Experiment des Monats

Photographieren mit der Lochkamera

Von Jearl Walker

ie verwirrende Vielfalt unter den
hochentwickelten Kameras unserer Tage
mag manchen Photographen vergessen
lassen, dall man auch ohne ein kostspieli-
ges Objektiv passable Aufnahmen ma-
chen kann: Ein Loch in der Kamera -
dessen Durchmesser freilich auf die Gro-
Be des aufgenommenen Objekts abge-
stimmt sein mufl — tut’s auch, wie die
Photographie in Bild 1 zeigt. Warum

kann man mit einem schlichten schwar-
zen Kasten, der vorn ein Loch hat und
auf der hinteren Innenseite mit einem
Film versehen ist, gute Photos machen?

Bereits Aristoteles erwiahnt, dal3 man

Gegenstinde mit einer Lochblende auf

einem ebenen Schirm scharf abbilden
kann. Das Licht, das von einem be-
stimmten Punkt des Gegenstandes aus-
geht, kann namlich nur zu einem kleinen

Teil durch die winzige Kameraoffnung
auf den Schirm — oder Film — gelangen.
Nur das schmale Lichtbiindel, welches
durch das Loch hindurchgeht, erzeugt in
der Filmebene einen Fleck. Aus vielen
solcher Flecke, deren Helligkeit davon
abhingt, wie hell der Gegenstand am
zugehorigen Punkt ist, setzt sich das
Bild hinter der Lochblende zusammen
(Bild 2). Schon Leonardo da Vinci kann-
te dieses Prinzip — damit erklirte er die
zu seiner Zeit bereits bekannte ,,Camera
Obscura*, eine Art Lochkamera, bei
der eine Mattscheibe die Rolle des Films
ersetzt. Eine moderne Beschreibung
mull natiirlich der Wellennatur des
Lichts Rechnung tragen — die erste Er-
klirung dieser Art stammt von Lord
Rayleigh.

Natiirlich besticht an der Lochkamera
vor allem der einfache Aufbau. Aller-
dings miissen die GroBe des Lochs und
die Linge der Kamera genau aufeinan-
der abgestimmt sein, damit man schlie3-
lich scharfe Bilder bekommt.

Bild 1: Photographie, die Kenneth A. Conners mit einer Lochkamera aufnahm.,
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Bild von Punkt A

Bild 2: Strahlengang bei einer Lochkamera.
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Im Prinzip kann das Loch beliebig
grof gewiihlt werden, sofern der Film ge-
niigend weit entfernt ist und ein ausrei-
chendes Format hat. Wenn die Kamera
nicht ins Uferlose wachsen soll, sind der
GroBe des Lochs allerdings enge Gren-
zen gesetzt. Ich mochte im folgenden ei-
ne handliche Kamera betrachten, deren
Offnung etwa zehn Zentimeter vom Film
entfernt ist.

Angenommen, man nimmt einen weit
entfernten Lichtpunkt auf. Lichtstrahlen,
die von der Lichtquelle ausgehen, fallen
dann annihernd parallel auf die Kamera.
In der Filmebene entsteht also ein Licht-
fleck, der genau den gleichen Durchmes-
ser hat, wie das Loch. Je groBer das
Loch, um so groBer also auch der Fleck.
Wenn man nun mehrere Lichtpunkte
aufnimmt, die dicht beieinander liegen,
und die Kameraoffnung zu groB wihlt,
entsteht fiir jeden Lichtpunkt ein relativ
groBer Fleck in der Filmebene. Die Fol-
ge ist, daB sich die einzelnen Flecke
uberlappen — das Bild wird unscharf und
gibt die Lichtpunkte nicht getrennt wie-

Lichtquelle
o

Fresnelsche Zonen

der. Man muB in einem solchen Fall den
Lochdurchmesser verringern, um die
Lichtflecke zu verkleinern.

Allerdings geht das nur bis zu einem
gewissen Grad, denn irgendwann kommt
unweigerlich die Beugung ins Spiel. Der
Lichtfleck wird dann zu einem Beu-
gungsbild aufgefichert: In der Bildmitte
entsteht ein verhiltnismiBig heller
Punkt, der von lichtschwicheren Ringen
umgeben ist. Wenn man das Loch jetzt
noch weiter verkleinert, wichst das Beu-
gungsmuster und wird deutlicher ausge-
prigt — es verwischt die Konturen der
einzelnen Lichtflecke, und das Bild wird
unscharf.

Wo aber liegt zwischen den beiden ex-
tremen LochgroBen der goldene Mittel-
weg? Der ideale Radius hingt vom Ab-
stand zwischen Kameraoffnung und Film
ab. Betrachten wir dazu den in Bild 3 ge-
zeigten Strahlengang: Das Licht einer
weit entfernten Punktquelle féllt auf eine
kreisformige Offnung, die durch konzen-
trische Kreise in sogenannte Fresnelsche
Zonen aufgeteilt ist. Der Abstand der
Kreise entspricht dabei jeweils der hal-
ben Wellenlinge des einfallenden Lichts.

Lichtstrahlen zum Mittelpunkt
des Films

Mittelpunkt
des Films

Bild 3: Abbildungseigenschaften eines Lochs.
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Man kann nun die Lichtwellen betrach-
ten, die von Punkten innerhalb der ver-
schiedenen Zonen ausgehen. Nach dem
Huygensschen Prinzip tiberlagern sich
diese Lichtwellen — sie interferieren.
Und zwar gerade so. daB sie sich in nur
einem Punkt verstirken — ndamlich dem
Mittelpunkt des Beobachtungsschirms.
An allen anderen Punkten loschen sich
die Wellen aus. Beispielsweise legen
zwei Wellen, die von der ersten und
zweiten Zone ausgehen und sich im Mit-
telpunkt des Schirms treffen, unter-
schiedliche Wege zuriick — die Differenz
entspricht einer halben Wellenldnge.
Wenn sie die gleichen Amplituden hét-
ten, wiirden sie sich vollig ausloschen,
und entsprechendes gilt fiir alle ,.Wellen-
paare’* aus benachbarten Zonen. Aller-
dings sind die Amplituden nicht exakt
gleich, und das ist der Grund, warum bei
der Uberlagerung aller Wellenanteile in
der Mitte des Beobachtungsschirms ein
heller Fleck — ein Interferenzmaximum
— entsteht. Die Wellenamplitude ist dort
allerdings nur halb so groB, wie die ge-
samte Amplitude der ersten Zone. Bei
der Helligkeit wirkt sich dieser Unter-
schied besonders kraf3 aus, denn sie ist
dem Amplitudenquadrat proportional.
Wenn nur Licht aus der innersten Fres-
nelschen Zone auf den Schirm fiele, hit-
te der Lichtfleck also die vierfache Hel-
ligkeit.

Das Loch einer Lochkamera sollte al-
so gerade die GroBe haben, bei der die
Lichtwellen der ersten Fresnelschen Zo-
ne durchgelassen werden, die Wellen der
weiter aullen liegenden Zonen dagegen
nicht auf den Film gelangen. Dann ent-
steht nimlich in der Filmebene ein hel-
ler, aber noch nicht zu groBer Lichtfleck.
Bei einem zu kleinen Loch tridgt nur ein
Teil der ersten Zone zum Bild bei, und
der Lichtfleck wird dunkler; obendrein
fiachert die stirkere Beugung den Fleck
auf — das Bild wird unscharf. Ist das
Loch zu groB, erhilt man ebenfalls einen
vergleichsweise dunklen Lichtfleck, denn
die Wellen der zweiten Zone loschen die
der ersten teilweise aus. Mit zunehmen-
der LochgroBe wird natiirlich auch der
Lichtfleck gréBer.

Jetzt miussen wir nur noch wissen, wie
der Radius R der ersten Fresnelschen
Zone — die ideale LochgroBe — vom
Abstand A zwischen Loch und Film ab-
hingt. Solange das Loch vom Gegen-
stand viel weiter entfernt ist als vom
Film, ergibt sich der Radius R nihe-
rungsweise aus der Quadratwurzel des
Produktes von Lichtwellenlinge und
Abstand. Diese Formel spiegelt die Tat-
sache wider, daB man bei einer handli-
chen KameragroBe nur mit winzigen Lo-
chern arbeiten kann. Vor allem macht sie
eine Analogie zwischen dem Loch und
einer Linse deutlich.
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Wenn auf dem Film ein scharfes Bild
entsteht, dann kann man das Loch als
Linse betrachten, die ein Bild in der
Brennebene — oder Filmebene — fokus-
siert. In diesem Fall entspricht der Ab-
stand zwischen Film und Loch also der
Brennweite. Nach unserer Formel ist die
Brennweite gleich dem Quadrat des
Lochradius dividiert durch die Lichtwel-
lenlinge.

Die Linsenanalogie hilft auch dann
weiter, wenn man mit einer Lochkamera
nicht nur weit entfernte, sondern auch
nahe Objekte aufnehmen will (die aber
immer noch durch viele Kameralingen
vom Loch getrennt sind). Bei einer diin-
nen Linse kann man die Brennweite aus
den Abstinden zwischen Linse und Bild
bezichungsweise Linse und Gegenstand
berechnen: Der Kehrwert der Brennwei-
te ist gleich der Summe der Kehrwerte
von Gegenstandsweite und Bildweite.
Wenn der Gegenstand sehr weit von der
Kamera entfernt ist, betrigt der Kehr-
wert der Gegenstandsweite niaherungs-
weise Null, und die Brennweite ent-
spricht dem Abstand Loch-Film. Will
man jedoch einen nahen Gegenstand
aufnehmen, so mull man dem Beitrag
der Gegenstandsweite Rechnung tragen
und die Bildweite — und das heifit die
Kamera — vergroBern, denn an der
Brennweite ist bei vorgegebener Loch-
groBe nicht zu riitteln. Wenn die Kamera
zu stark ,,wiichst™, bietet sich als Ausweg
an, das Loch zu verkleinern. Dann wird
namlich die Brennweite kleiner, und
man kommt auch mit einer kleineren
Bildweite aus. Allerdings kann man nicht
beides haben — die ideale LochgroBe
und eine handliche Kamera, sofern nahe
Objekte photographiert werden sollen,
Zum Gliick entstehen trotzdem im allge-
meinen erstaunlich gute Bilder, denn ei-
ne Lochkamera besitzt eine auBeror-
dentlich groBe Tiefenschirfe.

Wenn man selbst eine Lochkamera
bauen mochte, reicht es nattirlich nicht
aus, die Beziehungen zwischen Lochra-
dius und Kameralinge zu kennen — fiir
eine der beiden GréBen braucht man ei-
nen genauen Zahlenwert. Da die Kame-
ra handlich sein soll, gibt man in der Re-
gel die Abmessungen des Gehiuses vor
und palit die LochgroBBe dann so an, daB
ein moglichst scharfes Bild entsteht oder,
wie der Fachmann sagt, eine moglichst
hohe Auflésung erreicht wird.

Auflosung der Lochkamera

Alle optischen Instrumente und insbe-
sondere auch das menschliche Auge ha-
ben ein begrenztes Auflosungsvermo-
gen. Angegeben wird es meist durch den
Winkel, unter dem die Kamera — oder
das Auge — zwei eng benachbarte Punk-
te gerade noch trennen kann. Liegt die-
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ser Winkel in GroBBenordnungen von we-
niger als drei Winkelminuten (ein Milli-
radian), erkennen wir anstelle zweier
einzelner Punkte nur einen verschmier-
ten Fleck. Dazu ein Beispiel: Wenn Sie
zwel Punkte, die einen Abstand von ei-
nem Millimeter haben, aus einer Entfer-
nung von einem Meter betrachten, ent-
spricht der Sehwinkel einem Milliradian.
Wenn Thre Augen ,,gut" sind, sollten Sie
beide Punkte deutlich getrennt sehen.

Es reicht vollig aus, wenn eine Loch-
kamera das Auflosungsvermogen des
Auges erreicht, denn bei einer nicht
nachvergroBlerten Fotografie wiirden wir
von der hoheren Auflosung ohnehin
nichts wahrnehmen. Bei der folgenden
Abschitzung gehe ich deshalb davon
aus, daB mit der Lochkamera zwei Ge-
genstandspunkte fotografiert werden,
die die Kamera unter einem Winkel von
drei Minuten ,sieht”. Wenn man einen
Kontaktabzug von dem Filmnegativ
macht und ihn aus einer Entfernung be-
trachtet, die der Bildweite der Kamera
entspricht, sollte man beide Lichtflecke
noch getrennt erkennen. Wenn man den
Sehwinkel kennt, kann man daraus den
idealen Lochdurchmesser bestimmen,
denn dieser Winkel ist niherungsweise
gleich dem Quotienten aus Lichtwellen-
linge und Lochdurchmesser. Mit einer
mittleren Wellenldnge von einem halben
Mikrometer und dem oben zugrunde ge-
legten Winkel von drei Winkelminuten
erhilt man einen optimalen Lochdurch-
messer von 0,5 Millimetern.

Jetzt miissen wir noch die Brennweite
des Lochs und damit die optimale Bild-
weite abschitzen. Die oben abgeleitete
Wurzelbezichung zwischen Lochradius,
Brennweite und Wellenlinge ergibt ohne
groBe Rechnungen eine Bildweite von
12,5 Zentimetern. Diese Abschiitzung
liefert nur einen relativ groben Anhalts-
punkt, denn die einfachen Formeln, die
wir zugrundegelegt haben, gelten nur ni-
herungsweise. Trotzdem zeigen sie, war-
um es wenig sinnvoll ist, das Auflésungs-
vermogen einer Lochkamera iiber ein
gewisses MaB hinaus zu steigern: Wenn
man den Lochdurchmesser beispielswei-
se verdoppelt, bekommt man zwar das
doppelte Aufldsungsverméogen, aber die
Bildweite vervierfacht sich! An dem
nicht vergroBerten Photoabzug merken
Sie keine Verbesserung — solange Sie
ihn nicht mit der Lupe betrachten. Aber
dafiir ist die Kameralinge auf fiinfzig
Zentimeter gewachsen — und einen gro-
Beren Film brauchen Sie auch. Ein hoher
Aufwand also, den der geringe Effekt
nicht lohnt.

Abbildungsfehler

Ahnlich wie Linsen fiihrt auch ein
Loch zu gewissen Abbildungsfehlern,

unaufgeldste Streifen, die sich zu feinen Linien
uberlagern und eine hohe Auflésung
vortauschen

Bild 4: Tatsiichliche und scheinbare Auflosung.

auch wenn das Loch in einem Punkt bes-
ser abschneidet als einfache Objektive.
Wiihrend alle Linsen und die aus ihnen
zusammengesetzten  Kameraobjektive
das Bild mehr oder weniger verzerren
und beispielsweise aus einem Quadrat
ein ..Kissen* oder eine ,,Tonne* mit ge-
kriimmten Seiten machen, ist das ,,Ob-
jektiv* der Lochkamera schon von Haus
aus vollig verzeichnungsfrei. (Moderne
Kameraobjektive miissen so Korrigiert
werden, daB das Auge die noch vorhan-
dene Verzeichnung nicht mehr wahr-
nimmt.)

Daneben gibt es jedoch noch Abbil-
dungsfehler, von denen auch eine Loch-
kamera nicht frei ist. Wenn das Loch fiir
eine bestimmte Bildweite zu groB ist,
weist das Bild manchmal feine Struktu-
ren auf, die ein hoheres Auflosungsver-
mogen vortiduschen, als die Kamera
wirklich besitzt. Diese Strukturen haben
auch nichts mit tatsiichlichen Feinheiten
des abgebildeten Gegenstands zu tun,
sondern sie entstehen erst bei der Uber-
lagerung sich tiberlappender Lichtflecke
in der Filmebene (Bild 4).

Zu den ,Linsenfehlern* einer Loch-
kamera gehort auch die sogenannte
chromatische Aberration. Fiir verschie-
dene Lichtwellenlingen erhiilt man bei
ein und demselben Lochdurchmesser un-
terschiedliche Bildweiten. Wir haben
den Lochdurchmesser bei unseren bishe-
rigen Uberlegungen immer nur fiir eine
bestimmte Wellenlidnge, ndmlich 0,5 Mi-
krometer, betrachtet. Der sichtbare
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Spektralbereich umfalit jedoch Wellen-
lingen zwischen etwa 0,4 bis 0,8 Mikro-
metern, und vor allem wird das Licht bei
jeder Wellenlinge etwas anders abge-
lenkt. Dadurch entstehen in Schwarz-
weiBbildern oft unscharfe Kanten — bei
Farbaufnahmen gelegentlich Farbsiume.
Derartige Farbfehler lassen sich durch
ein Filter ausschalten, das Licht nur in ei-
nen schmalen Wellenlingenbereich pas-
sieren ldBt. Man kann die Kamera dann
fiir diesen Wellenlingenbereich ,,mal-
schneidern®.

Ein Abbildungsfehler, der Linsen- und
Lochkameras gleichermaBen anhaftet,
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ist der Astigmatismus. Er tritt immer
dann auf, wenn ein Gegenstand abgebil-
det wird, der nicht auf der optischen
Achse liegt. Ein Lichtstrahl, der von ei-
nem solchen Objekt ausgeht, ,sicht*
kein rundes Loch, sondern eine Ellipsen-
form. Selbst wenn nur Licht einer be-
stimmten Wellenliinge auf die Kamera
fillt, gibt es unter diesen Umstinden kei-
ne optimale Bildweite, denn fiir die gro-
Be und kleine Halbachse der Ellipse er-
gibt die Rechnung verschiedene Ergeb-
nisse. Hinzu kommt, da schriig einfal-
lende Lichtstrahlen zwischen dem Loch
und der Filmebene lingere Wege zu-

Bild 5: Weitwinkelaufnahme von John M. Franke.

riicklegen, wenn sie mit der optischen
Achse einen groBeren Winkel einschlie-
Ben. Fiir diese Strahlen ist die Bildweite
also zu groB. (An der Form des Bildes
dndert sich allerdings durch den Einfalls-
winkel nichts — das Bild des Lochs bleibt
immer kreisformig.)

Was das Photographieren mit einer
Lochkamera so schwierig macht, sind
aber nicht diese vergleichsweise harmlo-
sen Abbildungsfehler, sondern die dullerst
geringe Lichtstirke. Durch das kleine
Loch gelangt so wenig Licht auf den
Film, daB man eine sehr lange Belich-
tungszeit braucht. Sie ldBt sich mit einem
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gewohnlichen Belichtungsmesser ermit-
teln. Bei unserer Kamera mit einem
Lochdurchmesser von 0,5 Millimetern
und 12,5 Zentimeter Brennweite (das
heiBt bei Blende 250), muB der Film tau-
sendmal ldnger belichtet werden, als der
Belichtungsmesser fiir Blende 8 anzeigt!
Die hohe Belichtungszeit ist der Preis,
den man fiir die gewaltige Tiefenschiirfe
der Lochkamera zahlen muB. Denn die
Tiefenschirfe ist eine Folge der hohen
Blendenzahl.

Weitwinkelaufnahmen

Mit einer Lochkamera kann man es
durchaus zu Weitwinkelaufnahmen brin-
gen; allerdings mull man dann dafiir sor-
gen, daB der Film gleichmiiBig belichtet
wird. Bei einer Lochkamera ist das nim-
lich keineswegs von vornherein der Fall,
selbst dann nicht, wenn der aufgenom-
mene Gegenstand iiberall die gleiche
Helligkeit hat. Dafiir gibt es mehrere
Griinde. Angenommen, man photogra-
phiert zwei gleich helle und gleich weit
entfernte Lichtpunkte, von denen einer
auf der optischen Achse liegt und der an-
dere ziemlich weit davon entfernt ist,
dann bildet das Loch den ersten Punkt
heller ab als den zweiten. Die Strahlen,
die vom Lichtpunkt auf der optischen
Achse ausgehen, konnen durch die volle
Lochéffnung treten; fiir die vom zweiten
Punkt ausgehenden Strahlen erscheint
das Loch dagegen als zusammenge-
driickte Ellipse, die nur einen Teil der
Strahlung durchldft. Aufferdem miissen
die schrig zur Achse einfallenden Strah-
len eine langere Wegstrecke vom Loch
zum Film tiberwinden und werden daher
durch die Beugung zu einem groBeren
(und entsprechend dunkleren) Lichtfleck
aufgefichert. Auf diese Weise wird das
Bild der Lochkamera in verhiltnismiBig
kleinen Abstinden vom Mittelpunkt
leicht zu dunkel — und das schriinkt den
Bildwinkel stark ein.

Da Lochkameras mit verhiltnismaBig
groBen Brennweiten arbeiten, kann man
grofe Bildwinkel nur mit groBen Film-
formaten erreichen. Weitwinkelaufnah-
men mit Lochkameras sind bei den gin-
gigen Filmformaten nur moglich, wenn
man sich auf kleine Bildweiten be-
schrinkt und entsprechend schlechte
Auflésungen in Kauf nimmt. Theoretisch
konnte man Abhilfe schaffen, indem
man die Filmemulsion auf eine Halbku-
gel aufbringt, deren Mittelpunkt auf der
optischen Achse liegt. Dann wiirden
selbst Strahlen, die fast senkrecht zur op-
tischen Achse einfallen, mit einer ver-
niinftigen Bildweite senkrecht auf die
lichtempfindliche Fliche treffen. Prakti-
kabel ist dieses Verfahren jedoch nicht,
weil es enorme technische Schwierig-
keiten bereitet, halbkugelformige Filme

Spektrum der Wissenschaft, Januar 1982

herzustellen. Bei flachen Landschaften
und anderen Motiven mit geringer
vertikaler Ausdehnung bietet sich aber
ein Kompromifl an: Man biegt einen
normalen Filmstreifen zu einem Halb-
kreis.

Weitwinkelaufnahmen mit  einem
Bildwinkel von fast 180 Grad lassen sich
aber auch mit einem ebenen Film reali-
sieren — das Photo in Bild 5 nahm John
M. Franke mit einer gewohnlichen Loch-
kamera auf, hinter deren Offnung er eine
Halbkugel aus Glas gesetzt hatte (Bild
6). Bei dieser Anordnung werden die
einfallenden Lichtstrahlen an der ebenen
Glasflache direkt hinter dem Loch zur
optischen Achse hin gebrochen und fal-
len dann im rechten Winkel auf die
Kugelfliche, so daB sie dort nicht gebro-
chen werden. Das bedeutet, die Strahlen
verlaufen vom Eintritt in den Glaskorper
bis zum Auftreffen auf dem Film geradli-
nig. Dadurch werden Strahlen, die unter
einem Winkel von 180 Grad auf das
Loch treffen, in Frankes Kamera auf ei-
nen Kegel mit einem Offnungswinkel
von 84 Grad zusammengedrdngt. Wenn
der Film geniigend weit vom Loch ent-
fernt ist, kann man auf diese Weise einen
Winkel von 180 Grad ins Bild bekom-
men.

Frankes Halbkugel besitzt einen
Durchmesser von 25 Millimetern und
besteht aus Borkron-Glas BK 7, dessen
Brechzahl bei 1,5 liegt. Die GroBe der
Halbkugel spielt dabei nur eine unterge-
ordnete Rolle — das Entscheidende ist
die Brechzahl. Deshalb lohnt es sich,
auch andere Glassorten oder vielleicht
auch Kunststoffe auszuprobieren. Aller-
dings werden Sie bei Ihren Versuchen

durchgelassener
Lichtstrahl

Gesichtsfel
Blende mit heraus- L

geschnittenem ,,F*

o

,/e?;tallendes

diffuses Licht

= o
—J

o

[ )
Halbkugel
aus Glas

Bild 6: Anordnung fiir Weitwinkelaufnahmen.

auch den Haken an der Sache bemerken.
Beim vollen Bildwinkel von 180 Grad
entstehen Bilder, die am Rand etwas
verzerrt sind. AuBBerdem hat die ebene
Glasfliche den Nachteil, schrig einfal-
lendes Licht zu reflektieren; beispiels-
weise werden Strahlen, die mit der opti-
schen Achse einen Winkel von 80 Grad
einschlieBen, zu 90 Prozent reflektiert.

Bild 7: Strahlengang bei einem Schattenbild.

Schatten-
bild von
Pt Punkt A
.»Schattenstrahl*
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Bild 8: Aufnahme mit einer Lochkamera (links) und das zugehorige Negativbild
von einer Hinderniskamera.

Bau einer Lochkamera

Das Wichtigste ist, ein exakt Kreisrun-
des Loch mit einem glatten Rand in die
Blende zu bohren. Das laBt sich auf ver-
schiedene Weise erreichen. So hat Matt
Young seine Lochblenden aus 50 Mikro-
meter dicken Messingfolien gefertigt, die
im Maschinenbau vielfach zur Herstel-
lung von Toleranzplittchen verwendet
werden. Er benutzte dazu eine Frisma-
schine. In den Friskopf spannte er eine
Niihnadel ein und legte die Folie mit ei-
ner frisch polierten Bleiplatte als Unter-
lage auf den Fristisch. Dann schaltete er

den Vertikalvorschub ein und trieb so
die Nadel durch die Folie. Die Bleiunter-
lage sorgte dafiir, daB sich die Folie nicht
verzichen konnte. Nun wurde der Loch-
rand entgratet und das Loch vorsichtig
mit der Nadelspitze erweitert.

Wie man dasselbe ohne Frasmaschine
erreichen kann, zeigt die Methode von
Kenneth A. Conners, der ebenfalls mit
50 Mikrometer dicker Messingfolie ar-
beitet. (Bei einfachen Bastelmaterialien
wie etwa Pappe entartet das Loch leicht
zu einem Hohlzylinder, dessen Innen-
wand storende Reflexe erzeugt.) Als Ar-
beitsunterlage verwendet Conners einen

#7,

~

Bild 9: Aufnahme eines Rings, die Adam Lloyd Cohen mit elf Hindernisfolien machte.
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dicken Karton oder weiches Holz; mit
einer Nadelspitze treibt er zunichst eine
kleine Einsenkung in die Folie, achtet
aber sorgfiltig darauf, sie nicht zu durch-
stechen. AnschlieBend wird die Folie
umgedreht und der durchgedriickte
Hocker mit feinem Schmirgelpapier ab-
geschliffen. Die ganze Prozedur muf
manchmal bis zu fiinfzehnmal wiederholt
werden, bis schlieBlich das Loch grof3 ge-
nug ist, um die Nadel durchzulassen.
Den Nadeldurchmesser kann man mit ei-
nem Mikroskop, das ein Okularmikro-
meter besitzt, genau vermessen. Auf die-
se Weise laBt sich der Lochdurchmesser
genau angeben. Allerdings braucht man
hier die Exaktheit nicht zu libertreiben —
probieren geht tiber studieren.

Die fertige Lochblende klebt Conners
auf ein Blech, das seinerseits ein Loch
mit sechs Millimeter Durchmesser hat.
Die der Kamera zugewandte Seite seines
,,Objektivs* schwirzt er mit Mattlack,
um Reflektionen durch Streulicht zu ver-
meiden. Allerdings bleibt um die Blen-
dendffnung eine ,,Sicherheitszone** von
ein bis zwei Millimetern frei, damit sich
keine Farbpartikel am Lochrand abset-
zen, die die kreisrunde Form verindern
koénnten. Natiirlich muBl die Blendendff-
nung aus dem gleichen Grund staubfrei
bleiben. Conners bewahrt seine Objekti-
ve in Plastikbeuteln auf und tiberpriift sie
in regelmiBigen Abstinden unter dem
Mikroskop.

Als Kameragehause kann im Grunde
genommen eine beliebige Schachtel die-
nen, sofern sie absolut lichtdicht ist. Ich
habe schon funktionstiichtige Lochka-
meras aus Schuhkartons gesehen. Es ge-
niigt, den Film oder das Photopapier in
der Dunkelkammer an der Innenseite
der Riickwand festzukleben und an-
schlieBend den Deckel mit Klebestreifen
abzudichten. Als Kameraverschlufl kann
man ebenfalls ein Stiick Klebestreifen
verwenden, das auf der Metallplatte des
Objektivs tiber dem Loch befestigt und
nur wihrend der Aufnahme abgezogen
wird. So einfach diese Kamera ist, so
schwierig ist es, damit umzugehen: Der
Fotograf muBl nach jeder Aufnahme in
die Dunkelkammer, und oft stellt er
dann nach all der Miihe fest, daB das Bild
verwackelt ist. Beim ,,Betiitigen des Ver-
schlusses™ ldBt sich die Kamera kaum ru-
hig halten, und Erschiitterungen fiithren
unvermeidlich zu Bildverzerrungen. Wer
eine perfekte Lochkamera haben moch-
te, kann eine Anregung von Young auf-
greifen und eine handelsiibliche Kamera
entsprechend umbauen. Besonders gut
eignet sich dafiir eine Spiegelreflexka-
mera mit Wechseloptik. Wenn man ei-
nen Satz Zwischenringe oder gar ein Bal-
gen-Naheinstellgerit zur Verfiigung hat,
braucht man nur noch die Lochblende
anzubringen und dieses neue Objektiv —
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anstelle des alten — in die Kamera einzu-
schrauben. Notfalls tut es aber auch eine
einfache Papprohre — sie laBt sich mit
Klebeband am Kameragehiuse befesti-
gen. Natiirlich bietet eine solche Lochka-
mera alle Bequemlichkeiten gewohnli-
cher Photoapparate: Man kann einen
ganzen Film mit vielen Aufnahmen be-
lichten, und vor der Aufnahme ist im Su-
cher sogar deutlich (wenn auch etwas
lichtschwach) das vom Loch auf den Film
geworfene Bild zu erkennen.

Punkte und Kiigelchen als Objektiv

Wenn man die Anordnung der Loch-
kamera gleichsam auf den Kopf stellt
und die Lochblende durch eine Klar-
sichtfolie mit einem kleinen kreisformi-
gen Fleck ersetzt, kann man Schattenbil-
der aufnehmen (Bild 7). Angenommen,
man beleuchtet ein Stiick Pappe, aus
dem der Buchstabe F herausgeschnitten
wurde, so daBl das Licht durch die Folie
mit dem Fleck auf einen Beobachtungs-
schirm oder einen Film fillt. Der Fleck
erzeugt dann auf dem Schirm ein Schat-
tenbild — genauso wie ein gleich groBes
Loch ein helles Bild fokussieren wiirde.
Der Fleck hiilt gerade diejenigen Strah-
len auf, die ein Loch durchlassen wiirde,
und umgekehrt lidBt die Klarsichtfolie
Strahlen passieren, die eine Lochblende
abschirmen wiirde. Auf diese Weise er-
zeugt der Fleck ein Negativbild von dem,
was eine Lochkamera abbildet (Bild 8).
Ansonsten unterscheiden sich die Bilder
im Prinzip aber nicht — sie haben diesel-
be Schirfe und Auflosung, wenn das
Hindernis die GroBe der Lochblende hat
und genauso weit vom Film entfernt ist.

Bei den Schattenbildern beobachtet
man allerdings wesentlich geringere
Kontraste als bei Aufnahmen einer
Lochkamera. Der Grund ist, daB sehr
viel Licht am Hindernis vorbeigeht und
den Film gleichmiBig ausleuchtet. Nur
das wenige (im fertigen Bild fehlende)
Licht, das auf das Hindernis trifft, zeich-
net den Gegenstand — das heiflt dessen
Schatten — auf den Film. Der Bildkon-
trast ldBt sich jedoch leicht steigern, in-
dem man den Gegenstand mit weniger
intensivem Licht beleuchtet oder einen
groBeren Teil der ausgehenden Strahlen
mit dem Hindernis ausblendet. Dazu
kann man das Hindernis vergroBern oder
niaher an den Film heranriicken. Aller-
dings geht das — wie bei der Lochkamera
— in beiden Fiillen auf Kosten der Auflo-
sung.

Adam Lloyd Cohen hat viele Aufnah-
men solcher Schattenbilder gemacht und
dabei festgestellt, daBl die schlechtere
Auflosung oft unvermeidlich ist, weil
manche Bilder erst sichtbar werden,
wenn man die Kontraste steigert. In vie-
len Fallen verdirbt Fremdlicht, das nicht
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vom Gegenstand stammt, die Aufnahme.
Um es abzuschirmen, stellt Cohen eine
Gesichtsfeldblende und einen Tubus hin-
ter den Gegenstand, und zwar so, daB
der Tubus die Blende teilweise abdeckt.
Die Blendenoffnung ist zwar viel grofler
als das Hindernis, aber doch so klein,
daB sie nur die Strahlen durchliBt, die
vom Gegenstand ausgehen.

Wenn man die Schattenbilder mit ei-
nem Farbfilm aufnimmt, kann man
Uberraschungen erleben: Einzelne Ge-
genstinde haben auf dem Farbpositiv ih-
re Farben gewechselt. Das hiingt damit
zusammen, daf} die Farben, die wir sehen,
meist keine reinen Spektralfarben sind,
sondern durch Farbmischung zustande-
kommen. Das ist éhnlich wie bei dem alt-
bekannten Farbkreisel, dessen Farben
sich bei der Rotation zu einem einheitli-
chen Farbton iiberlagern. Ein blau, griin
und rot angemalter Kreisel kann durch-
aus weill aussehen, wenn er sich sehr
schnell dreht. Auch die Farben der pho-
tographierten Gegenstinde addieren
sich auf diese Weise. Und das heiBt, der
Film wird mit einem einheitlichen Farb-
untergrund belichtet. Allerdings fehlt
dort, wo ein Schatten entsteht, diejenige
Farbe, die der zugehorige Gegenstand
hat. Das Schattenbild bekommt daher ei-
ne Farbe, die gleichsam durch Subtrak-
tion der Farben des Gegenstands und des
Untergrunds entsteht. Ist der Lichtunter-
grund weiB, so sicht man im Schattenbild
gerade die Komplementirfarbe, die zur
Farbe des Gegenstands gehort. Bei-
spielsweise erscheinen rote Gegenstinde
in der Komplementirfarbe Cyan und
griine in Purpur, sofern sich die Farben
aller Gegenstinde insgesamt zu Weill
mischen.

Kameras, bei denen ein Loch oder ein
Hindernis als Objektiv fungieren, haben
vieles gemeinsam: Das Abbildungsprin-
zip ist das gleiche, und das bedeutet, in
beiden Fillen hingt der Abbildungsmal-
stab von der Bildweite ab. Man erhalt
beide Male unverzerrte Bilder. Und
schlieBlich kann man mit beiden Objek-
tiven Weitwinkelaufnahmen machen.
Dennoch gibt es wichtige Unterschiede:
Wenn man als Hindernis Kiigelchen ver-
wendet, ldBt sich ein Linsenfehler ver-
meiden, der bei jeder Lochkamera auf-
tritt: der Astigmatismus. Im Falle des
Kiigelchens treffen ndmlich auch die
schriig einfallenden Strahlen immer auf
ein Hindernis mit einem Kreisquer-
schnitt. AuBerdem kann man mit mehre-
ren Hindernispunkten reizvolle Effekte
erzielen, die mit einer Lochkamera un-
moglich wiaren. Wenn man eine Lochka-
mera mit mehreren Lochern ausstattet,
erzeugt nur dann jedes davon ein Bild,
wenn alle Locher in denselben Schirm
gestanzt sind. Stellt man mehrere Loch-
blenden hintereinander auf, dann kon-

nen keine Lichtstrahlen auf den Film ge-
langen, weil sich die Blenden gegenseitig
im (Licht)Weg stehen. Dagegen storen
sich kleine Hindernisse praktisch nicht,
wie Cohens Aufnahme eines hellen
Rings zeigt (Bild 9). Dabei erzeugte je-
des Hindernis, das zwischen dem Gegen-
stand und der Filmebene stand, seinen
eigenen Schattenring, dessen GroBe von
dem jeweiligen Abstand zum Film ab-
hing.

Wer mit Loch- und Hinderniskameras
experimentiert, wird noch einen prak-
tisch bedeutsamen Unterschied zwischen
ihnen feststellen: Withrend man bei dem
Loch auf eine exakte Kreisform achten
muBl — schon ein Staubkérnchen kann
das Bild verderben — spielen Kleinere
Formabweichungen bei einem Hindernis
praktisch keine Rolle. Eine Hindernis-
blende ist also leicht hergestellt: Auf ei-
ne Klarsichtfolie braucht man nur ein
kreisformiges Scheibchen zu kleben —
und mit einem solchen Objektiv verse-
hen ist IThre Kamera fertig fiir den ersten
Schnappschub.

Aus: Scientific American, November 1981
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