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die nächsten Inhalte

• Bauprinzipien von Kameras – (fast) egal 
ob analog oder digital

• der Weg zur korrekten Aufnahme
– Fokussieren
– Belichten

• Blende
• Zeit
• Empfindlichkeit
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analog oder digital

• analoge Kamera: Belichten auf Film (Rollfilm), 
der danach entwickelt (Verstärken der 
Belichtung) und fixiert (dauerhaft machen) 
gemacht werden muss

• digitale Kamera: statt Film lichtempfindlicher 
Sensor, der direkt eine Aufnahmedatei bereit 
stellt

• gleiche Grundprinzipien!
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remember…

• Kleinbild:  36mm x 24mm (3 : 2)

– Mittelformat: „größer als Kleinbild“   J
• quadratisch, 5 : 4 oder 4 : 3

– APS-C: etwa halbes Kleinbild (3 : 2)
– Four-Thirds: 17,3mm x 13mm (4 : 3)
– Micro-Four-Thirds

• kleines Auflagenmaß (19mm)
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Prinzipien der Kameragehäuse

• verschiedene grundlegende 
Architekturen

– Laufbodenkamera
– Sucherkamera (RF: RangeFinder)
– Spiegelreflex (SLR: Single Lens Reflect)

– weitere Sondertypen wie die „zweiäugige 
Rollei“ 
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RF: Range Finder 
(Sucherkamera)
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RF
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SLR: Single Lense Reflex 
(Spiegelreflex)
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2000: (D)SLR
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2013: MILC/DSLM

Sony 2013
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MILC/DSML
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MILC/DSML
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MILC/DSLM



Vergleich DSLR/MILC (DSLM)
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Physik der Fotografie I

• Begriff des Lichtes
• Wellen und Strahlen
• Linsen
• Objektive
– Fokussieren
– Blende
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ein Name

• Max Berek, 1886 – 1949

• Klassiker:

Grundlagen der
praktischen Optik, 1930
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Licht

• was ist „Licht“?

– Licht ist elektromagnetische Strahlung 
mit einer Wellenlänge im Bereich von 350 
bis 750 Nanometer (nm)

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 20



die Grundlage des Lichts

• James Clerc Maxwell

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 21



Basics

• Frequenz und Wellenlänge des Lichts

mit c = 2,99792458 x 108 m/s
„Farbe ist die Frequenz des Lichtes“
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Pink Floyd…
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Wellen und Strahlen

• Wellenoptik versus Strahlenoptik
– Reduzierung von Wellenoptik zu 

Strahlenoptik
– zentraler Einstieg: Linsengesetze
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Linsengleichung
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Linsengleichung
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Linsengleichung
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Linsengleichung
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Linsengleichung

• f: Brennweite
• g: Gegenstandsweite
• b: Bildweite

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 29



Linsengleichung II

• g è unendlich:   b = f

• Entfernungsskala eines Objektivs:  b + g

• Fokussierung ist der Ausgleich der 
veränderten Gegenstandsweite 
gegenüber unendlich durch 
Verschieben des Objektivs von der 
Bildebene weg
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Fokussierung und Brennweite

• Beispielrechnung

• Objektive mit kleinerer Brennweite 
benötigen eine kleinere Fokussierung
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Autofokus

• Autofokus
– aktiver AF
– passiver AF

• Kontrasterkennung: CDAF
– scharf: höchster Kontrast

• Phasenerkennung: PDAF
– separates AF-Modul steuert Objektiv
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CDAF

• neuer Ansatz bei CDAF: 
DFD   Depth of Defocus

• CDAF erahnt die notwendige 
Fokussierrichtung aufgrund Datenbank 
mit Vergleichsbildern

• „Die DFD (Depth-of-Defocus)-Technologie berechnet die 
Entfernung zum Motiv durch die Auswertung von zwei Aufnahmen 
mit unterschiedlicher Scharfeinstellung. Das geschieht 240 Mal 
pro Sekunde quasi in Echtzeit. Verbesserte Genauigkeit und 
Schnelligkeit des Systems machen sich besonders bei längeren 
Brennweiten bemerkbar.“ (Panasonic)
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PDAF

• "Phasenerkennungsautofokus" ist ein schneller 
Autofokus, der zwei leicht versetzte 
Halbbilder in einem separaten Sensorpaar 
miteinander vergleicht. Anhand der 
Phasenverschiebung der Halbbilder errechnet 
der Autofokus die optimale Objektivposition 
schon vor der Fokussierung.
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neuer Ansatz: Eye AF

• Fokussieren auf ein Auge
– nur mit MILC möglich

– https://www.sony.de/electronics/af-mit-
augenerkennung

– https://www.nikonusa.com/en/learn-and-
explore/a/tips-and-techniques/eye-to-z-
eye-af-now-available-for-z-cameras.html
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Brennweite und Bildwinkel I

• Tabelle für Kleinbild
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Brennweite und Bildwinkel II

• Aus Linsengleichung mit g → ∞, also b = f
Allgemein:
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Brennweite und Bildwinkel II

• Aus Linsengleichung mit g → ∞, also b = f
Allgemein:
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Begriffe

• Dioptrien:  D = 1 / f

• Linsensysteme
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Schärfentiefe

• Die Schärfentiefe ist derjenige 
Raumbereich, der hinreichend scharf 
abgebildet wird.

• Simulation: DOFMaster

• Die bewusste Steuerung der Schärfentiefe 
durch Auf- und Abblenden des Objektivs ist 
ein zentrales Instrument der fotografischen 
Gestaltung.
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Begriffe

• DOF
• Schärfentiefe, Tiefenschärfe

• Bokeeh
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korrekte Belichtung

• korrekte Belichtung: es muss auf das 
Pixel die richtige Lichtmenge fallen

• die drei entscheidenden Parameter 
sind:
– Belichtungszeit T
– Öffnung und Lichtstärke des Objektivs, 

Blendenwert
– Empfindlichkeit von Sensor oder Film
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Lichtstärke

• Die Lichtstärke beschreibt das 
Verhältnis vom Durchmesser der 
maximal geöffneten Blende zur 
Brennweite:

d / f
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Blende I

• Blendenkonstruktionen
– Aufsteckblende
– Revolverblende
– Irisblende
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Blende II

• Der Blendenwert B ist umgekehrt 
proportional zum effektiven 
Durchmesser der Optik:

 d ∼ 1 / B

• T x B2 = konstant

• Blendenskala 1 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11 16 22…
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Blende III

• Objektive mit kleiner Brennweite haben einen 
größeren Bereich der Schärfentiefe.

• Kleinere Blendenöffnungen führen zu einer größeren 
Schärfentiefe.

• Der Bereich der Schärfentiefe ist von der 
Gegenstandsweite abhängig; für weitere 
Entfernungen ergibt sich eine größere Schärfentiefe.
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Blende IV

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 53



Blende V
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Blende VI
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Blende VII
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Blende VIII: Lichtstärke 1:0,95
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Blende IX: Lichtstärke 1:0,75
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http://www.muellerworld.com/exhibits/fast_lens/

Rodenstock TV-Heliogon
 42mm 1:0,75



Blende X: Lichtstärke 1:0,75
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Kowa 62mm 1:0,75

http://www.muellerworld.com/exhibits/fast_lens/
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Blende XI: Bokeh 
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Blende XII: Bokeh 
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Blende XIII: Bokeh 
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Blende XIII: Onion Rings 
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Blende XIV: Bokeh
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Blende XV: Bokeh
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Zusammenhang

Schärfentiefe
Brennweite
Blende
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Freistellung

• hier wird Fotografie mehr als nur 
Technik…
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Freistellen mit Software

• statt komplexer Optik Software?
– aktuelle Smartphones!

„Portraitmodus“ löst Hintergrund auf
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Blendenstern

• bei starkem Abblenden 
(stärker schließen als Blende 8):

Blendensterne
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Begriffe

• focus-shift

L

• Springblende
– nur für SLR relevant
– eine didaktische Herausforderung
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Arbeitsblende und Springblende

• Verschiedene Vorgehensweisen je nach 
Kameratyp
– RF: Arbeitsblende
– SLR: Springblende
– MILC: hier wird es spannend...

• Leica: Springblende wie bisher bei SLR
• Sony: Arbeitsblende wie bei RF
• Nikon: Arbeitsblende bis f=5,6, danach 

Springblende
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Hyperfokale Entfernung

• Simulation über DOFMaster
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Belichtung
• Belichtung nennt man in der Fotografie das Einwirken der 

unterschiedlichen Lichtverteilung eines Aufnahmegegenstandes 
auf dem fotografischen Film oder dem Bildsensor, um ein Bild zu 
erhalten. Sie repräsentiert die zur Aufnahme beitragende 
Lichtmenge und wird also von der Beleuchtung und Reflexion des 
Aufnahmegegenstands, von der Öffnungsweite des Objektivs 
sowie von der Verschlusszeit t der Kamera beeinflusst. Die 
Belichtung ist ausgewogen, wenn Lichter und Schatten im Bild 
noch Zeichnung aufweisen und muss auf die Lichtempfindlichkeit 
des Films oder Bildsensors abgestimmt werden. 

(Wikipedia)
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Empfindlichkeit des Sensors

• Empfindlichkeit, also wie viel/wenig 
Licht braucht ein Sensor (genauso für 
Film) wird in ISO gemessen

– logarithmische Alternative DIN ist 
sinnvoller, aber hat sich nicht durchgesetzt

– 100 ISO entspricht 21 DIN
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ISO-DIN-Tabelle
ISO DIN

50 18

100 21

200 24

400 27

800 30

1.600 33

3.200 36
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typische 
Sensorempfindlichkeiten

• Grundempfindlichkeit:
häufig 100 ISO

• maximale Empfindlichkeit:
heute häufig bis 100.000 ISO oder sogar 
mehr
– wichtig für Sport
– wichtige Technik: BSI-Sensor
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ISO-invariante Sensoren

• neue Entwicklung (ausgehend von Sony):
ISO-invariante Sensoren

– die Aufnahme wird tatsächlich immer im 
Grundzustand gemacht und der ISO-Wert 
erst nachträglich eingerechnet

– ISO-Wert ist nur Metadatum in der Bilddatei
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nur digital: Auto-ISO

• Digitalkameras haben eine 
„ISO-Automatik“:

ISO-Wert wird automatisch angepasst

• es gibt sehr unterschiedliche Implementierungen
• Beispiel:

– Vorgabe der längsten Belichtungszeit (z.B. 1/60 
Sekunde); reicht dies bei Basis-ISO nicht aus, wird der 
ISO-Wert erhöht
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nur digital: Auto-ISO

• mit festem ISO-Wert:

Belichtung im 2-dimensionalen Raum
Blende – Belichtungszeit

• mit Aut-ISO:

Belichtung im 3-dimensionalen Raum
Blende – Belichtungszeit – ISO
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Belichtungsmessung

• es muss die „korrekte Lichtmenge“ auf 
Sensor/Film treffen

• entscheidende Parameter
– Belichtungszeit
– Blende
– Empfindlichkeit des Sensors
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Belichtungsmessung

• zwei Möglichkeiten der Messung des 
Lichtes, um die korrekten Paramater zu 
berchnen

– Messung des Lichtes
– Messung der Lichtreflexion
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Belichtungsmesser
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Graukarte

• einfach – aber wichtig:
Graukarte

Definition: Reflexion 
von 18% des Lichtes

(Zonensystem: Zone V)

• auch für Weißabgleich sehr nützlich
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nützliche Regeln

• „Sonne lacht: Blende acht“ 
(bei ISO 100)

• Belichtungszeit höchstens 1/Brennweite 
für Aufnahmen ohne Verwacklung
– Beispiel: 50mm Objektiv è höchstens 

1/50 Sekunde Belichtungszeit
• moderne Technik hilft mit OIS und IBIS wesentlich

© 2023 Universität 
Tübingen

MEINF4330-Digitale Fotografie für das 
Web Wintersemester 2023/2024 101



nützliche Regeln
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(jeweils ISO 100)



Belichtungszeit und 
Verwackeln 

• Belichtungszeit höchstens 1/Brennweite 
oder sogar 1 / 2x Brennweite

• Verbesserung durch
– optische Bildstabilisation im Objektiv (OIS)
– Sensor-Bildstabilisation (IBIS)
– oder beides

• bis zu 7 Blendenstufen Verbesserung!!!
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Beispiele
IBIS 

ohne Stativ
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Verschluss der Kamera
• Verschluss regelt die Zeit, in der Licht 

auf Sensor/Film fällt

• entscheidende Komponente für korrekte 
Belichtung
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Verschluss der Kamera
• mechanischer Verschluss
– „von Hand“: sehr historisch
– Zentralverschluss („Compur“)
– Schlitzverschluss

• „elektronischer Verschluss“
– nur im Digitalen

• geräuschlos
• Problem: Rolling Shutter
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Verschluss der Kamera
• Verschluss und Blitzaufnahme

– Blitzdauer ist sehr kurz:  < 1/10.000 
Sekunde

– Herausforderung für Verschluss

–möglicher Ausweg: HSS
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Verschluss der Kamera
• die (mögliche) Zukunft im Digitalen:

global shutter

– sehr schneller elektronischer Verschluss auf 
Basis stacked sensor

– würde alle „Probleme“ einschließlich 
Blitzaufnahmen lösen

– nicht 2021, aber ...  ???
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Belichtungsautomatik

• Belichtungsautomatik:

nächster Schritt nach der 
Belichtugnsmessung

Belichtungsmessung è automatisches 
Einstellen von Blende und 
Belichtungszeit (und ISO-Wert)
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Nikon F2AS, 1977
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Belichtungsautomatik

• die gängigen Varianten
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Kürzel Beschreibung
M keine Automatik
A Zeitautomatik (Wahl der Blende)
S Blendenautomatik (Wahl der Belichtungszeit)
P Vollautomatik
ISO ISO-Automatik: korrekte Belichtung durch 

Anpassen des ISO-Wertes (nur digital)



Lichtwert (EV)

• Lichtwert (Exposure Value, EV):
(logarithmische) Kombination von 
Belichtungszeit und Blende (bezogen auf ISO 
100)
– EV 0: Blende 1 und 1 Sekunde
– EV 1: Blende 1,4 und 1 Sekunde oder Blende 2 und 

2 Sekunden
– je höher der EV desto mehr Licht

• EV um 1 erhöht è Lichtmenge verdoppelt
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Lichtwert (EV)

• Lichtwert
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EV und AF

• je weniger Licht è je schlechter der AF

– typische Werte: AF bis -4 EV
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Wellenoptik

• Begriffe wie Beugung
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…und nun…

• kennen wir die 
physikalischen 
Grundlagen der
Fotografie

• als nächstes: mehr Physik der 
Fotografie, insbesondere die Fehler 
der Objektive


