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DAS ZUSAMIMVENSPEL DER BEICHTUNGSDATEN

AUCH MESSTECHNIK
IST PLAUSIBEL

Aus aligemeinem fototechnl-
schem Interesse, zum besseren
Verstiindnls fachtechnischer
Beitrdge und fir Planungs-
zwecke wird immer wieder ver-
sucht, dle Zusammenhinge
zwischan Belichtungszeilt, Blen-
de, Filmempfindlichkeit, Bellch-
tungswert und Objekthelligkeit
reln rechnerisch 2u besttmmen.
Dle datiir benétigten mathema-
tischen Formeln (z. B. die so-
genannte nKalibrlerformel“)
sind aber zlemlich kompliziert.
Um trotzdem dle hiutlg ge-
duBerten Informationswilnsche
unserer technlsch interesslerten
Leser zu erfilllen, stellen wir
elne stark vereinfachte Rechen-
Methode und ein grafisches
Rechenwerk vor.

Wenn man sich rechnerisch
mit den verschiedenen Belich-
tungseinflissen befafit, be-
kommt man es mit unterschied-
lich gestuften Wertereihen zu
tun. Die Blendenreihe ist eine
geometrische Reihe mit dem
Faktor V2 und dem Anfangs-
wert 05, Die Belichtungs-
zeiten prasentieren sich in ei-
ner geometrischen Reihe mit
Stufungsfaktor 2. Bei den Ob-
Jektleuchtdichten (.Helligkeit"}
und den ASA-Werten handelt
es sich um arithmetische Rel-
hen. Die DIN-Werte hingegsn
sind  logarithmisch  gestuft.
Schlie8lich und endlich sind
die wohtbekannten Belichtungs-
werte Exponénten zur Basis 2.
Bitte lesen Sie weiterl Denn
alle diese nicht ganz einfachen
Dinge werden wir etegant mit
einem ,Additiv-System”“ und
mit einem ,grafischen Rechen-
werk* umgehen. Auf theoreti-
sche Erwégungen verzichten
wir ebenso wie auf die Ein-
fihrung weiterer Einheiten. Es
bleibt bei Blende, Belichtungs-
zeit, Filmempfindlichkeit, Be-
lichtungswert und Objekthellig-
keit. Da alle auf den Kameras,
Objektiven und Belichtungs-
messern angegebenen Werte
ohnehin deutlich gerundet sind,
geben wir uns mit der Aufld-
sung in 1 Belichtungsstufe zu-
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frieden — eline groBers Ge-
nauigkeit wirde sich kaum loh-
nen und wer will, kann ja ohne
weiteres Zwischenwerte ab-
schatzen (interpolieren).

EINFACH ADDIEREN
UND SUBTRAHIEREN
NACH DEM APEX-SYSTEM

APEX ist die Abkdrzung fir
»~Additive System of Photogra-
phic Exposure". Wendet man
dieses System an, braucht man
tatsachlich nur zu addieren und
das Gegenteil davon — zu
subtrahleren. Bereits im Jahre
1954 fiihrte Deckel in Deutsch-
land den _Lichtwert" (heute
»Belichtungswert") als Additiv-
System ein. Sieben Jahre spa-
ter dehnte der amerikanische
Normenausschuf3 dleses Kon-
zept auf alle anderen Belich-
tungseinfliisse (Belichtungspa-
rameter) aus und begrindete
das APEX-System. Auch in
neuerer Fachliteratur aus der
DDR findet sich ein Additiv-
System. Man spricht dort von
.leitwerten“, die (brigens
Identisch sind mit den APEX-
Woerten. Das Grundprinzip aller
Additlv-Systeme: Nach entspre-
chender mathematischer Um-
wandlung stehen den verschie-
denen Betichtungsdaten einfa-
che Zahlenreihen gegeniiber.
Wir wollen die Werte aus die-
sen Zahlenreihen als APEX-
Werte bezeichnen. Ein Schritt
In einer solchen Zahlenreihe
(z. B. ,+1") entspricht einer
Belichtungsstufe — also einer
Verdoppelung oder Halbierung
der Belichtung. Die APEX-Wer-
te werden den vier Tabeilen der
folgenden Seite entnommen:

> Blendenwerte verwandeln
sich in dle APEX-Werte ,Av".
Aus Blende 8 wird beispiels-
weise Av = 6. :

> Belichtungszeiten werden zu
den APEX-Werten ,Tv". Der
Zeit /12 sec zum Belspiel ent-
spricht Tv = 7.

>  Zur Flimempfindlichkeilt
{DIN/ASA) gehbren die APEX-
Werte ,Sv“. Statt 24 DIN
schreibt man z. B. Sv = 6.

> Die Belichtungswerte (frii-

her ,Lichtwerte”} sind bereits
.additive Werte* und brauchen
deshalb nicht ins APEX-System
umgesetzt zu werden. Nach
DIN 19017 nennen wir den Be-
lichtungswent kurz ,B".

> Die Objektleuchtdichte (also
dieHelligkeiteinesfotografischen
Objekts) wird in cd/m? (Can-
delz pro Quadratmeter) gemes-
sen und im APEX-Wert ,Bv"
ausgedriickt. Dann werden aus

60 cd/m? im APEX-System Bv

= 4. (Die zugehorige Tabelle
bezieht sich auf die heute
durchschnittlich angewandte
Kalibrierkonstante 1,28. Mehr
dariber und Gber Objektleucht-
dichten am SchluB dieses Bei-
trags).

WIR RECHNEN
MIT DEM APEX-SYSTEM

Wie schon mehrfach gesagt,
braucht man beim Rechinen mit
den APEX-Werten nur zu ad-
dieren bzw. subtrahlieren. Da-
bei solite man, da es auch ne-
gative APEX-Werte gibt, die
M:nus-Vorzeichen beachten.

SO WIRD DER BELICH-
TUNGSWERT BERECHNET

Zuerst berechnen wir den Be-
lichtungswert (der ja nichts an-
deres darstellt als eine Zusam-
menfassung von Zgit und Blen-
de einerseits bzw. Objekt-
teuchtdichte und Filmempfind-
lichkeit andererseits) aus den
gegebenen Daten fir Bellch-
tungszelt und Blende. Die For-
mel dafir lautet: s

B=Av+Tv
Die Biende sei 56 (Av = 5
gemad Tabelle) und die Belich-
tungszeit sei /s sec (Tv = 5).
Also:

B=Av+Tv=5+5=10
Blende 5,8 und '/ sec ent-
sprechen dem Belichtungswert
10. Jetzt ein Beispiel fur die
Berechnung des Belichtungs-
wertes aus der Objektleucht-
dichte und der Filmempfindlich-
keit nach der Formel:

B=Bv+Sv
Fiir das Beispiel ist die Objekt-
leuchtdichte 2000 cd/m? (Bv =
9) und die Filmempfindlichkeit
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15 DIN (Sv = J3):
B=Bv+Sv=9+3=12

Als Belichtungswert ergibt sich

diesesmal 12.

WENN DIE BELICHTUNGS-
ZEIT AUSGERECHNET
WERDEN SOLL

Zundchst berechnen wir den
APEX-Wert ,Tv" for die Be-
lichtungszeit aus den dbrigen
Daten folgendermaBen:
Tv=Bv+S8v-Av
Ein Beispiel: Objektleucht-
dichte = 0,008 c¢d/m? (Bv =
—9). Flimempfindlichkeit = 21
DIN/ASA 100 (Sv = 5). Blende
1,4 (Av = 1),
Tv=(—9)+5-1=(-5)
Laut Tabelle gehért zum Tv-
Wert (—5) die tats&chliche Be-
lichtungszeit van 30 sec. Da-
mit haben wir die zu den ibri-
gen Belichtungseinfliissen ge-
hérige Belichtungszeit ermit-
telt. Das Resultat Ist trotz der
nicht sehr feinen Stufung ge-
nau, wie ein Verglelch mit dem
Computer-Ausdruck beweist.

LEUCHTEITCHTE C€l-mMz2=
0.008

FILM ASA=
100, 0aa

ZEIT 1r5=
0.033

ZEIT &=
30.625

BELENDE=
1.400

BELICHTUHGSWERT=

-3.766

JETZT IST DIE BLENDE
UNBEKANNT

Auch in diesem Fall muB wie-
der zuerst der APEX-Wen for
die Blende (Av) ausgeraechnet
werden, und zwar nach folgen-
der Beziehung:
Av=Bv+Sv—Tv

Die bekanmten Belichtungsda-
ten fir ein Beisplel: Objekt-
leuchtdichte = 16000 cd/m?
(Bv = 12). Fitmempfindlichkeit
= 18 DIN/ASA 50 (Sv = 4).

Belichtungszeit = ‘/ioo sec
(Tv = 10).
Av=12+4-10=8 e
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Neben Av = 6 steht in der Ta- Sv=Av—Bv+Tv WIE GROSS MUSS DIE
belle der Blendenwert 8. Auch | Das obligatorische Beispiel: OBJEKTLEUCHTDICHTE
der genauer rechnende Com- | Bekannt ist die Blende 22 (Av SEIN?
puter kommt, wie nachstehend | = 9), die Objektleuchtdichte
zu sehen, auf die Blende 8. 4000 cd/m? (Bv = 10) und die | Es bleibt noch die Frage, wie
Belichtungszeit /o sec (Tv = | hell das Objekt sein muB, da-
8). Der APEX-Wert fiir die Film- | mit mit einer bestimmten Zelit,
LEUCHTLICHTE CDs/Mz= empfindlichkeit  ergibt  sich | Blende und Filmempfindtichkeit
16000. 000 avs ... ein richtig belichtetes Bild ent-
Sy=9-10+8=7 steht. Es ist die Frage nach
FILM ASA= FOr Sv = 7 lesen wir in der | der Objektleuchtdichte.
S0.000 Tabelle 27 DIN bzw. ASA 400 | Als Ma8B fir die Leuchtdichte ist
ab. Der Computer kommt (sie- | seit rund 10 Jahren das cd/m?
ZEIT 1/3= he nachstehenden Ausdruck) | gesetzlich vorgeschrieben. Bitte
1000. 500 auf exakt ASA 378,125 — die- | Informieren Sie sich auch im
ses Resultat unterscheidet sich | Abschnitt ,ein paar Worte tber
BLENTE= um ca. 'h2 Belichtungsstufen | Objektleuchtdichten” {ber die
8.000 von unserem Ergebnis. Natur dieser lichttechnischen
- Elnheit. ;
BELICHTUNGSWERT= LEUCHTLICHTE CD-mz= | [ Die nachstehende Formel dient
15.9566 $000. 000 zur Berechnung des APEX-Wer-
tes fir die Objektleuchidichte
FILM RASA= : (Bv):.Bv=Av—Sv+Tv
WELCHE FILMEMPFIND- 378,125 [:e Ee'jp]e::wene: F'{;’,’-‘d"; e
LICHKEIT PASST ZU DEN Ry, = 4. Flimempindiichielt
UBRIGEN BELICHTUNGS- SE1T {sS= 24 plN/ASA 2'00‘ (Sv = 6) und
DATEN? 250,000 g)elachtungszert le sec (Tv =
Auch hier verfahren wir nach BLENTE= Bv=4-6+4+3=1
dem schon bekannten Schema it 23 . 000 Der APEX-Wert Bv = 1 steht
und berechnen erst einmal den ) gemaB Tabelle fir die Objekt-
APEX-Wert for die Filmemp- - _ leuchtdichte von 8.0 cd/m® Der
findlichkeit (Sv) nach dieser BE‘-ICHIg“;ggERT‘ Computer kommt genau zum
Formel: oo gleichen Ergebnis.
OBJEKT-
BLENDENWERTE BELICHTUNGSZEITEN F ILMEMPF INDL ICHKEIT LEUCHTDICHTEN
Blendse Av: | zaix i DIN ASA Sy | cdlac @ By
0,7 =1 4 min -8 é 3 (0] 0,008 -9
1,0 0 2 min -7 9 6 1 0,015 -8
1,4 1 1 min -6 12 12 2 0,03 -7
2,0 2 30 s 5. 74015 25 3 0,06 -6
25 g = 5 18 50 4 0,12 -5
4,0 4 8 s =3 21 100 5 0,25 -4
5,6 5 4 s -2 24 200 6 0,5 -3
?] ; 2s -1 27 400 7 1,0 -2
1 b
16 s i 0. mn | A :
33 1600 9 4,0 0
22 9 1/4 s 2 36 3200 10 8,0 1
32 10 1/8 s 3 39 6400 11 15 2
254 11 1;15 s 4 30 3
12 1/30 s 5 60 4
90 16 {oaene 6 ISO ent- o 5
1/125 s 7 spricht ASA 250 :
1/250 s 8 500 7
1/500 s 9 1000 8
1/1000 s 10 2000 9
1/2000 s 11 4000 10
8000 1t
16 000 12
32 000 13
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LEUCHTDICHTE CBrM2=
8.000

FILM RSAR=
203, 000

ZEIT 1s5=
2,300

BLENDE=
4.000

BEL ICHTUNGSWERT=
7.000

Nach dem additiven System ist
es also recht einfach, die je-
weils fehlenden oder unbe-
kannten Bealichtungsdaten zu
berechnen. Auf zusitzliche Bei-
spiele aus der fotografischen
Praxis missen wir lelder ver-
zichten, damit das Ganze nicht
zu umianglich und uniibersicht-
lich wird. Es diirfte aber ein
leichtes sein, die vorgestellten
Berechnungsmethoden auf be-
fiebige praktische Belange zu
Ubertragen.

Wer nicht so gern die APEX-
Woerte aus Tabellen abliest und
die einfachen Rechnungen
durchfiihrt, der erhélt genauso
prazise Werte aus dem ,grafi-
schen Rechenwerk",

SO HANDHABT MAN DAS
~GRAFISCHE RECHENWERK*

Im Diagramm S. 126 sind die
Beziehungen 2wischen Objekt-
leuchtdichten, Filmempfindlich-
keiten, Belichtungswerten,
Blendenzahlen und Belich-
tungszeiten grafisch dargestellt.
Die waagerechten Geraden fir
die Objektleuchtdichten schnei-
den sich mit den senkrechten
Geraden fur die Filmempfind-
lichkeiten (DIN/ASA) auf den
zutreffenden Belichtungswert-
Linien (diagonal verlaufend).
Mit 250 cd/m? und 18-DIN-Film
ergibt sich beispielsweise der
Belichtungswert 10.

Im linken unteren Tell des
Diagramms schneiden sich die
waagerechten Geraden der Be-
lichtungszeiten mit den senk-
rechten Geraden der Blenden-
zahlen auf den zutreffenden
Belichtungswert-Linien {(diago-
nal). Bei Blende 11 und '/2%
sec liest man Belichtungswert
15 ab. =



Textfeld
ISO ent-spricht ASA
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JISO-Werte setzen sich ASA-Werte Q
normgeman aus ASA und DIN (arithm.) & 9 8-§ § § § § S §

zusammen wie bei ISO 100/21°. /
DIN-Werte o N © ©

Es hat sich jedoch eingebtrgert, WO=-INE39Y
den DIN-Teil wegzulassen, so 0,004
dass z.B. ISO 100 = ASA 100 ist. 0,008
2 0,015
» 0,03
A 0,06
i 0,12
g 0,25
Pt 0,5
M e e
N 2,00 X
i e |
> 4,0 °
o 8,0 ¢
60 min N 15
30 min / / / 2 30 E
15 min VA oy 60 E
in 1 /] 5
8 min % - / 125 2
4 min 4 / 250 E
2 min © 500 -2
1 min /] a / 1000 3
§ 30 s % 2000
;g ]5 s Q 4000
g 8 3 QO 8000
> 4 s N 16.000
X 24 @ Q& 32,000
oy ﬁ)
= 1s N
@ 1/2 s / / N\
1/4 s N
1/8 s ) o :
1/15 s N @ Labor Scheibel
1/30 s /] / N
1/60 s ¥ N
1/125 s / 2
1/250 8 'b'\
1/500 s ¥ Belichtungswerte
1/1000 s
1/2000 s A VARVAR " ARVAR ).
Xt oo 0o s 2N Y. Blendenzahlen
— N 0
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Beschriftung
ISO-Werte setzen sich normgemäß aus ASA und DIN zusammen wie bei ISO 100/21°. Es hat sich jedoch eingebürgert, den DIN-Teil wegzulassen, so dass z.B. ISO 100 = ASA 100 ist.
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Das diagonale Linienfeld der
Belichtungswerte verbindet die
beiden Diagrammteile unterein-
ander. Hier noch ein Belspiel,
wie man mit dem grafischen
Rechenwerk aus den bHekann-
ten Daten Objektleuchtdichte
1000 cd/m?, Filmempfindlichkeit
24 DIN und Blendenzahi 5.6 die
unbekannten Daten Belich-
tungswert und dazugsehdrige
Betichtungszeit findet. Man ver-
folgt die Waagerechte fiir
1000 cd/m? bis zum Schniit-
punkt mit der Senkrechten fiir
24 DIN. Jetzt steht man auf der
Diagonalen flir den
tungswert 14. Auf dleser geht
man nach links unten weiter
bis zum Schnittpunkt mit der
Senkrechten f{ir Blende 5.8.
Von dort fahrt die Waagerechte
nach links zur Belichtungszeit

Vs sec. Ergebnis: Belich-
tungswert = 14 und Belich-
tungszeit = '/soo sec. Nach

dem gtelchen Prinzip 13Bt sich
das .grafische Rechenwerk® in
beliebiger Richtung ,durchfah-
ren”,

Das Diagramm erfilit die glei-
chen Aufgaben wie die Rech-
nungen nach dem APEX-Sy-
stem. Es ist gewissermaBen als
Alternative zu sehen. Wer et-
was geubt ist im Lesen grafi-
scher Darstellungen, wird dar-

iber hinaus Im ,grafischen
Rechenwerk“ sehr schoén die
ubergeordneten Zusammen-

hidnge erkennen. So wie bei-
. spielsweise den Ausgangs-
punkt der Belichtungswertska-
la: Blende 1.0 und 1 sec Be-
lichtungszeit  entspricht dem
Belichtungswert 0. Das kann
man sich leicht merken!

EIN PAAR WORTE UBER
OBJEKTLEUCHTDICHTEN

Wer schon langer das ,Foto-
Magazin® liest, wird mit den
Begrifien Blende, Belichtungs-
zeit, Belichtungswert und Film-~
empfindlichkelt — und auch mit
den zugehorigen Werteskalen
— leicht umzugehen wissen.
.Objektleuchtdichten® klingt
dagegen dem einen oder an-
deren etwas sehr technisch im
Ohr. Was versteht man darun-
ter? Vereinfacht ausgedrickt,
handelt es sich um die Hellig-
keit des fotografischan Objekts.
Es kann die reflektierte Hellig-
keit einer Person oder Land-
schaft sein. Oder die Helligkeit
eines ,Selbstleuchters”, wie z.

Belich-

B. einer Lichiquelle. Das MaB
fiar die Objektleuchtdichte ist
cd/m? (Candela pro Quadrat-
meter); friher gebrauchte man
das asb (Apostilb). Die Um-

rechnung:
1cd/m? = 3,14 asb
1asb = 0,318 cd/m?

Die fdtometrlschen Einhelten
c¢d/m? oder auch asb bilden so-
zusagen die Bricke zwischen
der Lichttechnik und den foto-
technischen Daten. Damit sich
der Leser etwas unter den
Leuchidichtewerten vorstellen
kann, haben wir in untenste-
hender Tabelle Motive bzw.

Beleuchtungssituationen der
Leuchtdichte-Skala (e¢d/m?) ge-
geniibergestellt. Natarlich ist
das keine Belichtungstabelie,
sondern nur ein globaler
Oberblick.

Dle Beziehung zwischen der
Objektteuchtdichte als licht-
technischem MaB und den fo-
totechnischen Daten (wie Zeit,
Blende, usw.) wird uber einen
.Katibrierfaktor® oder eine
»Kalibrierkonstante“ geregelt.
Diese EinHluBgréBe kann in ge-
wissen Grenzen beim Kalibrle-
ren (Justieren) von Belich-
fungsmessern etc. frei gewahit
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MOTIVE, BELEUCHTUNG UND
ZUGEHORIGE OBJEKT-LEUCHTDICHTEN

cd/hz Beispiele

0,004 Sternenlicht, Nachthimmel,
0,008 -

0,015 Vollmond,

G0 Kerzenlicht (nah)

0,06 : 5

0,12 schwach bel, StraBen bei
0,25  Nacht, gemutliche

0,50 Zimmerbeleuchtung, ange-
1,0 _strahlte Bouwerke, helle
2,0  StroBenbeleuchtung,

4,0  Innenrdume mit heller Be-
8,0 leuchtung, Bthnen, :
1 Personen vor hell beleuchte-

500
1000
2000
4000
8000
16 000

(:)_Lnbor Scheibel

_ten Schoufenstern, groBeres
Diaprojektionsbild, Olympia-
Stadion Minchen, tribe
Wintertage, stark bewslkt,
im Schatten bei Sonne,
schwache Sonne, '
helle oder leicht ver-
schleierte Sonne, strahlende
Sonne im Sommer, Hochsommer-
Mittgogssonne auf Schnee oder
‘hellem Sand, .

werden und erdfinet die Mog-
lichkeit, Besonderheitan des
MeBsystems und seiner An-
wendung gewissermaBen aus-
zugleichen. Wir kennen dle Ka-
librierkonstanten vieler exter-
ner und eingebauter Belich-
tungsmesser und haben als ak-
tuellen Durchschnittswert 1,28
ermittelt. Unsere APEX-Tabel-
len und das .grafische Re-
chenwerk* basleren auf der
Kalibrierkonstants 1,28. In un-
serer Tabelle ist Bv = 8 der
Objektleuchtdichte 1000 cd/m?
zugeordnet. Sollte der Leser ir-
gendwo dem Wertepaar Bv =
8 und 800 cd/m? begegnen,
wurde dort die Kalibrierkon-
stante 1,00 zugrunde gelegt.
Beide Werte sind gerundet.
Der Unterschied zwischen den
beiden Kalibrierungen betragt
Gbrigens etwa /s Belichtungs-
stufe. Wir glauben, mit der Ka-
librierkonstante 1,28 im giin-
stigsten Einklang zur aktuelten
Geriatetechnik zu stehen.
Zum AbschluB noch ein Bei-
spie] fiir die Anwendung der
APEX-Rechnung oder des ,.gra-
fischen = Rechenwerks" beim
Studium wvon technischen Da-
ten. FOr das InnenmeBsystem
einer Spiegelreflexkamera ist
der Arbeitsbereich mit Belich-
tungswerten von 1 bis 18 (far
21 DIN) angegeben. Welche
langste  Belichtungszeit mit
Blende 1,4 und welche kiirze-
ste Beflichtungszeit mit Blende
22 kann die Belichtungsauto-
matik dieser Kamera (bei 21
DIN) steuern? Wie gro8 ist der
Arbeitsbergich In cd/m?? Um
dieg passende Zeit zu Belich-
tungswert und Blende heraus-
zufinden, stellen wir die For-
mel...

B=Av+Tv
einfach um in . . .

Tv=B-Av
und rechnen entsprechend. Die
Objektlsuchtdichten findet man
mit Hilfe der Formel . . .

Bv=Av-Sv+Tv
Bitte rechnen Sie selbst oder
benutzen das ,grafische Re-
chenwerk”. Auf folgende Er-
gebnisse moBten Sie kommen:
Der MeB- und Steuerungsbe-
reich der genannten Kamera
geht von Blende 1,4 und 1 sec
bis Blende 22 und '/50 sec
(bei 21 DIN). Das entspricht
Objektleuchtdichten zwischen
0.25 und 32000 cd/m?.

Josef Scheibel, Ing.
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