Beugungsunscharfe bei kleinen Blenden,

Ja oder Nein,
und wenn Ja, warum nicht?

Von Dipl.-Phys. Ulrich Stute

Vorwort

In vielen fotografischen Publikationen. Fotozeitschriften usw. wird vor der Nutzung kleiner
Blenden wegen angeblicher Unscharfe gewarnt.

Ich kann mich nicht erinnern, dass in fotografischen Analogzeiten kleine Blenden ein Schar-
feproblem darstellten. Erst als im Digitalen, wo vor allem die verschiedenen Foto-Zeitschrif-
ten sich mit Tests von Kameras und Objektiven lberboten, wurde das Thema gerade in
diesen Zeitschriften zum Problem gemacht, weil man so schéne Messkurven hatte und
kleine, geschlossene Blenden wurden dann zum Teufelswerk erklart. Mir scheint, dass hier,
ohne weitere tiefere Auseinandersetzung mit dem Thema, viel voneinander abgeschrieben
wurde und wird.

Das Thema ist meines Erachtens zum groRen Teil einer Tendenz geschuldet ist, bei der sich
in der Fotografie eine Technik-Versessenheit breitgemacht hat, die die Technik vom Hilfs-
mittel der Fotografie zum Selbstzweck ernannt hat. Fotografie ist nicht das unbedingte Er-
reichen von technischen Werten. Fotografie lebt von der Bild-Aussage und primdres Hilfs-
mittel ist dazu die Bildgestaltung mit dem bewussten Einsatz der technischen Mdéglichkei-
ten des Systems Objektiv und Kamera. Aber die Technik ist nur das Vehikel, mit dem das
»Sehen des Fotografen in einem bestimmten, zweckgebundenen visuellen Produkt reali-
siert wird. Kein ,,normaler* Betrachter wird dann den Erflllungsgrad technischer Parame-
ter Uberprifen.

Im Zeitalter, in dem sich Kontinentalverschiebungen von mm/Jahr feststellen lassen, sind
mit hinreichender Messtechnik auch winzige Lichtbeugungen messbar. Die Kernfrage ist
jedoch fiir den Fotografen:

,,Was ist davon auf meinen Fotos sichtbar und merkbar?*

Unabhangig vom Ergebnis der Fragestellung mochte ich hier zwei Zitate voranstellen, de-
nen ich aus voller Uberzeugung zustimme, auch wenn einem durch viele Foto-Publikatio-
nen das Gegenteil suggeriert wird:

,,Bei groflartiger Fotogradfie geht es um Gefiihlstiefe, nicht um Schdrfentiefe*
(John Dooley, Fotograf)

Der Fotograf Andreas Feiniger, Sohn des Malers Lyonel Feininger meint:

,,Die Tatsache,
dass eine technisch fehlerhafte Fotografie



gefiihlsmdfig wirksamer sein kann
als ein technisch fehlerloses Bild,
wird auf jene schockierend wirken,
die naiv genug sind, zu glauben,
dass technische Perfektion
den wahren Wert eines Fotos ausmacht!“
Insofern wird meines Erachtens die Problemstellung schon einmal sinnvoll relativiert. Un-

geachtet dessen ist man als Fotograf natiirlich trotzdem bemiiht, seine fotografischen In-
tentionen auch technisch gekonnt zu realisieren.

Daher bin ich der Fragestellung des Titels sowohl theoretisch als auch praktisch nachge-

gangen.

Theorie

Trotz aller Bemiihungen der Objektiv-Hersteller mit unterschiedlichen Linsen, Linsenfor-
men, unterschiedlichen Brechungsindizes bleiben aufgrund physikalischer Phdnomene
Reste optischer Bildfehler bestehen.

Zur weiteren Einddmmung der verbleibenden Fehler empfiehlt z. B. Canon in seinen Publi-
kationen fiir die Fotografen die Verwendung kleinerer Blenden und skizziert in ihrer folgen-
den Tabelle die Wirkungsweisen auf verschiedene Fehler:

Tabelle 2 Zusammenhang zwischen Blende und Abweichung

Betroffene Bereiche der Mattscheibe

Ursache eines Bildqualitatsverlusts

Verbesserung durch kleinere Blende

Axiale Farbaberration

Mitte und Kanten

Leichte Wirkung

VergréBerungsfarbaberration Kanten Keine Wirkung
Sphérische Aberration Mitte und Kanten Wirkung vorhanden
Koma Kanten Wirkung vorhanden
Astigmatismus Kanten Leichte Wirkung
Bildfeldwélbung Kanten Leichte Wirkung
Verzeichnung Kanten Keine Wirkung
Geisterbilder/Gegenlichtreflexe Mitte und Kanten Keine Wirkung
Machlassen der peripheren Beleuchtung Kanten Wirkung vorhanden

(Quelle: Canon Kamera-Lens-Book ,,EF Lens WORK 111, die Augen von EOS*, Sept. 2006, 8. Auflage, S. 201)

Die Wirkung des Abblendens auf die Scharfe ist besonders beziiglich des Unscharfekreises
des Abbildes erheblich, wie man an folgender Grafik (Quelle Wikipedia) erkennen kann, wo
der Unschérfekreis [um] logarithmisch(!) gegen die Blendenstufen aufgetragen ist. Die ge-
nauen Werte sind natdirlich objektivabhangig.
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Dies ist zundchst fiir eine optimale Scharfentiefe ein starkes Argument zur Nutzung auch
sehr kleiner Blenden.

Allerdings lasst sich auch hier die Physik nicht unterdriicken, und die besagt, dass Beugung
immer auftritt, wenn Wellen auf Hindernisse stofRen, also auch hier bei kleinen Blenden.

Tragt man auch die zunehmende Beugungsunscharfe in Abhdngigkeit der Blendenstufen
in obige Grafik ein ergibt sich folgendes Bild (Quelle: Wikipedia):
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An dieser Grafik ist Folgendes zu erkennen:

1. Die Unscharfe wegen Bildfehler nimmt mit kleiner werdenden Blenden erheblich
ab.

2. Die Zunahme der Unschdrfe durch die Beugung ist aber geringer als die Abnahme
der Bildfehler.

3. Beide Kurven schneiden sich in einem Punkt.

Dieser Schnittpunkt ist interessant, denn davor und dahinter ist die Unscharfe groRer. Er
ist also der Punkt, sprich die Blende, mit physikalisch maximal erreichbarer Schérfe! Der
genaue Blendenwert ist objektivabhangig.

Also misste man folgern: Kleinere Blenden als die “optimale Blende* fiihren zwangslaufig
zur Unscharfe auf dem Foto und man sollte sie daher vermeiden. Das ist auch die Behaup-
tung, die sich in vielen Fotopublikationen lesen lasst. Hin zur anderen Richtung der grof3en
Blenden wird dann aber die weitaus gréRere Unscharfe nicht kritisiert, sondern als Bouquet
gepriesen.

Sehen wir uns jedoch die Grafik genauer an und untersuchen unseren,,Diskussionsbereich“
genauer, das ist der Bereich jenseits der ,,optimalen Blende“ hin zu kleineren Blenden.
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Hier stellt sich die Frage:

yist die relativ kleiner werdende Unschdrfe im Vergleich zur optimalen Blende
nur messtechnisch nachweisbar oder ist sie auch wirklich auf dem Foto merk-
bar, sprich zu SEHEN?*



Um darauf eine Antwort zu finden, kann man nicht nur von den Daten einer Komponente
(hier das Objektiv) auf die Qualitét des Endproduktes (Foto) schlieRen. Die Qualitdt des
Endproduktes wird durch die Einflisse des Gesamtsystems bestimmt. So ist also auch her
das Gesamtsystem Objektiv-Kamera-Ergebnis (in Form von Foto, Bildschirm) zu analysie-
ren.

1. Objektiv

Eine erste Antwort auf das Problem der Beugungsunschdrfe liefert die Physik, die be-
sagt:
,,Beugung tritt immer auf, wenn Wellen auf Hindernisse stofsen*

Das zeigen natiirlich auch alle hochtechnischen Messungen. Aber, wie in jedem Phy-
siklehrbuch zu finden ist (z.B. Paul A. Tipler, Gene Mosca, ,,Physik fir Wissenschaftler und In-
genieure*, Springer Verlag 2007, S. 485 ), sind Beugungseffekte nur dann merkbar (!),
wenn die GréRen der geometrischen Strukturen in der Gré3enordnung der Wellen-

lange liegen.

Diese Aussage lasst sich in unserem Fall wunderbar tberprifen:
Dazu bendtigen wir nur die Definitionen der Blendenzahl und der Auflésung:

e Die Definition der Blendenzahl:
Brennweite f [mm]

Of fnungsquerschnitt der Blende d [mm]

Blendenzahl =

Daraus ergibt sich
Brennweite f [mm|

Blendenzahl

Of fnungsquerschnitt der Blende d [mm] =

e Das Auflésungsvermdgen s, d. h. der aufzul6sende Abstand zweier Punkte, be-
tragt bei einer kreisférmigen Blende ca.
1,224+ f
=
s = Auflésungsvermdgen [mm)]
d = Blendendurchmesser [mm]
A =Wellenldnge des Lichts [mm]
f = Brennweite der Optik [mm]

S

Zur Uberpriifung nehmen wir das fiir die Beugung am stérksten betroffene lang-
wellige sichtbare Licht, also Rot, bei einer
Wellenlinge von 700 nm =7 - 10~* mm

Damit ergeben sich z. B. folgende Werte fiir 2 angenommene Fille

a) Brennweite = 50 mm, Blende 22, Daraus folgt:



50 mm
22

Das Auflésungsvermdgen betragt ca. s = 0,018 mm

Of fnungsquerschnitt d [mm] = = 2,27 mm,

a) Brennweite = 400 mm, Blende 40, Daraus folgt:

i ) 400 mm
Of fnungsquerschnitt d [mm] = 20 = 10,0 mm,

Das Aufldsungsvermdégen betrdgt ca. s = 0,034 mm
e Betrachten wir zusétzlich folgende Aussage des Canon-Lens Books (S. 197):

,»EF-Linsen sind so ausgelegt, dass sie einen minimalen Unschdrfekreis von 0,035 mm
erzeugen. Auf diesem Wert basieren Berechnungen von Werten wie der Schdrfen-
tiefe*

So ergibt sich folgendes theoretische Ergebnis fiir das Objektiv

a) Der Blendendurchmesser liegt im Bereich von mm und ist damit um 4 Gré3en-
ordnungen groéfer als die Lichtwellenlange.

b) Das Auflésungsvermdgen liegt im Bereich unterhalb des minimalen (Canon-)
Unscharfekreises.

Beugungsunscharfe aufgrund kleiner Blenden sollten mit diesen geometrischen Para-
metern zumindest vernachldssigbar sein.

2. Einfliisse der Kamera

Der Einfluss der Kamera auf die endgiiltige Bildscharfe ist nicht zu vernachlassigen. Da
ist zundchst der Sensor zu nennen. Hier ist davor zu warnen, die Sensorpixel den end-
glltigen Bildpixeln gleichzusetzen. Um eine Farbwiedergabe in RGB-Werten zu ermég-
lichen sind spezielle RGB-empfindliche Sensoren verbaut. Diese sind z.B. in Form der
Bayer-Matrix (https://de.wikipedia.org/wiki/Bayer-Sensor ) oder in anderer Form ange-
ordnet. Somit entstehen zundchst 3 Bilder jeweils in Rot, Griin, Blau, die zudem auf-
grund der RGB-Pixelanordnung auf dem Sensor verschoben sind.

Die Software der Kamera,,berechnet‘ nun anhand der 3 Bilder und unter Zuhilfenahme
und Interpolation von Nachbarpixeln das endgiiltige Foto. Dabei spielen auch die Mo-
tivstruktur, die Lichtintensitdt, der Kontrast und Annahmen innerhalb der Software
eine grofle Rolle. Fiir die Scharfe sind dann zusatzlich auch die ISO-Werte (somit das
,yRauschen“) und die Belichtungszeit von entscheidender Bedeutung.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Kamera insbesondere beziiglich der
,»yMikro-Scharfe einen glattenden Einfluss ausiibt.


https://de.wikipedia.org/wiki/Bayer-Sensor

3. Bild

Letztendlich ist fiir die Bildscharfe eines Fotos seine GréRe, seine Auflésung (dpi) und
der Betrachtungsabstand entscheidend. Das limitierende Element ist hier das Aufl6-
sungsvermogen des Auges, das z.B. bei einem Abstand von 25 cm noch zwei Punkte
von 1/10 mm unterscheiden kann.

4. Theoretisches Ergebnis

In Anbetracht aller oben angefiihrten Betrachtungen sollte eine Beu-
gungsunscharfe aufgrund der Verwendung kleiner Blenden auf dem end-
giiltigen Foto zumindest vernachldssigbar bzw. nicht zu sehen sein.

Im folgenden Kapitel soll das theoretische Ergebnis praktisch Giberprift werden.



Praxis

Das obige theoretische Ergebnis bedarf noch der praktischen Bestatigung.

Dazu wurde als Motivvorlage ein DIN A4 Notenblatt (L.v.Beethoven, “Mondscheinso-
nate‘‘) genommen, weil bei einem reinen Schwarz-WeiR-Motiv, aber als Farbaufnahme auf-
genommen, Beugungseffekte und Unscharfen am besten festzustellen sind.

Die erste Seite des Notenblatts wurde mit einer Canon 6D Mark Il und

1. dem Objektiv Canon EF 24-105 mm, 1:4 L IS Il USM bei einer Brennweite von 50 mm
und der Blende 22 und Blitz und

2. dem Objektiv Canon EF 100-400 m, 1:4,5-5,6 LIS Il USM bei einer Brennweite von
400 mm und der Blende 40 und Blitz aufgenommen.

Aus beiden Aufnahmen wurde dann jeweils ein Teil des Taktes 5 und 6 von der Gréf3e 812
x 812 Pixel bzw. 692 x 692 Pixel aus dem RAW-Foto der Seite herauskopiert.

Der pixelgenaue Vergleich der RAW-Fotos zeigte keine Unschérfe.

Blende 22:
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Praktisches Ergebnis:

Weder bei Blende 22 noch bei Blende 40 lassen sich auch nur Ansatze von Beugung oder
Unscharfe erkennen.

Endergebnis:

Als Ergebnis ldsst sich festhalten, dass sowohl die theoretischen
Betrachtungen wie die praktischen Ergebnisse zeigen, dass Beu-
gungsunschédrfe aufgrund kleiner Blenden beim endgiiltigen Foto
zumindest vernachldssigbar oder auch nicht zu sehen sind!






