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Der Fokus – Echte geo-

metrische Schärfe gibt’s 

nur in einer Ebene

Um ein visuell scharfes Bild aufzu-
nehmen, müssen wir zuerst einmal für 
geometrische Schärfe sorgen. Anders 
ausgedrückt müssen wir sicherstellen, 
daß ein Punkt auch als Punkt abgebil-
det wird. Um zu verstehen, warum das 
nicht von allein der Fall ist, tauchen 
wir für einen Moment in die optischen 
Grundlagen der Bildentstehung ein. 
Abb. 23 zeigt ein grundlegendes Ab-
bildungssystem: Ein Objekt, das aufge-
nommen werden soll, ein Objektiv re-
duziert auf eine einzige Linse und den 
Film, der in einer eigenen Ebene liegt. 

Das Aufnahmeobjekt reflektiert 

Licht in alle Richtungen, aber für unse-
re Betrachtung der Bildentstehung ist 
nur jener Anteil relevant, der auf die 
Objektivlinse fällt. Ihn repräsentieren 
die Linien, welche vom Objektpunkt 
zu den äußeren Kanten der Linse ver-
laufen. Sie stellen gleichzeitig die äu-
ßere Begrenzung des Strahlenkegels 
dar, der von jedem einzelnen kleinen 
Teil des Motivpunkts ausgeht. Jeder 
dieser Kegel hat seinen Scheitelpunkt 
am Objekt und seine Basis in der Lin-
senmi�e. Von dort aus wird er auf 
den Film fokussiert, wodurch sich ein 
zweiter Strahlenkegel ergibt, der seine 
Basis ebenfalls in der Linsenmi�e hat. 
Sein Scheitelpunkt liegt dort, wo das 
scharfe Abbild entsteht. Daraus läßt 
sich ein mathematischer Zusammen-
hang zwischen A) der Entfernung vom 
Linsenmi�elpunkt zum scharfen Ab-

Abb. 23: Ein auf die wesentlichen Elemente vereinfachtes Abbildungssystem
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endlich gelegenen Objekts aufnehmen 
wollen, müssen wir das Objektiv also 
so weit von der Filmebene entfernen, 
dass das scharfe Abbild genau auf ihr 
zu liegen kommt. Diesen Vorgang, den 
Abgleich von Brennpunkt und Aufnah-
meebene, nennen wir Fokussieren und 

Abb. 24: Fokus unendlich und näher
a) zeigt die scharfe Abb. eines im Unendlichen 
gelegenen Objekts, b) zeigt die Abb. eines 
näher gelegenen Objekts bei Einstellung auf 
Unendlich, c) zeigt die Verschiebung der Linse 
um den Faktor E. 

Der Fokus

bild (Bildweite B), B) der Entfernung 
vom Linsenmi�elpunkt zum Aufnah-
meobjekt (Gegenstandsweite G) und 
C) der Brennweite f der Linse herstel-
len. Er lautet: Der Kehrwert der Bild-
weite plus dem Kehrwert der Gegen-
standsweite ist gleich dem Kehrwert 
der Brennweite oder mathematisch 
ausgedrückt

Formel 5 (Linsenformel)

Die Brennweite ist definiert als jene 
Bildweite, bei der ein im Unendlichen 
gelegenes, also sehr weit entferntes Ob-
jekt, z.B. ein Berg am Horizont, ein Ge-
bäude auf der anderen Seite der Stadt 
oder der Mond am Himmel, scharf ab-
gebildet wird. In exakt dieser Bildweite 
liegt die Filmebene. Daraus folgt, daß 
das scharfe Abbild eines Objekts das 
näher liegt als unendlich, hinter der 
Filmebene zu liegen kommt. Dies illu-
striert Abb. 24. Sie zeigt in a) die Kon-
stellation, in der ein im Unendlichen 
gelegenes Objekt in der Filmebene ab-
gebildet wird, b) zeigt die Konstellati-
on, in der das scharfe Abbild eines nä-
her als unendlich gelegenen Objekts bei 
derselben Fokuseinstellung hinter der 
Filmebene zu liegen kommt. Wenn wir 
ein scharfes Bild dieses näher als un-
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Ihnen ist bestimmt auch schon aufge-
fallen, dass sich die Länge der meisten 
Objektive vergrößert je kürzer Sie die 
Entfernung einstellen. Abb. 24 c) zeigt, 
wie das Abbild dieses nähergelegenen 
Objekts durch Entfernung der Linse 
von der Filmebene mit dieser in Über-
einstimmung gebracht wird. 

Für unsere schärfeorientierte Be-
trachtung bedeutet dies, das ein Objek-
tiv immer nur die Fokusebene wirklich 
scharf abbilden kann und alle Objekte, 
die vor und hinter dieser Ebene liegen, 
mehr oder weniger unscharf werden. 
Anders ausgedrückt, nur der Punkt, 
auf den fokussiert wird, wird auch als 
Punkt abgebildet. Punkte, die vor oder 
hinter ihm liegen, werden als mehr 
oder weniger große Scheiben abgebil-
det, weil ihr scharfes Abbild vor bzw. 
hinter der Filmebene liegt. Die Diffe-
renz zwischen Filmebene und scharfer 
Abbildung wird als Fokusfehler (X) 
und die Scheibe als Zerstreuungskreis 
(Z) bezeichnet. Er ist das traditionelle 
Maß für die Schärfe. Einschränkend 

muss an dieser Stelle hinzugefügt wer-
den, dass sich „scharf“ immer auf die 
von der Beugung gesetzten Grenzen 
bezieht. Im Abschni� „Die Beugung als 
physikalische Einschränkung“ haben 
wir ja erfahren, warum das so ist. 

Zur Vereinfachung der Materie er-
kläre ich die in Rede stehenden Lin-
sensysteme der Objektive zu einer 
einzelnen „dünnen Linse“. Dies hat 
den Vorteil, daß wir die Abstände vor 
und hinter dem Objektiv von nur einer 
Hauptebene aus messen können. Tat-
sächliche Objektive bestehen aus meh-
reren Einzelelementen, die zusammen-
gefasst als „dicke Linse“ bezeichnet 
werden. Sie besitzen normalerweise 
zwei Hauptebenen, an denen die par-
allel zur optischen Achse einfallenden 
Strahlen gebrochen werden. 

Als Fokus wird in der geometrischen 
Optik der Brennpunkt einer optischen 
Linse oder eines Hohlspiegels be-
zeichnet. Dies ist jener Ort, in dem 
die parallel zur optischen Achse ein-
fallenden Lichtstrahlen konvergieren. 

Abb. 25: Hauptebenen
H = Objektseitige Hauptebene der Optik
H‘ = Bildseitige Hauptebene der Optik
Durchgehend eingezeichnet ist der bildseitige 
Brennstrahl, gepunktet eingezeichnet ist der 
objektseitige Brennstrahl.
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Zerstreuungskreis und Schärfentiefe – 
Wahrgenommene Schärfe erstreckt sich über mehr als eine Ebene

Wenn man es also ganz genau 
nimmt, müssen die Entfernungen vor 
dem Objektiv (z.B. die Gegenstands-
weite) und die hinter dem Objektiv 
(z.B. die Bildweite) von der vorderen 
bzw. hinteren Hauptebene aus be-
stimmt werden. Da A) die diesbezügli-
chen Maße für reale Objektive  schwer 
bis gar nicht zu beschaffen sind und B) 
die Strecken so klein sind, daß sie in 
der normalem bildmäßigen Photogra-
phie kaum zu Buche schlagen, dürfen 
sie praktisch aber ruhigen Gewissens 
unberücksichtigt bleiben. 

Zerstreuungskreis und 

Schärfentiefe – 

Wahrgenommene 

Schärfe erstreckt sich 

über mehr als eine 

Ebene

Ein Photo entspricht also streng ge-
nommen nur in einer einzigen Ebene 
dem geometrischen Schärfekriterium 
nach dem ein Punkt als Punkt abgebil-
det werden muss. Trotzdem erschei-
nen uns die meisten Bilder in einem 

größeren Bereich als dieser eigentli-
chen Fokusebene als scharf. Manch-
mal haben wir sogar den Eindruck die 
Aufnahme sei „von vorn bis hinten“ 
durchgängig scharf. Diese Wahrneh-
mung hat mit der Auflösungstoleranz 
unseres visuellen Systems zu tun, die 
dafür sorgt, daß uns ein Zerstreuungs-
kreis bis zu einem gewissen Durchmes-
ser immer noch als Punkt erscheint. 
Aus diesem Grund erstreckt sich der 
Bereich der wahrgenommenen Schärfe 
über eine Zone, die zu einem Teil vor 
und zu einem anderen hinter dem Fo-
kuspunkt liegt. Sie nennen wir Schär-
fentiefe (S) und sie ist ein mächtiges 
Mi�el in der Gestaltung des Bildes. Ihre 
Größe hängt direkt vom zugrunde ge-
legten Zerstreuungskreisdurchmesser 
ab. Setzen wir ihn großzügig an wächst 
die Schärfentiefe, gehen wir von ei-
nem geringen Wert aus schwindet sie 
auf ein kleineres Maß. Aber natürlich 
ist dies kein Wert, den wir willkürlich 
festlegen können. Die maximal zuläs-
sige Größe des Zerstreuungskreises im 
fertigen Print hängt vom Auflösungs-
vermögen des visuellen Systems und 
dem Betrachtungsabstand ab. Im Ab-
schni� zum Gesamtauflösungsvermö-
gen des visuellen Systems haben wir 
das Auflösungsvermögen eines Men-
schen mit durchschni�licher Sehschär-
fe 20/20 mit 1 Bogenminute ermi�elt. 
Basierend darauf ergibt sich, daß zwei 
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Punkte bei einem Betrachtungsabstand 
von 20 cm  mindestens 0,0582 mm von-
einander entfernt sein müssen, um als 
getrennt erkannt zu werden. Bei einem 
Betrachtungsabstand von 25 cm  steigt  
dieser Wert auf 0,0727 mm, bei 50 cm 
beträgt er auf 0,145 mm. Erst, wenn der 
Zerstreuungskreis größer wird als dies 
auf Basis des visuellen Auflösungsver-
mögens errechnete Maß, ist der Punkt 
kein Punkt mehr, sondern als Scheibe 
erkennbar. 

Dies waren die Werte, die für den 
Zerstreuungskreisdurchmesser im fer-
tigen Print gelten. Um die Schärfen-
tiefe berechnen zu können, brauchen 
wir aber einen Wert für die Filmebene, 
müssen also den Vergrößerungsfaktor 
mit berücksichtigen. Setzen wir ihn für 
das Kleinbildformat mit 8fach an, so 
ergibt sich für das Negativ ein physio-
logisch basierter maximal zulässiger 
Zerstreuungskreisdurchmesser von 
0,0073 mm bei 20 cm Betrachtungsab-
stand: 

Allerdings arbeitet die Photoindu-
strie mit einem davon abweichenden 
Wert, der auf dem Auflösungsvermö-
gen eines Films aus den 1930er Jahren 
basiert und in der Gegend von 0,256 
mm für den fertigen Print liegt. Bei 
vorausgesetzter 8facher Vergrößerung 
errechnet sich darauf ein maximal zu-

lässiger Zerstreuungskreisdurchmes-
ser für das Negativ von

In diesem gut viermal größeren Be-
reich bewegen sich die Werte, auf de-
nen die Schärfentiefeskalen der Klein-
bildobjektive beruhen, die von eben-
falls 8facher Vergrößerung ausgehen. 
Für Optiken größerer Formate sind 
sie entsprechend dem geringer anzu-
setzenden Vergrößerungsfaktor auf 
das Endformat 20x25 cm abgewandelt. 
Tabelle 1 auf der folgenden Seite stellt 
dies zusammen. 

Darüber hinaus gibt es mit der 
Planlage des Film noch einen von der 
Geometrie unabhängigen Faktor, der 
den Zerstreuungskreisdurchmesser 
beeinflußt. Leider ist er auch mit den 
meisten Unwägbarkeiten beha�et und 
am wenigsten vorhersagbar. Den Test, 
den Zeiss in (5) publiziert hat, kann 
man folgende Hinweise entnehmen: 

 Kein Film liegt wirklich perfekt 
flach und eben

 Planfilm verhält sich in dieser 
Hinsicht günstiger für die Bildschärfe als 
Kleinbildmaterial

 Der Film wölbt sich in 60% der 
geprüften Kleinbildkameras um durch-
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Zerstreuungskreis und Schärfentiefe – 
Wahrgenommene Schärfe erstreckt sich über mehr als eine Ebene

schnittlich 0,2 mm
 Die Planlage verändert sich mit 

der Zeit nach dem Transportvorgang. 
Kleinbildfilm liegt nach gut 30 Minuten 
ebener, aber beim Mittelformat nimmt die 
Wölbung mit der Zeit zu. Sie ist nach bis 
zu 5 Minuten gering, nach 15 Minuten 
schon bedeutsam und erreicht ihren Maxi-
malwert nach rund 2 Stunden. 

 Rollfilm vom Typ 220 bietet 
eine um den Faktor 2 bessere Planlage als 
120er 

 Zeiss urteilt daher für den MF-
Bereich wie folgt: „Benutzen Sie Rollfilm 
220 und belichten Sie ihn so schnell sie 
können.“

Daraus können wir lernen, daß 
Filmrückteile, die die Planlage mi�els 
Unterdruck verbessern, keine reinen 
Spielzeuge sind, sondern einen echten 
Nutzen für die Bildqualität besitzen. 
Den durch die Wölbung verursachten 

Zerstreuungskreis können wir für die 
Fokuseinstellung nahe unendlich wie 
folgt berechnen:

Formel 6

ZWölbung = Wölbung/Blendenzahl

Für den Durchschni�swert von 0,2 
mm und Blende 5,6 ergibt sich daraus 
ein Zerstreuungskreis von 0,036 mm. 
Das ist mehr als der reine konserva-
tive Zerstreuungskreisdurchmesser 
an der Grenze der Schärfentiefe! Aus 
diesem Grund sollte immer ein we-
nig mehr, im Bereich einer Stufe, als 
eigentlich nötig abgeblendet werden. 
Digitalkameras sind durch mangeln-
de Planlage des Aufnahmemetarials 
natürlich nicht betroffen. Ihr Bildsen-
sor ist schließlich steif und kann sich 
nicht wölben. Das ist ein großer Vor-
teil für die Gesamtschärfeleistung 
des Aufnahmesystems.

Tabelle 1 Konservative Zerstreuungskreisdurchmesser und Aufnahmeformate
Format Normalbrennweite Vergrößerungsfaktor 

auf 20x25 cm
Zerstreuungskreis-

Durchmesser 
Kleinbild 24 x 36 mm 50 mm 8x 0,032 mm
6 x 6 cm 80 mm 5x 0,055 mm
6 x 7 cm 100 mm 4x 0,064 mm
4 x 5“ (10 x 13 cm) 200 mm 2x 0,128 mm
8 x 10“ (20 x 25 cm) 400 mm 1x 0,25 mm
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Nachdem wir nun den nach kon-
servativer Betrachtung maximal zu-
lässigen Zerstreuungskreisdurchmes-
ser mit seinem auf durchschni�lichen 
physiologischen Daten beruhenden 
Pendant verglichen haben, könnte 
man annehmen, daß der erste Wert 
und die auf ihm basierenden Schär-
fentiefeskalen der Objektive grund-
sätzlich zu unscharfen Aufnahmen 
führen. – Schließlich ist er gut drei-
mal größer als der zweite Faktor. 
Aber keine Angst, aus der Praxis wis-
sen wir bereits, daß dem nicht so ist. 
Der Unterschied zwischen scharf und 
unscharf ist mehr als fließend und 

den scharfen Eindruck an sich gibt es 
nicht. Der physiologische Wert stellt 
lediglich die Grenze dar, oberhalb der 
jemand mit durchschni�lichem Seh-
vermögen 20/20 zusätzliche geome-
trische Schärfe nicht mehr wahrneh-
men kann. Der konservative Wert von 
0,032 mm liegt dagegen wahrschein-
lich recht nah an der Untergrenze 
dessen, was nötig ist, um überhaupt 
einen scharfen Eindruck zu erzielen. 
Zwischen beiden Werten liegt ein 

„Schärfefenster“ praktisch nutzbarer 
Zerstreuungskreisdurchmesser, die 
bei durchschni�lichem Sehvermögen 
und ohne den direkten Vergleich mit 
einer Aufnahme, der ein geringerer 
Zerstreuungskreisdurchmesser zu-
grunde liegt, alle einen visuell schar-
fen Eindruck gewährleisten. Aber: 
Ein geringerer Zerstreuungskreis-
durchmesser führt innerhalb dieses 
Fensters immer zu einem schärferen 
Eindruck! 

In der Praxis ist der physiologisch 
basierte Wert von 0,0582 mm viel zu 
rigide. Denn wie wir in den folgen-
den Abschni�en sehen werden, führt 
er zu schon bei mi�leren Blenden ein-
setzender Beugungsbegrenzung und 
einer vergleichsweise geringen Aus-
dehnung der Schärfentiefe bei opti-
maler Blende. 

Aus diesen Gründen, und weil 
er zu einem durchaus guten Schär-
feeindruck führt, ist es praxisnäher 
mit einem Wert von 0,2 mm für den 
fertigen Print zu rechnen. Bei 8facher 
Vergrößerung führt er zu einem ma-
ximal zulässigen Zerstreuungskreis-
durchmesser z = 0,025 mm im Nega-
tiv. Ihn wollen wir im Folgenden als 
progressiven Wert nutzen.

Den scharfen Eindruck an sich gibt es nicht!
Das Konzept der Schärfentiefe erklärt, 
warum uns manche Bereiche eines Photos 
scharf erscheinen und andere nicht.
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