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1. Vorbemerkungen 

Dieser dritte Teil der Anleitung ist für Technik- und Mathe-Freaks gedacht; für die praktische Anwen-

dung des Fokus-Bracketing ist er weitgehend überflüssig. Die vertieften Kenntnisse, die hier vermittelt 

werden, könnten jedoch beim zielgerichteten Experimentieren mit dem Bracketing von Vorteil sein. 

In den folgenden Kapiteln werden der Versuchsaufbau, die Durchführung der Messungen und die ma-

thematischen Methoden zur Auswertung der Messergebnisse ausführlich für das Makro-Objektiv  

Olympus 2,8/60mm    

beschrieben. Diese Angaben könnten nützlich sein, wenn die Bracketing-Daten für andere Objektive er-

mittelt werden sollen oder wenn die bereits vorhandenen Daten für eine App oder Excel-Arbeitsblätter 

überführt werden sollen. Darüber hinaus werden die vorliegenden Ergebnisse, die bereits in den Teilen 1 

und 2 auszugsweise in stark komprimierter Form aufgeführt sind, ausführlich in Tabellen und Diagram-

men dargestellt.  

Die nach dem selben Schema durchgeführten Untersuchungen für das Makro-Objektiv 

PanaLeica 2,8/45mm 

sind zusammenfassend in Kap. 10 dargestellt. 

Bis auf Weiteres wird nur die Sequenz  0 / + untersucht. Die Eigenheiten der Sequenz  0 / – / + werden 

in Kap. 9 besprochen.  

Bei allen angegebenen Zahlenwerten ist zu beachten, dass sie experimentell gewonnen und durch die 

Weiterverarbeitung mit statistischen Methoden gemittelt wurden. Sie sind somit fehlerbehaftet, und es 

wäre eigentlich sinnvoll, die Zahlendarstellung (bei geschätzten Abweichungen von bis zu ± 10% oder 

20%, in Einzelfällen auch mehr) auf zwei führende Stellen zu begrenzen. Wegen der Fehlerfortpflan-

zung bei Kettenrechnungen wurden im Allg. drei führende Stellen verwendet. 

 

 

Bild 1.1.  Panasonic-Anleitung für die Lumix G9, Fokus-Bracketing, S. 143 
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Die Panasonic-Original-Bedienungsanleitung (Bild 1.1) enthält zum Fokus-Bracketing (FB) nur rudi-

mentäre Angaben, die für die Durchführung und das Verständnis des Prozesses in keiner Weise ausrei-

chen. Insbesondere zur Steuerung der Fokussierung durch „Schritt s“ fehlen genaue Angaben. Solche 

Angaben sind für den Anwender elementar wichtig; sie hätten darüber hinaus den Umfang der vorlie-

genden Untersuchungen deutlich eingeschränkt. Deshalb also bereits … 

… vorab einige wichtige Hinweise für das Verständnis der  

Objektiv-Steuerung durch „Schritt s“: 

Der s-Wert kann nur als ganze Zahl zwischen 1 und 10 gewählt werden. Er stellt keine Angabe etwa in 

Millimetern dar, sondern repräsentiert das (einheitenfreie) Verhältnis von Schärfentiefe ts zu tatsächli-

cher Schrittweite Δw. Die Ergebnisse der langwierigen Untersuchungen legen nahe, dass dem Wert von 

s die Länge bzw. Intensität der – konstanten – Impulse entspricht, die während einer Bracketing-Serie 

von der Kamera auf den Antrieb des Objektivs abgegeben werden. Je nach der objektiv-spezifischen 

„Übersetzung“ der Impulse im elektro-mechanischen Antrieb des Objektivs entsteht ein von Foto zu 

Foto zwar konstanter Vortrieb der Fokus-Mechanik, dem dann bei den „Plus-Schritten“ der Sequenzen  

0/+  und  0/–/+  jedoch eine immer größer werdende Verschiebung der Fokus-Ebene und ein stets kleiner 

werdender Abbildungsmaßstab entspricht. In der Abfolge der „Minus-Schritte“ der Sequenz  0/–/+  wird 

die Verschiebung dem entsprechend kleiner und der Abbildungsmaßstab größer.  

Da diese Beschreibung nicht ganz leicht zu verstehen, für das Grundverständnis des FB aber von grund-

legender Bedeutung ist, soll der Zusammenhang zwischen dem  s-Wert und der veränderlichen Ver-

schiebung der Fokus-Ebenen am Beispiel der manuellen Fokussierung verdeutlicht werden: 

Betrachtet wird ein fiktives mechanisches Objektiv, Entfernungseinstellung z. B. auf 1,0 m. Dem Wert 

s = 1 soll z. B. eine Drehung am Ring für die Entfernungseinstellung um 5° entsprechen. Wenn nun 

mehrere „Impulse“ à 5° auf den Ring einwirken, ergeben sich folgende Ablesungen an der Marke des 

Rings: 

Drehung um   0°   5°  10°  15° 20° 

Entfernung (m) 1,0 1,20 1,80 3,50 12 

Der Effekt der nicht-linearen (hier: „über-proportionalen“)  

Zunahme der Entfernung der Fokus-Fokus-Ebene ist deut- 

lich zu erkennen, wie auch an der Entfernungsskala eines  

mechanischen Objektivs (Bild 1.2). 

Wenn s = 1 wie hier im Beispiel „Dreh-Schritten“  

des Rings um jeweils 5° entspricht, so ergeben sich  

für s = 10  Dreh-Schritte, die 10 mal so groß sind,  

die also jeweils 50° betragen. Der Wert der Dreh- 

schritte ist demnach proportional zum Wert von s.  

So weit die Analogie. 

Die aufwendige Suche des Autors nach einem „Brennweiten-Faktor“, also der Möglichkeit, aus den Er-

gebnissen für die Brennweiten 45mm und 60mm Werte für andere Brennweiten ermitteln zu können, 

ohne neue Messreihen durchzuführen und auszuwerten, war also von vorn herein zum Scheitern verur-

teilt. Ein solcher Faktor existiert nicht einmal für ein anderes Objektiv gleicher Brennweite. So ergibt 

sich z. B. für das MFT-Sigma 2,8/60mm ungefähr der 1,5-fache Vortrieb je Schritt gegenüber dem 

Olympus 2,8/60mm, wobei das genaue Verhältnis Sigma/Olympus vom Abbildungsmaßstab abhängt. 

  

Bild 1.2.  Nicht-lineare Entfernungsskala.  

         (Steinheil Cassarit 2,8/45, ca. 1958) 
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2. Versuchsanordnung 

Der Aufbau ist aus den Bildern 2.1 a, b  ersichtlich: 

– Lumix G9 mit Olympus 2,8/60 (bzw. Leica 2,8/45)  und Fernauslöser 

– Pentacon-Repro-Gerät mit selbst hergestelltem Adapter für die G9 

– eine um 45° zur Sensor-Ebene geneigte Platte mit Millimeter-Papier (Bild 2.1a),  

bei Abbildungsmaßstäben < 1:10 ein unter 45° an eine Leiter angelehnter Zollstock (Bild 2.1b). 

Allerdings stellte sich im Lauf der Messungen heraus, dass die Lokalisierung der Schärfe-Ebenen 

wegen der großen Schärfentiefe und der kleinen Bildgröße bereits ab einem Maßstab von ca. 1:10 

nicht mehr genau genug möglich ist. Die Ergebnisse für M < 1:10 (Vk > 10) sind also mit großen 

Unsicherheiten behaftet. 

 

 

Die Fotos wurden im Hochformat aufgenommen, sodass das FB über die längere Seite (a = 17,3 mm) 

des MFT-Sensors abläuft. 

In Querrichtung des Sensors (b = 13 mm) kann auf dem mm-Papier der Abbildungsmaßstab M in der 

jeweils „aktuellen“ Fokus-Ebene FE0 abgelesen werden. Beispiel (Bild 2.2):  

Oberer Rand: Ablesung b0 ≈ 26 mm      Vk0 = b0 / b ≈ 26 / 13 = 2  ;   M0 = 1: Vk0 ≈ 1:2 

mit  Vk0  Verkleinerungsfaktor 

Während des Ablaufs einer Foto-Serie nimmt der Abbildungsmaßstab in der jeweiligen Fokus-Ebene 

von Foto zu Foto ab. Für das letzte Foto Nr. n (Fokus-Ebene FEn am unteren Rand) gilt hier: 

Unterer Rand: Ablesung bu ≈ 36 mm      Vkn ≈ 36 / 13 = 2,8  ;   Mn = 1: Vkn ≈ 1:2,8 

Bild 2.1: Versuchsanordnung.   

a)  1:1 ≥ M ≥ 1:15:  mit mm-Papier und Reprogerät;   b)  M < 1:15:  mit Zollstock 
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Die Schärfentiefe ist am unteren Rand erkennbar größer als am oberen Rand. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

  

Bild 2.2: Bracketing über die gesamte Höhe des Monitors bzw. des Sensors. Bz 4 ;  s = 5. 

Obere Reihe: Anzeige auf dem Monitor ;  untere Reihe:  zugehörige Fotos. 

Linke Spalte: Fokus-Ebene FE0 am oberen Rand ;   M0 ≈ 1:2 

Rechte Spalte: Fokus-Ebene FEn am unteren Rand ;  Mn ≈ 1:2,8 
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Wie bereits gesagt und wie in nebenstehender 

Ausschnittsvergrößerung gut zu sehen ist, kann 

die Lage der Fokus-Ebene bei kleineren Maßstä-

ben nicht mehr mit hinreichender Genauigkeit lo-

kalisiert werden. Hier im Bild liegt die Fokus-

Ebene „irgendwo“ zwischen 136 und 144 cm. 

Deshalb wurde für diesen Bereich weitgehend auf 

Messungen verzichtet. Stattdessen wurden die Er-

gebnisse aus denen des Maßstab-Bereichs 1:1 bis 

1:10 – soweit möglich – extrapoliert. Genaueres 

hierzu siehe weiter unten. 

 

 

 

 

 

 

Bild 2.3:  Ausschnittsvergrößerung aus Bild 2.1b. 
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3. Begriffe, Bezeichnungen und Abkürzungen 

In Bild 3.1 ist eine typische Fokus-Bracketing-Situation im Makro-Bereich dargestellt. Eine (bewe-

gungslose!) Raupe soll von „Kopf bis Schwanzende“ erfasst werden. Später soll die durch das FB ge-

wonnene Serie der Einzelfotos, die sich über den Bracketing-Bereich der Tiefe aB erstreckt, am PC mit 

einem speziellen Stacking-Programm zu einer scharfen Aufnahme der Raupe umgewandelt werden. 

Zwar verfügen einige Lumix-G-Modelle auch über ein kamera-internes Stacking-Programm; die Hand-

habung und die Ergebnisse sind jedoch im Allg. unbefriedigend, sodass die Anwendung eines professio-

nellen Stacking-Programms empfohlen wird. 

Im Folgenden werden die in diesem Beitrag verwendeten Bezeichnungen und Abkürzungen zusammen-

gestellt. 

 

 

  

 

Bild 3.1: Fokus-Bracketing mit n  Fotos.  

Bracketing-Bereich der Tiefe aB , (veränderliche) Schrittweite Δwi .   

Erste Fokus-Ebene FE0 mit dem Abstand e0  von der Vorderkante der Gegenlichtblende ,  

letzte Fokus-Ebene FEn 

 

 

BZ Blendenzahl  (2,8 / 4 / 5,6 …) 

FB Fokus-Bracketing 

FE Fokus-Ebene 

FE0  Fokus-Ebene des ersten Fotos. Vom Fotografen muss auf diese Ebene  

 (am besten manuell!) scharfgestellt werden. 

FEn   Fokus-Ebene des letzten Fotos.  

 

Objektive: 

–  Pana Leica Makro2,8/45 

–  Olympus Makro 2,8/60 
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M = 1: Vk  Abbildungsmaßstab allgemein . 

Vk Verkleinerungsfaktor allgemein    (  Abbildungsmaßstab M = 1 : Vk) 

 (In der Fachliteratur wird Vk auch als β-1 bezeichnet.) 

M0 = 1: Vk0  Abbildungsmaßstab bzgl. FE0 . 

 M0 und Vk0 beziehen sich auf die Fokus-Ebene FE0 ! 

Vk0 Verkleinerungsfaktor     (  Abbildungsmaßstab M0 = 1: Vk0 ). 

 (Beim Bracketing ist es zumeist einfacher, statt mit Vk0 mit e0 zu arbeiten;  

 der Zusammenhang zwischen diesen beiden Größen ist in Tab.4.1und 10.1  

 aufgelistet. 

e0 Abstand der ersten Fokus-Ebene FE0  von der Vorderkante der zum verwendeten  

Objektiv gehörenden Original-Gegenlichtblende.  

 Der Abstand muss senkrecht zur Sensor-Ebene gemessen (oder geschätzt) 

 werden. 

aB Tiefe des Bracketing-Bereichs = Abstand zwischen erster Fokus-Ebene FE0

 und letzter Fokus-Ebene FEn  ,  ebenfalls senkrecht zur Sensor-Ebene gemessen. 

Schritt  s  Der im FB- Menü der Kamera einzustellende Wert steuert (objektiv-abhängig!) 

 den Abstand zwischen den Einzelfotos; 

 s = 1  geringer Abstand ,  s = 10  großer Abstand  (s ist kein Wert in mm!) 

 (zwischen 1 und 10 linearer Verlauf; z. B. ergibt eine Verdoppelung von s  

 eine Verdoppelung der tatsächlichen Schrittweite Δw und eine Halbierung der  

 erforderlichen Zahl n der Fotos). 

 Wie groß der Abstand (die Schrittweite Δw in mm) der Fotos tatsächlich ist, 

 hängt von s, vom Objektiv, der Brennweite, dem Abbildungsmaßstab, der  

 lfd. Nr. des Fotos und der Blendenzahl Bz ab.   

Schritt  si Verhältniswert von Schärfentiefe tsi  zu  tatsächlicher Schrittweite Δwi in der je-

weiligen Fokus-Ebene FEi  

Schritt  sm ist der ungünstigste (also der kleinste) si -Wert innerhalb einer Bracketing-Serie. 

(Tab. 7.4 und 7.5) 

Schritt  s25 = 0,8 ∙ sm , anschließend abgerundet auf die nächst kleinere, ganze Zahl. 

Dieser Wert s25 stellt eine Überlappung der Schärfe-Bereiche aller benachbarten 

Fotos von mindestens 25% in der gesamten Bracketing-Serie sicher und bewirkt 

einen gleichmäßigen Schärfe-Eindruck des (später) gestackten Fotos.  

Bildzähler  n  Anzahl der Fotos einer Serie; maximal kann n = 999 eingegeben werden. 

 (Hinweis:  Eine laufende FB-Serie kann jederzeit durch Drücken des Menü/Set- 

 Knopfes beendet werden.) 

Index i laufender Index  i = 0, 1, 2, … n – 1  bzw. 1, 2, 3, … n 

Ai
* auf dem unter 45° geneigten mm-Papier abgelesene Messwerte für den Abstand 

 der Fokus-Ebene FEi von der ersten Fokus-Ebene FE0  

w*(x) ,  w*(i) durch QR aus den Messwerten Ai
* gewonnene Funktion für den Abstand 

 der Fokus-Ebene FEi von der ersten Fokus-Ebene FE0 
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w(x) ,  w(i) durch Nullpunkt- und 45°-Korrektur gewonnene Funktion für den Abstand der  

 Fokus-Ebene FEi von der ersten Fokus-Ebene FE0   

Schrittweite  Δwi   tatsächlicher Abstand (in mm) der Fokus-Ebenen zweier benachbarter Fotos 

 mit der Nr. i und i-1.  

Dieser Abstand wird von Foto zu Foto größer; er ist also NICHT konstant! 

Sequenz  0 / +  Die Fokus-Ebene verlagert sich mit jedem Foto weiter von der Kamera weg. 

 Hierbei wird der Abbildungsmaßstab nach den Gesetzen der Perspektive 

 von Foto zu Foto kleiner. 

Sequenz  0 / – / +  Die Fokus-Ebene verlagert sich abwechselnd auf die Kamera zu / von der 

 Kamera weg. Entsprechend wird der Abbildungsmaßstab größer / kleiner. 

LR ,  QR lineare  bzw.  quadratische Regression 

 

4. Zusammenhang zwischen Abbildungsmaßstab  M = 1:Vk  und Abstand e  (Bilder 3.1, 4.1) 

Im Lauf der Messungen und bei den ersten Auswertungsversuchen erwies es sich als zweckmäßig, als 

unabhängige Variable zur Beschreibung der mathematischen Zusammenhänge nicht den Abbildungs-

maßstab M oder den in der Fachliteratur häufig bevorzugten Vergrößerungsfaktor β zu verwenden, son-

dern den Verkleinerungsfaktor Vk (= β -1).  

Bei der praktischen Durchführung des FB ist es am einfachsten, den Abstand e  zu einer beliebigen Fo-

kus-Ebene FE des Motivs von der Vorderkante der (Original-) Gegenlichtblende aus zu messen (oder zu 

schätzen). Dieser Abstand e  stimmt also weder mit der Gegenstandsweite noch der Summe aus Bild- 

und Gegenstandsweite überein (Bild 4.1). 
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Bild 4.1: Linsengleichungen: Bezeichnungen.  

Abstand der Vorderkante der Gegenlichtblende vom Sensor und von der Fokus-

Ebene FE 

 

S
en
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r  



10 

Gemäß den Linsengleichungen gilt: 

𝑏 =
1 + 𝑉𝑘

𝑉𝑘
𝑓  ;     𝑔 = (1 + 𝑉𝑘) 𝑓                                                                           (4.1a, b) 

𝑎 = 𝑏 + 𝑔 =
(1 + 𝑉𝑘)2

𝑉𝑘
𝑓                                                                                              (4.1c) 

       𝑒 = 𝑎 − 𝑐      𝑚𝑖𝑡 𝑐 =  {
146 mm  (Oly 60)

   101 mm  (Leica 45)
                                                      (4.1d) 

Wie sich bei der Überprüfung durch die folgenden Messungen ergab, sind die Gln (4.1) – insbesondere 

für den Nah- und Makrobereich – für die beiden Test-Objektive zu ungenau (s. Tab. 4.1, 10,1). 

 

Ermittlung des Abstands e  für das Olympus 2,8/60 mm 

Es wird exemplarisch gezeigt, wie Messwerte mit Hilfe der Regression in analytische Formeln überführt 

werden können. Ferner werden die Ergebnisse mit aus den Linsengleichungen gewonnen Resultaten ver-

glichen. 

Die Messergebnisse sind in Tab. 4.1, Zeile 2 aufgelistet.  

 

Wie zuvor wurde eine lineare (LR) und eine quadratische Regression (QR) durchgeführt. Wegen der 

schlechten Bestimmtheitsmaße war es erforderlich, die Näherungsgleichung in zwei Bereiche aufzutei-

len:  

Bereich I:  e ≈ 6 Vk
2 + 24 Vk +8       (1 ≤ Vk ≤ 4) (Tab. 4.1, Z. 3) (4.2a) 

Bereich II:  e ≈ 58 Vk – 36  (Vk > 4) (Tab. 4.1, Z. 4) (4.2b) 

Im Bereich I beträgt der maximale relative Fehler 1%, im Bereich II 5%. 

Für die nach Vk  aufgelösten Gleichungen (4.2a, b) ergibt sicht: 

Bereich I:  𝑉𝑘 ≈  √(𝑒 + 16)/6  – 2 (38 ≤ e ≤ 200 mm) (4.3a) 

Bereich II:  Vk  ≈  (e + 36) / 58     (e > 200 mm) (4.3b) 

 

Anmerkung zur Auswahl der Regressionsart: 

Es ist immer hilfreich, die Messwerte in einer Grafik aufzutragen. Die Form des Grafen gibt wertvolle 

Hinweise auf die Wahl der Regressionsart (Gerade, Parabel, Potenzfunktion, Exponentialfunktion usw.). 

Beispiele hierzu siehe weiter unten! 

 

Tab. 4.1. Abstand e der Fokus-Ebene von der Vorderkante der Gegenlichtblende  

f = 60 mm in Abhängigkeit vom Verkleinerungsfaktor Vk  (M = 1: Vk) bzgl. dieser Ebene 

Vk 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

e (Messung) 38 80 134 198 251 296 367 428 486 548 

e (Quadr.Regression) 38 80 134 200 (278) – – – – – 

e (Lin.Regression) – – – (196) 254 312 370 428 486 544 
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5. Schärfentiefe ts  und Blendenzahl Bz 

Da für die beiden Test-Objektive keine Schärfentiefen-Tabellen zugänglich sind, muss bei der Berech-

nung auf die Linsengleichung zurückgegriffen werden. Welche Ungenauigkeiten hieraus folgen, bleibt 

offen. 

Es ist unmittelbar klar, dass die Schrittweite Δwi , also der Abstand zwischen den Einzelfotos i – 1 und  i  

einer Serie, kleiner als die Schärfentiefe tsi sein muss. Um im aus den n Fotos einer Serie zusammenge-

setzten („gestackten“) Bild einen gleichmäßigen Schärfeeindruck zu erzielen, sollten sich die Schärfebe-

reiche benachbarter Einzelfotos um mindestens 25% überlappen. Hieraus folgt, dass die Schrittweite Δwi 

kleiner sein muss als die 1,25-fache Schärfentiefe tsi  (gleichbedeutend mit  tsi ≥ 0,8 Δwi). 

Zunächst muss also die Schärfentiefe als Funktion des Verkleinerungsfaktors Vk bestimmt werden. Die 

in der Fachliteratur angegebene Gleichung wird in der Regel in Abhängigkeit vom Abbildungsmaßstab 

M= 1: β-1  mit  β-1 = Vk) angegeben. Eine Umformung auf den hier verwendeten Verkleinerungsfaktor Vk  

(M= 1: Vk) liefert eine etwas übersichtlichere Gleichung, die auch die Abschätzung des Fehlers der Nä-

herung für den Makro-Bereich erleichtert.  

Der (unter den für die Linsengleichungen gültigen Voraussetzungen) genaue Zusammenhang zwischen 

der Schärfentiefe und dem Verkleinerungsfaktor ist gegeben durch 

𝑡𝑠 = 2 𝐵𝑧 𝑍 (1 + 𝑉𝑘) 𝑉𝑘   
1

1 + (
𝐵𝑧 𝑍 𝑉𝑘

𝑓
)

2                                                                                (5.1) 

Als Schärfe-Kriterium wird hier, wie häufig üblich, der Durchmesser Z des Zerstreuungskreises verwen-

det, der nicht größer als 1/1500 der Länge der Diagonalen des Sensors sein sollte: 

𝑍 ≤
𝐷

1500
=

21,6

1500
= 0,0144 mm                                                                                            (5.2) 

Wegen des Beugungseffekts, der sich ab BZ = 11 als deutlich schärfemindernd auswirkt, werden in die-

sem Beitrag nur Blendenzahlen Bz ≤ 8 verwendet. Unter dieser Voraussetzung und mit Vk ≤ 100 sowie 

der kleineren der beiden Brennweiten f = 45 mm kann der zweite Summand im Nenner von (5.1) gegen 

1 abgeschätzt werden: 

(
𝐵𝑧 𝑍 𝑉𝑘

𝑓
)

2

≤  (
8 ∙ 0,0144 ∙ 100

45
)

2

= 0,066 ≪ 1  

(5.1):   1 (1 + 0,066) = 0,938 ⁄        𝑟𝑒𝑙. 𝐹𝑒ℎ𝑙𝑒𝑟 = 6,2%                                       → (5.3) 

Dies entspricht einem maximalen relativen Fehler von 6,2%, für f = 60 mm nur noch 3,4%. 

Im Nah- und im Makro-Bereich (Vk ≤ 10) verringert sich der Fehler auf nahezu null. 

Unter Berücksichtigung der Randbedingungen dieses Beitrags reicht es also aus, für die Berechnung der 

Schärfentiefe den gesamten Bruch in (5.1) durch den Faktor 1 zu ersetzen; dann gilt: 

𝑡𝑠 = 2 𝐵𝑧 𝑍 (1 + 𝑉𝑘) 𝑉𝑘                                                                                                                 (5.4) 

 2 Bz Z  = 0,0816  (Bz = 2,8) 

0,1154  (Bz = 4) (5.5 

0,1632  (Bz = 5,6)  a-d) 

0,2308  (Bz = 8) 

Einige Werte der Schärfentiefe sind in den Tabellen 5.1, 6.6 und 6.8 angegeben.  
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Nur in dieser Näherung (Gl 5.4)  und mit Vk  (bzw. β = 1/ Vk) als unabhängiger Variablen ist die Schär-

fentiefe NICHT DIREKT von der Brennweite abhängig (Bild 5.1). 

 

 

 

 

 

 

Anm. zur Blendenzahl Bz 

Die auf dem Blendenring und dem Display der Kamera angegebenen BZ -Werte  1,4 / 2,8 / 5,6 / … stel-

len Näherungswerte dar. Die genauen Werte der Blendenreihe unterscheiden sich um den Faktor 2 = 

1,414. Zahlreiche in verschiedenen Quellen veröffentlichte Schärfetiefen-Tabellen sind unter Verwen-

dung der genauen BZ berechnet worden. Deshalb werden auch in diesem Beitrag die genauen BZ verwen-

det; für die praktische Anwendung ist dies wegen der geringen Unterschiede jedoch ohne Bedeutung. 

 

Tab. 5.1.  Genaue Blendenzahlen (auf 4 führende Ziffern gerundet) 

Nenn-Bz 1 1,4 2 2,8 4 5,6 8 11 16 22 

Genaue Bz  1 1,414 2 2,828 4 5,657 8 11,31 16 22,62 

Schärfentiefe ts (mm)
 

für M = 1:1 1) 
0,0576 0,0815 0,115 0,163 0,230 0,326 0,461 0,652 0,922 1,303 

Schärfentiefe ts (mm)
 

für M = 1:10 1) 
3,17 4,48 6,34 8,96 12,7 17,9 25,3 35,8 50,7 71,7 

1)  gemäß (5.4) mit Z nach (5.2);  Unterschied zu Gl 5.1 erst ab der 5. Ziffer!  

  

Bild 5.1: Schärfentiefe ts  als Funktion des Verkleinerungsfaktors Vk  

und der Blendenzahl Bz 
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Tab. 5.2. Blendenzahlen Bz in ganzen, Halb- und Drittel-

schritten;  Faktoren zwischen benachbarten Bz 

Bz in ganzen 

Schritten 

Bz in Halb- 

schritten 

Bz in Drittel- 

schritten angezeigte Bz  

(Lumix G) Faktor  2  

= 21/2  = 1,414 

Faktor 21/4  

= 1,189 

Faktor 21/6  

= 1,122 

1 

1 
1 1 

1,122 ? 

1,189 
1,260 ? 

1,414 

1,414 
1,414 1,4 

1,587 ? 

1,682 
1,782 ? 

2 

2 
2 2 

2,245 ? 

2,378 
2,520 ? 

2,848 

2,848 
2,848 2,8 

3,175 3,2 

3,364 
3,564 3,5 

4 

4 
4 4 

4,490 4,5 

4,757 
5,04 5,0 

5,657 

5,657 
5,657 5,6 

6,350 6,3 

6,727 
7,127 7,1 

8 

8 
8 8 

8,980 9 

9,514 
10,08 10 

11,31 

11,31 
11,31 11 

12,70 13 

13,45 
14,25 14 

16 

16 
16 16 

17,96 18 

19,03 
20,16 20 

22,63 

22,63 
22,63 22 

25,40 – 

26,91 
28,51 – 

  



14 

6. Ermittlung der tatsächlichen Schrittweiten Δwi als Funktion von Vki bzw. Vk0  

für das Olympus Makro 2,8/60mm 

6.1 Messreihen  

Bei der Auswahl der Messreihen müssen folgende Kriterien beachtet werden: 

– im zentralen Makro-Bereich (1 ≤ Vk0 ≤ 2) sind engmaschige Messreihen notwendig, weil kleine 

Änderungen von Vk0 große nicht-lineare Änderungen von Δwi bewirken. 

– im Nahbereich (2 ≤ Vk0 ≤ 10) kann in größeren Abständen gemessen werden 

– im Bereich Vk0 > 10 ist die Lage der FE nicht mehr genau genug ablesbar.  

Deshalb wurde für den Bereich  Vk0 > 10 auf Messungen verzichtet. Soweit möglich, wird extra-

poliert oder es werden Angaben zur Tendenz der Einstellung „Schritt s“ gemacht. 

Ob dieser Bereich für das FB überhaupt noch interessant ist, mögen die Anwender entscheiden. 

Der Umfang der Messreihen ist in Tab. 6.1 zusammengestellt. 

 

Tab. 6.1.     Ausgeführte Messreihen 

Oly 60mm 

Vk0 

Blendenzahl Bz 

2,8 4 5,6 8 ≥ 11 

1 x x x x 

B
eu

g
u
n
g
su

n
sc

h
är

fe
! 

B
z 

≥
 1

1
 v

er
m

ei
d
en

! 

1,2 x x x x 

1,4 x x x x 

1,6 x x x x 

1,8 x x x x 

2 x x x x 

3 x x x x 

4 x x x x 

5 x x x x 

6 x x x x 

8 x x x x 

10 x 
Ablesung der Messwerte  

wegen großer Schärfentiefe  

zu ungenau 

Vk0 > 10 Extrapolation (spekulativ!) 

 

 

6.2 Einfluss der Einstellung „Schritt s“ auf die Messreihen 

Wegen des linearen Einflusses des s-Werts auf die tatsächliche Schrittweite ist es eigentlich unerheblich, 

welcher Wert für s bei den Messreihen an der Kamera eingestellt wird. Um nicht zu viele / zu wenige 

Messwerte bei einer Reihe zu erhalten, sollte für große Abbildungsmaßstäbe (Vk0 ≈ 1 bis 2) ein großer s-

Wert gewählt werden. Um die Umrechnung bzw. den Vergleich mit anderen Messreihen zu erleichtern, 

hat sich in diesem Bereich die Einstellung s = 10 als praktisch erwiesen. Bei kleineren Maßstäben (Vk0 ≈ 

2 bis 5) ist s = 5 und bei Vk0 > 5 schließlich s = 1 zu empfehlen.  
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Die Auswirkung veränderter s-Werte auf die aus den Messwerten gewonnene Funktionsgleichung w* ist 

trotz des linearen Zusammenhangs zwischen s und w* nicht auf den ersten Blick zu durchschauen. Dies 

wird an dem folgenden Beispiel erläutert. 

Beispiel:   M = 1:2  /  Bz = 2,8  /  Oly 60mm; 3 Messreihen:  s = 1  /  5  /  10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ermittlung der Funktionsgleichung (6.1b) durch quadratische Regression (QR):  

Konstante: c2
* c1

* c0
* 

s =   1: w*(s=1) = 0,00008165 i2  +  0,09074 i  +  0,01394 

s =   5: w*(s=1) = 0,002041 i2      +  0,4537 i    +  0,01394 (6.8a-c) 

s = 10: w*(s=1) = 0,008165 i2      +  0,9074 i    +  0,01394 

Ergebnis: 

– Zu einem bestimmten Ablesewert A* (Tab. 6.2, Sp.4) gehören i-Werte (Tab. 6.2, Sp.1-3), die im  

gleichen Verhältnis wie die zugehörigen s-Werte stehen. 

– Die Konstanten c2
* verhalten sich untereinander wie die Quadrate der zugehörigen s-Werte: 

0,002041 = 0,008165* (5/10)2  ;   0,00008165 = 0,008165* (1/10)2  usw.    

– Die Konstanten c1
* verhalten sich untereinander wie die zugehörigen s-Werte: 

0,4537 = 0,9074* (5/10)  ;   0,09074 = 0,9074* (1/10)  usw.    

– Die Konstante c0
* ist vom s-Werte unabhängig. 

 

6.3 Vorläufige Auswertung der Messreihen  

Die – vorläufige – Auswertung der Messungen erfolgt in 5 Schritten: 

1) In Abhängigkeit von der Foto-Nr. i (i = 0 bis n) die Lage Ai
* der Fokus-Ebenen FEi auf dem mm-

Papier ablesen und notieren. (Der Stern * kennzeichnet, dass es sich um Werte auf der um 45° ge-

neigten Ebene des mm-Papiers handelt.) 

Tab. 6.2. Einfluss von „Schritt s“ auf die Messergebnisse und auf w* 

1 2 3 4 5 

lfd. Nr. i  für Ablesung A*  A* für QR 

s = 1 s = 5 s = 10 (mm) (mm) 

0 0 0 0 0 

50 10 5 4,9  /  4,7  /  4,6 4,7 

100 20 10 10 10 

150 30 15 15,5  /  15,6  /  15,5 15,5 

200 40 20 21,5  /  21,4  /  21,5 21,4 

250 50 25 27,7  /  27,9  /  27,8 27,8 

300 60 30 34,5  /  34,5  /  34,7 34,5 

350 70 35 41,7  /  41,8  /  41,9 41,8 

400 80 40 49,4 49,4 
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2) Diese Werte durch quadratische Regression (QR) glätten     

   w*(x) = c2
* x2 + c1

* x + c0
*  (6.1a) 

bzw.  wi
* = c2

* i2 + c1
* i + c0

*             (i = 0, 1, 2, … n) (6.1b) 

3) Nullpunkt- und 45°-Korrekur:  Durch die unvermeidbare ungenaue Ablesung ergibt sich im Allg. 

zunächst  w0
* = c0

* ≠ 0. Also muss c0
* von der Funktionsgleichung subtrahiert werden. Ferner müs-

sen die auf dem unter 45° geneigten mm-Papier abgelesenen Werte auf eine Ebene parallel zur Sen-

sor-Ebene transformiert werden. Deshalb muss die Funktionsgleichung mit sin 45° = 0,707 multipli-

ziert werden. 

4) Es ergibt sich als (vorläufiges) Resultat die Funktionsgleichung 

w(x) = sin 45° [w*(x) – c0
*] = c2 x

2 + c1 x     (6.2a) 

bzw. wi = c2 i
2 + c1 i            (i = 0, 1, 2, … n) (6.2b) 

5) Ermittlung der tatsächlichen Schrittweite Δwi : 

Δwi =  wi – wi-1 = c2 (2 i – 1) + c1 (6.3) 

Die Werte werden für  i = 0,1, 2, …, n  für die weitere Verarbeitung zweckmäßig in Tabellen aufgelistet 

und / oder als Graphen dargestellt. Die allgemeinen Zusammenhänge sind in Bild 6.1 und 6.2 dargestellt. 

Die in den Tabellen dargestelleten Δwi -Werte sind – wenn nicht ausdrücklich etwas anderes gesagt 

wird – für  s = 10 angegeben; hierdurch werden Zahlenbereiche < 0,1 weitgehend vermieden. 

 

 

 Bild 6.1: Verarbeitung der Messwerte Ai
*:  

QR, Nullpunkt- und 45°-Korrektur und tatsächliche Schrittweite Δwi 
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Es folgt die Auswertung für den konkreten Fall 

Olympus 2,8/60mm / Schritt s = 10 / Blendenzahl Bz = 2,8 / Verkleinerungsfaktor Vk = 2  (M=1:2) 

(Anm.:  Bis auf Weiteres wird nur die Sequenz  0 / + untersucht!) 

1) Quadratische Regression (QR) gemäß (6.1) für die Werte der Spalten 1 und 2: 

 wi
*= 0,00844 x2 + 0,902 x – 0,0006  (mm) (R2 = 0,99997) (Tab. 6.3, Sp.3) (6.4) 

Das nur unwesentlich von 1 abweichende Bestimmtheitsmaß R2 bedeutet, dass die QR-Näherungs-

gleichung die Messwerte fast perfekt annähert. Die Nullpunkt-Abweichung  c0 = – 0,0006 mm ist 

hier äußerst gering; bei anderen Messungen beträgt sie bis zu ≈ 2 mm. 

2) Nullpunkt- und 45°-Korrektur gemäß (6.2): 

   wi = sin(45°) (wi
* – c0

*) =  0,00597 x2 + 0,640 x  (6.5) 

Diese Werte gelten senkrecht zur Sensor-Ebene; sie sind in Tab. 6.3, Spalte 4 angegeben. 

3) Berechnung der tatsächlichen Anfangs-Schrittweite Δw1  (für i = 1): 

(6.3)  mit i = 1:   Δw1 = w1 = 0,00597 + 0,640 = 0,646 mm (6.6) 
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4) Berechnung der tatsächlichen Schrittweite Δwi  gemäß (6.3)  (für i = 1 bis n; Tab. 6.3, Sp. 5): 

Δwi = wi – wi-1 = 0,00597 (2 i – 1) + 0,640 (i = 1, 2, 3, … n) (6.7) 

5) Vergleich der Schrittweite Δw1 mit der Schärfentiefe ts1   

(5.4):     𝑡𝑠1 = 2 𝐵𝑧 𝑍 (1 + 𝑉𝑘) 𝑉𝑘 = 2 ∙ 2,83 ∙ 0,0144 ∙ (1 + 2) ∙ 2 

= 0,490 mm      <  Δ𝑤1 = 0,646 mm   (Tab. 6.3) (6.8) 

 

 

Tab. 6.3. Bracketing über die gesamte Höhe (17,3 mm) des Monitors 

Oly 60mm Vk0 = 2 (M0 = 1:2)  /  s = 10  /  Bz = 2,8  /  Sequenz 0/+ 

1 2 3 4 5 

lfd. Nr. i 

Ablesung 

Ai
*  

(mm) 

wi
*  

(Gl 6.4) 

(mm) 

wi  

(Gl 6.5) 

(mm) 

Δwi  

(Gl 6.7) 

(mm) 

0 1) 0 – 0,0006  0 – 

1 – 0,910 0,646 0,646 

5 4,6 4,7 3,35 0,694 

10 10 9,9 7,00 0,753 

15 15,5 15,4 10,9 0,813 

20 21,4 21,4 15,2 0,873 

25 27,8 27,8 19,7 0,933 

30 34,7 34,7 24,6 0,992 

35 41,9 41,9 29,7 1,05 

40 49,4 49,6 35,2 1,11 

i = n = 44 2) 56,2 56,0 39,7 1,16 

1)  Start am oberen Rand des Monitors 

2)  Unterer Rand des Monitors erreicht 

 

 

 

ts1 < Δw1bedeutet, dass (mit der Einstellung s = 10) die Einzelbilder einen zu großen Abstand aufweisen 

und dass kein scharfes gestacktes Bild erzielt werden kann. 

Der übliche Reflex des Fotografen besteht nun darin, von 2,8 auf 4 abzublenden. Für Bz = 4 beträgt die 

Schärfentiefe 0,692 mm, ein Wert, der 7% größer ist als Δw1 = 0,646 mm. Hiermit scheint alles in Ord-

nung zu sein. 

Zur Verwunderung des Fotografen bringt das Abblenden jedoch nichts; die Unschärfe bleibt! 

Im folgenden Abschnitt wird die Ursache für dieses „Blenden-Paradox“ aufgedeckt.  
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6.4 Wirkungslosigkeit des Auf- und Abblendens: Analyse der Ursache  

Tab. 6.4. Verhältniswerte „benachbarter“ Δw1-Werte 

1 2 3 4 5 6 

Vk0 

(M = 1: Vk0) 

Δw1(Bz 4) / 

Δw1(Bz 2,8) 

Δw1(Bz 5,6) / 

Δw1(Bz 4) 

Δw1(Bz 8) / 

Δw1(Bz 5,6) 

Zeilen- 

Mittelwert(e) 

1 1,30 1,53 1,47 1,43 

1,41 

1,2 1,47 1,33 1,44 1,41 

1,4 1,39 1,36 1,42 1,39 

1,6 1,39 1,41 1,46 1,42 

1,8 1,44 1,42 1,40 1,42 

2 1,42 1,34 1,40 1,39 

3 1,30 1,49 1,39 1,39 

4 1,40 1,47 1,38 1,42 

5 1,43 1,42 1,56 1,47 

6 1,28 1,60 1,23 1,37 

8 1,65 1,20 1,34 1,40 

Spalten- 

Mittelwert(e) 

1,41 1,42 1,41 
Mittelwert  

insgesamt: 

1,41 1,41 

 

 

Tab. 6.5. Verhältniswerte „benachbarter“ Δwm-Werte 

1 2 3 4 5 6 

Vk0 

(M = 1: Vk0) 

Δwm(Bz 4) / 

Δwm(Bz 2,8) 

Δwm(Bz 5,6) / 

Δwm(Bz 4) 

Δwm(Bz 8) / 

Δwm(Bz 5,6) 

Zeilen- 

Mittelwert(e) 

1 1,38 1,48 1,36 1,41 

1,42 

1,2 1,49 1,39 1,38 1,42 

1,4 1,40 1,49 1,39 1,43 

1,6 1,42 1,47 1,33 1,41 

1,8 1,16 1,62 1,47 1,42 

2 1,50 1,51 1,51 1,51 

3 1,50 1,43 1,29 1,41 

4 1,46 1,42 1,44 1,44 

5 1,30 1,48 1,17 1,32 

6 0,94 1,94 1,65 1,51 

8 1,41 1,42 1,32 1,38 

Spalten- 

Mittelwert(e) 

1,36 1,51 1,39 
Mittelwert  

insgesamt: 

1,42 1,42  
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Zur Aufklärung des „Blenden-Paradoxes“ wurde bei einer ersten Auswertung der in Tab. 6.1 gelisteten 

Messreihen nach Gesetzmäßigkeiten in den Ergebnissen für die tatsächliche Schrittweite Δwi in Abhän-

gigkeit von der Blendenzahl Bz gesucht. Hierzu wurden für den Bereich 1 ≤ Vk0 ≤ 8 der Quotient der 

Δw1-Werte zweier jeweils „benachbarter“ Blendenzahlen für denselben Verkleinerungsfaktor Vk0  unter-

sucht, also z. B. Δw1(Bz 4) / Δw1(Bz 2,8). Die Ergebnisse sind in Tab. 6.4 zusammengestellt. Der gleiche 

Prozess wurde anschließend – im Vorgriff auf Kap. 6.5 – für Δwm durchgeführt (Tab. 6.5). 

 

Ergebnis: 

– Trotz der erheblichen Messungenauigkeiten (schwarze Werte in Tab. 6.4:  min=1,23; 

max=1,65) ergeben sich sowohl zeilen- wie auch spaltenweise (blau, fett) und wie auch insge-

samt (rot) identische Mittelwerte von 1,41. 

– Die Einzelwerte (schwarz) in Tab. 6.5 weisen zwar größere Schwankungen auf; aber auch hier 

ergeben sich mit 1,42 fast exakt dieselben 3 Mittelwerte wie in Tab. 6.4.  

– Diese Mittelwerte stimmen im Rahmen der Zahlendarstellung mit dem Wert 2 = 1,414 prak-

tisch genau überein. Dies gilt für alle hier untersuchten Verkleinerungsfaktoren Vk0  (Maßstäbe 

1:1 bis 1:8) 

 

Hieraus folgt eine für das FB fundamental wichtige Erkenntnis: 

– Das Abblenden um eine ganze Blendenzahl (z. B. von 2,8 auf 4) vergrößert zwar die Schärfentiefe 

um denFaktor 2 = 1,414, 

– gleichzeitig wird jedoch (automatisch, da kamera-intern so programmiert) die Schrittweite eben-

falls genau um denselben Faktor 2 vergrößert, sodass sich durch Abblenden kein Gewinn an 

Schärfe erzielen lässt. 

– Faktoren beim Abblenden um halbe oder Drittel-Stufen siehe Tab. 5.2 

Eine Unschärfe infolge eines zu großen Abstands der Einzelbilder kann nur durch eine Verringe-

rung des s-Wertes in der Menü-Einstellung „Schritt s“ behoben werden, nicht jedoch durch Ab-

blenden! 

 

Fortsetzung des Beispiels aus Abschnitt 6.2, Gln 6.6 – 6.8 zur Verdeutlichung: 

Abblenden von Bz 2,8 auf 4 ( Faktor 2): 

Δw1 = 0,646 2 = 0,913 mm;  ts = 0,490 2 = 0,693 mm < Δw1  

hier:                       erf 𝑠 =  
𝑡s

Δ𝑤
 𝑠𝑎lt   =  

0,490

0,646
 10 =  

0,693

0,913
 10 = 7,6 (6.9) 

Somit wäre der nächst-niedrigere ganzzahlige Wert, also  s = 7, im Bracketing-Menü einzustellen. We-

gen der nun kleineren Schrittweite erhöht sich die erforderliche Zahl n der Fotos gegenüber  s = 10  im 

Verhältnis 10/7. (Zusätzlich wäre der  s-Wert für eine ggf. gewünschte Überlappung auf 6 oder 5 zu ver-

kleinern und die Zahl n der Fotos noch einmal entsprechend zu vergrößern; s. Kap. 7.4.) 

Im Folgenden werden diese auf den ersten Blick etwas verwirrenden Zusammenhänge genauer betrach-

tet.  
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6.5 Zusammenhang zwischen „Schritt s“, tatsächlicher Schrittweite Δwi  und Schärfentiefe tsi   

Die tatsächliche Schrittweite Δwi  ist sowohl proportional zu dem im Menü der Kamera einzustellenden 

Wert von „Schritt s“ als auch zur Blendenzahl Bz (Bilder 6.3-6.5). 

 

 

 

 

 

In Bild 6.4 ist zusätzlich die Schärfentiefe tsi eingetragen (rote Geraden). Die Schärfentiefe ist – genau wie 

die Schrittweite Δwi – proportional zur Blendenzahl Bz , jedoch unabhängig von dem Wert von „Schritt 

s“. Die Schärfentiefe ist also über „Schritt s“ konstant; deshalb verlaufen die roten Geraden horizontal. 

Wird also z. B. von 5,6 auf 8 abgeblendet (Faktor 2), so erhöht sich zwar gleichzeitig die Schärfentiefe 

um genau diesen Faktor (so, wie es jeder Fotograf bei „normalen“ Aufnahmen kennt). Gleichzeitig erhöht 

sich jedoch auch die tatsächliche Schrittweite Δwi gemäß Bild 6.3 um den Faktor 2 , womit die Vergrö-

ßerung der Schärfentiefe gleichsam neutralisiert wird. Hinsichtlich der zusammenhängenden Schärfe ne-

beneinanderliegender Fotos einer Bracketing-Serie ergibt sich also ein „Nullsummenspiel“!  

Die senkrechte strich-punktierte Verbindung  der Schnittpunkte der schwarzen Δwi – Geraden mit den 

roten horizontalen tsi – Geraden trennt die scharfen von den unscharfen Bereichen. Der zur senkrechten 

Geraden gehörige Wert von „Schritt s“ (s = 5,5 in Bild 6.4) ist wieder unabhängig von der Blendenzahl! 

Die Charakterisierungen „scharf“ und „unscharf“ bedürfen der Erläuterung. „Unscharf“ bedeutet, dass 

sich die scharfen Bereiche zweier benachbarter Fotos einer Bracketing-Serie nicht berühren. „Scharf“ 

bedeutet, dass sich die scharfen Bereiche zweier benachbarter Fotos im Schnittpunkt (hier. s = 5,5) zu-

mindest gerade noch berühren.  

Bild 6.3: Tatsächliche Schrittweite Δwi  als Funktion von „Schritt s“ ; 

Blendenzahl Bz  als Schar-Parameter 
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Bild 6.4: Tatsächliche Schrittweite Δwi  als Funktion von „Schritt s“ ; 

Blendenzahl Bz  als Schar-Parameter; Schärfentiefe tsi 

Bild 6.5: Tatsächliche Schrittweite Δwi  als Funktion der Blendenzahl Bz ; 

„Schritt s“ als Schar-Parameter; Schärfentiefe tsi 
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Da im Bracketing-Menü nur ganze Zahlen eingegeben werden können, wäre also die nächst-niedrigere 

ganze Zahl (hier: s = 5) zu wählen, was zu einer (nicht ausreichenden) Überlappung von 10% führt. 

Für eine ausreichende Überlappung der Schärfebereiche von 25% müsste also ein „Schritt s“-

Wert von 0,8 ∙ 5,5 = 4,4    s = 4 im Menü eingestellt werden. 

In Bild 6.5 ist derselbe Sachverhalt wie in Bild 6.4 dargestellt, jedoch mit Bz als unabhängiger Variabler 

und „Schritt s“ als Scharparameter. Auch hier wird deutlich, dass ein Auf- oder Abblenden an den Schärfe-

Bereichen nichts ändert. Der „Schritt-s“-Wert von 5,5 bleibt – unabhängig von der Blendenzahl – als 

theoretischer Grenzwert scharf (ohne Überlappung) / unscharf erhalten. 

 

6.6 Überprüfung, ob die erste Schrittweite Δw1 maßgebend ist 

Während des Ablaufs des Bracketings nimmt der Abstand der jeweiligen Fokus-Ebene FEi von der Ka-

mera und hiermit auch der Verkleinerungsfaktor Vki und die Schärfentiefe tsi in dieser Ebene zu. Wie aus 

Bild 6.2 und Tab. 6.3 ersichtlich, vergrößert sich gleichzeitig aber auch die tatsächliche Schrittweite 

Δwi . Es ist also zunächst unklar, an welcher Stelle i innerhalb des Bracketing-Bereichs das Verhältnis 

Δwi / tsi am ungünstigsten und somit für die Einstellung von „Schritt s“ maßgebend ist. 

Der Sachverhalt soll zunächst an einem konkreten Beispiel untersucht werden (Tab. 6.6: Vk0 = 2 (M0 = 

1:2)  /  s = 10  /  Bz = 2,8  /  Sequenz 0/+  /  f = 60mm). Zur Berechnung des Verkleinerungsfaktors Vki  in 

der jeweiligen Fokus-Ebene FEi werden die nach Vk  aufgelösten Gleichungen (4.3a, b) benötigt. Hierbei 

ist e (in mm) durch e0 + wi (vgl. Bild 3.1) sowie  Vk  durch Vki   zu ersetzen: 

Bereich I:  𝑉ki ≈  √(𝑒0 + 𝑤𝑖 + 16)/6  – 2 (38 ≤ e0 + wi ≤ 200 mm) (6.6a) 

Bereich II:  Vki  ≈  (e0 + wi + 36) / 58 (e0 + wi > 200 mm) (6.6b) 

Zunächst ist der Verkleinerungsfaktor Vki  wegen e0 + wi < 200 aus (6.6a) zu ermitteln (Tab. 6.6, Sp.5), 

dann tsi aus (5.4). Anschließend ergibt sich das gesuchte Verhältnis von  Δwi / tsi als Quotient der Werte 

in Sp.3, 6. 

Das Ergebnis ist eindeutig:  

Das ungünstigste Verhältnis von  tsi / Δwi  ergibt sich im vorliegenden Fall nicht für i = 1, sondern für 

i ≈ 25 mit dem in Tab. 6.6 rot markierten Wert 0,708, der um 7,5% kleiner ist als der entsprechende 

Wert 0,765 für i = 1.  

Wie sich in den weiteren Untersuchungen bestätigt, liegt die Stelle für das ungünstigste Verhältnis von  

tsi / Δwi  ungefähr bei  i = m ≈ 0,5 n  bis  0,8 n , im vorliegenden Fall bei  25/44 n = 0,57 n.  

Im Bereich 1 ≤ i ≤ m ist der Zuwachs der Schrittweite also größer als der Zuwachs der Schärfentiefe.  
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Tab. 6.6. Ungünstigstes Verhältnis von Schärfentiefe tsi zu Schrittweite Δwi 

Oly 60mm Vk0 = 2 (M0 = 1:2)  /  s = 10  /  Bz = 2,8  /  Sequenz 0/+ 

1 2 3 4 5 6 7 

lfd. Nr. i 

wi  

(Gl 6.3) 

(mm) 

Δwi  

(Gl 6.5) 

(mm) 

e = e0 + wi 

= 80 + wi 

Vki  

(Gl 6.6a) 

tsi  

(Gl 5.4) 

tsi / Δwi 

(Sp.6/Sp.3) 

0 0 – 80 2,00 0,490 – 

1 0,646 0,646 80,646 2,013 0,495 0,765 

5 3,35 0,694 83,35 2,07 0,519 0,75 

10 7,00 0,753 87 2,14 0,548 0,73 

15 10,9 0,813 90,9 2,22 0,583 0,72 

20 15,2 0,873 95,2 2,31 0,624 0,71 

25 = m 19,7 0,933 99,7 2,39 0,661 0,708 

30 24,6 0,992 104,6 2,48 0,704 0,71 

35 29,7 1,05 109,7 2,58 0,754 0,72 

40 35,2 1,11 115,2 2,68 0,805 0,72 

i = n = 44 1) 39,7 1,16 119,7 2,76 0,847 0,73 

1)  für  i = n = 44  wird der untere Rand des Monitors / des Sensors erreicht  

 (Hochformat) 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 6.6: Ungünstigstes Verhältnis von Schärfentiefe tsi  

zu tatsächlicher Schrittweite Δwi  (gemäß Tab. 6.6) 
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6.7 Maßgebende Schrittweite Δwi  für andere Abbildungsmaßstäbe  

Als nächstes soll geklärt werden, welche Tendenz sich für eine Veränderung des Abbildungsmaßstabs 

ergibt. Hierfür wird zunächst ein weiteres Beispiel mit Vk0 = 1 (statt zuvor 2) ausgewertet.   

 

 

Tab. 6.7. Bracketing über die gesamte Höhe (17,3 mm) des Sensors 

Oly 60mm Vk0 = 1 (M0 = 1:1)  /  s = 10  /  Bz = 2,8  /  Sequenz 0/+ 

1 2 3 4 5 

lfd. Nr. i 

Ablesung 

Ai
*  

(mm) 

wi
*  

(Gl 6.7) 

(mm) 

wi  

(Gl 6.8) 

(mm) 

Δwi  

(Gl 6.10) 

(mm) 

0 1) 0 0,137 0 – 

1 – 0,303 0,117 0,117 

5 0,8 1,00 0,612 0,127 

10 1,9 1,96 1,29 0,140 

15 3,1 3,00 2,02 0,152 

20 4,3 4,13 2,82 0,165 

25 5,5 5,35 3,68 0,177 

30 6,8 6,65 4,61 0,190 

35 8,2 8,05 5,60 0,202 

40 9,7 9,53 6,64 0,215 

45 11,2 11,1 7,75 0,227 

50 12,7 12,8 8,93 0,240 

55 14,4 14,5 10,2 0,252 

60 16,1 16,3 11,5 0,265 

65 18 18,3 12,8 0,277 

70 20,1 20,3 14,2 0,289 

75 22,3 22,4 15,7 0,299 

80 24,5 24,6 17,3 0,302 

85 26,9 26,8 18,9 0,314 

i = n = 89 2) 29,1 28,7 20,2 0,327 

1)  Start am oberen Rand des Monitors / Sensors 

2)  Unterer Rand des Monitors / Sensors erreicht 

 

a) Quadratische Regression (QR) für die Werte der Spalten 1 und 2: 

   wi
* = 0,001763 x2 + 0,16435 x + 0,1367  (mm) (R2 = 0,9996)

 (6.7) 



26 

b) Nullpunkt- und 45°-Korrektur: 

   wi = sin(45°) (wi
* – 0,1367)  =  0,00125 x2 + 0,1162 x  (6.8) 

Diese Werte gelten senkrecht zur Sensor-Ebene; sie sind in Tab. 6.7, Spalte 3 angegeben. 

c) Berechnung der tatsächlichen Anfangs-Schrittweite Δw1  (für i = 1) 

(6.3)  mit x = 1:   Δw1 = w1 = 0,00125 + 0,116 = 0,117 mm (6.9 

d) Berechnung der tatsächlichen Schrittweite Δwi  (für i = 1 bis n; Tab. 6.7, Sp. 5) 

Δwi = wi – wi-1 = 0,00125 (2 i – 1) + 0,116 (i = 1, 2, 3, … n) (6.10) 

 

Tab. 6.8. Ungünstigstes Verhältnis von Schärfentiefe tsi zu Schrittweite Δwi  

Oly 60mm Vk0 = 1 (M0 = 1:1)  /  s = 10  /  Bz = 2,8  /  Sequenz 0/+ 

1 2 3 4 5 6 7 

lfd. Nr. i 

wi  

(Gl 6.8) 

(mm) 

Δwi  

(Gl 6.10) 

(mm) 

e = e0 + wi 

= 38 + wi 
(mm) 

Vki  

(Gl 6.6a) 

(–) 

tsi  

(Gl 5.4) 

(mm) 

tsi / Δwi 

(Sp.6/Sp.3) 

0 0 – 38 1,00 0,163 – 

1 0,117 0,117 38,117 1,003 0,164 1,40 

5 0,612 0,127 38,6 1,017 0,167 1,31 

10 1,29 0,140 39,3 1,036 0,172 1,23 

15 2,02 0,152 40,0 1,056 0,177 1,16 

20 2,82 0,165 40,8 1,077 0,183 1,11 

25 3,68 0,177 41,7 1,101 0,189 1,06 

30 4,61 0,190 42,6 1,125 0,195 1,03 

35 5,60 0,202 43,6 1,152 0,202 1,00 

40 6,64 0,215 44,6 1,179 0,210 0,977 

45 7,75 0,227 45,8 1,208 0,218 0,958 

50 8,93 0,240 46,9 1,238 0,226 0,944 

55 10,2 0,252 48,2 1,270 0,235 0,933 

60 11,5 0,265 49,5 1,303 0,245 0,926 

65 12,8 0,277 50,8 1,337 0,255 0,921 

70 14,2 0,289 52,2 1,373 0,266 0,918 

74 15,42 0,299 53,4 1,402 0,275 0,9173 

75 15,7 0,302 53,7 1,409 0,277 0,9174 

80 17,3 0,314 55,3 1,447 0,289 0,918 

n = 85 18,9 0,327 56,9 1,485 0,301 0,922 

i = n = 89 1) 20,2 0,337 58,2 1,517 0,312 0,925 

1)  für  i = n = 89  wird der untere Rand des Monitors / des Sensors erreicht 
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Ergebnis:  

Das ungünstigste Verhältnis von  tsi / Δwi  ergibt sich im vorliegenden Fall für  i ≈ 74  mit dem in  

Tab. 6.8 rot markierten Wert 0,9173, der um 35% kleiner ist als der entsprechende Wert 1,40 für i = 1. 

Die Stelle für das ungünstigste Verhältnis von  tsi / Δwi  liegt hier ungefähr bei  74/89 n = 0,83 n. 

Alle Werte haben sich gegenüber den Berechnungen für Vk0 = 2 nach Tab. 6.6 deutlich verändert.  

Damit ist klar, dass das Verhältnis Δwi / tsi  nicht konstant ist und für jede Parameter-Kombina-

tion getrennt ermittelt werden muss!  

 

7. Endgültige Auswertung der Messreihen 

7.1 Übersicht  

Sämtliche mit dem Olypus-Objektiv aufgenommenen Messreihen (s. Tab. 6.1) werden in folgenden 

Schritten für den Parameterbereich 1 ≤ Vk0 ≤ 10  und  2,8 ≤ Bz ≤ 8  ausgewertet. An dieser Stelle werden 

noch einmal alle erforderlichen Gleichungen zusammengestellt. 

1) Quadratische Regression (QR) für die bei der Messung abgelesenen Werte Ai
*: 

   wi
*= c2

* x2 + c1
* x + c0

*  (7.1) 

2) Nullpunkt- und 45°-Korrektur: 

   wi = sin(45°) (wi
* – c0

*) = c2 i
2 + c1 i (Werte senkrecht zur Sensor-Ebene) (7.2) 

3) Berechnung der tatsächlichen Anfangs-Schrittweite Δw1  (für i = 1) 

(7.2)  mit x = 1:   Δw1 = w1 = c2 + c1  (7.3) 

4) Berechnung der tatsächlichen Schrittweiten Δwi   

Δwi = wi – wi-1 = c2 (2 i – 1) + c1 (i = 1, 2, 3, … n) (7.4) 

5) Berechnung des Abstands der Fokus-Ebene FEi von der Vorderkante der Gegenlicht- 

Blende (Bild 3.1, 4.1) 

ei = e0 + wi    (7.5) 

6) Berechnung des Verkleinerungsfaktors Vki in der Fokus-Ebene FEi  (s. Kap. 4, Gln 4.3a,b)  

Bereich I:  𝑉ki ≈  √(𝑒 + 16)/6  – 2 (38 ≤ e ≤ 200 mm) (7.6a) 

Bereich II:  Vki  ≈  (e + 36) / 58     (e > 200 mm) (7.6b) 

7) Berechnung der Schärfentiefe tsi in der Fokus-Ebene FEi  (s. Kap. 5) 

tsi = 2 Bz Z (1 + Vki ) Vki    (7.7) 

mit  2 Bz Z  = 0,0816  (Bz = 2,8) 

0,1154  (Bz = 4) (7.8 

0,1632  (Bz = 5,6)  a-d) 

0,2308  (Bz = 8) 

8) Berechnung des Verhältnisses si  von Schärfentiefe tsi  zur tatsächlichen Schrittweite Δwi  

𝑠𝑖 =
𝑡si

Δ𝑤𝑖(𝑠)/𝑠
=  

𝑠 ∙ 𝑡si

Δ𝑤𝑖(𝑠)
          (für alle Bz gültig)  (7.9) 

(mit s = bei der Messreihe an der Kamera eingestellter Wert von „Schritt s“)  
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9) Maximalwert sm  von  si  heraussuchen, in Liste notieren: 

   sm  =  max (aller si -Werte einer Bracketing-Serie) (7.10) 

10) 2 – Korrektur der Messwerte von  Δwm  und  tsm   

11) Überführen der unter 10) korrigierten Messwerte (für Bz = 4) in analytische Formeln mit Hilfe der 

Regression: 

   Δwm , tsm  und  sm  =   Funktionen von Vk  (bzw. e) 

12) Erforderlicher „Schritt s“-Wert sm zur Sicherstellung der 25%-Überlappung der Einzelfotos: 

  s25 = sm / 1,25 = 0,8 sm .                  (für alle Bz gültig) (7.11) 

Die Gln 7.9 bis 7.11 gelten für alle Blendenzahlen, da sich in (7.9) Zähler und Nenner bei  

Änderung der Bz um den selben Faktor verändern. 

13) Der Wert von s25 ist auf den nächsten ganzzahligen Wert abzumindern und im REC-Menü einzugeben. 

Hiermit ist das Hauptziel der vorliegenden Untersuchungen erreicht.    

 

7.2 2 – Korrektur der Messwerte von  Δwm  und  tsm   (Punkt 10 in Kap. 7.1) 

Die im vorhergehenden Kapitel 7.1 aufgeführten Punkte 1) bis 8) sind bereits weitgehend in Kap. 6 an-

hand von Beispielen erläutert worden, sodass hier sofort mit Punkt 10), der Durchführung der 2 – Kor-

rektur der Messwerte von  Δwm  und  tsm , begonnen werden kann. 

Aus den Messreihen sind die – fehlerbehafteten – Messwerte der Größen  Δwm  und  tsm  in Abhängigkeit 

von Vk0 und für die Blendenzahlen 2,8 ,  4 ,  5,6  und 8  bekannt. Für einen vorgegebenen Wert von Vk0 

gibt es demnach 4 Messwerte (je einen Wert für jede der 4 Bz). Wie bereits in Kap. 6.2 hervorgehoben, 

vergrößert sich die tatsächliche Schrittweite Δw beim Abblenden um eine Stufe – z. B. von 2,8 auf 4 

(Faktor 2) – um eben diesen Faktor 2.  

Dies bedeutet, dass die Ergebnisse (z. B. für Bz 4) mit den Faktoren  1/2  auf Bz 2,8  bzw. 2  auf Bz 5,6  

und  2∙2 = 2  auf  Bz 8 umgerechnet werden können. Darüber hinaus ist der Quotient (7.9) von der Bz 

unabhängig, da sich der Faktor 2 in Zähler und Nenner herauskürzt. Es würde also ausreichen, nur die 

für eine bestimmte Bz gewonnenen Messwerte für die weiteren Untersuchungen heranzuziehen.  

Zum Ausgleich der Messfehler ist es jedoch vorteilhaft, die Messwerte für sämtliche Bz zu verwerten. 

Hierbei ist die Besonderheit zu beachten, dass die Ergebnisse der statistischen Behandlung der Mess-

werte die genannten 2 – Verhältnisse zwischen den für die verschiedenen Bz gewonnenen Werten nicht 

verletzen darf.  

Diese Bedingung wird in dem in den folgenden Tabellen angewandten Verfahren eingehalten. Exempla-

risch wird das Verfahren anhand eines Beispiels (Tab. 7.1) erläutert.  
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Tab. 7.1.  2 – Korrektur der Messwerte Δwm ;  Mittelwerte 

Beispiel:  Vk0 = 2 

 1 2 3 4 5 

1 Vk0 = 2 
Δwm 

2,8 4 5,6 8 

2 2,8 0,837 1,184 1,674 2,367 

3 4 0,885 1,252 1,771 2,504 

4 5,6 0,946 1,338 1,892 2,676 

5 8 0,997 1,410 1,994 2,820 

6 Vk0 = 2: 0,916 1,30 1,83 2,59 

rot, fett:  Messwerte 

schwarz, rechts und links neben rot: 2 – Korrektur „horizontal“ 

blau, fett: Ergebnis der Korrektur: Spalten-Mittelwert „vertikal“ 

 

 

Beispiel  Tab. 7.1, Zeile 3: 1,252 / 2 = 0,885 ;  1,252 ∙ 2 = 1,771 ;   1,771 ∙ 2 = 2,504  

Verfahren 

– Für einen vorgegebenen Wert Vk0  (hier.  Vk0 = 2) werden die 4 Messwerte (rot, fett) für die vier Bz 

2,8 bis 8 auf die Hauptdiagonale der Tabelle gesetzt. 

– Dann werden – zeilenweise – die schwarzen Werte neben dem roten Messwert generiert. 

Werte links neben dem roten Messwert entstehen schrittweise infolge Division durch 2,  

Werte rechts neben dem roten Messwert infolge Multiplikation mit 2. 

– Zum Schluss wird – spaltenweise – das arithmetische Mittel aus den 4 Werten der Spalte gebildet. 

Die so gewonnenen (blauen) Werte unterscheiden sich, wie gefordert,untereinander  jeweils durch 

den Faktor 2 (was für die Messwerte (die roten Zahlen auf der Hauptdiagonalen) nicht der Fall ist). 

– Für die weiteren Untersuchungen werden nur noch die „blauen“ Spalten-Mittelwerte verwendet. 

Mit dieser Methode werden alle Messwerte mit gleichem Gewicht berücksichtig; die Mittelwerte erfül-

len gleichzeitig die „2-Bedingung“. 

Die vollständigen 2-Korrekturen und Mittelwertbildungen sind in Tab. 7.2 für Δwm und Tab. 7.3 für tsm  

zusammengefasst. 
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Tab. 7.2.  2 – Korrektur der Messwerte Δwm ;  Mittelwerte 

 1 2 3 4 5 

  
Δwm 

2,8 4 5,6 8 

1 2,8 0,299 0,423 0,598 0,846 

2 4 0,292 0,413 0,584 0,826 

3 5,6 0,306 0,433 0,612 0,865 

4 8 0,293 0,415 0,587 0,830 

5 Vk0 = 1: 0,298 0,421 0,595 0,842 

6 2,8 0,421 0,595 0,842 1,19 

7 4 0,444 0,628 0,888 1,26 

8 5,6 0,438 0,619 0,876 1,24 

9 8 0,429 0,606 0,857 1,21 

10 Vk0 = 1,2: 0,433 0,612 0,866 1,22 

11 2,8 0,539 0,762 1,08 1,52 

12 4 0,535 0,757 1,07 1,51 

13 5,6 0,564 0,797 1,13 1,59 

14 8 0,553 0,782 1,11 1,56 

15 Vk0 = 1,4: 0,548 0,775 1,10 1,55 

16 2,8 0,612 0,865 1,22 1,73 

17 4 0,616 0,871 1,23 1,74 

18 5,6 0,639 0,904 1,28 1,81 

19 8 0,601 0,850 1,20 1,70 

20 Vk0 = 1,6: 0,617 0,872 1,51 1,74 

21 2,8 0,755 1,068 1,51 2,14 

22 4 (0,619) (0,875) (1,24) (1,75) 

23 5,6 0,709 1,00 1,42 2,00 

24 8 0,737 1,04 1,47 2,09 

25 Vk0 = 1,8: 0,734 1,04 1,47 2,08 

26 2,8 0,837 1,18 1,67 2,37 

27 4 0,885 1,25 1,77 2,50 

28 5,6 0,946 1,34 1,89 2,68 

29 8 0,997 1,41 1,99 2,82 

30 Vk0 = 2: 0,916 1,30 1,83 2,59 
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Tab. 7.2.  2 – Korrektur der Messwerte Δwm ;  Mittelwerte 

(Forts.) 

 1 2 3 4 5 

  
Δwm 

2,8 4 5,6 8 

31 2,8 2,27 3,21 4,54 6,42 

32 4 2,40 3,40 4,81 6,80 

33 5,6 2,43 3,44 4,87 6,89 

34 8 2,21 3,13 4,43 6,26 

35 Vk0 = 3: 2,33 3,30 4,66 6,59 

36 2,8 3,38 4,78 6,76 9,56 

37 4 3,49 4,94 6,99 9,88 

38 5,6 3,52 4,98 7,04 9,96 

39 8 3,59 5,07 7,17 10,1 

40 Vk0 = 4: 3,49 4,94 6,99 9,89 

41 2,8 5,70 8,06 11,4 16,1 

42 4 5,23 7,40 10,5 14,8 

43 5,6 5,49 7,76 11,0 15,5 

44 8 (4,53) (6,40) (9,05) (12,8) 

45 Vk0 = 5: 5,47 7,74 11,0 15,5 

46 2,8 7,85 11,1 15,7 22,2 

47 4 (5,22) (7,38) (10,4) (14,8) 

48 5,6 7,17 10,1 14,3 20,3 

49 8 8,36 11,8 16,7 23,6 

50 Vk0 = 6: 7,79 11,0 15,6 22,0 

51 2,8 12,8 18,1 25,6 36,2 

52 4 (8,06) (11,4) (16,1) (22,8) 

53 5,6 15,3 21,6 30,5 43,2 

54 8 14,2 20,1 28,4 40,2 

55 Vk0 = 8: 14,1 19,9 28,2 39,9 

Werte in Klammern (Ausreißer) nicht berücksichtigt! 
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Tab. 7.3.  2 – Korrektur der Messwerte tsm ;  Mittelwerte 

 1 2 3 4 5 

  
tsm 

2,8 4 5,6 8 

1 2,8 0,275 0,389 0,550 0,778 

2 4 0,280 0,396 0,560 0,792 

3 5,6 0,276 0,391 0,553 0,782 

4 8 0,271 0,384 0,542 0,767 

5 Vk0 = 1: 0,276 0,390 0,551 0,780 

6 2,8 0,345 0,488 0,690 0,976 

7 4 0,349 0,494 0,699 0,988 

8 5,6 0,354 0,501 0,708 1,00 

9 8 0,351 0,497 0,703 0,994 

10 Vk0 = 1,2: 0,350 0,495 0,700 0,990 

11 2,8 0,406 0,574 0,812 1,15 

12 4 0,407 0,576 0,815 1,15 

13 5,6 0,419 0,593 0,838 1,18 

14 8 0,416 0,588 0,832 1,18 

15 Vk0 = 1,4: 0,412 0,583 0,824 1,16 

16 2,8 0,465 0,658 0,930 1,32 

17 4 0,472 0,668 0,945 1,34 

18 5,6 0,478 0,675 0,955 1,35 

19 8 0,451 0,639 0,903 1,28 

20 Vk0 = 1,6: 0,467 0,660 0,933 1,32 

21 2,8 0,563 0,796 1,13 1,59 

22 4 (0,462) (0,654) (0,925) (1,31) 

23 5,6 0,529 0,748 1,06 1,50 

24 8 0,547 0,774 1,10 1,55 

25 Vk0 = 1,8: 0,546 0,773 1,09 1,54 

26 2,8 0,600 0,849 1,20 1,70 

27 4 0,657 0,929 1,31 1,86 

28 5,6 0,676 0,957 1,35 1,91 

29 8 0,702 0,992 1,40 1,98 

30 Vk0 = 2: 0,659 0,932 1,32 1,86 
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Tab. 7.3.  2 – Korrektur der Messwerte tsm ;  Mittelwerte 

(Forts.) 

 1 2 3 4 5 

  
tsm 

2,8 4 5,6 8 

31 2,8 1,41 2,00 2,83 4,00 

32 4 1,52 2,15 3,04 4,31 

33 5,6 1,48 2,09 2,96 4,19 

34 8 1,40 1,98 2,80 3,96 

35 Vk0 = 3: 1,45 2,06 2,91 4,11 

36 2,8 2,16 3,05 4,32 6,11 

37 4 2,28 3,23 4,57 6,46 

38 5,6 2,21 3,13 4,42 6,25 

39 8 2,27 3,22 4,55 6,43 

40 Vk0 = 4: 2,23 3,16 4,47 6,31 

41 2,8 3,36 4,75 6,72 9,50 

42 4 3,39 4,79 6,77 9,58 

43 5,6 3,24 4,58 6,48 9,16 

44 8 (2,66) (3,77) (5,32) (7,53) 

45 Vk0 = 5: 3,33 4,71 6,66 9,41 

46 2,8 4,68 6,62 9,36 13,2 

47 4 (3,57) (5,05) (7,14) (10,1) 

48 5,6 4,31 6,10 8,62 12,2 

49 8 5,03 7,12 1,01 14,2 

50 Vk0 = 6: 4,50 6,36 9,00 12,7 

51 2,8 7,67 10,8 15,3 21,7 

52 4 6,11 8,64 12,2 17,3 

53 5,6 10,0 14,1 20,0 28,3 

54 8 8,87 12,6 17,8 25,1 

55 Vk0 = 8: 8,16 11,5 16,3 23,1 

Werte in Klammern (Ausreißer) nicht berücksichtigt! 
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7.3 Regression der durch die 2 – Korrektur geglätteten Werte Δwm ,  tsm  und  sm  

Die in den Tab. 7.2 und 7.3 mit Hilfe der 2 – Korrektur geglätteten „blauen“ Mittelwerte Δwm ,  tsm  

und deren Quotient sm sind in Tab. 7.4 zusammengefasst. Sie sollen als analytische Funktion des Ver-

kleinerungsfaktors  Vk0  dargestellt werden. Hierzu werden diese drei Größen grafisch für Bz = 4 darge-

stellt (Bild 7.1). Anhand der Grafik wird dann eine geeignete Form der Regression gewählt, ausprobiert 

und bei Bedarf schrittweise verbessert, bis die so gewonnenen analytischen Formeln die in Tab. 7.4 ge-

listeten Werte hinreichend genau wiedergeben. 

Für die praktische Anwendung ist letztlich nur die Formel für sm von Bedeutung, weil diese Größe allein 

für die gesuchte Einstellung von „Schritt s“ im REC-Menü maßgebend ist. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anmerkung zu den rot gekennzeichneten sm-Werten in Tab. 7.4, Sp. 3: 

Diese Werte bilden keine absteigende Reihe; Ursache:  Die sm-Werte entstehen aus der Division der 

– fehlerbehafteten – Ausgangsgrößen Δwm und tsm , was nach den Fehlerfortpflanzungsgesetzen ins-

gesamt zu einer Vergrößerung des Fehlers der Ergebnisgröße führt. 

Quadratische Regression (QR) für Δwm und tsm  

Wie in Bild 7.1 deutlich zu erkennen, ist die QR der richtige Ansatz. 

Ergebnis: Δwm =  0,32 Vk0
2  –  0,04 Vk0  +  0,15 (7.12) 

 tsm   =   0,17 Vk0
2  –  0,06 Vk0  +  0,16 (7.13) 

  

Tab. 7.4. Zusammenfassung der Messwerte Δwm und  

Oly 60mm tsm nach der 2-Korrektur ;  sm  = 10 tsm / Δwm   

(Bz 4, s = 10) 

 1 2 3 

Vk0 

(M = 1: Vk0) 

Δwm 
(mm) 

tsm 
(mm) 

sm 
= 10 tsm / Δwm  

1 0,421 0,390 9,26 

1,2 0,612 0,495 8,09 

1,4 0,775 0,583 7,52 

1,6 0,872 0,660 7,57 

1,8 1,04 0,773 7,43 

2 1,30 0,932 7,17 

3 3,30 2,06 6,23 

4 4,94 3,16 6,40 

5 7,74 4,71 6,08 

6 11,0 6,36 5,78 

8 19,9 11,5 5,78 

(10) 1) (26,7) (16,2) (6,05) 

1) für  Vk0 =10 nur je 1 Messwert vorhanden, d. h. keine 2-Korrektur 

möglich. 
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Regression für sm  

Der maßgebende Schritt sm ergibt sich zwar aus dem Quotienten von Δwm und tsm ; wie bereits gesagt ist 

jedoch ist die Fehlerfortpflanzung bei der Division fehlerbehafteter Größen ungünstig. Deshalb ist ein 

besseres Ergebnis zu erwarten, wenn statt der Division von (7.12, 7.13) eine eigenständige Regression 

für die Werte in Tab. 7.4, Sp. 3 durchgeführt wird. 

Hierzu werden zunächst alle bisher ermittelten Werte für sm  in das Diagramm Bild 7.1 eingetragen  

(Symbole x, o). Anschließend wird durch diesen „Punktehaufen“ nach Augenmaß eine (gedachte, vor-

läufige) ausgleichende Kurve gelegt. Es ergibt sich das typische Bild einer Exponentialfunktion mit ne-

gativem Exponenten der Form 

𝒔𝒎 = 𝑎 + 𝑏 𝑒− 𝑐 𝑥𝑑
         ( x = Vk0) (7.14) 

Es sind also insgesamt 4 Koeffizienten zu bestimmen. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die Regressi-

onskurve von der Tendenz her eher am unteren Rand des Punktehaufens, also auf der sicheren Seite lie-

gen sollte. 

Für die Asymtote wird a = 5,8 gewählt. Die Konstanten b und c werden (zunächst mit d = 1) aus der Be-

dingung berechnet, dass die Kurve durch die Punkte P1 (1; 9,26) und P2 (2; 7,17) verlaufen soll. Das so 

gewonnene erste Ergebnis liefert eine Kurve, die den steilen Abfall der Werte für Vk0 = 1 bis 1,4 nicht 

genau genug wiedergibt. Eine Vergrößerung der Konstanten d von 1 auf 1,2 lieferte schließlich ein zu-

friedenstellendes Ergebnis: 

𝒔𝒎 = 𝟓, 𝟖 + 𝟏𝟐 𝒆− 𝟏,𝟐𝟓 𝑽𝒌𝟎
𝟏,𝟐

  (gültig für alle Bz) (7.15) 

 

 

 

Tab. 7.5. Gegenüberstellung der Messwerte (nach 2-Korrektur; s. Tab. 7.4) und der  

Oly 60mm analytischen Werte. Wahrer relativer Fehler  (Bz 4, s = 10)  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Vk0 

(M = 1: 

Vk0) 

Δwm  (mm)  tsm  (mm) sm  (gilt für alle Bz) 

nach 2-

Korr. 

Gl 

(7.12) 

rel. 

Abw. 

nach 2-

Korr. 

Gl 

(7.13) 

rel.  

Abw. 

10∙Sp.4/ 

Sp.1 

10∙Sp.5/ 

Sp.2 

Gl 

(7.15) 

1 0,421 0,430 +2 % 0,390 0,390 0 9,26 9,07 9,24 

1,2 0,612 0,563 -8 % 0,495 0,477 -4 % 8,09 8,47 8,33 

1,4 0,775 0,721 -7% 0,583 0,577 -1 % 7,52 8,00 7,65 

1,6 0,872 0,905 +4 % 0,660 0,691 +5 % 7,57 7,63 7,13 

1,8 1,04 1,11 +7 % 0,773 0,819 +6 % 7,43 7,34 6,76 

2 1,30 1,35 +4 % 0,932 0,960 +3 % 7,17 7,11 6,48 

3 3,30 2,91 -13 % 2,06 1,87 -9 % 6,23 6,43 5,91 

4 4,94 5,11 +3 % 3,16 3,12 -1 % 6,40 6,11 5,82 

5 7,74 7,95 +3 % 4,71 4,71 0 6,08 5,92 5,80 

6 11,0 11,4 +4 % 6,36 6,64 +4 % 5,78 5,81 5,80 

8 19,9 20,3 +2 % 11,5 11,5 0 5,78 5,67 5,80 

(10) 1) (26,7) 31,7 --- (16,2) 17,8 --- (6,05) (5,59) 5,80 

1) für  Vk0 =10 nur je 1 Messwert vorhanden, d. h. keine 2-Korrektur möglich. 
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In Tab. 7.5 sind die Messergebnisse und die Ergebnisse der Gln 7.12, 7.13 und 7.15 gegenübergestellt. 

Die Abweichungen zwischen gemesssenen Werten und den Ergebnissen der analytischen Formeln blei-

ben mit wenigen Ausnahmen deutlich unter 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

Bild 7.1: Maßgebende Schrittweite Δwm , Schärfentiefe ts  und Schritt sm 

als Funktion des Verkleinerungsfaktors Vk0     (Olympus 60 mm) 
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7.4 Überlappung der Schärfebereiche der einzelnen Fotos einer Bracketing-Serie: 

Einzustellender Wert von „Schritt s“  im REC-Menü 

Um in dem aus den Einzelfotos zusammengesetzten (gestackten) Bild einen gleichmäßigen Schärfeein-

druck zu erzielen, sollten sich die Schärfebereiche benachbarter Fotos um 25% überlappen. Die rechte 

Seite von (7.15) ist deshalb durch 1,25 zu dividieren (gleichwertig: mit 0,8 zu multiplizieren). Hiermit 

ergibt sich endgültig: 

𝒔𝟐𝟓 = 𝟎, 𝟖 (𝟓, 𝟖 + 𝟏𝟐 𝒆− 𝟏,𝟐𝟓 𝑽𝒌𝟎
𝟏,𝟐

) (gültig für alle Bz) (7.16) 

Im REC-Menü ist für „Schritt s“ der nächst kleinere, ganzzahlige Wert  

von s25 einzustellen. 

Die Ergebnisse sind in Tab. 7.6 sowohl in Abhängigkeit vom Verkleinerungsfaktor Vk0  als auch vom 

Abstand e0  der ersten Fokus-Ebene von der Vorderkante der Gegenlichtblende aufbereitet. 

 

Tab. 7.6. Im REC-Menü einzustellender Wert s25   

Oly 60mm (gilt für alle Blendenzahlen!) 

1 2 3 4 5 

Vk0 

(M = 1: Vk0) 

e0 
(mm) 

sm 
Gl 7.15 

0,8 sm 
Gl 7.16 

s25 

1 38 9,24 7,39 
7 

1,1 42 8,76 7,00 

1,2 45 8,33 6,67 

6 
1,3 49 7,97 6,37 

1,4 53 7,64 6,12 

1,5 58 7,37 5,90 

1,6 62 7,13 5,71 

5 

1,7 66 6,93 5,54 

1,8 71 6,76 5,40 

1,9 75 6,61 5,29 

2 80 6,48 5,18 

2,2 90 6,28 5,02 

2,4 100 6,14 4,91 

2,6 111 6,04 4,83 

4 

2,8 122 5,96 4,77 

3 134 5,91 4,73 

4 200 5,82 4,65 

5 - 10 254 - 544 5,80 4,64 

> 10 1) > 544 ? ? 4 – 10 ?? 1) 

1)  unsichere Messergebnisse, da Ablesegenauigkeit zu gering  
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8. Ermittlung der erforderlichen Anzahl erf n  der Fotos einer Bracketing-Serie 

8.1 Genaue Lösung 

Die genaue Ermittlung der erforderlichen Anzahl erf n der Fotos einer Bracketing-Serie ist sehr aufwen-

dig. Aus den bisherigen Untersuchungen ist die Funktionsgleichung für den Abstand wi der Fokus-Ebene 

FEi von der ersten Fokus-Ebene FE0 in Form eines Polynoms 2. Grades bekannt : 

(6.2b) für s = 1: wi = c2 i
2 + c1 i            (i = 0, 1, 2, … n)  

Aus der Bedingung, dass  wi gleich der Tiefe aB des Bracketing-Bereichs sein soll, folgt: 

wi = aB     erf n = – p + (p2 + aB / c2) (8.1a) 

 mit  p= – ½ c1 / c2 (8.1b) 

Es ist unmittelbar ersichtlich, dass diese umfangreiche Prozedur nur im Rahmen einer App für die Fo-

topraxis sinnvoll sein kann. Hierzu müssten alle Funktionen wi und weitere Hilfsgrößen in einer Daten-

bank gespeichert werden. Für eine „Daumenpeilung“ kommt die Anwendung von (8.1) nicht in Frage. 

8.2 Eine einfache, praxisgerechte Lösung 

Eine praxisgerechte Lösung für die Ermittlung der erforderlichen Anzahl erf n der Fotos einer Bracke-

ting-Serie muss vor allem die folgende Bedingung erfüllen: 

 – mit erf n muss die vorgesehene Bracketing-Zone mit der Tiefe aB vollständig erfasst werden.  

 Nichts ist ärgerlicher, als wenn das Bracketing z. B. mit der Einstellung n = 270 gestartet wird,  

 zur Erfassung des Bracketing-Bereichs jedoch 360 Fotos erforderlich gewesen wären. Dass das 

 letzte Viertel von aB nicht mehr scharf abgebildet wurde, bemerkt man dann erst bei der Sichtung 

 der 270 Fotos für das Stacking am PC. 

 Ergebnis:  270 Fotos „für die Tonne“     zweiter Versuch erforderlich. 

Eine sinnvolle Schätzung sollte also stets einen größeren Wert ergeben als erf n (s. Kap. 8.3). 

Am einfachsten ist es,  

– den Bildzähler im REC-Menü stets auf n = 999  einzustellen, 

– das Wandern der Schärfe-Ebene während des Bracketings auf dem Monitor zu verfolgen, 

– das Bracketing durch Drücken der MENU/SET-Taste zu beenden, wenn die Schärfe-Ebene  

 den gewünschten Endpunkt erreicht hat. 

8.3 Eine obere Grenze für erf n 

Es leuchtet unmittelbar ein, dass der Quotient aus Bracketing-Tiefe aB  und Schärfentiefe ts1 einen Ein-

druck von der Größenordnung der erforderlichen Anzahl erf n  der Fotos für die verschiedenen Aufnah-

mebedingungen vermittelt: 

 erf n ≈ aB / ts1 (8.2) 

Bei der genaueren Überprüfung von (8.2) anhand der Messdaten stellte sich heraus, dass diese Schät-

zung in bestimmten Parameterbereichen zu kleine Werte liefert, was – wie in Kap. 8.2 begründet – unbe-

dingt vermieden werden sollte. 

Deshalb erscheint es sinnvoll, in (8.2) zusätzlich den „Überlappungsfaktor“ 1,25 einzufügen: 

 erf nü < 1,25 aB / ts1 (8.3) 
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Hierdurch ergeben sich in bestimmten Parameterbereichen Werte, die zwar bis zu 50% zu groß sind. Es 

dürfte aber der Vorteil überwiegen, dass mit der Abschätzung (8.3) ein vorzeitiger Abbruch der Bracke-

ting-Serie zuverlässig vermieden wird. 

Ferner könnte auch mit der Einstellung des Bildzählers gemäß (8.3) das Wandern der Schärfe-Ebene 

während des Bracketings beobachtet und der Vorgang am gewünschten Endpunkt – wie weiter oben be-

reits beschrieben – beendet werden,. 

 

9. Die Sequenz  0 / – / + 

Bei dieser Sequenz S0 / – / + verlagert sich die Fokus-Ebene mit jedem Foto abwechselnd auf die Kamera 

zu („Minus-Bereich“) / von der Kamera weg („Plus-Bereich“). Hierbei wird der Abbildungsmaßstab 

nach den Gesetzen der Perspektive von Foto zu Foto abwechselnd größer („Minus-Bereich“) bzw. 

kleiner („Plus-Bereich“). 

Wird der Bildzähler im REC-Menü auf einen bestimmten Wert n gestellt, so wird jeweils die Hälfte der 

Fotos einer Serie in Minus- bzw. Plus-Richtung geschossen.  

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Eigenschaften und Gesetzmäßigkeiten für die Se-

quenz  0 / + bleiben für den Plus-Bereich der  Sequenz  0 / – / +  gültig. 

Die Sequenz  0 / – / +  hat mehrere gewöhnungsbedürftige Eigenheiten: 

– Das Sichten und (Aus-)Sortieren der Fotos einer Serie ist aufwendig. 

– Im Bereich großer Abbildungsmaßstäbe kann der einstellbare Nahbereich des Objektivs während 

des Ablaufs der Serie im Minus-Bereich unterschritten werden (der „Anschlag“ der Entfernungs-

einstellung ist erreicht). In diesem Fall werden die verbleibenden Fotos der Serie im Plus-Bereich 

angehängt. Der vordere Rand des vorgesehenen Bracketing-Bereichs wird nicht erreicht; das Bra-

cketing ist also unvollständig. 

– Während im Plus-Bereich der Abstand Δwi von Foto zu Foto zunimmt, verringert er sich im Mi-

nus-Bereich. Hieraus folgt, dass der Startpunkt des Bracketings nicht in der Mitte des gewünschten 

Bracketing-Bereichs sondern näher zum vorderen Rand dieses Bereichs liegen sollte.  

Wegen dieser Nachteile sollte möglichst auf die Anwendung der Serie 0 / – / +  verzichtet werden. 

 

10 Panasonic Leica Makro 2,8/45mm 

Im Folgenden werden nur die Ergebnisse der umfangreichen Untersuchungen für das Leica Makro 

2,8/45mm zusammengestellt und kurz kommentiert. 

Die Messergebnisse für das Leica Makro 2,8/45mm streuen viel stärker als für das Olympus-Makro 

60mm. Dies mag an der kürzeren Brennweite liegen; eine andere Ursache war nicht zu ermitteln. Außer-

dem ergeben sich günstigere und weniger gespreizte s-Werte, so dass für den Makro- und Nahbereich 

(M = 1:1 bis ≈ 1:10) einheitlich s25 ≈ 7 gilt (s. Tab. 10.3). 

Ermittlung des Abstands e  für das  PanaLeica 2,8/45 mm  

Die Messergebnisse sind in Tab. 4.1, Zeile 2 aufgelistet. Mit einem Statistik-Programm wurde eine  

lineare (LR) und eine quadratische Regression (QR) durchgeführt. In beiden Fällen ergab sich ein Be-

stimmtheitsmaß von R2 = 0,9992, was auf eine sehr gute Übereinstimmung der Messwerte und der mit  
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den Regressionen erzielten Werte hinweist. Gewählt wurde die aus der LR gewonnene Gleichung:  

e ≈ 6 (8 Vk – 1)      (gemäß linearer Regression; Tab. 10.1, Z. 3) (10.1) 

Soll umgekehrt der Verkleinerungsfaktor Vk aus dem Abstand e ermittelt werden, so ist (10.1) nach Vk 

aufzulösen: 

Vk ≈  ⅛ (1 + e /6) (10.2) 

Der maximale relative Fehler der Näherung (10.1) liegt unter 5% ,  während die Linsengleichung  

(4.1c, d) deutlich größere Abweichungen (bis zu 84%) liefert.  

 

Tab. 10.1. Abstand e der Fokus-Ebene von der Vorderkante der Gegenlichtblende  

Leica 45mm in Abhängigkeit vom Verkleinerungsfaktor Vk  (M = 1: Vk) bzgl. dieser Ebene 

Vk 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

e (Messung) 43 86 143 179 224 281 327 376 421 466 

e (Lin. Regression) 42 90 138 186 234 282 330 378 426 474 

e (Linsengleichung) 79 102 139 180 223 267 310 355 399 444 

 

Umfang der Messreihen:  siehe Tab. 10.2. 

Um den Aufwand in Grenzen zu halten, wurden (mit einer Ausnahme) nur Messreihen mit Bz = 4 durch-

geführt. Deshalb entfällt die glättende 2-Korrektur (ein Nachteil, da die starken Streuungen der Mess-

werte nicht zusätzlich geglättet werden können).   

 

Tab. 10.2. Ausgeführte Messreihen 

Leica 45mm 

Vk0 

Blendenzahl Bz 

2,8 4 5,6 8 ≥ 11 

1      x 1) x  

B
eu

g
u
n
g
su

n
sc

h
är

fe
! 

B
z 

≥
 1

1
 v

er
m

ei
d
en

! 

1,2  x     

1,4  x     

1,6  x     

1,8  x     

2      x1) x  

3  x     

4  x     

5  x     

6  x     

8  x     

10  
Ablesung der Messwerte  

wegen großer Schärfentiefe  

zu ungenau 

Vk0 > 10 Extrapolation (nur spekulativ) 
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Ergebnis der Auswertung der Messreihen: 

Anders als bei dem Olympus-Objektiv war es wegen der starken Streuung der Messergebnisse nicht 

möglich, die Zusammenhänge mit Hilfe statistischer Methoden in analytischen Formeln zu erfassen. 

Zur Ermittlung des alles entscheidenden s25 - Werts konnte der „Punkthaufen“ der Ergebnisse für diese 

Größe im Makro- und Nahbereich auf der sicheren Seite liegend durch den Wert s25 = 7 abgeschätzt 

werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es gibt Anzeichen dafür, dass der s25 -Wert bei Maßstäben kleiner 1:10 wieder etwas ansteigt. Aber dies 

ist wegen der ungenauen Messergebnisse nicht gesichert. 

 

11 Andere Brennweiten, Vorsatzlinsen, Tele-Konverter, Zwischenringe,  

andere Objektive gleicher Brennweite  

Andere Brennweiten 

Brennweiten < 60 mm: 

– Die Schärfentiefe ändert sich nicht (gleicher Abbildungsmaßstab vorausgesetzt; s. Gl 5.4) 

– Die tatsächlichen Schrittweiten Δw1 und  Δwm werden kleiner 

– Hieraus folgt, dass der im REC-Menü einzustellende Wert von „Schritt s“ günstiger, also größer 

ist als bei 60 mm Brennweite   

Brennweiten > 60 mm: 

– Die Schärfentiefe ändert sich nicht (gleicher Abbildungsmaßstab vorausgesetzt; s. Gl 5.4) 

– Die tatsächlichen Schrittweiten Δw1 und  Δwm werden größer 

– Hieraus folgt, dass der im REC-Menü einzustellende Wert von „Schritt s“ ungünstiger, also kleiner 

ist als bei 60 mm Brennweite   

Da dem Autor dieses Beitrags nur das Oly 60mm und das PanaLeica 45mm zur Verfügung standen, 

konnten die allgemeinen Zusammenhänge zwischen Brennweite und den anderen Größen nicht genauer 

quantifiziert werden.  

  

Tab. 10.3. Schritt s25  für 25% Mindest-Überlappung  

Leica 45 mm des Schärfebereichs benachbarter Fotos 

 1 2 3 

 

Vk0  

 
(M0=1:Vk0) 

Leica 2,8/45 mm: 

e0 
ab VK Blende   

(mm) 

s25 

  mind. 25%  

Überlappung 

(gilt für alle Bz) 

1 1,0  – 10 42 – 52   7 

2 > 10 –  ∞ 474 –  ∞ 7 – 10 ?? 1) 

1)  ab Vk0 > 10  unsicher!  
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Makro-Vorsatzlinsen (z. B. Raynox) 

Ein bracket-taugliches Objektiv bleibt auch mit Vorsatzlinse bracket-tauglich. 

Vorsatzlinsen verkürzen die Brennweite des nachgeschalteten Objektivs. Es gelten also die Ausführun-

gen zum Punkt „Andere Brennweiten“. 

Tele-Konverter 

Ein bracket-taugliches Objektiv bleibt auch mit Tele-Konverter bracket-tauglich, wenn der Konverter 

die AF-Funktion überträgt. 

Tele-Konverter verlängern die Brennweite des vorgeschalteten Objektivs. Es gelten also die Ausführun-

gen zum Punkt „Andere Brennweiten“. 

Zwischenringe 

Ein bracket-taugliches Objektiv bleibt auch mit Zwischenringen bracket-tauglich, wenn Automatic- 

Zwischenringe verwendet werden. 

Nachteile: 

– Ein Objektiv mit einem Zwischenring oder mehreren Ringen lässt nur eine begrenzte Tiefe aB des 

Bracketig-Bereichs zu. Es muss also vor dem Einsatz geprüft werden, ob und mit welcher Kombi-

nation von Ringen der vorgesehene Bereich erfasst werden kann. 

– Die Zuordnung zwischen dem Abbildungsmaßstab und der Gegenstandsweite (bzw. zwischen Vk 

und e; vgl. Kap. 4) ändert sich mit der Einschaltung eines jeden Zwischenrings sprunghaft 

(Bild 11.1). 

– Zwischenringe verschlechtern dieAbbildungsqualiät des Objektivs im Allg. deutlich stärker als 

Vorsatz-Linsen. 

Andere Objektive gleicher Brennweite  (z. B. Sigma 60mm vs. Oly 60mm; siehe Bild 11.2) 

Die Zusammenhänge werden am Beispiel des Vergleichs des Olympus 60mm mit dem Sigma 60mm er-

läutert. In Bild 11.2 sind die Kurven für wi(i) für diese Objektive gleicher Brennweite dargestellt. Das 

Bracketing mit dem Sigma erreicht den unteren Rand des Sensors (aB = wi(i) = 40mm) bereits nach 60 

Fotos, beim Olympus sind hierfür 90 Fotos erforderlich.  

Der Unterschied ist – trotz gleicher Brennweite – gravierend. Die tatsächliche Schrittweite Δwi(i) ist 

demnach beim Sigma-Objektiv ungefähr 50% größer als beim Olympus-Objektiv. 

 

Fazit:   

– Jedes Objektiv hat seine eigene Charakteristik. Bracketing-Messergebnisse für ein bestimm-

tes Objektiv (hier: Olypus MFT-Makro 60mm) können nicht auf ein anderes Objektiv (hier:  

Sigma 60mm) übertragen werden, nicht einmal näherungsweise. Dies gilt auch bei gleicher 

Brennweite. 

– Die anfangs erwähnte Suche nach einem „Brennweiten-Faktor“ war also von vorn herein 

zum Scheitern verurteilt. 
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Bild 11.1: Abstand e der Fokus-Ebene vom Sensor ohne ZR und mit ZR   

(ZR = Zwischenring) 
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12 Schlussbemerkung 

Der Autor dieses Beitrags wünscht sich von den Anwendern des Bracketings und des Stackings kritische 

Rückmeldungen: 

– Fehlermeldungen 

– Verbesserungsvorschläge 

– Praktische Tipps für die Durchführung des Bracketings und des Stackings 

– Fragen 

usw. 

Rückmeldungen bitte per PN. Wichtige und nützliche Anmerkungen werden gesammelt und dann im 

Forum veröffentlicht. 

 

Münster, im April 2021 

Herbert41 

Bild 11.2: Objektive gleicher Brennweite: 

Abstand wi der Fokus-Ebene von Vorderkante Gegenlichtblende   

(ZR = Zwischenring) 


