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Sony Alpha 9 III

• 07.11.2023: erste Kamera mit Global 
Shutter: Zeitgleiches Auslesen des 
gesamten Sensors: Sony Alpha 9 III

– 24 MP
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Global Shutter

• mechanischer Verschluss: 3ms
• Nikon Z8/Z9 (stacked sensor): 4,5 MS
• CANON R3 (Stacked sensor): 5 ms
• normaler BSI Sensor: 20ms – 60ms

• global shutter: 0ms
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unser Gast
• Ingo Cordes in einer Vorlesung 

im Januar 2024
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Abbildungsfehler

• zahlreiche Abbildungsfehler

– chromatische Aberration
– Distorsion
– sphärische Aberration
– Vignettierung
– Oberflächenreflexion
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chromatische Aberration

• Glas bricht rotes Licht (Licht mit der 
größten Wellenlänge) am schwächsten, 
violettes Licht (Licht mit der kleinsten 
Wellenlänge) am stärksten.
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achromatische Linsen

• Abblenden: Reduzierung der CA
• achromatische Linsen

• …vom Kronglas stammt der Name 
„Summicron“
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Abbe-Zahl ν

• wesentliche Beschreibung von Glas
– D-Linie (He): λ=587,56nm
– F-Linie (H): λ=486,13nm
– C-Linie (H): λ=656,27nm

– ν > 50: Kronglas, ν < 50 Flintglas
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Schott

• 1884: Gründung in Jena durch Otto 
Schott, Ernst Abbe und Roderich Zeiss

• 1952 Neuaufbau in Mainz
• vollständiger Eigentum der 

Carl Zeiss Stiftung
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• https://www.schott.com/d/advanced_o
ptics/47d79895-2965-472d-83ed-
af9e48ac72c0/1.15/schott-optisches-
glas-datenblatt-sammlung-german-may-
2019.pdf

• http://www.schott.com/shop/medias/s
chott-optical-glass-pocket-catalog-2020-
de.pdf



Corning Glass

• das „amerikanische Schott“: Corning

– 1851 gegründet
– ca. 26.000 Mitarbeiter
– u.a. Gorilla Glass (iPhone)
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Sondergläser

• Glas mit anormaler Teildispersion
• Fluoritglas
– auch die Temperatureigenschaften sind 

wesentlich
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PS-Raw-Konverter

• Korrektur der CA in PS
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Ligthroom

• Korrektur der CA in Adobe Lightroom
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Neuere Entwicklungen
• https://www.seas.harvard.edu/news/2018/11/meta-surface-corrects-

for-chromatic-aberrations-across-all-kinds-of-lenses?nr=nr
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Distorsion

• „Verzeichnung“ des Objektives
– tonnenförmig
– kissenförmig

• die berühmte
Backsteinwand
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sphärische Aberration

• Abweichen 
durch
„Linsendicke“
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speziell Koma

• aus einer Lichtquelle (Punkt) wird ein 
„Kometenschweif“

– Korrektur durch asphärische Linsen
– wesentlich für Astrophysik
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asphärische Linsen

• asphärische Linsen
steigern Abbildungsleistung
wesentlich
– ab ~ 1965 in Handarbeit
– ab ~ 1995 industriell

– zunächst extrem
kostenaufwendig

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 40



© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 41



Vignettierung

• „Randabdunkelung“

– natürliche 
Vignettierung:

– künstliche 
Vignettierung
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Reflexionen

• Brechzahl b

• Vergütung von Linsen
• Mehrfachvergütung
• erst damit ab ~ 1930 Objektive 

mit mehr als 5 Linsen

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 43



Vergütung von Linsen

• Antireflexbeschichtung

Erfindung durch den ukrainischen 
Physiker Alexander Smakula
(Олександр Теодорович Смакула)

– ab 1934 bei Zeiss in Jena, dort 1935 
Entwicklung entspiegelter Flächen

– 1951 Ruf an das MIT
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klassische 
Objektivkonstruktionen

• Ultra-Weitwinkel < 24mm
• Weitwinkel 24mm bis 50mm
• Normal 50mm
• Portrait-Tele 50mm bis 100mm
• Tele 100mm bis 300mm
• Super-Tele >300mm
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Bezeichnungen von Optiken

• Zeiss
– Objektivname gibt Klasse des Optikaufbaus 

an

• Leica
– Objektivname gibt Lichtstärke an

• alle anderen
– Vielzahl von Abkürzungen wie DX, ED, IS, IF, 

VR, AF-S, DG, DN
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Cookesches Triplet

• früher Klassiker mit 3 Linsen
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Gauß-Typ

• symmetrisches Objektiv
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Retrofokus-Prinzip

• erhöht Abstand hintere Linse – 
Sensor/Film

• verschlechtert optische Konstruktion
• wichtig für SLR bei Weitwinkel
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symmetrisch versus retrofokus
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Beurteilung vom Objektiven

• Brennweite
• Lichtstärke

• MTF-Kurven
• Distorsion
• Vignettierung
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MTF-Kurven

• Modular-Transfer-Function
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Beispiel Sigma
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andere Darstellung
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ein (extremes) Beispiel
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02.11.2022: Nikkor 600mm/4,0

• Nikon stellt am 
02.11.2022 das neue 
Nikkor Z  
600mm/4,0 TC VR S
vor
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Planar

• Verbesserung des Gauß-Typs
• Klassiker für Normal-Brennweite
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eine aktuelle Rechnung
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Nikkor Z 50/1,8 S
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moderne „Normalobjektive“
• https://www.dpreview.com/opinion/9236543269/why-are-

modern-50mm-lenses-so-damned-complicated?utm_source=self-
desktop&utm_medium=marquee&utm_campaign=traffic_source
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Sonar

• leichtes Tele
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Sonar

• das klassische
„Portrait-Tele“
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Tessar

• starkes Tele
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Tessar
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Distagon (1952)

• Weitwinkel in Retrofokus
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Biogon (1951)

• symmetrisches Weitwinkel ohne 
Retrofokus
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Biogon

• The name “Biogon” was used for the first  time in 
1936 for a 2.8/35 mm lens for the Contax rangefinder 
camera, also designed  by Ludwig Bertele. Its name 
also includes the final syllable “gon”, referring to the 
angle. Of course, the syllable “bio” had a different 
meaning than today, which is often associated with 
foodstuffs in Germany and elsewhere. At that time it 
was often used to express the possibility of very 
dynamic photography and referred to quite different 
technical properties of the lens.
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Biogon versus Distagon
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eine Legende

• Hasselblad 903: das Objektiv ist Kamera
– Biogon 4,5/38

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 75



© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 76



MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024



Hologon (1966)

• seltenes Spezial-Ultra-WW: 
„A legend among camera objectives”
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Hologon 2022

• ...wird möglicherweise neu nachgebaut
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Ultra-WW und Portraits

...keine so gute Idee!
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Zoom-Objektiv

• Objektiv variabler Brennweite
– wurde mal „Gummilinse“ genannt

• in der Regel damit auch variable 
Lichtstärke

• in der Regel sehr großer optischer 
Aufwand (> 15 Linsen)
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Zoom-Objektiv            

• Beispiel 1 (24-90mm)
– 18 Linsen in 

15 Gruppen
– 4 Asphären
– 11 Sondergläser

(anormale
Teildisopersion)

– Innenfokussierung
– opt. Bildstabilisation
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Zoom-Objektiv            

• Beispiel 2 (90-280mm)
– 23 Linsen in 

17 Gruppen
– 4 Sondergläser

(anormale
Teildisopersion)

– Innenfokussierung
– opt. Bildstabilisation
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Nikkor Z 24-70/4 S
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die „heilige Trinität“

• ...sind bei den großen
Herstellern die hochwertigen
Zooms Lichtstärke 2,8

– 14-24mm/2.8
– 24-70mm/2.8
– 70-200mm/2.8
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Telezoom
1.200mm –
1.700 mm

5.6-8.0

16kg
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Tele, 
aber 
kein

 Zoom

16,5kg
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Makro

• Makro-Objektive sind nicht auf eine 
Fokussierung auf unendlich optimiert, 
sondern auf eine Fokussierung im 
Nahbereich (typisch 1 Meter)

                                                  
                                                    Nikon Makro AF-S 105/2,8
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https://www.heise.de/ratgeber/Makrofotografie-Maximale-Bildqualitaet-wunderschoenes-Bokeh-So-geht-s-7331556.html
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Nikon Z MC 105mm/2.8
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Sigma Macro 105/2,8 DG DN
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Sigma 105mm F2,8 Macro DG DN Art
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„Makro-Extrem“: Balgengerät



Fachkamera
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Fisheye

• sphärische Abbildung
(orthografische 
Projektion)

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 110



© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 111



© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 112



© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 113



© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 114



© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 115



© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 116

Nikon 6mm/2.8 Fisheye
• 220 Grad Bildwinkel
• 5,2 kg
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https://www.heise.de/foto/meldung/Die-Linse-die-nach-hinten-schaut-1557410.html



ein Fisheye-Zoom
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Tilt- & Shiftobjektive

• Verschieben (Shift) und Verschwenken 
(Tilt) des Linsensystems gegenüber Film 
oder Sensor
– Shift: Korrektur der Perspektive
– Tilt: Anpassen der Ebene der Schärfentiefe

• TS-Objektive benötigen einen (deutlich) 
größeren Bildkreis
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ein modernes Beispiel
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ein modernes Beispiel
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Auflösung und Pixelgröße

• je mehr Pixel è je kleinere Pixel
• je kleinere Pixel è je bessere MTF 

notwendig
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Randstrahlen

• Randstrahlen im Digitalen kritisch 
wegen Struktur des Sensors 
– im Analogen egal

• max. 6 Grad im Normalfall
• sonst: IFP: italian flag phenomenon
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Randstrahlen

• spezielle Sensoren
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ein aktuelles Beispiel

• Leica APO-Summicron-SL 1:2/35mm asph.
• 13 Linsen in 11 Gruppen
• 750 g, 67mm Frontlinse
• 5 asphärische Flächen an 3 Linsen 
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…und nun…

• kennen wir die physikalischen 
Grundlagen 
der Fotografie

• als nächstes: 
etwas Chemie, Blitz, das Bajonett und 
der Begriff „Kontrast“ – und Ansel Adams


