Nachstehende Beitrdge wurden im Zeitraum 1996 bis 1998 ausgearbeitet
und erschienen in dieser oder dhnlicher Form in mehreren Fachzeitschriften.
Die dargestellten Fokussiermethoden werden heute noch nach gleichem
Prinzip angewandt, die Innenfokussierung héufiger als damals. Die als
Beispiele beschriebenen Objektive wurden natiirlich inzwischen durch neue

Produkte abgeldst.
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EinfluB der Fokussiermethode auf die
Abbildungsverhaltnisse

Fiir die Bewertung der Abbildungs-
verhiltnisse im Nahbereich werden im
allgemeinen die Brennweite des Objek-
tivs und die Entfernung zwischen Film
und Objekt herangezogen. Die Wirkung
der angewandten Naheinstellmethode
bleibt haufig unberiicksichtigt, was zu
beachtlichen Diskrepanzen zwischen
iiberschlagig kalkulierten und in der
Praxis beobachteten Aufnahmedaten
fiihren kann.

Wenn im Nahbereich der AbbildungsmaB-
stab groBer bzw. das Objektfeld kleiner ist
als erwartet, spricht man vom ,Bildfeld-
schwund“ und begreift diesen als eine Art
selbstverstandliches, ja naturgegebenes
Phanomen. Doch tritt dieser Bildfeld-
schwund bekanntlich nur bei Naheinstel-
lungen mit Auszugsverlangerung auf,
wiahrend Naheinstellungen mittels Innen-
fokussierung, Frontteilverschiebung oder
Vorsatzlinsen keinen oder einen verrin-
gerten Bildfeldschwund, ja sogar das
Gegenteil, also eine ,Bildfeldaufweitung”
bewirken kdnnen. Fihren wir uns die
Wirkung verschiedener Naheinstelimetho-
den anhand einiger typischer Beispiele
vor Augen. Mit Ausnahme der namentlich
benannten Zoomobjektive handelt es sich
um neutralisierte, berschlagige Daten
ohne Bezug auf bestimmte Objektivkon-
struktionen. Alle Bildwinkelangaben gel-
ten flr das Kleinbildformat 24x36 mm.

Brennweite und Bildweite

Die auf den Objektiven gravierten Brenn-
weitenwerte gelten nach Norm immer flr
die Unendlicheinstellung. Das gilt selbst
far Objektive, die ausschlieBlich fir den
Nahbereich bestimmt sind, wie zum Bei-
spiel kurzbrennweitige Objektivkdpfe. DaB
auBerdem die nominelle Brennweite (der
Gravurwert) bis zu 6% gegenilber dem
tatsachlichen Wert flir die paraxiale
Brennweite f' gerundet werden darf, sei
hier nur erwdhnt, aber bei den weiteren
Betrachtungen vernachlassigt.

Bestimmend fiir AbbildungsmaBstab und
Bildwinkel ist allerdings nicht die Brenn-
weite f', sondern die Bildweite a', die eine
Auszugsverlangerung x' einschlieBt. Bei
Unendlicheinstellung ist keine Auszugs-
verlingerung wirksam und die Bildweite
ist gleich der Brennweite. Weiterhin muB
sorgfaltig zwischen der Objektweite a (Ab-
stand von Objektiv-Hauptebene und Ob-
jekt) und der Gesamtweite OO' (Abstand
zwischen Filmebene und Objekt) unter-
schieden werden. Das |46t sich drastisch
anhand von Abbildungen in natirlicher

GroBe (AbbildungsmaBstab 1:1) darstel-
len. Dafir braucht ein 100 mm-Objektiv
eine Auszugsverlangerung von nochmals
100 mm, so daB die Bildweite 200 mm
betragt. Der diagonale Bildwinkel des so
fokussierten 100 mm-Objektivs verengt
sich von etwa 24° (bei 100 mm Brenn-
weite und Unendlich) auf etwa 12° (dem
nominellen Bildwinkel eines auf Unendlich
fokussierten 200 mm-Objektivs). Die
Gesamtweite vom Objekt bis zum Film —
wie sie normalerweise auf Entfernungs-
skalen zu finden ist — betragt beim MaB-
stab 1:1 das Vierfache der nominellen
Brennweite zuziiglich des Hauptebenen-
abstands, also um 400 mm.

Den Feststellungen im letzten Absatz
scheint zu widersprechen, wenn die Ent-
fernungsskala eines modemen 100 mm-
Makro-Objektivs beim AbbildungsmaB-

200 mm Brennweite
und 1 m Entfernung

Wie in der Praxis beobachtet, resultieren
je nach angewandter Naheinstellmethode
(wie zum Beispiel Auszugsverlangerung,
Frontgruppenverschiebung, Innenfokus-
sierung oder Vorsatzlinse) bei gleicher
Gesamtentfernung unterschiedliche Abbil-
dungsmaBstabe respektive Objekifeld-
gréBen. Oder im Umkehrschlu: Far
gleiche AbbildungsmaBstabe/Objektfeld-
gréBen muB die Entfernung gegebenen-
falls erheblich verandert werden. Dazu
Vergleiche mit den Ausgangswerten

200 mm Brennweite und 1,0 m Aufnahme-
Abstand (Gesamtweite Film bis Objekt).

Bei der Fokussierung mittels Auszugs-
verlangerung um 76 mm ergibt sich eine
Bildweite von 276 mm (Diagonal-Bildwin-
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Die fiir diesen Beitrag relevanten Grifen: 00'=Gesamiweite, f'=Brennweite, a'=Bildweite,

B'=Abbildungsmapfstab, x'=Auszugsverlingerung,

a=0bjektweite, y=0bjekigrifle, y'=Bildgrife.

(Screenshot aus der Schneider-Software GAUSSOPTIK)

stab 1:1 auf 0,35 m statt auf 0,40 m steht.
Dieses Objektiv arbeitet mit einem Fokus-
siersystem, das bei Einstellung auf MaB-
stab 1:1 die Brennweite auf 88 mm ver-
kdrzt und gleichzeitig den Auszug um

88 mm verlangert, wodurch die Bildweite
176 mm und die Gesamtweite etwa 35 cm
betragt. Hier wirken die beiden Fokussier-
methoden ,Auszugsverldngerung” und
Brennweitenverkiirzung durch Innen-
fokussierung® zusammen.

kel 9°), ein AbbildungsmaBstab von 1:2,6
und demzufolge ein 62x94 mm groBes
Objektfeld. Wirde man einfach mit der
Brennweite 200 mm statt mit der Bildweite
rechnen, erhielte man fir 1,0 m Entfer-
nung den MaBstab 1:4,0, ein Objektfeld
96x144 mm und den Bildwinkel 12°.
Wollte man diesen etwas widersinnigen
Begriff gebrauchen, kénnte man also von
einem ,linearen Bildfeldschwund" um 35%
sprechen.



Fir kompakte und gut ausbalancierte
Tele-Objektive mit langeren Brennweiten
bietet sich die Innenfokussierung an, bei
der meistens eine mittlere Linsengruppe
zur Naheinstellung verschoben wird. An
die Stelle der Auszugsverlangerung tritt
dann eine adaquate Brennweitenverkir-

— wie bei der Innenfokussierung! Das gilt
auch fir den gr6Beren AbbildungsmaB-
stab 1:2,6 aus dem ersten Beispiel, der
eine Vorsatzlinse +1,9 dpt erfordent, die
eine Brennweitenverkiirzung auf 145 mm
und 72 cm Gesamtweite bewirkt. In der
Praxis vermischen sich Auszugsverlange-
rung und Vorsatzlinse
anteilig, sobald man das

Auszugsverlangerung Objektiv auf kiirzere Ent-
fernungen als Unendlich
einstellt.

Die Wirkung der Frontlin-
sen- oder Frontgruppen-

< gleiche Gesamtweite Objekt bis Film <

+ Nahllnse

Naheinstellungen mittels Auszugsverlingerung oder Vorsatzlinse
bei identischer Gesamtweite — aber unterschiedlichen Abbildungs-

mapstiben — im grafischen Vergleich.

zung. Das 200 mm-Objektiv mit Innen-
fokussierung verkirzt fiir 1,0 m Gesamt-
weite die Brennweite von 200 mm auf
160 mm und schafft auf diese Weise die
erforderliche Auszugsverlangerung von
40 mm. Da die Bildweite (Brennweite plus
Auszug) in diesem Fall gleich der Brenn-
weite (200 mm) ist, ergibt sich der Abbil-
dungsmaBstab 1:4,0 und der Diagonal-
Bildwinkel bleibt auf dem nominellen Wert
von 12°. Michte man mit diesem Objektiv
im gréBeren AbbildungsmaBstab 1:2,6
aus dem ersten Beispiel fotografieren,
muB man die Entfemung (Gesamtweite)
von 1,0 m auf 72 cm verkirzen, also um
etwa 28 cm ndher herangehen. Die
Innenfokussierung sorgt dann fiir 145 mm
Brennweite, 55 mm Auszugsverlangerung
und 200 mm Bildweite. Haufig werden —
wie in unserem Beispiel mit dem Makro-
Objektiv — die Wirkungen von brennwei-
tenverkirzender Innenfokussierung und
zusétzlicher Auszugsverlangerung kombi-
niert.

Vorsatz- oder Nahlinsen verkiirzen eben-
falls die Brennweite, so daB sich bei ihrer
Verwendung die gleichen Abbildungsver-
héltnisse wie mit der eben vorgestellten
Innenfokussierung ergeben. BelaBt man
das Objektiv in seiner Unendlich-Position,
muB fir den AbbildungsmaBstab 1:4,0
dem 200 mm-Obijektiv eine Nahlinse mit
+1,25 Dioptrien Brechkraft vorgeschaltet
werden. Addiert man die Brechkréfte von
Objektiv (+5,0 dpt) und Vorsatzlinse,
erhilt man eine gesamte Brechkraft von
+6,25 dpt, was 160 mm Gesamtbrennweite
ergibt (Brennweite in mm = 1000/dpt).
Weil das Objektiv in seiner Position bleibt,
entspricht das einer Auszugsverlangerung
von 40 mm und einer Bildweite von 200 mm

Fllmebene
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Obijektiv in «-Position

Fokussierung, wie sie
heute vor allem bei Zoom-
objektiven angewandt
wird, 1aBt sich nicht ganz
so einfach erklaren und
einordnen. Neben der
klassischen Frontlinsen-
Einstellung gibt es
moderne Varianten mit
ahnlicher Wirkung, bei
denen zum Beispiel die
hinterste Linsengruppe
stehenbleibt oder eine
hintere Linsengruppe
sich beim Fokussieren der vorderen
Linsengruppe nahert. Bei dieser Form der
Naheinstellung spielen sowohl Brenn-
weitenanderung als auch Hauptebenen-
verschiebung und Auszugsverlangerung
eine Rolle. Ubliche Frontgruppen-
Fokussierungen lassen nur eine begrenz-
te Naheinstellung zu und verkiirzen schon
dabei oft die Brennweite deutlich, bei-
spielsweise von 200 mm auf 180 mm bei
Fokussierung auf 2 m Gesamtweite.

Wenn mehrere Naheinstellmethoden
gleichzeitig zum Einsatz kommen, heben
sich die Brennweiten- und Bildweiten-
Anderungen entweder (teilweise) auf oder
aber sie addieren sich. Kombiniert man
eine Innenfokussierung mit einer Vorsatz-
linse, ist mit einer besonders starken
Brennweitenverkirzung (Addition) zu
rechnen. Werden dagegen Auszugsver-
langerung und Vorsatzlinse kombiniert,
andert sich die Bildweite wenig oder (ber-
haupt nicht (Kompensation).

Komplexe Fokussiersysteme

Zoomobjektive ohne oder mit teilweisem
Schnittweitenausgleich — sogenannte
Variofokus-Objektive — haben den Nach-
teil, daB nach jeder Brennweitenanderung
die Scharfe neu eingestellt werden muB.
Demzufolge ist die Nahgrenze bei sol-
chen Objektiven direkt von der Brennwei-
te abhangig. Fokussiert man zum Beispiel
mit 50 mm Brennweite auf 0,5 m, so liegt
bei unverinderter Einstellung die Scharfe
mit 105 mm Brennweite im Abstand von

2 m. Bei Zoomobijektiven mit Scharfekon-
stanthaltung wird mit mechanischen und
optischen Mitteln ein Schnittweitenaus-
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gleich herbeigefiihrt. Setzt man diesen
am Weitwinkelende des Brennweiten-
bereichs auBer Kraft, ergibt sich ganz von
selbst eine Naheinstellung. Das ist die
einfachste Form der sogenannten Makro-
schaltung, mit der man meistens nur Ab-
bildungsmaBstibe um 1:4 erreicht. Nach-
teilig an dieser Losung sind die unpraktisch
kurzen Abstande und die Beschrankung
auf einen sehr kleinen MaBstabsbereich
auBerhalb des normalen Fokussierbe-
reichs. Will man die Makroschaltung pra-
xisfreundlicher an langere Brennweiten
knipfen, missen zusatzlich Linsen(-grup-
pen) verschoben werden.

Anschauliche Beispiele fiir unterschiedli-
che Wirkungen von Naheinstellmethoden
und deren Kombination liefern Zoomob-
jektive wie die Objektive 28-200 mm von
Tamron (neue Version) und Pentax sowie
das Canon-Objektiv 35-350 mm. Ver-
gleichen wir also diese Objektive, die bei
135 mm Brennweiteneinstellung ihre kir-
zesten Entfernungen und gréBten Abbil-
dungsmafstébe zulassen, mit festbrenn-
weitigen 135 mm-Objektiven sowohl bei
Auszugsverlangerung als auch bei Innen-
fokussierung.

Zunachst als Vergleichsbasis die Daten
von 135 mm-Obijektiven, die per Auszugs-
verldngerung respektive Innenfokussie-
rung auf den AbbildungsmaBstab 1:4,8
eingestellt werden. Mit 28 mm Auszugs-
verlangerung und 163 mm Bildweite ist
das 135 mm-Objektiv auf 95 cm Gesamt-
weite fokussiert. Oder die Innenfokussie-
rung verkurzt die Brennweite auf 112 mm,
was 23 mm Auszugsverldngerung,

135 mm Bildweite und 78 cm Gesamt-
weite entspricht.

Die Fokussiersysteme der genannten
Zoomobjektive lassen sich von ihrer
Wirkung her als Kombination aus Brenn-
weitenverkilrzung und ,Variofokus-Effekt"
verstehen. Stellt man zur Erganzung des
Vergleichs im vorigen Abschnitt die
Objektive von Pentax und Tamron auf
200 mm Brennweite und 1,0 m ein, erhélt
man den AbbildungsmaBstab 1:7,6, wobei
die Bildweite ungefdhr 117 mm entspricht.
Unterhalb von etwa 2 m Abstand wird die
Schérfenlage bei Brennweitenidnderungen
vor allem im Bereich von 200 mm bis

135 mm zunehmend inkonstant; der Schnitt-
weitenausgleich zeigt immer weniger
Wirkung (,Variofokus-Effekt). Das hat zur
Folge, daB die Aufnahme-Entfernung am
Nahanschlag stark differiert. Mit 200 mm
Brennweite kann man auf 0,8 m, mit

28 mm auf 0,95 m und mit 135 mm auf
0,52 m herangehen. Mit der Einstellung
auf 135 mm wird am Nahanschlag 52 cm
der maximale AbbildungsmaBstab 1:4,8
(bei ungefahr 90 mm Bildweite) erreicht.

Dank seiner hinteren Fokussier-Linsen-
gruppe ermdglicht das Ganon-Objektiv
35-350 mm den grdBten AbbildungsmaB-



Beim Canon EF 35-350 mm 1:3,5-5,6 L USM
wird die hinterste (sechste) Linsengruppe zur
Fokussierung bis auf 0,6 m bei 135 mm Brenn-
weite axial verschoben.

stab 1:4,0 — ebenfalls bei der Einstellung
auf 135 mm Brennweite — aus 60 cm Ab-
stand und mit ungefahr 120 mm Bildweite.
Um eine einheitliche Vergleichsbasis zu
schaffen, haben wir als Referenz ermittelt,
daB das Canon-Objektiv 35-350 mm flr
den AbbildungsmaBstab 1:4,8 die Ge-
samtweite auf etwa 71 cm und die Bild-
weite auf ungefahr 122 mm legt.

Fazit

Basiert die Fokussierung auf der Gesamt-
verschiebung des optischen Systems
(Auszugsverlangerung), ergeben sich bei
Naheinstellungen gréBere Abbildungs-
maBstibe und damit kleinere Objekifeld-
gréBen bzw. engere Bildwinkel, als {iber-
schlagig nach Brennweite und Abstand
berechnet. Diese Erscheinung ist auch als
Bildfeldschwund bekannt, der sich durch
groBere Aufnahme-Absténde kompensie-
ren |aBt.

Innenfokussierungen und Vorsatzlinsen
verk(rzen die effektive Brennweite und
behalten die Bildweite bei (Objektiv bleibt
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lineare
Verschiebung

in seiner Position), so daB kein Bildfeld-
schwund auftritt, was sich, verglichen mit
der Auszugsverlangerung, in kleineren
AbbildungsmaBstaben und gréBeren Ob-
jektfeldern duBert. Der Bildwinkel bleibt
der gleiche wie fir die Unendlicheinstel-
lung.

Komplexe Fokussiersysteme, vor allem in
universellen Zoomobjektiven, kdnnen
Brennweite und Bildweite so stark verkir-
zen, daB der Bildwinkel beim maximal
einstellbaren AbbildungsmaBstab deutlich

Bildwinkel vorkommen als hier présentiert.

(Bildwinkel 4,3 Grad).

anderungen im Bereich 4,3 bis 3,8 Grad?

Aus 600 mm werden 580 bis 660 mm

Wie stark sich Tele-Brennweiten beim Naheinstellen verdndemn kdnnen, sollen
zwei Beispiele aufzeigen. Es handelt sich um festbrennweitige Objektive von
renommierten Herstellern. Und man darf davon ausgehen, daB im riesigen
Objektivangebot noch stérkere Einfllisse der Naheinstellung auf Brennweite und

Das erste 600 mm-Tele-Objektiv hat eine konstruktive Brennweite von 590 mm
und auf Unendlich eingestelit einen Diagonal-Bildwinkel von 4,2 Grad. Stellt man
die Innenfokussierung dieses Objektivs an den Nahanschlag bei 6 m, verkirzt
sich seine Brennweite auf 510 mm und die Bildweite betragt knapp 580 mm

Beim zweiten 600 mm-Objektiv ist die tatsichliche Brennweite mit 587 mm einen
Hauch kdrzer. Fur die Naheinstellung auf 6 m mittels Auszugsverl&ngerung wird

das gesamte Objektiv um 73 mm nach vorne geschoben, was eine Bildweite von
660 mm und einen Diagonal-Bildwinkel von 3,8 Grad zur Folge hat.

Wer anzweifelt, ob die 6 m eine ,Naheinstellung® sind, sollte sich vor Augen
fahren, daB ein Objektfeld in der GréBe eines DIN A4-Blatts erfaBt wird.

Solche MeBdaten mdgen im ersten Moment irritieren. Aber wann stort es eigent-
lich, daB Bildweiten und Brennweiten im Nahbereich deutlich korzer oder langer
sind als im Fernbereich? Und welche praktische Bedeutung haben Bildwinkel-

kurvengesteuerte
Verschiebung

Fokussierungs-
gruppe

groBer ist als bei Unendlicheinstellung.
Bei den vorstehend in Betracht gezoge-
nen Zoomobjektiven stehen an der Nah-
grenze die Diagonal-Bildwinkel 27° (Pentax
und Tamron) bzw. 20° (Canon) dem Un-
endlich-Bildwinkel von 18° gegeniiber.
Hier haben wir es also mit einer ,Bildfeld-
aufweitung” zu tun, die sich, soweit es die
Fokussierbereiche erlauben, durch kiirze-
re Aufnahme-Entfernungen ausgleichen
1aBt.

Josef Scheibel Ing.



