
hat daher keine Fokusdifferenz mehr. Auch der Zonenfehler ist durch
die gleichméBigere Kriimmung der Anordnung praktisch behoben. Nicht
nur in der billigen Kamera wird sie verwendet, sondern auch bei wissen-
schaftlichen Versuchen, wo lange Brennweiten nétig und gleichwertige
Objektive der Kosten wegen nicht verfiigbar sind. Die gréBte Offnung
i1st 1:8, welche schon recht gute Bilder ergibt. Die Weichheit der Zeich-
nung stért in vielen Fillen nicht, denn die Durchschnittsschirfe laBt
sogar VergroBerungen zu. Begrenzt ist die Verwendung durch den Ver-
zeichnungsfehler.

Zwei einfache Sammellinsen vor und hinter der Blende angeordnet,
geben bereits ein verzeichnungsfreies Bild, wenn auch mit den anderen
Fehlern. Ein solches Objektiv (Bild Il¢), Periskop genannt, hat infolge
des Farbenfehlers noch eine Fokusdifferenz. Wegen der iibrigen Fehler
ist die Offnung mit 1:8 beschriankt.

Zwel Landschaftslinsen (Achromate) im Strahlengange erzeugen
bereits ein sehr gutes Bild, bei welchem alle Fehler bis auf den Astigma-
tismus und die Bildfeldwilbung behoben sind. Es arbeitet verzeich-
nungsfrei und farbenrein, nur bei voller Offnung 148t die Randschéarfe
zu wiinschen. Solche Objektive, Aplanate genannt (Bild Id), wurden
zuerst von Petzval in Wien berechnet und von Voigtlinder geschliffen.
Die Lichtstirke konnte schon auf 1:4 erhéht werden und sie fanden fir
die Bildnisphotographie, wo mangelnde Randschérfe keine Rolle spielte,
Verwendung. Steinheil konnte bereits 1867 einen Aplanaten von der
Lichtstdrke 1:3 herstellen. Durch Abblenden ist die Randschérfe wesent-
lich zu verbessern.

Die noch restlichen Fehler spornten bei den steigenden Anspriichen
alle Krafte zu ihrer Uberwindung an. Dr. Rudolph (ZeiB, Jena) hatte
unter guter Ausniitzung der Jenaer Glassorten den Weg gefunden (er-
probelt), um den Astigmatismus erfolgreich zu beheben.

1890 wurden in der Patentschrift 56109 die Gesichtspunkte fiir den
Bau eines Doppelobjektives mit zwel verkitteten Bestandteilen fest-
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Tafel II.
Die wichtigsten Bauarten photographischer Objektive.

O _______ et v

Bild 1Ia. Sammellinse. Bild IIb. Landschaftslinse, Achromat,
Bild IIec. Periskop. Bild ITd. Aplanat.
Bild ITe. Zeil-Anastigmat nach Rudolph, Bild ITf. Goerz-Doppelanastigimat Dagor.
Bild I1g. Voigllinder-Collinear, Bild 11 h. Zci-Doppelprotar.

P
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gelegt. Dieser erste Doppel-Anastigmat (Bild Ile) war in der photogra-
phischen Optik bahnbrechend. Bei guter Randschirfe konnte die be-
achtliche Offnung von 1:6,3 erreicht werden. Die beiden Objektiv-
halften waren nicht gleich.

Emil van Hoegh berechnete nun ecinen symmetrischen Doppel-
Anastigmaten, den Goerz (Berlin) als Dagor herstellte (Bild 11f). Bei
der Lichtstirke von 1:6,8 war eine auffallende Freiheit von allen Feh-
lern erreicht. Der randscharfe Bildwinkel konnte bis auf 729 gebracht
werden. Die einzelnen Objektivhalften waren fiir sich allein als vorziig-
liche Landschaftslinsen mit ungefdhr doppelter Brennweite verwendbar.
Diese epochemachenden Fortschritte wurden durch die Verwendung der
immer berithmter werdenden Jenaer Glassorten mdaglich, von welchen
besonders das schwere Baryum-Silikat-Crown, das Baryt-Leichtflint
und das weiche Silikat-Crown den Objektivbau forderten.

Die verschiedenen optischen Werke arbeiteten nun emsig daran,
die Giite der Erzeugnisse zu verbessern. Dieses Durchackern des ganzen
optischen Gebietes war sehr befruchtend und brachte eine Reihe hervor-
ragender Objektive.

So bringt Voigtlinder in seinem Collinear (Bild Ilg) ein dem Dagor
dhnliches, aber durch Linsenkriimmung und Glassorte doch verschie-
denes Objektiv, dem groBe Spiegelfehlerfreiheit nachgerithmt wird.

Zeil} versuchte mit seinem Doppelprotare ein Objektiv zu schaffen,
bei dem beide Hilften verschiedene Brennweite haben (Bild ILh). Das
Doppelobjektiv hat die Lichtstirke von 1:6,3 und je zwei Einzelglieder
mit verschiedener, langer Brennweite, die bei der Offnung von 12,5
scharfe Bilder geben. Die Stufung der Brennwette ist z. B. 13 cm und
18 bzw. 29 em. Eine solche Anordnung wird als Satzobjektiv bezeichnet.

Zur Steigerung der Lichtstirke wurden zunichst vier linsige Ana-
stigmate gebaut, welche trotz der beachtlichen Gesamtschirfe bereits
eine Offnung von 1:4,5 aufwiesen. Das vierlinsige Goerz Doppelana-
stigmat Celor (Bild IIla) zeigt eine solche Bauart. Es ist aber auch zu
erkennen, daf} die zwischen den Glaslinsen liegenden Luftkérper linsen-
formige Gebilde sind, welche an der Bildformung teilnehmen.

Diese Bauarten waren im Grunde genommen Ubergangsformen zu
den unsymmetrischen, dreilinsigen Anastigmaten. Die Erfahrung zeigte,
daf} sich mit ihnen nahezu die gleiche und spéter sogar eine bessere Bild-
giite erreichen lief}.

Der dreilinsige Anastigmat (Bild I1Ib) war ein ausgezeichnetes
Objektiv, welches heute noch bei weniger hohen Anspriichen beste
Dienste leistet, im Grunde aber nur der Vorlidufer des berithmtesten aller
unsymmetrischen Objektive, des Tessartypus, ist (Bild Ille¢).

Die von Zeif, Jena, eingefiihrte Bauart stellt einen vierlinsigen,
allen optischen Anforderungen geniigenden Anastigmaten dar. Hervor-
ragende Bildgiite, Fehlerfreiheit, Brillilanz der Zeichnung, hochstes Auf-
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Tafel III.
Die wichtigsten Bauarten photographischer Objektive.

Bild I1La. Goerz-Doppelanastigmat Celor. Bild IITh. Agfa-Anastigmat.

l
il =il 2 "4
|
Bild I1I ¢. ZeiB-Tessar. Bild IITd. Voigtiander-Heliar.
Bild ITle. ZeiB-Sonnar. Bild IIT1. Leitz-Summar.

) .: ________ I .D)

Bild 11T g. ZeiB-Fernobjektiv-Sonnar. Bild I1ITh. ZeiB-Tele-Tessar,
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losungsvermogen, geringe Spiegelungen sind in einzigartiger Weise er-
reicht. Dabei 1dBt sich die Lichtstdrke, fast ohne Verlust an Giite, bis
zu 1:2,8 steigern.

Gleichfalls hervorragende Bauarten nach dem Tessartypus sind das
Schneider-Xenar, Leitz Elmar, Voigtlinder Heliar u. dgl. m. (Bild I11d).

Die Grenze der Lichtstirke ist bei den Tessartypen mit 1:2,8 er-
reicht. Dariiber hinaus miissen die Linsen neuerlich vermehrt werden,
um die Bildgiite zu sichern.

Ein dreiteiliger Vertreter ist das ZeiB-Sonnar mit einer Lichtstirke
von 1:2 (Bild IIle). Trotz der sechs Linsen grenzen nur sechs Glas-
flichen an Luft, so daB eine gute Brillianz der Bilder gegeben erscheint.

Bei diesen hohen Lichtstirken weist die Zeichnung eine angenehme
Weichheit auf. Die friither vertretene Ansicht jedoch, daBl sich durch
das Abblenden lichtstarker Objektive niemals die Bildschérfe der licht-
schwiicheren bei gleicher Offnung erzielen 1iaBt, ist nach dem derzeitigen
Stande der optischen Fertigung nicht mehr stichhiltig.

Solche Objektive sind fiir die ungiinstigsten Lichtverhaltnisse, be-
sonders aber fiir Momentaufnahmen bei Kunstlicht, geeignet.

Leitz hat mit seinem Summar 1:2 einen sechslinsigen, aber vier-
teiligen Anastigmaten hichster Lichststirke geschaffen (Bild 111f). Die
besondere Farbenfehlerfreiheit, eine gute Verteilung der Schirfe bei
voller Offnung sind die bemerkenswerten Eigenschaften dieses bekannten
Kleinbild-Objektives.

Fir die groBere Abbildung entfernter Gegenstinde vom gleichen
Standpunkte kommen entweder Objektive mit langer Brennweite oder
Teleobjektive in Frage. Die Gerite mit langer Brennweite sind grund-
sidtzlich als Fernobjektive zum Unterschied von den Teleobjektiven
zu bezeichnen (Bild I11f).

Wird in den Strahlengang eines Objektives eine Negativlinse (bi-
konkav) eingeschaltet, so ergibt sich eine groBere Abbildung. Durch
das Eingreifen der Negativlinse in den Strahlengang eines Objektives
wird nédmlich der Sechnittpunkt der Lichtstrahlen weitergeriickt. Der
Hauptpunkt wandert nach vorne, so daf sich die lange Brennweite bei
geringerer Schnittweite ergibt (Bild 8).

Bild 8. Tele-Objekliv,
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Das Teleobjektiv stellt daher eine Anordnung dar, bei welcher der
Abstand des Objektives von der Schichte geringer als die wirksame
Brennwette ist. Diese Eigenschaft ist sehr erwiinscht, da sie den Auszug
der Kamera verkiirzt.

Durch die Verdnderung des Abstandes der Negativlinse ldft sich
auch die Brennweite dndern. Um aber die Korrektion eines solchen
Teleobjektes zu verbessern, ist man von den veriinderlichen Anordnungen
abgekommen und gibt sich mit der Verringerung der Abmessungen zu-
frieden (Bild IIIh).

Ahnlich wie bei Fernobjektiven, wo es sich darum handelt, ent-
fernte Gegenstdnde groBer abzubilden, ergeben sich auch die Forde-
rungen, groflere Gegenstinde bei méBiger Gegenstandsweite abzubilden.

Durch die Verkleinerung der Brennweite kann der Bildwinkel des
Objektives groBer werden. Es ergeben sich Objektive fir Weitwinkel-
aufnahmen. Die Forderung nach dem groflen, fehlerarmen Bildwinkel
laBt im allgemeinen die Verwendung gewohnlicher Objektive nicht zu,
da die Randstrahlen mit der Neigung wesentliche Schwierigkeiten ver-
ursachen. Die Offnung muB daher verringert werden, um die Licht-
bindel schmal zu halten. Weitwinkelobjektive sind immer lichtschwécher
und weisen wegen des groflen Winkels eine kurze Bauldnge auf.

Bild IVa zeigt das Voigtlinder »Weitwinkel-Collinar« mit einer
Lichtstarke von 1:125 und 100° Bildwinkel.

Eine Sonderbauart eigenartigster Form ist das Goérz-Doppelanastig-
mat Hypergon (Bild IVDb) fiir den extremsten Bildwinkel von 140° des
anastigmatisch geebneten Bildes. Zonen- und Farbenfehler sind nicht
mehr behoben, da diese bei den kleinen in Betracht kommenden Offnun-
gen von 1:22 und 1:30 nicht mehr storen.

Durch die Offnung des Objektives konnen die nur wenig zur Achse
geneigten Lichtbiindel den Querschnitt ausniitzen. Schiefe Biindel
treffen auf einen verminderten Querschnitt, so daf} sie schméler werden.
Dadurch haben alle Objektive einen mehr oder minder grofien Hellig-
keitsabfall gegen den Rand zu. Bei den groBien Offnungen der licht-
starken Gerite, welche nur einen schmalen Winkel ausniitzen, kommt
dies wenig und durch entsprechende Linsenformung auch gar nicht in
Erscheinung. Je grofer der Winkel aber wird, desto mehr wird die
Lichtverteilung iiber die Schichte gestort.

Wird der Bildwinkel zu grofl und das Lichtbiindel sehr geneigt, so
ist ein storender Lichtabfall gegen den Rand zu gegeben. Mit der Ver-
kleinerung der Offnung durch die Blende werden die Unterschiede ge-
ringer und kénnen durch die Schichte ausgeglichen werden.

Weitwinkelobjektive, welche groBere Lichtstdrken aufweisen wie
in der Kleinbildphotographie, haben immer einen, wenn auch geringen,
Lichtabfall nach den Réandern zu, der beim Abblenden verschwindet.



