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Es darf als bekannt vorausgesetzt werden,
daB bei sehr kleinen effektiven Blenden so-
genannte Beugungsunschérfe auftritt. Der
Wert fir die erreichbare Grenzauflésung
richtet sich nach der effektiven Blende und
nach der Wellenlange des Lichtes nach fol-
gender Beziehung:

1
1,22 . W Kess

(W = Wellenlange in ,mm’; k . = effektive Blende).

Grenzauflésung (L/mm) =

(1)

Andererseits blendet man bei Nah- und Lu-
penaufnahmen zum Erreichen mdglichst gro-
Ber Scharfentiefewerte gern stark ab. Der
Scharfentiefebereich fiir Nah- und Lupenauf-
nahmen mit AbbildungsmaBstidben ab etwa
1:10 (0,1 x und gréBer) ergibt sich aus:

2
2 gt z.k(m+1)
Scharfentiefe ges. (mm) = 2. ————
m
(z = zulassiger Streukreis-Durchmesser in ,mm'; k =
eingestellter Blendenwert; m = AbbildungsmaBstab).

Wie wir schon aus diesen beiden Bezie-
hungen sehen, ist unbedingt k' und ,K¢i' zu
unterscheiden. Mit k' bezeichnen wir den
eingestellten Blendenwert, also den Wert auf
der Objektivskala. Nun gilt dieser Gravur-
wert allerdings nur fir die Unendlicheinstel-
lung, wenn a’ = f ist. Wird die Bildweite
groBer als die Brennweite (bei Auszugsver-
langerungen fiir Naheinstellungen), wird
automatisch die effektive Blende kleiner als
die eingestellte Blende. Dazu ein Beispiel:
Ein 100-mm-Objektiv ist auf Blende 4 abge-
blendet, was einem freien Blendendurch-
messer von 100 : 4 = 25 mm entspricht. Nun
benutzen wir dieses Objektiv fiir eine Abbil-
dung im MaBstab 1 :1 mit 200 mm Bildweite.
Dann errechnet sich die effektive Blende
(der Durchmesser bleibt, weil ja nichts ver-
stellt wurde) aus 200 :25 = 8. Dem einge-
stellten Blendenwert ,k' = 4,0 steht bei der
1:1-Abbildung der effektive Blendenwert
ket = 8,0 gegenilber. Die beiden Werte
lassen sich leicht umrechnen nach:
Keft

ket = k. (m + 1) TR 3

oder k=

Also fur obiges Beispiel:
ket = 40(1 +1) =8,0

Es ist auBerordentlich wichtig, bei den nach-
folgenden Erldauterungen, Tabellen etc. die
eingestellte von der effektiven Blende zu
unterscheiden. Zieht man die Formeln (1) und
(3) zusammen, gewinnt man direkt ein Ge-
bilde, mit dem sich die ,forderliche Blenden-
einstellung” ermitteln 14Bt. In Anlehnung an
die Begriffe der Mikroskopie (,forderliche
VergréBerung”) und nach einem Vorschlag
von H. Eisenbeiss ist unter ,forderlicher
Blendeneinstellung” die Gravurblende zu
verstehen, bei der die Beugungsunscharie
einen bestimmten Streukreis-Durchmesser ,z’
nicht Uberschreitet.

4

z

1,22. W (m + 1)
(z = Streukreis-Durchmesser in ,mm‘; W = Wellen-
ldnge des Lichtes in ,mm‘; m = AbbildungsmaB-
stab).

Jforderliche Blende" =
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Scharfentiefe und Beugungsunschérfe

im Nah- und Lupenbereich

Um dem Leser das Rechnen zu ersparen,
wurden mit Computerhilfe einige neuartige
Tabellen erstellt. Tabelle 1 gibt direkt die
.forderlichen Blendeneinsteilungen® fiir die
wichtigsten AbbildungsmaBstdbe und fiinf
verschiedene max. Streukreis-Durchmesser
an. Die Tabelle ist fiir eine mittlere Wellen-
ldnge von 546 nm = 0,000546 mm = Grlin/
Gelbgriin gerechnet. Nehmen wir beispiels-
weise an, eine Lupenaufnahme im Abbil-
dungsmaBstab 7 : 1 soll unter zugrunde ge-
legtem max. Streukreisdurchmesser von
1/60 mm (entsprechend einer max. Grenz-
auflésung von 50 L/mm) entstehen. Dann
darf gemaB Tabelle 1 das Objektiv nur bis
3,8 abgeblendet werden. Zunachst durfte nur
selten ein Objektiv mit 3,8 graviert sein. Ta-
belle 5 hilft dabei, diesen Zahlenwert in eine
der Ublichen /z- oder '/3-Blendenstufungen
zu ,ubersetzen”. Blende 3,8 liegt danach
um '/e-Stufe unter dem Blendenwert 4,0.
Nun dirfen jedoch ibliche, fernkorrigierte
Foto-Objektive im Nah- und Lupenbereich
meistens nicht (iber Blende 8 aufgeblendet
werden, weil sonst die optische Leistung
stark abféallt. Hier zeigen sich schon die
Grenzen universeller und fernbereichskor-
rigierter Aufnahmeobjektive im Lupenbereich.
Im vorstehenden Beispiel bleibt dem Benut-
zer nur die Wahl zwischen der ,Beugungs-
Grenzblende" 3,8 (mit dem Erfolg schlechter
Allgemeinschérfe wegen unzureichender Ob-
jektivieistung) oder der Blende 8, bei der das
Objektiv hinreichende Leistung auch im Lu-
penbereich zeigen wiirde, aber infolge Beu-
gung nur noch etwa 23 L/mm aufgeldst wer-
den. Der Praktiker wird sich in soichen Fallen
meistens fiir die kleinere Blende mit hinrei-
chender Objektivleistung entscheiden. Nur
ganz bestimmte Spezialobjektive diirfen mit
gréBeren Blenden als etwa 8,0 im Nah- und
Lupenbereich benutzt werden. Die Grenzen
fiir ein fernkorrigiertes Foto-Objekt im Lupen-
fotobereich lassen sich aus Tabelle 1 entneh-
men, indem man die ,férderlichen Blenden”
zwischen etwa 8,0 und 11 aufsucht und den

Streukreis-Durchmessern bzw. Abbildungs-
maBstdben gegeniberstellt.

Im allgemeinen wird es das Ziel des Foto-
grafen sein, einen nitzlichen KompromiB
zwischen Beugungsunscharfe und Scharfen-
tiefe zu schlieBen. Dabei helfen die Tabel-
len 1 und 2 bei wechselseitiger Inanspruch-
nahme. Eine Aufgabenstellung:

Ein sehr kleines Objekt mit 0,3 mm Tiefe in
axialer Richtung soll in bestmdoglicher Schéar-
fe fotografiert werden. Aus Tabelle 2 ent-
nehmen wir, daB beim erforderlichen Ab-
bildungsmaBstab 6:1 fir 0,28 mm Schérfen-
tiefe auf etwa Blende 22 eingestellt werden
muB. Andererseits sagt Tabelle 1 dazu, daB
beim genannten AbbildungsmaBstab und
f3s mm Streukreisdurchmesser nur bis 7,1
(5,6 + 2/3) abgeblendet werden darf. Man
wird sich in fast jedem Fall zugunsten der
Schéarfentiefe entscheiden und die Blende 22
einstellen. Die durch Beugung verringerte
allgemeine Auflésung (im Beispiel nur noch
9,7 L/Ymm) nimmt man dann in Kauf. Oder
man entschlieBt sich zu einem kleineren Ab-
bildungsmaBstab, der bei Wahrung des max.
Streukreisdurchmessers von "o mm (=
30 L/mm) und Einstellung von Blende 11 nicht
groBer als etwa 3:1 ausfallen diirfte. Bitte
ermitteln Sie diese Werte ibungshalber an-
hand von Tabelle 1 und 2: Gesucht wird ein
Blendenwert und AbbildungsmaBstab in Ta-
belle 1, der die gewiinschte Schérfentiefe
von etwa 0,3 mm ergibt. In Tabelle 2 ist ein
Blendenwert und AbbildungsmaBstab zu
suchen, die mit den Daten aus Tabelle 1 kor-
respondieren und z = /20 mm entsprechen.
Es ist jedoch zwecklos, den Verzicht an Ab-
bildungsgréBe durch eine um den Faktor 2
starkere PositivvergréBerung wettmachen zu
wollen. Das gelingt nur zum Teil, weil sich
die s mm Streukreisdurchmesser mitver-
groBern auf '/1s mm. Doch ist dieser Wert
{entsprechend 15 L/mm) immer noch erheb-
lich besser als die Grenzauflosung beim Ab-
bildungsmaBstab 6:1 und Blende 22 mit
9,7 /mm. Fazit: In unserem Beispiel zeigen
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Tabelle 1

,Forderliche Blendeneinstellungen” fiir verschiedene Streukreis-Durchmesser und Abbil-

dungsmaBstabe. Streukreis-Durchmesser in ,mm’.

Abbildungs- Jforderliche Blendeneinstellungen® bei . ..
maBstabe z="10 z= " z =T z =50 z =00

1:00 150 75 50 30 15
1:5 125 63 42 25 12,5
1:2 100 50 33 20 10
17251 75 38 25 15 75
2:1 50 25 17 10 5,0
3:1 38 19 12,5 75 3.8
4:1 30 15 10 6 3,0
5:1 25 12,5 83 5,0 25
6:1 21 10,7 7.1 4,3 21
7:1 19 9,4 6,2 3,8 1,9
8:1 17 8,3 5,6 3,3 1,7

10:1 14 6,8 45 2,7 1,4

15:1 9.4 4,7 3.1 1,9 (0,9)

20:1 71 36 2,4 1,4 (0,7)

30:1 4,8 2,4 1,6 (1,0) -

50 :1 29 15 (1,0) (0,6) -

Die Tabellenwerte gelten streng nur fiir eine ,mittlere Wellenldnge" von 546 nm (Griin-Gelbgriin = Maximum
der spektralen Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges).

Tabelle 2

Gesamter Scharfentiefebereich in ,mm’ fiir AbbildungsmaBstébe zwischen 1:2 und 50 : 1 (fur

z = /a0 mm).

Abbildungs- Einstell-Blendenwerte

mafstabe 56 8 11 16 22 32 45 64
1:2 2,2 3.2 4,4 6,3 8,7 12,7 18,0 25,6

1:1 0,74 1,06 1,45 2,11 2,90 4,22 6,0 8,5
2:1 0,28 0,40 0,54 0,79 1,09 1,58 2,25 3,20
3:1 0,16 0,23 0,32 0,47 0,65 0,94 1,33 1,90
4:1 0,12 0,16 0,23 0,33 0,45 0,66 0,94 1,33
5:1 0,09 0,13 0,17 0,25 0,35 0,51 0,72 1,02
6:1 0,07 0,10 0,14 0,21 0,28 0,41 0,58 0,83
7:1 0,06 0,09 012 0,17 0,24 0,35 0,49 0,70
8:1 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20 0,30 0,42 0,60
10:1 0,04 0,06 0,08 0,12 0,16 0,23 0,33 0,47
15:1 0,03 0,04 0,05 0,08 0,10 0,15 0,21 0,30
20:1 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,11 0,16 0,22
25:1 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,09 0,12 0,18
30:1 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,10 0,15
50 :1 0,008 0,011 0,015 0,022 0,030 0,044 0,06 0,09

Tabelle 3

.Forderliche Blendeneinstellungen®” bei einem max. Streukreisdurchmesser von /.o mm und

fiir verschiedene AbbildungsmaBstédbe und ,Lichtfarben” (Wellenldngen).

forderliche Blenden fir. ..

AbbildungsmaB- Rot Grin/ Blau Infrarot Ultraviolett
stibe Gelbgriin
700 nm 546 nm 480 nm 800 nm 350 nm
1:c0 39 50 57 34 78
1:2 26 33 38 23 52
1:1 20 25 29 17 39
2:1 13 17 19 11 26
3:1 9,8 12,5 14 8,5 20
5:1 6,5 8,3 9,5 57 13
7:1 4,9 6,3 71 43 9.8
10 :1 3,5 4,5 5,2 3,1 71
15:1 2,4 3.1 3,6 21 49
25:1 1,5 1,9 2,2 13 3,0

Ing. Josef Scheibel:

sich schon deutlich die Grenzen der Lupen-
fotografie. Im Zweifelsfall kann es vorteil-
haft sein, das Objekt etwas kleiner abzubil-
den.

Tabelle 1 enthalt Rubriken fiir verschiedene
Schérfenanspriiche (Streukreisdurchmesser)
und erleichtert die Wahl der giinstigsten
KompromiBbedingungen. Tabelle 2 ist starr
auf die bei Kleinbild- und Mittelformaten
geltenden max. Streukreisdurchmesser von

/3o mm bezogen. Fiir kleinere Streukreis-

durchmesser muB weiter abgeblendet wer-
den. Werden z = '/so mm gewiinscht, muB der
abgelesene Blendenwert mit 1,7, fir z =
oo mm mit 3,3 multipliziert werden. Gibt
man sich mit gréBeren Streukreisdurchmes-
sern zufrieden, wird die abgelesene Blende
flir z = Y20 mm mit 0,7 und fiir z = /10 mm
mit 0,3 multipliziert.

Die Tabellen 1 und 2 (in Verbindung mit Ta-
belle 5) sind unentbehrlich fiir alle Fotogra-
fen, die im Lupenfotobereich kontrolliert
arbeiten mdchten. Obwohl in den Formeln (1)
und (4) die Wellenldange des Lichts vorkommt,
haben wir fiir Tabelle 1 durch den Bezug auf
eine mittlere Wellenldnge diesen Parameter
zunéchst ibergangen. Bei Farbaufnahmen und
Aufnahmen auf panchromatische Schwarz-
weiBfilme ohne Filter sind ohnehin alle Wel-
lenldngen des sichtbaren Spektrums betei-
ligt. Anders sieht die Sache aus, wenn auf
speziell sensibilisierte Filme oder mit stren-
gen Farbfiltern fotografiert wird. Dann gibt
es zumindest eine dominierende Wellenlange,
die bei der Feststellung von Beugungs-
unschéarfe und ,forderlicher Blendeneinstel-
lung® nicht mehr ohne weiteres vernachlés-
sigt werden darf. Tabelle 3 zeigt, welche
»forderlichen Blenden“ bei verschiedenen
~Lichtfarben” bzw. Wellenlangen eingestellt
werden sollten. Bei gleicher Blendeneinstel-
lung ist das Auflosungsvermoégen fiir ultra-
violette Strahlung am besten und fiir infra-
rote Strahlung am schlechtesten. Deshalb
bedient man sich bei sehr hohen Anforde-
rungen an das Aufldsungsvermogen (z. B. in
der Halbleiterherstellung usw.) gern der
ultravioletten Strahlung mit ihrem besseren
Auflésungsvermégen und der ginstigen
Energie- und Frequenzlage. Andererseits
kann bei Infrarot-Aufnahmen — wie sicher
bekannt — nur mit einem recht begrenzten
Auflésungsvermogen gerechnet werden bzw.
die ohnehin harten Grenzwert-Bedingungen
werden noch erheblich unglinstiger als bei
mittleren Wellenlangen. Fir rot- und orange-
gefilterte SchwarzweiBaufnahmen sollten die
Werte fiir 700 nm (Rot) zugrunde gelegt wer-
den. Orthochromatisch sensibilisierte Filme
lassen sich gemdB ihrer spektralen Empfind-
lichkeit (im allgemeinen ab 600 nm mit Maxi-
mum bei etwa 550 nm) am besten nach der
Rubrik fiir 546 nm (Grin/Gelbgriin) einschat-
zen. Kommen strenge Blaufilter bzw. so-
genannte ,unsensibilisierte® oder ,blau-
empfindliche* Emulsionen zur Verwendung,
gilt in etwa die Rubrik far 480 nm (Blau).

Tabelle 4 nennt die ,férderlichen Blenden-
einstellungen” flr Unendiich, unmittelbar
auf Wellenlangen und verschiedene Streu-
kreis-Durchmesser bezogen. Fir den Nah-
und Lupenbereich sind diese Blendenwerte
als ,keff anzusehen und mit Hilfe von Formel
(3) auf die Einstellwerte ,k’ fiir bestimmte Ab-
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Tabelle 4

»Forderliche Blendeneinstellung" fir co (1 : o0) bei verschiedenen Wellenléngen und fir ver-

schiedene max. Streukreisdurchmesser.

Wellen- Lforderliche Blenden“ (oo} fiir. ..
lange entsprochand ebaa z="Yomm z="Yamm z="00mm
800 nm Empfindlichkeitsmaximum der 102 34 10,2
SchwarzweiB-Infrarotfilme
750 nm infrarot, nah 108 36 10,9
700 nm Grenze zwischen sichtbarem 117 39 1,7
Rot und Infrarot
650 nm Rot/Orange 126 42 12,6
600 nm Abs.kante von Roffiltern 137 46 13,7
550 nm Gelb; Abs.kante von Orange- 149 50 14,9
filtern
500 nm Griin 164 55 16
450 nm Blau; Abs.kante von Gelbfiltern 182 61 18
400 nm Grenze zwischen sichtbarem 205 68 21
Violett und Ultraviolett; Abs.kante
von UV-Sperrfiltern
350 nm Ultraviolett 234 78 23
bildungsmaBstédbe umzurechnen. Fir z = Tabelle 5

/100 mm und 650 nm ist ke = 12,6. k' wird
dann nach (3) = 3,15 fir m = 3:1. Diesen
Wert erhélt man auch, wenn man nach (4)
direkt rechnet. Aber Tabelle 4 dient mehr
der begriffsbildenden Ubersicht als dem
praktischen Gebrauch, der durch Tabelle 3
hinreichend abgedeckt ist.

AbschlieBend ein praktisches Beispiel dafir,
welche Objekttiefe sich mit einem max.
Streukreisdurchmesser von /3o mm scharfen-
tiefemaBig bei verschiedenen Wellenlédngen
erfassen |4Bt. Gerechnet wird nach (4) und
(2). Hinreichend genau 4Bt sich das Bei-
spiel auch aus den Tabellen 3 und 2 ab-
lesen. Aufzunehmen ist im AbbildungsmaB-
stab 5:1 auf unsensibilisierten Schwarzwei3-
film (bzw. mit strengem Blaufilter), auf Farb-
film oder panchromatischen SchwarzweiB-
film ohne Filter und auf Infrarotfiim mit
Schwarzfilter.

@ Aufnahme auf unsensibilisierten Schwarz-
weilfilm bzw. mit strengem Blaufilter
(entsprechend 480 nm). ,Forderliche Blen-
deneinstellung® = 9,5. Damit erreichte
Scharfentiefe = 0,152 mm.

@ Aufnahme auf Farbfilm oder panchroma-
tischem SchwarzweiBfilm ohne Filter (ent-
sprechend etwa dem mittleren Wellen-
langenwert von 546 nm). ,Forderliche
Blendeneinstellung® = 8,3. Damit er-
reichte Schéarfentiefe = 0,133 mm.

@ Aufnahme auf Infrarotfilm mit ,Schwarz-
filter (entsprechend etwa 800 nm). ,Fér-
derliche Blendeneinstellung” = 5,7. Da-
mit erreichte Scharfentiefe = 0,091 mm.

Auf dem unsensibilisierten Film I1&Bt sich ge-
geniiber dem Infrarotfilm eine rund 1,7mal
gréBere Objekttiefe ausreichend scharf (mit
z = /3o mm) erfassen.

Allgemeine Regeln

Ebene Objekite wie beispielsweise Diinn-
schnittprdparate oder Gesteinsschliffe nimmt

Die wichtigsten Blenden-Zwischenwerte.

Blendenstufungen

= exakte Blenden-

werte
28 2,8
28+ s 3,2
28+ 2 3.4
28+ 2/ 36
4,0 4,0
40+ 'a 45
4,0 + /2 4.8
40+ /3 50
5,6 56
56+ a 6.3
56+ /2 6,8
56 + /s 7,1
8,0 8,0
8 + 9
8 +'2 9,5
8 +7% 10
11 11
1 +1 12,5
11 4+ 13,5
11 + 2 14,5
16 16
16 + s 18
16 + 2 19
16 + 2/ 20
22 22
22 + 4 25
22 +2 27
22 +2f3 29
32 32
32 +'s 36
32 +1/- 39
32 + 2 41
45 45
45 + /4 51
45 + /2 55
45 + 23 58
64 64
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man mit der ,férderlichen Blende” fiir einen
sehr kleinen Streukreisdurchmesser (z. B.
/100 mm) auf, soweit die Korrektur des Ob-
jektivs so groBe Blenden im Nahbereich er-
laubt.

Objekte mit Tiefenausdehnung lassen sich
oft nicht in der urspriinglich gewtinschten
Aufldsung erfassen. Es ist dann giinstiger,
fir eine groBe Scharfentiefe weiter abzu-
blenden und starkere Beugungsunschérfe in
Kauf zu nehmen. Oder man verkleinert den
AbbildungsmaBstab (bildet das Objekt klei-
ner ab) und verbessert damit die Vorausset-
zungen fiir einen giinstigen KompromiB zwi-
schen allgemeiner Scharfe und Scharfen-
tiefe.

Da sich aufgrund der geschilderten Fakten
ohnehin nur eine begrenzte Auflésung reali-
sieren |aBt, ist es nicht sinnvoll, fiir Lupen-
aufnahmen immer hochauflésende Filme zu
benutzen. Vielmehr sollte das Auflésungs-
vermdgen des Films in einen nitzlichen
KompromiB einbezogen werden. So [6st je-
der uns bekannte SchwarzweiB- oder Farb-
film beispielsweise die oft zugrundegeleg-
ten 30 LY/mm (z = "3 mm) mit Sicherheit
auf.

Nur ein Fingerhut . ..

Beim Leser mit weniger Erfahrung im Lu-
penfotobereich konnte nun der Gedanke
aufkommen, daB die vorstehend beschriebe-
nen ,Feinheiten” nur bei sehr speziellen
Objekten zu beachten sind. Das ist nicht so,
wie wir an einem alltdglichen Objekt bewei-
sen werden.

Zu fotografieren ist ein fein ziselierter Fin-
gerhut von etwa 20 mm Héhe und 17 mm
Durchmesser. Auf dem Foto muB der halbe
Durchmesser (8,5 mm) im Schérfentiefebe-
reich liegen. Fir die Kleinbildaufnahme wird
der AbbildungsmaBstab 1:1 gewahlt. GemaB
Tabelle 2 miiBte fir die benétigte Scharfen-
tiefe auf Blende 64 abgeblendet werden
(diese Blende ist nur an wenigen Spezial-
objektiven einstellbar). Aus Tabelle 1 148t
sich unschwer schlieBen, daB bei Blende 64
ziemliche Beugungsunschirfen auftreten. Fiir
z = '3 mm durfte man héchstens bis 25
abblenden. Blende 64 liegt recht nahe beim
Wert 75 flir z = '/ mm. Die Nachrechnung
mit (1) ergibt dann auch eine Grenzaufld-
sung von 11,7 L/mm fiir Blende 64 und Ab-
bildungsmaBstab 1:1. Der einfache Finger-
hut 14Bt sich schon nicht mehr in der ge-
wiinschten Schirfe (lber seine Tiefenaus-
dehnung hinweg fotografieren. Man muB sich
mit etwa 12 L/mm zufrieden geben und ist
damit kaum in der Lage, die feine Ziselier-
struktur bis zu den letzten Einzelheiten wie-
derzugeben. Eine groBformatige VergroBe-
rung wirde aus normalem Betrachtungs-
abstand als ,unscharf® empfunden. Da der
Fingerhut mit 20 mm Abbildungshéhe ohne-
hin nur ungeniigend formatfiillend im Klein-
bildformat steht, verbieten sich praktisch
auch Experimente mit geringerem Abbil-
dungsmaBstab. Auf diese Weise entziehen
sich unzahlige Kleinstobjekte der fotogra-
fischen Abbildung ganz oder teilweise, weil
kein zufriedenstellender KompromiB zwi-
schen Schérfentiefe und Beugungsunschirfe
herzustellen ist.
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