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1 Einflhrung

FotografischeAufnahmematerialiehabeneine bestimmte festeLichtempfindlichkeit.Sie
liefern also das gleiche Ergebnis, solange die Belichturightintensitat mal Belichtungs-
zeit— konstantist. Sojedenfallsdie TheorienachdemklassischemBunsen-Roscoe-Gesetz
Demnachwéreesunerheblichpb ein Film mit Blende2 und'/s s oderabermit Blende16
und 8 s belichtetwird. Die 64facheLichtschwachungBlende 2 auf 16) wird durch die
64fachlangereZeit wiederausgeglichenbeideZeit-Blenden-Kombinationeentsprechen
demgleichenLichtwert 5. Die Praxiszeigtaber,dalRdemnicht soist: mit langenBelich-
tungszeiterbzw. genauerbei sinkenderLichtintensitatin der Filmebene wird der Film
tatsachlichzunehmendchwéachebelichtetals erwartet.Er wird alsounterbelichtetWeil
somit die umgekehrteProportionalitatvon Lichtmengeund Belichtungszeitnicht mehr
gilt, wird dieserEffekt im englischerSprachraunmeciprocity failure genanntHierzulande
bezeichnetman den gleichenEffekt nachseinemEntdeckerdem deutschermAstronomen
Karl Schwarzschild, alSchwarzschildeffekt

Ursachlichfur den Effekt ist dabeinicht die lange Belichtungszeitsonderndie geringe

Intensitatder auf denFilm einwirkendenLichtmenge Beide Gro3enlassensich aberiber

die konstantefur einebestimmteFilmempfindlichkeiterforderlicheBelichtung(Intensitat

mal Zeit) direktineinanderumrechnenDaherbeziehtman sich beim Schwarzschildeffekt
auspraktischenGrundenublicherweiseauf die Belichtungszeitim Gegensatzur eigent-

lich relevanterBeleuchtungsstarkie der Filmebenest die Belichtungszeidirekt bekannt
und eine gangige fotografische Grol3e.

Der Schwarzschildeffektritt erstunterhalbsehrniedrigerLichtintensitaterbzw. bei ent-
sprechendangenBelichtungszeiterauf. Abgesehervon speziellenTyp L Filmen, die fir
lange Belichtungszeitenm Sekundenbereicliorgesehersind, verhaltensich die meisten
UblichenAufnahmefilmeim Bereichvon etwa?/10.000S bis /10 s weitestgehendinear. Erst
bei langerenBelichtungszeitenim Sekundenbereicmachtsich der Schwarzschildeffekt
bemerkbarje nachFilmtyp auchschonfriiher oder aucherst spater.In diesemBereich
ergibteineBelichtunggemalBelichtungsmesserangabksoeinemehroderwenigerdeut-
liche Unterbelichtung, dieu korrigierenist. Mit dieserBelichtungskorrektubefassersich
die folgenden Abschnitte.

Ein weitere Folge des Schwarzschildeffakt®einemehroderwenigerdeutlicheKontrast-
aufsteilung In den dunklen Motivteilen wird défilm mit besondergeringerLichtintensi-
tat belichtet, so daf’ der Empfindlichkeitsverlustdort starkerausféllt als in den hellen
Bildteilen, in denender Film einer hdherenLichtintensitdtausgesetzist. Somit wird der
Unterschiedzwischenbeiden, also der Kontrast, vergrof3ert.Diese Kontrastaufsteilung
kannggf. mit einer angepaldteirilmentwicklungausgeglicherwerden,was aberweitere
Belichtungskorrekturen nach sich zieht. Dieser Aspekt wird hier nicht weiter diskutiert.

Farbfilme sind ausmehrererfir unterschiedliché-arbenempfindlichenSchichtenaufge-
baut,die in unterschiedlichewWeisevom Schwarzschildeffekbetroffenseinkdnnen.Das
Ergebnisist ein mehr oder weniger deutlicherFarbstich.Auch dieser Aspekt wird hier
nicht weiter diskutiert.



2 Korrekturmdglichkeiten

Wenn bei geringen Intensitateéaw. langenBelichtungszeitemer Film ,unempfindlichet
wird, wirde eine unkorrigierte Belichtung zu einem unterbelichteterBild fiihren. Also
muf3 eine Belichtungskorrektuworgenommenrnwerden. Derartige Korrekturdatensind in
den Datenblatternder Filmherstellerzu finden. Die Korrektur kann dabeiauf zweierlei
Weise angegeben werden:

2.1 Korrektur tber die Blende

Der Korrekturwertgibt an, um wieviele Stufendie Blende gegeniibeldem gemessenen
bzw. errechneter\WWert gedffnetwerdenmul3. Eine Korrekturtabellekann dann etwa so
aussehen:

Gemessene Zeit Aufblenden um...
1s +1 Blende
10s +2 Blenden
100s +3 Blenden

2.2 Korrektur Uber die Belichtungszeit

Der Korrekturwertgibt hier direkt an, wie langeanstelleder gemessenebzw. errechneten
Belichtungszeitatsachlichbelichtetwerdenmuf3. Fir dengleichenFilm séheeine solche
Korrekturtabelle (gerundet) etwa so aus:

Gemessene Zeit Erforderliche Zeit
1s 3s
10s 70s
100s 30 min.

Beide Korrekturmethodersind Giblich und werdenauchsoin denDatenblatterrder Film-
hersteller angegeben.

Ganzwesentlichist hier die Tatsachegdal3manbeideKorrekturméglichkeitemicht inein-
ander,fotografischumrechneh kann. Das heil3tkonkret: eine Blendenkorrektuum eine
Stufe ist ausdrucklichnicht dasgleichewie eine Korrektur um eine Zeitstufe, also eine
ZeitverdopplungDer Grund fur dieseUngleichheitliegt im Schwarzschildeffekselber:
zweirechnerisclygleichwertigeZeit-Blenden-Kombinationehefern ebennicht die gleiche
Belichtung,vielmehrergibtdie Kombinationmit derlangererBelichtungszeitineschwa-
chereBelichtung.Die beidenobigenBeispielezeigendasebenfalls:Bei 10 s Belichtungs-
zeit reicht ein Aufblendenum zwei Blendenstuferaus. Das entspracheechnerischder
vierfachenBelichtungszeitTatsachlichmul3 bei einer Korrektur tiber die Belichtunggeit
aber nicht nur 40, sondern volle $0ang belichtet werden.



Eine Korrektur Uber die Blende st also in der Regel vorzuziehen,weil sie geringere
Belichtungskorrekturererfordert: durch die grof3ereBlende erhéht sich die am Film
ankommende Lichtmenge und das Schwarzschildproblem entschérft sich.

Fur einige Anwendungerist eine Blendenkorrektuillerdingsnicht praktikabel.So etwa
fur die Lochkamerafotografiewo die Blendenicht beliebig variiert werdenkann. Daher
erfolgt hier die Korrektur auf jeden Fall Uber die BelichtungszeitEin zweitesProblem
liegt darin, daf3die Filmherstellemur einige wenigeKorrekturwertefur einenvergleichs-
weisekleinen Belichtungszeitenbereichngebenim folgendenwird dahereine Methode
gezeigt, um aus den Herstellerangaben eine Formel zur Berechnung der ,ricBagein-
tungszeiten abzuleiten, egal ob diese als Blendenkorrektur oder Zeitkorrektur vorliegen.



3 Erweiterte Schwarzschildformel

Um eineallgemeineFormel zu erhaltenmit der sich ausder gemesseneBelichtungszeit
die tatsachlicherforderlicheergibt, empfiehltsich zuerstein Blick auf dengrundlegenden
Zusammenhang.

3.1 Ansatz

SchwarzschilchatteseinerzeifestgestelltdalRdie BelichtungH nicht einfachdasProdukt
auseinerbeliebigenintensitatl und einerdazugehdérigeBelichtungszeit ist, sonderndaf}
mit abnehmendeintensitatl und damit zunehmendeBelichtungszeit derenEinflu® auf
die Belichtung H abnimmit.

Die klassische Bunsen-Roscoe-Formel (,Reziprozitatsggsetz
H = |-t

erweiterte er zu
Hge = | - tP

Dabeiist p dersog.SchwarzschildexponereinZahlenwertiegt unter1. Schwarzschilds
Formelbesagtalso,dalRdie Belichtungmit zunehmendeBelichtungszeischwacherus-
fallt als nach der klassischen Formel zu erwarten wayestileineralsH. Die Belichtung
andert sich nicht proportional mit der Belichtungszeit, sondern nur unterproportional.

Der Wert p gibt dabeian, wie starkdie eintretendeBelichtungsschwéachungusfallt. Fur

p = 1 ergibtsich Giberhaupkeine Schwachunggdasentsprichtder Bunsen-Roscoe-Formel
»=ohne Schwarzschildeffekt TatsachlicHiegt p fur tbliche Filme abermehroderweniger
unter 1. Gangige Werte liegen zwischen etwa 0,6 und 0,95.

Der Exponentp gibt quasidie Abschwéachungler ,Zeitwirkung“ auf die Belichtungan.
Man kannp so interpretierendalijede Verlangerungder Belichtungszeitum eine Stufe
nur einer ,Wirkung von p Blendenstufen entspricht. Féde StufelangereBelichtungzeit
darfalsoim Gegenzugicht um einevolle, sondermur um p Stufenabgeblendeiverden.
Oder andersgesagt:jede langereZeitstufe erforderteine Belichtungskorrektuum 1 —p
Blendenstufen gegeniiber dem Mel3wert.

WenneineBelichtungmit dergemesseneBelichtungszeit tatsachlichur die Belichtung
Hg ergibt, mul3 dieseBelichtungszeimit demWert Y/p potenziertwerden,um wieder die
gewunschte Belichtung H zu erreichen. So erhalt man die korrigierte Belichturigszeit

T = t1/p

Wegenp<1listt >t. Erstmit dieserlangerenBelichtungszeit ergibt sich wiederdie
geplante Belichtung H.



Ein wesentlichelPunktliegt darin,dal3t undt nicht die absoluteBelichtungszeiangeben.
Konkret: t=1 meint keineswegs ,eine SekundeliBhtungszeit, genausavenigwie ,eine
Minute“ oder,eine Millisekunde'. Schliellichist keine ZeiteinheitangegeberRkeinrech-
nerischergabesich fir t <1 sogareine Verkurzungder BelichtungszeitDie Formel gilt
alsoerstfur t > 1. Tats&chlichsind t und T dimensionslosind bezeichnenelative Belich-
tungszeitenrelativ zu einer bestimmtenBelichtungszeit,. Es wird dabeiangenommen,
daRRdie Belichtungbis zu dieserZeit t, linear (nachdemReziprozitatsgesetzjerlauft und
erstdariberhinausler SchwarzschildeffektuschlagtAb t, seider Effekt dannvorhanden
und zeige sich darin, dal® nun jede weitere Belichtungszeitstufe nur noNiginag von
p Blendenstufen hat.

Aus
t = th:ly
und
T = ts: 1ty
ergibt sich so
. — . 1/p
sl = (tm : To)
und damit
LIS = to - (tm: to) p

DieseFormel gibt direkt die einzustellendéelichtungszeitg an, wenn eine Zeit von t,,
gemessen wurde. Wir bezeichnen sie hieeaditerte Schwarzschildformel

3.2 Anwendungsbeispiel

Ein Film habedie Datent, = ¥asundp = 0,8. NachdemGesagterheildtdasalso:ab¥s s
aufwarts,wirkt* jede langereBelichtungzeitstufenur noch wie 0,8 BlendenstufenAlso
muf3 von da an fur jede weitere Zeitstufe um 0,2 Blendenstufen aufgeblendet werden:

tm Korrektur k
Vas 0

s +0,2 Blenden
1s +0,4 Blenden
2s +0,6 Blenden
4s +0,8 Blenden
8s +1,0 Blenden

Gemalderim letztenAbschnittgewonnenererweitertenSchwarzschildformekann man
auch direkt die korrigierte Belichtungszeit errechnen. Dabei ergeben sich folgende Werte:

tm korrigierte Zeit §
Vas Vas
s 0,6s
1s 1,4s
2s 3,4s
4s 8,0s
8s 19,0s



Das Rechenmodell funktioniert also recht eingangig und schliissig. Sofern die Wege von
und p bekanntsind, kann man fir beliebigegemessen®elichtungszeitereine Blenden-
korrektur oder auchdirekt die stattdessemrinzustellenddBelichtungszeitangebenNur —

wie kommtmanan die filmspezifischenWertefir die beidenParameter®amit sind wir

beim Kernproblem,der Herleitung dieserbeiden Parameteiaus bekanntenDaten. Etwa
denendesHerstellersin seinenDatenblatternSind dieseParameteerst einmal bekannt,

l&Rt sich zu jeder Belichtungszeit direkt die notwendige Korrektur angeben.



4 Ermitteln vont o und p aus Herstellerdaten

Wir wissen,wie sich fur jede Belichtungszeitdie zugehdrigeKorrektur bei Blende oder
Zeit ermittelnlalt. Dazusind nur nochdie bisherunbekannterParametet, und p erfor-
derlich. Diese kann man aus den HerstellerwerterzuriickrechnenDazu entnehmenwir
den Herstellerdaterzwei bekannteKorrekturwerteund errechnendarausdie beidenge-
suchtenParameterDie Rlckrechnunggeschiehtlso tiberzwei Belichtungszeitert,,, fur
die entwederdie dazugehdorigekorrigiertenBelichtungszeitertg oderdie Blendenkorrek-
turen k bekannt sind.

4.1 Berechnung aus Zeitkorrektur

Liegendie bekannterKorrekturwerteals korrigierte Belichtungszeitvor, kannman diese
direkt in die erweiterte Schwarzschildformeleinsetzenund die beiden resultierenden
Gleichungen nach p ungaufldsen. Dabei erhalt man folgende Losung:

p N (try - trp) & In(tg : te)

und dann

b (ta”: ty) */ (P

4.2 Berechnung aus Blendenkorrektur

Liegendie Herstellerangabeals Blendenkorrekturor, konnenp und t, besonderseicht
bestimmt werden. Bekanntlich gibtlp an, umwieviele Blendenstuferaufgeblendetver-
den muf3, wenn die Belichtungszeit um eine Stufe verlangertWednnunz.B. 3 Stufen
Belichtungszeitunterschiegin weiteresAufblendenum +1 Stufe erfordert,erforderteine
Stufe Belichtungszeit alsd/+ Blende und p issomit 1-/s = %3. Oder allgemein:

p 1 - In2:-(by—by) :In(thy : thp)

Der Wert flr t, laRtsich ebenfalldeicht ermitteln,dennbeit, am Ubergangvom linearen
auf den schwarzschildrelevanten BelichtungszeitenbereiafieiBlendenkorrektugerade
gleich Null. Wennalso eine bestimmteBelichtungszeit,,, genauk Blendenan Korrektur
erfordert, und pro Zeitstufe 1 — p BlendenKorrektur nétig sind, brauchtman von der
genannten Belichtungszeit lediglich KL — p) Zeitstufen abzurechnego erhalt man

to = t, - oki(p-1)

4.3 Berechnung der korrigierten Belichtungszeit

Nachdemdie beidenParametet, und p nun bekanntsind, 1alt sich zu jeder beliebigen
gemessenen Belichtungszgitdie korrigierte Belichtungszeif bestimmenDie Rechnung
geschieht Giber die schon oben hergeleitete erweiterte Schwarzschildformel:

tg to - (tm: t) Lp



4.4 Berechnung der Blendenkorrektur

Anstatt einer Verlangerungder Belichtungszeitkann auch eine gleichwertigeKorrektur
durch Offnen der Blende erzielt werden. DiesesVerfahrenhat, wie schonbeschrieben,
seine technischen Vorteile, ist aber leider nicht immer praktikabel. Die Berecishaagr
einfach: man bestimmt,um wieviele Zeitstufendie fragliche Belichtungszeitvon t; ent-
ferntist und multipliziert diesenAbstandmit der pro Stufe notwendigerKorrektur 1 —p.
Somit erhalt man flr eine gemessendelichtungszeitt,, die erforderlicheKorrektur in
Blendenstufen k wie folgt:

k = 1-p) - In(ty:tp) : In2

4.5 Grenzen der Schwarzschildformel

In allen FallerhangtdasErgebnisdavonab, welchekonkretenWertepaarelesDatenblatts
manfur die RuckrechnungyerwendetEs machtalsodurchausinenUnterschiedpb man
die Berechnunganhandder bekannterKorrekturwertefir zwei kurze oderfur zwei lange
Belichtungszeiterdurchfuhrt. Der Grund liegt darin, dal3 die Schwarzschildformekin
starkvereinfachtesechnerischeg\bbild der Wirklichkeit ist und, anschaulichgesagtder
Film eigentlich,andersfunktioniert’ alsesdie Formelverspricht.Esist ebendochnur ein
RechenmodellBeispielsweisegibt es natiirlich keinen abruptenUbergangvom linearen
auf den schwarzschildrelevanteBelichtungszeitenbereicliler zudemnoch genaubei t,
beginnt— der Ubergangist kontinuierlich. Die Wertet, und p sind auchkeine absoluten
Konstanten, sondet®nnensich mit der Belichtungszeitindern Daherwéhlt manzweck-
maligerweisdur die RiuckrechnungsolcheWertepaaredie dem benutztenBelichtungs-
zeitenbereichmdglichstnahekommen.Nachdemes hier insbesonderem Wertefir sehr
lange, in den Datenblattern nicht mehr dokumentierte Belichtungszeiten gehhawiodt
die beidenlangstemochangegebeneBelichtungszeiteriir die Berechnundheranziehen.
Ein weitererVorteil liegt danndarin, daf3 eine eventuelleUngenauigkeitoei den kurzen
Belichtungszeiteni.d.R. nicht besondersschwerwiegendist, weil hier ohnehin nur
vergleichsweise geringe Belichtungskorrekturen nétig sind.

Alles in allem kann man schliel3en, dal3 die errechneten Werte nicht allzu gereunzn
sind. Es hatkeinenSinn, tibereine Korrektur auf 200 oder 250 SekunderBelichtungszeit
zu diskutieren solangenichtklar ist, wie genaudasverhaltnisméaRigimple Rechenmodell
Uberhaupt die Eigenschaften des konkreten Filmmaterials beschreibt.



5 Schwarzschildkorrektur per Regressionsanalyse

Die bisherigeRechnungbasiertdarauf,die beidenParametet, und p auszwei bekannten
Wertepaareift,, ; tJ exaktzurtickzurechnerDie erhaltenerParameteergebendannfir
diese beiden Wertg,twieder exakt die dazugehdrigen korrigierten Zeitatet Ausgangs-
daten.Wie schonin 4.5 gesagthangtdasErgebnisder Rechnungaberstarkvon denaus-
gewdahltenWerten ab: Zwei bestimmteWertepaarekbnnen ein ganz anderesErgebnis
liefern als zwei andere Mehr als zwei Wertepaarekdnnenabernicht verwendetwerden,
weil die Schwarzschildkurven ihrer angenommeneRorm durchzwei Punktebereitsein-
deutig bestimmt ist.

Man kann stattdessemaberaucheinenganzanderenAnsatzwahlen:eswerdensamtliche
bekannterWertebetrachteund dabeiversuchtfur dieseeinen,méglichstgut passenden
Zusammenhangu finden. Konkret: die bekanntenWertepaardt,,, ; tJ sollendurcheine
,moglichstgut passendeKurve angenédhenverden.Fur dieseAufgabegibt esdasausder
StatistikbekanntéVerfahrender linearenund nichtlinearenRegressiongdassich hier recht
problemlos anwenden |&af3t.

Nachdem eine grundlegende Erlauterung der RegressionsreafenumegebeneiRahmen
bei weitem sprengenwirde, werdenim folgendenGrundkenntnisseler (nicht) linearen
Regressionsanalyg&leinste-Quadrate-Methodégeast-Square-Regressijonnd der dazu-
gehoérigeRechenganals bekanntvorausgesetztEs geht hier nur um die Anwendung
dieser Technik auf die Schwarzschildrechnung.

Wer die folgendeRechnungicht nachvollziehermdchte kannsich die Methodedennoch
folgendermal3emeranschaulicherf:ur mehrereBelichtungszeitersind die dazugehorigen
schwarzschildkorrigierten Zeiten bekannt. Tragt man diese Wertepagngiaordinaten-
systemein, lassersich die Punktedurcheinekontinuierlichansteigendd&urve verbinden.
Mitunter findet sich eine solche Kurve sogar im Datenblatt des Filmherstellersdiche
»-moglichstgut passendeKurve, die denZusammenhangwischengemesseneuand korri-
giertenBelichtungszeiterangibt,kannmanrechnerischhestimmenBesonderdeicht geht
das, wenn man die Kunimearisiert.Dazuwéhlt manauf der/denBelichtungszeitachse(n)
einelogarithmischeSkalierung.Oderandersausgedrickimanskaliertdie Zeitachse(n)n
BelichtungsstufenZeitenwie 1, 2, 4 und 8 Sekunderiegenalsogleich weit auseinander.
Tragt man die bekannteriWertein diesesKoordinatensystenein, liegendie Punktenun
mehr oder weniger auf einer Geraden.Die liel3e sich pragmatischper Augenmaf3mit
einem Lineal bestimmenoder aber rechnerisch exakt tber eine lineare Regression.

5.1 Ansatz

In denAbschnitterd.3und4.4 ist dergrundlegend€usammenhangwischengemessener
Belichtungszeit,, und wahlweiseder korrigiertenZeit tg oderder Belichtungskorrektuk
in Blendenstufen angegeben:

tg to - (tm: to) Lp

bzw.

k 1-p) - In(ty:tp) : In2
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Beide Gleichungerassensich durchUmformenleicht linearisieren so daf3sich ein Aus-
druckin FormderallgemeinerGeradengleichungy = a + b - x ergibt. Fur diesenkann
maneine Ausgleichsgeradbestimmengdie wiedereinenZusammenhangwischent,,, und
ts bzw. zwischeng, und k herstellt, welcher die Ausgangsdaten ,méglichst gamahert.

5.2 Berechnung aus Zeitkorrektur

Nach einfacher Umformung ergibt sich fur die Korrektur per verlangerter Belichtungszeit:

te - tol-YP .t WP
Der Faktorvor t, ist eine Konstanteder Exponentbei t,, ebensoBezeichneiman diese
beiden Konstanten mit a und b, erhalt man

tg = a-ty°

Daraus laf3t sich durch Logarithmieren leicht eine lineare Gleichung ableiten:
Inty = Ina + b-Inty,

Damit habenwir einenlinearenZusammenhangwischenin t,, undIn tg. Das heif3t: bei
der Berechnung der Ausgleichsgeraden setztanatattder Ursprungswerté,,, undtg ihre
Logarithmenan. Als Ergebnisder Regressionsrechnurgrhalt man als Geradensteigung
direkt denParameteb sowie als Y—-Achsenabschnittlen natirlichenLogarithmusvon a.
Nach Delogarithmierere(™ 8 bekommt man wieder a selbst.

Zu jeder Belichtungszeitt,, kann nun tiber den Zusammenhang = a- t,° wieder die
korrigierte Belichtungszeitermittelt werden.

Aus denWertena und b lassensich natirlichauchwiederdie klassischerSchwarzschild-
parametergund p zuriickrechnen. Man braucht die obige Substitution nur umzustellen:

1:b
- al/(1-b)

p
ty

Mit diesenWertenkann man wieder die erweiterteSchwarzschildformehnwenderund
erhélt die gleichen Ergebnisse wie iiber die vereinfachte Forty, .

5.3 Berechnung aus Blendenkorrektur

Auch die Belichtungskorrektuiiber die Blendekann so umgeformtwerden,dal3sich ein
linearerZusammenhangrgibt, denmanebensovereinfachtmit zwei Konstantera und b
schreiben kann:

k = (p-1):(t; -In2) + (1-p):In2 - Inty,
= a + b-Inty,

11



Man kannalsoeineeinfachelineareRegressior{Ausgleichsgeradd)erechnenywennman
bei den Wertepaaremer Ausgangsdatestatt der Belichtungszeiter,,, ihre Logarithmen
ansetzt Als Ergebnisder Rechnungerhaltmandie Parametea (Achsenabschnittynd b
(Steigung) der Regressigreraden. UbedenZusammenhand = a+ b -Int, kannnun
zu jeder Belichtungszeit,tdie zugehdrige Blendenkorrektur k angegeben werden.

Aus denWertena undb lassersichauchhier wiederdie Schwarzschildparametgy und p
zurlickrechnen. Wiederum braucht man nur die urspriingliche Substitution umzustellen:

1-b-In2
—alb

p
to = e

Mit diesenWertenkann manwieder die Blendenkorrekturformeaus4.4 anwenderund
erhalt die gleichen Ergebnisse wie Uber die vereinfachte Formbaln t,, .

5.4 Regression mit Standardsoftware

Die Berechnungemler vorigen Abschnittebrauchtman nicht ,zu Ful® durchzufihren-
Regressionsanalysesmd nicht nur mit speziellerStatistiksoftwarandglich, sondernauch
mit weit verbreitetenProgrammengtwa einer gangigenTabellenkalkulationMan legt
einfachein XY-Punktdiagramman, dasdie bekannterWertepaaralarstellt,und fiigt dann
eine Trendlinie ein, deren Formel man saétienfallsanzeigerafit. Sind zu dent,,-Werten
die korrigierten Zeiten tg bekannt,wahlt man eine Potenzfunktion.Sind hingegendie
Blendenkorrekturek bekanntwahlt maneinelogarithmischeFunktion. Auf dieseWeise
l&Rt sich auch gleich eine Graphik zum Ausdrucken und Mitnehmen erstellen.

Dartberhinauggehért die Regressionsanalyseum Anwendungsspektrunverschiedener
wissenschatftlicher Taschenrechner. EirbggenzumindeseinelineareEinfachregression
per Tastendruckfur programmierbard aschenrechnesder PDAS ist meist ein entspre-
chendes Programm oder Programmpaket erhéltlich.

5.5 Grenzen der Regressionsrechnung

Wie schondie ,klassischeMethodé, so hatauchdie Regressionsrechnunfgre Grenzen.
Die Methodefuhrt eine,mdglichst guteé’ Kurvenanpassungachdem Kleinste-Quadrate-
Kriterium durch. Die Grundformder Kurve ist dabeiwie schonbei der Schwarzschild-
formel vorgegebenworaussich auchdie gleichengrundsatzlicherkinschrankungeerge-
ben:derFilm ,funktioniert’ andersals dasRechenmodellAllerdingsist die Regressions-
rechnungweitausweniger anfallig fur Schwankungendie sich durch die Auswahl der
konkretenWertepaareergeben— eswerdenschlie3lichalle vorhandeneWertepaarever-
rechnet.Daherbeschreibstie mit guter Genauigkeiteine Kurve durchdie bereitsbekann-
ten Werte (Interpolation).Die GenauigkeitextrapoliertelWerte hangtdagegerdavonab,
ob und wie sehrsich die Schwarzschildparametenit der Belichtungszeitandern.Uber
geeignete statistische Methoden liel3e sich immerhin ein Konfidenzintervall angeben.

Man kannaberdurchausine GewichtungvornehmenWennesum die Extrapolationfur
langereBelichtungszeitergeht als sie der Herstellernoch angibt, und man dabeieinmal
unterstellt,dald der ,wahre’ Zusammenhandei sehrlangenBelichtungszeitemoch am
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genauestermusden Wertepaaremit den langstenBelichtungszeiterabzuleitenist, kann
manin einemsolchenFall durchausdieseWertepaarggleich mehrfachin die Rechnung
UbernehmenStattmit beispielsweise&ier Wertepaaremechnetman alsomit derensechs,
wobei die beidenzusatzlichereinfachnoch einmalden schonbekanntermit der langsten
BelichtungszeitentsprechenEbensokann man Ausrei3er-Wertepaaraus der Rechnung
herausnehmerDas gleichelal3t sich mit wenigerinteressantetorrekturwertenfir eher
kurze Belichtungszeiten machen. Die Schatzfunktion kann dadurch ggf. genauer werden.
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6 Vollstandige Beispielrechnung

Wir nehmenals Beispiel einenFilm, zu dem der Herstellerim Datenblatteine Graphik
angibt, aus der man folgende Korrekturwerte ablesen kann:

Gemessene Zeit Erforderliche Zeit
2s 3s
6s 12s
10s 23s
16s 50s

6.1 Berechnung per Schwarzschildformel

Nachdemwir besondersan langen,nicht mehr dokumentierterBelichtungszeiterinter-
essiertsind, nehmenwir fir die Berechnunglie beidenl&ngsterangegebenereiten,also
ty =10sundt,, =16s sowie ty =23sundty, =50s. Die Korrekturwerteliegen als
Zeitkorrektur vor. GemaB.1 ergeben sich folgende Parameter:

p = In (10: 16) : In (23: 50)
p = 0,60526
sowie
t - (23060526, 1)1/ (0,60526-1)

ty, = 2,7884s

Damitlal3tsichnunfir jedegemessenBelichtungszeidie zugehorigekorrigierte Zeit fur

eine korrekte Belichtung angeben, oder auch stattdessen die notwendige Korrektur tiber die
Blendeermitteln.Uber die in 4.3 und 4.4 angegebeneRormelnerhaltmanbeispielsweise

far t,, = 32s eine erforderliche korrigierte Belichtungszgitdn

ts = 2,7884 - (32: 2,7884)1/0:00526
ty = 157,2s

Alternativ kann man stattdessen auch eine Korrektur tiber die Blende vornehmen:

=~
I

(1-0,60526)- In(32:2,7884): In2
1,35Blendenstufen

=~
|

Auf diese Weise kann man eine vollstandige Tabelle erstellen (Werte gerundet):

Gemessene Zeit Erforderliche Zeit oder Blendenkorrektur
4s 5s +0,2 Stufen
8s 16s +0,6 Stufen

16s 50s +1,0 Stufen
32s 157s +1,4 Stufen
64s 500s +1,8 Stufen
300s 6300s +2,7 Stufen
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Nachdemdie Schwarzschildformehur fiir Belichtungszeiterab t, gilt, knnenin diesem
Fall nur die Werteflr Belichtungszeiterab 2,8 s bestimmtwerden.Die Formelnimmt an,
daR der Film unterhalbdieserBelichtungszeitnoch linear arbeitet,also keine Korrektur
erforderlich ist.

Rechnetman nun dasgleiche Beispiel wie obenmit t;; =2sundtg; =3 s, erhaltman
hingegemandereWerte:p = 0,7391undt, = 0,6341.In diesemFall ergebersich folgende
Korrekturwerte:

Gemessene Zeit Erforderliche Zeit oder Blendenkorrektur
2s 3s +0,4 Stufen
4s 8s +0,7 Stufen
8s 20s +1,0 Stufen

16s 50s +1,2 Stufen
32s 128s +1,5 Stufen
64s 330s +1,7 Stufen
300s 2600s +2,3 Stufen

Die Ergebnisseceigen,dalidie ganzeMathematikhinter der Sacheletztlich doch nur fur
einerechtgrobe Abschatzungler Belichtungskorrektugut ist. Letztlich fahrt manin der
Praxis auch nicht schlechterwenn manim Mittel von p =2/s und t; = 1 s ausgeht.Die
Ergebnissdiegendannzwischendenbeidenerrechnetenhabenaberaufgrundder runden
Zahlenwerteden Vorteil, daf3 man Korrekturwerteauch problemlosim Kopf ermiteln
kann: Ab 1s Belichtungszeit gibt man pro Zeitstufe einfachfd = /s Blende zu.

6.2 Berechnung per Regressionsfunktion

Die vier vorliegendenWertepaareverdenzunachstdurch Logarithmierenvon t,,, und tg
linearisiert:

Int, In tg
0,69315 1,09861
1,79176 2,48491
2,30259 3,13549
2,77259 3,91202

Aus diesen Daten erhélt man die Regressionsgerade
Intg = 0,13872+ 1,33281:Int,,

Damit ista= e®13872 = 11488 und b= 1,3328. Also kann die korrigierigelichtungs-
zeit { direkt berechnet werden:

ty = 1,1488- t,,1:3328
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Aus a und b lassen sich ebenfalls die bekannten Schwarzschildparameter riickrechnen:

t, _ 1.1488%/ (1-1,3328)

t, = 0,6591
und

p = 1:1,3328

p = 0,7503

Sowohlbei Rechnungiberdie Regressionsfunktioals auchiiberdie erweiterteSchwarz-
schildfunktion mit obigen Parametern ergeben sich folgende Korrekturwerte:

Gemessene Zeit Erforderliche Zeit oder Blendenkorrektur
2s 3s +0,4 Stufen
4s 7s +0,6 Stufen
8s 18s +0,9 Stufen

16s 46's +1,1 Stufen
32s 116s +1,4 Stufen
64s 293s +1,6 Stufen
300s 2300s +2,2 Stufen

Rechenbeispiel furt= 32s:

1,1488-321:3328
116,5s

ts
ts

Fur lange Belichtungszeiten ergibt sich méglicherweise eine bessere Genauigkeit, wenn fur
die Regression das Wertepaar mit der kiirzesten Belichtungszeit weggelasdafuudas

mit derlangstenZeit doppeltgenommerwird. Rechnetmanmit diesenDaten,ergibtsich

p =0,680undt, = 1,472.Fur dieseWerteundt, = 32 s errechnesich einekorrigierte Zeit

von tg = 136s. Der Unterschiedzur vorigen Berechnungst vernachlassigbaif-ir 300s
ergibtsich mit derneuenRechnungberbereitseinekorrigierte Zeit von 3600s, alsoeine

volle Stunde.

16



7 Schwarzschildmathematik in der Praxis

Naturlich sind die vorgenannterRechnungemur einmal erforderlich,um die relevanten
Eigenschaften des Films zu bestimmen. diépraktischeAnwendungkannmansicheine
Korrekturtabelle zusammenstellen, ahnlich den im vorigen Abschnitt errechneten.

Oft kannmanden Sachverhalhocheinfacherformulieren.So etwafir dasErgebnis,das
vorhin Uberdie Regressionsanalysrhaltenwurde: nachdemp rechtgenau0,75ist, muf3
fur jede Belichtungsstufeab 0,65s die Blendeum 1—p = ¥ Stufe gedffnetwerden.
Wennmant, nochauf %2 s rundet,ergibt sich so eine leicht zu merkendeRegel:ab %2 s
Belichtungszeiwird einfachalle zwei Zeitstufenum eine halbe BlendeaufgeblendetOft
kann man aus den errechneten Ergebnissen solche einfachen Merkregeln ableiten.

Uberhauptlassensich die Schwarzschildparameteaft schondirekt aus den gegebenen
Blendenkorrekturwerten in den Herstellerangaben ablesen. Ein Beispiel:

Gemessene Zeit Aufblenden um...
1ls +0,5 Blenden
8s +1,0 Blenden

30s +1,5 Blenden

Offenbarmuf3alle drei Zeitstufenum eineweiterehalbeBlendeaufgeblendewerden.Das
machtalso pro Zeitstufe ¥2:3 = /6 Blende.Somit hat der Film einen Schwarzschild-
exponentenvon p =-Y = 0,833.

Ahnlich einfachlaRtsich hier t, ermitteln: Dasist definitionsgemaflie langsteZeit, bei
der noch keinerlei Belichtungskorrektuerforderlichist. Wennbei 1 s eine halbeBlende
aufblendemdétig ist und die Belichtungpro Zeitstufeum eineweitere'/s Blendezu korri-
gierenist, wird die Korrektur dannNull, wennmanvon 1 s ausdrei weitere Zeitstufen
abrechnet. So landet man hgert'/s S.
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