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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Hybrid-
prisma (1) für ein optisches System (2), das als ein optisches
Bauelement die Eigenschaften einer Linse mit den Eigen-
schaften eines Reflexionsprismas in sich vereinigt und einen
einem Rotationsrhomboid ähnlichen rotationsymmetrischen
Körper (P) aufweist. Das Hybridprisma (1) ist optisch dichter
als die umgebende Materie und wird für Licht (L) mit einer
Wellenlänge A von 780 nm bis 380 nm von mindestens ei-
nem Glaskörper (10) und für Röntgenstrahlung (R) mit einer
Wellenlänge A von 1 nm bis 30 pm von einem Vakuum (V)
in einem allseitig umgebenden Hüllkörper (11) gebildet. Der
rotationsymmetrische Körper (P) bestimmt durch vier Grenz-
flächen (a-d) zu optisch dünnerer Materie über eine Länge
(e) den Strahlengang derart, dass die von einem Objekt (Θ)
ausgehenden Strahlen (S) mit Beispielstrahlen (A,B) in ei-
nem verketteten Strahlengang an einer vorderen Grenzflä-
che (a) in den rotationsymmetrischen Körper (P) eintreten
und an zwei inneren totalreflektierenden Grenzflächen (b,c),
die in einem Längsabschnitt (f) der Länge (e) eine erzeu-
gende Kurve (y) mit einem kontinuierlich wechselnden Tan-
gentenwinkel (β) aufweisen, eine gerade Anzahl von Total-
reflexionen durchlaufen und an einer hinteren Grenzfläche
(d) wieder aus dem rotationsymmetrischen Körper (P) aus-
treten, um eine Abbildung des Objekts (Θ) auf einer Bildflä-
che (Φ) zu erzeugen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches Bauele-
ment, das die Eigenschaften einer Linse mit den Ei-
genschaften eines Reflexionsprismas in sich verei-
nigt und im Folgenden als Hybridprisma bezeich-
net wird. Ein Prisma besteht aus einer Grund- und
einer Deckfläche sowie aus einer prinzipiell unbe-
grenzten Mehrzahl von Seitenflächen, die die Grund-
und Deckfläche miteinander verbinden, sodass z.B.
auch ein bezüglich der umgebenden Materie optisch
dichterer Glaszylinder als Prisma bezeichnet werden
kann. Ein Reflexionsprisma dient der Richtungsände-
rung von Licht an zwei einander gegenüberliegenden
totalreflektierenden Grenzflächen, während eine Lin-
se zwei rotationssymmetrisch ausgebildete refraktive
Flächen hat, von denen wenigstens eine so ausge-
bildet ist, dass sich parallel einfallende Lichtstrahlen
in einem Brennpunkt kreuzen. Das Hybridprisma für
optische Systeme mit unterschiedlichen Spektralbe-
reichen besteht aus einem Rotationsrhomboid ähnli-
chen rotationssymmetrischen Körper, der dichter ist
als die umgebende Materie und weist für Licht mit
einer Wellenlänge von 780 nm bis 380 nm mindes-
tens einen Glaskörper und für Röntgenstrahlung mit
einer Wellenlänge von 1 nm bis 30 pm ein Vaku-
um innerhalb eines allseitig umgebenden Hüllkörpers
auf. Der rotationssymmetrische Körper bestimmt je-
weils mit vier Grenzflächen zu optisch dünnerer Ma-
terie über seine Länge den Strahlengang innerhalb
eines optischen Systems derart, dass die von einem
Objekt ausgehenden Strahlen in einem verketteten
Strahlengang eine Abbildung des Objekts auf einer
Bildfläche ermöglichen, wobei sie an einer vorderen
Grenzfläche in den rotationssymmetrischen Körper
eintreten und an zwei inneren Grenzflächen, die je-
weils einen Neigungswinkel zu der optischen Achse
aufweisen, eine gerade Anzahl von Totalreflexionen
durchlaufen und an einer hinteren Grenzfläche wie-
der aus dem rotationssymmetrischen Körper austre-
ten. Mindestens eine der vier Grenzflächen des rotati-
onssymmetrischen Körpers weist in einem Längsab-
schnitt eine erzeugende Kurve mit einem kontinuier-
lich wechselnden Tangentenwinkel auf. Das Hybrid-
prisma ist entweder als ein Sammelprisma oder als
ein Zerstreuungsprisma oder als ein Kondensorpris-
ma ausgebildet. Im Wellenlängenbereich des sicht-
baren Lichts ist das optische System insbesondere
als ein menschliches Auge mit einem hybriden In-
traokularprisma oder als ein Lidar-System mit einem
Scheinwerfer oder als ein Projektor und allgemein
als ein Objektiv für eine Kamera, ein Teleskop oder
ein Mikroskop ausgebildet. Im Wellenlängenbereich
der Röntgenstrahlung ist das optische System als ein
medizinisches Röntgengerät und insbesondere als
ein Tomograf oder als ein Röntgenmikroskop mit ei-
ner Ortsauflösung kleiner-gleich 20 nm oder als ein
terrestrisches oder satellitengestütztes Röntgentele-
skop ausgebildet.

Stand der Technik

[0002] Konvexe Linsen als Sehhilfen sind seit der
Antike bekannt. An die Technik des Linsenschleifens
anknüpfend, hat Galileo Galilei 1609 ein Fernrohr ge-
baut, dessen optisches System aus einer Sammellin-
se und einer Zerstreuungslinse besteht, um zu erken-
nen, dass nicht die Sonne um die Erde kreist, son-
dern die Sonne den Mittelpunkt unseres Planeten-
systems bildet. Johannes Kepler kombinierte für sein
Fernrohr 1611 zwei Sammellinsen, um die Umlauf-
bahnen der Planeten zu beobachten. Antoni van Lee-
uwenhoek gilt als Pionier der Mikroskopie und bau-
te ab 1658 mehr als 300 Mikroskope. Isaac Newton
erkennt durch Versuche an Prismen die Wellennatur
des Lichts und entdeckt durch Experimente mit Licht
am Spaltdurchgang und an Prismen die Zusammen-
setzung von weißem Licht als ein Spektrum unter-
schiedlicher Farben und veröffentlicht diese Erkennt-
nisse 1704 unter dem Titel „Opticks: or a Treatise
of the Reflections, Refractions, Inflections and Co-
lours of Light“. Durch seine Versuche bemerkte er,
dass auch Linsen dem Effekt der farblichen Disper-
sion unterworfen sind und schlug alternativ zu Fern-
rohren ein Teleskop mit Spiegeln vor, das ab 1672
auch gebaut wurde. Der durch chromatische Aber-
ration hervorgerufene Abbildungsfehler kann heute
durch die Kombination von Linsen aus unterschied-
lichen Gläsern vermieden werden. Ein Abbildungs-
fehler tritt immer dann auf, wenn sich die von einem
Objekt ausgehenden Lichtstrahlen nicht alle in einem
Brennpunkt eines optischen Systems treffen. Gravie-
rende Abbildungsfehler sind die sphärische und die
chromatische Aberration. Sphärische und chromati-
sche Abbildungsfehler können heute durch Syste-
me aus mehreren Linsen verschiedener Glassorten,
sphärische Abbildungsfehler durch asphärische Lin-
sen oder Gradientenlinsen behoben werden. Künst-
liche Intraokularlinsen sind dazu ausgebildet, Fehl-
sichtigkeiten des menschlichen Auges zu korrigie-
ren. Bei einer Makuladegeneration im Endstadium
gelingt dies bisher kaum. Folgt man der Gutenberg-
Gesundheitsstudie, in der Zahlen und Fakten zu Au-
genkrankheiten in Deutschland aufgeführt werden,
stellt die Makuladegeneration (AMD) die häufigste
Ursache für schwere Sehbehinderungen dar und be-
trifft 20% der 65- bis 74-jährigen und 35% der 75-
bis 84-jährigen. Von der AMD im Endstadium sind
ca. 5% der 75- bis 84-jährigen betroffen. Der Begriff
Lidar ist die englische Abkürzung für (light detection
and ranging) und steht, wie auch der Begriff Ladar
(laser detection and ranging), für ein dem Radar ver-
wandtes Verfahren, bei dem nicht Radiowellen wie
beim Radar sondern Laserstrahlen für die Detektion
und Abstandsmessung von Objekten verwendet wer-
den. Für das angekündigte und mit Einschränkungen
bereits stattfindende autonome Bewegen von Fahr-
zeugen nimmt diese Technik eine Schlüsselstellung
ein. Bereits bekannte Methoden zur praktischen An-
wendung der Technik nutzen mittels einer Vielzahl



DE 10 2020 001 448 B3    2021.04.22

3/33

beweglicher Spiegel geführte Suchstrahlen für das
Scanning des Vorfelds eines Fahrzeugs. Eine alter-
native Methode betrifft das flächenhafte Scannen mit
einem divergenten Bündel von Laserstrahlen. Ein Li-
dar-System, das auch als Scheinwerfer für Abblend-
licht genutzt wird, ist eine wünschenswerte Option für
die Fahrzeuginsassen, ob sie nun gefahren werden
oder selbst fahren. Seit mehr als 100 Jahren ist be-
kannt, dass Röntgenstrahlung, anders als sichtbares
Licht, Stoffe wie Haut, Gewebe, Faszien, Muskeln,
Sehnen, Bänder und Knochen durchdringen kann.
Aus der von Conrad Röntgen genutzten Vakuum-
röhre und dem damit verbundenen einfachen Pro-
jektionsverfahren entwickelten sich rasch die auch
heute noch verwendeten Röntgengeräte als vielsei-
tig verwendbare Instrumente der medizinischen Dia-
gnostik, die durch einfache Projektion ein Bild auf
einem belichteten Film erzeugen. Bereits Ende des
19. Jahrhunderts hatte Wilhelm Conrad Röntgen mit-
tels von Prismen aus unterschiedlichen Materialien
versucht, die nach ihm benannten Strahlen zu bre-
chen, was ihm nicht gelang. Erst im Jahr 1996 gelang
es eine Brechungslinse für Röntgenstrahlen herzu-
stellen und damit die bis dahin geltende Schulbuch-
weisheit zu widerlegen, dass Röntgenstrahlen nicht
zu brechen seien. Zunächst dienten etwa 50 eng be-
nachbarte zylindrische Löcher mit einem Durchmes-
ser von 0,5 mm in einem Aluminiumblock als eine
Vorrichtung zur Brechung der Röntgenstrahlung. Ab
2001 gelang es an der RWTH Aachen Linsen mit ro-
tationsparabolischem Profil zu entwickeln und herzu-
stellen, die die Röntgenstrahlung in beiden Richtun-
gen fokussieren können und frei von sphärischer Ab-
erration sind. Ein aus einem Synchrotron ausgekop-
pelter monochromatischer Röntgenstrahl von etwa
1 mm Durchmesser kann mittels einer Vielzahl von
Linsen fokussiert werden, um ein Bild eines durch-
strahlten Objekts zu erzeugen. Nachteilig dabei ist die
Tatsache, dass sehr viele derartige Linsen auf einer
optischen Achse hintereinander angeordnet werden
müssen, um die gewünschte Fokussierung zu errei-
chen. Heute stehen für röntgenanalytische Verfahren
Spiegel aus Mehrfachschichten für den streifenden
Strahlungseinfall, Röntgengitter und Röntgenlinsen
zur Verfügung, um in der Röntgenanalytik eine hohe
Ortsauflösung zu erzielen, die mit der bisher bekann-
ten Röntgendiagnostik als einfache Projektion der
divergenten Röntgenstrahlung auf einen Schirm so
nicht möglich war. Im Bereich der Röntgenmikrosko-
pie sind nach dem aktuellen Stand der Technik immer
zwei optische Systeme erforderlich, um zuerst die
monochromatisierte Röntgenstrahlung zu kondensie-
ren, anschließend ein Objekt zu durchleuchten und
dann mittels eines Röntgenobjektivs und eines De-
tektors auf einer Bildfläche ein Bild zu erzeugen. Bei
der Kondensation der Röntgenstrahlen mittels einer
Zonenplatte und einer Lochblende, werden die Rönt-
genstrahlen nullter Ordnung von einer strahlungs-
undurchlässigen Blende ausgeblendet, sodass mit-
tels eines hohlkegelförmigen divergenten Strahlen-

bündels nur ein unvollständiges Bild des Objekts er-
zeugt werden kann. Für die Fokussierung eines mo-
nochromatischen Parallelstrahlbündels ist eine Kon-
densoroptik vorgesehen, die z.B. von einem Refokus-
sierspiegel oder von einem Zonenplattenkondensor
gebildet wird und das Parallelstrahlbündel zunächst
auf einen Fokus des Kondensors konzentriert, um
dann ein divergentes Strahlenbündel in eine kapilla-
re Optik einzuleiten, die z.B. von einem Rotations-
paraboloid gebildet wird. Da das Rotationsparaboloid
die mittleren Strahlen eines divergenten oder paralle-
len Strahlenbündels nicht reflektieren kann, überträgt
sich diese Fehlstelle über das Röntgenobjektiv auf
den CCD-Sensor einer Kamera. Die Verwendung von
zwei optischen Systemen ist in der Röntgenmikrosko-
pie mit der Schwierigkeit behaftet, das zu untersu-
chende Objekt im Brennpunkt oder in unmittelbarer
Nähe Brennpunkts anordnen zu müssen oder eine
Offset-Lösung zu wählen, um auf der Bildfläche des
Detektors ein Bild aufzeichnen zu können. Dadurch
unterliegt die Röntgenmikroskopie einer Reihe me-
thodisch bedingter Zwänge, die die Anordnung der
Bauelemente des optischen Systems und die Größe
und Anordnung des zu untersuchenden Objekts stark
einschränken.

[0003] Aus der DE 20 2011 110 144 U1 geht ei-
ne Intraokularlinse mit unterschiedlichen Beugungs-
profilen hervor, die jeweils einen Fokus auf der op-
tischen Achse der Intraokularlinse haben. Aus der
WO 94/11765 A1 geht eine bifokale Sammellinse her-
vor, bei der mindestens eine der beiden Oberflächen
diffraktiv ausgebildet ist.
Aus der WO 2007/092949 A1 geht eine Intraokular-
linse hervor, die im Randbereich refraktive und in der
Mitte diffraktive Grenzflächen aufweist.
Aus der US 6 536 899 B1 geht eine multifokale Linse
hervor, die in eine Mehrzahl ringförmiger Zonen un-
terteilt ist, wobei nur jede zweite Zone refraktiv aus-
gebildet ist.

[0004] Aus der US 7 381 221 B2 geht eine multizonal
aufgebaute, monofokale Intraokularlinse hervor.
Aus der US 7 156 516 B2 geht eine Intraokularlinse
hervor, die mindestens zwei diffraktive Oberflächen
aufweist und die aus mehr als einem Glaskörper auf-
gebaut werden kann.
Aus der DE 36 26 869 A1 geht eine Intraokularlinse
mit einem von der Haptik gebildeten Rahmenmodul
und einem auswechselbaren Optikmodul hervor.
Aus der US 2013/0 235 980 A1 geht aus der Be-
schreibung der Fig. 1,Fig. 2,Fig. 5 und Fig. 7 eine
Vorrichtung hervor, bei der von einer Punktlichtquel-
le ausgehende Röntgenstrahlung im streifenden Ein-
fall an mehreren zueinander parallel angeordneten
und reflektierenden, gekrümmten Flächen mehrfach
reflektiert wird, um kollimiert oder fokussiert zu wer-
den.
Aus der DE 10 2012 220 465 A1 geht aus der Be-
schreibung der Fig. 4 und Fig. 6 ein EUV-Kollek-
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tor hervor, der EUV-Strahlung einer EUV-Strahlungs-
quelle teilweise durch mehrfache Reflexion an rota-
tionssymmetrischen, gekrümmten Spiegelschalen in
streifendem Einfall in einen Brennpunkt fokussiert.

[0005] Aus der DE 37 85 763 T2 geht aus der Be-
schreibung der Fig. 6 und Fig. 12 sowie aus Absatz
[0017] eine Vorrichtung hervor, die Röntgenstrahlung
durch mehrfache Reflexion kollimiert oder fokussiert.

[0006] Aus der DE 10 2005 056 404 B4 geht ein
Röntgenmikroskop mit einer Kondensor-Monochro-
mator-Anordnung für eine hohe spektrale Auflösung
hervor. Das Röntgenmikroskop weist eine Kapillarop-
tik mit einer ringförmigen Apertur auf, die einen raum-
fest positionierten Fokusfleck in einer Entfernung von
einigen Millimetern hinter der Kapillaroptik hat, wobei
das zu untersuchende Objekt in unmittelbarer Nähe
zu dem Fokusfleck angeordnet ist. Mit der in dieser
Druckschrift erläuterten ringförmigen Kapillaroptik ist
es nicht möglich, ein in sich vollständiges Bild des
durchstrahlten Objekts mit einem CCD-Sensor in der
Bildebene zu empfangen, da der verkettete Strahlen-
gang eine zentrale Lücke aufweist.

[0007] Aus der US 2004 / 0 125 442 A1 geht ein Pha-
senkontrast-Röntgenmikroskop hervor, dessen Kon-
densor eine Wolter-Optik aufweist und dessen Rönt-
genobjektiv von einer Zonenplatte gebildet wird.

[0008] Aus der DE 197 00 615 A1 geht eine Mo-
nochromator-Anordnung für ein Röntgenmikroskop
hervor, bei dem das durchstrahlte Objekt mit einem
Versatz zu der optischen Achse angeordnet ist, so-
dass nur ein Sektor der Röntgenstrahlung für die Ab-
bildung mittels einer CCD-Kamera genutzt werden
kann.
Aus der DE 44 32 811 A1 geht ein Röntgenmikro-
skop mit einem ringförmigen Kondensor-Spiegel her-
vor, bei dem das durchstrahlte Objekt unmittelbar im
Fokus der Röntgenstrahlung liegt.
Aus der DE 10 2017 011 352 B4 geht eine Kamera-
moduleinheit für Digitalaufnahmen hervor, die in sich
starr ausgebildet ist und Aufnahmen mit unendlicher
Tiefenschärfe in Echtzeit ermöglicht.

[0009] Wie von Conrad Röntgen bereits vermutet, ist
auch ein Prisma für die Fokussierung von Röntgen-
strahlung geeignet, wie im Folgenden gezeigt wird.

Aufgabenstellung

[0010] Ausgehend von dem dargestellten Stand der
Technik besteht die Aufgabe der Erfindung darin,
ein neues optisches Bauelement für unterschiedliche
Spektralbereiche elektromagnetischer Wellen anzu-
geben, das die Eigenschaften einer Linse mit den Ei-
genschaften eines Reflexionsprismas verbindet und
im Rahmen der Erfindung als Hybridprisma bezeich-
net wird. Es ist insbesondere die Aufgabe der Er-

findung ein Hybridprisma bereitzustellen, das Licht-
strahlen in einem Glaskörper und Röntgenstrahlen in
einem Vakuum exakt auf einen Fokus konzentriert,
sodass das Hybridprisma als Objektiv in einem opti-
schen System eine Abbildung eines Objekts ermög-
licht. Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht dar-
in, ein Hybridprisma entweder als ein Sammelprisma
oder als ein Zerstreuungsprisma oder als ein Kon-
densorprisma oder als ein Intraokularprisma auszu-
bilden, sodass der verkettete Strahlengang mit einer
geraden Anzahl von Totalreflexionen für unterschied-
liche optische Systeme und Aufgaben genutzt wer-
den kann, die im Bereich des sichtbaren Lichts z.B.
ein menschliches Auge mit einem Intraokularprisma
oder ein Lidar-System als Scheinwerfer und allge-
mein ein Objektiv für eine Kamera, ein Teleskop oder
ein Mikroskop und im Bereich der Röntgenstrahlung
ein medizinisches Röntgengerät oder ein Röntgenmi-
kroskop oder ein Röntgenteleskop betreffen. Weite-
re Aufgaben und vorteilhafte Eigenschaften der Erfin-
dung gehen aus den Unteransprüchen hervor.
Im Einzelnen löst die Erfindung die folgenden Aufga-
ben:

- Angabe eines Intraokularprismas, das verket-
tete Strahlen innerhalb des menschlichen Auges
um die Makula herum lenkt,

- Angabe eines Intraokularprismas, das eine
ringförmige Bildfläche rund um die Makula er-
möglicht,

- Angabe eines Lidar-Systems, bei dem eine
Sende- und eine Empfängereinheit eine gemein-
same optische Achse aufweisen,

- Angabe eines Lidar-Systems mit mehreren
Scheinwerfern für Laserlicht, die eine Kamera
konzentrisch umgeben,

- Angabe eines optischen Bauelements mit einer
Lücke im Strahlengang, die als Installationsraum
genutzt werden kann,

- Angabe eines optischen Bauelements mit vier
Grenzflächen, an denen der verkettete Strahlen-
gang gesteuert werden kann,

- Vereinigung von Kondensor und Objektiv für
Röntgenstrahlung in einem optischen Bauele-
ment,

- Angabe eines Objektivs für Röntgenstrahlung,
das ein vollständiges Bild eines durchstrahlten
Objekts herstellen kann,

- Angabe eines hybriden Kondensorprismas als
Objektiv für ein Röntgengerät, das ein von einer
Röntgenröhre emittiertes divergentes Strahlen-
bündel exakt auf einen Mikrofokus bündelt,

- Angabe eines hybriden Kondensorprismas,
dessen vorderer Fokus deckungsgleich mit der
Strahlungsquelle für Röntgenstrahlung inner-
halb einer Röntgenröhre angeordnet ist,
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- Angabe eines Tomografs für ein Schichtbild-
verfahren mit einem Objektiv für Röntgenstrah-
lung,

- Angabe eines hybriden Sammelprismas als ein
Objektiv für ein Röntgenmikroskop, das ein von
einem Synchrotron erzeugtes Parallelstrahlbün-
del exakt auf einen hinteren Fokus bündelt,

- Angabe eines hybriden Sammelprismas als ein
Objektiv für ein Röntgenteleskop, das Röntgen-
strahlung abbilden kann,

- Angabe eines Objektivs für Röntgenstrahlung,
das auch die Strahlen nullter Ordnung für eine
Abbildung nutzen kann,

- Angabe eines Objektivs für Röntgenstrahlung
mit einem hohen Transmissionsgrad und mit ei-
nem geringen Absorptionsgrad,

- Angabe eines Objektivs für Röntgenstrahlung
mit einer vorderen und mit einer hinteren Korrek-
turlinse,

- Angabe eines zweiteiligen Hüllkörpers für ein
Vakuum als Objektiv für Röntgenstrahlung

Der Aufbau des Hybridprismas

[0011] Das Hybridprisma hat einen einem Rotations-
rhomboid ähnlichen rotationsymmetrischen Körper,
an dem mindestens in einem Längsabschnitt eine er-
zeugende Kurve mit einem wechselnden Tangenten-
winkel ausgebildet ist und weist für Licht und für La-
serlicht im Wellenlängenbereich von 1400 nm bis 380
nm einen Glaskörper auf, der optisch dichter ist als
die umgebende Materie und eine Brechzahl > 1 hat.
Röntgenstrahlung, die Materie mit einer Wellenlän-
ge von 1 nm bis 30 pm durchdringt, ist einer Pha-
senverschiebung unterworfen und wird teilweise ab-
sorbiert, sodass der tatsächliche Anteil der Brech-
zahl < 1 ist. Das Vakuum ist deshalb für die Rönt-
genstrahlung optisch dichter als die umgebende Ma-
terie. Dementsprechend wird der rotationssymmetri-
sche Körper mit vier Grenzflächen durch einen op-
tisch dünneren Hüllkörper allseitig begrenzt. Sowohl
für Licht und Laserlicht als auch für Röntgenstrahlung
bestimmen die vier Grenzflächen des rotationssym-
metrischen Körpers zu der optisch dünneren Materie
den Strahlengang derart, dass die von einem Objekt
ausgehenden Strahlen in einem verketteten Strah-
lengang eine Abbildung des Objekts auf einer Bildflä-
che ermöglichen. Das Hybridprisma ist entweder als
ein einzelner rotationssymmetrischer Körper ausge-
bildet oder besteht aus einer Mehrzahl koaxial und
konzentrisch zu der optischen Achse angeordneter
ringförmiger rotationssymmetrischer Körper, die un-
tereinander zu einem Array verbunden sind. Die vor-
dere und die hintere Grenzfläche des rotationssym-
metrischen Körpers ist refraktiv und/oder diffraktiv
ausgebildet, während die totalreflektierenden inne-
ren Grenzflächen einen Neigungswinkel gegenüber

der optischen Achse haben. Mindestens eine der vier
Grenzflächen weist mindestens in einem Längsab-
schnitt ihrer Länge eine erzeugende Kurve mit einem
kontinuierlich wechselnden Tangentenwinkel für den
Fokus des rotationssymmetrischen Körpers auf. Die
erzeugende Kurve ist als ein Kreisbogen oder als ei-
ne Polynomkurve zweiten bis fünften Grades oder
als eine Freiformkurve ausgebildet. Optische Syste-
me, die für sichtbares Licht mit einer Wellenlänge von
780 nm bis 380 nm ausgelegt sind, haben die Sonne
oder eine LED-Anordnung als Strahlungsquelle, wäh-
rend ein Lidar-System einen Laser aufweist, dessen
Strahlungsquelle in einem Wellenlängenbereich von
1400 nm bis 400 nm liegt und in den nicht sichtba-
ren Infrarotbereich hineinreicht. Als Strahlungsquelle
für Röntgenstrahlung mit einer Wellenlänge von 1 nm
bis 30 pm dient entweder eine Röntgenröhre oder ein
Synchrotron mit einem Undulator.

Hybridprismen für Licht und Laserlicht

[0012] Für Licht und für Laserlicht ist der rotations-
symmetrische Körper als ein Glaskörper ausgebildet.
Die Strahlen des verketteten Strahlengangs werden
an den vier Grenzflächen des Glaskörpers derart um-
gelenkt, dass eine Lücke entsteht, die innerhalb des
Strahlengangs einen Installationsraum bildet und ei-
ne ringförmige Bildfläche mit einem Innendurchmes-
ser bewirkt. In einer besonders vorteilhaften Ausfüh-
rungsform des Hybridprismas wird diese Lücke in
dem verketteten Strahlengang durch eine vierfache
Totalreflexion an den inneren Grenzflächen des Glas-
körpers geschlossen, sodass die Ausbildung einer
kreisförmigen oder rechteckigen Bildfläche ermög-
licht wird. Analog zu einer Linse sind die vordere
und rückwärtige Seite des Glaskörpers entweder bi-
konvex, plankonvex, konkav-konvex, bikonkav, plan-
konkav oder konvex-konkav ausgebildet, wobei die
Grenzflächen der Glaskörper eine Korrektur der chro-
matischen Aberration ermöglichen und die koaxial
und konzentrisch zu der optischen Achse angeordne-
ten ringförmigen Glaskörper eines Arrays untereinan-
der einen Zwischenraum aufweisen, der für die Auf-
nahme eines optisch dünneren UV-Klebkitts vorgese-
hen ist.

Das hybride Intraokularprisma

[0013] Bei einer bevorzugten Ausführungsvariante
betrifft das optische System ein menschliches Auge
mit einem hybriden Intraokularprisma, das aus min-
destens zwei ringförmigen, konzentrisch und koaxial
zu der optischen Achse angeordneten Glaskörpern
besteht. Für Patienten, die an einer Makuladegene-
ration leiden, kann das Intraokularprisma die Sehkraft
wiederherstellen. Zwei oder mehrere Glaskörper bil-
den untereinander ein Array, bei dem die inneren to-
talreflektierenden Grenzflächen mit einem einheitli-
chen Neigungswinkel bezüglich der optischen Ach-
se ansteigen und jeweils parallel zueinander ausge-
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richtet sind, wobei die totalreflektierende Grenzfläche
eines zentralen Glaskörpers an die totalreflektieren-
de Grenzfläche eines nächst größeren ringförmigen
Glaskörpers anschließt und der hintere Fokus des hy-
briden Intraokularprismas innerhalb des Auges gera-
de so weit von der Netzhaut beabstandet ist, dass
auf der von der Netzhaut gebildeten Bildfläche eine
kreisförmige Lücke entsteht, die dem Durchmesser
der Makula entspricht, sodass die Strahlen des ver-
ketteten Strahlengangs unter Umgehung der Maku-
la an der Augeninnenseite eine in sich vollständige
Abbildung auf die die Makula umgebende gesunde
Netzhaut projizieren.

[0014] Lidar-Systeme Bei einer bevorzugten Aus-
führungsvariante des Hybridprismas ist das optische
System als ein Lidar-System mit einer Sendeeinheit
und mit einer Empfängereinheit ausgebildet. Die Sen-
deeinheit besteht aus einer Strahlungsquelle für ei-
nen Laser mit gepulstem Licht und aus einem Fil-
terelement zur Herstellung von weißem Licht sowie
aus einem hybriden Sammelprisma mit einem Glas-
körper, das als Scheinwerfer dazu ausgebildet ist,
das Parallelstrahlbündel des Laserstrahls mit einem
Durchmesser von 1,5 mm bis 6 mm zu einem konver-
genten Strahlenbündel zu transformieren und inner-
halb des Glaskörpers für den Scheinwerfer auf einen
Fokus zu konzentrieren, sodass das Lidar-Licht als
divergentes Strahlenbündel mit einem Öffnungswin-
kel von 20-30 Grad den Bereich vor einem Fahrzeug
ausleuchten kann. Die Empfängereinheit besteht aus
einer Kamera, deren Objektiv ein Array aus einer
Mehrzahl von konzentrisch und koaxial zu dem hybri-
den Sammelprisma der Sendeeinheit angeordneter
ringförmiger rotationssymmetrischer Körper aufweist
und dazu ausgebildet ist, die von einem Objekt reflek-
tierten Strahlen des gepulsten Lichts über den Fokus
des Objektivs auf einen ringförmigen Lidar-Sensor zu
projizieren, sodass das Lidar-System Objekte im Vor-
feld eines Fahrzeugs in Echtzeit erfassen und erken-
nen kann und gleichzeitig den Fahrzeuginsassen als
Abblendlicht dient und in das Scheinwerfergehäuse
eines Fahrzeugs eingebaut werden kann. Bei einer
alternativen Ausführungsform für das Lidar-System
wird das Vorfeld des Fahrzeugs mittels einer Mehr-
zahl von Scheinwerfern für gepulstes Laserlicht ge-
zielt ausgeleuchtet, wobei bei Gegenverkehr einzel-
ne Scheinwerfer abgeschaltet werden, um Blendung
zu vermeiden. Jeder der Scheinwerfer hat eine opti-
sche Achse für den Laser, für ein Filterelement und
für den Glaskörper eines hybriden Sammelprismas,
der den Laserstrahl gezielt verteilt. Die Empfänger-
einheit für das von der Umgebung und von den Ob-
jekten reflektierte Licht besteht aus einer in sich star-
ren Kamera mit einem Lidar-Sensor, deren Objektiv
von den Laser-Scheinwerfern umgeben ist. Die re-
flektierten Lichtstrahlen können von der Kamera mit
einem Bildwinkel von bis zu 72 Grad erfasst und als
ein Parallelstrahlbündel auf den CCD-Sensor der Ka-
mera gelenkt werden.

Hybridprismen für Röntgenstrahlung

[0015] Mit einem realen Anteil der Brechzahl < 1
ist für Röntgenstrahlung das Vakuum optisch dich-
ter als die umgebende Materie. Deshalb weist ein er-
findungsgemäßer rotationssymmetrischer Körper für
Röntgenstrahlung im Wellenlängenbereich von 0,1-
5 nm ein Vakuum auf, das vier Grenzflächen zu ei-
nem optisch dünneren, zweiteilig ausgebildeten Hüll-
körper hat, der von einer konzentrisch und koaxial
zu der optischen Achse angeordneten Spindel sowie
von einer mit einem radialen Abstand zu der Spin-
del angeordneten Hülse gebildet wird. Der rotations-
symmetrische Körper weist eine zusammengesetz-
te erzeugende Kurve für die konzentrisch und koaxi-
al zu der optischen Achse angeordnete Spindel auf.
Die erzeugende Kurve der Spindel besteht aus gera-
den Längsabschnitten jeweils mit einem konstanten
Neigungswinkel gegenüber der optischen Achse und
in mindestens einem Längsabschnitt der Länge aus
einer Hyperbel oder Parabel. Die erzeugende Kur-
ve für die Hülse des Hüllkörpers besteht ebenfalls
aus geraden Längsabschnitten mit einem konstan-
ten Neigungswinkel gegenüber der optischen Achse
und in mindestens einem Längsabschnitt der Länge
aus einer Parabel oder einer Ellipse. Die vordere und
die hintere Grenzfläche des rotationssymmetrischen
Körpers wird jeweils von einer refraktiv und/oder dif-
fraktiv ausgebildeten Oberfläche einer Korrekturlinse
gebildet, sodass die Röntgenstrahlung an der vorde-
ren Korrekturlinse von der optischen Achse weg- und
an der hinteren Korrekturlinse zu der optischen Achse
hingelenkt und an den beiden von der Spindel und der
Hülse gebildeten Grenzflächen des rotationssymme-
trischen Körpers jeweils viermal totalreflektiert wird.
Mit dieser Anordnung gelingt es, es den Kondensor
und die bildgebende Optik eines Röntgenmikroskops
in einem von einem hybriden Sammelprisma gebilde-
ten Objektiv zusammenzufassen und Röntgenstrah-
lung, die als ein brillantes, monochromatisches Par-
allelstrahlbündel aus einem Synchrotron mit Undula-
tor ausgekoppelt wird, exakt auf einen Brennpunkt
kleiner-gleich 0,1 mm zu fokussieren. Für Röntgen-
strahlung, die als ein leicht divergentes Strahlenbün-
del aus dem Synchrotron ausgekoppelt wird, ist das
hybride Kondensorprisma als Objektiv vorgesehen,
um die Röntgenstrahlung auf einen Brennpunkt klei-
ner-gleich 0,1 mm zu fokussieren und mittels eines
CCD-Sensors auf der Bildfläche des Röntgenmikro-
skops eine mikroskopische Abbildung eines durch-
leuchteten Objekts herzustellen. Bezüglich der An-
ordnung und Größe des zu untersuchenden Objekts
besteht dabei eine bisher nicht gekannte Freiheit. Die
Korrekturlinsen am vorderen und hinteren Ende ei-
nes Hybridprismas verbessern die Abbildungsquali-
tät erheblich, indem sie mögliche Winkeltangenten-
fehler im Zusammenhang mit dem streifenden Ein-
fall der Röntgenstrahlung an Spindel und Hülse des
Hüllkörpers begrenzen. Die Spindel des Hüllkörpers
wird entweder berührungslos oder mittels von Ver-
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bindungsstegen in der Hülse festgehalten. Die Ver-
wendung eines Hybridprismas als ein Objektiv für
Röntgenstrahlung eröffnet der Röntgenanalyse neu-
artige bildgebende Verfahren, die den ganzen Quer-
schnitt eines Parallelstrahlbündels bzw. den gesam-
ten Strahlenkegel eines divergenten Strahlenbündels
für die Durchstrahlung eines Objekts und damit auch
für die Aufzeichnung einer in sich vollständigen Abbil-
dung des Objekts nutzen können. Das Anwendungs-
spektrum des neuartigen bildgebenden Verfahrens
für die Röntgenanalyse reicht von der Strukturbiolo-
gie über die Grenz- und Oberflächenphysik bis hin zur
Atom- und Molekülphysik.

Medizinische Röntgengeräte

[0016] Bei einem Röntgengerät wird die Strahlungs-
quelle von einer Röntgenröhre mit einer punktförmi-
gen Strahlungsquelle gebildet, die ein divergentes
Strahlenbündel mit einem nutzbaren Öffnungswinkel
kleiner-gleich 10 Grad als harte Röntgenstrahlung im
Bereich von 25 keV bis zu 125 keV emittiert. Inner-
halb der Röntgenröhre ist ein Objektiv für die Rönt-
genstrahlung angeordnet, das als ein hybrides Kon-
densorprisma ausgebildet ist, dessen vorderer Fo-
kus deckungsgleich mit der punktförmig angenom-
menen Strahlungsquelle der Röntgenröhre angeord-
net wird. Das Kondensorprisma ist dazu ausgebildet,
die Röntgenstrahlung mittels der vorderen Korrektur-
linse zu homogenisieren und an den Grenzflächen
des rotationssymmetrischen Körpers in einem verket-
teten Strahlengang mit vierfacher Totalreflexion auf
einen hinteren Fokus der hinteren Korrekturlinse zu
konzentrieren. Anschließend wird ein von einem Kör-
per oder Körperteil gebildetes Objekt durchleuchtet.
Das Röntgengerät kann z.B. als ein Tomograf aus-
gebildet werden, der um das Objekt rotiert, sodass
mittels eines Zellendetektors auf einer zylindrischen
Bildfläche scharfe Schichtbilder des Objekts empfan-
gen werden können.

Röntgenmikroskope

[0017] Bei einem Röntgenmikroskop weist das op-
tische System ein hybrides Sammelprisma auf und
ist dazu ausgebildet, das an einem Synchrotron
mit einem Undulator ausgekoppelte monochromati-
sche Parallelstrahlbündel mit einem Strahldurchmes-
ser von 1,0 mm bis 10 mm als harte Röntgenstrah-
lung im Bereich von 10 keV bis zu 125 keV mit-
tels eines Objektivs, das von dem hybriden Sammel-
prismas gebildet wird, auf einen der hinteren Grenz-
fläche zugeordneten Fokus des rotationssymmetri-
schen Körpers zu konzentrieren. Anschließend wird
ein divergentes Strahlenbündel auf eine Bildfläche
projiziert, um eine mikroskopische Aufnahme des
von dem Parallelstrahlbündel der Röntgenstrahlung
durchstrahlten Objekts mittels eines CCD-Sensors
einer CCD-Kamera zu erhalten. Alternativ kann das
optische System des Röntgenmikroskops ein hybri-

des Kondensorprisma aufweisen. Das Kondensor-
prisma vereinigt in sich die Funktion eines Konden-
sors und eines bildgebenden Objektivs, wobei zu-
nächst das von einem Synchrotron emittierte diver-
gente Strahlenbündel der Röntgenstrahlung im Be-
reich von 10 keV bis zu 125 keV auf einen der hin-
teren Grenzfläche zugeordneten Fokus des rotati-
onssymmetrischen Körpers konzentriert wird, um an-
schließend auf einer Bildfläche eine mikroskopische
Aufnahme des von dem divergenten Strahlenbündel
der Röntgenstrahlung durchstrahlten Objekts mittels
des CCD-Sensors einer CCD-Kamera zu erhalten.

Röntgenteleskope

[0018] Bei einem terrestrisch oder satellitengestütz-
ten Röntgenteleskop hat das hybride Sammelprisma
einen Durchmesser von mindestens 1 m und ist da-
zu ausgebildet, Röntgenstrahlung im Bereich von 0,1
keV bis 2,0 keV, die von bekannten und unbekannten
Strahlungsquellen emittiert wird, mittels einer CCD-
Kamera abzubilden. Die totalreflektierenden Grenz-
flächen des hybriden Sammelprismas werden von ei-
ner koaxial und konzentrisch zu der optischen Ach-
se angeordneten Spindel und von einer die Spin-
del in einem radialen Abstand konzentrisch umge-
benden Hülse gebildet, die mit inneren Grenzflächen
das Vakuum definieren. Jeweils in einem Längsab-
schnitt ihrer Länge weisen die Spindel und die Hül-
se eine erzeugende Kurve für den rotationssymmetri-
schen Körper auf. An den inneren Grenzflächen des
rotationssymmetrischen Körpers wird die Röntgen-
strahlung in einem verketteten Strahlengang jeweils
viermal totalreflektiert und auf einen hinteren Fokus
konzentriert, sodass anschließend auf der Bildfläche
des optischen Systems mittels des CCD-Sensors ei-
ner CCD-Kamera eine Abbildung der Strahlungsquel-
le aufgezeichnet werden kann.

[0019] Die Figuren zeigen unterschiedliche Aus-
führungsmöglichkeiten und Anwendungen der Erfin-
dung.

[0020] Es zeigen:

Fig. 1 oben den verketteten Strahlengang einer
Intraokularlinse im Querschnitt, unten die Intrao-
kularlinse aus zwei rotationssymmetrischen Kör-
pern in einer perspektivischen Ausschnittsdar-
stellung,

Fig. 2 die Intraokularlinse nach Fig. 1 in einem
Querschnitt des menschlichen Auges,

Fig. 3 eine Intraokularlinse aus vier rotations-
symmetrischen Körpern in einer perspektivi-
schen Ausschnittsdarstellung,

Fig. 4 oben eine Intraokularlinse aus vier rota-
tionssymmetrischen Körpern mit einer Fresnel-
struktur im Querschnitt entlang der optischen
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Achse x und unten in einer perspektivischen
Ausschnittsdarstellung,

Fig. 5 den zentralen rotationssymmetrischen
Körper der Intraokularlinse nach Fig. 1-4 in ei-
nem Querschnitt,

Fig. 6 ein hybrides Sammelprisma frei von chro-
matischer Aberration als Einzelelement in einem
Querschnitt,

Fig. 7 ein hybrides Sammelprisma als ein Array
aus vier Glaskörpern frei von chromatischer Ab-
erration in einem Querschnitt,

Fig. 8 ein hybrides Sammelprisma als ein Array
aus fünf Glaskörpern frei von chromatischer Ab-
erration in einem Querschnitt,

Fig. 9 ein hybrides Zerstreuungsprisma als ein
Array aus drei ringförmigen Glaskörpern frei von
chromatischer Aberration in einem Querschnitt,

Fig. 10 ein Lidar-System für infrarotes Licht in ei-
nem schematischen Querschnitt entlang der op-
tischen Achse x,

Fig. 11 ein Lidar-System als Scheinwerfer in ei-
nem schematischen Querschnitt entlang der op-
tischen Achse x,

Fig. 12 das Lidarsystem nach Fig. 11 in einer
perspektivischen Ausschnittsdarstellung,

Fig. 13 den Scheinwerfer für ein Lidar-System in
einem Querschnitt entlang der optischen Achse
x,

Fig. 14 ein Lidar-System mit acht Scheinwer-
fern nach Fig. 13 in einer perspektivischen Aus-
schnittsdarstellung,

Fig. 15 das Lidar-System nach Fig. 14 oben
in einer Ansicht, unten im schematischen Quer-
schnitt,

Fig. 16 ein Objektiv für Röntgenstrahlung, das
als ein hybrides Kondensorprisma mit diffrakti-
ven Korrekturlinsen ausgebildet ist,

in einem Querschnitt entlang der optischen Ach-
se x,

Fig. 17 das hybride Kondensorprisma für Rönt-
genstrahlung nach

Fig. 16 in einer Ausschnittperspektive,

Fig. 18 ein Objektiv für Röntgenstrahlung, das
als ein hybrides Kondensorprisma mit refrakti-
ven Korrekturlinsen ausgebildet ist,

in einem Querschnitt entlang der optischen Ach-
se x,

Fig. 19 das hybride Kondensorprisma für Rönt-
genstrahlung mit refraktiven Korrekturlinsen
nach Fig. 18 in einer Ausschnittperspektive,

Fig. 20 ein Röntgengerät, das als ein Tomograf
ausgebildet ist, mit einem hybriden Kondensor-
prisma innerhalb einer Röntgenröhre in einem
schematischen Querschnitt,

Fig. 21 ein Objektiv für Röntgenstrahlung, das
als ein hybrides Sammelprisma mit diffraktiven
Korrekturlinsen ausgebildet ist, in einem Quer-
schnitt entlang der optischen Achse x,

Fig. 22 ein Objektiv für Röntgenstrahlung, das
als ein hybrides Sammelprisma mit refraktiven
Korrekturlinsen ausgebildet ist, in einem Quer-
schnitt entlang der optischen Achse x,

Fig. 23 ein Röntgenmikroskop, dessen Objek-
tiv von einem hybriden Sammelprisma nach
Fig. 21-22 und dessen Strahlungsquelle von ei-
nem Synchrotron gebildet wird, in einer schema-
tischen Perspektive,

Fig. 24 ein Röntgenteleskop mit einem hybriden
Sammelprisma in einer perspektivischen Aus-
schnittsdarstellung.

[0021] Fig. 1 zeigt ein Hybridprisma 1, das als ein
hybrides Sammelprisma 12 ausgebildet ist und z.B.
als ein Intraokularprisma 22 in ein menschliches Au-
ge eingesetzt werden kann, sodass, wie in Fig. 2
gezeigt, ein optisches System 2 gebildet wird. Das
Intraokularprima 22 besteht aus zwei Glaskörpern
10, die untereinander ein Array 101 bilden und je-
weils einen rotationssymmetrischen Körper P mit ei-
ner vorderen Grenzfläche a, zwei einander gegen-
überliegenden inneren Grenzflächen b,c mit einem
Neigungswinkel α gegenüber der optischen Achse x
sowie mit einer hinteren Grenzfläche d aufweisen.
Die vorderen und die hinteren Grenzflächen a,d der
rotationssymmetrischen Körper P sind konvex aus-
gebildet und weisen in einem Längsabschnitt f der
Länge e des Hybridprismas 1 jeweils einen kontinu-
ierlich wechselnden Tangentenwinkel β auf. Der vor-
dere Fokus Fa auf der optischen Achse x bezieht sich
auf eine virtuelle bikonvexe Linse, deren Vorderseite
die vordere Grenzfläche a des hybriden Sammelpris-
mas 12 bildet und einen Kreisbogen als erzeugende
Kurve y aufweist, während der hintere Fokus Fd des
hybriden Sammelprismas 12 ebenfalls auf der opti-
schen Achse x liegt und eine Parabel als erzeugen-
de Kurve y hat. Die Strahlen S, die ausgehend von
einem Objekt Θ als divergentes Strahlenbündel SD
mit einem Öffnungswinkel δ auf das Intraokularprima
22 treffen, werden an der vorderen Grenzfläche a ge-
brochen und an den inneren Grenzflächen b,c jeweils
zweimal totalreflektiert, um an der hinteren Grenzflä-
che d erneut gebrochen und als konvergentes Strah-
lenbündel SK auf den Fokus Fd konzentriert zu wer-
den. Der verkettete Strahlengang mit den Beispiel-
strahlen A,B weist eine Lücke G auf, die als Installati-
onsraum z.B. für den Sensor eines Blutzuckermess-
geräts genutzt werden kann und, wie in Fig. 2 ge-
zeigt, auf der Netzhaut 223 eine ringförmige Bildflä-
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che Φ mit einem inneren Durchmesser D bewirkt, so-
dass die Ausblendung der degenerierten Makula 222
ermöglicht wird. Die perspektivische Ausschnittsdar-
stellung des Intraokularprimas 22 zeigt Haptiken 220
für den Einbau in ein menschliches Auge.

[0022] Fig. 2 zeigt den Querschnitt durch ein men-
schliches Auge, bei dem die Augenlinse durch
ein künstliches Intraokularprisma 22, das dem in
Fig. 1 gezeigten Ausführungsbeispiel entspricht, er-
setzt wurde. Mit den Haptiken 220 wird das Intraoku-
larprisma 22 in den Kapselsack 221 des Auges einge-
setzt. Das von einem Objekt Θ reflektierte Licht L trifft
auf das Intraokularprisma 22 und wird in einem ver-
ketteten Strahlengang an der vorderen Grenzfläche a
gebrochen und, wie in Fig. 1 gezeigt, an den inneren
Grenzflächen b,c jeweils zweimal totalreflektiert um
an der hinteren Grenzfläche d auf den Fokus Fd kon-
zentriert zu werden. Der Fokus Fd des konvergenten
Strahlenbündels SK liegt innerhalb des Auges und ist
so weit von der Netzhaut 223 entfernt, dass die von
einem Objekt Θ reflektierten Strahlen S unter Umge-
hung der degenerierten Makula 222 eine in sich voll-
ständige Abbildung des Objekts Θ auf einer von der
Netzhaut 223 gebildeten ringförmigen Bildfläche Φ
mit einem inneren Durchmesser D ermöglichen. Auf
diese Weise ist sichergestellt, dass alle Bildinforma-
tionen eines Objekts Θ in einer Objektebene von den
Rezeptoren der Netzhaut 223 aufgenommen werden
können. Nach dem Ersatz der Augenlinse durch das
hybride Intraokularprisma 22 in einer Kataraktopera-
tion wird der Patient zunächst ein Bild mit einer zen-
tralen Fehlstelle wahrnehmen, das jedoch alle Bildin-
formationen enthält. Es besteht die begründete Hoff-
nung, dass der Patient nach einer Eingewöhnungs-
zeit aufgrund einer neuronalen Anpassungsleistung
des neuronalen Netzwerks der Sehnerven und des
Gehirns wieder ein vollständiges Bild ohne jede Fehl-
stelle wahrnehmen kann.

[0023] Fig. 3 zeigt ein hybrides Intraokularprisma 22
mit einem Array 101, das von insgesamt vier kon-
zentrisch und koaxial zu der optischen Achse x an-
geordneten Glaskörpern 10 gebildet wird. Während
die vorderen Grenzflächen a eine zusammenhängen-
de sphärische Wölbung aufweisen, sind die hinteren
Grenzflächen d mit einer Fresnelstruktur z ausgebil-
det.

[0024] Fig. 4 oben zeigt ein Array 101 aus vier Glas-
körpern 10, die untereinander zu einer Fresnelstruk-
tur z verbunden sind, in einem Querschnitt entlang
der optischen Achse x. Das als ein Array 101 aus
vier rotationssymmetrischen Körpern P aufgebaute
Hybridprisma 1 ist als ein hybrides Sammelprisma 12
ausgebildet und fokussiert das parallele Strahlenbün-
del SP mit den Beispielstrahlen A,B in einem verket-
teten Strahlengang mit zweimaliger Totalreflexion an
den inneren Grenzflächen b,c der von Glaskörpern

10 gebildeten rotationssymmetrischen Körpern P auf
einen Fokus Fd.

[0025] Fig. 4 unten zeigt das von vier Glaskörpern
10 gebildete Array 101 für ein Intraokularprisma 22 in
einer schematischen Ausschnittperspektive. Der ver-
kettete Strahlengang weist eine Lücke G auf, die, wie
in Fig. 2 gezeigt, eine Projektion der Strahlen S des
Lichts L auf eine ringförmige Bildfläche Φ ermöglicht,
die von der Netzhaut 223 rund um die Makula 222
gebildet wird. Über den Abstand des Fokus Fd zu
der Netzhaut 223 wird der innere Durchmesser D, der
von der Netzhaut 223 gebildeten ringförmigen Bild-
fläche Φ definiert. Die einzelnen rotationssymmetri-
schen Glaskörper 10 können in einem 3D-Druckver-
fahren mit einem Femto-Sekundenlaser aus transpa-
rentem Kunststoff so hergestellt werden, dass sich je-
weils zwischen den einzelnen Rotationsrhomboiden
optisch wirksame Grenzflächen c,b ausbilden.

[0026] Fig. 5 zeigt den zentralen Glaskörper 10 für
ein hybrides Intraokularprisma 22 nach Fig. 1-4, das
jeweils als ein Array 101 aus mindestens zwei Einzel-
elementen 100 aufgebaut ist. Der rotationssymmetri-
sche Körper P hat eine vordere konvexe Grenzflä-
che a, zwei innere Grenzflächen b,c und eine hintere
konvexe Grenzfläche d. Die Strahlen S des Lichts L
werden als ein Parallelstrahlbündel SP mit den Bei-
spielstrahlen A,B an der vorderen Grenzfläche a ge-
brochen und an den inneren Grenzflächen b,c je-
weils zweimal totalrefektiert. Mit der konvexen hinte-
ren Grenzfläche d des rotationssymmetrischen Kör-
pers P gelingt es die einzelnen Lichtfarben an dem
Fokus Fd wieder zusammenzuführen.

[0027] Fig. 6 zeigt ein hybrides Sammelprisma 12,
das von einem Glaskörper 10 mit einer zentralen Lü-
cke G gebildet wird. Der als rotationssymmetrischer
Körper P ausgebildete Glaskörper 10 hat eine Länge
e und weist in einem konvexen Längsabschnitt f der
inneren Grenzfläche c eine von einer Parabel gebil-
dete erzeugende Kurve y mit einem zugehörenden
Fokus Fc auf, wobei die konkave hintere Grenzfläche
d eine Parabel als erzeugende Kurve y hat. Das hy-
bride Sammelprisma 12 eignet sich für unterschiedli-
che optische Systeme und kann z.B. als Objektiv für
eine Kamera, für ein Teleskop oder für ein Mikroskop
verwendet werden. Mit einer Strahlungsquelle Q in
dem Brennpunkt Fc kann das hybride Sammelprisma
12 mit einem umgekehrten Strahlengang, als Schein-
werfer genutzt werden, der perfekt kollimiertes Licht
L abstrahlt.

[0028] Fig. 7 zeigt das hybride Sammelprisma 12
nach Fig. 6 als zentralen Glaskörper 10 eines Arrays
101, das von drei weiteren rotationssymmetrischen
Körpern P gebildet wird, die den zentralen Glaskörper
10 koaxial und konzentrisch zu der optischen Achse x
umgeben. Das Array 101 mit insgesamt vier Glaskör-
pern 10 hat eine Länge e, die jeweils in einem konve-
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xen Längsabschnitt f der inneren Grenzfläche c eine
von einer erzeugenden parabolischen Kurve y gebil-
dete Wölbung aufweist, um das Parallelstrahlbündel
SP mit den Beispielstrahlen A,B auf einen der Grenz-
fläche c zugeordneten Fokus Fc zu konzentrieren.
Dabei sind die Grenzflächen b,c nicht parallel zuein-
ander angeordnet, sodass zwischen den einzelnen
rotationssymmetrischen Körpern P Fugen entstehen,
die mit einem UV-Klebstoffkitt ausgefüllt sind. Die hin-
tere Grenzfläche d ist konkav ausgebildet, sodass die
Beispielstrahlen A,B des konvergenten Strahlenbün-
dels SK die Grenzfläche d ungebrochen durchque-
ren. Das hybride Sammelprisma 12 ist für das Objek-
tiv 28 einer Kamera ebenso geeignet wie mit umge-
kehrtem Strahlengang für einen Scheinwerfer mit ei-
ner Strahlungsquelle Q in dem Brennpunkt Fc, der
perfekt kollimiertes Licht L abstrahlt.

[0029] Fig. 8 zeigt eine vereinfachte Form des in
Fig. 7 beschriebenen hybriden Sammelprismas 12,
das von fünf konzentrisch und koaxial zu der op-
tischen Achse x angeordneten rotationssymmetri-
schen Körpern P gebildet wird. Das Sammelprisma
12 hat eine Länge e und weist in einem konvex aus-
gebildeten Längsabschnitt f der inneren Grenzfläche
c eine erzeugende konvexe Kurve y auf, die als Pa-
rabel ausgebildet ist. Die hinteren Grenzflächen d
der rotationssymmetrischen Körper P weisen eine zu-
sammenhängende konkave Wölbung auf, die von ei-
ner erzeugenden Parabel gebildet wird. Die inneren
Grenzflächen b,c eines Rotationsparaboloids P wei-
sen jeweils unterschiedliche Neigungswinkel α ge-
genüber der optischen Achse auf und sind nicht par-
allel zueinander angeordnet, sodass zwischen den
einzelnen Glaskörpern 10 des Arrays 101 offene Fu-
gen gebildet werden, die mit einem UV-Klebstoff kitt
ausgefüllt sind. Jeweils der konvexe Längsabschnitt
f der inneren Grenzfläche c bewirkt die Konzentra-
tion auf den Fokus Fc. Das Parallelstrahlbündel SP
hat eine Lücke G, die von dem zentralen Glaskör-
per 10 gebildet wird. Das Sammelprisma kann als
Konzentratorelement für einen Sonnenkollektor oder
mit einem umgekehrten verketteten Strahlengang als
Scheinwerfer 29 mit einer Strahlungsquelle Q in dem
Fokus Fc genutzt werden.

[0030] Fig. 9 zeigt das Array 101 eines hybriden Zer-
streuungsprismas 13, das aus drei Glaskörpern 10
aufgebaut ist, in einem Querschnitt entlang der opti-
schen Achse x. Das Zerstreuungsprisma 13 hat eine
Länge e und weist in einem konkaven Längsabschnitt
f der inneren Grenzfläche c eines jeden rotationssym-
metrischen Körpers P eine von einer Parabel gebilde-
te erzeugende Kurve y auf. Die inneren Grenzflächen
b,c sind nicht parallel zueinander ausgerichtet, so-
dass zwischen den einzelnen Glaskörpern 10 offene
Fugen gebildet werden, die mit einem UV-Klebstoff-
kitt ausgefüllt sind. Das Zerstreuungsprisma 13 kon-
vergiert das Parallelstrahlbündel SP mit den Beispiel-
strahlen A,B zu einem divergenten Strahlendbündel

SD mit einem Öffnungswinkel δ und mit einem virtu-
ellen Fokus Fc. Der mittlere Glaskörper 10 hat eine
Lücke G in dem divergenten Strahlenbündel SD, die
als Installationsraum genutzt werden kann.

[0031] Fig. 10 zeigt ein optisches System 2, das
als ein Lidar-System 23 mit einer Sendeeinheit und
mit einer Empfängereinheit ausgebildet ist, in ei-
nem schematischen Querschnitt. Die Sendeeinheit
besteht aus einem Laser 230 und aus einem hybri-
den Sammelprisma 12, das als ein Scheinwerfer 29
den von dem Laser 230 emittierten Laserstrahl aus
infrarotem Licht L jeweils vierfach totalreflektiert und
auf einen Fokus Fd konzentriert, von dem aus sich
die Laserstrahlen in einem divergenten Strahlenbün-
del SD mit einem Öffnungswinkel δ ausbreiten. An
einem Objekt Θ werden die Strahlen S des divergen-
ten Strahlenbündels SD reflektiert und können von
dem Objektiv 28 einer CCD-Kamera 280, das kon-
zentrisch und koaxial zu dem Scheinwerfer 29 der
Sendeeinheit angeordnet ist, empfangen werden. An
den vorderen und hinteren Grenzflächen a,d der hy-
briden Sammellinse 12 wird das Parallelstrahlbündel
SP zweimal gebrochen, während es an den inneren
Grenzflächen b,c des rotationssymmetrischen Kör-
pers P jeweils zweimal totalreflektiert wird, sodass
es unter Bildung einer Lücke G auf einen Fokus Fd
konzentriert und von dem Sensor 281 auf einer ring-
förmigen Bildfläche Φ empfangen wird. Der Laser
230 ist innerhalb der von dem verketteten Strahlen-
gang gebildete Lücke G angeordnet. Der Sensor 281
der CCD-Kamera 280 ist ringförmig ausgebildet und
weist einen zentralen, nicht belichteten Bereich mit
einem Innendurchmesser D auf.

[0032] Fig. 11 zeigt ein Lidar-System 23, bei dem, im
Unterschied zu dem vorangehenden Ausführungs-
beispiel, der Laser 230 und ein Filterelement 231 hin-
ter dem ringförmigen Sensor 281 der CCD-Kamera
280 angeordnet sind. Das Objektiv 28 der CCD-Ka-
mera 280 besteht aus zwei rotationssymmetrischen
Körpern P, die untereinander ein Array 101 aus zwei
Glaskörpern 10 bilden. Sowohl der von dem Laser
230 emittierte Laserstrahl als auch der Fokus Fd der
hybriden Sammellinse 12 des Objektivs 28 der CCD-
Kamera 280 liegen auf der optischen Achse x. Das
Filterelement 231 wird von einem Filterelement 231
aus Phosphor gebildet. Die hybride Sammellinse 12
der Sendeeinheit ist innerhalb der von dem Objektiv
28 der CCD-Kamera 280 gebildeten Lücke G ange-
ordnet, sodass Sender und Empfänger ein konzen-
trisch und koaxial zu der optischen Achse x angeord-
netes Array 101 bilden.

[0033] Fig. 12 zeigt das Lidar-System 23 nach
Fig. 11 in einer perspektivischen Darstellung. Das
hybride Sammelprisma 12 der als Scheinwerfer 29
ausgebildeten Sendeeinheit des Lidar-Systems 23 ist
innerhalb der von dem Objektiv 28 gebildeten Lü-
cke G der CCD-Kamera 280 angeordnet. Die hybride
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Sammellinse 12 bündelt noch innerhalb des Glaskör-
pers 10 des zentralen rotationssymmetrischen Kör-
pers P den Laserstrahl auf einen Fokus Fd des hy-
briden Sammelprismas 12 der Sendeeinheit, sodass
der Laserstrahl in ein divergentes Strahlenbündel SD
mit einem Öffnungswinkel δ aufgefächert wird. Wie in
Fig. 10 und Fig. 11 gezeigt, werden die Laserstrah-
len von einem Objekt Θ reflektiert und durchlaufen
als reflektierte Strahlen S das Objektiv 28 der CCD-
Kamera 280, wobei sie in einem verketteten Strah-
lengang jeweils zweimal totalreflektiert und auf einen
der hinteren Grenzfläche d eines rotationssymmetri-
schen Körpers P zugeordneten Fokus Fd konzen-
triert werden, um anschließend von dem ringförmigen
Lidar-Sensor 281 der CCD-Kamera 280 empfangen
zu werden.

[0034] Fig. 13 zeigt einen Scheinwerfer 29 für das
in Fig. 14 und Fig. 15 dargestellte Lidar-System 23
in einem schematischen Querschnitt. Der von einem
Laser 230 erzeugte Laserstrahl tritt an der vorderen
Grenzfläche a in ein von einem Glaskörper 10 gebil-
detes hybrides Sammelprisma 12 als Parallelstrahl-
bündel Sp ein und wird an den inneren Grenzflächen
b,c des Glaskörpers 10 jeweils viermal totalreflektiert,
um innerhalb des Glaskörpers 10 auf einen Fokus Fd
konzentriert zu werden und um den Glaskörper 10 an
der hinteren Grenzfläche d als ein divergentes Strah-
lenbündel Sd mit einem Öffnungswinkel δ zu verlas-
sen. Die inneren Grenzflächen b,c des Glaskörpers
10 mit einer zentralen Lücke G weisen jeweils in ei-
nem Längsabschnitt f der Länge e eine erzeugende
Kurve y für den rotationssymmetrischen Körper P auf.

[0035] Fig. 14 zeigt ein Lidar-System 23 mit einer
Sendeeinheit und einer Empfängereinheit in einer
perspektivischen Ausschnittsdarstellung. Die Sende-
einheit wird von acht Scheinwerfern 29 für Laserlicht
L gebildet, die dem in Fig. 13 beschriebenen Beispiel
entsprechen und mit einem regelmäßigen Abstand
um eine CCD-Kamera 280 und mit einem regelmäßi-
gen Abstand gleichmäßig um das Objektiv 28 einer
CCD-Kamera 280 angeordnet sind. Die CCD-Kame-
ra 280 entspricht der im Stand der Technik aufgeführ-
ten Patentschrift DE 10 2017 011 352 B4 für eine Ka-
meramoduleinheit.

[0036] Fig. 15 zeigt das Lidar-System 23 nach
Fig. 13-14, oben in einer schematischen Ansicht und
unten in einem schematischen Querschnitt. Die acht
Scheinwerfer 29 sind auf einem Kreis rund um das
Objektiv 28 der CCD-Kamera 280 angeordnet und
treten jeweils mit ihrer hinteren Grenzfläche d nach
außen in Erscheinung. Wie in dem schematischen
Querschnitt gezeigt, können die Scheinwerfer 29 ei-
nen einheitlichen Öffnungswinkel δ aufweisen, wo-
bei die optische Achse x jeweils in unterschiedliche
Richtungen zeigt, sodass der Bildwinkel der Kamera,
der bei diesem Ausführungsbeispiel 72 Grad beträgt,
vollständig ausgeleuchtet wird. Alternativ können die

Scheinwerfer 29 jeweils unterschiedliche Öffnungs-
winkel δ aufweisen. Die CCD-Kamera 280 mit einem
Lidar-Sensor 281 ist in sich starr ausgebildet und lie-
fert Bilder in Echtzeit mit einer unendlichen Tiefen-
schärfe.

[0037] Fig. 16 zeigt ein Ojektiv 28 für Röntgenstrah-
lung R, das als ein hybrides Kondensorprisma 14
ausgebildet ist, dessen vorderer Fokus Fa deckungs-
gleich zu der punktförmig angenommenen Strah-
lungsquelle Q einer Röntgenröhre 21 angeordnet ist.
Die Röntgenröhre 21 emittiert ein divergentes Strah-
lenbündel SD mit einem Öffnungswinkel δ kleiner-
gleich 10 Grad. Das Vakuum V ist optisch dichter als
ein zweiteilig ausgebildeter Hüllkörper 11 für den ro-
tationssymmetrischen Körper P mit den vier Grenz-
flächen a-d. Der Hüllkörper 11 wird von einer konzen-
trisch und koaxial zu der optischen Achse x ange-
ordneten Spindel 111 und von einer die Spindel 111
mit einem radialen Abstand umgebenden Hülse 112
gebildet, wobei die vordere und die hintere Grenzflä-
che a,d jeweils dem Vakuum V zugewandt sind und
Bestandteil einer diffraktiven Korrekturlinse 110 mit
einem Durchmesser von 2-6 mm sind. Während die
vordere Korrekturlinse 110 die Beispielstrahlen A,B
des divergenten Strahlenbündels SD kaum merklich
von der optischen Achse x weglenkt, werden sie an
den inneren Grenzfläche b,c im streifenden Einfall
insgesamt viermal totalreflektiert, um an der hinte-
ren Grenzfläche d der Korrekturlinse 110 präzise auf
den Fokus Fd gebündelt zu werden. In zwei Längs-
abschnitten f der Länge e des hybriden Kondensor-
prismas 14 weist die Grenzfläche b eine erzeugende
Kurve y für die Spindel 111 auf, die von einer Hyper-
bel gebildet wird, während die äußere Grenzfläche
c in zwei Längsabschnitten f eine erzeugende Kur-
ve y für die Hülse 112 aufweist, die von einer Para-
bel gebildet wird. Auf diese Weise gelingt es in den
Längsabschnitten f mit wechselnden Tangentenwin-
keln β der Grenzflächen b,c die von der Strahlungs-
quelle Q ausgehende Röntgenstrahlung R exakt auf
einen hinteren Fokus Fd zu konzentrieren. Durch die
zusätzliche Beugung der Röntgenstrahlung R an den
Korrekturlinsen 110 kann ein sehr exakter Fokus Fd
mit einem Durchmesser kleiner-gleich 0,1 mm herge-
stellt werden. Der verkettete Strahlengang der Rönt-
genstrahlung R mit den Beispielstrahlen A,B weist ei-
ne zentrale Lücke G auf, die von einer Spindel 111
mit einem Installationsraum eingenommen wird. Eine
berührungslose Lagerung der Spindel 111 in der Hül-
se 112 wird durch Permanentmagnete innerhalb des
Installationsraums der Spindel 111 ermöglicht.

[0038] Fig. 17 zeigt das Kondensorprisma 14 für
Röntgenstrahlung R nach Fig. 16 in einer Ausschnitt-
perspektive mit Darstellung des verketteten Strahlen-
gangs von der Strahlungsquelle Q bis zu dem der hin-
teren Korrekturlinse 110 zugeordneten Brennpunkt
Fd, wobei die Beispielstrahlen A,B der Röntgenstrah-
lung R innerhalb des Vakuums V jeweils einer vier-
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fachen Totalreflexion unterworfen sind. Das optisch
dichtere Vakuum V hat innere Grenzflächen b,c zu ei-
nem zweiteilig ausgebildeten, optisch dünneren Hüll-
körper 11, der z.B. aus Metall oder Glas bestehen
kann.

[0039] Fig. 18 zeigt den Längsschnitt eines hybriden
Kondensorprismas 14, das als ein Ojektiv 28 für die
von einer Strahlungsquelle Q ausgehende Röntgen-
strahlung R ausgebildet ist. Das Ojektiv 28 weist ei-
nen zweiteiligen Hüllkörper 11 für den rotationssym-
metrischen Körper P mit Vakuum V auf, der von einer
die optische Achse x koaxial und konzentrisch umge-
benden Spindel 111 und von einer die Spindel 111 mit
einem Abstand umgebenden Hülse 112 gebildet wird.
Das hybride Kondensorprisma 14 kann, wie in Fig. 20
gezeigt, innerhalb des Hochvakuums einer Röntgen-
röhre 21 mit dem vorderen Brennpunkt Fa deckungs-
gleich zu der als punktförmig angenommenen Strah-
lungsquelle Q der Röntgenröhre 21 angeordnet wer-
den, sodass die Röntgenstrahlung R als divergentes
Strahlenbündel SD mit einem nutzbaren Öffnungs-
winkel δ kleiner-gleich 10 Grad im Vakuum V eine bi-
konvexe Korrekturlinse 110 z.B. aus Aluminium pas-
siert, die die vordere Grenzfläche a des hybriden
Kondensorprismas 14 bildet. Die Tatsache, dass das
Vakuum für Röntgenstrahlung R optisch dichter ist als
Materie, bedeutet für die Ausbildung refraktiver Lin-
sen, dass im Vakuum Sammellinsen plankonkav oder
bikonkav und Zerstreuungslinsen plankonvex oder
bikonvex ausgebildet sind. Dementsprechend ist die
vordere Korrekturlinse 110 bikonvex ausgebildet und
lenkt die Beispielstrahlen A,B des Parallelstrahlbün-
dels Sp der Röntgenstrahlung R kaum merklich von
der optischen Achse x weg, während die hintere Kor-
rekturlinse 110 des hybriden Kondensorprismas 14
bikonkav ausgebildet ist und die Beispielstrahlen A,B
der Röntgenstrahlung R vollends auf den Fokus Fd
konzentriert. Die eigentliche Bündelung auf den der
hinteren Grenzfläche d zugeordneten Fokus Fd er-
folgt jedoch im streifenden Einfall der Röntgenstrah-
lung R mit den Beispielstrahlen A,B, durch Totalrefle-
xion an den inneren Grenzflächen b,c des rotations-
symmetrischen Körpers P, die jeweils in zwei Längs-
abschnitten f der Länge e des hybriden Kondensor-
prismas 12 spiegelbildlich zur Mitte der Länge e an-
geordnete erzeugende Kurven y aufweisen, die an
der Grenzfläche b der Spindel 111 als Hyperbel oder
als Parabel und an der Grenzfläche c der Hülse 112
als Parabel oder als Ellipse ausgebildet sind. An den
inneren Grenzflächen b,c werden die Beispielstrah-
len A,B des von der Strahlungsquelle Q ausgehen-
den divergenten Strahlenbündels SD jeweils viermal
totalreflektiert, bevor sie das hybride Kondensorpris-
ma 14 an der, von einer bikonkaven Korrekturlinse
110 gebildeten Grenzfläche d, wieder verlassen und
als konvergentes Strahlenbündel SK auf den Fokus
Fd konzentriert werden. Mit einem derartigen hybri-
den Kondensorprisma 14, das, wie in Fig. 20 gezeigt,
innerhalb des Hochvakuums einer Röntgenröhre 21

angeordnet ist, gelingt es, schärfere und detailliertere
Röntgenaufnahmen herzustellen.

[0040] Fig. 19 zeigt das hybride Kondensorprisma
14 nach Fig. 18 in einer Ausschnittperspektive mit
Darstellung des verketteten Strahlengangs der Rönt-
genstrahlung R mit den Beispielstrahlen A,B, die im
Vakuum V innerhalb des von der Spindel 111 und der
Hülse 112 gebildeten kapillaren rotationssymmetri-
schen Körper P geführt werden. Besteht der Hüllkör-
per 11 aus Metall, kann die Spindel 111 berührungs-
los, z.B. durch elektromagnetische Kräfte oder durch
Supraleitung, innerhalb des Vakuums V freischwe-
bend festgehalten werden, sodass eine vollständige
Abbildung eines durchleuchteten Objekts ermöglicht
wird. Das hybride Kondensorprisma 14 kann z.B. mit
einer Länge e von 60 mm und mit einem Außendurch-
messer von 20 mm aus Aluminium oder Glas herge-
stellt werden.

[0041] Fig. 20 zeigt ein Röntgengerät 25, das als
ein Tomograf 250 ausgebildet ist, wobei die von der
Röntgenröhre 21 gebildete Strahlungsquelle Q ein-
schließlich eines hybriden Kondensorprismas 14, das
einem der in Fig. 16-19 dargestellten Ausführungs-
beispiele entspricht, innerhalb der mit einem Vaku-
um V beaufschlagten Röntgenröhre 21 angeordnet
ist und in einer Drehbewegung um einen ringförmigen
Hohlraum rotiert, durch den der als Objekt Θ bezeich-
nete Patient sukzessive hindurch geschoben wird.
Die zylinderschalenförmige Bildfläche Φ weist einen
Zellendetektor 251 auf, der schichtweise detaillierte,
scharfe Röntgenbilder des Patienten liefert. Das opti-
sche System 2 für Röntgengeräte 25 jeder Art, weist
ein von einem hybriden Kondensorprisma 14 gebil-
detes Objektiv 28 auf, sodass die Röntgendiagnostik
durch detaillierte hochaufgelöste Röntgenaufnahmen
wesentlich verbessert werden kann.

[0042] Fig. 21 zeigt ein Ojektiv 28, das als ein hy-
brides Sammelprisma 12 ausgebildet ist, bei dem,
wie in Fig. 23 gezeigt, die Strahlungsquelle Q ein
Synchrotron 210 und einen Undulator 211 aufweist,
der ein Parallelstrahlbündel SP mit einem einheit-
lichen Durchmesser von z.B. 1 mm mit einem ho-
hen Photonenfluss und einer großen spektralen Bril-
lianz erzeugt. An der vorderen, diffraktiv ausgebilde-
ten Grenzfläche a der Korrekturlinse 110 tritt hier ein
homogenisierter, kohärenter Röntgenstrahl als Par-
allelstrahlbündel SP in das Vakuum V ein und durch-
läuft an den inneren Grenzflächen b,c des Hüllkör-
pers 11 eine vierfache Totalreflexion, um an der hin-
teren diffraktiven Grenzfläche d zu dem Vakuum V
als konvergentes Strahlenbündel SK mit einem Fo-
kus Fd den rotationssymmetrischen Körper P zu ver-
lassen.

[0043] Fig. 22 zeigt ein hybrides Sammelprisma 12
für Röntgenstrahlung R, das in seinem Aufbau im
Wesentlichen dem in Fig. 21 gezeigten Ausführungs-



DE 10 2020 001 448 B3    2021.04.22

13/33

beispiel entspricht, wobei der Unterschied die Ausbil-
dung der Grenzflächen a,b betrifft. Das für Röntgen-
strahlung R optisch dichtere Vakuum V hat zur Folge,
dass die refraktive Korrekturlinse 110 an der vorderen
Grenzfläche a des rotationssymmetrischen Körpers
P bikonvex ausgebildet ist, um als Zerstreuungslinse
zu wirken, und die refraktive Korrekturlinse 110 an der
hinteren Grenzfläche d des rotationssymmetrischen
Körpers P bikonkav ausgebildet ist, um als Sammel-
linse zu wirken. Die eigentliche Bündelung der Rönt-
genstrahlung R mit den Beispielstrahlen A,B auf den
der hinteren Grenzfläche d zugeordneten Fokus Fd
erfolgt jedoch durch Totalreflexion im streifenden Ein-
fall an den inneren Grenzflächen b,c des rotations-
symmetrischen Körpers P, die in den Längsabschnit-
ten f der Länge e des hybriden Sammelprisma 12 je-
weils eine erzeugende Kurve y aufweisen, die an der
Grenzfläche b der Spindel 111 als Hyperbel oder Pa-
rabel und an der Grenzfläche c der Hülse 112 als Pa-
rabel oder Ellipse ausgebildet sind.

[0044] Fig. 23 zeigt ein Röntgenmikroskop 26 mit ei-
nem von einem hybriden Sammelprisma 12 gebilde-
ten Objektiv 28 in einer schematischen perspektivi-
schen Darstellung. Die Strahlungsquelle Q des Rönt-
genmikroskops 26 wird von einem Synchrotron 210
mit einem Undulator 211 gebildet, sodass ein homo-
genisierter monochromatischer Röntgenstrahl hoher
spektraler Brillanz mit den Beispielstrahlen A,B und
mit einem Durchmesser von 1-10 mm als Parallel-
strahlbündel SP aus dem Synchrotron 210 ausgekop-
pelt werden kann und ein von einem Objektträger in
einer Objektebene gehaltenes Objekt Θ durchstrahlt
und anschließend von dem hybriden Sammelprisma
12, das einem der in Fig. 21-22 dargestellten Ausfüh-
rungsbeispiele entspricht, auf einen Fokus Fd gebün-
delt wird, um danach als divergentes Strahlenbündel
SD in einer Bildfläche Φ den CCD-Sensor 281 einer
CCD-Kamera 280 lückenlos zu belichten.

[0045] Fig. 24 zeigt ein satellitengestütztes Rönt-
genteleskop 27 in der perspektivischen Ausschnitts-
darstellung. Das Röntgenteleskop 27 hat ein Objek-
tiv 28, das von einem hybriden Sammelprisma 12 ge-
bildet wird und im Wesentlichen den in Fig. 21-22
dargestellten Ausführungsbeispielen entspricht. Das
Objektiv 28 des Röntgenteleskops 27 hat jedoch
einen Durchmesser von mindestens 1 m und be-
steht aus einer Schalenkonstruktion in Leichtbauwei-
se. Die Strahlen S des Parallelstrahlbündels SP wer-
den in dem von der Spindel 111 und der Hülse 112
gebildeten Rotationsparaboloid P jeweils viermal to-
talreflektiert, sodass sie in einer abbildungsgerechten
Ordnung an der von einem CCD-Sensor 281 gebil-
deten Bildfläche Φ empfangen werden können. Die
Lücke G in dem verketteten Strahlengang der Rönt-
genstrahlung R wird von der Spindel 111 des Hüllkör-
pers 11 eingenommen, die ihrerseits einen Installa-
tionsraum für die technische Ausrüstung des Satelli-
ten bildet. Im Unterschied zu der bisher üblichen Wol-

ter-Optik genügt hier ein einzelnes hybrides Sammel-
prisma 12 zur Detektion und Aufzeichnung bekannter
und unbekannter Strahlungsquellen im Weltraum.

Bezugszeichenliste

1 Hybridprisma

S Strahlen

A,B Beispielstrahlen

SD Divergentes Strahlenbündel

SP Parallelstrahlbündel

SK Konvergentes Strahlenbündel

P Rotationssymmetrischer Körper

α Neigungswinkel

β Tangentenwinkel

δ Öffnungswinkel

10 Glaskörper

100 Einzelelement

101 Array

G Lücke

V Vakuum

11 Hüllkörper

110 Korrekturlinse

111 Spindel

112 Hülse

a Vordere Grenzfläch

b,c Innere Grenzflächen

d Hintere Grenzfläch

e Länge

f Längsabschnitt

y Erzeugende Kurve

z Fresnelstruktur

12 Hybrides Sammelprisma

13 Hybrides Zerstreuungsprisma

14 Hybrides Kondensorprisma

2 Optisches System

x Optische Achse

Fa-Fd Fokus

Q Strahlungsquelle

L Licht

R Röntgenstrahlen

21 Röntgenröhre
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210 Synchrotron

211 Undulator

Θ Objekt

Φ Bildfläche

22 Intraokularprisma

220 Haptik

221 Kapselsack

222 Makula

223 Netzhaut

D Innerer Durchmesser

23 Lidar-System

230 Laser

231 Filterelement

25 Röntgengerät

250 Tomograf

251 Zellendetektor

26 Röntgenmikroskop

27 Röntgenteleskop

28 Objekiv

280 CCD-Kamera

281 CCD-Sensor

29 Scheinwerfer

Patentansprüche

1.  Hybridprisma (1) für ein optisches System (2),
das als ein optisches Bauelement die Eigenschaften
einer Linse mit den Eigenschaften eines Reflexions-
prismas in sich vereinigt und einen einem Rotations-
rhomboid ähnlichen rotationssymmetrischen Körper
(P) aufweist, welches Hybridprisma (1) optisch dich-
ter ist als die umgebende Materie und für Licht (L)
mit einer Wellenlänge von 1400 nm bis 380 nm min-
destens einen Glaskörper (10) und für Röntgenstrah-
lung (R) mit einer Wellenlänge von 1 nm bis 30 pm
ein Vakuum (V) innerhalb eines allseitig umgeben-
den Hüllkörpers (11) aufweist, welcher rotationssym-
metrische Körper (P) mit vier Grenzflächen (a-d) zu
optisch dünnerer Materie über eine Länge (e) den
Strahlengang derart bestimmt, dass die von einem
Objekt (Θ) ausgehenden Strahlen (S) mit Beispiel-
strahlen (A,B) in einem verketteten Strahlengang ei-
ne Abbildung des Objekts (Θ) auf einer Bildfläche (Φ)
ermöglichen und die Strahlen (S) an einer vorderen
Grenzfläche (a) in den rotationssymmetrischen Kör-
per (P) eintreten und an zwei inneren totalreflektie-
renden Grenzflächen (b,c), die jeweils mit einem Nei-
gungswinkel (α) zu der optischen Achse (x) ange-
ordnet sind, eine gerade Anzahl von Totalreflexionen
durchlaufen und an einer hinteren Grenzfläche (d)

wieder aus dem rotationssymmetrischen Körper (P)
austreten, wobei mindestens eine der Grenzflächen
(a-d) in einem Längsabschnitt (f) eine erzeugende
Kurve (y) mit einem wechselnden Tangentenwinkel
(β) aufweist und das Hybridprisma (1) jeweils als ein
Sammelprisma (12) oder als ein Zerstreuungsprisma
(13) oder als ein hybrides Kondensorprisma (14) aus-
gebildet ist und das optische System (2) für sichtba-
res Licht (L) ein Auge mit einem Intraokularprisma
(22) oder ein Lidar-System (23) mit einem Schein-
werfer (29) und allgemein ein Objektiv (28) für eine
Kamera (280) oder für ein Fernrohr oder für ein Mi-
kroskop aufweist, während das optische System (2)
für Röntgenstrahlung (R) als medizinisches Röntgen-
gerät (25) oder als Röntgenmikroskop (26) oder als
Röntgenteleskop (27) ausgebildet ist.

2.  Hybridprisma (1) nach Anspruch 1, das mindes-
tens einen einzelnen rotationssymmetrischen Körper
(P) oder eine Mehrzahl koaxial und konzentrisch zu
der optischen Achse (x) angeordneter, ringförmiger
rotationssymmetrischer Körper (P) aufweist, die un-
tereinander ein Array (101) bilden, bei dem jeweils die
vorderen und die hinteren Grenzflächen (a,d) refrak-
tiv und/oder diffraktiv ausgebildet sind und die inne-
ren Grenzflächen (b,c) totalreflektierend und mindes-
tens in einem Längsabschnitt (f) ihrer Länge (e) einen
konstanten Neigungswinkel (α) gegenüber der opti-
schen Achse (x) aufweisen, wobei mindestens eine
der Grenzflächen (a-d) mindestens in einem Längs-
abschnitt (f) der Länge (e) mindestens eine erzeu-
gende Kurve (y) mit einem kontinuierlich wechseln-
den Tangentenwinkel (β) und mit einem zugehören-
den Fokus (Fa-Fd) aufweist und die erzeugende Kur-
ve (y) als ein Kreisbogen oder eine als eine Polynom-
kurve zweiten bis fünften Grades oder als eine Frei-
formkurve bestimmt ist.

3.    Hybridprisma (1) nach Anspruch 1, bei dem
ein für eine zweifache Totalreflexion an den inneren
Grenzflächen (b,c) ausgebildeter rotationssymmetri-
scher Körper (P) eine als Installationsraum nutzba-
re Lücke (G) und eine ringförmige Bildfläche (Φ) mit
einem Innendurchmesser (D) bewirkt und bei dem
ein für eine vierfache Totalreflexion an den inneren
Grenzflächen (b,c) ausgebildeter rotationssymmetri-
scher Körper (P) eine in sich geschlossene Lücke
(G) und eine ununterbrochene Bildfläche (Φ) bewirkt,
wobei ein Glaskörper (10), bezogen auf die vordere
und hintere Grenzfläche (a,d) des rotationssymme-
trischen Körpers (P) bikonvex, plankonvex, konkav-
konvex, plankonkav, bikonkav oder konvex-konkav
ausgebildet ist.

4.  Hybridprisma (1) nach einem der vorausgehen-
den Ansprüche, das als ein hybrides.Sammelpris-
ma (12) dazu ausgebildet ist, mittels einer erzeugen-
den konvexen Kurve (y) in einem Längsabschnitt (f)
der Grenzfläche (c) ein konvergentes Strahlenbündel
(SK) mit einem Fokus (Fc) zu erzeugen, oder das als
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ein hybrides Zerstreuungsprisma (13) dazu ausgebil-
det ist, mittels einer erzeugenden konkaven Kurve (y)
in einem Längsabschnitt (f) der Grenzfläche (c) ein di-
vergentes Strahlenbündel (SD) mit einem Fokus (Fc)
zu erzeugen, wobei die inneren Grenzflächen (b,c)
einer Mehrzahl konzentrisch und koaxial zu der opti-
schen Achse (x) angeordneter Glaskörper (10) eines
Arrays (101) jeweils unterschiedliche Neigungswinkel
(α) aufweisen und das plankonkave hybride Sammel-
prisma (12) und das plankonvexe hybride Zerstreu-
ungsprisma (13) für das Objektiv (28) einer Kamera
(280), eines Teleskops oder eines Mikroskops oder
für einen Scheinwerfer (29) geeignet sind.

5.  Hybridprisma (1) nach Anspruch 1, bei dem das
optische System (2) ein menschliches Auge mit ei-
nem hybriden Intraokularprisma (22) aus mindestens
zwei ringförmigen, konzentrisch und koaxial zu der
optischen Achse (x) angeordneten Glaskörpern (10)
aufweist, die untereinander ein Array (101) mit vor-
deren und hinteren Grenzflächen (a,d) sowie mit in-
neren totalreflektierenden Grenzflächen (b,c) bilden
und die erzeugenden Kurven (y) der Grenzflächen (a,
d) entweder als eine zusammenhängende Kurve (y)
oder als eine Fresnelstruktur (z) jeweils mit einem Fo-
kus (Fa,Fd) auf der optischen Achse (x) ausgebildet
sind und die totalreflektierenden inneren Grenzflä-
chen (b,c) parallel zueinander mit einem einheitlichen
Neigungswinkel (α) bezüglich der optischen Achse
(x) ansteigen, sodass die totalreflektierende Grenz-
fläche (c) eines zentralen Glaskörpers (10) an die to-
talreflektierende Grenzfläche (b) des jeweils nächst-
größeren ringförmigen Glaskörpers (10) anschließt,
wobei der Fokus (Fd) des hybriden Intraokularpris-
mas (22) innerhalb des Auges gerade so weit von der
Netzhaut (223) entfernt ist, dass auf der von der Netz-
haut (223) gebildeten Bildfläche (Φ) eine kreisförmi-
ge Lücke (G) entsteht, die dem Durchmesser (D) der
Makula (222) entspricht und die Strahlen (S) des ver-
ketteten Strahlengangs mit den Beispielstrahlen (A,
B) unter Umgehung der Makula (222) eine in sich voll-
ständige Abbildung auf die die Makula (222) umge-
bende gesunde Netzhaut (223) projizieren.

6.  Hybridprisma (1) nach einem der vorausgehen-
den Ansprüche, bei dem das optische System (2)
ein Lidar-System (23) mit einer Sendeeinheit und mit
einer Empfängereinheit aufweist, wobei die Sende-
einheit aus einer Strahlungsquelle (Q) für einen La-
ser (230) mit gepulstem Licht (L) und aus einem Fil-
terelement (231) zur Herstellung von weißem Licht
(L) sowie aus einem hybriden Sammelprisma (12)
mit einem Glaskörper (10) besteht und dazu aus-
gebildet ist, ein Parallelstrahlbündel (SP) mit einem
Durchmesser des Laserstrahls von 1-2 mm inner-
halb des als Scheinwerfer (29) ausgebildeten Glas-
körpers (10) auf einen Brennpunkt (Fd) zu konzen-
trieren, während die Empfängereinheit eine Kamera
(280) aufweist, deren Objektiv (28) ein Array (101)
aus einer Mehrzahl konzentrisch und koaxial zu dem

hybriden Sammelprisma (12) der Sendeeinheit ange-
ordneter, ringförmiger rotationssymmetrischer Kör-
per (P) aufweist und dazu ausgebildet ist, die von
einem Objekt (Θ) reflektierten Strahlen (S) des ge-
pulsten Lichts (L) über den Fokus (Fd) des Objek-
tivs (28) auf einen ringförmigen CCD-Sensor (281)
zu projizieren, sodass das Lidar-System (23) für die
Erfassung und Erkennung von Objekten Θ ausgebil-
det ist und das autonome Fahren ermöglicht und da-
bei gleichzeitig als ein Scheinwerfer (29) dient, der
in das Scheinwerfergehäuse eines Fahrzeugs einge-
baut wird.

7.  Hybridprisma (1) nach Anspruch 6, bei dem die
Sendeeinheit des Lidar-Systems (23) eine Mehrzahl
von Scheinwerfern (29) jeweils mit einer optischen
Achse (x) für den Laser (230), für ein Filterelement
(231) und für den Glaskörper (10) des hybriden Sam-
melprismas (12) mit einem Brennpunkt (Fd) innerhalb
des Glaskörpers (10) aufweist, wobei die Empfänger-
einheit von einer in sich starren Kamera (280) mit
einem Lidar-Sensor (281) gebildet wird und ein von
einem beleuchteten Objekt (Θ) reflektiertes, konver-
gentes Strahlenbündel (SK) mit einem Öffnungswin-
kel (δ) von bis zu 72 Grad als ein Parallelstrahlbündel
(SP) auf den CCD-Sensor (281) lenkt.

8.  Hybridprisma (1) nach einem der vorausgehen-
den Ansprüche, bei dem der rotationssymmetrische
Körper (P) ein Vakuum (V) aufweist, das durch vier
allseitige Grenzflächen (a-d) zu einem für Röntgen-
strahlung (R) optisch dünneren und zweischalig aus-
gebildeten Hüllkörper (11) derart begrenzt wird, dass
die totalreflektierende Grenzfläche (b) des rotations-
symmetrischen Körpers (P) eine zusammengesetzte
erzeugende Kurve (y) für eine konzentrisch und ko-
axial zu der optischen Achse (x) angeordnete Spin-
del (111) aufweist, welche erzeugende Kurve (y) ge-
rade Längsabschnitte (f) mit einem Neigungswinkel
(α) gegenüber der optischen Achse (x) sowie in min-
destens einem Längsabschnitt (f) der Länge (e) des
Hybridprismas (1) eine Hyperbel oder eine Parabel
aufweist, und dass die totalreflektierende Grenzflä-
che (c) des rotationssymmetrischen Körpers (P) ei-
ne zusammengesetzte erzeugende Kurve (y) für eine
mit einem radialen Abstand konzentrisch und koaxial
zu der Spindel (111) angeordneten Hülse (112) auf-
weist, welche erzeugende Kurve (y) gerade Längsab-
schnitte (f) mit einem Neigungswinkel (α) gegenüber
der optischen Achse (x) sowie in mindestens einem
Längsabschnitt (f) der Länge (e) eine Parabel oder El-
lipse aufweist, und dass die vordere Grenzfläche (a)
und die hintere Grenzfläche (d) des rotationssymme-
trischen Körpers (P) jeweils an refraktiv und/oder dif-
fraktiv ausgebildete Oberflächen einer Korrekturlin-
se (110) anschließen, wobei die Beispielstrahlen (A,
B) des verketteten Strahlengangs der Röntgenstrah-
lung (R) an der vorderen Korrekturlinse (110) von der
optischen Achse (x) weg- und an der hinteren Kor-
rekturlinse (110) zu der optischen Achse (x) hinge-
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lenkt und an den inneren Grenzflächen (b,c) jeweils
viermal totalreflektiert werden und die Spindel (111)
durch Permanentmagnete isotherm oder kryostatisch
frei schwebend in der Hülse (112) festgehalten wird
oder durch ein Verbindungselement mit der Hülse
(112) verbunden ist.

9.  Hybridprisma (1) nach Anspruch 8, bei dem das
optische System (2) ein medizinisches Röntgengerät
(25) mit einem hybriden Kondensorprisma (14) auf-
weist, dessen Strahlungsquelle (Q) punktförmig aus-
gebildet ist und von einer Röntgenröhre (21) gebildet
wird, die ein divergentes Strahlenbündel (SD) mit ei-
nem nutzbaren Öffnungswinkel (δ) kleiner-gleich 10
Grad als harte Röntgenstrahlung (R) im Bereich von
50 keV bis zu 600 keV emittiert, bei welchem Kon-
densorprisma (14) ein vorderer Fokus (Fa) deckungs-
gleich mit der punktförmig angenommenen Strah-
lungsquelle (Q) angeordnet ist und das Kondensor-
prisma (14) als ein Objektiv (28) dazu ausgebildet ist,
Röntgenstrahlung (R) mittels einer vorderen Korrek-
turlinse (110) aus Aluminium zu homogenisieren und
von der optischen Achse (x) wegzulenken, sodass die
Röntgenstrahlung (R) an den inneren Grenzflächen
(b,c) des rotationssymmetrischen Körpers (P) viermal
totalreflektiert wird und an einer hinteren Korrekturlin-
se (110) aus Aluminium vollends auf den Fokus (Fd)
auf der optischen Achse (x) konzentriert wird, um an-
schließend als divergentes Strahlenbündel (SD) ein
von einem Körper oder Körperteil gebildetes Objekt
(Θ) zu durchleuchten, wobei das Röntgengerät (25)
und das Objekt (Θ) entweder eine starre Position zu-
einander einnehmen, oder dass das Röntgengerät
(25) als ein Tomograf (250) ausgebildet ist und um
das Objekt (Θ) rotiert, sodass mittels eines Zellen-
detektors (251) auf einer zylindrischen Bildfläche (Φ)
schichtweise in sich vollständige scharfe Röntgenbil-
der des Objekts (Θ) empfangen werden.

10.    Hybridprisma (1) nach Anspruch 8, bei dem
das optische System (2) ein Röntgenmikroskop (27)
mit einem Objektiv (28) aufweist, das als ein hybri-
des Sammelprisma (12) dazu ausgebildet ist, die von
einem Synchrotron (210) mit einem Undulator (211)
als ein monochromatisches Parallelstrahlbündel (SP)
mit einem Strahldurchmesser von 1,0 mm bis 10
mm emittierte harte Röntgenstrahlung (R) im Bereich
von 10 keV bis zu 125 keV in einem konvergenten
Strahlenbündel SK auf den der hinteren Grenzfläche
(d) zugeordneten Fokus (Fd) des rotationssymme-
trischen Körpers (P) zu konzentrieren, um anschlie-
ßend mit einem divergenten Strahlenbündel SD auf
einer Bildfläche (Φ) für den CCD-Sensor (281) ei-
ner CCD-Kamera (280) eine mikroskopische Aufnah-
me des von dem Parallelstrahlbündel (SP) der Rönt-
genstrahlung (R) in einer Objektebene durchstrahlten
Objekts (Θ) zu erzeugen, oder bei dem das optische
System (2) ein Röntgenmikroskop (27) mit einem hy-
briden Kondensorprisma (14) aufweist und dazu aus-
gebildet ist, ein von einem Synchrotron (210) emit-

tiertes divergentes Strahlenbündel (SD) der Röntgen-
strahlung (R) im Bereich von 10 keV bis zu 125 keV
mittels des hybriden Kondensorprismas (14) auf den
der hinteren Grenzfläche (d) zugeordneten Fokus
(Fd) des rotationssymmetrischen Körpers (P) zu kon-
zentrieren, um anschließend auf einer Bildfläche (Φ)
eine mikroskopische Aufnahme des von dem diver-
genten Strahlenbündel (SD) der Röntgenstrahlung
(R) in einer Objektebene durchstrahlten Objekts (Θ)
mittels des CCD-Sensors (281) einer CCD-Kamera
(280) zu erhalten.

11.  Hybridprisma (1) nach Anspruch 8, bei dem das
optische System (2) ein satellitengestütztes Röntgen-
teleskop (27) aufweist, dessen Objektiv (28) von ei-
nem hybriden Sammelprisma (12) mit einem Durch-
messer von mindestens einem Meter gebildet wird
und dazu ausgebildet ist, Röntgenstrahlung (R), die
im Bereich von 0,1 keV bis 2,0 keV von einer Strah-
lungsquelle (Q) emittiert wird, mittels einer CCD-Ka-
mera (280) abzubilden, wobei die totalreflektieren-
den Grenzflächen (b,c) des hybriden Sammelprismas
(12) von einer koaxial und konzentrisch zu der op-
tischen Achse (x) angeordneten Spindel (111) und
von einer die Spindel (111) in einem radialen Ab-
stand konzentrisch umgebenden Hülse (112) gebil-
det werden, die jeweils in zwei Längsabschnitten (f)
ihrer Länge (e) eine erzeugende Kurve für den ro-
tationssymmetrischen Körper (P) aufweisen, sodass
die Röntgenstrahlung (R) in dem verketteten Strah-
lengang an den inneren Grenzflächen (b,c) des ro-
tationssymmetrischen Körpers (P) jeweils viermal to-
talreflektiert und auf einen hinteren Fokus (Fd) kon-
zentriert wird, um anschließend auf der Bildfläche (Φ)
des optischen Systems (2) mittels eines CCD-Sen-
sors (281) der CCD-Kamera (280) eine Abbildung der
Strahlungsquelle (Q) aufzuzeichnen.

12.  Hybridprisma (1) nach Anspruch 9, bei dem ei-
ne Strahlungsquelle (Q) für sichtbares Licht (L) mit ei-
ner Wellenlänge von 780 nm bis 380 nm aus der Son-
ne oder aus einer LED-Anordnung besteht und für In-
frarot- und sichtbares Licht (L) mit einer Wellenlänge
von 1400 nm bis 400 nm aus einem Laser (230) be-
steht und die Strahlungsquelle (Q) für Röntgenstrah-
lung (R) mit einer Wellenlänge von 1 nm bis 30 pm
entweder eine Röntgenröhre (21) oder ein Synchro-
tron (210) mit einem Undulator (211) aufweist.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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