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1. Einleitung

1. Einleitung

Das Wort ,Fotografie®, urspringlich ,,Photo-graphie” (pwtdc - photos und ypdaoew -
graphein), kommt aus dem Griechischen und kann als ,,Zeichnen mit Licht* Gbersetzt werden
[WALOQO5, S. 1]. In den letzten zwei Jahrhunderten wurde die Fotografie ein fester und
wichtiger Bestandteil unseres Kulturkreises. Dabei (bt sie durch technische, aber auch durch
klnstlerische und dokumentarische Aspekte auf viele Menschen Faszination aus.

Mitte der 90er Jahre [WALO5, S. 13] sorgte die Digitaltechnik fur eine unaufhaltsame
Revolution in der Fotografie. Es mussten keine vergleichsweise teuren Filme mehr gekauft,
entwickelt und ausbelichtet werden, sondern jeder, ausgestattet mit der notwendigen Technik,
konnte Bilder sofort nach dem Fotografieren auf einem kleinen Display und spéter am
Computer als GroRaufnahme betrachten. Man musste nicht mehr Motive sorgfaltig
auswahlen, weil nur 36 Bilder auf einen analogen Film passten, sondern mittlerweile war es
mdglich, fast kostenlos beliebig viele Fotos von mehr oder weniger interessanten Motiven zu
machen. Aber auch Bilder von sportlichen, politischen oder gesellschaftlichen Ereignissen,
Aufnahmen von Krisen und Kriegen konnten nun schneller, einfacher und hochwertiger
verbreitet werden. Es entwickeln sich immer mehr Plattformen im Internet, in denen
Menschen ihre Digitalfotos weltweit zur Schau stellen, wie beispielsweise flickr.de,
fotocommunity.de, studivz.de oder aber auch panoramio.de. Man kann sagen, dass
mittlerweile Digitalkameras ein wesentlicher Bestandteil unserer Gesellschaft geworden sind.
Es gibt sie in den unterschiedlichsten Formen, Farben und Ausfiihrungen, als Fotohandy, als
Kompaktkamera oder als Spiegelreflexkamera. Es entsteht eine immense Vielfalt an
verschiedenen Digitalkameras und mittlerweile kann man sie auch im Supermarkt neben Obst
und Gemuse kaufen. Zudem sinken die Preise kontinuierlich und die Technologie macht
zusatzlich Fortschritte, so dass die Bildqualitat steigt und die Geréte gleichzeitig immer
kleiner ausfallen. Steigerungen der Auflésung des Bildsensors und neue Funktionen, wie
beispielsweise Gesichtserkennung, verleiten dazu, sich immer wieder aktuelle Modelle
zuzulegen.

Erhebungen des deutschen statistischen Bundesamtes geben an, dass sich in den Jahren 2000
bis 2003 die Einfuhr von Digitalkameras verzehnfacht hat, dass im Jahr 2005 15,3 Millionen
Digitalkameras im Wert von 1,9 Milliarden Euro importiert wurden und dass seit dem Jahre
2006 jeder dritte Haushalt mit einer Digitalkamera fotografiert. Verfolgt man weitere
Statistiken ber die Ausgaben fiir Konsumguter, so kann man annehmen, dass mittlerweile

wohl tber 50% aller Haushalte mindestens eine Digitalkamera besitzen [STA09]. Auf diese




6 Einleitung

Weise kommen auch Schiiler' jeder Altersstufe mit dieser Technik in Beriihrung und viele
besitzen einen digitalen Fotoapparat bzw. ein Fotohandy.

Das Themengebiet rund um die digitale Fotografie bietet also viele interessante Perspektiven
zu deren Behandlung in verschiedenen Unterrichtsfachern. Fir den Physikunterricht steht
naturlich die Erklarung der Funktionsweise im Vordergrund, die mit vorhandenem Wissen
Uber Optik und Halbleiterphysik erarbeitet werden kann. Da Digitalkameras ein wichtiger
Alltagsgegenstand der Schiler sind und die digitale Fotografie aus der physikdidaktischen
Perspektive viele Ansatzpunkte bietet, ist es naheliegend, sie zum Thema eines Schilerlabors
zu machen.

Generell ist die momentane Situation so, dass technische Gerate unseren Alltag dominieren,
die wenigsten Menschen allerdings wissen, wie diese funktionieren. Es besteht standiger
Bedarf, Technik weiterzuentwickeln, wozu Nachwuchs in der Forschung und Technik
bendtigt wird. An diesem mangelt es zurzeit in erheblichem Mall. Zudem haben die
naturwissenschaftlichen Facher mit Interessenmangel und schlechtem Image zu kdmpfen. Um
dem entgegenzuwirken, werden unter anderem Schilerlabore eingerichtet, die bei den
Schilern, Neugier und auch langerfristiges Interesse fir Technik und Naturwissenschaften

wecken sollen sowie die Motivation sich mit diesen Bereichen zu beschaftigen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Konzeption eines Schilerlabors zur digitalen
Fotografie. Dabei sollen die Schiler deren grundlegende Funktionsweise mit Hilfe der Physik
verstehen lernen. Daneben sollen sie einen erweiterten Einblick in die Grundlagen der
Fotografie erlangen und eine kritische Einstellung zu Automatikfunktionen und zu

Werbungsversprechungen bekommen.

Im Folgenden werden zunachst einige didaktische Uberlegungen zu Schiilerlaboren
vorgestellt. Anschlielend wird der physikalische Hintergrund, der fur das Schulerlabor
ausgesuchten Komponenten einer Digitalkamera naher erléutert. Das darauf folgende Kapitel
stellt die entwickelten Stationen vor, erlautert Lernziele und die zugehorige didaktische
Rekonstruktion der physikalischen Grundlagen. Eine Evaluation untersucht weiter das
Interesse der Schuler fur das Schilerlabor. Im Anhang finden sich schlieBlich Hinweise zu
den verwendeten und gebauten Materialien. Weiterhin ist dieser Arbeit eine CD beigefugt, die

alle entwickelten Arbeitsblatter und Vortragsfolien sowie sonstige Unterlagen enthalt.

! Das Wort Schiiler beinhaltet in dieser Arbeit immer den Schiiler und die Schiilerin



2.1 Allgemeines Konzept eines Schillerlabors

2. Didaktische Uberlegungen

2.1 Allgemeines Konzept eines Schiilerlabors

Schilerlabore z&hlen zu den aullerschulischen Lernorten. Dabei suggeriert das Wort ,,Labor®,
dass hier unter anderem wissenschaftliches Arbeiten im Vordergrund steht. Schuler sollen
sich projektartig und experimentell mit naturwissenschaftlichen Fragestellungen beschéftigen
und hierdurch eine positive Einstellung zu diesen und eine bessere naturwissenschaftliche
Grundbildung gewinnen [GUDOG6A, S. 27]. Wichtig ist, dass den Schulern die Mdglichkeit,
selbststandig Erfahrungen zu sammeln, gegeben wird [ENGO04, S. 13]. Schiilerlabore stellen
dabei eine relativ neue Variante auBerschulischer Lernorte dar. In den letzten Jahren sind
deutschlandweit Uber 200 Einrichtungen dieser Art an Universitaten, in Museen oder anderen
Institutionen entstanden [GUDOGA, S. 24].

Die Schiler besuchen dabei als Schulklasse einen Vormittag oder einen ganzen Tag lang
diese Einrichtung und arbeiten meist in Gruppen an verschiedenen Stationen. Sie flihren dabei
vorbereitete Experimente durch. Meist muss jeder Schiiler einen Unkostenbeitrag leisten, der
bei dem hier vorgestellten Schilerlabor auf fiinf Euro festgelegt wurde.

Generell ist es schwierig, Schulerlabore als Institution konkret einzuordnen, da man sie in
unterschiedlichen Formen vorfindet. Auf der einen Seite stehen professionelle Einrichtungen,
die sich genau darauf spezialisiert haben und auf der anderen Seite gibt es Schilerlabore, die
Einrichtungen, wie zum Beispiel Museen oder Science Centern, angegliedert sind. Eines
haben die Schiilerlabore allerdings gemeinsam: die Schiler sollen hier unter verschiedenen
kognitiven, affektiven und psychomotorischen Zielsetzungen etwas lernen.

Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Arten des Lernens: formelles und informelles
Lernen. Ersteres bezeichnet das Lernen an der Schule, wohingegen letzteres alle sonstigen
Lernmoglichkeiten einschlie3t. Das kann beispielsweise Lernen beim Museumsbesuch, beim
Science-Center-Besuch, beim Lesen, Spazierengehen oder Fernsehen sein. Versucht man,
beide Begriffe naher zu fassen, so kann man nach [WEL90, S. 248] formelles Lernen mit
Worten wie ,strukturiert, bewertet, lehrergesteuert oder geplant* attribuieren. Informelles
Lernen hingegen kann man als ,,freiwillig, planlos oder lernergesteuert” beschreiben.

Auf Grundlage dieser Charakterisierungen lassen sich nun Schilerlabore als eine Art
Zwischenstufe dieser beiden unterschiedlichen Formen des Lernens einordnen, wie auch Abb.

1 illustriert.
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Abb. 1: Einordnung von Schillerlaboren [GUDOGA, S. 16]

Schilerlabore sind also aufgrund ihrer Charakteristik des Lernens zwischen Museen, Science
Centern oder Zoos und der Schule einzuordnen. Mit dieser Zwischenform des Lernens wird
versucht, das Interesse und die Motivation fur die Naturwissenschaften zu fordern. Wellington
erkannte schon vor einiger Zeit, dass informelles Lernen aul3erhalb der Schule sehr bedeutsam
ist: ,,Learning outside of formal institutions is certain to be of growing importance in relation
to the formal school curriculum® [WEL90, S. 247]. In der Tat ist es so, dass die Alltagswelt
der Schiler nicht nur aus Unterricht, sondern aus einer Vielzahl von anderen Aktivitaten
besteht, die zum Lernen anregen. Genau hier setzen Schilerlabore an, indem sie neben der
Schule eine andere Form des Lernens anbieten, bei der Schiler selbst tatig werden.

Die Intentionen von Schiilerlaboren werden im Folgenden noch deutlicher, wenn man die
grundlegenden Zielsetzungen betrachtet. Nach [GUDO6B, S. 27-28] verfolgen Schilerlabore
vier verschiedene Zielbereiche: schulerbezogene, lehrerbezogene, forschungsbezogene und
institutionsbezogene Ziele. Zu den schilerbezogenen Zielen zahlen beispielsweise ,,die
Forderung des Interesses und der Aufgeschlossenheit fir die Naturwissenschaften*
[GUDO06B, S. 27], die Ermdglichung von selbststdndiger Auseinandersetzung mit
authentischen Forschungszusammenhéngen, die Vermittlung von naturwissenschaftlichen
Inhalten und Arbeitsweisen sowie die Verdeutlichung der Bedeutung der Naturwissenschaften
und der Technik fur unsere Gesellschaft. Bei den lehrerbezogenen Zielen kann man
beispielsweise die Einbindung von Schilerlaboren in die Ausbildung fur zukinftige
Lehrkrafte sowie das Liefern von Anregungen fur den eigenen Unterricht nennen. Zu den
forschungs- und institutionsbezogenen Zielen kann man zum einen die Mdoglichkeit der
Evaluation neuer didaktischer Konzepte und zum anderen die Prasentation des Tragers in der
Offentlichkeit zahlen. Neben diesen vielfaltigen Zielsetzungen, die trotzdem eines gemeinsam
haben, ndmlich die Naturwissenschaften zu fordern, muss man sich fragen, ob die
Schilerlabore, die zum Teil sehr unterschiedlich aufgebaut sind, diese Anforderungen auch
erfillen. Dies herauszufinden ist Aufgabe von Wirksamkeitsanalysen bzw. Evaluationen. Als
Problem stellt sich dabei heraus, dass die meisten Schiilerlabore keine konkreten, sondern

eher nur pauschale Zielsetzungen angeben. Auch die Art und Durchfiihrung vieler
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Institutionen variiert sehr stark, so dass es fir die Wirksamkeitsanalyse bzw. Evaluation

schwer ist, geeignete wissenschaftlich erhebbare Variablen zu finden [GUDO06B, S. 33].

2.2 Evaluation von Schiilerlaboren

Da es sich bei Schilerlaboren um eine relativ neue Form der auferschulischen Lernorte
handelt, existieren noch nicht sehr viele Arbeiten, die sich mit einer Evaluation
auseinandersetzen. Die drei ersten Arbeiten, die sich damit besch&ftigen sind: Kathrin Engeln
[ENGO04], Alexander Brandt [BRAO5] und Pascal Guderian [GUDO6A]. Engeln untersuchte
den Einfluss auf das Interesse an den Naturwissenschaften anhand von fiinf Schiilerlaboren
und entwarf entsprechende Fragebdgen, die auch in dieser Arbeit verwendet werden (vgl.
Kapitel 2.3.2). Dabei wurden die Schuler direkt nach dem Schiilerlaborbesuch und ca. 12
Wochen spéter noch einmal befragt. Ihre Ergebnisse deuteten daraufhin, dass Schiilerlabore
durchaus ,,das Potential haben, Interesse an den Naturwissenschaften und der Technik zu
wecken“ [ENGO04, S. 136].

Brandt untersuchte im Rahmen seines Buches nur ein Schilerlabor und evaluierte dabei den
Einfluss auf motivations- und interessenbezogene Kognitionen von Schiilern. Die
Untersuchung erbrachte, dass das ausgewéhlte Schilerlabor durchaus in der Lage war, das
Selbstkonzept sowie die intrinsische Motivation zu steigern. Alle anderen untersuchten
Variablen, wie beispielsweise extrinsische Motivation und Freizeitinteresse, blieben konstant.
Guderian untersuchte anhand dreier Schiilerlaborbesuche von 5. und 8. Jahrgangsstufen den
Verlauf des individuellen Interesses anhand eines VVor- und Nachtests. Ergebnis war hier, dass
sich das ,,Interesse junger Menschen an Physik weder langfristig sichern, noch stabilisieren*
[GUDOGA, S. 167] lasst. Diese eher erniichternd klingenden Resultate werden damit
begriindet, dass das untersuchte Interesse sich nicht durch einen einmaligen Besuch
grundlegend &ndert, sondern sich nur durch einen kontinuierlichen Prozess beeinflussen lasst.
Wichtig ist dennoch zu wissen, ob Schulerlabore in der Lage sind, zumindest einen
kurzfristigen Impuls zu geben, so dass sich Schiler tiber den Besuch hinaus mit den Themen
auseinandersetzen. Hinzu kommt, dass nur dann das Interesse mittelfristig stabilisiert werden
kann, wenn ein enger Zusammenhang zwischen Schule und Schilerlabor besteht.

Man erkennt aulerdem, dass bis jetzt nur die schilerbezogenen Zielsetzungen, wie Interesse
und Motivation, naher untersucht worden sind. Grund hierfur ist das in Kapitel 2.1 genannte
Problem, dass zum einen nur pauschale Ziele angegeben werden und die Angebote stark

variieren. Man kann also nur schwer konkrete einheitliche Zielsetzungen formulieren sowie
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die Schiilerlabore adéquat klassifizieren. Engeln untersuchte deswegen zusatzlich sogenannte
Laborvariablen, die versuchen sollen, die Institutionen zu charakterisieren. So wurden in ihren
Fragebdgen die Authentizitat, die Experimente und Inhalte sowie der informelle Charakter der
Lernorte  untersucht. Da allerdings die Auspragungen der Variablen aus
Schilereinschatzungen gewonnen wurden, wird dieses VVorgehen von Guderian kritisiert, da
es ,,unklar [ist], inwieweit die Wahrnehmungen der Schiler, die ja jeweils nur ein einziges
Schilerlabor besucht haben, mit objektiv erhebbaren Charakteristika 0bereinstimmen®
[GUDOG6B, S. 33].

Aus diesem und anderen Grinden (vgl. Kapitel 2.3.2) werden fur das in dieser Arbeit
vorgestellte Schilerlabor nur das schilerbezogene Interesse sowie einzelne Elemente des
Schilerlabors naher untersucht. Bevor allerdings die benutzen Fragebdgen naher beschrieben

werden, soll zun&chst das Interesse als Untersuchungsgegenstand kurz skizziert werden.

2.3 Interesse als Gegenstand der Evaluation

Die in Abschnitt 2.2 genannten Arbeiten von Engeln und Guderian untersuchen die Frage,
»inwieweit Schulerlabore das Potential haben, Interesse an den Naturwissenschaften bei
Jugendlichen zu wecken und nachhaltig zu férdern* [ENGO04, S. 61]. Vor allem aber auch,
welche Faktoren daran beteiligt sind. Interesse ist zudem fir die Personlichkeitsentwicklung
wichtig und hat positive kognitive Effekte [ENGO04, S. 62]. AuRerdem spielt das Interesse
»eine wichtige Rolle zur Beschreibung und Erklarung von Lernmotivation* [ROS01, S. 280]
und ist somit in gewisser Weise eine Grundlage fur erfolgreiches Lernen. [WILO03] beschreibt
Interesse sogar als das umfassendste Ziel des Physikunterrichts: ,,[Es] gilt allgemein, bei den
Schlern Interesse daflr zu wecken, womit sich die Physik befasst, wie sie sich damit befasst,
welchen Zwecken sie dabei dient, nicht zuletzt aber, welches Weltbild sie im Zuge dessen
entwickelt hat.” [WILO03, S.8]. Die Forderung von Interesse betrifft folglich alle Schilerlabore
gleichermalRen und wird aufgrund der positiven Effekte gewinscht. Deswegen soll auch im
Schulerlabor der vorliegenden Arbeit das Interesse néher untersucht werden.

Dazu werden die Fragebdgen, die Engeln entwickelt hat, verwendet. Diese sind so konzipiert,
dass sie unabhéngig von der konkreten Gestaltung des Schulerlabors sind. Engeln schreibt
auflerdem, dass ihre entwickelten Instrumente sich zur Selbstevaluation eignen [ENGO04,
2004, S. 61].
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2.3.1 Interessentheorie

Der inhaltliche Rahmen der Interessentheorie ist sehr umfangreich. Es soll nicht Ziel der
Arbeit sein, diesen hier ausfihrlich darzulegen. In [GUDO6A, S. 41-54] und [ENGO04, S. 49-
59] findet sich dagegen eine eingehende Beschreibung der Interessentheorie. Stattdessen
sollen hier nur die grundlegenden Begriffe geklart werden, die auch Gegenstand der
Fragebdgen der Evaluation sind.

2.3.1.1 Definition

Die moderne Interessentheorie beschreibt Interesse als ,,eine besondere, durch bestimmte
Merkmale herausgehobene Beziehung einer Person zu einem Gegenstand* [ROS06, S. 281].
Dieser ,,Gegenstand“ kann konkrete Objekte oder aber auch gewisse Themen und Inhalte
umfassen. Empfindet ein Schiiler Interesse fiir einen Gegenstand, so ist dies immer mit einer
hohen subjektiven Wertschdtzung verbunden. Jede Beschaftigung damit fuhrt
dementsprechend zu positiven emotionalen Zustanden. Man versucht also jederzeit
entsprechend dem eigenen Interesse zu handeln. Das flhrt zwangsldufig zur intrinsischen
bzw. extrinsischen Motivation und zur Selbstbestimmungstheorie, die besagt, dass jeder
immer so handelt, dass die Grundbedurfnisse eines Menschen erfillt sind. Diese sind das
Bedurfnis nach Kompetenz, Selbstbestimmung und sozialer Eingebundenheit [ENGO04, S. 49-
50]. All die Faktoren missen natlrlich bei einer Konzeption einer Interesse fordernden
Lernumgebung berticksichtigt werden. Man erkennt allerdings, dass das Interessenkonstrukt
komplex ist und viele weitere Teilbereiche der Personlichkeitspsychologie tangiert bzw.

einschlielit.

2.3.1.2 Komponenten des Interesses, die in der Evaluation als Variable
auftauchen

Grundsatzlich werden in den Fragebdgen von [ENGO04] folgende Komponenten des Interesses
erfasst: das aktuelle Interesse, Personlichkeitsvariablen und Laborvariablen.

Das aktuelle Interesse wird dabei wiederum in drei Komponenten aufgeteilt. Zum einen die
emotionale Komponente, d.h. ,inwiefern Schiler den Besuch eines Schilerlabors mit
positiven Gefuihlen und Erlebnisqualitat besetzen“ [GUDO6A, S. 96], zum anderen die
wertbezogene Komponente, die beschreibt, wieweit ,.die Schiuler dem Schulerlaborbesuch

eine besondere subjektive Bedeutung einrdumen® [GUDOG6A, S. 96] und schliel3lich die
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epistemische Komponente, die angibt, ob die Schiller den Wunsch haben, ,,mehr Gber die
Inhalte des Besuchs lernen zu wollen” [GUDOGA, S. 96].

Da das Interesse zudem von Personlichkeitsmerkmalen und Merkmalen der Lernumgebung
beeinflusst wird [ENGO04, S. 64], untersucht Engeln die Personlichkeitsvariablen
»Sachinteresse”, ,,Fachinteresse* und ,,Selbstkonzept der naturwissenschaftlichen Begabung*
[ENGO4, S. 88]. AuBerdem analysiert sie das Schilerlabor bezliglich der Laborvariablen
»Herausforderung“, ,, Zusammenarbeit”, ,,Authentizitat, ,,Verstandlichkeit” und ,,Offenheit”.
Fur die Evaluation des hier konzipierten Schilerlabors sollen im Folgenden das aktuelle
Interesse sowie das Sach- und Fachinteresse genigen. Eine genauere, ausfuhrliche
Beschreibung der einzelnen Variablen findet sich bei [ENGO04, S.65].

2.3.2 Aufbau der Fragebégen

Die Fragebogen aus [ENGO04] sind so angelegt, dass sie zwei getrennte Befragungen
vorsehen. Dabei findet die Erste direkt nach dem Schlerlaborbesuch und die Zweite ungefahr
12 Wochen spater statt [ENGO04, S. 72]. Mit verschiedenen Skalen und Fragen werden die in
2.3.1.2 aufgelisteten Komponenten des Interesses untersucht. Aufgrund der Vielzahl an
Uberpriften Items und Variablen sind diese Bogen sehr umfangreich, so dass eine Zeitdauer
bei der ersten Befragung von 15 und bei der zweiten von 20 Minuten angesetzt wird. Da
allerdings die Zeit fur das konzipierte Schlerlabor relativ knapp bemessen ist und man den
Lehrern an den Schulen durch die zweite Befragung nicht zu viel Unterrichtszeit wegnehmen
maochte, wurden die Untersuchungsbdgen fir das in dieser Arbeit konzipierte Schulerlabor
stark gekdirzt. Um jedoch nicht die Forschungsergebnisse beziliglich der Trennscharfe oder des
Cronbach’schen Alphas zu beeinflussen, indem man einfach Fragen weglésst, wurden die
Fragenblocke unangetastet gelassen und stattdessen einige Komponenten des Interesses
ausgewahlt. AuBerdem erlaubt dies, zusétzliche, allgemeine Fragen zum Schilerlabor, den
Stationen und dem Vortrag zu integrieren.

Der Bogen zur ersten Befragung wurde so konzipiert, dass er direkt vor Beginn des
Schilerlabors ausgeteilt und ausgefullt werden kann. Die Beantwortung sollte dabei ca. finf
Minuten in Anspruch nehmen, eine vertretbare Zeitdauer. Im Fragebogen werden persénliche
Merkmale, wie Alter und Geschlecht sowie die Variablen ,Fachinteresse* und
»Sachinteresse® untersucht. Diese beiden Komponenten sind mit ihren Fragen genau wie in
[ENGO04, S.155] ausgefiihrt, ubernommen worden. Auerdem wird erfragt, wie ausfihrlich
die Schuler auf das Schiilerlabor vorbereitet worden sind. Wie in Kapitel 2.4 erwahnt,

verweist [GUDO6A, S. 37] darauf, dass ein wesentlicher Faktor der Wirksamkeit von
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Schilerlaboren die Vorbereitung durch den Lehrer ist. Dies stellt also einen interessanten
weiteren Punkt dar, der in einer Befragung vor dem Schilerlabor untersucht werden kann.
Denn nur, wenn eine enge Verknipfung zwischen den Inhalten des Schilerlabors und der
Schule besteht, kann das Interesse mittelfristig gefordert werden. Die letzte Frage versucht
aulRerdem herauszufinden, welche Facher bei den Schiilern besonders beliebt bzw. unbeliebt
sind. Auf diese Weise lasst sich zumindest ansatzweise aufklaren, welche fachlichen
Interessen die Schiler besitzen, die in den Kategorien ,,Fach- und Sachinteresse* bezlglich
des Physikunterrichts negative Antworten gegeben haben.

Der zweite Fragebogen ist vom Aufbau her etwas ausfuhrlicher. Das Ausfillen dauert hier
maximal zehn Minuten. Er sollte nach dem Schilerlaborbesuch, beispielsweise in der
nachsten Physikstunde, ausgeflllt werden. Darin werden die emotionale, die wertbezogene
und die epistemische Komponente des aktuellen Interesses untersucht. Auch hier wurden die
Fragenblocke nicht veréndert und direkt aus [ENGO04, S. 159-160] bernommen. Um weiter
neben dem allgemeinen Interesse einen Einblick auf die spezielle Wirksamkeit des hier
vorgestellten Schilerlabors zu bekommen, werden Fragen zum Interesse und der subjektiven
Schwierigkeit fir einzelne Stationen gestellt. Die Schiler kénnen zudem dem gesamten
Schilerlabor eine Note geben. AuBerdem wird danach gefragt, inwieweit der Vortrag
motivierend, verstandlich oder tiberhaupt notwendig war. AuBerdem soll an dieser Stelle noch
allgemein herausgefunden werden, ob die Schuler ein weiteres Schulerlabor an der

Universitat besuchen wiirden.

2.4 Anforderungen an das Schiilerlabor, die Betreuer und die
Lehrer

Aufgrund der oben genannten positiven Effekte des Interesses sollte bei der Konzeption eines
Schiilerlabors besonders darauf geachtet werden, dass die Lernumgebung Interesse fordernd
gestaltet ist. Anderenfalls kann es passieren, dass die Schiler demotiviert werden. Engeln
nennt folgende Merkmale, die eine Interesse fordernde Lernumgebung ausmachen:
»,wahrgenommene inhaltliche Relevanz des Lernstoffes (Anwendungsbeziige,
Realitatsndhe, Verknupfung uber Fécher, Lernsituationen, Lernorte)
— wahrgenommene Instruktionsqualitat (gezieltes Situieren, Handlungsorientierung,
abstrahierendes VVorgehen, klare Struktur, Verstdndlichkeit)
— wahrgenommenes inhaltliches Interesse Dbeim Lehrenden (Ausdricken von

Empfinden, Engagement, Enthusiasmus)
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— wahrgenommene soziale Einbindung (kollegialer Umgang, Empathie, kooperatives
Arbeiten, entspannte freundliche Lernatmosphére)
— wahrgenommene  Kompetenzunterstiitzung  (Rickmeldung aus der Sache,
informierendes Feedback, individuelle Bezugsnorm)
— wahrgenommene  Autonomieunterstutzung  (Wahlmdoglichkeiten,  Spielrdume,
Unterstlitzung von selbststdndigem Erkunden, Planen, Handeln, Lernen)“ [ENGO04, S.
58]
Man erkennt an diesen Stichpunkten, dass versucht wird, die oben genannten
Grundbedurfnisse aus der Selbstbestimmungstheorie zu erfiillen. Diese sehr allgemein
gehaltenen Punkte konnen auch auf Schulerexperimente ubertragen werden. Engeln
beschreibt dazu folgende weitere Punkte:
,»Den Schilerinnen und Schilern sollte zur Durchfihrung der Experimente soviel Zeit
zur Verfugung stehen, dass sie die Mdglichkeit haben, diese auch zu beenden.
— Die Experimente sollten die Schilerinnen und Schiiler kognitiv herausfordern, ohne
sie zu Uberfordern.
— Die Schilerinnen und Schiler sollten sich als autonom erleben. Ihnen sollte die
Freiheit gewéhrt werden, eigene Entscheidungen zu treffen” [ENGO04, S. 58].
Engeln baut auf diesen Thesen zu Schulerexperimenten auf und gibt direkt an, wie sie
gestaltet sein sollten: ,,Die Experimente miissen so angelegt sein, dass die Schulerinnen und
Schuler kognitiv aktiviert werden. Dies kann durch einen gewissen Grad an Offenheit erreicht
werden, der so gewdéhlt werden muss, dass die Experimente deutlich mehr
Entscheidungsfreiheit bieten als die ,,cook-book-excercises”, aber die Schulerinnen und
Schiler dennoch nicht Gberfordert werden* [ENGO04, S. 62]. Sie nennt auf’erdem weiter, dass
Schilerlabore im Bezug zum Unterricht stehen und direkt ,an das Vorwissen der
Schilerinnen und Schuler anknupfen® [ENGO04, S. 62] sollen.
SchlielRlich (bertragt sie die genannten Punkte zu Schilerexperimenten und Interesse
fordernden Lernumgebungen auf Schulerlabore und nennt konkret folgende Merkmale, die
ein Interesse forderndes Schulerlabor ausmachen:
»Einbettung der Experimente in einen relevanten Kontext
— Instruktionsqualitét
— Faszination flir Naturwissenschaften und Technik seitens der Betreuerinnen und
Betreuer
— Entspannte Lernatmosphére, die kooperierende Arbeitsweisen fordert

— Funktionierende Experimente, die Erfolgserlebnisse vermitteln
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— Autonomieunterstiitzung“ [ENG04, S. 63]

An diesen Merkmalen erkennt man auch sofort, welche Anforderungen an die Betreuer eines
Schulerlabors gestellt werden.

Die Rolle des Lehrers in einem Schilerlabor erldutern Brandt und Guderian genauer. Bei
Guderian werden Studien zitiert, die zeigen, dass sehr viele Lehrer Besuche an
auflerschulischen Lernorten weder vor- noch nachbereiten. Diese fehlende Einbindung in den
Unterricht fihrt dazu, ,,dass der Besuch reinen , Ausflugscharakter” erhélt und sich die
Schiiler lediglich als ,,Touristen* fiihlen, ohne konkrete Vorstellungen tber einen méglichen
Ablauf oder Inhalte zu haben* [GUDO6A, S. 37]. Es wird den Schillern also selbst tiberlassen,
eine Verknlpfung zwischen Schilerlaborbesuch und Unterricht herzustellen. Dabei sollten
Schiler zumindest dahin gehend vorbereitet werden, dass sie wissen, was sie erwartet und
dass der Schulerlaborbesuch ein Teil des Physikunterrichts und keine Freizeitveranstaltung

ist.

2.5 Begriindung der digitalen Fotografie als ein Thema des
Schiilerlabors

Studien zeigen, dass die Naturwissenschaften und speziell der Physikunterricht mit
Interessenmangel und einem negativem Image bei Schilern und allgemein in der Gesellschaft
zu kiampfen haben [HAU98, S. 119-146]. Als Folge sinken die Studienzahlen an den
Universitaten im Bereich der Physik, und in der Industrie fehlt der Nachwuchs. Krause und
Eyerer bringen mit folgendem Zitat die Situation auf den Punkt: ,,Die Schiler von heute sind
es, die in Zukunft neue Technologien entwickeln werden und Rahmenbedingungen schaffen,
um Wohlstand zu erhalten oder zu festigen.” [KRAO4, S. 11]

Den Interessenmangel brachten die Ergebnisse der zum ersten Mal im Jahre 2003
durchgefiihrten TIMMS- und PISA-Studien sehr deutlich ans Licht. Sie veranlassten die
deutsche Bildungspolitik zu Gegenreaktionen. Es wurden sogenannte Bildungsstandards
erlassen, die neben den vorhandenen Lehrplanen nicht Lerninhalte, sondern den ,,Output® in
Form von zu erreichenden Kompetenzen festlegen. So gibt es speziell fir den
Physikunterricht gewisse Kompetenzbereiche, die einen Standard festlegen sollen. Nur sind
diese leider recht allgemein gehalten, so dass sie ,,im Wesentlichen die Ziele formulieren, die
von den Lehrkraften bisher schon angestrebt worden sind* [SCHO7, S. 6]. Dennoch kann man
aufgrund der in den Bildungsstandards enthaltenen  Beispielaufgaben eine
Entwicklungsperspektive fur den Physikunterricht ausmachen, die unter anderem ,,deutliche
Anwendungsbezilige auf Phanomene aus Alltag und Technik* [SCHO7, S. 11] aufweist. Aber
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auch die neue Fassung des G8-Lehrplans in Bayern fordert explizit Funktionsweisen von
Geraten aus dem Alltag zu behandeln. Betrachtet man die Vielzahl an Wissenssendungen auf
allen Fernsehkanélen, kann man vermuten, dass anscheinend durchaus Interesse an
Alltagsphdanomenen seitens der Gesellschaft bzw. der Schiler besteht. Es wird allerdings
oftmals nicht erkannt, dass es gerade die Physik ist, die Alltagsgegenstdnde und -techniken
erklarbar macht. Anstelle fundierten physikalischen Wissens verbreiten solche Sendungen
jedoch oft unwissenschaftliches Halbwissen, das teilweise kritisch betrachtet werden muss.
Alternativen zu dieser Situation bieten ein speziell an den Bildungsstandards orientierter
Physikunterricht und vor allem auch Schilerlabore. Der Themenbereich rund um die digitale
Fotografie eignet sich aus den nun folgenden Griinden besonders gut fiir ein Schilerlabor.

So werden damit wichtige Lehrplanbeziige, wie beispielsweise ,,Optik* und
,Halbleitertechnik® hergestellt. Nach dem GB8-Lehrplan wird in der 7. Jahrgangsstufe
quantitativ noch die Optik behandelt. Schiiler lernen hier die Entstehung von Bildern durch
Brechung und Reflexion. Der Strahlengang in einer Digitalkamera eignet sich gut, um dieses
Wissen zu erweitern und zu festigen sowie einen Alltagsbezug herzustellen. Daneben sind
auch andere Themenbereiche aus der geometrischen Optik wie beispielweise Perspektiven,
Bildgestaltung, Scharfentiefe oder der Bildaufbau behandelbar. Auch die Wellenoptik ist
fassbar, indem Probleme wie das Auflésungsvermdgen einer Digitalkamera untersucht
werden [LAN91, S. 1]. An naturwissenschaftlich-technisch orientierten Gymnasien erarbeiten
die Schiler nach dem G8-Lehrplan auch Grundwissen (ber Halbleiter anhand der
Funktionsweise von LDRs, Heillleitern, Dioden, Solarzellen oder Transistoren. Auch hier
bietet die Funktionsweise eines Bildsensors oder des LC-Displays einer Digitalkamera eine
gute Anwendung dieses Wissens. Auch unter dem Gesichtspunkt der digitalen
Datenspeicherung oder Informationsibertragung leistet die Technik einer Digitalkamera
schone Ansatzpunkte. Ebenfalls eignet sie sich, um einen Einblick in den komplexen Aufbau
und die Funktionsweise heutiger Alltagstechnik zu bekommen, indem man Projekte, ahnlich
wie in [PAB92, S. 19-29] beschrieben, realisiert.

Neben all diesen Lehrplanbeziigen lassen sich auch medienerzieherische Themen
verwirklichen. Nach [BEU98, S. 11] ist dies auBerdem im Besonderen eine Aufgabe des
Physikunterrichts. So fordert beispielsweise die Medienpddagogik unter anderem ,die
Wertschatzung medialer Gestaltungen als Kunstform und die Kultivierung des Medienurteils
[...]* [SANOS, S. 111], ein ,,Durchschauen der Computertechnologie und ihrer Anwendungen
sowie verantwortungsbewusste Nutzung [...]* [SANO08, S. 112] und einen ,mindigen
Umgang mit Medien [...]* [SANOS8, S. 111] sowie die ,reflektierte Nutzung vorhandener
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Medienangebote [...]* [SANO8, S. 111]. Themenbereiche aus der digitalen Fotografie wie
beispielsweise die Bildbearbeitung bieten Inhalte, die genau solche Forderungen der
Medienpédagogik erflllen. Aber auch die Behandlung von Parametern, wie Blende,
Belichtungszeit oder Empfindlichkeit verwirklichen obige Appelle.

Hinzu kommt, dass die digitale Fotografie Schiler besonders gut ansprechen kann, da jeder
damit im Alltag in Bertihrung kommt und hochstwahrscheinlich eine eigene Digitalkamera,
sei es auch nur in Form eines Fotohandys, besitzt. Allerdings werden die wenigsten Schiler
Kenntnisse der Funktionsweise haben. Diese herausgehobene, personliche Stellung schafft
zudem eine weitere Motivation, sich mit der dahinter stehenden Technik und der
grundlegenden Physik zu beschaftigen. Auch die Aussicht, durch Verstandnis der
Technologie Vorteile beim Kamerakauf oder beim Fotografieren zu haben, schafft zusétzliche
Anreize. Auf diese Weise konnte die digitale Fotografie das Potential besitzen, die Bedeutung
der Physik in der Technik aufzuzeigen und so zu einem Imagewandel des Physikunterrichts
beitragen.

2.6 Zielsetzungen des in dieser Arbeit konzipierten Schiilerlabors

Nachdem die vielféltigen Moglichkeiten der digitalen Fotografie dargelegt wurden, soll nun
die Themenauswahl flr das Schulerlabor néher erlautert werden. Legt man die Klassifizierung
der Lernziele von [KIRO7, S. 88-90] in Zielebenen zu Grunde, so werden hier die Richt- und
Grobziele dargestellt, wahrend Leitziele, die natirlich auch bericksichtigt werden, im
weitesten Sinne in Kapitel 2.1 angegeben wurden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der
Feinziele findet sich in Kapitel 4, in dem das Schilerlabor mit seinen Stationen und
Versuchen vorgestellt wird.

Im hier konzipierten Schilerlabor kénnen die Schiler Gber Versuche die grundlegende
Funktionsweise einer Digitalkamera erarbeiten. Dies umfasst die optische Abbildung, die
physikalische Grundlage der Komponenten Objektiv, Blende, Verschluss und Bildsensor
sowie deren Zusammenwirken bei der Bildentstehung. Zudem bietet das Schilerlabor die
Maoglichkeit, dass die Schiler den Einsatz und die Wirkungsweise dieser Parameter in der
Praxis erfahren. Weiter konnen sie mehr (ber die Digitalkameratechnik lernen, indem sie ihre
eigene Digitalkamera testen und so Schwachstellen in Form von Abbildungsfehlern oder
Auflosungsverlusten erkennen. Auf dieser Grundlage ist zudem eine kritische Hinterfragung
der Werbeversprechen moglich. AuBerdem koénnen die Schiler die Grundlagen digitaler

Bildern erarbeiten. Sie lernen weiterhin, auch wieder im Sinne der Medienerziehung, mehr
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uber die Methoden der digitalen Bildbearbeitung, die heutzutage flir Werbezwecke eingesetzt
werden.

Um diese Ziele zu erreichen, sind sechs Stationen entworfen worden, die sich mit den
physikalischen Grundlagen von Objektiven, CCD-Sensoren sowie der Praxis von
Kameraparametern, dem Test von Digitalkameras und der digitalen Bildbearbeitung
beschéftigen. Diese Stationen sind allerdings aufgrund ihres inhaltlichen Umfangs und
Schwierigkeitsgrades erst ab der 10., besser aber erst ab der 11. Jahrgangsstufe geeignet.
Dennoch bieten alle Versuche die Mdoglichkeit, sie auch in niedrigeren Klassenstufen
durchzufthren, wenn auch mit reduziertem physikalischem Tiefgang und Umfang.

Daneben wurde darauf geachtet, die Versuche mdglichst einfach und kostengunstig durch
Selbstbauten und die Verwendung von kostenfreier Software zu gestalten. Auch soll das
Schilerlabor, neben theoretischen Inhalten, einen deutlichen Praxisbezug haben, indem
Schuler ihre eigene Kamera mitbringen und dort auch Versuche mit ihr durchfiihren kénnen.
Aulerdem soll erreicht werden, dass Schiiler moglichst selbststandig experimentieren kdnnen.
Sie sollen dabei weder unter- noch lberfordert werden. Um dies zu erreichen, wurden nicht
alle Erklarungen in die Versuchsanleitungen aufgenommen, sondern es werden wichtige
Begriffe in einem zentralen Foto-ABC erldutert. Die Schiler kénnen, je nach Wissensstand,
selbststandig entscheiden, ob sie dort nachlesen oder sich von einem Klassenkameraden, der
sich schon mit dem Thema auskennt, Begriffe erklaren lassen.

Aulerdem sollen die Schuler moglichst dazu motiviert werden, sich auch Uber das
Schilerlabor hinaus mit den Inhalten zu beschaftigen. In der Terminologie der
Interessentheorie konnte man sagen, dass die epistemische Komponente des aktuellen
Interesses (vgl. Kapitel 2.3.1.2) gefordert werden soll. Dazu wurden die Stationen so
konzipiert, dass sie einen starken Praxisbezug haben und Perspektiven aufzeigen, wie sich die
Schiler auch zu Hause mit den Themen beschaftigen kdnnen. Die Schiiler erhalten aus
diesem Grund am Ende des Schulerlabors zusétzlich eine CD mit Materialien, die alle
Beispielbilder, das Foto-ABC, die Folien des Vortrags sowie Bildschirmvideos enthalt, so

dass eine eigenstandige Auseinandersetzung erleichtert wird.
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3. Physikalische Grundlagen des Schiilerlabors

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen aller Inhalte des Schulerlabors naher
erlautert. Dies umfasst die behandelten Komponenten einer Digitalkamera, Auflésungstests,
das digitale Bild und Abbildungsfehler.

3.1 Das Objektiv

3.1.1 Die geometrische Optik

Fur die meisten Beschreibungen uber Strahlengdnge in einer Digitalkamera bendtigt man
nicht die Darstellung von Licht als elektromagnetische Welle. Es reicht, die sogenannte
geometrische Optik einzufiihren. Erst bei Kapitel 3.1.4 st es notwendig, die
Welleneigenschaften von Licht zu berticksichtigen.

Die geometrische Optik bedient sich zur Vereinfachung dem Konzept der Lichtstrahlen.
Dieses erlaubt eine wesentlich einfachere Aussage ber die GesetzméRigkeiten von Brechung
und Reflexion mit ausreichender Genauigkeit zu machen. GemélR [DEMO09A, S. 257]
beschreibt ein Lichtstrahl den Normalenvektor auf der Phasenfldche einer Welle. Dieser ist
parallel zu der Ausbreitungsrichtung.

Wird die Welle durch Berandungen, wie z.B. Blenden abgegrenzt, so bezeichnet man die
Gesamtmenge der ubrig bleibenden Lichtstrahlen als Lichtbiindel. Abb. 2 verdeutlicht die
beiden Begriffe.

Abb. 2: Konzeption von Lichtstrahlen als Lichtblindel [DEMO4A, S. 257]
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Ist der Bundelquerschnitt im Vergleich zur Wellenldnge grof3, so kann die Naherung im
Folgenden guten Gewissens angewandt werden, da es zu keinen beobachtbaren

Beugungseffekten (vgl. Kapitel 3.1.4) kommt.

3.1.2 Strahlengang in einer Digitalkamera

Von den ersten analogen Kameras bis zu den heutigen, sehr kompakten digitalen
Fotoapparaten war es ein weiter Weg. Dennoch hat sich im Grunde nur die realisierende
Technik, nicht aber das grundlegende Prinzip, auf dem die Fotografie beruht, gedndert. Dieses
wird am deutlichsten, wenn man sich zundchst die einfachste Form einer Kamera anschaut:
Die Lochkamera. Sie besteht im Wesentlichen aus einem vom Licht geschitzten Bereich, in
den nur durch eine kleine kreisférmige Offnung Licht eindringen kann, wie in Abb. 3
dargestellt. Anhand der Anordnung kann man das Grundprinzip der Fotografie beschreiben:
Es soll ein beliebiger Gegenstand aus der Ebene A in die vorgegebene Ebene B abgebildet

und, wenn moglich, auch dort dauerhaft gespeichert werden.

Abb. 3: Strahlengang in einer Lochkamera [DEMO4A, S. 259]

Als Offnung zwischen Ebene A und B kann man sich auch eine Lochblende mit variablem
Durchmesser d vorstellen. Mit dieser Anordnung wird jeder Punkt P des Gegenstandes auf
eine Kreisscheibe P’ in der Ebene B abgebildet. Fir den Durchmesser d’ der Punkte in der
Ebene B errechnet man leicht mithilfe des Strahlensatzes, dass gilt:
a+b
= d
a
Es findet also keine exakte Abbildung statt, sondern ein Punkt wird auf eine Kreisscheibe

dl

abgebildet. Variiert man allerdings nun den Durchmesser der Lochblende d, so kann man
erreichen, dass d’ sehr klein, d.h. anndhernd punktférmig wird. Resultat ist also eine
Abbildung aller Punkte der Ebene A in die Ebene B. Je kleiner d wird, desto schérfer wird die
Abbildung, bis eine Beugungsgrenze erreicht wird.
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Historisch nennt man diese Form der Lochkamera ,,Camera Obscura®“ [WALO5, S. 15].
,Obscura® steht dabei fur ein ,,obskures®, d.h. ein punktgespiegeltes, Bild. ,,Camera* bedeutet
soviel wie ,,Zimmer* oder ,Kammer“, da die ersten Arten dieses Fotoapparats noch sehr
groRe AusmalBe hatten, wie Abb. 4 illustriert. Von diesem Wort ist auch unser heute
gebréuchliches Wort ,,Kamera* abgeleitet. Aus verschiedenen Quellen wird vermutet, dass
die erste Kamera dieser Art aus dem Jahre 384 — 332 v. Chr. stammt [WALUO5, S. 15].

Abb. 4: Historische Zeichnung einer ,,Camera Obscura“ [WALO05, S. 15]

Man schafft es also, auf diese Weise anndhernd genau alle Punkte aus der Ebene A in die
Ebene B abzubilden. Als Speichermedium dienten in den Anfangen der Fotografie chemisch
beschichtete, lichtempfindliche Glasplatten. Spater waren es chemische Filme, die sich durch
Lichteinfall verdnderten. In der digitalen Fotografie sitzt anstelle des Filmes ein Bildsensor,
der den Lichteinfall in eine Stromstarke umwandelt, digitalisiert und an eine Speicherkarte
weitergibt (vgl. Kapitel 3.3).

Heutige Digitalkameras weisen nattrlich auch einige weitere Modifikationen auf: So besitzen
sie statt einer einfachen Offnung ein Linsensystem, das sogenannte Objektiv. Abb. 5 fasst alle
fir das Schilerlabor wichtigen Komponenten in einem Bild zusammen. Dabei ist

anzumerken, dass der Strahlengang durch das Linsensystem nur vereinfachend dargestellt ist.
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Abb. 5: Fiir das Schlerlabor relevante Komponenten einer Digitalkamera

Ein Gegenstand wird zundchst durch die Linsen des Objektivs abgebildet. Dabei wird der
Strahlengang zusatzlich durch eine Blende (Kapitel 3.2) begrenzt. Zunéchst kann auf dem
Bildsensor (Kapitel 3.3) kein Bild entstehen, da der Verschluss (Kapitel 3.3.2.4.3) nicht
geoOffnet ist. Erst wenn sich dieser fiir die Dauer der Belichtungszeit 6ffnet, wird das Bild auf
dem Bildsensor abgebildet und entsprechend Kapitel 3.4.2 digitalisiert.

Um nun weitere Eigenschaften einer Digitalkamera zu erldutern, wird nun auf einige

notwendige physikalische Grundlagen néher eingegangen.

3.1.3 Abbildungen durch Linsen und Objektive

In den folgenden Kapiteln werden fiir das Schilerlabor wichtige Zusammenhéange und
Begriffe, wie die Abbildungsgleichung, der AbbildungsmaRstab und der Bildwinkel sowie

ihre Verbindung zur Digitalkamera geklart.

3.1.3.1 Die Abbildungsgleichung

Die Abbildungsgleichung gibt einen Zusammenhang zwischen Gegenstandsweite (@,
Bildweite b und Brennweite f einer diinnen Linse vor, damit ein scharfes Bild entstehen kann.
Grundlage fur die Herleitung der Abbildungsgleichung ist zunéchst das Snellius’sche

Brechungsgesetz: Trifft Licht unter einem Einfallswinkel 6, auf eine Grenzschicht zwischen

2 Bildnachweis: bearbeitet: [CAN09C] sowie [GLE09]
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zwei Medien mit den Brechzahlen n; und n,, so weicht es von seinem geradlinigen Verlauf
ab. Genauer gilt:

n,sinf; = n,sind,
[TIPO3, S. 1008], wobei 6, den Brechungswinkel, d.h. den Winkel zum Einfallslot hin

bezeichnet. Die Brechzahlen sind definiert als n = Ci d.h. sie sind von den unterschiedlichen

n

Lichtgeschwindigkeiten der beiden Medien abhéngig.
Davon ausgehend kann gemédR [DEMO4A, S. 267-269] die Linsengleichung oder
Abbildungsgleichung fur die Abbildung mit diinnen Linsen hergeleitet werden:

1 1 1

FT9'hb

Die vorkommenden GroRRen werden dabei in Abb. 6 illustriert.

Abb. 6: Illustration der vorkommenden Grél3e bei der Abbildung durch eine dinne Linse

Im Wesentlichen erhélt man sie, indem man getrennt die Brechung an beiden Grenzflachen
der dinnen Linse mit festem Krimmungsradius betrachtet. Dabei wird jeweils die
rechtsseitige und linksseitige Brennweite aus geometrischen Betrachtungen gewonnen und
schliefflich ineinander eingesetzt [DEMO4A, S. 267-269]. Alternativ wirde man die
Abbildungsgleichung auch aus einer Betrachtung mittels des Strahlensatzes erhalten
[WALOS, S. 19].

3.1.3.2 Der Abbildungsmaf3stab

Da bei Digitalkameras unterschiedliche Objektive mit verschiedenen Brennweiten zum
Einsatz kommen, spielt der AbbildungsmaRstab eine wesentliche Rolle. Er bezeichnet die
LateralvergroRerung V eines Gegenstandes, d.h. das Verhdltnis wvon Bild- zu

GegenstandsgrolRe. Als Formel:
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Aus dem Strahlensatz und mit Abb. 6 folgt sofort, dass

V= _2
g
Das Minuszeichen folgt aus der folgenden Vorzeichenkonvention nach [GERO5, Kapitel 5, S.
3]:
>0 | Reeller Gegenstand auf Einfallsseite
° <0 | Virtueller Gegenstand auf Transmissionsseite
b | >0 [ Reelles Bild auf Transmissionsseite
<0 | Virtuelles Bild auf Einfallsseite
>0 | Krummungsmittelpunkt auf Transmissionsseite
f <0 | Krimmungsmittelpunkt auf der Einfallsseite

Setzt man noch einmal die nach b umgeformte Abbildungsgleichung ein, so erhdlt man:

f

=y

Daraus erkennt man, wenn V ein negatives Vorzeichen besitzt, dass das Bild auf dem Kopf

und wenn V positiv ist, dass das Bild aufrecht steht. Zusammengefasst erhélt man also nach
[GERO5, Kapitel 5, S. 3] folgende Tabelle:

Objekt Bild
Objektposition Typ Position GroRe Orientierung
o >g>2f |reell f<b<2f verkleinert verkehrt
g =2f reell b =2f unverandert verkehrt
2f>g>f reell 2f < b <o | vergrolert verkehrt
g=f oo
g<f virtuell |b| > g vergroRert aufrecht
3.1.3.3 Der Bildwinkel

Als Bildwinkel bezeichnet man den Bildbereich, der von einem Objektiv mit bestimmter

Brennweite erfasst wird [WALO5, S. 20]. Da ein Bild zweidimensional ist, gibt es mehrere

Madglichkeiten, den Bildwinkel anhand der Bildhdhe, -breite oder -diagonalen zu erfassen.

Abb. 7 zeigt den Bildwinkel a beziiglich der Bilddiagonalen:
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Abb. 7: lllustration des Bildwinkels a bzgl. der Bilddiagonalen

Da Digitalkameras aufgrund ihrer unterschiedlichen SensorgréRen (vgl. Kapitel 3.3.5) auch
verschiedene Seitenverhéltnisse aufweisen, macht es Sinn, den Bildwinkel beziiglich der
Bilddiagonalen zu erfassen, da hier das Seitenverhaltnis implizit enthalten ist.
Fur einen unendlich weit entfernten Gegenstand (g = = b = f) folgt, dass fir den
Bildwinkel nachstehende Beziehung gilt, die aus Abb. 7 abgelesen werden kann:

a =2 -arctan (%)

3.1.3.4 Typen von Objektiven

Abhangig vom Bildwinkel unterscheidet man historisch gesehen folgende verschiedene
Objektive:

Abb. 8: Weitwinkelobjektiv Abb. 9: Normalobjektiv Abb. 10: Teleobjektiv
Weitwinkelobjektiv Normalobjektiv Teleobjektiv
f =28mm f =50mm f =135mm
a =754° a = 46,8° a =18,2°
Abb. 11: Bildwinkel ,,Weitwinkel“ Abb. 12: Bildwinkel ,,Normal* Abb. 13: Bildwinkel ,,Tele* nach
nach [CAN09C] nach [CAN09C] [CAN09C]
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Die Bezeichnungen ,Weitwinkel-“, ,Normal-,, und ,Teleobjektiv‘ sind allgemeine
Konvention und konnen beispielsweise in [WALO5, S.30] oder [GERO5, Kapitel 5, S. 2]
nachgelesen werden.

Dabei ist der Bildwinkel immer auf das Kleinbildformat des Bildsensors (vgl. Kapitel 3.3.5),

also das Bildformat, das friihere Filmstreifen besaRRen, bezogen.

3.1.3.5 Zoomobjektive

Als ein Zoomobjektiv bezeichnet man Objektive, die eine variable Brennweite besitzen.
Friher wurden sie auch oft noch ,,Varioobjektive* oder ,,Gummilinsen* genannt [WALO05, S.
45]. ,,Durch Verschiebung gewisser Linsengruppen gelingt es, die wirksame Brennweite des
Systems in weiten Bereichen (z.B. f=35-135mm) kontinuierlich zu veréndern, wobei eine
mechanische Steuerung dafir sorgt, dass die Bildebene ihre Lage in der Filmebene genau
beibehalt.” [KOPI91A, S.5]

Das grundlegende Prinzip eines Zoomobjektivs kann man sich gut an drei Sammellinsen

veranschaulichen:

Abb. 14: Funktionsweise eines Zoomobjektivs [nach SCH62, S. 2]

Das Bild B; wird uber zwei Zwischenbilder B; und B, erzeugt, wie in Abb. 14 verdeutlicht.
Die Aufnahmeentfernung wird mit Linse L, fest eingestellt. Zum Andern des
AbbildungsmalRstabes wird dann Linse L, verschoben, so dass sich der AbbildungsmaRstab
des Bildes B, &ndert. In Abb. 14 ist dieser verkleinert worden. Ein leichtes Verschieben von
Linse L5 sorgt nun daftr, dass das Bild B, scharf abgebildet wird [KOP91, S. 5].
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Natirlich ist in der Praxis selten ein hochwertiges Zoomobjektiv aus drei Sammellinsen
aufgebaut. Statt Einzellinsen verwendet man Linsensysteme, um Abbildungsfehler nach
Madglichkeit zu vermeiden, bzw. auszugleichen. AuBerdem sind bei vielen Objektiven die
Zwischenbilder virtuell, was eine Verkirzung der Bauldange mit sich bringt [KOP91A, S. 5].

Abb. 15 zeigt die Schemazeichnung eines Zoomobjektivs, dessen Brennweitenbereich
zwischen 28mm und 80mm liegt. Man erkennt, dass es aus drei Linsengruppen besteht, von

denen Gruppe 2 und Gruppe 1 beim Zoomen gekoppelt verschoben werden.

1- Grupps

2.
I: {Fokus) 2. Gruppe :l 'I 2 Grupps
N
|
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||
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Abb. 15: Zoomobjektiv Canon EF 28-80mm [CANOG, S. 175]
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3.1.4 Limitierungen bei optischen Abbildungen

3.1.4.1 Interferenz und Beugung

Jedes optische System unterliegt gewissen Limitierungen, die durch Beugungseffekte
hervorgerufen werden. Beugung bezeichnet die Abweichung der Wellenausbreitung von der
geometrischen Strahlrichtung an einem Hindernis oder einer Offnung im Strahlengang
[TIPO3, S. 1079]. Um solche Effekte erklaren zu kénnen, reicht die geometrische Optik nicht
mehr aus. Man ben6étigt die Darstellung von Licht als elektromagnetische Welle.

Damit man Beugungseffekte verstehen kann, ist es zunachst notwendig, deren Ursache,
namlich Interferenz, zu erklaren. Interferenz beschreibt die Uberlagerung zweier oder
mehrerer koh&renter Wellen, die in einem Raumpunkt zusammentreffen [TIP03, S. 1079].
Das wohl bekannteste Experiment zur Demonstration der Beugung ist das
Doppelspaltexperiment von Young. Zwei kohérente Lichtquellen werden erzeugt, indem mit
einer einzelnen kohdrenten Lichtquelle zwei Schlitze einer Platte beleuchtet werden. Ein
dahinterliegender Schirm sorgt dafiir, dass man das entstehende Bild beobachten kann. Man
stellt fest, dass er nicht nur ein Abbild der beiden Spalte, sondern ein sogenanntes
Interferenzmuster zeigt. Abb. 16 zeigt einen genaueren Blick auf die den Spalt verlassenden

Lichtwellen.

Abb. 16: Doppelspaltexperiment von Young [TIP03, S. 1085]

Die beiden Lichtwellen, die die Spalte verlassen, sind koharent, d.h. die Zeitabhangigkeit der
E-Felder ist bis auf eine Konstante die gleiche, da sie aus derselben koharenten Lichtquelle
stammen. Man erkennt, dass die Lichtwelle, die den Spalt S, verlasst, einen Gangunterschied
A besitzt. Im Punkt P (berlagern sich dementsprechend die beiden kohdrenten Wellen aus
beiden Spalten. Die Uberlagerung von Lichtwellen kann mathematisch durch eine

Superposition beschrieben werden, d.h. die beiden Ldsungen der Wellengleichung fiir das E-
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Feld dirfen addiert werden. Aufgrund des Gangunterschieds A kénnen sich bei der Addition
beide Wellen verstérken, aber auch ausldschen. Ist A=d -sinf =m-1,m=0,1,2, ..., also
der Gangunterschied ein ganzzahliges Vielfaches der Wellenlange, so findet konstruktive
Interferenz statt und man beobachtet einen hellen Streifen auf dem Schirm unter dem Winkel

6. Ist allerdings A=d - sinf = (m—%)-/l,m = 1,2,3,..., also der Gangunterschied ein

halbzahliges Vielfaches der Wellenldnge, so findet destruktive Interferenz statt und man
beobachtet im Punkt P einen dunklen Streifen.

Fuhrt man nun das gleiche Experiment nur mit einem zentralen Spalt in der Mitte durch, so
wird man 0berraschenderweise ebenfalls ein Interferenzmuster beobachten kdnnen. Diesen

Effekt nennt man Beugung (am Einzelspalt). Abb. 17 zeigt das zugehérige Beugungsmuster.

Abb. 17: Beugungsmuster am Einzelspalt [TIP03, S. 1088]
1

Abb. 18: Beugung am Einzelspalt [TIP03, S.1089] Abb. 19: Beugung am Einzelspalt nach
Huygen’schen Prinzip

Die Erklarung dieses Beugungsphinomens ist analog zu den Uberlegungen der Interferenz am
Doppelspalt. Um einen Ausdruck zur Berechnung der Stellen der Minima zu erlangen,
betrachtet man gemaR Abb. 18 das erste Minimum, das unter dem Winkel 6, auftritt. Nach
dem Huygen’schen Prinzip nimmt man an, dass jeder Punkt des Einfachspaltes
Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle ist. Nun teilt man den Spalt der Breite a in zwei
Halften und betrachtet exemplarisch zunéchst drei Lichtstrahlen, wie in Abb. 19 dargestellt.

Weil diese zum ersten Minimum hin propagieren, muss der Gangunterschied A, zwischen
Lichtstrahl 1 und 2 gleich A;,= ’% sein, da dies nach den Resultaten (ber den Doppelspalt die

Voraussetzung fir destruktive Interferenz ist. Zwischen den Lichtstrahlen 2 und 3 muss
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analog der Gangunterschied A23=§ sein. Diese Bedingung gilt nun nicht nur fur die drei

exemplarischen Lichtstrahlen, sondern fiir alle Paare aus der oberen und unteren Hélfte des
Spaltes. Aus Abb. 19 erkennt man jetzt, dass der Gangunterschied zwischen den &uRersten
Lichtstrahlen 1 und 3 gleich A;;= 4 sein muss.

Analog zum ersten Minimum, teilt man zur Ermittlung der Bedingung fiir das zweite den

Einzelspalt in vier gleichgroRe Teile und betrachtet exemplarisch funf Lichtstrahlen, deren
jeweiliger Gangunterschied Aj,= A= Azy= Ays= % ist. Fur die auRersten Strahlen erkennt

man daraus sofort den Gangunterschied A= 2A.
Fuhrt man dies sukzessive fir die Winkel 6,,, m = 1,2, ... durch und nutzt aus, dass A= a -
sin@,, ist, so erhalt man folgende Bedingung fir Nullstellen der Intensitat bei der Beugung
am Einzelspalt:

a-sinb, =m- 4, m=1,2,3,.. 1)
Diese Art der Beugung nennt man gewdhnlich ,,Fraunhofer’sche Beugung® [TIP03, S.1099].
Charakteristisch fur diesen Typus ist, dass das Muster in grolem Abstand vom Einzelspalt
betrachtet wird und so die Lichtstrahlen als nahezu parallel eintreffend angenommen werden.
Fur sehr nahe Abstédnde spricht man dagegen von der ,Fresnel’schen Beugung®. Fir die
Auflésung von optischen Instrumenten ist allerdings nur die Fraunhofer’sche Beugung von

Bedeutung.

3.1.4.2 Auflésungsvermdgen

Bei Objektiven und anderen optischen Systemen laufen Lichtwellen durch Begrenzungen wie
beispielsweise Linsen oder Blenden. Im vorangegangenen Abschnitt ist klar geworden, dass
es dabei in Abhiangigkeit von der GroRe der Offnung zu Beugungsphidnomenen kommt. Aus
Gleichung (1), die das erste Minimum beim Einfachspalt beschreibt, kann man nach [TIP03,
S.1100] fiir eine kreisférmige Offnung ableiten, dass

'19—122/1
sind =1, D

gilt, wobei D der Offnungsdurchmesser ist. Der Faktor 1,22 kommt daher, dass es sich hier im
Unterschied zu Gleichung (1) um eine kreisformige Offnung handelt. Eine genaue Herleitung
findet sich in [DEMO4A, S. 315-319]. Meist ist der Winkel 6 sehr klein, so dass
néherungsweise sinf = 0 gilt.

Betrachtet man nun die Lichtstrahlen zweier Punktlichtquellen, die unter dem Winkel « eine

kreisférmige Offnung passieren und unter dem gleichen Winkel auf einen Schirm auftreffen,
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so kann man diese nur unterschieden, wenn der Winkel a groRer als 6 ist. Verkleinert man
den Winkel a, so wird es immer schwieriger, beide Quellen auf dem Schirm noch zu

unterschieden, da sich die Beugungsmuster tiberlappen, wie in Abb. 20 gezeigt.

Abb. 20: Auflésungsvermdgen [nach TIP03, S. 1101]

Ein kritischer Winkel a;, wird erreicht, wenn das erste Beugungsminimum der einen Quelle
auf das zentrale Beugungsmaximum der anderen Quelle féllt. Man spricht dabei vom

Rayleigh’schen Kriterium der Auflésung. Dabei ist

2
@ =1223

Unter dem Auflésungsvermdogen eines optischen Instruments versteht man also die Fahigkeit,
zwei in der Realitat getrennte Gegenstande (Strukturen) auch getrennt abzubilden [TIP03, S.
1101].

Je kleiner deshalb der Offnungsdurchmesser D, desto groRer ist der kritische Winkel a,, ab
dem keine Unterscheidung mehr mdglich ist. Bei digitalen Kameras kommt es somit merkbar
zu einem Auflosungsverlust, wenn die Blende (vgl. Kapitel 3.2 bzw. 3.1.4.3) zu weit

geschlossen wird oder der Offnungsdurchmesser des Objektivs nur sehr gering ist.

3.1.4.3 Auflosungsvermadgen von Digitalkameras

Das Auflosungsvermdgen von Digitalkameras hangt nicht nur vom verwendeten Objektiv ab.
Der Bildsensor (vgl. Kapitel 3.3) spielt eine ebenso entscheidende Rolle. Wie in Kapitel 3.3
noch naher beschrieben wird, besteht ein Bildsensor aus vielen lichtempfindlichen
Fotoelementen, den sogenannten Pixeln. Je mehr eine Digitalkamera davon besitzt, desto
feinere  Strukturen konnen unterschieden werden und umso groRer ist ihr
Auflésungsvermogen. Dennoch muss man beachten, dass eine Digitalkamera ein System aus

Objektiv mit Blende und Bildsensor ist. Es ist also nur sinnvoll, das Auflésungsvermogen des



3.1 Das Objektiv

gesamten Systems anzugeben. Im nun folgenden Abschnitt wird aufgezeigt, welche Faktoren
eine Rolle flr das Auflésungsvermagen spielen und welche Zusammenhéange sich ergeben.

Eine Digitalkamera wandelt im Grunde genommen durch die diskreten Strukturen (=Pixel)
des Bildsensors ein analoges Signal in digitale Werte um. Dabei stellt sich notwendigerweise
die Frage, wie klein die Strukturen des analogen Signals sein dirfen, damit sie auf dem
digitalen Bild noch unterscheidbar sind. Betrachtet man als Beispiel das Bild aus Abb. 21, das

abwechselnd schwarze und weil3e Streifen der Breite b zeigt.

Abb. 21: Streifenmuster zur Illustration der Abb. 22: Bildsensormatrix mit Pixelbreite bp;ye;
Ortsfrequenz, bzw. der Ortswellenlange

Verkleinert man b immer weiter, so werden abh&ngig von Objektiv und Bildsensor die
Streifen irgendwann nicht mehr getrennt darstellbar sein. Welche Anforderungen an den
Bildsensor gestellt werden, um Strukturen der Breite b noch getrennt darzustellen, liefert sehr
schnell die Informationsubertragungstheorie. Dazu fasst man das Streifenmuster aus Abb. 21
als ein periodisches Signal auf, das sich nach der Periode 2b wiederholt. Man kann auch

sagen, dass die Ortswellenldnge Ag;gnq; des Signals gleich Agignq = 2b ist. Analog zur
Wellenlange kann man sich nun eine Ortsfrequenz definieren als fs;gnq = %. Man darf diese
GroRen bezlglich des Ortes allerdings nicht mit bspw. der Wellenldange des Lichts
verwechseln. Ein Bildsensor mit seinen quadratischen, lichtempfindlichen Pixeln der Breite
bpixe; tastet nun entsprechend mit einer raumlichen Abtastfrequenz von f,piast :% das
Streifenmuster ab. Aus der Informationsubertragungstheorie weill man aber, dass die

Abtastfrequenz groRer als die zweifache Signalfrequenz sein muss, damit das urspriingliche
Signal im digitalen Bild dargestellt werden kann:

fabtast > 2fsignal
Diesen Zusammenhang nennt man auch das ,,Nyquist-Shannon-Abtasttheorem* [WALOS5, S.
91] und spricht von der Nyquist-Frequenz, die als fyyquist = 1/2faptase definiert ist. Fr den

Bildsensor muss demzufolge gelten:
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2fsignar = 2 "5p < ﬁ = fabtast
Die Breite b einer Linie aus Abb. 21 muss also mindestens der Breite bp;,.; €ines Bildpixels
aus Abb. 22 entsprechen.
Ist diese Forderung nicht erfiillt, so findet eine Uber- oder Unterabtastung statt. Im ersten Fall
kann es dazu kommen, dass zwischen der Ortsfrequenz des Signals und der Abtastfrequenz
eine Schwebung entsteht und man Moiré-Muster beobachtet [ERH08, S. 97]. Deswegen wird
meist vor den Sensor einer Digitalkamera ein Tiefpassfilter gesetzt, der zu hohe
Ortsfrequenzen herausfiltert und so eine gewisse Unschérfe hervorruft. In der
Digitalkameratechnik nennt man diesen auch oft ,,Anti-Aliasing-Filter* [WALOQ5, S. 91]. Im
Fall der Unterabtastung werden die einzelnen Linien nicht mehr getrennt dargestellt.
Eigentlich ist dieser Sachverhalt noch komplizierter, da nicht ein abrupter Auflésungsverlust
eintritt, sondern sich Schritt fur Schritt der Kontrast vermindert. Dies wird durch die
Modulationsubertragungsfunktion (MTF) beschrieben. Naheres dazu findet sich in [ERHO08,
S. 87] bzw. [NEUO3, S. 7-15]. Bei Auflosungstests von Digitalkameras (vgl. Kapitel 3.5)
werden unter anderem solche Streifenmuster abfotografiert und eine Auflésung in der zur
Ortsfrequenz korrespondierenden Einheit ,,Linienpaare pro Millimeter* angegeben.
Das Auflésungsvermdgen einer Digitalkamera ist nach obigen Ausfiihrungen durch ihren
Anti-Aliasing-Filter und ihre Pixelbreite bestimmt. Diese Betrachtungsweise ist allerdings
noch nicht ausreichend, da man die Faktoren Bayer-Interpolation (vgl. Kapitel 3.4.2),
Abstande zwischen den Pixeln und Beugungseffekte aufgrund des Objektivs (vgl. Kapitel
3.1.4) berucksichtigen muss. Im Folgenden wird untersucht, wie man diese Faktoren mit
einbezienen kann und welche Aussage man Uber das Auflésungsvermogen einer
Digitalkamera als Gesamtsystem treffen kann.
Zunachst fihrt die Bayer-Interpolation dazu, dass das Auflésungsvermdgen abnimmt, da ein
Pixel mehrmals zu Berechnungen herangezogen wird. Die effektive Abtastfrequenz verringert
sich um einen gewissen Faktor. Diesen zu bestimmen ist allerdings nicht sehr einfach, da es
die unterschiedlichsten Interpolationsalgorithmen gibt, die verschieden gut arbeiten [GUNO5,
S. 4-10]. Wirde man die sehr einfache Interpolationsmethode aus Kapitel 3.4.2 zugrunde
legen, so musste man fur die Abtastfrequenz die Pixelbreite verdoppeln, da jeweils vier
umliegende Pixel zur Berechnung mit einbezogen werden. Unter Bericksichtigung der
effektiveren Interpolationsmethoden aus [GUNOS5, S. 4-10] wird an dieser Stelle pauschal ein
Faktor von 1,5 angenommen. Die Abtastfrequenz eines Bildsensors mit Bayer-Muster ist also
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im hier betrachteten Fall fabtast:#- Aullerdem soll der Faktor zusatzlich die
»2*UPixel

Abstande zwischen einzelnen Pixeln beriicksichtigen, wie in Abb. 36 ersichtlich ist.

Die zentrale Frage, die sich nun stellt, ist, ob und wie sich Beugungseffekte des Objektivs auf
das Auflosungsvermdgen des Bildsensors auswirken. In Kapitel 3.1.4 ist ersichtlich
geworden, dass das Auflésungsvermdgen eines Objektivs durch die GroRe des
Blendendurchmessers D gegeben ist. Wird D kontinuierlich verkleinert, so nimmt der gerade
noch unterscheidbare Abstand x,,;, bzw. der kritische Winkel a; zwischen zwei Punkten zu
(vgl. Kapitel 3.1.4, Abb. 20), da die Beugungsmaxima breiter werden. Nach den
Uberlegungen zum Bildsensor ist der kritische Abstand x,,;, allerdings schon durch die
Pixelbreite bpiye;, d.h. den Abstand einer Pixelmitte zur nachsten, fest vorgegeben. Ist der
Abstand zweier Beugungsmaxima kleiner als bp;,.;, SO kdnnen die beiden Punkte auf dem
digitalen Bild nicht mehr unterschieden werden. Der kritische Abstand x,,,;,, wird also durch
den Abstand bp;,.; der Pixelmitten bestimmt. Je kleiner bp;,.; ist, desto kleiner muss die
Ausdehnung der Beugungsmaxima sein und umso groRer muss nach Kapitel 3.1.4 D sein,
damit die Bildsensorauflésung nicht durch Beugung beeintrachtigt wird.

Interessant ist nun zu wissen, ab welcher Blendenzahl dies in der Praxis der Fall ist. Aus Abb.

Xmin

20 und Kapitel 3.1.4 kann man fir x,,;, folgende Beziehung zugrunde legen: tan == =

a, = 1,22 -% . Mit der Kleinwinkeln&dherung und der Definition der Blendenzahl B; =£

(vgl. Kapitel 3.2) lasst sich diese Gleichung umschreiben zu:
Xmin A By

=1,22-

b f

In obiger Gleichung ist b zunachst noch unbekannt. Benutzt man allerdings, dass b sehr klein

im Vergleich zu g ist, so folgt aus der Abbildungsgleichung fiir ann&dhernd g — oo, dass b = f
ist. Somit Kkirzt sich die Brennweite in obiger Gleichung und man erhélt fir die Blendenzahl
B, folgenden Zusammenhang:

_ Xmin _ 15- bPixel
1,222 1,22-1
Man bekommt also einen Ausdruck fur die Blendenzahl B, , ab der es aufgrund der Pixelbreite

B,

bpixer ZU einer Reduzierung des Auflésungsvermogens des Bildsensors und somit der
gesamten Digitalkamera kommt. AulRerdem erkennt man schon, dass dieser Zusammenhang
unabhéngig von der verwendeten Brennweite und der Sensorgréfe (vgl. Kapitel 3.3.5) ist.
Betrachtet man nun in der Praxis vier unterschiedliche Digitalkameras, so ergeben sich die
folgenden Blendenzahlen B;, ab denen Beugung das Aufldsungsvermdgen verringert. Die
Daten stammen dabei aus Kapitel 3.3.5 sowie [SON09A], [SON09B], [CANO09F], [CAS09].
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Modell Sensortyp | Breite [mm] Hohe [mm] bpixer B,
(Pixelanzahl) | (Pixelanzahl) -1,5
[um]
Sony Cybershot
DSC-P92 1/1,8* 7,176 5,319 4,15 6,18
(Kompaktkamera) (2592 px) (1944 px)
Casio Exilim EXZ-
700 1/2,5* 5,760 4,290 2,81 4,19
(Kompaktkamera) (3072 px) (2304 px)
Canon EOS 40D | APS-C 23,700 15,700 9,14 13,6
(Spiegelreflexkamera) (3888 px) (2592 px)
Kleinste Sensorgrofe 1/3,6* 4.00 3,00 1,84 2,74
(z.B. Fotohandy) (3266 px) (2550 px)

Man erkennt gut, dass bei Kompaktkameras schon Beugungsverluste bei sehr kleinen
Blendenzahlen auftreten. Fotografiert man in der Praxis bei Sonnenschein, so werden diese
sehr schnell erreicht. Beispielbilder haben gezeigt, dass die Kameraautomatik bei
Sonnenschein durchaus Blendenwerte von B; = 10 einstellt, bei denen nach obiger Tabelle
bereits Beugung das Auflésungsvermdgen verringert. Kritisch anzusehen ist die letzte Zeile in
obiger Tabelle fir ein Fotohandy. Da die Handyhersteller allerdings nie angeben, wie groR die
Bildsensoren in ihren Fotohandys sind, kann man hier nur mutmaRen. Aus diesem Grund
wurden die kleinsten MaRe aus Kapitel 3.3.5 fir einen Bildsensor angenommen und die
Auflésung eines aktuellen Fotohandys von 8 MP verwendet [SONO09B]. Man erkennt, dass es
bei einer sehr niedrigen Blendenzahl von B; = 2,7 schon zu Auflésungsverlusten kommt. Die
Auflésung von 8 MP des Bildsensors wird also nur ausgenutzt, wenn das Offnungsverhaltnis
des Objektives mindestens 1:2,7 betragt, was im Vergleich zu normalen Objektiven groR ist.

Obige Tabelle und die Uberlegungen zum Auflésungsvermégen einer Digitalkamera zeigen
also, dass man fiir ein hohes Aufldsungsvermdgen maoglichst viele Pixel benétigt. Sind diese
allerdings nur auf einer sehr kleinen Flache untergebracht, so ist bp;,e; klein und es kommt
schnell zu einer Verringerung des Auflésungsvermdgens durch Beugung an der Blende des

Objektivs. Fir qualitativ hochwertige Digitalkameras ist es dementsprechend notwendig, dass
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Anzahl der Pixel und GroRe der Bildsensoren in einem guten Verhéltnis stehen, so dass das

Objektiv nicht das Auflésungsvermdgen des Bildsensors begrenzt.

3.1.4.4 Abbildungsfehler

Das Aufldosungsvermogen bei optischen Instrumenten und speziell bei Digitalkameras wird
neben Beugungsphanomenen auch durch Abbildungsfehler verringert. Eine Beschreibung der
Abbildungsfehler, die im Schulerlabor direkt beobachtet werden kdnnen, findet sich in
Kapitel 3.6. Daneben gibt es noch eine Vielzahl anderer, deren Erlauterung allerdings zu weit
vom eigentlichen Thema wegfuihren wirde. Stattdessen sei auf [DEMO4A, S. 273 — 282]
verwiesen. Grob gesagt entstehen die meisten Abbildungsfehler dadurch, dass achsferne
Strahlen oder Strahlen, die unter einem grof3en Winkel gegentiber der optischen Achse auf die
Linse treffen, eine andere Bildweite besitzen und so unscharf abgebildet werden. Diese
Unschéarfe bedeutet allerdings immer einen Informationsverlust und somit einen
Auflosungsverlust. Je nachdem wie aufwendig Objektive korrigiert sind, kdnnen

Abbildungsfehler vermieden werden.

3.2 Die fotografische Blende

In der Fotografie bezeichnet die Blende eine verinderbare kreisformige Offnung, die im
Objektiv verbaut ist. Es gibt verschiedene Arten von Blenden, wie beispielsweise die
Aufsteckblende, die Revolverblende oder die Irisblende, die heutzutage ausschlieRlich
verwendet wird [WALO5, S. 24]. Sie besteht aus einer bestimmten Anzahl wvon
halbmondférmigen Lamellen, die ineinandergreifen und somit die Eintrittséffnung variieren
konnen. Abb. 23 und Abb. 24 zeigen eine fotografische Blende in einem Objektiv von der

Vorder- und Rickseite:

Abb. 23: Irisblende von vorne Abb. 24: Irisblende von hinten
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Grundsétzlich kdnnen optische Systeme nur einen begrenzten Raumwinkel abbilden, da sie
nur einen endlichen Durchmesser besitzen. Die GroRe des Raumwinkels hangt zunachst vom
kleinsten Durchmesser des verwendeten Linsensystems ab. Da man in der Praxis an der
Strahlungsleistung, die durch das optische System Ubertragen wird, interessiert ist, benutzt
man Blenden [BER93, S.103]. Deren Zentrum féllt mit der optischen Achse zusammen. Je
nachdem, an welcher Stelle sich die Blende befindet, kommt es zu leichten Veranderungen
der Abbildung, was auch unterschiedliche Abbildungsfehler zur Folge haben kann (vgl.
Kapitel 3.6.2).

Das VergroRern und Verkleinern des Blendendurchmessers d hat zwei verschiedene Effekte:
Zum einen wird die Schérfentiefe, zum anderen die Lichtintensitat verdndert. Im Folgenden
soll nun der Zusammenhang von Blendendurchmesser d und die auf den Film bzw. den CCD-

Sensor fallende Lichtintensitat bestimmt werden.

3.2.1 Die Blendenreihe

Bei analogen und digitalen Fotoapparaten lasst sich der Durchmesser d der Blende nicht
stufenlos, sondern nur Uber sogenannte ,,.Blendenzahlen* einstellen. Die dahinterstehende
Grundidee ist, dass sie mit der Belichtungszeit folgendermalien korrespondieren: Erhéht man
die Blendenzahl um eine Stufe, so muss man doppelt so lange belichten, um ein identisch
belichtetes Bild zu erhalten. Fir eine genaue Spezifikation dieses Zusammenhangs sind
strahlungsphysikalische bzw. fotometrische Grollen notwendig, deren Einfihrung an dieser
Stelle allerdings weit vom eigentlichen Thema wegflihren wirde. Stattdessen sei auf
[MAHO05, S. 4-15] verweisen. Dennoch soll im Folgenden versucht werden, den groben
Zusammenhang von Blendenzahl und Belichtungszeit zu veranschaulichen.

Versucht man mit einem optischen System eine Lichtquelle, die in den gesamten Raumwinkel
von 4m abstrahlt, abzubilden, so ist die darin einfallende Strahlungsleistung vom
Offnungswinkel 2 des optischen Systems abhingig. Genauer gesagt besteht eine direkte
Proportionalitat zwischen aufgenommener Strahlungsleistung und Offnungswinkel 0
[DEMO4A, S. 356]. Ist im optischen System noch eine Linse, so bildet sie zusatzlich in
Abhangigkeit ihrer Brennweite f, die Strahlungsleistung auf eine gewisse Bildgrolie ab. Nach
[DEMO4A, S. 356] ergibt sich daraus folgender Zusammenhang zwischen Offnungswinkel 2
und Blendendurchmesser d mit der N&herung d < f:

g T/ _ 1 <d>2

T 16\
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VergroRert man nun den Blendendurchmesser d um den Faktor +/2, so verdoppelt sich die
Eintrittsflache und der Offnungswinkel Q2. Da die Strahlungsleistung indirekt proportional zur

Belichtungszeit t und direkt proportional zu £ ist, folgt insgesamt, dass eine VergroRerung

des Blendendurchmessers d um den Faktor /2 eine Halbierung der Belichtungszeit zur Folge

hat.
Aus dieser Motivation definiert man nun nach [DEMO4A, S. 356] die Blendenzahl als
f
B, ==.
L d

A% -
) verdoppelt, was nach obigen

Die Blendenreihe erhdlt man nun, indem man die Werte fir (E

Zusammenhangen eine Verdoppelung der Belichtungszeit zur Folge hat, und per Definition

die Blendenzahlen berechnet:

2
(5) 1 2 4 8 16 32 | 64 | 128 | 256 | 512
g 1 1.4 2 28 4 5.6 8 11 | 16 | 22
t [S] 1 1 1 1 1 1 1 1
1000 500 250 125 60 30 15 8 4 2

Um in obiger Tabelle Belichtungszeiten angeben zu kénnen, wurde exemplarisch bei B, = 1
eine Belichtungszeit von t = Tloos angenommen.

Bei Digitalkameras sind meist noch Zwischenwerte einstellbar. Da die groRtmdgliche
Blendenzahl eine wichtige Eigenschaft bei Objektiven ist, wird diese auch darauf angegeben.
Allerdings wird nicht direkt die Blendenzahl, sondern das sogenannte Offnungsverhaltnis
1: B; aufgedruckt [DEMO4A, S. 284].

Eine sehr anschauliche Herleitung der Blendenreihe findet sich unter [LEIO9A]. Diese wurde
deshalb im Foto-ABC verwendet. Im Wesentlichen benutzt man dafiir folgende einsichtigen
Proportionalitdten zwischen der Belichtungszeit t, der Brennweite f, der Blendenflache A und
dem Blendendurchmesser d:

Es gilt zunachst t~f2, was durch eine Grafik bzw. ein Experiment veranschaulicht werden
kann (vgl. Kapitel 7.5). Weiter ist t~% , da sich bei Verdoppelung der Blendenflache auch die
Lichtintensitat verdoppelt und die Belichtungszeit dementsprechend halbiert werden kann.
Daraus folgt aber sofort, dass t~i2 gilt. Aus diesem und dem ersten Zusammenhang folgt

d
schlieBlich:
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ganz analog zu obigen Beziehungen.

3.2.2 Entstehung der Schirfentiefe

Die Variation des Blendendurchmessers d hat, wie schon erwahnt, auch einen Einfluss auf die
Schérfentiefe. Dazu betrachtet man folgende Situation, in der ein punktférmiger Gegenstand

durch eine dinne Linse in eine Bildebene B abgebildet wird, wie in Abb. 25 zu sehen ist:

Abb. 25: Illustration der Scharfentiefe [DEMO4A, S. 347]

Dabei muss natirlich die Abbildungsgleichung flr die Brennweite f, die Gegenstandsweite ag
und die Bildweite by erfullt sein. Fir einen punktformigen Gegenstand, der sich im Punkt Ay
oder A, befindet, wirde man in der Bildebene keinen scharf begrenzten Punkt mehr
beobachten kénnen, solange sich die Bildebene noch im Abstand by befindet. Stattdessen sieht
man eine Kreisscheibe, die man auch Zerstreuungskreis nennt.

Verschiebt man nun den punktférmigen Gegenstand in der Ebene A nur um eine sehr kleine
Strecke Az, so héngt es stark vom Auflésungsvermdgen des Auges ab, bei welcher
entscheidenden Strecke Az man keinen scharfen Punkt mehr erkennt. Diesen kleinsten
Abstand Azg nennt man Schérfentiefe. Befindet sich demnach ein Objekt im Bereich der
Schérfentiefe, so wird er auch dann scharf abgebildet, wenn die Abbildungsgleichung nicht
erflllt ist. Es stellt sich nun die Frage, wovon, neben dem Auflésungsvermdgen des Auges,
die Schérfentiefe noch abhéngt. Betrachtet man dazu eine Blende mit dem
Offnungsdurchmesser D,, wie in Abb. 25, so erhalt man aus dem Strahlensatz folgende

Zusammenhange:
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u _ bv—bo

Fur die Abbildung des Punktes Ay: o und fur die Abbildung des Punktes A4,:

4

;zb"b_—bh. Die Variable u bezeichnet dabei die GrofRe des Durchmessers des
b h

Zerstreuungskreises. Einen Zusammenhang mit der Scharfentiefe erhdlt man nun, indem man
die Strecken Aa,, = a, — a,, sowie Aa,, = a; — a, betrachtet. Dies ist gerade der vordere und
der hintere Scharfentiefebereich. Mit Hilfe der Abbildungsgleichung sowie den beiden obigen
Beziehungen erh&lt man durch eine etwas langliche Rechnung folgende Zusammenhange:

bof?u
Aa, = 2
Y = bo—1)(Dsbo-Daf+uf)
und
b 2
Aay, = of ‘u

(bo — f)(Dgby — Dgf — uf)

Die Herleitung dieser Beziehungen ist zwar sehr anschaulich, allerdings lasst sich das
Ergebnis weniger gut interpretieren. [PER96, S. 234-237] leitet ber einige N&herungen
folgenden einfacheren Ausdruck flr die gesamte Scharfentiefe AS her:

2ubB;
=~ f2 g

2

AS

Daraus erkennt man nun folgende Abhéngigkeiten der Schérfentiefe AS von den Parametern f
und B, und b
— Vergrolert man die Brennweite f bei konstanter Gegenstandsweite g, so nimmt die
Scharfentiefe ab.
— VergrolRert man den Blendendurchmesser, d.h. verkleinert man die Blendenzahl B,
dann nimmt die Scharfentiefe ab.
— Verkleinert man die Gegenstandsweite g bei konstanter Brennweite f, so nimmt die
Scharfentiefe ebenfalls ab.
Als Beispiel kann man sich die Abhangigkeit von der Brennweite f, der Blendenzahl B, und
der Gegenstandsentfernung g auch grafisch veranschaulichen: Dabei wurde jeweils ein
Zerstreuungskreisdurchmesser von u = 0,0001 entsprechend [DEMO4A, S. 347] und

g = 4m, sowie B, = 5,6 angenommen.
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Abb. 26: Zusammenhang von Scharfentiefe und Brennweite

3.3 Der Bildsensor

3.3.1 Grundlagen der Halbleiterphysik

Die Entdeckung und Anwendung von Halbleitermaterialien revolutionierte die gesamte
damalige Technik. Komponenten von Digitalkameras, wie beispielsweise Speicherkarte, LC-

Display oder Bildsensor wiirden ohne diese Grundlage nicht funktionieren.

3.3.1.1 Bdndermodell von Leiter, Halbleiter und Isolator

Halbleiter zeichnen sich dadurch aus, dass ihre Leitfahigkeit stark temperaturabhangig ist und
sie zwischen Leiter und Isolator eingeordnet werden kénnen.

Betrachtet man ein einzelnes Atom, so sind fir jedes Elektron der Hulle nur diskrete
Energieniveaus zuldssig. Bei Festkdrpern kommt es aufgrund des Zusammenwirkens der
einzelnen Atome zu ganzen Bereichen, die nun als Zustédnde erlaubt sind. Diese nennt man
Bander. Das letzte voll besetzte Band eines Festkdrpers nennt man Valenzband, das
darauffolgende, nicht vollstandig besetzte, Leitungsband [DEMO05B, S. 440-441]. Ein
Material kann nur dann leiten, wenn sich Elektronen im Leitungsband befinden.

Je nachdem, wie grol3 die Energieliicke zwischen Valenz- und Leitungsband ist, spricht man
von einem Leiter, einem Isolator oder einem Halbleiter. Abb. 27, Abb. 28 und Abb. 29

verdeutlichen diesen Sachverhalt grafisch.
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Abb. 27: Bandermodell eines Abb. 28: Bandermodell eines Abb. 29: Bandermodell eines
Leiters Isolators Halbleiters

Bei einem Leiter Uberlappen sich Valenz- und Leitungsband, so dass jederzeit Elektronen in
das Leitungsband gelangen konnen. Bei einem Isolator hingegen, besteht zwischen den beiden
Bandern eine Energieliicke, so dass keine Elektronen in das Leitungsband eindringen kénnen.
Bei einem Halbleitern hingegen ist die Energiellicke wesentlich Kkleiner, so dass bei
Temperaturen T > 0 Elektronen in das Leitungsband gelangen kénnen und so das Material

zum Leiter wird.

3.3.1.2 Dotierungen und p-n-Ubergiinge

Um diese energetischen Ubergange zu erleichtern, so dass der Halbleiter leitend wird, werden
in das Halbleitermaterial gezielt Fremdatome eingebaut. Man unterscheidet diese danach, ob
sie ein Elektron mehr oder eines weniger als das Halbleitermaterial besitzen. Deswegen
spricht man von sogenannten Donatoren oder Akzeptoren. Die Leitfahigkeit wird dadurch
erhoht, dass die Energieniveaus der Donator- bzw. Akzeptoratome knapp unterhalb oder
knapp oberhalb des Leitungs- bzw. Valenzbandes liegen. Um nun die Erhéhung der
Leitfahigkeit zu verstehen, muss man zwei Arten der Leitung beim Halbleiter unterscheiden:
die n-Leitung, auch Elektronenleitung genannt und die p-Leitung, die sogenannte
Locherleitung [DEMO5B, S. 459]. Durch die Dotierung im Halbleiter kénnen nun leichter
Elektronen vom Valenz- in das Leitungsband bzw. Locher leichter vom Leitungs- in das
Valenzband gelangen. Diese neue Energiellicke ist wesentlich geringer, so dass das Material
bei Zimmertemperatur als leitfahig anzusehen ist.

Bei Bildsensoren von Digitalkameras spielt der p-n-Ubergang eine zentrale Rolle. Dabei wird
ein p-Leiter leitend mit einem n-Leiter verbunden. Es entsteht dadurch ein sogenannter
Diffusionsstrom, d.h. Elektronen der n-Seite wandern aufgrund der unterschiedlichen
Ladungstragerkonzentrationen in das Gebiet der p-Seite, und umgekehrt Lécher vom p-Leiter
in den n-Leiter. Es entsteht die sogenannte Raumladungszone oder auch Sperrschicht, in der

keine freien Ladungstrager mehr vorhanden sind, da Elektronen und L6cher rekombiniert
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haben. Der Diffusionsstrom flie3t allerdings nur fur eine kurze Zeit. Durch die
zurlickbleibenden Atomrumpfe entsteht ein elektrisches Feld, das dieser Bewegung entgegen
gerichtet ist, so dass eine weitere Diffusion verhindert wird. Man spricht dabei auch von
einem Elektronen- bzw. Lécherdrift. Die GroRe und Position der Raumladungszone ist also
wesentlich durch die Konzentration der Majoritatsladungstrager gegeben. Abb. 30

verdeutlicht die Raumladungszone.

Abb. 30: der p-n-Ubergang [GOEOSG, S. 46]

3.3.1.3 Die Fotodiode

Dioden, Fotodioden und Leuchtdioden bestehen im Wesentlichen aus solch einem p-n-
Ubergang. Fallt namlich Licht einer bestimmten Wellenlange bzw. Energie auf diesen, so
werden die Elektronen und Locher in der Raumladungszone geméaR dem inneren
fotoelektrischen Effekt wieder voneinander getrennt. Im Béndermodell kann man sich das so
vorstellen, dass durch die Energiezufuhr des Lichts Elektronen vom Valenz- in das
Leitungsband gehoben werden und somit frei beweglich sind [HERQ6, S. 247]. Dieser
Vorgang kann allerdings nur stattfinden, wenn die Wellenldnge und damit die Energie des
einfallenden Lichts in der GréRenordnung des Bandabstandes liegt. Das aufierhalb der
Raumladungszone durch die Atomrimpfe erzeugte elektrische Feld lasst eine Kraft auf die
Elektronen und Lécher wirken, so dass sie aus dem p-n-Ubergang flieRen konnen. Es entsteht
auf diese Weise eine zusatzliche duBere Spannung, die logarithmisch zur Bestrahlungsstérke
ansteigt und sich einem Sattigungswert néhert [LEM90, S. 129-130]. Abb. 31 zeigt die

Kennlinie einer Fotodiode, wobei der Séttigungswert nicht eingezeichnet ist.

Abb. 31: Kennlinie einer Fotodiode [DEMO05B, S. 468]
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Zur Messung von Beleuchtungsstarken bzw. Lichtintensitaten ist es glinstig den Fotostrom zu
messen. Dieser ist im Bereich des Kurzschlussstroms direkt proportional zur
Beleuchtungsstérke und zur lichtempfindlichen Flache [RAT80, S. 84]. Dies ist insofern
einleuchtend, weil pro Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt wird. Praktisch ist eine solche
Messung im Kurzschlussbereich nattrlich nur schwer zu realisieren. Allerdings weisen die im
Schilerlabor verwendeten Messgerdate bei der Strommessung nur einen sehr geringen
Innenwiderstand auf, so dass man sich annéhernd im Kurzschlussbereich befindet.

Im Schilerlabor wurde, wie von [BRAQS, S. 77] vorgeschlagen, fir den Modell-CCD-Sensor
(vgl. Kapitel 7.7.2) die PIN-Fotodiode des Typs SFH203 verwendet. Deren Empfindlichkeit
fiir sichtbares Licht wurde erhéht, indem zwischen p- und n-Schicht eine zusétzliche i-Schicht
eingebracht wurde. Das ,,i* steht dabei fir ,,intrinsic*, also ,,selbstleitend* [LEM90, S. 131].
Da die Eindringtiefe von elektromagnetischen Wellen proportional zur Wellenlange ist und
im nahen Infrarotbereich nur ca. 10um grof3 ist, kann eine Fotodiode, die nur aus einem p-n-
Ubergang besteht, nicht sehr effektiv arbeiten, da die Raumladungszone wesentlich kleiner als
diese 10um ist [LEM90, S. 131]. Durch Anlegen einer &ufReren Spannung in Sperrrichtung
kann man die Raumladungszone vergroBern und die Empfindlichkeit bzw. Effizienz der
Fotodiode erh6hen. Der Einbau einer intrinsischen Schicht vergrofert ebenfalls die
Raumladungszone und hat noch weitere Vorteile: Die Grolle der Raumladungszone wird
optimal auf die Absorptionsldénge des Halbleitermaterials abgestimmt und zudem die
Kapazitdt der Raumladungszone erniedrigt, so dass die Fotodiode wesentlich schneller
anspricht, was allerdings fur die Verwendung im Schulerlabor nicht von Bedeutung ist.

Abb. 32 zeigt ein Bild und Abb. 33 zeigt die Empfindlichkeit der PIN-Fotodiode in
Abhangigkeit der Wellenlange.

Abb. 32: Fotografie der im Schilerlabor verwendeten Abb. 33: Empfindlichkeitskurve der im Schilerlabor
Fotodiode verwendeten Fotodiode [SIEQ9]
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Man erkennt also, dass sich diese Fotodiode sehr gut fiir die Detektion von sichtbarem Licht
eignet.

Die Grundlage der Funktionsweise von Bildsensoren fiir Digitalkameras ist der oben
beschriebene innere fotoelektrische Effekt. Die friiher noch zur Bildaufnahme verwendeten
chemischen Filme, bzw. die fir Videobilder benutzen Kameraréhren besalen eine gute
Auflésung und waren billig.

Halbleitersensoren wurden in den 70er Jahren erfunden [HERO6, S.423], schafften allerdings
zu Anfang noch nicht den Durchbruch in der Konsumindustrie. Erst als die Bildsensoren
vergleichbare Auflosungen erreichten und der Preis wettbewerbsféhig wurde, begann ihr
Siegeszug bei der Digitalfotografie. Zurzeit gibt es drei verschiedene Techniken bei
Bildsensoren: Die CCD-, die CMOS- sowie die Foveon-Technik.

3.3.2 CCD-Sensoren

CCD-Sensoren finden in sehr vielen verschiedenen Digitalkameras Verwendung. CCD steht
dabei fir ,,Charge Coupled Devices”, also fur ein Bauelement, bei dem die Ladungstrager
gekoppelt sind [LEM90, S. 158]. Die Namensgebung kommt im Wesentlichen aus dem
Ausleseprozess (vgl. Kapitel 3.3.2.3). Da im Schilerlabor die Funktionsweise des Bildsensors
anhand des CCD-Funktionsprinzips erarbeitet wird, wird im gesamten Schilerlabor auch

stellvertretend fiir Bildsensor der Begriff ,,CCD-Sensor* verwendet.

3.3.2.1 Aufbau

»Ein CCD-Sensor kann am einfachsten als zeilen- oder flachenférmiger Wandler definiert
werden, welcher durch eine groRere Anzahl voneinander unabhéngiger Fotodetektoren eine
gegebene rdumliche Strahlung (je nach Material, Licht, IR-Strahlung oder Rontgenstrahlung)
in ein zeitdiskretes elektrisches Signal transformiert.” [LEM90, S. 162]. Dabei funktioniert
das erwéhnte Fotoelement nach dem in 3.3.1.3 beschriebenen inneren fotoelektrischen Effekt.
Man spricht auch anstelle eines Fotoelements von einem ,,Pixel“. Dies ist ein Kunstwort,
zusammengesetzt aus ,,Picture* und ,,.Element” [HERO6, S. 423]. Abb. 34 und Abb. 35 zeigen

den prinzipiellen Aufbau eines CCD-Sensors:
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Abb. 34: Makroaufnahme eines CCD-Sensors aus
einer Kompaktkamera

Abb. 35: schematischer Aufbau eines CCD-Sensors
[HERO0S, S. 429]

-

Abb. 36: Mikroskopaufnahme der Mikrolinsen eines
CCD-Sensors [MAHO05, S. 499]

Abb. 37: vereinfachendes Schema zum Aufbau eines
CCD-Sensors [nach GOEOQ2, S. 25]

In Abb. 36 und Abb. 37 erkennt man zudem, dass eine Schicht von Mikrolinsen dafir sorgt,

dass die Lichtausbeute erhdht wird, indem das eintreffende Licht auf den tatsachlich

lichtempfindlichen Bereich gelenkt wird.

3.3.2.2 Funktionsweise

Um die Funktionsweise von CCD-Sensoren verstehen zu koénnen, muss zundchst geklart

werden, wie das in 3.3.2.1 erwéhnte Fotoelement aufgebaut ist. In der Praxis bestehen solche

Fotoelemente aus sogenannten MOS-Kondensatoren. ,,MOS* steht fur ,,Metall Oxide
Semiconductor* [MAHO05, S. 489]. Die Abkurzung beschreibt die prinzipielle Struktur dieses

Kondensators, die in Abb. 38 dargestellt ist:
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Abb. 38: Aufbau eines MOS-Kondensators

Er besteht aus einer Metall-Elektrode, einer nicht leitenden Siliziumdioxid-Schicht und einer
positiv dotierten Silizium-Schicht.

Durch Anlegen einer positiven Spannung an der Metall-Elektrode gegeniiber dem p-Si-
Substrat entsteht ein elektrisches Feld. Dieses sorgt dafur, dass sich unterhalb der SiO,-
Schicht eine von freien Ladungstrdgern verarmte Zone ausbildet, da die Locher des p-Si-
Substrats nach unten abwandern. Die sich bildende Schicht ist zur Raumladungszone aus
3.3.1.2 &quivalent. Im Folgenden wird diese auch wie in der Literatur ,,Potentialtopf* genannt
[LITO5, S. 200].

Abb. 39: Potentialtopf in einem MOS-Kondensator

Die GrolRe der Verarmungszone ist von der zwischen Metall-Elektrode und p-Si-Substrat
anliegenden Spannung abhéngig. Durch das Abwandern der positiven Ladungstrager baut sich
innerhalb des p-Si-Substrats ebenfalls ein elektrisches Feld durch die zuriickbleibenden
Atomrumpfe auf, das dem &uReren anliegenden Feld entgegenwirkt.

In der Praxis ist die Metall-Elektrode lichtdurchl&ssig, so dass Licht in den Potentialtopf
eindringen kann. Geschieht dies, so werden im Potentialtopf Elektron-Loch-Paare erzeugt.

Die Elektronen wandern dabei durch das elektrische Feld, bedingt durch die Spannung
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zwischen Metall-Elektrode und p-Si-Substrat unter die SiO,-Schicht. Diese verhindert zudem,
dass Elektronen in die Metall-Elektrode gelangen kénnen. Die Locher flieRen analog in das p-
Si-Substrat. Durch diesen Vorgang wird allerdings die Verarmungszone bzw. der
Potentialtopf stetig abgebaut, bis er keine weiteren Elektronen mehr aufnehmen kann. Die
Belichtungszeit bei einem CCD-Sensor muss also begrenzt werden.

Da pro Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt wird, erhalt man also bei einem MOS-
Kondensator eine zur Lichtintensitat direkt proportionale Ladung im Potentialtopf. Wie nun
diese Ladung zu einem Signalverstarker bzw. zu einem A/D-Umsetzer abtransportiert werden

kann, wird im nachsten Abschnitt gekléart.

3.3.2.3 Ladungstransport

Auf einem CCD-Sensor befinden sich, wie in Abschnitt 3.3.2.1 erldutert, sehr viele

nebeneinanderliegende MOS-Kondensatoren.

Abb. 40: Ladungstransport in einem CCD-Sensor — Phase 1

Anstelle einer Metallelektrode spricht man in der Schaltungstechnik auch oft von ,,Gates*
[PFI04, S. 51]. Abb. 40 zeigt mehrere MOS-Kondensatoren, die nebeneinander liegen. An
Gate 1 (G1) liegt eine positive Spannung an, so dass sich eine Potentialmulde bildet. Fallt
Licht in diesen Bereich, so sammeln sich Elektronen in der Potentialmulde an. Zum Auslesen
wird nun an Gate 2 eine Spannung angelegt, die einen tieferen Potentialtopf erzeugt. Uber ein
sogenanntes Transfergate [PFI04, S. 50] (in Abb. 40 nicht eingezeichnet) wird eine
Verbindung zwischen dem Potentialtopf von Gate 1 und Gate 2 gebildet, so dass die

Elektronen in den tieferen Topf abflieRen.
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Abb. 41: Ladungstransport in einem CCD-Sensor — Phase 2

Im letzten Schritt wird nun die Spannung an Gate 2 auf das gleiche Niveau wie an Gate 1

gebracht, so dass die Elektronen jetzt um einen MOS-Kondensator versetzt sind.

Abb. 42; Ladungstransport in einem CCD-Sensor — Phase 3

Die erzeugten Ladungen wurden also durch Anlegen von verschiedenen Spannungen an den
Gates um einen Platz in drei Takten verschoben. Deswegen nennt man dieses Verfahren auch
»3-Phasen-Ladungstransport®. Neben diesem gibt es noch weitere Mdglichkeiten, wie
beispielsweise den 2- oder 4-Phasen-Ladungstransport [LITO05, S. 202], was allerdings an
dieser Stelle nicht naher erlautert wird. Betrachtet man eine ganze Zeile von MOS-
Kondensatoren, so kann man sie auch ,,Schieberegister nennen.

In vielen Literaturen findet man auch die sogenannte ,Eimer-Analogie”“ zu diesem

Transportverfahren.
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Abb. 43: Eimer-Analogie zum Ausleseprozess Abb. 44: Eimer-Analogie zum Ausleseprozess [PFI04, S.
[HEROS, S. 429] 52]

Bei diesem Ausleseverfahren ergibt sich natirlich das Problem, dass wéhrend des Auslesens
der Sensor nicht mehr belichtet werden darf, da ansonsten eine Verfélschung der erzeugten
Ladungstrager die Folge wére. Dieses Problem wird auf verschiedenste Weise, wie es in
Abschnitt 3.3.2.4 beschrieben wird, geldst.

3.3.2.4 Arten von CCD-Sensoren

Das im vorangegangenen Kapitel angesprochene Problem, dass wéhrend des
Ausleseprozesses keine weitere Belichtung und damit Ladungstragererzeugung stattfinden
darf, damit das ursprungliche Bild nicht verfalscht wird, kann mit drei verschiedenen
Techniken geldst werden: dem Interline-Transfer, dem Frame-Transfer und beim Full-Frame-
CCD durch einen mechanischen Verschluss [LITO5, S. 203-204].

3.3.2.4.1 Interline-Transfer-CCDs

Bei Interline-Transfer-CCDs wird der Bildsensor zundchst (ber eine gewinschte
Belichtungszeit belichtet und in den einzelnen MOS-Kondensatoren werden freie Ladungen
erzeugt. Danach werden diese sehr schnell in benachbarte, vor Lichteinfall geschiitzte Zeilen
verschoben und anschlie3end vertikal in ein horizontales Schieberegister transferiert, um von
dort zur Ausgangselektronik zu gelangen. Abb. 45 illustriert das Verfahren.
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Abb. 45: Interline-Transfer-CCD [nach LIT05, S. 204 ]

Allerdings wird die lichtempfindliche Flache des CCD-Sensors durch die zusatzlichen Zeilen
wesentlich verkleinert.

3.3.2.4.2 Frame-Transfer-CCDs

Frame-Transfer-CCDs sind so konstruiert, dass sie sehr groRe lichtempfindliche Flachen
besitzen. Dies wird erreicht, indem die lichtempfindlichen Flachen und die

weiterverarbeitenden Flachen voneinander getrennt sind, wie Abb. 46 gezeigt.

‘h-

Abb. 46: Frame-Transfer-CCD [nach LIT05, S. 204] Abb. 47: Fotografie eines Frame-Transfer-CCD
[MAHO05, S. 494]
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Zuné&chst werden hier die fotoempfindlichen CCD-Ketten belichtet. Anschlie}end werden alle
Ladungen in einen vor Lichteinfall geschitzten Bereich verschoben, in dem sie dann
ausgelesen und weiterverarbeitet werden kdénnen. Auch hier sorgt ein horizontales
Schieberegister fir den weiteren Transfer. Der Nachteil besteht natiirlich darin, dass eine
grolflachige Verschiebung uber die lichtempfindlichen CCD-Ketten stattfindet, was eine

Verfélschung des Bildes zur Folge haben kann.

3.3.2.4.3 Full-Frame-Transfer-CCDs

Full-Frame-Transfer-CCDs sind &hnlich wie die Frame-Transfer-CCDs aufgebaut. Allerdings
besitzen sie keinen eigenen Speicherbereich, wie in Abb. 48 dargestellt. Dieser Sensortyp
bendtigt also immer einen mechanischen Verschluss, damit es zu keinen Verfalschungen der
Ladungen wahrend des Ausleseprozesses kommt. Der Verschluss 6ffnet sich und setzt den
lichtempfindlichen Teil des CCD-Sensors dem Licht fur eine bestimmte Zeit aus. Danach
schlief3t sich der Verschluss und die Ladungen konnen zundchst vertikal und danach

horizontal zur Ausleseelektronik verschoben werden [ERHO08, S.32].

lichtempfindliche
Y Sensorflache
(Belichtungsbereich)

- | —+— Ausleseregister

Abb. 48: Full-Frame-Transfer-CCD [ERHO08, S.33]

Abb. 49: Schlitzverschluss [GLEQ9]
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Der Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass ein mechanischer Verschluss naturlich einem
Verschleil3 unterliegt, so dass, je nach Ausfiihrung, nur eine begrenzte Zahl an Auslésungen
mdoglich ist. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen Schlitzverschliissen (vgl. Abb. 49)
und Zentralverschlussen. Erstere kann man sich als einen variablen Spalt vorstellen, der
horizontal vor der lichtempfindlichen Schicht ablauft. Je nach Belichtungszeit ist er schmaler
oder breiter [WALDO5, S. 29]. Eine solche Art von mechanischen Verschlissen wird meist in
héherwertigen  Spiegelreflexkameras eingesetzt. Zentralverschliisse sind hingegen im
Objektiv selbst verbaut und bestehen aus einer runden Offnung, ahnlich der Blende, die sich
komplett schlielen kann. Meist findet diese Art bei Kompaktkameras Verwendung.

Hinzu kommt, dass Full-Frame-Transfer CCDs nicht fur den Einsatz in Videokameras oder
fir Livebildaufnahmen geeignet sind. Ein groRer Vorteil ist hingegen, dass die gesamte
Flache des Sensors lichtempfindlich ist und somit grol3flichige Sensoren mit hoher Auflésung
zu vergleichsweise niedrigen Kosten herstellbar sind.

3.3.3 CMOS-Bildsensoren

CMOS steht hierbei fir ,,Complementary Metal Oxide Semiconductors®, was soviel bedeutet
wie ,komplementdr geschaltete Metall-Oxid-Halbleiter [BOEQ7, S. 124]. Aus der
Abkirzung erkennt man schon, dass es sich hierbei um eine spezielle Schaltung handelt, die
zundchst noch nichts mit Bildsensoren von Digitalkameras zu tun hat. In der Tat ist die
Bezeichnung ,,CMOS*, welche die Hersteller verwenden, ein bisschen irrefiihrend, da es sich
nur um eine spezielle Schaltungslogik bzw. Herstellungstechnik handelt. Alternativ kann man
CMOS-Bildsensoren auch als APS-Sensoren bezeichnen, wobei diese Abkirzung fir ,,Active
Pixel Sensor* steht [BOEQ7, S. 102]. Die Grundidee hinter diesem Typ von Bildsensor ist,
dass wesentliche Verarbeitungsschritte, wie die analoge Signalverstarkung und die A/D-
Umsetzung, schon auf dem Bildsensor erfolgen. Die Pixel sind also nicht mehr nur passiv wie
bei der CCD-Technik, sondern nun aktiv an der Bildbearbeitung beteiligt. Ein weiterer Vorteil
der Schaltungstechnik besteht darin, dass tber ein Bus-System einzelne Pixel direkt adressiert
und ausgelesen werden kdnnen [GOEO02, 2002, S. 15].

Um nicht zu weit auf komplexe Schaltungslogiken eingehen zu missen, sollen im Folgenden
nur oberflachlich die CMOS-Schaltungstechnik und anschlieBend die grundlegende

Funktionsweise von CMOS-Bildsensoren erldutert werden.
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3.3.3.1 CMOS-Technik

CMOS-Technik ist heutzutage die am hé&ufigsten verwendete Schaltungslogik. Wie die
Abklrzung schon andeutet, werden hierbei mehrere  komplementare MOS-
Feldeffektransistoren (MOS-FET) hintereinander geschaltet. Genauer gesagt bedeutet dies,
dass jeweils ein n-Kanal- und ein p-Kanal-MOS-FET miteinander verbunden werden. Abb. 50
zeigt die Grundstruktur eines n-Kanal-MOS-FET.

§0 60 D
_I Al Tsu::z
[

n n

Substrat
Abb. 50: Aufbau eines n-Kanal-MOS-FETs [ELK09]

Der Aufbau eines MOS-FET ahnelt in etwa dem Aufbau des MOS-Kondensators. Grundlage
bildet ein p-dotiertes Silicium-Substrat, in das zwei n-dotierte Inseln eingebracht wurden.
Diese sind mit leitenden Kontakten verbunden, die mit Source (S) und Drain (D) bezeichnet
werden. Uber dem p-Substrat liegt noch eine SiO,-Schicht, die nicht leitend ist und somit
verhindert, dass Elektronen aus dem p-Substrat an den mittleren Kontakt, den sogenannten
Gate-Kontakt (G) gelangen konnen. Der Transistor funktioniert nun folgendermalien:
Gegeniliber dem Gate-Kontakt und dem p-Substrat wird eine Spannung angelegt, die im
Substrat ein elektrisches Feld erzeugt. Infolgedessen wandern die restlichen freien Elektronen
an die Unterseite der SiO,-Schicht. Diese verhindert nun, dass Strom (ber den Gate-Kontakt
flieRt. Auf diese Weise sammeln sich zwischen den n-leitenden Inseln Elektronen an. Nun
kann zwischen Source und Drain ein Stromfluss stattfinden [ELK09]. Abb. 51 zeigt den n-

Kanal-MOS-FET bei angelegter Gate-Spannung:
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Abb. 51: n-Kanal-MOS-FET mit angelegter Gate-Spannung [ELK09]

Analog zu dem n-Kanal-MOS-FET st der p-Kanal-MOS-FET aufgebaut, der statt eines p-
Substrats ein n-Substrat und anstelle der n-dotierten Inseln p-dotierte besitzt.

Bei der CMOS-Technik werden nun n-Kanal-MOS-FETs und p-Kanal-MOS-FETSs
miteinander verschaltet (vgl. Abb. 52) und auf diese Weise verschiedenste logische
Schaltungen ermdglicht, wie beispielsweise ein Signal-Verstarker oder ein A/D-Umsetzer.
Diese werden auch bei den CMOS- bzw. den APS-Bildsensoren eingesetzt. Da eine genaue
Erklarung der Schaltungslogiken zu weitlaufig ware, kann man an dieser Stelle die Schaltung
eines einfachen Inverters betrachten, um die Vorteile der CMOS-Technik zu erkennen. Ein
Inverter ist eine logische Schaltung, die jeweils das Inverse des eingegebenen Wertes liefert.

Abb. 52 zeigt den Aufbau eines Inverters aus zwei komplementar geschalteten MOS-FETS:

U
P'Hmd ¥ * B

: iE
T

=

ITeI e

—e

l.|1 T2 l..Iz

n-Kanal

Abb. 52: komplementdr geschaltete MOS-FET (CMOQS) in einer Inverter-Schaltung [BOEOQ7, S. 125]

Hierbei entspricht eine Spannung von 0V am Eingang bzw. Ausgang einer 0 und eine
Spannung ungleich OV einer 1. Legt man nun bei U; eine Spannung von U; = 0V an, so ist
der n-Kanal-MOS-FET sperrend, wohingegen der p-Kanal-MOS-FET leitend ist. Man erhélt
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also am Ausgang eine Spannung U, # OV. Legt man analog eine Spannung U; # OV an, so
sperrt der p-Kanal-MOS-FET und der n-Kanal-MOS-FET leitet. Dementsprechend kann man
am Ausgang nur die Spannung U, = 0V messen.

Man erkennt aus dieser Schaltung folgenden Vorteil: Es flieBt kein Querstrom von Eingang
zu Ausgang, da jeweils ein Transistor sperrt. Das bedeutet, dass eine solche Schaltung keine
Verlustleistung besitzt [GOEO06, S. 299]. Lediglich beim Umschalten flieR3t flir eine kurze Zeit
ein Strom. Gerade diese geringe Stromaufnahme ist ein groRRer Vorteil.

3.3.3.2 Aufbau eines CMOS-Bildsensors

Abb. 53 zeigt den Aufbau eines einzelnen Pixels eines CMOS-Bildsensors.

Abb. 53: Aufbau eines Pixels eines CMOS-Bildsensors [GOEQ2, S. 17]

Man erkennt im Unterschied zu CCD-Sensoren, dass pro Pixel nicht nur eine Fotozelle
vorhanden ist, sondern jeder Bildpunkt eine Schaltungslogik enth&lt. In Abb. 53 sind
beispielsweise eine Verstarker-Logik und Logiken zur Adressierung einzelner Pixel tGber ein
Bus-System eingezeichnet. Hierbei erkennt man, dass die lichtempfindliche Flache durch
diese zusatzlichen Transistoren wesentlich kleiner wird. Das bedeutet im Gegenzug, dass pro
Pixel weniger Photonen aufgenommen werden kénnen.

Je nach Hersteller sind unterschiedliche Verarbeitungsschritte in CMOS-Sensoren integriert.
Nach [GOEO02, S. 15] leisten CMOS-Sensoren auch A/D-Umsetzung, Verschlussautomatik
ohne einen  mechanischen  Verschluss  sowie  Weillabgleich und  weitere
Bildverarbeitungsschritte.

Die Vorteile von CMOS-Sensoren liegen durch die oben beschriebene Bauweise auf der

Hand: Da sehr viele Verarbeitungsschritte innerhalb des Chips durchgefiihrt werden, entfallt
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der Einsatz von weiteren Bauteilen aulerhalb des Bildsensors. Auferdem ist der
Stromverbauch geringer. Dies alles sind Grunde, die den Einsatz der CMOS-Technologie in
Webcams, Fotohandys sowie Faxgeraten beginstigen. Jungste Entwicklungen zeigen
allerdings, dass vermehrt CMOS-Bildsensoren in digitalen Spiegelreflexkameras aufgrund der

steigenden Bildqualitat und der geringeren Herstellungskosten eingesetzt werden [CANQO9A].

3.3.4 Foveon-Bildsensoren

Im Februar 2002 hat die Firma Foveon eine neue Generation von Bildsensoren vorgestellt, die
Foveon X3-Bildsensoren [WALO05, S.89]. Grundgedanke war dabei, die Auflésung durch
Vermeidung des Bayer-Mosaiks (vgl. Kapitel 3.4.2) zu steigern sowie eine natirlichere
Farbwiedergabe zu erlangen [GAMO02, S. 2].

Aktuell werden diese Sensoren in digitalen Spiegelreflexkameras der Firma Sigma verbaut
(Modell: SD14) [SIG09].

Die Foveon-Sensoren nutzen aus, dass Licht unterschiedlicher Wellenlédnge verschieden weit

in das Halbleitermaterial eindringt. Abb. 54 illustriert das Prinzip:

Abb. 54: Foveon-Bildsensor im Vergleich zu analogem Film und herkémmlichem Bayer-Muster [FOV09]

Die Bildsensorstruktur basiert dabei auf der CMOS-Technologie [GOE02, S. 30]. Aktuell hat
der Bildsensor der SD14 von Sigma eine Aufldsung von 2652px - 1768px = 4,7MP. Um
diese an die Aufldsung der momentan aktuellen herkdbmmlichen Bildsensoren anzupassen,
wird die Pixelanzahl interpoliert, so dass die SD14 Bilder mit ungefahr 14MP liefert [SIG09]
bzw. [WALOS5, S. 89].

3.3.5 Sensorgrofien

Die Herstellung von CCD-/CMOS-Bildsensoren teilt sich in sehr viele Einzelschritte auf
[GOEO2, S. 11]. Dies treibt nattrlich den Preis in die Hohe. Die Kamerahersteller sind

deswegen daran interessiert, moglichst kleine Sensoren zu verbauen. So sind in kompakten
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Digitalkameras oftmals nur Sensoren in einer GrofRe von rund 7mm - 5mm verbaut, in
Webcams oder Fotohandys oftmals noch viel kleinere. Da die Bildsensoren bei den meisten
Kompaktkameras ein Seitenverhaltnis von 4:3 und bei Spiegelreflexkameras von 3:2 besitzen,
wird bei der Sensorgrole im Datenblatt die Diagonale angegeben. Man findet dort
beispielsweise Angaben wie 1/2°“. Dies entspricht allerdings nicht der wahren GroRe der
Sensordiagonalen. Vielmehr kommt die Angabe aus &lteren Zeiten, als bei der
Videoaufnahme noch Kamerarohren verwendet wurden. Eine Réhre mit einem Durchmesser
von 1°“ besall ein rechteckiges Bildaufnahmefenster mit einer Diagonalen von 16mm
[HEROG, S. 424]. An diesem historischen Vorbild werden heutzutage noch die CCD-/CMOS-
Sensoren ihrer Grof3e nach typisiert. Mdchte man die tatséchlichen MaRe herausfinden, muss
man sich an Tabellen orientieren. Eine kurz gefasste findet man in [WALO5, S. 80] und eine
ausfihrliche unter [DPRO9A].

Sensortyp Seitenverhaltnis Breite | Hohe Diagonale | Formatfaktor
[mm] [mm] [mm] F (gerundet)

1/3.6" 4:3 4.000 3.000 5.000 8,7

1/3.2* 4:3 4.536 3.416 5.680 7,6

1/3* 4:3 4.800 3.600 6.000 7,2

1/2.7* 4:3 5371 | 4.035 6.721 6,5

1/2.5* 4:3 5760 | 4.290 7.812 5,6

1/2.3" 4:3 6.160 | 4.620 7.700 5,6

1/2* 4:3 6.400 | 4.800 8.000 54

1/1.8* 4:3 7.176 5.319 8.933 4,9

1/1.7¢ 4:3 7.600 5.700 9.500 4,6

2/3* 4:3 8.800 6.600 11.000 3,9

1 4:3 12.800 | 9.600 16.000 2,7

4/3* 4:3 18.800 | 13.500 22.500 1,9

1.8 (APS-C) | 3:2 23.700 | 15.700 28.400 15

35mm Film 3:2 36.000 | 24.000 43.400 1

Die SensorgroBe hat naturlich einen wesentlichen Einfluss auf die fir das Objektiv
notwendige Brennweite, um ein Motiv formatfillend abzubilden. Diese muss zwangsweise
auf die Sensorgrofle hin optimiert werden. Als Anwender kann man nicht wie in Kapitel
3.1.3.5 aufgrund der Brennweite auf den Bildwinkel schlie3en, da ein kleinerer Sensor nur
einen Kleineren Bildwinkel aufnimmt und so scheinbar die Brennweite verlangert wird.
Dennoch kann man sich relativ einfach behelfen, indem man den sogenannten Formatfaktor F
einfihrt [WALO5, S.50]. Mit ihm I&sst sich sehr schnell umrechnen, zu welchem Objektivtyp
die Brennweite des zugehdrigen kleinen Bildsensors gehort. Es lasst sich also, anders gesagt,
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die zum Kleinbildformat &quivalente Brennweite bestimmen, um entscheiden zu kénnen, ob
die Kompaktkamera ein Bild im Weitwinkel-, Normal- oder Telebereich aufnimmt.

Dazu berechnet man zundchst das Verhaltnis der Sensordiagonalen einer Kompaktkamera

dgomp ZU der des Kleinbildformats dyp: F = —KE_ Um nun eine Aussage zur Bildwirkung
Komp

zu bekommen, muss man den Bildwinkel (vgl. Kapitel 3.1.3.3) betrachten:

d
a=2: arctan( Komp)
Komp

Wahlt man nun beispielsweise einen festen Bildwinkel und setzt die Definition des

Formatfaktors ein, dann erhalt man:

dKB d
F KB
a =2 -arctan =2 -arctan| ———
2fl(omp (2 -F- fKomp)

Daran erkennt man, dass der Bildwinkel an einer Kompaktkamera einem &quivalenten

Bildwinkel am Kleinbildformat mit einer Brennweite F - fi,.,, €ntspricht. Man kann also mit
dem Formatfaktor eine &quivalente Brennweite berechnen, die der Bildwirkung am
Kleinbildformat entspricht, indem man ihn mit der Brennweite der Kompaktkamera

multipliziert.

3.3.6 Lichtempfindlichkeit von CCD-/CMOS-Sensoren

Genau wie friher bei analogen Filmen, wird auch in der Digitaltechnik ein Wert fur die
Lichtempfindlichkeit des Sensors angegeben. Ublicherweise wird hierfiir die 1SO-Skala
verwendet [WALO5, S. 65]. Andere, heute nicht mehr gebrauchliche Angaben sind DIN oder
ASA. Die ISO-Skala ist linear, wobei ein kleiner Wert fiir eine niedrige Lichtempfindlichkeit
steht. Aktuelle Spiegelreflexkameras bieten beispielsweise einen Einstellrahmen von I1SO 50
bis ISO 6400 an. Dabei sind die Stufen so gewahlt, dass eine Verdopplung des ISO-Wertes
eine Verdopplung der Lichtempfindlichkeit zur Folge hat. Das bedeutet, dass die
Belichtungszeit in diesem Falle halbiert werden kann.

Grundsatzlich wird die Lichtempfindlichkeit von mehreren Faktoren beeinflusst. So spielen
das Halbleitermaterial und die wellenldngen- bzw. energieabh&ngige Eindringtiefe der
elektromagnetischen Strahlung (vgl. Kapitel 3.3.1.3) eine entscheidende Rolle fur die
Lichtempfindlichkeit eines CCD-Sensors. Je nach Aufbau und Architektur ist ein Bildsensor
nur fir einen bestimmten spektralen Bereich empfindlich. Abb. 55 zeigt die spektrale
Empfindlichkeitskurve eines CCD-Sensors in Abhé&ngigkeit der Wellenldnge. Dabei wurde an

der y-Achse die sogenannte ,Responsivity”, also die spektrale Empfindlichkeit R(A)
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aufgetragen, die den Quotienten aus einfallender Strahlungsenergie und der im Fotoelement
erzeugten Ladung beschreibt [MAHO5, S. 501].

Abb. 55: Empfindlichkeitskurve eines CCD-Sensors [MAHO05, S. 500]

Oft spricht man in diesem Zusammenhang von der Quantenausbeute, d.h. dem Verhaltnis
n(A), das angibt, ,,welcher Bruchteil der Elektronen zu einem nachweisbaren Elektron-Loch-
Paar fuhrt“ [HERO6, S. 94].

In Abb. 55 erkennt man zudem, dass CCD-Sensoren auch fiir infrarotes Licht empfindlich
sind. Um nun den Wellenldngenbereich dem des menschlichen Auges anzupassen, werden
spezielle Infrarotfilter vor den Sensor eingebaut [NEUO5, S. 338], die allerdings durch
Absorption die Lichtempfindlichkeit zusétzlich erniedrigen.

Bei Digitalkameras bendtigt man nun einen einheitlichen Standard, der angibt, wie
lichtempfindlich der Sensor ist. Das ist zwingend notwendig, da die Belichtungsmesser
digitaler Kameras auf die Empfindlichkeit der Bildsensoren geeicht werden missen.
Ansonsten kann ein Bild nie richtig belichtet werden [KERQ7, S. 2]. Auflerdem hilft die
Empfindlichkeitsangabe, um selbst abschatzen zu kénnen, ob man bei wenig Licht noch mit
akzeptablen Belichtungszeiten fotografieren kann. Der Standard, der dies leistet, ist der 1SO
12232 Standard. In der Praxis wird in jedem Handbuch und an jeder Digitalkamera fir die
Lichtempfindlichkeit deswegen abkirzend ,,1ISO* angegeben, obwohl diese Abkilirzung nur
fiir ,,International Organization for Standardization“ steht [KERO07, S.3]. Man sagt auch oft
ISO-Wert, 1SO-Zahl oder 1SO-Empfindlichkeit dazu.

Um nun die ISO-Empfindlichkeit eines Bildsensors zu testen bzw. zu bestimmen, gibt es zwei
verschiedene Arten der Messung: die sattigungsbasierte und die rauschbasierte. Die meisten
heutzutage durchgefiihrten Messungen beruhen auf sattigungsbasierten Testverfahren
[KERO7, S. 6]. Dazu wird der Bildsensor mit einer variablen Intensitit bestrahlt. Aus der
hochsten Intensitét, bei der der Sensor den groRtmdoglichen digitalen Output liefert, wird die
ISO-Empfindlichkeit berechnet. Um eine explizite Formel anzugeben, sind mehrere
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fotometrische GroRen einzufiihren, was an dieser Stelle zu weit vom eigentlichen Thema
wegflihren wirde. Eine Berechnungsmoglichkeit und weitere Informationen zu anderen
Testverfahren, die im Moment in der Diskussion sind, finden sich in [KERO7, S. 1-13] und
[HEI08].

Man erkennt hieraus und aus Kapitel 3.3.2.1 tber den Aufbau eines Bildsensors, dass die
ISO-Empfindlichkeit bauartbedingt festgelegt ist. Dennoch l&sst sich, wie oben erwéhnt, an
einer Digitalkamera der ISO-Wert Uber mehrere Stufen einstellen. Dies wird erreicht, indem
das vom Bildsensor kommende Signal verstarkt wird [DPRO9F]. Man erhalt also im
Endeffekt ein Signal, das einer groReren Lichtintensitat entspricht. Das hat zur Folge, dass
man kirzer belichten muss. Der Nachteil ist, dass das Bild grobkérniger wird, d.h. es kommt
,»Bildrauschen* zum Vorschein. Der Grund hierfir ist das durch die Verstarkung verénderte
Signal-Rausch-Verhaltnis (vgl. Kapitel 3.6.1.1).

3.4 Das digitale Bild

3.4.1 Farbentstehung, additive Farbmischung, Farbraume und Farbtiefe

Betrachtet man das Licht der Sonne beispielsweise mithilfe eines Prismas, so stellt man fest,
dass es sich hierbei um ein Spektrum elektromagnetischer Wellen unterschiedlicher
Wellenldngen handelt. Unser Auge kann Licht verschiedener Wellenlangen differenzieren.
Wir sehen dadurch Farben, und die Welt erscheint bunt. Grundlage fir dieses Farbensehen
sind Rezeptoren in unserem Auge, die, wie Helmholtz (1807) und Young (1852) erkannten,
mindestens drei verschiedene spektrale Empfindlichkeiten haben [MESQ06, S. 582]. In der Tat
hat man durch Absorptionskurven auf die in den Rezeptoren eingelagerten Farbstoffe
riickgeschlossen, dass unser Auge drei verschiedene Rezeptoren fur die Farben blau, rot und
grin besitzen muss. Aus Abb. 56 erkennt man, dass das menschliche Auge fur Wellenlédngen

zwischen 400nm und 700nm empfindlich ist mit einem Maximum bei Grin.
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Abb. 56: Spektrale Empfindlichkeitskurve des menschlichen Auges [MESO06, S. 571]

Auf diese Art und Weise kann man also verschiedenste Farben bzw. Wellenldngen, die in der
Natur vorkommen, durch deren Farbanteile an blauer, roter und griiner Farbe darstellen. Zur
genaueren Untersuchung dieses Sachverhalts seien B, G und R die Erregungen der drei
Rezeptoren. Je groRer die Summe B + G + R ist, desto heller erscheint das Licht [MESO06, S.
582]. An dieser Stelle muss man nun zwischen Helligkeiten und Farbtonen unterscheiden,

weil trotz unterschiedlicher Helligkeiten ein Farbton gleich sein kann. Dieser wird allein

, g = ¢ _undr=—2=

durch die relative Erregung b =
B+G+R B+G+R

beschrieben [MESO06, S.

B+G+R

582]. Nach dieser Definition gilt: b+ g+r =1. Um also einen Farbton vollstdndig
beschreiben zu kdnnen, reicht die Angabe von zwei relativen Erregungen. Meist werden nur
die Anteile r und g angegeben und b nach b = 1 — g — r berechnet.

Aus diesen Uberlegungen erhédlt man nun das sogenannte Farbdreieck. Hier werden die
relativen Erregungen von r und g entlang der x- bzw. y-Achse aufgetragen. Auf diese Weise
bekommt man eine Darstellung fiir alle moglichen, durch die drei Farben rot, griin und blau
mischbaren Farbtone, wie in Abb. 57 gezeigt.

Abb. 57: Farbdreieck [MESO6, S. 582]

Man spricht bei dieser Art von Farbmischung auch von der additiven Farbmischung [MESQ6,
S. 582], die man sich als Mischung von Licht aus verschiedenen farbigen Lichtquellen

vorstellen kann. Man muss diese Farbmischung allerdings von der subtraktiven unterscheiden,
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die in unserer Umwelt hdufiger vorkommt. Sie entsteht dadurch, dass Stoffe in unserer
Umgebung verschiedene Wellenldngen absorbieren und nur einen bestimmten Anteil
reflektieren. So beruht beispielsweise das LC-Display einer Digitalkamera ebenfalls auf der
additiven Farbmischung: Jeder Bildpunkt der Pixelmatrix enthalt, vereinfacht ausgedrickt,
drei verschiedene Subpixel, die die Farben rot, grin und blau in verschiedenen Intensitaten
emittieren konnen. Abb. 58 zeigt die Darstellung einer weil3 erscheinenden Flache und Abb.

59 einen Farblbergang in einem Bild, bei dem die Pixelintensitéaten variieren.

Abb. 58: Pixel eines LC-Displays — Farberscheinung Abb. 59: Pixel eines LC-Displays — Farberscheinung
fiir den Betrachter: weifl | fiir den Betrachter: Ubergang von blaulich nach braun

Betrachtet man nun die Anatomie des Auges genauer, so stellt man fest, dass sich die

Empfindlichkeiten der drei Farbrezeptoren uberlagern, wie in Abb. 60 dargestellt:

Abb. 60:Empfindlichkeitskurve der einzelnen Farbrezeptoren des menschlichen Auges [MESO6, S. 582]

Es ist also nicht mdglich, mit dem Auge alle Farben aus dem Farbdreieck wahrzunehmen, da
beispielsweise bei g = 1 folglich r = b = 0 gelten misste. Dieser Sachverhalt ist auch fir
die digitale Fotografie bzw. fir digitale Bilder wichtig. Die CIE (Commission Internationale

d’Eclairage) [MESO06, S. 584] hat durch verschiedene Tests ein auf das menschliche Sehen
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angepasstes Farbdreieck bzw. eine Farbnormtafel entwickelt. Abb. 61 zeigt diese, wobei im

Hintergrund das Farbdreieck aus Abb. 57 zu sehen ist.

Abb. 61:CIE-Farbnormtafel [KRAOQ5, S. 19]

Alle Geraden, die durch den Punkt E verlaufen, stellen einen bestimmten Farbton dar. Je
weiter man sich auf diesen Linien nach auflen bewegt, desto hoher wird die Sattigung
[KRAO5, S. 19]. Zu beachten ist auBerdem, dass die CIE-Farbtafel keine
Helligkeitsinformationen enthdlt. Diese wirde man bekommen, indem man den Rand des
Farbenzugs auf einen Schwarzpunkt projiziert und so eine ,Farbtute* bildet. Ein ebener
Schnitt durch diese liefert alle méglichen Farbtone einer bestimmten Helligkeit.

Wie oben schon erwahnt, stellt die CIE-Farbtafel alle vom menschlichen Auge erfassbaren
Farbtone dar. Allerdings kénnen Drucker, Scanner, Monitore oder Digitalkameras nicht so
viele verschiedene Farben darstellen. Dies flhrt zur Einflihrung sogenannter ,,Farbrdume*
[KRAO5, S. 29]. Sie geben konkret an, welche Farben darstellbar sind. In Abb. 62 sind in das
CIE-Farbdreieck verschiedene gerdteabhangige Farbraume von Druckern und Monitoren

eingezeichnet. Der Inhalt dieser Bereiche wird oft auch ,,Gamut* genannt [BRUO3, S. 2].
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Abb. 62: In CIE-Farbnormtafel eingezeichnete Farbraume [KRAO5, S. 29]

Neben den gezeigten gerateabhéngigen Farbrdumen gibt es gerdteunabhangige Farbrdume.
Diese wurden eingefuhrt, um Bilder unabhdngig von Gerdten zu speichern. Géngige
gerateunabhéngige Farbrdume sind XYZ, Lab und Luv, die alle auf der CIE-Farbnormtafel
basieren und somit an das menschliche Sehen angepasst sind [KRAOQ5, S. 29].

Die dritte Gruppe von Farbrdumen sind die sogenannten Arbeitsfarbraume, die eine Kreuzung
zwischen gerdteabhdangigen und gerdteunabhangigen Farbrdumen darstellen. Die
Gebrauchlichsten sind AdobeRGB (1998) und sRGB. An der Namensgebung erkennt man,
dass sie auf dem RGB-Farbmodell basieren, d.h. die Farbtone werden aus den Grundfarben
rot, grin und blau gemischt. Viele Digitalkameras lassen dem Anwender die Wahl, in
welchem Arbeitsfarbraum die digitalen Bilder ausgegeben werden sollen. Da der
AdobeRGB(1998)-Raum sehr grof3 ist, wird meist standardmaBig der sRGB-Farbraum
eingestellt, der einem durchschnittlichen PC-Monitor entspricht [KRAO5, S. 20].

Fur den normalen Anwender spielen die Farbrdume allerdings keine wichtige Rolle: Fast alle
Bildbearbeitungsprogramme wandeln vor dem Bearbeiten von Bildern aus beliebigen
Farbrdumen in den sRGB-Arbeitsfarbraum um. Der Anwender kann also bei diversen
Arbeitsschritten fur die Farbwahl immer mit den drei Farbanteilen rot, blau und griin mischen.
Mehr vertiefende Informationen tber Farbraume finden sich beispielsweise in [SIM08, S. 67-
121].

Neben dieser Vielzahl von verschiedenen Farbraumen gibt es eine weitere Beschrankung der
Farbanzahl, den Speicherplatz. Bei der Digitalisierung des analogen Signals aus dem
Bildsensor muss die Quantisierung festgelegt werden, d.h. die Anzahl der Abstufungen pro
Farbkanal, die unterschieden wird. Diese Anzahl nennt man Farbtiefe [WUEOQ4, S. 40]. Das
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menschliche Auge bendtigt mindestens 256 = 28 Abstufungen, damit Farbiiberginge als
kontinuierlich wahrgenommen werden und Bilder realitatsnah aussehen. Das JPEG-Format
besitzt genau aus diesem Grund eine Farbtiefe von 8 Bit pro Farbkanal. Viele Kameras bieten
allerdings wesentlich hohere Farbtiefen von 12 Bit oder sogar 14 Bit, da somit eine hohere
Bilddynamik und mehr Spielraum fir nachtragliche Bearbeitungen, wie beispielsweise die

Tonwertspreizung aus Station 5 des Schilerlabors, gesichert sind [WUEO04, S. 40].

3.4.2 Farbensehen von CCD/CMOS-Sensoren

Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, basiert die Funktionsweise von CCD- und CMOS-
Sensoren auf dem inneren fotoelektrischen Effekt. Da hierbei freie Ladungstrager unabhéngig
von der einfallenden Wellenlédnge erzeugt werden, kénnen diese Bildsensoren naturgemaf
zunéchst nur Graustufenbilder aufnehmen.

Im Jahre 1975 wurde von Bryce E. Bayer im Namen der Firma Kodak der Bayer-Filter oder
auch die Bayer-Matrix bzw. das Bayer-Mosaik erfunden [WIKO09]. Es besteht im
Wesentlichen aus einer bestimmten Farbfilteranordnung, die vor die einzelnen Pixel eines
CCD- bzw. CMOS-Sensors gesetzt wird. Abb. 63 zeigt deren Anordnung nach [FUROL, S. 2]
bzw. [GUNOS5, S. 2].

Abb. 63: Bayer-Mosaik, bzw. Bayer-Farbfiltermatrix

Man erkennt, dass doppelt so viele griine Farbfilter wie blaue und rote vorkommen. Der
Grund hierfir ist, dass das von der Digitalkamera aufgenommene Bild mdglichst genau so
aussehen soll, wie wir mit unserem menschlichen Auge die Umwelt wahrnehmen. Da man in
Abb. 56 erkennt, dass die Empfindlichkeit flr griine Farbténe beim menschlichen Auge am
hdchsten ist, muss auch der CCD-/CMOS-Sensor fiir diese Wellenlange besser aufldsen. In
Kapitel 3.4.1 wurde beschrieben, dass man flr die Farbdarstellung eines Pixels Werte fir den

Rot-, Grin- und Blauanteil benétigt. In der obigen Filteranordnung nimmt allerdings ein Pixel



3.4 Das digitale Bild

lediglich einen Farbanteil auf. Deswegen mussen fiir das fertige Bild die fehlenden Anteile
aus den Nachbarpixeln gewonnen werden. Nach [FURO1, S. 3] ist eine einfache

Interpolationsmdglichkeit die folgende:

Abb. 64: Bayer-Interpolation

G11: R=R21, G=""""2%, B=B12 (Abb. 64 rechts oben)
B12: R=R23, G=22* B=B12 (Abb. 64 rechts Mitte)
G13: R=R23, G=232% B_p14
R21: R=R21, G="22%, B=B32 (Abb. 64 rechts unten)
G22: R=R23, G=2213 B—p32
R23: R=R23, G=23%* B=B34

Nach [FURO1, S. 3-6] gibt es noch weitere Interpolationsverfahren, die sehr schnell arbeiten
und sich fiir die Livebilddarstellung eignen sowie andere, die zusatzlich das Bild scharfen.

Bei einer Digitalkamera mit beispielsweise zwolf Millionen Bildpunkten besteht der CCD-
/ICMOS-Sensor nur aus sechs Millionen griinen und jeweils drei Millionen blauen und roten
Pixeln. Durch diese Interpolation verringert sich natirlich die Bildauflésung, wie man noch

genauer in Kapitel 3.5 sehen wird.

3.4.3 Dateiformate

»Ein Dateiformat ist eine Konvention, die angibt, auf welche Weise die in der Bitfolge einer
Datei enthaltene Information zu interpretieren ist.“ [BRUQG, S. 2].
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Dateiformate speichern also die vom Bildsensor aufgezeichneten Werte in einer bestimmten
Art und Weise ab. Eine Digitalkamera mit beispielsweise zw6lf Millionen Bildpunkten nimmt
einen Datensatz von 36 Millionen Farbwerten auf (vgl. Kapitel 3.4.2). Bei einer Farbtiefe von
8 Bit entspricht das einem Speicherbedarf von 36 MB. Da dies heute noch viel Speicherplatz
fur ein digitales Bild ist, besteht unter anderem der Bedarf einer Bildkomprimierung.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die fir die digitale Fotografie bedeutendsten

Dateiformate gegeben werden.

3.4.3.1 Das JPEG-Format

Streng genommen ist das JPEG-Format kein Dateiformat, sondern ein
Komprimierungsverfahren. ,JPEG* steht dabei fur ,Joint Photographic Experts Group*
[BRUOG, S. 3]. Bei dieser Prozedur kann das Datenvolumen variabel in der GréRenordnung
von 1/10 der UrsprungsgroRe reduziert werden. Der Vorteil ist, dass die Reduktion so
geschieht, dass man sie mit dem bloRen Auge fast nicht erkennen kann. Je nachdem wie stark
komprimiert wird, kann es allerdings zu einer Kldtzchenbildung kommen (vgl. Kapitel 7.5).
Folgende sieben Schritte beschreiben sehr knapp das JPEG-Verfahren nach [JPEQ9] bzw.
[WALDOS5, S. 112-114]:

(1) Das Bild wird in Blocke von 8 - 8 Pixel zerlegt.

(2) Die Farbinformation der einzelnen Pixel wird vom RGB-Farbraum in einen anderen
YUV-Farbraum (Helligkeit, Farbton, Sattigung) umgewandelt, da dieser explizit die
Helligkeit als Wert enthalt. Unser Auge ist wesentlich empfindlicher fur
Helligkeitsdnderungen als fir Farb&nderungen. Deswegen macht es Sinn, die
Helligkeitsinformation in einer htheren Auflésung zu speichern.

(3) Die diskrete Kosinus-Transformation wird auf die Pixelwerte angewandt, d.h. die
Helligkeits- und Farbwerte werden als Uberlagerung von Kosinusfunktionen
dargestellt. Die Amplituden geben dabei Auskunft Uber die vorkommenden
Héufigkeiten. Anschlielfend findet noch eine Quantisierung statt. Je nachdem wie
stark die Komprimierung eingestellt ist, werden die Pixelwerte eher grob oder fein
quantisiert.

(4) Die nun entstandenen Werte aus Nullen und Einsen werden hintereinander
geschrieben und haufig auftretende Nullen und Einsen zusammengefasst, was eine

Reduzierung der Datenmenge zur Folge hat.



3.4 Das digitale Bild (69

(5) Die Huffman-Codierung wird angewendet, die diese Werte noch einmal
zeichensparend in eine neue Codierung umschreibt.
(6) Das Bild liegt nun in seiner komprimierten Form vor.

(7) Eine Decodierung erreicht man nun, indem man diese Schritte rlickwarts durchfihrt.

3.4.3.2 Das RAW-Format

Hierbei handelt es sich um ein proprietéres Dateiformat, d.h. jeder Hersteller hat sein eigenes
RAW-Format. Der Grundgedanke ist jedoch jeweils der gleiche. Es werden Kkeine
Verarbeitungsschritte durch die Kameraelektronik wie beispielsweise Bayer-Interpolation
oder Scharfung abgespeichert, sondern es wird direkt das digitalisierte Graustufenbild mit, je
nach Kameratyp, 12 oder 14 Bit pro Bildpunkt auf die Speicherkarte transferiert. Alle
weiteren Verarbeitungsschritte werden am Computer durchgefiihrt. Dazu wird meistens ein
sogenannter RAW-Konverter benétigt, der die Dateien nach der Bearbeitung im JPEG-Format
abspeichert. Oft werden Bilder im RAW-Format auch ,,digitale Negative* genannt [BRUOG,
S. 3], da bei der Bearbeitung immer die Originaldatei vorhanden bleibt und die
Veranderungen in einer Filialdatei (meist mit der Endung ,,xmp*) gespeichert werden. Bei der
Exportierung in das JPEG-Format spricht man deswegen in Anlehnung an die
Analogfotografie auch oft von ,,Entwickeln®.

Nachteile des RAW-Formats sind die groflen Datenmengen und die verschiedenen
Herstellerformate. Vorteile sind die besseren Bearbeitungsmaoglichkeiten durch die hohere
Farbtiefe sowie die Ausblendung nicht gewinschter Bearbeitungsschritte durch die meist

schlechter arbeitende Kameraelektronik.

3.4.3.3 Das TIFF-Format

,Das von Microsoft, Hewlett-Packard und Aldus definierte ,,Tagged Image File Format* ist
weit verbreitet und bildet das wohl wichtigste Format fir den Austausch von Bildern
zwischen verschiedenen Plattformen.” [BRUOG, S. 3] Das TIFF-Format ist ein verlustfreies
Dateiformat, das pro Bildpunkt 3-8 Bit = 24 Bit bzw. 3-16 Bit = 48 Bit Farbtiefe
abspeichert. Nachteilig ist die hierbei entstehende DateigréRRe, die sich allerdings durch
Packprogramme stark reduzieren ldasst (im Gegensatz zum JPEG-Format ist diese
Komprimierung reversibel). Vorteile sind die hohe Kompatibilitdit und die verlustfreie

Abspeicherung.
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3.5 Testen des Auflosungsvermogens einer Digitalkamera

In Kapitel 3.1.4.3 wurden theoretische Uberlegungen zum Auflésungsvermdgen einer
Digitalkamera als Gesamtsystem angestellt. Ergebnis war, dass bei einer zu kleinen
Pixelgrole, wie sie haufig in Kompaktkameras aufgrund der kleinen Bildsensoren
vorkommen, das Auflésungsvermégen durch das Objektiv limitiert wird. Verantwortlich
hierfir sind Beugung und Abbildungsfehler. Dennoch ist der momentane Trend der
Kamerahersteller, immer mehr Pixel auf die gleiche SensorgroRe zu verbauen. Die
Werbebranche sorgt auflerdem dafiir, dass die Bildsensorauflésung als Qualitatsmerkmal
verkauft wird, indem Werbeanzeigen suggerieren, dass eine hohe Anzahl von Pixeln auf dem
Bildsensor zu qualitativ hochwertigen Bildern fihrt [MEDO9].

Nachdem schon in Kapitel 3.1.4.3 aus theoretischen Uberlegungen heraus diese Aussagen
kritisch untersucht wurden, sollen in diesem Kapitel praktische Aspekte des
Auflésungsvermogens, die so auch im Schilerlabor auftauchen, beleuchtet werden. Dazu wird
zuné&chst genauer betrachtet, welche Auflésung flr verschiedene Druckgrofien erforderlich ist.
Es wird auerdem eine Mdglichkeit zum Testen des Auflésungsvermdgens vorgestellt, die

auch in Station 4 des Schilerlabors zu finden ist.

3.5.1 Auflosung und Ausgabegrofde

Die Auflésung einer Digitalkamera wird Ublicherweise in der Einheit ,,MP* angegeben
[WUEO4, S. 44] und beschreibt die Anzahl der auf dem Bildsensor vorhandenen
lichtempfindlichen Elemente.

Die meisten Benutzer der Digitalfotografie verwenden zum einen den Monitor bzw.
Fernsehbildschirm, zum anderen einen Ausdruck als Betrachtungsinstrument fir ihre
Digitalfotos. Im Folgenden soll kurz die Frage beantwortet werden, welche Auflosung der
Digitalkamera fir unterschiedliche Ausgabeformate bendétigt wird.

So haben aktuelle LCD-Fernsehgeréte eine so genannte ,,FullHD* Auflésung von 1920 -
1080px [PHI09], was ungefédhr 2 MP entspricht. Theoretisch wirde also in diesem Fall eine
Digitalkamera mit gleicher Auflésung ausreichen, um das Bild flachenflllend anzuzeigen.
Sehr ahnlich verhalt es sich bei Bildschirmen fir den Computer: Ein aktueller 22*‘-Monitor
besitzt eine Auflésung von 1680 - 1050px [ACE09], was etwa 1,7 MP entspricht.

Bei Ausdrucken muss man beachten, dass gewohnliche digitale Bilder oft in einer maximalen

Druckauflésung von 300-400dpi angefertigt werden [SAAQ9]. Fur ein gedrucktes Bild im
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10cm - 15¢cm-Format bendtigt man dementsprechend eine Digitalkameraauflésung bei
400dpi von 1576 - 2362px ~ 3,7MP. Fir ein Bild in DIN A4-GroRe entsprechend:

dpi Hohe [px] Breite [px] Auflosung [MP]
400 3150 4724 14,88
300 2362 3548 8,38
150 1772 1181 2,09

Man erkennt aus der Tabelle, dass man fiir einen Druck im DIN A4-Format in 400 dpi schon
eine Digitalkameraauflosung von 14,88 MP benétigt. Allerdings muss man an dieser Stelle
erwéhnen, dass eine Druckauflésung von 400 dpi qualitativ sehr hochwertig ist. 300 dpi sind
ebenso ausreichend. Magazine und Kunstbicher werden beispielsweise im Bereich von 175
dpi gedruckt [WUEO4, S. 46], so dass selbst hier eine Aufldsung von 150 dpi genugt. Hinzu
kommt, dass bei grof3formatigen Ausdrucken der Betrachtungsabstand grof3er wird, so dass
die Druckauflésung geringer ausfallen kann, man aber dennoch den gleichen Schérfeeindruck
hat [BRUO02, S. 2].

3.5.2 Testen des Auflosungsvermogens

Das Auflosungsvermogen von Digitalkameras wird Ublicherweise in der Einheit nLl—fn

gemessen [HERO6, S. 425]. Die Abkurzung ,,Lp*“ steht dabei fiir ,,Linienpaare”. So wie das
allgemeine Auflosungsvermogen in der Physik (vgl. Kapitel 3.1.4), wird auch hier angegeben,
welche Objektdetails eine Digitalkamera noch wiedergeben kann, d.h. wie klein der Abstand
zwischen zwei unterschiedlichen Objekten sein darf, damit man sie auf dem digitalen Bild
noch trennen kann. Genau wie in Kapitel 3.1.4.3 betrachtet, verwendet man bei
Auflésungstests sich abwechselnd schwarze und weie Linien, deren Breite kontinuierlich
abnimmt. Ein Linienpaar ist dementsprechend eine schwarze und eine weille Linie. Die
Einheit ,,Lp/mm* als Auflésungsvermdgen gibt also an, wie viele Linienpaare pro Millimeter
maximal von einer Digitalkamera dargestellt werden kénnen. So mussen nicht wie in Kapitel
3.1.4.3 Faktoren fur Bayer-Interpolation und Pixelabstande berlcksichtigt werden, sondern
man erhélt einen Wert fiir das Auflésungsvermdgen einer Digitalkamera als Gesamtsystem.
Dies stellt also eine reale, aussagekraftige GroRe fir die Bildqualitat einer Digitalkamera dar,
wohingegen die alleinige Angabe der Anzahl von Bildpunkten des Bildsensors eine einseitige

Betrachtungsweise ist.
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Zum Testen selbst fotografiert man ein entsprechendes Testfeld ab, das sich abwechselnde,
dinner werdende schwarze und weiRe Linien zeigt. Abb. 65 verdeutlicht noch einmal die
Projektion. Ab einer bestimmten Liniendicke kann man im digitalen Bild nicht mehr
zwischen einzelnen Linienpaaren unterscheiden. Daraus lasst sich, wie im folgenden Kapitel

beschrieben, das Auflésungsvermdgen einer Digitalkamera berechnen.

Abb. 65: Projektion von Linienpaaren auf einen digitalen Bildsensor [HEROG, S. 245]

3.5.3 DasIS0-12233 Testbild

Normalerweise sind speziell gedruckte Testbilder sehr teuer in der Anschaffung. Wenn man
allerdings Abstriche in punkto Genauigkeit machen kann, so reicht es, einen
selbstausgedruckten Nachbau eines offiziellen Testfeldes zu benutzen. Fir Auflésungstests
eignet sich das 1SO-12233-Testfeld, das von Stephen H. Westin von der Cornell University
kopiert wurde und zum freien Herunterladen zur Verfiigung gestellt wird. Man findet es unter
[ISO09]. Abb. 66 zeigt das Testfeld.
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Abb. 66: 1SO 12233 Testbild [nach 1SO09]

Um das Auflésungsvermdgen zu ermitteln, werden nur die rot eingerahmten Felder, die in
Abb. 67 und Abb. 68 vergroliert dargestellt sind, benétigt. Es handelt sich hierbei um immer
diinner werdende abwechselnd schwarze und weif3e Linien. Man muss die Felder 1 und 2 als
Fortsetzungen der Felder 3 und 4 verstehen. Deswegen bendétigt man fur die meisten
Digitalkameras nur die Felder 1 und 2. Die Felder 3 und 4 werden lediglich fir qualitativ
minderwertige Fotoapparate oder Fotohandys benutzt.

Neben der Auflésung sind noch weitere Testmdglichkeiten fiir Digitalkameras eingezeichnet,
auf die an dieser Stelle nicht genauer eingegangen werden soll.
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Abb. 67: Horizontale verlaufende Linien Abb. 68: Vertikal verlaufende Linien

Dieses Testfeld gibt nicht wie Ublich die Auflésung in ,,Lp/mm®, sondern die Anzahl der
maximal darstellbaren Linien entlang der Bildhohe, kurz ,,LPH* (,,Lines per picture height*)
genannt, an [DPR0O9D]. Im Grunde genommen ist das allerdings nur ein Problem der
Konvention und &ndert am physikalischen Sachverhalt nichts. Wie man spéter noch sehen
wird, ist die Angabe in der Einheit ,,LPH* fir das Schulerlabor sogar giinstiger.

3.5.3.1 Auswertung des Testbildes

Zur Bestimmung des Aufldsungsvermogens geht man wie folgt vor:

Zunachst wird die Kamera senkrecht auf das Testfeld ausgerichtet. Der Bildausschnitt wird so
gewahlt, dass das Testfeld formatfullend abgebildet wird. Dabei orientiert man sich an den
weillen Pfeilen am Rand. AnschlieBend kann man das entstandene Bild am PC
folgendermalien auswerten: Man betrachtet es am Bildschirm bei einem Zoomfaktor von
100%. Das bedeutet, dass ein Pixel auf dem Bildschirm auch einem Pixel auf dem digitalen
Foto entspricht. Anschliefend bestimmt man anhand der diinner werdenden Linienpaare den
Punkt, an dem man gerade noch deutlich zwischen weillen und schwarzen Linien
unterscheiden kann. Die Bestimmung fuhrt man sowohl fiir die horizontal, als auch fur die
vertikal verlaufenden Linien durch. Abb. 69 und Abb. 70 zeigen die verschwimmenden

Strukturen.
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Abb. 69: Abfotografierte horizontal verlaufende Abb. 70: Abfotografierte vertikal verlaufende Linien
Linien

Bei der Auswertung wiirde man bei den horizontalen Linien die 12 und bei den Vertikalen die
11 ablesen. An diesen Stellen kann man noch klar getrennte Linien erkennen. Aus den
ermittelten Zahlen lassen sich nun die LPH in vertikaler und horizontaler Richtung wie folgt
bestimmen:
fiir die horizontalen Linien:
Zahl - 100 = LPH fir die Bildhohe
fur die vertikalen Linien:
Zahl - 100 - 1,33 = LPH fur die Bildbreite ,
bzw. Zahl - 100 - 1,5 = LPH fiir die Bildbreite.

Bei den vertikalen Linien muss noch mit dem Seitenverhaltnis multipliziert werden, da die
Liniendicke der horizontalen und vertikalen Streifen gleich ist und die Liniendicke auf die
Bildhohe normiert wurde. Weil die Bilder von Digitalkameras allerdings immer ein
Seitenverhdltnis ungleich 1:1 besitzen (bei Kompaktkameras 4:3 und Spiegelreflexkameras
3:2), muss dieses bei der vertikalen Linienanzahl auch beriicksichtigt werden, indem mit dem
Seitenverhéltnis noch multipliziert wird. Deutlicher wird dies aus der genauen Erlduterung
des Testfeldes im ndchsten Kapitel. Hier wird eine Erklarung geliefert, wie sich die
nebenstehenden Zahlen zur Bestimmung der LPH ergeben.

Im obigen Beispiel aus Abb. 69 und Abb. 70 erhalt man folgende praktische Auflésung:

1200-1100-1,33 = 1,756 - 10°
Das entspricht rund 1,8 MP. Als Kamera diente hier eine Sony-Cybershot mit einer

Auflésung von 5 MP.
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3.5.3.2 Erlduterung der Testweise

Betrachtet man am Computer bei 100% Zoom einen Bildausschnitt des abfotografierten
Testbildes, so stellt man fest, dass die 17 abwechselnd schwarzen und weifen Linien
beispielsweise bei der Markierung ,,16“ eine insgesamte Breite von 28px besitzen. Das ist

natlrlich abhangig davon, welche Digitalkamera benutzt wurde.

Abb. 71: Abfotografierte vertikale Linien mit gezéhlten Pixeln

In diesem Fall wurde das Testfeld vollformatig mit einer 10 MP Digitalkamera

aufgenommen. Damit besitzt das gesamte Bild eine Héhe von 2592px. Insgesamt wirden

2592px
8px

also -17 = 1573 = 1600 Linien (ber die ganze Bildnhthe darstellbar sein (die

Ungenauigkeit kommt daher, dass die Kamera nicht auf den Pixel genau ausgerichtet war).
Sind sie an dieser Stelle noch unterscheidbar, so ist die Linienanzahl entlang der Bildhohe
(LPH) gleich 1600.

Um nun eine etwas anschaulichere Darstellung der Angabe in LPH zu bekommen, kann man
die beiden Linienanzahlen in x- und y-Richtung miteinander multiplizieren. Als Ergebnis
erhalt man wieder, vereinfachend betrachtet, eine Bildsensorauflésung, die man &quivalent in
»MP*“ angeben kann. Eine solche Auflésung hétte ein idealer Sensor, der keinen
Aufldsungsverlust durch Beugung, Pixelabstdnde, Abbildungsfehler oder Bayerinterpolation
erfahrt. Diese aus dem Testfeld ermittelte Bildauflosung in ,,MP* ist immer geringer, als die

auf dem Gehé&use der Digitalkamera angegebene.
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3.6 Abbildungsfehler

Da Abbildungsfehler auch ein Bestandteil von Digitalkameras sind und in Station 4
,Digitalkameras auf dem Prufstand* zum Teil demonstriert werden, sollen sie an dieser Stelle
ebenfalls kurz erwédhnt werden. Dabei erfolgt eine Beschrankung auf im Schiilerlabor
beobachtbaren Abbildungsfehler. Diese kdnnen zum einen durch die Architektur des
Bildsensors, zum anderen aber auch durch schlechte Objektive verursacht werden.

3.6.1 Abbildungsfehler aufgrund der aktuellen Bildsensortechnik

3.6.1.1 Bildrauschen

Bildrauschen ist eine grundlegende Eigenart von Bildsensoren. Man versteht darunter, dass
die Helligkeit oder Farbdarstellung mancher Pixel von denen in ihrer Umgebung abweicht.
Man unterscheidet bei digitalen Bildern zwischen Helligkeitsrauschen (= Rauschen, bei dem
Pixel in der Helligkeit abweichen) und Farbrauschen (= Rauschen, bei dem Pixel in Richtung
grln, rot, oder blau abweichen) [DPRO9F].

Es gibt eine Vielzahl von Griinden fir das Rauschen, weswegen es nicht einfach behebbar ist.
So ist der von einer Fotodiode erzeugte Strom nicht konstant, sondern schwankt, da die
Elektronen die Sperrschicht statistisch verteilt berqueren. Man spricht hierbei auch von
»Schrotrauschen* [WALO5, S. 98]. Eine weitere Quelle fur Unregelméligkeiten ist der
Dunkelstrom einer Fotodiode, d.h. hier werden auch bei keinem Lichteinfall Elektron-Loch-
Paare beispielsweise durch thermische Anregung erzeugt. Hinzu kommt, dass bei der
Signalubertragung von Sensor zum Analog-digital-Umsetzer oder zum Signalverstarker
aufgrund der Brown’schen Molekularbewegung Rauschsignale erzeugt werden. Man spricht
hierbei auch vom ,,thermischen Rauschen* [WALO05, S.98].

Daneben gibt es noch einige weitere Rauschquellen, wie das Verstarkerrauschen sowie
beispielsweise das Johnson-Rauschen, die aufgrund der speziellen Architektur des
Bildsensors entstehen [WALO5, S.446].

Die Summe dieser Rauschquellen fiihrt letztendlich zu dem Rauschen, das man spater auf
digitalen Bildern erkennt. Daraus wird ersichtlich, dass Rauschen, &hnlich wie das Korn beim
Analogfilm, eine native Eigenschaft von Bildsensoren ist.

Die Qualitat eines Signals hdangt im Endeffekt vom Verhaltnis der vorhandenen Signalleistung
S zur Rauschleistung N ab. Man spricht hierbei oft vom ,,Signal-Rausch-Verhaltnis“ oder
»olgnal-to-Noise-Ratio* (kurz: ,,SNR*). Dieses wird nach [HEROG6, S. 445] oft in der Einheit
,dB* angegeben:
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S
SNR =10 lg dB

Das Rauschen bei Digitalkameras ist zudem von der eingestellten ISO-Empfindlichkeit des
Bildsensors abhédngig. Da bei Erhohung des 1SO-Wertes aufgrund der elektronischen
Verstarkung (vgl. Kapitel 3.3.6) kurzer belichtet werden muss, nimmt das SNR ab, weil die

Signalleistung geringer, allerdings die Rauschleistung konstant bleibt.

3.6.1.2 Blooming

Blooming bezeichnet ein ,, Ausblihen® sehr heller Bereiche in einem digitalen Bild.
[DPRO9A]. Im Schulerlabor ist dieser Effekt zwar nicht ohne Weiteres an Station 4
erkennbar, dennoch kann er unter Umstanden an Station 3 auftreten, bei der gegen eine
Studioleuchte fotografiert wird.

Ursache fir Blooming ist, dass Elektronen einer Potentialmulde (vgl. Abschnitt 3.3.2.2) in

benachbarte Uberlaufen, wie es in Abb. 72 illustriert ist:

Abb. 72: Blooming-Effekt anschaulich dargestellt [WALO5, S. 441]

Abhilfe schaffen beispielsweise Abflusskandle [WALO5, S. 441], sogenannte ,Anti-
Blooming-Gates”, die tiefere Potentialmulden erzeugen [GOEOQ2, S. 23], so dass ein

Uberlaufen verhindert wird.
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3.6.2 Abbildungsfehler aufgrund der optischen Abbildung

3.6.2.1 Verzeichnungen

Verzeichnungen entstehen dadurch, dass die Bildweite von Punkten, die unter einem gewissen
Winkel gegeniber der optischen Achse abgebildet werden, Kleiner ist, als von Punkten auf der
optischen Achse. Grund dafur ist eine unterschiedlich starke Brechung. Abb. 73 illustriert

diesen Sachverhalt:

Abb. 73: Illustration der Entstehung von Verzeichnungen [DEMO4A, S. 279]

Ein Bild in der Gegenstandsebene wird also nicht mehr flach, sondern als eine gewdlbte
Flache abgebildet. Man spricht hierbei von einer Bildfeldwolbung [DEMO4A, S. 279].
Dadurch erscheinen zunichst die Rander des Motivs auf dem Bild unscharf. Setzt man
allerdings vor die Linse eine Blende, die nur achsnahe Strahlen durchldsst, so entstehen
sogenannte Verzeichnungen. Je nachdem, ob die Blende vor oder hinter der Linse in den
Strahlengang eingebracht wird, kommt es zu tonnen- oder kissenférmigen Verzeichnungen.
Da ein Objektiv aus einer Vielzahl von einzelnen Linsen aufgebaut ist [CANO6, S. 38], und
sich die Blende innerhalb dieser befindet [BER93, S. 105], kann es zu beiden Arten der

Verzeichnungen kommen, die Abb. 74 zeigt.

Abb. 74: a) Tonnenférmige, b) Kissenférmige Verzeichnung [DEMO04A, S. 280]
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Abb. 75: Entstehung von kissen- und tonnenformigen Verzeichnungen [DEMO4A, S. 281]

Abb. 75 zeigt die Entstehung der tonnen- und kissenformigen Verzeichnung. Dazu betrachtet
man zundchst den Fall, dass die Blende vor der Linse steht (links in Abb. 75). Ohne Blende
wirden die Punkte A; und A, auf die Punkte B; und B, abgebildet werden, da achsferne
Strahlen starker gebrochen werden. In der Ebene von B, sieht man demzufolge nur einen
Zerstreuungskreis des Punktes A; um den Punkt M. Der Zerstreuungskreis besitzt den
Durchmesser D, da er durch die Randstrahlen R, und R, festgelegt ist. Stellt man nun eine
Blende in den Strahlengang vor die Linse, so werden achsferne Strahlen abgehalten. In der
Ebene B, entsteht nun ein Zerstreuungskreis mit einem kleineren Radius und einem
Mittelpunkt M,, der naher am Punkt B, liegt. Stellt man sich nun ein Quadrat mit dem
Mittelpunkt A, vor, so wird dieses tonnenférmig verzerrt in die Ebene B, abgebildet, da durch
die Blende weit von der optischen Achse entfernte Punkte naher an den Punkt B, abgebildet
werden. Die Abbildung insgesamt wird gestaucht, so dass eine tonnenférmige Verzerrung das
Ergebnis ist.

Analog dazu sind die Uberlegungen fiir den Fall, dass die Blende hinter der Linse steht. Die
Punkte werden ohne Blende wieder auf B; und B, abgebildet. Stellt man nun die Blende
hinter die Linse, so werden achsferne Strahlen weiter entfernt von B, abgebildet. Ein Quadrat

mit Mittelpunkt A; wére dementsprechend kissenformig verzerrt.

3.6.2.2 Chromatische Aberration

Bei chromatischen Aberrationen handelt es sich um Farbfehler, die aufgrund von Dispersion
entstehen [PER96, S. 116]. Eigentlich musste diese Art Fehler ,,dispersive Fehler” genannt
werden, da der Begriff ,Farbe* oder ,Chroma® nur im Zusammenhang mit
Sinneswahrnehmungen sinnvoll ist [BER93, S. 114]. Dennoch hat sich obige
Bezeichnungsweise eingebirgert. Chromatische Aberrationen bei Digitalbildern erkennt man

daran, dass ein farbiger Saum um Kanten herum entsteht. Ursache hierfur ist, dass Licht je
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nach Wellenldnge unterschiedlich stark gebrochen wird und so beispielsweise die rote
Komponente eines Bildes einen anderen Brennpunkt besitzt. In der Bildebene ist also ein
Farbkanal unscharf und nimmt somit eine groRere Flache ein. An Kanten zu hellen
Hintergriinden fallt dieser tiberstehende Anteil als Farbsaum auf.

Abnhilfe schafft die Verwendung eines sogenannten ,,Achromaten” [DEMO4A, S. 274], d.h.
eine Verkittung aus einer Sammellinse und einer Zerstreuungslinse mit unterschiedlichen

Brechzahlen.
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4. Das Schiilerlabor

Das Schulerlabor ist fir leistungsstarke zehnte Klassen sowie fur die elfte bis dreizehnte
Jahrgangsstufe vorgesehen. Da bei dem Themengebiet ,,Optik” ein gewisses Grundwissen
vorausgesetzt werden muss und da das Schilerlabor ganztagig stattfinden soll, fiel die Wahl
auf altere Schuler. Ein weiteres Motiv ist der fir die einzelnen Stationen vorgesehene
Stoffumfang, der wegen der langsameren Arbeitsgeschwindigkeit nur bedingt von niedrigeren
Jahrgangsstufen bewaéltigt werden koénnte. Generell bietet der Themenbereich rund um die
digitale Fotografie fur fast jede Jahrgangsstufe Ansatzpunkte (vgl. Kapitel 2.7). Man muss
sich allerdings fur eine Auswahl an Inhalten und fir einen physikalischen Schwierigkeitsgrad
entscheiden. So kann das Schiilerlabor durchaus auch fiir Schiler ab der 7. Jahrgangsstufe
umfunktioniert werden, indem der Stoffumfang an den Stationen erheblich reduziert wird.

Das Schilerlabor unterteilt sich in einen 45-minutigen Einfuhrungsvortrag und finf
Arbeitsstationen und eine Schaustation. Als Zeitdauer wurden pro Station etwa 60 Minuten

angesetzt, so dass sich folgende Tagesplanung ergibt:

Zeitplanung 1 Aktivitat
8:45 Uhr — 9:30 Uhr \Vortrag
9:30 Uhr — 10:45 Uhr Station 1: Optik und Objektive

10:45 Uhr — 12:00 Uhr Station 2: Funktionsweise von CCD-Sensoren

12:00 Uhr — 13:15 Uhr Station 3: Digitalkameras in der Praxis

13:15 Uhr — 14:15 Uhr Mittagspause

14:15 Uhr — 15:30 Uhr Station 4. Digitalkameras auf dem Prifstand

15:30 Uhr — 16:45 Uhr Station 5: Digitale Bildbearbeitung

Dabei ist anzumerken, dass der reine Vortrag nur 30 Minuten dauert, allerdings 15 Minuten
fir das Ausfiillen der Fragebdgen sowie die Erstellung von Namensschildern eingeplant
worden sind. AuBerdem wurde bei der Zeitplanung jeweils 75 Minuten pro Station
eingerechnet. Dies lasst einen gewissen Spielraum, sollten leistungsschwéchere Klassen fir
die Stationen mehr Zeit benétigen. Je nachdem, wie zligig Station 1-4 durchlaufen werden,
kann das Schulerlabor auch schon um 15:30 Uhr enden. Allerdings wurde Station 5 so
konzipiert, dass sich hier die Arbeitsdauer ohne Probleme noch erweitern l&sst, da die Station
gemeinsam im Computerraum durchgefihrt wird.

Die einzelnen Stationen bauen dabei nicht direkt aufeinander auf, so dass die Reihenfolge der
Bearbeitung nicht relevant ist. Allerdings gibt es beim Thema digitale Fotografie gewisse

Grundbegriffe, die an verschiedenen Stationen bendtigt werden. Um diese Problematik zu
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bewaltigen, wurde ein Foto-ABC (vgl. Kapitel 4.3) erstellt, das wichtige Grundbegriffe

enthalt, die die Schuler gegebenenfalls dort nachlesen kénnen.

4.1 Der Einfiihrungsvortrag

Zu Beginn des Schulerlabors ist ein 30-mindtiger Vortrag angesetzt worden. Dabei werden
der Aufbau einer Digitalkamera und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten erklart.
AuBerdem werden die physikalisch-technischen Grundlagen, die fir die einzelnen Stationen
notwendig sind, erldutert.

Des Weiteren soll der Vortrag die Schiler neugierig machen und fur das Schilerlabor
motivieren. Aus diesem Grund wurde darauf geachtet, ihn moglichst Gbersichtlich und ohne

viele Formeln zu gestalten.

4.1.1 Motivation

Der Vortrag beginnt mit einer Betrachtung tber das Vorkommen von Digitalkameras im
Alltag. Fast jeder Schiler besitzt eine eigene Kamera und sei es nur in Form eines
Fotohandys. AnschlieBend wird ein Bogen zur Physik geschlagen: Es wird die Frage erhoben,
was eigentlich in dem Moment passiert, in dem man auf den Ausloser drickt und ein leises
Klick-Gerdusch ertont, weiterhin, woran man eigentlich erkennt, dass eine Digitalkamera gute
Fotos liefert? Auf dem Gehduse stehen unter anderem verschiedene, noch unbekannte Zahlen,
auf die Handel und Werbung allerdings nicht eingehen. Das Einzige, was haufig Erwéhnung
findet, ist die Megapixelzahl. Doch eine Garantie fur gute Bildqualitat liefert diese auch nicht.
Die einzelnen Stationen des Schulerlabors sollen nun Klarheit bringen, indem nach und nach
die Funktionsweise der einzelnen Komponenten einer Digitalkamera erarbeitet wird.
Insbesondere wird man mehr (ber die dahinterstehende Physik lernen, so dass kinftig

Werbeaussagen kritisch hinterfragt werden kénnen.

4.1.2 Typen von Digitalkameras

Bei diesem Punkt wird zundchst eine wichtige Orientierung im ,,Kameradschungel” der
verschiedenen Modelle gegeben. Es wird prinzipiell nach 5 verschiedenen Kategorien

unterschieden und gleichzeitig auch das entsprechende Kameramodell gezeigt:
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— Kompaktkamera

— Bridgekamera

— Spiegelreflexkamera
— Technische Kamera

— Fotohandy

4.1.3 Komponenten einer Digitalkamera

In diesem Abschnitt des VVortrags wird die grundlegende Funktionsweise einer Digitalkamera
angesprochen und es werden die dafiir notwendigen technischen Bauteile vorgestellt. Dies ist
ein zentraler Punkt, da die Funktionsweise der Komponenten Teil der spateren Stationen sein
wird. Im Vortrag geht es primdr um das Kennenlernen und Verstehen der Funktionsweise der
Kamerakomponenten sowie dem gemeinsamen Zusammenspiel in der Digitalkamera. Dazu
wurde eine Grafik erstellt, die eine aufgeschnittene Digitalkamera zeigt. An dieser wird
vereinfacht betrachtet, was passiert, wenn man auf den Ausléser drickt und welche
Komponenten beteiligt sind. Im Schulerlabor werden folgende Bausteine einer Digitalkamera
untersucht:

— Das Objektiv

— Die Blende

— Der Verschluss

— Der Bildsensor (CCD-Sensor)
Zunachst wird die grundlegende optische Abbildung in einer Digitalkamera betrachtet.
AnschlieRend werden die Funktionen von Blende und Verschluss sowie Belichtungszeit und
ISO-Empfindlichkeit des CCD-Sensors néher erldutert. Es werden Grofien, wie die
Blendenzahl B;, die Belichtungszeit t sowie die ISO-Empfindlichkeit des Bildsensors
eingefihrt. AnschlieBend wird darauf eingegangen, wie das Zusammenspiel dieser

Komponenten die Belichtungszeit beeinflusst.

4.1.4 Das digitale Bild

Neben den Komponenten einer Digitalkamera bildet dieser Abschnitt den zweiten grol3en Teil
des Vortrages. Es wird erldutert, wie ein digitales Bild aufgebaut ist, wie es zur

Farbentstehung kommt und wie ein Foto bindr dargestellt werden kann. Auch dieses
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Grundwissen ist wichtig, damit man spater an den Stationen die Funktionsweise des
Bildsensors umfassend verstehen kann.

Durch eine ,,Nahaufnahme* wird gezeigt, dass ein Digitalbild aus vielen farbigen Quadraten
aufgebaut ist, den sogenannten Pixeln. Anschlieend wird erdrtert, welche Farben ein Pixel
darstellen konnen muss. Ein kleiner Ausflug zur digitalen Datenspeicherung zeigt, dass bei
normalen Bildern ein Pixel ungeféahr 16,8 Millionen verschiedene Farben anzeigen kann.
Anhand von Beispielbildern wird die notwendige Farbtiefe betrachtet, damit Bilder

realitatsgetreu aussehen.

4.1.5 Vorstellung der einzelnen Stationen

Nach dem Vortrag Uber die physikalischen Grundlagen werden den Schilern die einzelnen
Stationen ndher vorgestellt. Dazu wird kurz der entsprechende Inhalt erlutert und aufgezeigt,

was man an den Stationen lernen kann.

Eine abgedruckte Version des Vortrages findet sich in Kapitel 7.1 sowie auf der der Arbeit
beigefugten CD (vgl. Kapitel 7.8).

4.2 Die Stationen

Im Folgenden werden die einzelnen Stationen des Schulerlabors néher beschrieben, indem
zuerst die anvisierten Lernziele sowie eine didaktische Rekonstruktion® der Inhalte aus
Kapitel 3 angegeben werden. Anschlielend werden die dafiir konzipierten Versuche naher
erlautert, wobei Informationen zu den Versuchsaufbauten und -durchfuhrungen dargestellt
werden.

Jeder Schuler erhalt fir alle Stationen eine eigene Versuchsanleitung (vgl. Kapitel 7.2). Darin
sind zunéchst die bendtigten Materialien und anschlielend die Versuchsdurchfihrungen
beschrieben. Die Schiler missen nach der Durchfiihrung von Versuchen teilweise Fragen
beantworten oder Messwerte in die Versuchsanleitungen eintragen. Da die Bearbeitungszeit
fir jede Station mindestens 60 Minuten betrdgt, sind die Versuchsanleitungen etwas
umfangreicher. Damit sie dennoch 0bersichtlich gestaltet sind und die Schuler nicht die

Orientierung verlieren, wurden folgende Symbole eingefuhrt:

¥  didaktische Rekonstruktion* im Sinne von [KIR07, S. 101]
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Symbol Bedeutung

. . Dieses Symbol taucht immer auf, wenn ein

‘ : Sachverhalt dargestellt oder ein

Zwischenergebnis festgehalten wird.

Dieses Symbol weist den Schiler darauf hin,
dass er nun selbst experimentieren darf / soll.

|
, Dieses Symbol erscheint, wenn der Schuler
= eine Frage schriftlich in der

Versuchsanleitung beantworten soll.

[ =<3 Dieses Symbol weist auf Begriffe hin, die

naher im Foto-ABC erlautert werden.

Aulerdem liegen an jeder Station zwei bis drei Foto-ABCs aus. Darin kdnnen sich die
Schiiler bei Bedarf Uber weiterfiihrende Begriffe aus der digitalen Fotografie informieren. Des
Ofteren fordern auch die Versuchsanleitungen auf, kurze Abschnitte vor der
Versuchsdurchfuhrung zu lesen. Die genauere Funktion des Foto-ABCs findet sich in Kapitel
4.3.

Die Stationen selbst sind so angelegt, dass sie vom Prinzip her nicht aufeinander aufbauen.
Natirlich sind gewisse Grundbegriffe an jeder Station erforderlich. Diese werden jedoch
bereits durch den Vortrag geklart oder durch das Foto-ABC erldutert. Dazu wird in den
Versuchsanleitungen an verschiedenen Stationen auf den gleichen Begriff im Foto-ABC
verwiesen, so dass die Schuler nur einmal nachlesen miissen und das Wissen fur die anderen
Stationen mitnehmen kdnnen.

Die Schuler werden vor der Durchfiihrung durch Abzéhlen in vier Gruppen aufgeteilt und
arbeiten alle gleichzeitig an verschiedenen Stationen. Da teilweise die Handhabung von
Digitalkamera, Stativen, Beleuchtungstechnik oder die Computerbedienung ungewohnt sind,

ist fir jede Station ein Betreuer vorgesehen. Er soll bei der Durchfiihrung der Experimente
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notfalls eingreifen kdnnen, wenn erforderlich Zusatzinformationen geben oder Fragen der

Schiler zum Thema beantworten.

4.2.1 Station 1: Objektive und Optik

Diese Station befasst sich mit der grundlegenden optischen Abbildung einer Digitalkamera.
Es soll anschaulich geklart werden, welche Bedeutung die Zahlenangaben auf Objektiven
haben.

4.2.1.1 Lernziele und didaktische Rekonstruktion

Da die meisten Schiler wahrscheinlich noch nie mit fotografischen Gréfzen in Berlihrung
gekommen sind, kann man nicht alle Inhalte, die in Kapitel 3 zu finden sind, verwirklichen.
Vielmehr muss eine Auswahl getroffen werden, mit der man die grundlegende
Funktionsweise einer Digitalkamera, auch ohne den Gebrauch vieler Formeln, erfassen kann.
Da heutige digitale Kameras sehr kompakt gebaut sind, wird man ohne néaheres
Hintergrundwissen beim Zerlegen nicht erkennen kénnen, wie sie funktioniert. Diese Station
soll es den Schiilern ermdglichen, anhand einfacher Versuchsaufbauten die Grundlagen der
optischen Abbildung bei einer Digitalkamera zu erarbeiten. Dabei sollen folgende Lernziele
erreicht werden:

— Die Schiiler sollen das Grundprinzip der optischen Abbildung bei einer Digitalkamera
verstehen, d.h. sie sollen erkennen, dass abhangig von der Brennweite ein verschieden
groles Bild entsteht, das zudem auf dem Kopf steht und seitenverkehrt ist.

— Die Schuler sollen die Bedeutung der Abbildungsgleichung verstehen und sie in
Zusammenhang mit scharfen Bildern bringen koénnen. Auferdem sollen sie die
Verknipfung zwischen der Abbildungsgleichung bei einer dinnen Linse und bei
einem Objektiv verstehen.

— Die Schiler sollen erkennen, dass die kleine SensorgroRe bei Digitalkameras eine
besonders kleine Brennweite des Objektivs erfordert, und dass man ohne die
Sensorgrofie zu kennen, nur wenig tber die Bildwirkung sagen kann.

— Die Schuler sollen die Definition der Blendenzahl kennen. Sie sollen die
Beeinflussung der Lichtintensitat, die auf den Bildsensor fallt, in Abhangigkeit zur
Blendenzahl kennen. Sie sollen beobachten, dass durch SchlieRen der Blende das Bild
scharfer wird, d.h. sich die Abbildungsqualitat der Linse verbessert.

— Die Schiler sollen die grundlegende Funktionsweise eines Zoomobjektivs verstehen.
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Um diese Lernziele zu erreichen, wurde die Station folgendermalien konzipiert:

Sie unterteilt sich in flnf Abschnitte, die sich der Reihenfolge nach mit der optischen
Abbildung, der Brennweite, der Abbildung auf CCD-Sensoren, der Blendenzahl und dem
Zoomobjektiv beschaftigen. Dabei bauen die Versuche 1-3 aufeinander auf: Hier wird Schritt
fir Schritt eine Digitalkamera aus den Komponenten Objektiv, Bildsensor und Blende
aufgebaut. So kdnnen sich die Schuler mit jedem einzelnen Bauteil intensiv beschaftigen und
lernen anhand der Darstellung der Komponenten einer Digitalkamera deren Funktionsweise
langsam kennen.

Bei der Einfihrung der Blendenzahl wird nicht deren Herleitung mit einbezogen. Als
didaktische Rekonstruktion von Kapitel 3.2 soll es genlgen, die Wirkungsweise in
Abhangigkeit vom Blendendurchmesser erkannt zu haben. Schiler, die diesen Sachverhalt
schon kennen, konnen im Foto-ABC eine ausfuhrliche Herleitung der Blendenreihe
nachlesen, die sich an [LEI09] bzw. Kapitel 3.2.1 orientiert.

4.2.1.2 Versuch 1: Ein einfacher Fotoapparat

Verwendete Materialien:

— Diaprojektor mit Diabild — Optische Bank
— Leinwand (bzw. weilRe Wand) —  Schirm mit weil3em Papier
— Linsen (f=100mm, f=50mm)

Versuchsaufbau:

Abb. 76: Versuchsaufbau Station 1, Versuch 1

Da Optik nach dem G8 Lehrplan nur noch in der 7. Jahrgangsstufe behandelt wird, kann man

davon ausgehen, dass nur wenige Schiler mit einer grundlegenden Abbildung bei dunnen
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Linsen und mit der Abbildungsgleichung vertraut sind. Dies ist allerdings die Basis fir ein
Verstandnis des Strahlengangs in einem Fotoapparat. Deswegen soll mit diesem sehr einfach
angelegten Versuch die Bedeutung der Abbildungsgleichung erarbeitet und eine Verbindung
zum Fotoapparat hergestellt werden.

Dazu wird mithilfe eines Diaprojektors ein Diabild an die Wand projiziert. Dieses stellt das
Motiv dar, das abgebildet werden soll. Die Benutzung eines Diabildes hat fir die weiteren
Versuche den Vorteil, dass das Motiv schon das richtige Seitenverhaltnis besitzt und man
sofort sieht, wie grol3 die Abbildung ist. AuBerdem kann man diese gut erkennen, da der
Diaprojektor ein sehr helles Bild erzeugt.

Um nun das Motiv abzubilden, werden auf eine optische Bank eine Linse (f=100mm) und ein
Schirm gestellt. Die Schuler kénnen nun durch Verschieben der Linse ein scharfes,
verkleinertes Abbild auf dem Schirm erzeugen. Das Bild steht dabei auf dem Kopf und ist
seitenverkehrt. Ein anschlielendes Abmessen der Bild- und Gegenstandsweite ermdglicht die

Verifizierung der Gultigkeit der Abbildungsgleichung.

Abb. 77: Auf Wand projiziertes Diabild

Abb. 78: Auf den Schirm projiziertes Bild (f=100mm) | Abb. 79: Auf den Schirm projiziertes Bild (f=50mm)

Ein weiteres Beispiel in der Versuchsanleitung zeigt eine Parallele zum Fotoapparat auf: Uber
Autofokus-Sensoren  verschiebt eine Mechanik das Objektiv  soweit, dass die

Abbildungsgleichung erfillt ist und ein scharfes Bild auf dem Bildsensor entsteht.
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Anschlielend konnen die Schiler noch die Linse durch eine weitere mit f=50mm ersetzen
und erneut scharfstellen, indem die Linse an die richtige Stelle verschoben wird. Sie kénnen
beobachten, dass sich nun das Bild entscheidend verkleinert hat. Den Faktor kann man relativ
gut abschétzen, da es sich hier um ein stark begrenztes Abbild handelt. So kénnen die
Schiler, evtl. mithilfe des Betreuers, erkennen, dass die Bildflache durch den Faktor 4 geteilt
wird, bzw. sich Bildbreite und Bildhohe jeweils halbieren, wenn sich die Brennweite ebenfalls

halbiert hat. Dieser Sachverhalt ist fur die Herleitung der Blendenreihe im Foto-ABC wichtig.

4.2.1.3 Versuch 2: Abbildung auf CCD-Sensoren

Verwendete Materialien:

— Diaprojektor mit Diabild (s.0.) — Optische Bank (s.0.)

— Leinwand (bzw. weilRe Wand) (s.0.) — Zerlegte Webcam (vgl. Kapitel 7.7.1)

— Objektiv mit f=85mm — Computer mit Software der Webcam
Versuchsaufbau:

Abb. 80: Versuchsaufbau Station 1, Versuch 2

Der zweite Versuch baut direkt auf dem ersten auf. Nachdem nun die grundlegende optische
Abbildung und die Abhéngigkeit von der BildgroRe erarbeitet wurden, erfahren die Schiiler,
dass in einer Digitalkamera mehr passiert: Das Bild fallt nicht auf einen groflen Schirm,

sondern wird auf einen Bildsensor projiziert.
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Deswegen wird nun der Schirm durch einen weiteren ausgetauscht, auf dem sich eine zerlegte
Webcam befindet, die in eine Styroporplatte eingelassen ist (vgl. Kapitel 7.7.1). Darlber
befindet sich ein Blatt Papier, in das eine Offnung fir den CMOS-Sensor der Webcam
geschnitten ist. Es gibt zusétzlich die FilmgréRen des Kleinbildformates und das Format
ublicher Bildsensoren in Digitalkameras (vgl. Kapitel 3.3.5) an. Anstelle einer einfachen
Linse wird nun ein Linsensystem in Form eines ausgebauten Objektives mit einer Brennweite
von f=85mm benutzt. Dies hat zwei Vorteile: Zum einen ist damit der Versuchsaufbau schon
dem einer Digitalkamera wesentlich néher, da ein Objektiv verwendet wird, zum anderen ist
es notwendig die Abbildungsfehler moglichst gering zu halten, damit man spater am

Computer das von der Webcam aufgezeichnete Bild gut erkennen kann.

Abb. 81: Projektion des Diabildes auf den Schirm mit Abb. 82: Screenshot des Live-Bildes der Webcam
Webcam

Die Schuler sollen nun erneut das Objektiv und auch den Schirm an die richtige Stelle
verschieben, so dass ein scharfes Bild entsteht und zugleich auch das eingezeichnete
Kleinbildformat ganz ausgefullt wird. Fir weitere Berechnungen ist es notwendig, auch hier
die Gegenstands- und Bildweite zu bestimmen.

Nun wird das Programm der Webcam gestartet und man sieht ein Livebild. Die Schiler
konnen nun Folgendes erkennen: Die Webcam zeigt nur einen winzigen Bildausschnitt. Das
Bild ist aulerdem nicht mehr seitenverkehrt und steht auch nicht mehr auf dem Kopf.
Aullerdem konnen die Schuler weiter verstehen, dass die Brennweite des verwendeten
Objektivs zu grofR ist, um das Motiv komplett abzubilden. Aus der bekannten Bild- und
GegenstandsgroRe sowie der Bildweite konnen die Schiler berechnen, welche Brennweite
notwendig ware, um das Motiv vollstandig auf einen Bildsensor mit den Malten 3mm - 3mm

abzubilden. Dabei helfen die im Foto-ABC angefiihrten Umformungen der
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Abbildungsgleichung. Man erhélt aus der Berechnung und den gemessenen Werten eine sehr

kleine Brennweite, die ungefahr in der Grofenordnung des in der Versuchsanleitung

abgebildeten Objektivs einer Kompaktkamera liegt. Die Schuler kénnen nun die auf

Objektiven angegebenen Werte mit der Einheit ,mm* als Brennweite des Objektivs

interpretieren. AuBerdem haben sie als Grund fir die GroRenordnung die kleine

BildsensorgroRe kennengelernt.

Nun sind schon wesentliche Teile des Fotoapparats auf der optischen Bank aufgebaut:

Objektiv und Bildsensor. Im folgenden Versuch kommt nun ein weitere wichtiger Bestandteil

hinzu: die Blende.

4.2.1.4 Versuch 3: Die Blende

Verwendete Materialien:

— Diaprojektor mit Diabild (s.0.)

— Leinwand (bzw. weilRe Wand) (s.0.)
— Objektiv mit f=85mm (s.0.)

— Optische Bank (s.0.)

Versuchsaufbau:

Zerlegte Webcam (s.0.)

Computer mit Software der Webcam

(s.0.)

variable Blende

Abb. 83: Versuchsaufbau Station 1, Versuch 3

In diesem Versuch wird eine variable Blende direkt vor das Objektiv in den Strahlengang

gestellt. Die Schiler kdnnen nun durch langsames SchlieBen einerseits auf dem Schirm,




4.2 Die Stationen

andererseits aber auch auf dem Bildschirm des Computers beobachten, was mit dem Bild
passiert: Beim SchlieRen der Blende &ndert sich die Bildhelligkeit und es werden nicht, wie
man vielleicht vermuten koénnte, Bildteile am Rand verdeckt. AuBerdem kann man erkennen,
dass das Bild an Schérfe gewinnt. Die Versuchsanleitung erklart die Definition der
Blendenzahl B, und die Angabe des Offnungsverhaltnisses auf den Objektiven. Die Schiler
kénnen nun also auch diese angegebenen Werte interpretieren und wissen, dass ein kleiner

Blendenwert einem groRen Blendendurchmesser entspricht.

4.2.1.5 Versuch 4: Das Zoomobjektiv

Verwendete Materialien:

— Diaprojektor mit Diabild (s.0.) — Optische Bank (s.0.)
— Leinwand (bzw. weilRe Wand) (s.0.) — Zerlegte Webcam (s.0.)
— Linsen (f=200mm, f=100mm, — Computer mit Software der Webcam
f=100mm) (s.0.)
Versuchsaufbau:

Abb. 84: Versuchsaufbau Station 1, Versuch 4

Der letzte Versuchsteil beschéftigt sich mit Zoomobjektiven. Es gibt heutzutage keine
Kompaktkamera mehr, die lediglich eine Festbrennweite besitzt. Deswegen gehort zur
grundlegenden Funktionsweise einer Digitalkamera auch das Prinzip eines Zoomobjektivs. In
diesem Versuchsteil soll eines mit drei Linsen aufgebaut werden. Dazu wird weiterhin das an
die Wand projizierte Diabild verwendet. Auf die optische Bank werden nun drei Linsen

gestellt, jeweils mit den Brennweiten f=100mm, f=200mm und f=100mm. Die Schiler
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kénnen nun versuchen, ein scharfes Bild auf dem Schirm zu erzeugen. Sie werden sehr

schnell erkennen, dass dies nicht gerade einfach ist. Die Versuchsanleitung gibt deswegen

eine Position vor, an der die Linsen ein scharfes Bild entstehen lassen. Die Schiiler kdnnen

daran nun beobachten, wie sich das Bild &ndert, wenn die mittlere und letzte Linse

verschoben werden und so das Grundprinzip des Zoomobjektivs begreifen.

Abb. 85: Abbildung durch ,,Zoomobjektiv mit
kleinem AbbildungsmaRstab

Abb. 86: Abbildung durch ,,Zoomobjektiv* groRer
Abbildungsmalstab

Nun sind auch noch die letzten Werte, d.h. die variablen Brennweitenangaben auf den

Objektiven von Digitalkameras, erklért.
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4.2.2 Station 2: Funktionsweise von CCD-Sensoren

Diese Station beschéftigt sich mit der Funktionsweise von CCD-Sensoren. Dazu wird die
grundlegende Funktionsweise mithilfe des Fotoeffekts erklart und anschlieBend die

Entstehung von digitalen Graustufen- und schlieBlich digitalen Farbbildern erarbeitet.

4.2.2.1 Lernziele und didaktische Rekonstruktion

Die Funktionsweise von Bildsensoren umfasst zum einen die Erzeugung von freien
Ladungstragern durch den inneren fotoelektrischen Effekt und zum anderen eine
Digitalisierung der gemessenen analogen Signale (vgl. Kapitel 3.3). Bei Farbbildern kommt
noch die Bayer-Interpolation hinzu. Da die Zeit fir diese Station ebenfalls nur 60 Minuten
betragt, muss man sich auf die wesentlichen Prozesse beschrdnken und den Umfang des
Stoffes, wie in Kapitel 3.3 dargestellt, deutlich reduzieren. So wird an dieser Station lediglich
der am hdufigsten in Kompaktkameras verwendete Bildsensortyp, der CCD-Sensor,
behandelt. Dieser ist von der Bauweise her noch Utberschaubar, da er nur Fotoelemente
enthalt. Der Ausleseprozess ist zudem anschaulicher als das Bussystem bei CMOS-Sensoren
und l&sst sich in einer Animation darstellen (vgl. Kapitel 3.3.2.3). Diese beschrankt sich
allerdings nur auf die in Kapitel 3.3.2.4.3 beschriebenen Full-Frame-CCDs.

Eine schone Elementarisierung und didaktische Rekonstruktion zur Funktionsweise von
Bildsensoren findet sich in [BRAO08, S. 75-81]. Es wird hierbei nicht vertiefend auf die
Architektur eines Bildsensors eingegangen, sondern stattdessen ein makroskopischer Modell-
Sensor, bestehend aus mehreren nebeneinanderliegenden Fotodioden, verwendet. Diese
Analogie bzw. Vereinfachung eines Bildsensors ist sehr treffend, da man sich nach Kapitel
3.3.2 diesen ebenfalls als zusammengeschaltete Fotoelemente vorstellen kann. Auf
schaltungstechnische Begriffe, wie Gate, Source, Drain usw. muss allerdings an dieser Station
verzichtet werden. Um die grundlegende Funktionsweise verstehen zu kénnen, eignet sich der
Modell-Sensor sehr gut, weswegen er auch an dieser Station nachgebaut und erweitert wurde
(vgl. Kapitel 7.7.2). Wahrend in [BRAO8, S. 75-81] nur die gemessenen Fotostrome eines
darauf projizierten Graustufenbildes in ein Gitter eingetragen und anschlieBend mit Bleistift
die Felder je nach gemessener Stromstéarke relativ willkurlich verschieden stark eingefarbt
wurden, wird das Ergebnis der Bildaufnahme in diesem Schilerlabor mit einem
Computerprogramm dargestellt. AuRerdem ist der Modellsensor auf 25 Fotodioden erweitert
worden. Es wurde eine Aluminiumplatte mit Farbfiltern angefertigt, so dass auch Farbbilder

aufgenommen werden kénnen, wenn auch nur in eingeschranktem Malle, wie in Kapitel 7.7.2
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oder 4.2.2.4 noch genauer beschrieben wird. Da die Schritte der Digitalisierung zwar generell
auch in der 8. Jahrgangsstufe einfihrbar wéren, wenn auch sehr zeitaufwendig, ist diese
Station unter anderem wegen ihres stofflichen Umfangs erst fir hoéhere Klassenstufen
geeignet. Dennoch sind die Versuche bei einer Umstrukturierung der Versuchsanleitungen
auch fir niedrigere Jahrgangsstufen geeignet, allerdings kénnen dann nicht alle Einzelheiten
erarbeitet und verstanden werden.

Falls Jahrgangsstufen das Schulerlabor besuchen, die im Unterricht kurz zuvor Halbleiter
behandelt haben, ist es moglich an dieser Station ebenfalls darauf einzugehen. Zu diesem
Zweck wurde eine sehr kurze PowerPoint-Présentation erstellt, die Grundwissen uber
Halbleiter sowie den p-n-Ubergang einer Fotodiode und den inneren fotoelektrischen Effekt
wiederholt. Der Betreuer an der Station kann die Prasentation zeigen, wobei eine Zeitdauer
von max. funf Minuten eingeplant wurde. Anschlieend missen die Schiiler eine Frage in der
Versuchsanleitung zu diesem Thema beantworten. Sollten die Schiler allerdings noch keine
Grundlagen von Halbleitern kennengelernt haben, so kann dieser Teil auch einfach ohne
Probleme Ubersprungen werden. Die zugehorige Présentation findet sich im Anhang auf der
CD, vgl. Kapitel 7.8.

Zusammengefasst kénnen die Schiiler an dieser Station folgende Lernziele erreichen:

— Die Schiiler sollen lernen, was geschieht, wenn Licht auf den p-n-Ubergang einer
Fotodiode féllt (optional, s.0.).

— Sie sollen die direkte Proportionalitdt zwischen gemessenem Fotostrom und
einfallender Strahlungsintensitait sowie den nichtlinearen Zusammenhang von
Fotospannung und Lichtintensitét erfahren.

— Sie sollen lernen, dass die graue Flache des Bildsensors als eine Anordnung von sehr
vielen kleinen Fotodioden vorstellbar ist.

— Sie sollen die Grundlage der Bildentstehung von der Aufzeichnung eines Wertes der
Stromstarke bis zur Ablegung eines bindren Wertes durch Digitalisierung verstehen.

— Sie sollen untersuchen, wie ein CCD-Sensor, der sonst nur Stromstarken ausgeben
kann, Farbbilder durch Bayer-Interpolation, bzw. das Bayer-Mosaik erzeugt.

— Sie sollen spezielle Probleme (runde Formen, Farbwiedergabe) bei digitalen Bildern
erkannt haben.

— Sie sollen erfahren, wie ein CCD-Sensor ausgelesen wird und dass aus diesem Prozess
seine Bezeichnung herrihrt.

Um diese Lernziele zu ermdglichen, wurde die Station in folgende drei VVersuche aufgeteilt:
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4.2.2.2 Versuch 1: Die Fotodiode

Verwendete Materialien:

— Fotodiode (SFH203) — Reflektor mit Filter (rot, gruin, blau)

— Multimeter mit pA-Bereich — Kabel mit Krokodilklemmen

— Reflektor — Schreibtischlampe
Versuchsaufbau:

Abb. 87: Versuchsaufbau Station 2, Versuch 1

Im ersten Versuchsteil werden die Eigenschaften einer Fotodiode néher betrachtet. Dazu
fiihren die Schiler einige Experimente mit Fotodioden durch: Zunédchst kénnen sie mit dem
Multimeter die Fotospannung und den Fotostrom der Fotodiode bei verschiedenen
Lichtintensitdten messen. Dazu werden eine Schreibtischlampe und Sonnenlicht benutzt. Die
Schiler kénnen hierbei feststellen, dass an der Fotodiode immer eine Fotospannung anliegt,
selbst wenn kein Licht einféllt und dass sie bei intensiver Bestrahlung nur geringfligig steigt.
Der Fotostrom hingegen andert sich proportional zur Lichtintensitdt. Deswegen bietet es sich
an, bei der Aufnahme von Digitalbildern mit einem Bildsensor, d.h. einer Anordnung von
sehr vielen Fotodioden, den Fotostrom zu messen.

Weiter konnen sie den Reflektor, der auch spéter beim Modell-CCD-Sensor benutzt wird, auf
die Fotodiode setzen und feststellen, dass sich auf diese Weise das gemessene Signal erhoht.
Aulerdem stehen hier noch Reflektoren, die mit den spéter verwendeten Farbfolien beklebt
sind, bereit. Die Schiler konnen herausfinden, dass abhéngig von der Filterfarbe, der
Fotostrom unterschiedlich stark ist und so folgern, dass dies in den weiteren Versuchsteilen
bei Farbbildern und deren Aufnahme eine Rolle spielt.

Nachdem die grundlegende Funktionsweise einer einzelnen Fotodiode erarbeitet worden ist,
kann nun der Versuch zur Aufnahme eines Graustufenbildes mit dem Modell-CCD-Sensor

durchgefiihrt werden.
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4.2.2.3 Versuch 2: Aufnahme eines Graustufenbildes

Verwendete Materialien:
— Modell-CCD-Sensor (vgl. 7.7.2) — Drucker

— Beamer mit Computer — Multimeter mit pA-Bereich
— Computer mit Programm zur

Auswertung (vgl. 7.7.3)

Versuchsaufbau:

Abb. 88: Versuchsaufbau Station 2, Versuch 2

Aus dem Vortrag am Beginn des Schulerlabors sollten den Schulern die Grundlagen eines
Digitalbildes noch bekannt sein. In diesem Versuchsteil kdnnen die Schiler experimentell mit
dem Modell-CCD-Sensor ein Graustufenbild aufnehmen.

Dazu wird mithilfe eines Beamers folgendes Bild auf den Modell-CCD-Sensor projiziert:
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Abb. 89: Testbild zur Aufnahme eines Abb. 90: Auf den Modell-CCD-Sensor projiziertes
Graustufenbildes Testbild

Bevor das Programm zur Auswertung des vom Modell-CCD-Sensor aufgenommenen Bildes
benutzt wird, sollen die Schiiler zundchst die Graustufen des ersten Pixels bestimmen. Damit
der Prozess der Digitalisierung besser verstanden werden kann, wird zunéchst nur ein 2 Bit-
Graustufenbild aufgenommen, d.h. das fertige Bild besitzt nur vier verschiedene Farbtone von
schwarz bis weil?.

Das Testbild eignet sich gut fiir den Modell-CCD-Sensor, da es verschiedene Elemente
vereint, die die Charakteristik eines digitalen Bildes verdeutlichen. Auf dem spéateren Bild
wird man den Schwung der ,,1* und die runde Form des Kreises nicht mehr erkennen kénnen.
Dies stellt ein generelles Problem bei digitalen Bildern dar, da hier versucht wird, mit
Quadraten die in der Realitat kontinuierlich vorliegenden Signale zu erfassen. Gerade bei
runden Formen fihrt dies zu Problemen, die die Schuler spéter bei der Auswertung auch
erkennen kénnen.

Zunachst messen die Schiller mit einem Multimeter im pA-Bereich die Stromstarke der ersten
Fotodiode des Modell-Sensors und wandeln die Stromstdrke anschlieBend mit Hilfe der
Versuchsanleitung in einen bindren Wert um. Dies geschieht im Wesentlichen in drei
Schritten: der Stromstarkewert wird zundchst analog gemessen und anschlieRend kann dieser
einem Stromstérkebereich zugeordnet werden. Jeder Bereich besitzt wiederum eine binéare
Kennung. Da im vorliegenden Bild nur vier Graustufen unterschieden werden sollen, sind die
maoglichen Werte: 00, 01, 10 oder 11. Jeder dieser bindren Werte wird wiederum einer
Graustufe zugeordnet. Die Schiler kdnnen also nun in die Versuchsanleitung diesen Wert fr
die gemessene Stromstarke eintragen. Es liegt jetzt ein digitales Bild vor, das jederzeit durch
eine Decodierung, d.h. einer Graustufenzuordnung zu den bindren Werten, dargestellt werden
kann.

Da es sehr aufwendig und unanschaulich wére, diese Schritte fur alle 25 Fotodioden

durchzufihren, soll ein Programm helfen, das aufgenommene Bild auszuwerten. Dazu wurde
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in Microsoft Excel mit Hilfe von Visual Basic ein Auswertungsprogramm entworfen (vgl.
Kapitel 7.7.3). Abb. 89 zeigt einen Screenshot:

Abb. 91: Screenshot des vom Modell-CCD-Sensor aufgenommenen Bildes

Auf der linken Seite kdnnen in jedes Feld die gemessenen Stromstarken eingetragen werden.
Ist dies erledigt, so kann ber die Schaltflache ,,Bild berechnen* das Bild dargestellt werden,
d.h. die Flachen werden entsprechend der Stromwerte eingefarbt, wie es auch in Abb. 89 zu
sehen ist. Auf der rechten Seite wird auf3erdem das Bild durch Bindrwerte angegeben, &hnlich,
wie es auch auf der Speicherkarte abgelegt wird. Uber die Schaltflache ,,Bild drucken®
kdénnen zudem die Binardarstellung und das Bild ausgedruckt werden, so dass die Schuler
einen Ausdruck in ihre Versuchsanleitungen abheften konnen. Eine Beschreibung des
Quelltextes zu diesem Programm findet sich in Kapitel 7.7.3. Dort wird auch beschrieben, wie
der Sensor am besten geeicht wird, damit ein moglichst gutes Ergebnis erzielt wird.

Anhand des ausgegebenen Bildes kdnnen die Schiler folgende Probleme bei Digitalbildern
erkennen: Durch die Rasterung werden runde Formen nur schlecht dargestellt. AuRerdem gibt
ein Bildsensor, der nicht genligend Graustufen unterscheidet, keine getreuen ,,Farben‘ wieder.
Da nun die Grundlagen der Bildaufnahme anhand eines Graustufenbildes erarbeitet worden
sind, kann im folgenden Versuch von den Schilern die Farbentstehung bei einem digitalen

Bild experimentell untersucht werden.
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4.2.2.4 Versuch 3: Aufnahme eines Farbbildes

Verwendete Materialien:
— Modell-CCD-Sensor mit Farb-Matrix — Drucker (s.0.)
(vgl. 7.7.2) — Multimeter mit pA-Bereich (s.0.)

— Beamer mit Computer (s.0.)
— Computer mit Programm zur

Auswertung (vgl. 7.7.3)

Versuchsaufbau:

Abb. 92: Versuchsaufbau Station 2, Versuch 3

Dieser Versuch baut auf den vorher erarbeiteten Grundlagen auf. Der Schwerpunkt wird hier
nicht auf die Digitalisierung, sondern auf die Farbentstehung gelegt. Dazu wird nun die
Aluminiumplatte mit den Farbfiltern, die nach dem Bayer-Muster (vgl. Kapitel 3.4.2)
angeordnet sind, vor den Modell-CCD-Sensor gesetzt. Der Vortrag hat die Schiler soweit
Uber additive Farbmischung und Farbdarstellung bei digitalen Bildern informiert, dass sie nun
mithilfe eines kurzen Abschnittes im Foto-ABC erfahren kénnen, wie jeder Farbpixel zu den
fir die Farbdarstellung notwendigen drei Werten des Rot-, Griin- und Blauanteils kommt.
Wie sich diese Interpolation auf das ganze Bild auswirkt, kann von den Schiilern nun genauer
untersucht werden. Dazu wird ein weiteres Testbild auf den Modell-CCD-Sensor projiziert,
das in Abb. 93 zu sehen ist.
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Abb. 93: Testbild fir die Farbdarstellung Abb. 94: Auf den Modell-CCD-Sensor projiziertes
Testbild

Hier kann nun keine ,,1* mehr projiziert werden, da die Anzahl der Bildpunkte zu gering ist,
um nach der Interpolation noch Strukturen erkennen zu kénnen. Deswegen wurde nur ein
Kreis als Testbild benutzt. Die Schiller messen nun erneut die Stromwerte der einzelnen

Fotodioden und tragen diese in ein zweites Programm zur Auswertung ein, das in Abb. 95 als
Screenshot gezeigt wird.

Abb. 95: Screenshot des vom Modell-CCD-Sensor aufgenommenen Farbbildes

Uber die Schaltflache ,,Bild berechnen* werden aus den Stromstirkewerten die Bayer-
Interpolation (vgl. Kapitel 3.4.2) durchgefiihrt und die Felder entsprechend eingefarbt. Um zu
verdeutlichen, dass jeder Bildpunkt jeweils drei Farbwerte enthdlt, werden auf der rechten
Seite die RGB-Werte (vgl. Kapitel 3.4.1) zu jedem Pixel dargestellt.

Die Schiiler kénnen nun in diesem Versuchsteil am Ergebnisbild erkennen, dass zwar die

Farbe in der Bildmitte ziemlich genau dargestellt wird, die danebenliegenden Pixel allerdings

103




4.2 Die Stationen

ebenfalls beeinflusst werden und man deshalb keine Strukturen mehr erkennt. Die Bayer-
Interpolation verringert, wie erwartet, entscheidend das Auflésungsvermdgen des Bildsensors.
Die Schiler kénnen, wenn sie méchten, noch weitere Testbilder auf den Modell-CCD-Sensor
projizieren und das erzeugte Bild im Programm betrachten. Abb. 96 zeigt die mit
verschiedenen Testbildern entstehenden Bilder.
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Abb. 96: Vergleich zwischen projizierten Testbildern und eines vom Modell-CCD-Sensor aufgenommenen
Bildes

In der Praxis werden CCD-Sensoren nicht punktweise ausgelesen, sondern die Ladungen
werden vertikal in ein horizontales Schieberegister Ubergeben, um von dort aus zur
Ausleseelektronik zu gelangen (vgl. Kapitel 3.4.2.4.3). Es soll allerdings kein allzu grof3er
Wert auf den Ausleseprozess gelegt werden, da der Trend in der Bildsensortechnik in
Richtung CMOS-Sensoren geht, bei denen Pixel Gber ein Bus-System einzeln adressiert und
so auch ausgelesen werden konnen (vgl. Kapitel 3.3.3). Dennoch bietet der Ausleseprozess
beim CCD-Sensor den Schiilern einen Einblick in technische Realisierungen in der Praxis.
Deswegen wurde dafir auf der Grundlage von PowerPoint eine interaktive Animation zum
Ausleseprozess bei einem CCD-Sensor erstellt, die sich die Schiler zum Ende der Station
noch anschauen koénnen. Abb. 97 zeigt einen Screenshot der Animation. Diese findet sich
aullerdem im Anhang auf der CD, genau wie die beiden Programme zum Modell-CCD-

Sensor.

Abb. 97: Bildschirmfoto der Animation zum Auslesevorgang eines CCD-Sensors
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4.2.3 Station 3: Digitalkameras in der Praxis

4.2.3.1 Lernziele und didaktische Rekonstruktion

Die Grundidee zu dieser Station stammt von Prof. Dr. R. Girwidz* Computersimulation zur
»Virtuellen Kamera®. Sie wird beispielsweise in [KIR07, S. 626] erwadhnt und ist unter
[GIRQ9] zu finden. Eine ausfuhrlichere didaktische Erlauterung findet sich in [RUBO5, S. 65-
73]. Dort wird eine Kamera simuliert, bei der man Belichtungszeit und Blende manuell mit
einem Mausklick einstellen kann und entweder drei Minzen oder ein Pendel fotografieren
kann. Das entstandene Bild wird ebenfalls angezeigt sowie eine Darstellung zum
Strahlengang. Die Grundidee hinter dieser Computersimulation ist, Modelldarstellungen mit
der Realitat zu verknipfen [KIR07, S. 626].

Hiervon ausgehend sollte eine Station entstehen, die sich mit den an Digitalkameras
einstellbaren Parametern, wie Blende, Belichtungszeit, Blitz und Belichtungskorrektur
beschaftigt. Die Beeinflussung solcher Parameter wird oft bei schwierigen Lichtsituationen
benotigt. Die Schuler sollen also an dieser Station wesentliche Einstellmdglichkeiten ihrer
Digitalkamera kennenlernen, um so auch unter schlechten Bedingungen die von ihnen
gewilinschten Fotos machen zu kdnnen ohne typische Fehlbedienungen. Genauer kann man
die Lernziele der Station wie folgt zusammenfassen:

— Die Schiler sollen wissen, was die Belichtungszeit bei einer Digitalkamera bedeutet.

— Sie sollen lernen, welche Belichtungszeiten man bendtigt, damit Objekte in Bewegung
scharf abgebildet werden und Fotos, die aus der Hand gemacht werden, nicht
verwackeln.

— Die Schiler sollen die Blendenzahl kennen und in Abhéangigkeit von ihr die
Wirkungsweise der Scharfentiefe verstehen. Des Weiteren sollen sie Situationen
kennenlernen, in denen man die Wirkung der Scharfentiefe sinnvoll einsetzen kann.

— Sie sollen weiter erkennen, dass die Digitalkamera abh&ngig von der Motivsituation
nicht immer die gewunschten Bilder liefert.

— Sie sollen die Methoden der Belichtungskorrektur sowie den sinnvollen Einsatz des
Blitzes bei Gegenlichtaufnahmen kennen lernen.

Inhaltlich hebt sich diese Station dadurch von den beiden vorangegangen ab, dass die Physik
hier nicht im Vordergrund steht. Dies ist beabsichtigt worden, um die Schiler zu entlasten.
Sie sollen sich mit praktischen Inhalten beschéftigen und dabei ihre eigenen Erfahrungen
einbringen. Aber auch aus lernpsychologischer Sicht ist es sinnvoll, neben den rein
physikalischen Stationen auch solche mit technisch-praktischem Hintergrund zu konzipieren,
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damit die ,,cognitive load“ [KIRO07, S. 617], also die kognitive Belastung nicht zu groR wird.
Das Arbeitsgedéchtnis ist begrenzt und deswegen ist es wichtig, dass die Beanspruchung
nicht zu hoch ist, da ansonsten kein neues Lernen mehr stattfinden kann. Die Integration
solcher sich inhaltlich abwechselnder Stationen in das Schiilerlabor soll obigen Effekten
entgegenwirken.

An dieser Station wird auflerdem ein grofler Vorteil der Digitalfotografie genutzt: Durch
AnschlieBen der Kamera an den Computer sind die aufgenommenen Bilder sofort
grofRformatig betrachtbar. Die Station selbst umfasst dabei vier Teilversuche, die sich jeweils
mit verschiedenen Kameraparametern beschéftigen.

Natdrlich ist es nur schwer mdglich, schwierige Lichtsituationen in einem Seminarraum
realitatsnah zu simulieren. Man kann nur ahnliche Situationen durch den Einsatz von Lampen
oder bestimmten Gegenstanden herbeifiihren. Damit in den einzelnen Versuchen dennoch bei
den Schulern eine Verbindung zur Realitdt, d.h. zur Welt aullerhalb des Seminarraums,
entsteht, wurden zu den einzelnen Versuchen Beispielfotos gemacht. Eines davon zeigt das
Motiv oder die Situation mit der Kameraautomatik aufgenommen, das zweite entstand unter
Beeinflussung der Kameraparameter. Die Schuler sollen nun anhand der Fotos entscheiden,
welche besser gelungen sind. So haben sie nochmals einen Anreiz, mehr U(ber die
Einstelimoglichkeiten von Digitalkameras zu lernen. Abb. 98 bis Abb. 107 zeigen jeweils die

Beispielfotos zu den einzelnen Versuchen, chronologisch geordnet.

Abb. 98: Beispielfoto 1 ,,Bewegungsunschérfe* Abb. 99: Beispielfoto 2 ,,Bewegungsunschérfe*
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Abb. 100: Beispielfoto 1 ,,Verwacklung* Abb. 101: Beispielfoto 2 ,,Verwacklung*

Abb. 102: Beispielfoto 1 ,,Scharfentiefe* Abb. 103: Beispielfoto 2 ,,Scharfentiefe

Abb. 104: Beispielfoto 1 ,,Blitzen bei Sonnenschein?* | Abb. 105: Beispielfoto 2 ,,Blitzen bei Sonnenschein?*

Abb. 106: Beispielfoto 1 ,,Die Belichtungskorrektur Abb. 107: Beispielfoto 2 ,,Die Belichtungskorrektur*
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4.2.3.2 Versuch 1: Bewegungsunschdrfe

Verwendete Materialien:

— Digitale Spiegelreflexkamera
— Computer mit Programm zur
Kamerasteuerung

— Pendel

Versuchsaufbau:

— Fototisch
— Stativ
— Stofftier

Abb. 108: Versuchsaufbau Station 3, Teil 1
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Abb. 109: Versuchsaufbau Station 3, Teil 1

Der erste Versuch beschaftigt sich mit der Bewegungsunscharfe. Um diese genauer zu
untersuchen, wurde ein Fototisch aufgebaut, der aus Stativstangen und einem Stick einer
Papierrolle bestand, so dass sich eine Art Hohlkehle ergab. An einer weiteren Stativstange
wurde das Pendel aufgehangt. Die Kamera wurde auf einem Stativ befestigt und an den
Computer angeschlossen. Eine Studioleuchte sorgte fur eine ausreichende Beleuchtung.

Die Schiler kénnen nun am Computer eine bestimmte Belichtungszeit frei einstellen. Es
- 1 1 . . .
wurden nur zwei duflere Schranken von %S und To05S vorgegeben. Dabei wird die

Digitalkamera im Halbautomatikmodus betrieben, d.h. sie stellt die Blende automatisch so
ein, dass das Bild richtig belichtet ist. Anschliefend lenkt ein Schiler das Pendel aus,

wahrend ein anderer am Computer die Digitalkamera auslost. Man kann gut erkennen, dass
das Pendel erst bei Belichtungszeiten von Tloos richtig scharf abgebildet wird. Abb. 110 und

Abb. 111 zeigen die Ergebnisbilder des Versuches.
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Abb. 110: Bewegungsunscharfe bei 1/30s Abb. 111: keine Bewegungsunscharfe bei 1/1000s

Die Schiiller bekommen auf diese Weise eine Vorstellung von notwendigen Belichtungszeiten,
um Objekte in Bewegung scharf abzubilden. AuBerdem koénnen sie auf diese Weise die eher
abstrakte Darstellung der Belichtungszeiten als Bruch besser einschatzen.

Ein weiterer Grund fur unscharfe Bilder sind Verwacklungen. Sie entstehen bei zu langen
Belichtungszeiten, da sich das Bild zu weit in der Sensorebene bewegen kann und so eine
Verwischung entsteht. Beim praktischen Fotografieren muss man allerdings noch beachten,
dass man bei langeren Brennweiten viel leichter verwackelt. Nimmt man beispielsweise zwei
Fotos auf, die den gleichen Bildausschnitt bei verschiedenen Brennweiten zeigen, so muss
man bei der groReren Brennweite auch einen groeren Abstand zum Motiv einnehmen. Dies
fuhrt allerdings bei konstanter Verwacklungsgeschwindigkeit der Digitalkamera dazu, dass
sich aufgrund des groReren Abstandes das Bild in der Sensorebene schneller bewegt, so dass
das Foto bei gleicher Belichtungszeit wesentlich stérker verwackelt ist.

Die Schuler kdnnen diese Effekte bei folgendem weiteren Versuch untersuchen: Dazu wird
das Pendel ausgehangt und ein Stofftier in die Mitte des Tisches gestellt. Die Digitalkamera

wird auBerdem vom Stativ genommen, bleibt allerdings noch an den Computer
angeschlossen. Die Belichtungszeit wird nun auf %S gestellt, was selbst bei kleinen

Brennweiten zu Verwacklungen flhrt. Nun halt ein Schiler die Digitalkamera und wéhlt den
Bildausschnitt, wahrend ein anderer am Computer die Kamera auslost. Dies wird fur
verschiedene Brennweiten wiederholt und jeweils der Grad der Unscharfe festgestellt. Die
Schiiler kénnen so erkennen, dass die Bewegungsunscharfe von der GroRe der Brennweite
abhangt. Abb. 99 und Abb. 100 zeigen die Ergebnisbilder des Versuchs.
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Abb. 112: Verwacklung bei kleiner Brennweite Abb. 113: Verwacklung bei groller Brennweite

Nun konnen die Schuler mit einer weiteren Versuchsreihe herausfinden, welche
Belichtungszeiten benétigt werden, damit die Bilder nicht mehr verwackelt sind. Es ist
natlrlich schwierig, aus so wenigen Messwerten eine Regel fur eine maximal mdgliche
Belichtungszeit anzugeben. Deswegen wird flr diese in der Versuchsanleitung eine

Faustformel angegeben:

1
= S
zum Kleinbildf ormat aquivalente Brennweite

tmax

Diese Formel ist natirlich etwas ungewohnt fiir die Schiler und fir die meisten von ihnen
nicht praxisrelevant. Zum kompletten Verstandnis massen sie hier unter anderem im Foto-

ABC nachlesen. Allerdings haben sie aus der Versuchsreihe zumindest die grobe

Einschatzung erlangt, dass je nach Brennweite, Belichtungszeiten zwischen 5—105 und %s

benotigt werden, damit Bilder nicht verwackelt sind.

4.2.3.3 Versuch 2: Schdrfentiefe

Verwendete Materialien:

— Digitale Spiegelreflexkamera (s.0.) — Fototisch (s.0.)
— Computer mit Programm zur — 3 Aufsteller
Kamerasteuerung (s.0.)
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Versuchsaufbau:

Abb. 114: Versuchsaufbau Station 3, Teil 2

In diesem Versuch konnen die Schuler die Scharfentiefe (vgl. Kapitel 3.2.2) genauer
untersuchen. Dazu werden drei Aufsteller leicht versetzt auf den Fototisch gestellt. Die
Kamera wird wieder zuriick auf das Stativ gesetzt und Uber die Software am Computer auf
den Modus ,,Zeitautomatik* gestellt. Dies erlaubt nun eine feste Einstellung der Blendenzahl,
wahrend die Kamera automatisch die notwendige optimale Belichtungszeit berechnet.

Nun konnen die Schiler jeweils verschiedene Blendenzahlen ausprobieren, wobei wieder nur
zwei extreme Werte fest vorgegeben sind. In diesem Fall B, = 3,3 und B, = 22. Die Schiler
konnen nun sehr schon erkennen, dass die dufReren Aufsteller in den Abb. 115 bis Abb. 117

umso scharfer werden, je groRer die eingestellte Blendenzahl ist.

Abb. 115: Schérfentiefe bei kleiner Blendenzahl Abb. 116: Scharfentiefe bei mittlerer Blendenzahl
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Abb. 117: Scharfentiefe bei groBer Blendenzahl (B, = 23)

Die Schiler kdénnen mit diesem Versuch erfahren, wie Blendenzahl und Scharfentiefe
voneinander abhangen. In der Diskussion mit dem Betreuer kann zudem geklart werden, in
welchen realen Situationen man gezielt Scharfentiefe einsetzen kann oder vermeiden muss,
wie beispielsweise Landschafts- oder Portraitaufnahmen. Sollte noch geniigend Zeit sein, so
kann noch eine weitere Versuchsreihe bei groRerer Brennweite durchgefuhrt werden und so
die gegenseitige Abhangigkeit von Scharfentiefe und Brennweite bei gleichem Bildausschnitt

genauer untersucht werden (vgl. Kapitel 3.2.2).

4.2.3.4 Versuch 3: Blitzen bei Sonnenschein?

Verwendete Materialien:

— Digitale Spiegelreflexkamera (s.0.) — Fototisch (s.0.)
— Computer mit Programm  zur — Stofftier (s.0.)

Kamerasteuerung (s.0.)
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Versuchsaufbau:

Abb. 118: Versuchsaufbau Station 3, Teil 3*

Dieser Versuchsteil beschaftigt sich mit dem hdufig auftretenden Problem, dass der
Kontrastumfang von Digitalkameras Kkleiner als der des menschlichen Auges ist. Man merkt
das beispielsweise, wenn man versucht eine Person gegen die Sonne zu fotografieren. Dabei
erscheint auf dem fertigen Foto der Himmel komplett weill und die Person schwarz. Abb. 104
zeigt ein Foto dieser Situation. Oft kann man sich aber behelfen, indem man den eingebauten
Blitz benutzt. Da wahrscheinlich die meisten Schuler den Einsatz des Blitzes nur bei
Dunkelheit kennen, bietet dieser Versuch eine Mdoglichkeit, sich kritischer mit der
Kameratechnik zu beschéftigen und neue Anwendungsmaoglichkeiten zu entdecken, die auch
im Alltag genutzt werden kénnen.

Da man nicht unbedingt davon ausgehen kann, dass wahrend des Schiilerlabors die Sonne
scheint, wird auch dieser Versuch mit dem Fototisch durchgefiihrt. Dazu wird die
Studioleuchte so verschoben, dass sie hier als ,,Sonne* dient. Direkt davor wird erneut das
Stofftier gesetzt. Die Kamera wird auf die Kameraautomatik eingestellt und ein Bild
aufgenommen. Abb. 119 =zeigt dieses. Man erkennt, dass die automatische
Belichtungsmessung der Digitalkamera so belichtet hat, dass die Studioleuchte nicht
Uberbelichtet ist. Allerdings kann man kaum mehr als die Umrisse des Stofftiers erkennen.

Nun wird erneut ein Bild aufgenommen, indem der Blitz ausgeklappt wird. Die Digitalkamera

* Das Bild wurde aufgrund des Kontrastumfangs aus mehreren Einzelaufnahmen erstellt
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befindet sich dabei immer noch im Automatikmodus. Das nun entstandene Bild zeigt eine

ausgewogene Belichtung von Vorder- und Hintergrund, wie in Abb. 120 zu sehen ist.

Abb. 119: Gegenlichtaufnahme ohne Blitz Abb. 120: Gegenlichtaufnahme mit Blitz

Dies funktioniert auch bei den meisten digitalen Kompaktkameras. Dabei muss lediglich der

Blitz vom Automatikmodus auf die Einstellung ,,immer an“ gestellt werden.

4.2.3.5 Versuch 4: Die Belichtungskorrektur

Versuchsaufbau und Materialien sind identisch mit denen aus Versuch 3.

Oft ist man allerdings in Situationen, in denen das zu fotografierende Objekt zu weit von der
Kamera entfernt ist, um es noch mit dem Blitz aufzuhellen. In solchen Fallen hilft die
Belichtungskorrektur. Auf ihrer Grundlage l&sst sich in kontrastreichen Situationen die von
der Digitalkamera vorgeschlagene Belichtungszeit verldngern oder verkiirzen. So wird
zumindest der gewunschte Bildteil korrekt belichtet. Die Belichtungskorrektur ist Bestandteil
fast jeder digitalen Kamera. Sie ldasst sich meist zwischen den Werten ,-2“ und ,+2“
einstellen. Die Werte legen die Anzahl der Blendenstufen fest, um die die Belichtungszeit bei
negativem Vorzeichen verkirzt und bei positivem verlangert wird. GemaR Kapitel 3.2.1
bedeutet also beispielsweise ein Wert der Belichtungskorrektur von ,,+2%, dass die von der
Kamera berechnete Belichtungszeit mit dem Faktor vier multipliziert wird.

Die Schuler kdénnen an dieser Station, um die Belichtungskorrektur zu untersuchen, folgenden
Versuch durchfuhren: Das Stofftier wird erneut vor die Studioleuchte gestellt und somit von
hinten angestrahlt. Zundchst wird wieder ein Bild im Automatikmodus ohne Blitz gemacht
und anschlielend die Belichtungskorrektur auf ,,+2“ gestellt, so dass zwar nun die

Studioleuchte auf dem Bild komplett weil} erscheint und damit Uberbelichtet ist, das Stofftier
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allerdings anndhernd richtig belichtet ist. Abb. 121 und Abb. 122 zeigen die beiden

Ergebnisbilder.

Abb. 121: Gegenlichtaufnahme ohne
Belichtungskorrektur

Abb. 122: Gegenlichtaufnahme mit

Belichtungskorrektur

Die Schiiler kénnen auch hier wieder anhand von Beispielbildern diesen Testaufbau mit der

Realitat verbinden. So zeigt Abb. 106 eine Fotografie eines Weihnachtsmarktes. Dabei

leuchten die Lichterketten sehr viel heller als die Umgebung. Die Kameraautomatik stellt die

Belichtungszeit nun so ein, dass diese hellen Stellen nicht Gberbelichtet sind. Der sehr viel

dunklere Vorder- und Hintergrund wird dadurch fast schwarz. Durch Verlangerung der

Belichtungszeit mit der Belichtungskorrektur schafft man einen Kompromiss, so dass zwar

die Lichter leicht Gberbelichtet sind, allerdings mehr von der Umgebung zu sehen ist.
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4.2.4 Station 4: Digitalkameras auf dem Priifstand

Diese Station wurde in das Schilerlabor integriert, damit Schuler ihre eigenen Digitalkameras
und Fotohandys ,,testen” kdnnen. Die Qualitat von digitalen Fotoapparaten oder Handys wird
fast immer in der Werbung durch die Anzahl der Pixel des Bildsensors beschrieben. Oft wird
suggeriert, dass eine grofle Megapixelzahl dquivalent zu guter Bildqualitat ist [MEDOQ9]. So
steigen derzeit bei Kompaktkameras die Auflésungen auf 14 MP und bei Fotohandys auf 8
MP. Dabei bleibt allerdings in vielen Féllen die Bildsensorflache gleich. Dies fiihrt aufgrund
des sich pro Pixel verschlechternden Signal-Rausch-Verhéltnisses (vgl. Kapitel 3.6.1.1) dazu,
dass man ein minderwertiges Resultat erhalt. Hinzu kommt, dass die Objektive ebenfalls
gleich grol3 bleiben und es aufgrund von Beugung (vgl. Kapitel 3.1.4.3) und
Abbildungsfehlern zu einem Auflosungsverlust kommt. Ein weiterer Nachteil ist, dass die
DateigroRen zunehmen und die Bildbearbeitung und Speicherung immer grélRere Ressourcen
beanspruchen. Dabei bendtigt man fir die dblichen 10cm-15cm Bilder oder
Posterausdrucke in vielen Féllen nur eine geringe Auflésung (vgl. Kapitel 3.5.1).

Diese Station soll es den Schulern ermdglichen, einen kritischen Blick auf die Auflosung ihrer
Digitalkamera bzw. ihres Fotohandys zu bekommen. Dazu wird das ISO 12233 Testfeld
abfotografiert und ausgewertet (vgl. Kapitel 3.5.3). Daraus lasst sich anschlieBend die ,reale
Auflésung” einer Digitalkamera berechnen. So kann man verschiedenste Digitalkameras und
Fotohandys beziiglich der Auflosung bzw. des Auflésungsvermdgens vergleichen. AulRerdem
bestent an dieser Station die Mdoglichkeit, hdufig vorkommende Abbildungsfehler zu
beobachten.

4.2.4.1 Lernziele und didaktische Rekonstruktion

Die Schiler sollen an dieser Station einen kritischen Blick flr die Kameratechnik bekommen.
Dazu lernen sie Mdglichkeiten kennen, die Qualitat ihrer Digitalkamera zu testen. Die Schuler
kénnen also ihre eigenen Kameras bzw. Fotohandys mitbringen, sich mit der Technik
auseinandersetzen und sie testen.
Genauer lassen sich folgende Lernziele an dieser Station erreichen:
— Die Schuler sollen erkennen, dass Digitalkameras nicht in der Lage sind, beliebig
feine Strukturen darzustellen. Sie sollen lernen, dass man mit einem Testfeld die

»reale Auflosung” bestimmen kann.
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— Sie sollen aus den Ergebnissen verstehen, dass nicht die Angabe der Anzahl der
Bildpunkte, sondern die reale Auflosung entscheidend fir die Qualitdt einer
Digitalkamera ist.

— Die Schiler sollen erkennen, dass neben der Auflésung das sogenannte Bildrauschen
ein entscheidender Faktor der Bildqualitat ist.

— Die Schuler sollen eine praktische Testmoéglichkeit fur das Bildrauschen erproben.

— Die Schiiler sollen Uber ein weiteres Testfeld einen Einblick in Abbildungsfehler
erlangen.

Auch an dieser Station muss man den in Kapitel 3 beschrieben physikalischen Umfang
reduzieren. Man konnte natirlich mit solchen Testfeldern auch mehrere Versuche zum
physikalischen Auflésungsvermdgen durchfiihren. So schlagt beispielsweise [KOP91B] vor,
die Auflésung in Abhangigkeit der Blendenzahl und der Bildposition zu messen. Dort wurde
allerdings noch ein Analogfilm verwendet, so dass nur das Auflésungsvermdgen des
Objektivs bestimmt wurde. Bei der heutigen Digitalfotografie spielt der Bildsensor fir das
Auflésungsvermogen eine ebenso entscheidende Rolle. So misst man mit heutigen
Testbildern immer das Gesamtsystem. An dieser Station soll dennoch der Schwerpunkt nicht
auf das physikalische Auflésungsvermdgen, sondern auf eine kritische Betrachtung der
Kameratechnik und der Werbeversprechen gelegt werden. Deswegen ist es nicht nétig, das
Auflésungsvermogen explizit einzufiihren, sondern es gentgt auf die bekannte Angabe in
»MP* auszuweichen. Wie schon in Kapitel 3.5.3 erwahnt, lasst sich sehr leicht mithilfe der
Einheit ,,LPH" eine theoretische Bildsensorauflosung berechnen, die auch die Einheit ,,MP*
besitzt.

Damit die Schiiler leichter die von ihrer Kamera erreichten Werte vergleichen kénnen, wurde
im Schilerlabor diese theoretische Bildsensorauflosung als ,reale Auflosung” der
Digitalkamera bezeichnet.

Zur Untersuchung der Abbildungsfehler wurde zudem ein weiteres Poster im DIN A0 Format
angefertigt, das ein Raster zeigt (Abb. 130). So lassen sich gut Verzeichnungen des Objektivs

bestimmen.
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4.2.4.2 Versuch 1: Messung der ,realen Auflosung“ einer Digitalkamera

Verwendete Materialien:

— Digitalkameras/Fotohandys — Tafel mit angepinnten 1SO 1233
— Computer zur Auswertung mit Testfeld (vgl. Kapitel 3.5.3)

Kartenlesegerat

Versuchsaufbau:

Abb. 123: Versuchsaufbau zum Auflésungstest

Damit die Schuler die reale Auflésung ihrer Digitalkamera testen kénnen, wurde das 1SO
12233 Testfeld in der GrolRe DIN AO ausgedruckt und mit Magneten an der Tafel des
Seminarraums befestigt. Dabei wurde zusétzlich noch eine Graukarte angebracht, die eine
genauere Untersuchung des Bildrauschens erlaubt (vgl. Versuch 2). Fur eine ausreichende
Beleuchtung sorgen zwei Studioleuchten. Die Digitalkamera wird auf ein Stativ montiert und
maoglichst senkrecht auf das Testbild ausgerichtet. Zudem muss der Abstand geméal der
Versuchsanleitung so eingestellt werden, dass es formatfillend abgebildet wird. AnschlieRend
werden Testfotos mit unterschiedlichen 1ISO-Werten aufgenommen. Diese Bilder sind fir die
Beurteilung der Bildqualitat in Versuch 2 notwendig. AnschlieBend speichern die Schiiler
Uber ein Kartenlesegerat ihre Bilder in den Computer und werten sie mit Gimp 2 aus. Sie
berechnen danach mit Hilfe der in der Versuchsanleitung angegebenen Formel die reale
Auflosung ihrer Digitalkamera und vergleichen den resultierenden Wert entweder mit dem

auf der Kamera angegebenen oder mit weiteren Digitalkameras ihrer Klassenkameraden.
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Damit die Schiiler auch Geréte vergleichen kdnnen, die sie nicht dabei haben, wurde zudem

eine kleine Datenbank angelegt, die mehrere getestete Digitalkameras enthélt.

4.2.4.3 Versuch 2: Vergleich der Bildqualitdt

Zur Bildqualitat einer Digitalkamera kann man selbstverstandlich auch das
Auflosungsvermogen zahlen. An dieser Station soll allerdings unter obigem Begriff
untersucht werden, wie stark das Bildrauschen (vgl. Kapitel 3.6.1.1) verschiedener
Digitalkameras und Fotohandys ist. Dies ist ein entscheidender Faktor, der zur Bildqualitat
beitragt. Naturlich muss man anmerken, dass das Bildrauschen auch das Auflésungsvermdgen
beeinflusst.

Man erkennt diese Art von Abbildungsfehlern besonders gut in dunklen, mdglichst homogen
eingeférbten Bildbereichen.

Zur Untersuchung des Bildrauschens wurde auf das ISO 12233-Testbild eine Graukarte mit
einem Stick Stoff angebracht (Abb. 124). Graukarten sind eigentlich  zur
Belichtungsmessung, bzw. WeiRabgleich gedacht, eignen sich aber auch zur Untersuchung
des Bildrauschens, da sie eine sehr homogene Oberflache besitzen. Wirde man beispielsweise
mit dem Drucker eine graue Flache ausdrucken, so wirde diese schon von sich aus ein

leichtes Rauschmuster aufweisen.

Abb. 124: Zusatzliches Testfeld zur Untersuchung des Bildrauschens/der Bildqualitét

Testfotos mussen in diesem Versuchsteil nicht mehr gemacht werden, da sie schon in Versuch
1 angefertigt worden sind. Zur Auswertung werden die Bilder der Digitalkameras, die
verglichen werden sollen, in Gimp 2 getffnet. Dabei sollte man nur solche verwenden, die mit
der gleichen 1SO-Zahl angefertigt worden sind. Der Zoom im Betrachtungsfenster wird erneut
auf 100% gestellt. Auf der grauen Flache erkennt man nun gut das Bildrauschen. Allerdings
ist es so, dass Digitalkameras ein zum Teil unterschiedliches Rauschverhalten besitzen:
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Einige zeigen ein stérkeres Farbrauschen und andere ein starkeres Helligkeitsrauschen. Damit
man dennoch die Starke des Rauschens vergleichen kann, empfiehlt es sich, nur den Rotkanal
des Bildes zu betrachten, wie es auch beispielsweise bei [DPRO9F] durchgefiihrt wird. Dies
lasst sich sehr einfach in Gimp 2 bewerkstelligen. Abb. 125 bis Abb. 128 zeigen einen
Bildvergleich zwischen verschiedenen Starken des Rauschens.

_Abb. 125: Schwaches Rauschen Abb. 126: Starkes Rauschen

9B 7 6

Abb. 127: Schwaches Raﬁschen des Rotkanals Abb. 128: Starkes Rauschen des Rotkanals

Durch das Anbringen des Stoffes erkennt man auflerdem im direkten Vergleich, dass ein
starkes Rauschen auch feine Details vernichtet. Man sieht in obigen Abbildungen, dass bei
einer hohen 1SO-Zahl der Stoff wesentlich detailarmer wirkt. Natirlich lassen sich statt des
Stoffes noch andere Materialien mit &hnlich feinen Strukturen verwenden. Alternativ kann
man naturlich auch die Linienpaare zur Auflésungsberechnung betrachten.

In diesem Versuchsteil werden auBerdem die Unterschiede in der Bildqualitat von Fotohandy,
Kompaktkamera und Spiegelreflexkamera sehr deutlich, wenn man diese bezlglich des
Bildrauschens vergleicht. Beispielbilder der getesteten Digitalkameras finden sich auf der CD

im Anhang.
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4.2.4.4 Versuch 3: Abbildungsfehler

Verwendete Materialien:

— Digitalkameras / Fotohandys — Tafel mit Testfeld fir
— Computer zur Auswertung Abbildungsfehler
Versuchsaufbau:

Abb. 129: Versuchsaufbau zum Testen der Abbildungsfehler

Neben der Auflésung des Bildsensors stellt das Objektiv einen wesentlichen Faktor der
Bildqualitat dar. Damit die Schuler einen Eindruck davon bekommen, dass manche Objektive
sehr gut und andere viel schlechter abbilden, soll folgender Versuch zumindest einen kleinen
Einblick in Abbildungsfehler geben.

Dafiir wurde ein zweites, einfaches Testfeld entworfen, das ein Gitternetz zeigt, wie in Abb.

130 zu sehen ist.
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Abb. 130: Testfeld zur Messung von Abbildungsfehlern

Bei der Gestaltung von Testfeldern hat es sich herausgestellt, dass man folgende Punkte
beachten sollte: Fur die Ausrichtung der Digitalkamera ist es nitzlich, wenn an der Seite
eindeutige Marken den Rand des Ausschnittes markieren. Daflr wurden hier schwarze Balken
gewahlt, die, wenn der Fotoapparat korrekt ausgerichtet worden ist, auf dem fertigen Bild
nicht zu sehen sein durfen. Da Digitalkameras zudem unterschiedliche Seitenverhéltnisse
besitzen, muss man bezlglich der Bildbreite zusatzliche Marken anbringen, so dass sich alle
Kameratypen ausrichten lassen.

Mit diesem Testfeld sind zwei Arten von Abbildungsfehlern beobachtbar: Verzeichnungen
(vgl. Kapitel 3.6.2.1) und chromatische Aberrationen (vgl. Kapitel 3.6.2.2). Erstere kann man
gut in einem Bildbearbeitungsprogramm erkennen, wenn man eine gerade Linie zum
Vergleich einblendet. Da aufRerdem der Kontrast zwischen den schwarzen Linien und dem
hellen Hintergrund sehr grof? ist, kann man bei schlechten Objektiven an den Bildrédndern
chromatische Aberrationen beobachten, wie Abb. 132 zeigt.

Dazu wird die Kamera samt Stativ auf das Testfeld, genau wie in Versuch 1, ausgerichtet.
AnschlieBend wird ein Testbild aufgenommen und mit dem Bildbearbeitungsprogramm Gimp
2 analysiert. Eine Auswertung liefert folgende moégliche Ergebnisse, die je nach Qualitat der

Digitalkamera variieren:



4.2 Die Stationen

Abb. 131: Verzeichnungen, die durch das Testbild sichtbar werden

Abb. 132: Chromatische Aberrationen, die durch das Testbild sichtbar werden

Nachdem das Testbild hergestellt wurde, kdnnen die Schuler dieses in Gimp 2 6ffnen. Man
erkennt bereits mit bloBem Auge sehr gut die Verzeichnungen. Um allerdings eine Aussage
Uber die Starke zu bekommen, kann man sich in Gimp 2 eine Hilfslinie einblenden. Dazu
zieht man mit gedruckter Maustaste vom seitlichen Lineal in das Bild hinein und erhalt eine

gerade Linie, die jederzeit verschiebbar ist.
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4.2.5 Station 5: Digitale Bildbearbeitung

Ein wesentlicher Bestandteil, der zur Revolution der digitalen Fotografie (vgl. Kapitel 1)
beigetragen hat, sind die Mdglichkeiten der digitalen Bildbearbeitung. Jedes heute in
Magazinen verdffentlichte Bild erfahrt eine Bildbearbeitung, die mitunter erkennbar,
manchmal aber auch sehr unauffallig ausféllt. Wegen dieser starken Verbindung zur digitalen
Fotografie sollte diese Bearbeitungsmoglichkeit im Schilerlabor nicht fehlen.

Zur digitalen Bildbearbeitung benétigt man zunéchst entsprechende Software, wovon es
zurzeit sehr viele verschiedene Produkte auf dem Markt gibt, die sich prinzipiell in zwei
Lager aufteilen: die professionelle und die amateurhafte Bildbearbeitungssoftware. Erstere
wird hdufig von fortgeschrittenen Anwendern benutzt und kostet sehr viel Geld. Als Beispiel
kdénnte man beispielsweise ,,Adobe Photoshop“ nennen, das im Moment marktfiihrend ist.
Andererseits wird von vielen Firmen fur relativ  wenig Geld ebenfalls
Bildbearbeitungssoftware angeboten, die meist einen begrenzten Funktionsumfang und viele
Automatikfunktionen besitzt. Der Anwender klickt dabei auf Schaltflachen zur Optimierung
und die Software bereitet das Bild auf, ohne dass man Uber Eingriffsmoglichkeiten verflgt
oder ahnt, was dabei wirklich geschieht. Da dieses Schiilerlabor versucht, die Hintergriinde
der digitalen Fotografie zu erforschen, eignen sich solche Programme nicht fir den dortigen
Einsatz. Wiirde man nun ,,Photoshop* verwenden, so konnten die Schiiler das Gelernte nicht
zu Hause anwenden, da die wenigsten eine derartige Software besitzen. Glicklicherweise gibt
es fur solche Falle Open-Source-Projekte, die  kostenfrei  leistungsstarke
Bildbearbeitungssoftware  anbieten. Ein  Softwarepaket, das fast den gleichen
Funktionsumfang und eine &hnliche Bedienung wie Photoshop bietet, ist das frei verfligbare
Gimp 2, das unter ,,http://www.gimp.org/* zu finden ist. Der Nachteil dieses Programms ist
die Bedienbarkeit und die Ubersichtlichkeit. Sie bendtigt eine gewisse Einarbeitungszeit, da
der hohe Funktionsumfang den Laien meist Uberfordert. Dennoch soll diese Software im
Schilerlabor eingesetzt werden, wobei allerdings einige Aspekte bericksichtigt werden
mussen, damit die Schler nicht Gberfordert werden (vgl. Kapitel 4.2.5.1).

Der Vollstandigkeit halber muss an dieser Stelle noch angemerkt werden, dass in Kapitel 3
keine Grundlagen zu dieser Station behandelt wurden, da es sich nicht um physikalische
Inhalte handelt. Alle vorkommenden Themen stammen zudem aus personlichen Erfahrungen,
so dass es auch schwer ist, explizite Literaturquellen anzugeben. Dennoch lieferten vor allem
[ISBO7, S. 173-219] und [BURO05], bzw. [HAEO08] gute Ansatze fur Ideen. Eine sehr
ausfihrliche und umfassende Einfuhrung zu den verschiedensten Themen im Bereich der
Bildbearbeitung und Digitalfotografie findet sich zudem in [BOEOS].
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4.2.5.1 Lernziele und didaktische Rekonstruktion

Aufgrund der oben genannten Schwierigkeiten beim Umgang mit Gimp 2, wird nur eine
kleine Auswahl an Werkzeugen an dieser Station vorgestellt und alle Bearbeitungsschritte
werden einmal mit den Schilern gemeinsam durchgefihrt, d.h. per Beamer an die Wand
projiziert, wobei die Schuler die Schritte simultan ausfiihren. Um selbststandiges Arbeiten zu
ermoglichen, finden sich zu jedem Versuch mindestens zwei Bilder zur Bearbeitung, so dass
eines gemeinsam, das andere von den Schillern eigenstandig bearbeitet wird. Aufgrund dieser
Uberlegung war es notwendig, die Station gemeinsam mit allen Schiilern im CIP-Pool der
Physik durchzufthren.

Gimp 2 bietet, wie schon oben erwéhnt, einen sehr groflen Funktionsumfang, der
professionellen Programmen &dhnelt. Die Arbeitsoberflache gestaltet sich deswegen auf den
ersten Blick relativ komplex. So befinden sich auf der linken Seite die
Bearbeitungswerkzeuge, die mit der Maus direkt im Bild angewendet werden kénnen. Auf der
rechten Seite sind wahlweise, je nach Vorhaben, verschiedene Dialoge, wie z.B. Farbkanale
oder Ebenen andockbar. Filter und sonstige Werkzeuge, die auf das ganze Bild mit einem

Dialog angewendet werden, finden sich im Men in der oberen Leiste des mittleren Fensters.

Abb. 133: Arbeitsoberflache von Gimp 2

Trotz des komplexen Aufbaus und des hohen Funktionsumfangs, tberwiegen die Vorteile des

Einsatzes von Gimp 2 im Schulerlabor. Die hier benutzten Filter und Werkzeuge bieten keine
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Automatikfunktionen. Man hat jederzeit Kontrolle dartiber, wie die Software das Bild
bearbeitet. Automatikfunktionen ermdéglichen zwar auch gute Bildkorrekturen und
-optimierungen, allerdings ist der Lernerfolg fir die Schiler wesentlich geringer, da das
tiefere Verstandnis fehlt. Natdrlich bendtigt das Programm eine gewisse Eingew6hnungs- und
Ubungszeit, bis gute Ergebnisse erzielt werden. Dafir ist die Zeit an dieser Station zu kurz. Es
soll auch nicht primar das Ziel sein, dass die Schiler alle Schritte verstehen und
nachvollziehen kénnen. Vielmehr sollen sie einen geleiteten Einblick in die Mdglichkeiten
der Bildbearbeitung mit einem professionellen Bearbeitungsprogramm bekommen. Die
einzelnen Versuche sind so aufgebaut, dass jeweils Anregungen gegeben werden. Sollte
dadurch bei den Schilern Interesse geweckt werden, so haben sie jederzeit die Mdoglichkeit,
zu Hause die Bearbeitungsschritte erneut durchzufiihren. Aus diesem Grund wurden auch flr
jeden Versuchsteil die Durchfiihrungen als Bildschirmvideo aufgenommen und auf die CD fir
die Schuler gespeichert. Man kann dennoch versuchen, die Lernziele dieser Station wie folgt
zu formulieren:
— Die Schiller sollen die Funktion und Bedeutung von Histogrammen verstehen.
— Sie sollen das ,,Farbkurvenwerkzeug* ansatzweise und dessen Funktionsweise bei der
Bildoptimierung begreifen.
— Die Schiler sollen den ,,Rote-Augen-Effekt” auf Digitalfotos wegretuschieren kénnen.
— Sie sollen weiter wissen, wie man Hautunreinheiten in digitalen Fotos entfernt.
— Die Schuler sollen einen groben Einblick in die Arbeit von Ebenen und Masken sowie
deren Funktion bei Bildmontagen bekommen.
— Sie sollen, neben technischen Fertigkeiten, auch einen verantwortungsbewussten
Umgang mit Bildbearbeitungsprogrammen, speziell mit Retusche, Montage und

Bildmanipulationen, erlernen.

4.2.5.2 Versuch 1: Histogramm als Bildanalysewerkzeug

Der erste Versuchsteil beinhaltet zunéchst eine kurze Einfihrung in die Arbeitsoberflache von
Gimp 2. Da die professionelle Bearbeitung bzw. Optimierung von Fotos
Bildanalysewerkzeuge zwingend benétigt, wird gleichzeitig mit der Arbeitsoberflache das
Histogramm vorgestellt. Mit diesem ist es mdglich, unabhangig vom subjektiven Eindruck
des Bildes, Informationen ber die Helligkeitsverteilung zu erhalten. Das Histogramm gibt
dazu die absoluten Haufigkeiten der vorkommenden Helligkeiten in einem digitalen Bild an.
Dazu werden entlang der x-Achse die Helligkeiten von 0 bis 255 und entlang der y-Achse die

zugehdrigen absoluten Haufigkeiten aufgetragen, wie in Abb. 134 verdeutlicht wird.



4.2 Die Stationen

Abb. 134: Histogramm

Mit Hilfe eines Histogramms kann man also Aussagen uber die Helligkeit und den Kontrast
eines Bildes treffen. Das ist die Grundlage fur den folgenden Versuch, in dem erprobt wird, in
welche Richtung ein Bild optimiert werden muss.

Damit die Schiler das Lesen eines Histogramms tben konnen, werden ihnen nach der
Erklarung drei verschiedene Bilder gezeigt, die sie den Histogrammen zuordnen sollen, die in
Abb. 135 gezeigt werden.

Abb. 135: Zuordnung von Histogrammen und Bildern

AnschlieBend wird noch darauf hingewiesen, dass die meisten Digitalkameras die Anzeige
von Histogrammen ermdglichen, so dass man schon unmittelbar nach der Aufnahme

kontrollieren kann, ob das Bild richtig belichtet ist.

4.2.5.3 Versuch 2: Bildoptimierung

Auf der Grundlage von Histogrammen kann man nun in diesem Versuchsteil das
»Farbkurvenwerkzeug“ zur Bildoptimierung benutzen. Auch hier wird anhand eines
Beispielbildes den Schilern demonstriert, wie man dieses Werkzeug einsetzt.

Das Farbkurvenwerkzeug ermdglicht es, die vorliegenden Helligkeitswerte eines Bildes
(=Eingabewerte) mittels einer Funktion in Form eines Graphen zu bearbeiten. Abb. 136 zeigt

den Dialog des Farbkurvenwerkzeugs.
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Abb. 136: Farbkurvenwerkzeug

Beim Offnen des Dialogs ist eine Gerade mit Steigung 1 zwischen Eingabewerten und
Ausgabewerten eingezeichnet. Dies bedeutet, dass Ausgabe- und Eingabewerte linear
aufeinander abgebildet werden und sich im Bild nichts dndert. Man kann nun nach Belieben
diese Gerade verformen, so dass die Eingabewerte als Funktion der Ausgabewerte dargestellt
werden konnen.

Fur Schiiler, die sich noch nicht n&dher mit der Bildbearbeitung auseinandergesetzt haben,
wirkt dieses Werkzeug auf den ersten Blick abstrakt und ungewohnt. Dennoch ldsst es sich
sehr intuitiv bedienen und ermdglicht es, aufgrund seiner groflen Variabilitdt, sehr viele
Schritte bei der Bildoptimierung durchzufihren, so dass es sinnvoll erscheint, dieses
Werkzeug einzusetzen. Fir den Schuler ist es nicht unbedingt notwendig, die Theorie des
Farbkurvenwerkzeuges auf Anhieb verstanden zu haben, denn es wird anhand eines
Beispielbildes gezeigt, wie man in drei einfachen Schritten damit ein Bild optimiert. Diese
sind grafisch in den Abb. 137 bis Abb. 139 dargestellt.



4.2 Die Stationen
Abb. 137: Bildoptimierung mit Abb. 138: Bildoptimierung mit Abb. 139: Bildoptimierung mit
Farbkurvenwerkzeug — 1. Schritt Farbkurvenwerkzeug — 2. Schritt Farbkurvenwerkzeug — 3. Schritt

Im Hintergrund des Farbkurvenwerkzeuges sieht man das Histogramm des Bildes. Das ist
hierbei wichtig. Man erkennt am Histogramm, dass das Bild etwas flau ist, d.h. es fehlen sehr
helle sowie dunkle Farbtone. Im ersten Schritt wird deswegen die Gerade an die Enden des
Histogramms geschoben, wie es in Abb. 137 dargestellt ist. Dadurch wird der nicht voll
genutzte Eingabebereich des Bildes auf den kompletten Ausgabebereich gestreckt. Man
spricht hierbei oft auch von einer ,, Tonwertspreizung®. Ergebnis ist, dass das Bild nun Uber
die vorher fehlenden sehr hellen bzw. dunklen Bildbereiche verfiigt. Im zweiten Schritt
werden durch Klicken zwei Punkte auf die Gerade gesetzt und es wird eine leichte ,,S-Kurve*
geformt, wie es in Abb. 138 zu sehen ist. Flaue Bilder weisen oft auch einen Mangel an
Kontrast auf. Durch diese zuséatzliche Kriimmung wird der Kontrast angehoben. Je nach Bild
muss man hier entscheiden, wie stark das ,,S* ausgepragt sein soll. Da das Bild nach jedem
Eingriff aktualisiert wird, kann man sofort die Anderungen nachvollziehen. Im letzten Schritt
wird optional durch Klicken im Bild ein bestimmter Bereich im Histogramm markiert. In
Abb. 139 erkennt man dies am senkrechten Strich. Durch Klicken auf die Kurve kann man
einen weiteren Punkt setzen. Schiebt man diesen mit der Kurve nach oben, so wird der
Bereich aufgehellt bzw. nach unten abgedunkelt. So sind sogar selektive Ausbesserungen
einiger Bereiche eines Bildes méglich. Je nachdem, wie stark die Verdnderungen sind, lassen
sich hierbei auch verschiedene Bildwirkungen erzielen. Abb. 140 bis Abb. 145 vergleichen
Bilder, die mit dieser Methode bearbeitet worden sind. Sie stehen auch den Schilern zur

Verfiuigung. Ein Bildschirmvideo findet sich zudem im Anhang auf der CD.
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Abb. 140: Beispielbild 1 - unbearbeitet

Abb. 141: Beispielbild 1 - bearbeitet

Abb. 142: Beispielbild 2 - unbearbeitet

Abb. 143: Beispielbild 2 - bearbeitet

Abb. 144: Beispielbild 3 - unbearbeitet

Abb. 145: Beispielbild 3 - bearbeitet

4.2.5.4 Versuch 3: Bildretusche

Bilder von Kompaktkameras haben haufig das Problem, dass beim Einsatz des Blitzes auf den

digitalen Bildern die Pupillen der Personen rot eingefarbt sind. Man spricht auch oft vom

»Rote-Augen-Effekt.”“ Solche unerwiinschten Erscheinungen lassen sich jedoch sehr leicht

entfernen. Dies sollen die Schiler im ersten Teil des 3. Versuches erlernen. Dazu wird

zunachst ein Beispielbild gedffnet. Uber das ,,Auswahl-Werkzeug“ wird anschlieRend die rote

Pupille samt Iris markiert. AnschlieBend wird der ,,Rote-Augen-Filter* auf diese Auswahl

angewendet. Eine genaue Beschreibung des Vorgehens findet sich im Anhang bei den

Versuchsanleitungen zu den Stationen (Kapitel 7.2). Abb. 146 und Abb. 147 vergleichen ein

unbearbeitetes und ein bearbeitetes Bild. Auch hier befindet sich auf der CD ein

Bildschirmvideo zu diesem Versuchsteil.
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Abb. 146: Rote-Augen-Effekt - unbearbeitet Abb. 147: Rote-Augen-Effekt - bearbeitet

Ahnlich, wie hier rote Pupillen bearbeitet werden kénnen, werden oft auf Bildern fiir die
Werbung Hautunreinheiten entfernt. Da dies ein sehr einfacher Vorgang ist, wird er auch in
dieser Station durchgefuhrt. Dazu wird erneut ein Beispielbild gedffnet, auf dem dem
abgebildeten Studenten absichtlich ein roter Punkt auf das Gesicht geklebt wurde. Mit dem
»Heilen-Werkzeug* lasst sich dieser leicht Ubermalen. Dies funktioniert folgendermalien:
Zunachst wird ein in der Nahe liegendes Hautstlck, das eine &hnliche Schattierung aufweist
ausgewahlt. AnschlieBend kann man mit dem Werkzeug uber die rote Hautstelle malen. Dabei
wird die unversehrte Hautstelle als VVorlage genommen. Der Vorteil ist, dass dieses Stilick
nicht einfach hineinkopiert wird, sondern mit der vorhandenen Stelle verrechnet wird. Auf
diese Weise entsteht ein sehr weicher Ubergang, so dass man die Manipulation nicht mehr
erkennen kann. Abb. 148 bis Abb. 150 vergleichen dazu wieder das bearbeitete und das
unbearbeitete Bild. Man kann sogar so weit gehen, dass man selbst kleinste Unreinheiten
ausbessert und man ein fast perfektes Gesicht erhalt, &hnlich wie es oft in der Werbung
geschieht. Die Schiler kénnen auch hier einen Einblick in die Methoden der heutzutage

ublichen Bildbearbeitungen bekommen und zudem eine kritische Einstellung dazu gewinnen.
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Abb. 148: Beispielbild - unbearbeitet

Abb. 149: Beispielbild — roter Punkt entfernt

Abb. 150: Beispielbild — komplett bearbeitet
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4.2.5.5 Versuch 4: Bildmontage

Neben der Bildretusche spielen Bildmontagen eine ebenso wichtige Rolle in der
Bildbearbeitung. Mittlerweile ist die Technik so weit fortgeschritten, dass man eigentlich fast
gar nicht mehr nachweisen kann, ob ein Bild manipuliert wurde. In der Vergangenheit gab es
haufig Falle, in denen eine Bearbeitung nicht erkennbar war. Eine schone Auflistung
bekannter Fotomontagen, bzw. Bildmanipulationen befindet  sich unter
Hhttp://lwww.rhetorik.ch/Bildmanipulation/Bildmanipulation.html*.

Eine attraktive, sehr effektvolle und relativ einfache Mdglichkeit die Leistungsfahigkeit von
heutigen Bildbearbeitungsprogrammen zu demonstrieren, ist die in diesem Versuchsteil
vorgestellte. Dazu werden vier Einzelbilder, die die gleiche Person an verschiedenen
Positionen zeigt, so manipuliert, dass am Schluss im fertigen digitalen Bild die Person

viermal erscheint. Abb. 151 bis Abb. 155 demonstrieren den Prozess:

Abb. 151: Einzelbild 1 Abb. 152: Einzelbild 2 Abb. 153: Einzelbild 3 Abb. 154: Einzelbild 4

Abb. 155: Fertige Fotomontage

Allerdings erfordert diese Anwendung den Einsatz von Ebenen und Masken. Je nachdem, wie
zlgig die Schiler die vorangegangenen Versuche bearbeitet haben, ist es mdglich diesen
Versuch ebenfalls zu demonstrieren. Sollte dies nicht mehr zu schaffen sein, so finden sich
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auf der CD fir die Schiiler die Einzelbilder als VVorlage sowie eine Anleitung in Schriftform
auf der Versuchsanleitung und ein Bildschirmvideo. So kdnnen sich die Schiler in die
Grundlagen der Bildmanipulation auch zu Hause einarbeiten und tiefere Einblicke gewinnen.
Da sie auch selbst relativ einfach VVorlagen mit ihrer eigenen Digitalkamera erstellen kénnen,

werden sie evtl. motiviert, diese VVersuche zu Hause fortzufiihren.

4.2.5.6 Versuch 5: Bildmanipulationen

Ebenso wie der vorangegangene Versuchsteil beschéftigt sich der letzte mit géngigen
Manipulationen in der Werbung. Dort werden oft symmetrische Gesichter erstellt, indem
Nasen geradegerlickt oder Augen vergroRert bzw. verkleinert werden. Die wenigsten Schiler
werden allerdings wissen, dass dies auch mit dem hier vorliegenden kostenlosen
Bildbearbeitungsprogramm maoglich ist.

Mit dem eingebauten ,,IWarp-Filter” kann man unter anderem Gesichtsziige verschieben bzw.
vergroBern und verkleinern. Auf diese Weise kann man perfekte Gesichter wie in der
Werbung nachahmen oder auch auf amisante Weise verziehen. Auch hier sieht man nicht auf
den ersten Blick, dass manipuliert wurde. Abb. 156 demonstriert die Wirkungsweise des

Filters.

Abb. 156: Ergebnis des I-Warp-Filters
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4.2.6 Schaustation: Komponenten einer Digitalkamera

Diese Station wird nicht explizit von einer Gruppe besucht, sondern kann in Pausen oder in
freien Zeiten in Augenschein genommen werden. Dazu wurde eine kompakte Digitalkamera
in ihre Einzelteile zerlegt und beschriftet. Die Schiler kénnen sich hier informieren, wie die
Komponenten einer Digitalkamera in der Praxis aussehen. Anfassen ist natirlich auch erlaubt.
Da die anderen Stationen je nach Kenntnisstand und Arbeitsgeschwindigkeit der Schuler
einmal mehr und einmal weniger Zeit in Anspruch nehmen, erschien es sinnvoll, eine
Schaustation zu integrieren, damit fiir die Schiler kein Leerlauf entsteht. AuRerdem schlagt
diese Station gewissermallen eine Bricke zu den einzelnen Stationen in denen die
Kamerabauteile meist nur als Modell behandelt wurden. Hier kdnnen sich die Schiler also
anschauen, wie in der Praxis die Komponenten einer Digitalkamera aussehen und wie sie
verbaut sind.

Es sollte allerdings auf jeden Fall darauf hingewiesen werden, dass die Schiler zu Hause
keine Digitalkamera zerlegen sollten. Da der Kondensator des Blitzes noch einige Tage seit
dem letzten Einschalten geladen sein kann, sind schwere Stromschldage moglich. Deswegen
wurde auch ein deutlicher Hinweis angebracht. Abb. 157 zeigt ein Bild der aufgebauten

Station.

Abb. 157: Fotografie der aufgebauten Schaustation
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4.3 Das Foto-ABC

Neben den Versuchsanleitungen wurden an jeder Station ein bis drei Exemplare des Foto-
ABCs ausgelegt. Es handelt sich hierbei um alphabetisch sortierte Erklarungen vieler
physikalischer Grundlagen zum Thema ,,Digitale Fotografie®.

Das Foto-ABC wurde aus folgenden Griinden erstellt: Zunachst wird dadurch erreicht, dass
die Anleitungen fur die Versuche vom Umfang her reduziert werden. Stattdessen wird dort
auf das Foto-ABC mit dem Symbol ,, == * und einem Fettdruck des entsprechenden
Begriffs verwiesen. Zum Teil ist es notwendig, dass die Schiiler physikalische Grundlagen,
wie beispielsweise die Abbildungsgleichung nachlesen, um Fragen an den Stationen
beantworten zu kdnnen. Die Schiiler konnen allerdings selbststdndig entscheiden, ob sie das
notwendige Wissen schon besitzen oder Nachschlagen missen. Schiler, die bereits
verschiedene Sachverhalte kennen, kdnnen sie ihren Mitschilern erléutern, ohne dass die
ganze Gruppe erst nachlesen muss. Dies soll die Gruppenarbeit und die Autonomie der
Schiler fordern und die Stationen offener gestalten. Weiterhin geht der Inhalt des Foto-ABCs
uber das im Schlerlabor Behandelte hinaus. Dies wurde absichtlich so konzipiert, um auch
leistungsféhige Schiler, bzw. solche, die sich in ihrer Freizeit schon mit fotografischen
Themen beschaftigt haben, zu fordern. Sie kdnnen sich hier Gber weitere Themen informieren
und so ihr Wissen selbststandig erweitern.

Betrachtet man das Foto-ABC im Anhang, so stellt man fest, dass der Umfang 28 Seiten
betragt. Auf den ersten Blick erscheint dies sehr viel Inhalt zu sein, den die Schiler aus
Zeitgrunden nicht wahrend des Schilerlabors lesen kénnen. Dennoch rechtfertigt sich die
Stofffulle aus folgenden Griinden: Auf der einen Seite sind dort alle Inhalte aus dem
einflhrenden Vortrag zu finden, so dass die Schuler die Grundlagen der Fotografie hier
nachlesen konnen. Weiter sind dort alle fir die Stationen weiteren Informationen, wie
beispielsweise die Grundlage der Abbildungsgleichung oder die Bayer-Interpolation.
Aullerdem sollten absichtlich noch weiterfihrende Informationen zu den Stationen, wie
beispielsweise Zoomobjektive in der Praxis oder der Formatfaktor enthalten sein, so dass
auch fur Schiler mit einem groReren Wissensstand die Maoglichkeit zur Wissenserweiterung
gegeben wird und so keine Unterforderung entsteht. Um eine moglichst anschauliche
[llustration der Inhalte zu erreichen, wurden viele Grafiken erstellt, die zusatzlich viel Platz in
Anspruch nehmen.

Aufgrund des Umfangs und des Farbdrucks ist es nicht realisierbar gewesen, jedem Schuler
ein einzelnes Exemplar mitzugeben. Stattdessen wurde das Foto-ABC mit auf die CD fir die

Schiler gespeichert, die sie nach dem Besuch erhalten.
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4.4 Die CD fiir die Schiiler

Die Schiler bekommen nach dem Schilerlaborbesuch eine CD mit folgenden Inhalten:
— Foto-ABC (vgl. Kapitel 4.3 und Kapitel 7.5)
— Einfuhrender Vortrag (vgl. Kapitel 7.1)
— Alle Beispielbilder aus Station 5 zur digitalen Bildbearbeitung (vgl. Kapitel 4.2.5)
— Bildschirmvideos zu den Bearbeitungsschritten aus Station 5
Mit dieser CD sollen die Schiiler die Mdglichkeit bekommen, die Inhalte aus den Stationen zu
Hause weiter zu verfolgen. Da Station 5 so angelegt
ist, Impulse zu setzen, um den Schilern aufzuzeigen,
wie man auf einfache Weise zu interessanten
Fortschritten bei der digitalen Bildbearbeitung
gelangt, ist es notwendig, die Beispielbilder und
Anleitungen in Form von Bildschirmvideos
mitzugeben, damit die Bearbeitungsschritte noch
einmal zu Hause nachvollzogen werden kdnnen.
Ohne diese Videos ware es zu schwierig, die Schritte
erneut durchzufiihren, so dass es dabei schnell zu
Frustration kommen kann.
Aulerdem sind dort das Foto-ABC sowie der Einfuhrungsvortrag zu finden. Im Foto-ABC
kdnnen die Schiler noch einmal vertiefend gewisse Grundbegriffe nachlesen, die sie im
Schilerlabor gelernt haben. Mit Hilfe des Einfuhrungsvortrags kénnen sie aber auch
beispielsweise ihren Eltern, Geschwistern oder Freunden zeigen, was sie heute im
Schilerlabor gelernt und erlebt haben. Im Wesentlichen soll mit der CD gewissermalien die

epistemische Komponente des aktuellen Interesses gefordert werden.
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5.1

Auswertung der Fragebdgen der ersten Befragung

5. Evaluation

Genaueres zum Aufbau der Fragebogen findet sich in Kapitel 2.5. Die dort aufgefiihrten

einzelnen Komponenten werden im Folgenden ausgewertet. Das Schilerlabor wurde von der

11. Klasse des Walther-Rathenau-Gymnasiums in Schweinfurt besucht. Von den 33 Schilern

gehdren 23 dem naturwissenschaftlichen und 10 dem wirtschaftswissenschaftlichen Zweig an.

51

Auswertung der Fragebogen der ersten Befragung

Die Auswertung der Fragebdgen der ersten Befragung brachte folgende Ergebnisse:

Schilerinnen Schaler Gesamtstarke Durchschnittsalter
12 17 29 16,93 Jahre
Fachinteresse Skalierung: ~ O=stimmt gar nicht (...)
3=stimmt vollig
Mittelwert

1. Im Physikunterricht fiihle ich mich wonhl. 1,45
2. Der Physikunterricht macht mir Spal?. 1,03

2

1,5
1 .
0,5 -
O .
Frage 1 Frage 2
Sachinteresse Skalierung:  O=stimmt gar nicht (...)
3=stimmt vollig
Mittelwert

1. Experimente durchzufiihren, macht mir 2,10
einfach Spal3.
2. Ich finde es wichtig, mich mit 2,00
naturwissenschaftlichen Fragestellungen
auseinander zu setzen.
3. Naturwissenschaften bringen mit Spal3. 1,90
4. Naturwissenschaften gehéren fur mir 1,57
personlich zu den wichtigen Dingen.
5. Wenn ich Experimente durchfiihren kann, 1,34

bin ich bereit, auch Freizeit daflir zu

verwenden.
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2,5

1,5
1
0,5
0 T T T T

Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5

Vorbereitung :Eﬂairrl:&%: 0= gar nicht (...) 3=sehr

Mittelwert

Wie ausfihrlich habt Ihr zur Vorbereitung im
Unterricht Uber das Schulerlabor gesprochen
(z.B. welche Stationen es gibt, welche 0,76
Experimente durchgefiihrt werden oder was
ihr wissen misst)

Lieblingsfacher

Physik und Astronomie 2
(Ph. u. Astro) 12
Mathematik (M)
Biologie (B)

Deutsch (D)
Geographie (Geo)
Fremdsprachen
(Fremdspr.)

Sport (S)

Musik (Mu)
Kunsterziehung (Ku)
Religionslehre (Rel.)
Geschichte (G)
Chemie (C)
Wirtschaft und Recht
(WR)

Sozialkunde (Sk) 2

10

EEN R - {e]

[
=

o N B~ O 0
I

S
Mu
Ku

Geo
Rel.
WR

Sk

Ph u. Astro
Fremdspr.

NI INN O

(jeder Schuler durfte zwei Lieblingsfacher nennen)
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Unbeliebte Facher

Physik und Astronomie 7
(Ph. u. Astro)
Mathematik (M) 4
Biologie (B) 0
Deutsch (D) 1 %le
Geographie (Geo) 0 10
Fremdsprachen 12 2 i
(Fremdspr.) 3
Sport (S) 1 0 -
Musik (Mu) 1 §§°°°§§‘”§Q§OUE“_E§
Kunsterziehung (Ku) 2 < E =
Religionslehre (Rel.) 12 2 L
Geschichte (G) 1
Chemie (C) 6
Wirtschaftsinformatik 3
(WInf)
Wirtschaft und Recht 4
(WR)
Informatik (Inf) 4
(jeder Schiler durfte zwei unbeliebte F&cher nennen)

5.2 Auswertung der Fragebogen der zweiten Befragung

Die zweite Befragung wurde 7 Tage nach dem Schilerlabor an den Schulen ausgefullt. Die

Auswertung erbrachte folgende Ergebnisse:

Schilerinnen Schuler Gesamtstarke Durchschnittsalter
12 17 29 16,93 Jahre
Emotionale Komponente des Skal_ierung:“ (?2 stimmt gar nicht (...)
aktuellen Interesses 3=stimmt vollig
Mittelwert
1. Beim Experimentieren habe ich mich nicht 0.79
wohl gefiihlt. '
2. Die Durchfiihrung der Experimente war 0.97
langweilig. '
3. Die Experimente haben mir keinen Spal}
0,69
gemacht.
4. Beim Experimentieren ist die Zeit sehr 103
langsam vergangen. '
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1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 T T

Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4

Wertbezogene Komponente des Skalierung: ”0: stimmt gar nicht (...)
3=stimmt volli
aktuellen Interesses Stmmt VOTiig
Mittelwert
1. Dass wir heute Experimente durchgefiihrt
. L 2,31

haben, erscheint mir sinnvoll.
2. Dass wir heute Experimente durchgefuhrt

. e - 1,55
haben, ist mir persénlich wichtig.
3. Der heutige Besuch ist fur mich personlich 162
von Bedeutung. '

2,5

1,5 -

Frage 1 Frage 2 Frage 3

Epistemische Komponente des | Skalierung: 0= stimmt gar nicht (...)
3=stimmt vollig
aktuellen Interesses

Mittelwert

1. Ich werde mit Freunden, Eltern oder
Geschwistern tber Dinge sprechen, die ich 2
im Schilerlabor erlebt habe.

2. Ich werde aullerhalb des Unterrichts Uber 1,90
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Dinge nachdenken, die wir im Schilerlabor
gesehen oder angesprochen haben.

3. Ich werde in Blichern nachlesen, um mehr
Informationen ({ber das im Schilerlabor 1,31
behandelte Thema zu bekommen.

4. Ich wirde gerne mehr Gber die

Experimente lernen, die wir im Schulerlabor 1,41
durchgefihrt haben.

5. Solche Experimente, wie wir sie im

Schulerlabor durchgefuhrt haben, wurde ich 1,45

auch in meiner Freizeit bearbeiten.

2,5

2

1,5

1
0,5
0 T T T T

Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5

Welche Station 16
hat dir am besten 14

" 12
gefallen” 1o
Station 1 1 2
Station 2 0 A
Station 3 12 5
Station 4 1 0 | -
Station 5 15 ' ' ' '

Station 1 Station 2 Station 3 Station4 Station5

Begriindung zur Wahl von Station 1:

Begrundung zur Wahl von Station 3:
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Begrindung zur Wahl von Station 5:

Welche Station
hat dir am
wenigsten
gefallen?

Station 1

Station 2

Station 3

Station 4

[
o|x|o|K|we

Station 5

14
12
10

Station 1

Station 2

Station 3

Station 4

Station 5

Begriindungen fir Station 1 und 2:
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Gib dem Schiilerlabor eine | Skalierung: 1=sehr gut, (...), 6=schlecht
Schulnote.

Durchschnittsnote

2,00

20
18
16
14
12
10

oON b O
[ T

Note 1 Note 2 Note 3 Note 4 Note 5 Note 6

Allgemeine Fragen zu Skalierung: 0= stimmt gar nicht (...)
- 3=stimmt vollig
Elementen des Schulerlabors
Mittelwert
1. Den Vortrag zu Beginn fand ich sinnvoll. 2,66
2. Den Vortrag zu Beginn habe ich
2,66
verstanden.
3. Den Vortrag zu Beginn fand ich
. 2,00
motivierend.
4. Den fachlichen Inhalt des Schilerlabors
: 0,90
fand ich zu schwer.
5. Die  Versuchsanleitungen  waren 2
s 14
verstandlich.
6. Nach dem Besuch verstehe ich die 2,45
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Digitalkameratechnik besser.

7. Das Foto-ABC fand ich eine sinnvolle

Ergénzung zum Schilerlabor. 2,03

8. Ich wirde gerne noch ein weiteres

Schilerlabor an der Universitét besuchen. 1,90

2,5 A

1,5
0,5 A
O 1 T T T T T T T

Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5 Frage 6 Frage 7 Frage 8

N
|

[EEY
!

Hier kannst du uns noch etwas mitteilen.
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5.3 Ergebnisse der Evaluation

Bei der Auswertung der Fragebdgen der ersten Befragung stellt man fest, dass das
Fachinteresse wesentlich niedriger als das Sachinteresse ist. Vergleicht man dies mit den
Ausfihrungen in Kapitel 1 und 2, so spiegelt sich hier sehr deutlich das schlechte Image des
Physikunterrichts wider. Die Schuler zeigen zwar generell Interesse, Experimente
durchzufiihren und sich mit entsprechenden Fragestellungen zu beschaftigen, bekunden aber
Desinteresse am Physikunterricht selbst. Diese Abneigung erkennt man auch an den Fragen
zur Facherwahl: Hier liegen Physik und Astronomie bei der Nennung der Lieblingsfacher
weit hinten und bei den unbeliebten Fachern mit an der Spitze. Natirlich kann man aus so
wenigen Fragen nicht direkt auf Griinde schliel3en, allerdings tragt die Zusammensetzung der
Klasse aus den unterschiedlichen Zweigen sicherlich dazu bei. Die in Kapitel 2.4 schon naher
diskutierte Frage nach der Vorbereitung durch den Lehrer ist bei dieser Befragung nicht
aussagekraftig. Da die Schulklasse sehr kurzfristig die Teilnahme zugesagt hat, war es im
Vorfeld nicht moglich gewesen, eingehender tber den Besuch des Schulerlabors zu sprechen.
Die zweite Befragung kann man prinzipiell in zwei Kategorien einteilen: allgemeine Fragen
zu den Komponenten des Interesses sowie konkrete Fragen zum Schiilerlabor. In der
Auswertung zum Interesse zeigt sich, dass die epistemische, die wertbezogene und die
emotionale Komponente ziemlich gut in der Mitte der Skala liegen und untereinander nicht
stark differieren. Ansonsten erbrachte die Befragung, dass sich die Schuler beim Besuch des
Schilerlabors wohl gefiihlt haben, der Besuch fir sie personlich von Bedeutung war und sie
sich auch nach dem Schiilerlabor mit den Inhalten beschéaftigen werden.

Bei den Fragen zu den einzelnen Stationen ergab die Auswertung, dass die Schiler die
Stationen 1 und 2, in denen physikalische Inhalte im Vordergrund standen, nicht favorisierten.
Das ist in Hinblick auf die Befragungen zum Fachinteresse auch nicht verwunderlich. Die
Begriindungen fiir die Antworten erlauben allerdings noch weitere Schliisse: Viele Schiler
schrieben zu Station 1, dass die Inhalte schon aus dem Physikunterricht bekannt waren. Eine
Befragung der Betreuer zeigte allerdings, dass Themen wie die Abbildungsgleichung oder der
Strahlengang in einer Digitalkamera nicht beherrscht wurden. Der Grund flr diese Antworten
liegt hochstwahrscheinlich darin, dass die aus der Schule bekannte optische Bank sowie
Linsen verwendet wurden. Daraus erkennt man allerdings auch eine gewisse
Erwartungshaltung der Schiiler: Sie gehen davon aus, dass in einem Schilerlabor nicht Inhalte
der Schule, sondern weitere Experimente mit neuen, unbekannten Materialien durchgefiihrt
werden. Bei Station 2 ist die Situation sehr ahnlich. Auch hier steht die Physik im

Vordergrund, und es wird anstelle von Gegenstanden aus dem Alltag mit einem Modell
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experimentiert. Aus den Begriindungen der Schiler kann man ablesen, dass sie diese Station
wegen des geringeren Praxisbezugs nicht bevorzugen. Im Gegenzug sind die Stationen 5 und
3 bei den Schulern sehr beliebt, denn sie weisen den starksten Alltagsbezug auf, d.h. hierbei
meinen die Schuler, persénlich am meisten zu profitieren. Dies liegt unter anderem daran,
dass sie vorher noch nicht die Madoglichkeiten ihrer eigenen Digitalkamera bzw.
Bildbearbeitungssoftware kannten.

Die von den Schulern dem Schilerlabor gegebene Note ist im Durchschnitt eine 2,0. Dies
spiegelt einen sehr positiven Gesamteindruck wider. Die genauere Analyse der einzelnen
Elemente des Schiilerlabors zeigte, dass die Schiler den Vortrag zu Beginn als sehr sinnvoll,
verstandlich und motivierend empfanden. Damit wurde das in ihn gesetzte Ziel erreicht.
Zudem wurde der Inhalt des Schilerlabors als nicht zu schwer erachtet, die
Versuchsanleitungen waren verstandlich gestaltet und auch das Foto-ABC wurde als eine
sinnvolle Ergdnzung wahrgenommen. Hinzu kommt die Selbsteinschétzung der Schiler, die
nach dem Besuch meinen, die Digitalkameratechnik nun besser zu verstehen. Aulierdem ware
mehr als die Halfte aller Schiiler bereit, ein weiteres Schulerlabor an der Universitat zu
besuchen.

Zieht man nun ein Reslimee aus der Evaluation des Schulerlabors, so stellt man folgendes
fest: Die Schuler erwarten von einem Schilerlaborbesuch, dass sie mit Inhalten arbeiten
konnen, die sie noch nicht aus dem Schulunterricht kennen. Auerdem sollten alle Themen
einen direkten Alltagsbezug aufweisen. Sie sollten neu sein und moglichst wenig Theorie
beinhalten. Natlrlich ist ein solcher Anspruch nicht immer gewahrleistet, gerade wenn
beabsichtigt wird, dass sich die Schiler in einem gewissen Rahmen physikalisches
Grundwissen aneignen und wissenschaftliche Arbeitsmethoden erlernen. Aus der positiven
Resonanz zeigt sich aber, dass durch die Kombination der verschiedenen Inhalte durchaus ein
naher Alltagsbezug sowie theoretisches Grundwissen realisierbar ist, ohne dass die Schiler
demotiviert werden und die Freude am Experimentieren verlieren. Das hier konzipierte
Schiilerlabor weist gerade diese Mischung aus unterschiedlichen Stationen auf. Es stellte
offensichtlich insgesamt ein positives Erlebnis fur die Schiler dar, bei dem sie zudem ihr

physikalisches Wissen erweitern konnten.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorliegende Arbeit soll die Konzeption eines Schulerlabors zur digitalen Fotografie
beschreiben. Die Schiiler sollten dort die grundlegende Funktionsweise einer Digitalkamera
verstehen lernen sowie eine kritische Einstellung zur zugrunde liegenden Technik und
Werbeversprechen hinsichtlich der Leistungsféhigkeit von Digitalkameras bekommen.

Bei dem Thema ,,digitale Fotografie® handelt es sich um ein relativ neues Themengebiet, das
bisher noch fast keinen Eingang in den Physikunterricht gefunden hat. Es gibt im Moment nur
sehr wenige Zeitschriftenbetrage, die Anwendungsmoglichkeiten fur den Physikunterricht
aufzeigen. Eine Ausnahme ist z.B. [BRAO08]. Dem gegenuber stehen zahlreiche Artikel, die
sich noch mit der analogen Fotografie auseinandersetzen, wie beispielsweise [BER92],
[BEU98], [LAN91], [PAB92] oder [HEPO3, S. 38-51]. Dieser Themenbereich ist zwar von
den physikalischen Grundlagen in Teilen denen der Digitalfotografie sehr ahnlich, allerdings
fir Schiler eher uninteressant geworden, da die meisten von ihnen eine Digitalkamera
besitzen. Lehrplane und Bildungsstandards fordern aber gerade, dass Schuler lernen sollen,
Gerate und Technologien aus dem Alltag mit Hilfe der Physik zu verstehen.

Aufgrund der wenigen verfuigbaren Materialien, die man in einem Schulerlabor zur digitalen
Fotografie einsetzen kann, mussten zum Teil neue Experimente und Materialien, wie
beispielsweise die zerlegte Webcam (vgl. Kapitel 7.7.1 bzw. 4.2.1), der Modell-CCD-Sensor
(vgl. Kapitel 7.7.2 bzw. 4.2.2), Testfelder (vgl. Kapitel 3.5.3 bzw. 4.2.4) oder Anwendungen
zur digitalen Bildbearbeitung konzipiert werden. Bei der Erarbeitung des Schulerlabors stellte
sich heraus, dass der Themenbereich rund um die digitale Fotografie sehr viel Potential bietet,
die unterschiedlichsten technischen, praktischen und medienerzieherische Themen zu
verwirklichen.

Dieses wurde vor der Durchfiihrung auf einer schulartiibergreifenden Lehrerfortbildung am
04.03.09 interessierten Lehrern vorgestellt. Dabei stellte sich heraus, dass etliche Physiklehrer
nicht alle Feinheiten der Funktionsweise von Digitalkameras kennen und sich nicht in allen
Bereichen der Bildbearbeitung, wie sie heutzutage bereits im taglichen Gebrauch eingesetzt
wird, auskennen. So war durchaus von allen Seiten Interesse an diesem Themengebiet
bekundet worden.

Bei einer spateren Durchfiihrung mit einer elften Klasse stellte sich heraus, dass die Schiler
groRes Interesse zeigten, sich mit der Digitalfotografie zu beschéftigten. So brachte fast jeder
seine eigene Digitalkamera zum Testen mit. Trotz der langen Zeitdauer legten die Schiler
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groles Interesse und Motivation an den Tag. Die Ergebnisse der Evaluation bestatigen diese
Aussagen und zeigen, dass das Schilerlabor in seiner Konzeption erfolgreich ist.

Bei der Durchfuhrung des Schilerlabors selbst konnte man allerdings auch beobachten, dass
manche Schuiler mit den offenen Aufgabenstellungen aus der Versuchsanleitung noch
Unsicherheiten zeigten. Die Aufgaben lieRen teilweise offen, ob ein Wert gemessen oder
ausgerechnet werden musste, so dass die Schiler sich in solchen Situationen an den Betreuer
wendeten. Aber auch eher praktische Anwendungen wie beispielsweise das Ausmessen von
Langen oder das eigenstdndige Durchfihren von Experimenten war fir viele Schuler
ungewohnt. Ein dhnliches Bild zeigen unter anderem die PISA- und TIMMS-Studien. Die
darauf von der KMK erlassenen Bildungsstandards fordern deswegen eine neue
Aufgabenkultur, die solche Defizite durch beispielsweise selbststandiges und kooperatives
Arbeiten sowie das Ldsen von offenen Aufgabenstellungen beheben soll. Man erkennt, dass
auch Schulerlabore dazu beitragen, die Zielsetzungen der neuen Aufgabenkultur zu erfullen.
Naturlich ist das hier konzipierte Schulerlabor kein starres Konstrukt. Durch Ab&nderungen
sind die Versuche auch fir niedrigere Jahrgangsstufen ohne Probleme durchfuhrbar. Daneben
eignen sich die hier verwendeten Materialien auch flr einen Einsatz im Physikunterricht. Wie
sich auf der schulartubergreifenden Lehrerfortbildung gezeigt hat, kann diese Arbeit auch
Anreize bieten und Aspekte fir die Behandlung der digitalen Fotografie im Physikunterricht
aufzeigen. Denn wie die Evaluation und der subjektive Eindruck als Betreuer des
Schilerlabors gezeigt haben, besteht seitens der Schiler ein groRes Interesse an diesem

Themenbereich.
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7. Anhang

7.1 Einfithrungsvortrag

® Bildnachweis: [CAN09B] (wurde fiir alle folgenden Folien ebenfalls verwendet)
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® Bildnachweis: [MEDO9]
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’ Bildnachweis:
http://wwws3.canon.de/pro/fot/kom/ixu/ixus_85ii/foto_ixus_85ii/$f/Digital_IXUS_85 IS_B_FRT_HOR.JPG
(18.02.09)

® Bildnachweis (von links oben nach rechts unten):

[CAN09B] (18.02.09)

http://www.panasonic.de/html/de_DE/1992568/index.html (18.02.09)
http://www3.canon.de/pro/fot/dig/pow/ps_g10/foto_ps_g10/$f/PowerShot_G10_FSR.jpg (18.02.09)
http://www.panasonic.de/html/de_DE/411776/index.html (18.02.09)
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10

® Bildnachweis (von rechts oben nach rechts unten):

http://lwww.nikon.de/product/de_DE/views/1617/broad/resources/g==/EQROwWVKEik~CSd38 AHbxRCaa4bMa0
Dnl/_rgCYZ0bpl3XcarqwkeL W6e9eG~MT9aF/9RqQENPku3y4ulkaQJPoH.jpg.html (18.02.09)
http://www.sonyericsson.com/cws/products/mobilephones/overview/c902?Ic=de&cc=de (18.02.09)

0 TCANO09C] (wurde fiir alle folgenden Folien ebenfalls verwendet)
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11

- Die einzelnen Komponenten wurden nacheinander eingeblendet

1 Bildnachweis: [GLEO09] (wird fiir alle folgenden Folien ebenfalls verwendet)
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- Die Blende ist animiert worden, so dass sich der Durchmesser entsprechend der unten
stehenden Blendenzahl andert
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- Die Kreise zur additiven Farbmischung waren ebenfalls animiert: sie wurden
nacheinander eingeblendet und die Schiler konnten sich die Mischfarbe tberlegen
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7.4 Fragebdgen der Evaluation

7.4 Fragebogen der Evaluation

Die Fragebdgen der Evaluation wurden ebenfalls mit zwei Seiten pro DIN A4-Blatt gedruckt.
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1. Befragung zum Schtlerlabor
,Die Physik hinter dem Klick*

Ich bin O weiblich O mannlich

Alter: Jahre Schule:

Liebe Schulerin, lieber Schiler,

mit diesem Fragebogen moéchten wir deine Meinung zum Schiulerlabor ,,.Die Physik hinter
dem Klick* kennen lernen. Hierbei handelt es sich nicht um einen Test oder eine
Klassenarbeit. In diesem Fragebogen gibt es keine falschen Antworten. Gib die
Antworten, die fur dich am besten passen.

Wir werden dich nach dem Schilerlabor noch einmal befragen.

Damit die Fragebtdgen zu unterschiedlichen Zeitpunkten einander zugeordnet werden
kénnen, man aber nicht weil3, wer genau den Fragebogen ausgefullt hat, wird jeder
befragten Person ein Erkennungscode zugeordnet.

Fulle diesen bitte zunachst aus:

Die ersten beiden Die ersten beiden Der zweite
Buchstaben des Buchstaben des Buchstabe
Vornamens deiner Vornamens deines deines
Mutter Vaters Vornamens

Erkennungscode:

Anleitung zum Ausfullen des Fragebogens:

— Lies bitte jede Frage sorgfaltig durch und beantworte sie so genau wie moglich.
— Kreuze pro Frage bitte als Antwort deutlich nur ein Késtchen an.
— Beantworte bitte alle Fragen.
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I. Gib an. in wieweit folgende Aussagen auf dich zutreffen

stimmt stimmt stimmt stimmt

gar wenig ziemlich  vdllig
nicht
1. Im Physikunterricht fuhle ich mich wohl. 0 0 0 0
2. Experimente durchzufuhren, macht mir 0 0 0 0
einfach Spal3.
3. Ich finde es wichtig, mich mit 0 0 0 0
naturwissenschaftlichen Fragestellungen
auseinander zu setzen.
4. Naturwissenschaften bringen mir Spal3. 0 0 0 0
5. Naturwissenschaften gehdren fur mich 0 0 0 0
personlich zu den wichtigen Dingen.
6. Der Physikunterricht macht mir SpaR. 0 0 0 0
7. Wenn ich Experimente durchfuhren kann, bin 0 0 0 0

ich bereit, auch Freizeit daflir zu verwenden.

. Gib an, in wieweit folgende Aussagen zutreffen

gar kurz aus- sehr
nicht fuhrlich  aus-
fahrlich
1. Wie ausfuhrlich habt ihr zur Vorbereitung im
Unterricht Uber das Schulerlabor gesprochen . . . .

(z.B. welche Stationen es gibt und welche
Experimente durchgefiihrt werden oder was
ihr wissen musst) ?

111. Allgemeines

1. Meine Lieblingsfacher in der Schule sind:

2.

2. Welche beiden Schulfacher magst du am wenigsten?

Vielen Dank fur deine Antworten!
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2. Befragung zum Schiulerlabor
,Die Physik hinter dem Klick*

Ich bin O weiblich O mannlich

Alter: Jahre Schule:

Liebe Schulerin, lieber Schiler,

mit diesem Fragebogen moéchten wir deine Meinung zum Schiulerlabor ,,.Die Physik hinter
dem Klick* kennen lernen. Hierbei handelt es sich nicht um einen Test oder eine
Klassenarbeit. In diesem Fragebogen gibt es keine falschen Antworten. Gib die
Antworten, die fur dich am besten passen.

Damit die Fragebtdgen zu unterschiedlichen Zeitpunkten einander zugeordnet werden
kénnen, man aber nicht wei3, wer genau den Fragebogen ausgefillt hat, wird jeder
befragten Person ein Erkennungscode zugeordnet.

Fulle diesen bitte zunachst aus:

Die ersten beiden Die ersten beiden Der zweite
Buchstaben des Buchstaben des Buchstabe
Vornamens deiner Vornamens deines deines
Mutter Vaters Vornamens

Erkennungscode:

Anleitung zum Ausfullen des Fragebogens:

— Lies bitte jede Frage sorgfaltig durch und beantworte sie so genau wie moglich.
— Kreuze pro Frage bitte als Antwort deutlich nur ein Késtchen an.
— Beantworte bitte alle Fragen.
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I. Gib an. in wieweit folgende Aussagen auf dich zutreffen

1. Beim Experimentieren habe ich mich nicht
wohl gefuhlt.

2. Die Durchfuhrung der Experimente war
langweilig.

3. Dass wir heute Experimente durchgefuhrt
haben, erscheint mir sinnvoll.

4. Die Experimente haben mir keinen Spaf3
gemacht.

5. Dass wir heute Experimente durchgefuihrt
haben, ist mir personlich wichtig.

6. Beim Experimentieren ist die Zeit sehr
langsam vergangen.

7. Der heutige Besuch ist fur mich persdnlich
von Bedeutung.

8. Ich werde aulRerhalb des Unterrichts tber
Dinge nachdenken, die wir im Schilerlabor
gesehen oder angesprochen haben.

9. Ich werde mit Freunden, Eltern oder
Geschwistern Uber Dinge sprechen, die ich im
Schulerlabor erlebt habe.

10. Ich wirde gerne mehr Uber die Experimente
lernen, die wir im Schulerlabor durchgefihrt
haben.

11. Ich werde in Buchern (z.B. das Foto-ABC)
nachlesen, um mehr Informationen tGber das
im Schilerlabor behandelte Thema zu
bekommen.

12. Solche Experimente, wie wir sie im
Schulerlabor durchgefuhrt haben, wirde ich
auch in meiner Freizeit bearbeiten.

stimmt
gar nicht

O

stimmt
wenig

O

Fortsetzung auf der Ruckseite.

stimmt
ziemlich

O

O

stimmt
vollig
O

O
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11. Welche Station hat dir am besten gefallen / dich am meisten interessiert?
Beqgriunde kurz deine Antwort!

O Station 1: Optik und Objektive 0 Station 2: Funktionsweise von CCD-
Sensoren

O Station 3: Digitalkameras in der Praxis 0 Station 4: Digitalkameras auf dem
Prufstand

O Station 5: Digitale Bildbearbeitung

Begrindung:

111. Welche Station hat dir am wenigsten gefallen /Z dich am wenigsten
interessiert? Begrunde kurz deine Antwort!

O Station 1: Optik und Objektive 0 Station 2: Funktionsweise von CCD-
Sensoren

O Station 3: Digitalkameras in der Praxis [0 Station 4: Digitalkameras auf dem
Prufstand

O Station 5: Digitale Bildbearbeitung

Begriundung:
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1V. Beurteile das Schulerlabor ,.Die Physik hinter dem Klick‘ mit einer
Schulnote:

V. Gib an. in wieweit folgende Aussagen auf dich zutreffen

stimmt  stimmt stimmt  stimmt
gar nicht wenig ziemlich vollig

1. Den Vortrag zu Beginn fand ich sinnvoll. O O O O

2. Den Vortrag zu Beginn habe ich verstanden. 0 0 O O

3. Den Vortrag zu Beginn fand ich motivierend. 0 0 O O

4. Den fachlichen Inhalt des Schulerlabors fand 0 0 O O
ich zu schwer.

5. Die Versuchsanleitungen waren verstandlich. O O

6. Nach dem Besuch verstehe ich die 0 0 O O
Digitalkameratechnik besser.

7. Das Foto-ABC fand ich eine sinnvolle 0 0 O O
Erganzung zum Schilerlabor.

8. Ich wirde gerne noch ein weiteres O O O O

Schilerlabor an der Universitat besuchen.

V1. Hier kannst du uns noch etwas mitteilen:

Vielen Dank fur deine Antworten!
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7.5 Hinweise zu verwendeten Materialien

7.5.1 Zerlegte Webcam auf der optischen Bank

Fir diesen Versuch eignet sich im Prinzip jede Webcam. Die im Schilerlabor verwendete ist
die WB-1400T der Firma Trust. Sie wurde aufgrund ihres sehr glinstigen Preises ausgewahlt.
Generell sollte man bei Billigprodukten darauf achten, dass auch aktualisierte Treiber fur das
verwendete Betriebssystem vorliegen, ansonsten kénnen sich die Installation und der Support
als sehr schwierig erweisen.

Webcams sind in der Regel so einfach aufgebaut, dass sie aus einer einzigen Platine bestehen.
Schraubt man das Objektiv ab, so sieht man unmittelbar den CCD-/CMOS-Sensor.

Abb. 1: Webcam Trust WB-1400 T Abb. 2: Webcam mit abgeschraubtem Objektiv
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Offnet man nun das Gehause, so erhalt man die Platine, auf der der Bildsensor sitzt.

Abb. 3: Innenleben der Webcam

Fur die Montage auf die optische Bank gibt es verschiedenste Mdglichkeiten. Hier wurde ein
Stlck Styropor benutzt, in das eine Vertiefung fur die Platine geschnitten wurde. Das

Styropor lasst sich dann beispielsweise mit kleinen ,,Schraubzwingen“ an einem Schirm

befestigen, wie in Abb. 5 gezeigt.

Abb. 4: Platine der Webcam in Styroporplatte eingebaut




75 Hinweise zu verwendeten Materialien

Abb. 5: Styroporplatte mit Papier abgedeckt

Abb. 6: Nahaufnahme der Papierabdeckung mit unterschiedlichen BildsensorgroRen

Je nach Verwendungszweck kann man die Platine zudem mit einem Blatt Papier abdecken.
Im Schilerlabor wurde zur Hlustrierung der verschiedenen SensorgréRen ein Bogen Papier,
wie in Abb. 5 zu sehen, mit kleinen Né&geln befestigt, auf dem die unterschiedlichen
Bildsensorgrofien aufgedruckt sind.

7.5.2 Bau des Modell-CCD-Sensors

Fur den Bau des Modell-CCD-Sensors wurden zwei handelsiibliche Europlatinen (10cm -
16cm) mit Punktraster verwendet. Darauf wurden 25 Fotodioden des Typs SFH203 der Firma
Osram aufgeldtet. Diese konnen beispielsweise ber den Versandhandel ,,conrad.de* bestellt
werden. Sie eignen sich besonders gut, da ihre maximale Empfindlichkeit im sichtbaren

Bereich des Lichts liegt. Anders als in [BRAO8] vorgeschlagen, wurden die Fotodioden
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folgendermalen verdrahtet: Jede einzelne Anode der Fotodioden wurde Uber ein separates
Kabel auf die zweite Platine an einen Lo&tpin verlegt. Die Kathoden wurden in Reihe
geschaltet und ebenfalls an einen separaten Lotpin angeschlossen. Abb. 8 zeigt die

Verdrahtung, und Abb. 7 die beiden Platinen von vorne.

Abb. 7: Modell-CCD-Sensor mit Fotodioden und Abb. 8: Abbildung der Verdrahtung
Lotpins zum Abgreifen der Stromstarke

Aullerdem wurden die Fotodioden mit auch im Versandhandel erhéltlichen Reflektoren
bestiickt. Das hat den Vorteil, dass ein hoherer Fotostrom an den Dioden gemessen werden
kann. Da Farbfilter einen grof3en Teil der Intensitat absorbieren, bendtigt man die Reflektoren,
damit der Fotostrom im fiir das Multimeter messbaren Bereich bleibt. AuBerdem erweisen sie
sich beim Aufsetzen der Farbmatrix als dufRerst hilfreich, indem sie die Fotodioden gegeniber

dem Lichteinfall separieren. Abb. 9 zeigt die aufgesetzten Reflektoren:
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Abb. 9: Modell-CCD-Sensor mit aufgesetzten Reflektoren

Fur die Farbdarstellung wurde eine aus einer Aluminiumplatte bestehende Farbmatrix
gefertigt. In diese wurden an den entsprechenden Stellen fiir die Fotodioden Locher mit dem
Durchmesser des Reflektors (=6mm) gebohrt. Auf der Riickseite wurden hinter diese normale
Farbfilter, die auch in der Optik verwendet werden, aus Folie geklebt. Vier Gewindestifte
sorgen dafir, dass die Farbmatrix aufgesetzt werden kann. Abb. 10 zeigt die Gewindestifte

und Abb. 11 die aufgesetzte Farbmatrix.

Abb. 10: Modell-CCD-Sensor von der Seite Abb. 11: Modell-CCD-Sensor mit aufgesetzter
Farbfilterplatte

Abb. 12: Modell-CCD-Sensor: Reflektoren dienen auch zur Abschirmung
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Zusétzlich wurden in die Locher fur die Gewindestdbe zwei Durchfiihrungstillen eingesetzt,

so dass die Aluminiumplatte einen festen Halt besitzt.

7.5.3 Programm zum Auswerten der Bilder des Modell-CCD-Sensors

Wie schon in Kapitel 4.2.2 beschrieben, ware es sehr zeitaufwandig, nach der Messung des
Fotostroms am Modell-CCD-Sensor, jeden Stromwert per Hand zu ,,digitalisieren” und Felder
per Hand einzufarben. Da der Modell-Bildsensor 25 Fotodioden besitzt, konnten die Schiler
schnell demotiviert werden und wiirden das eigentliche Lernziel aus den Augen verlieren.
AuRerdem sind die Fotodioden durch die aufgesetzten Reflektoren sehr winkelabhéngig, da es
nicht mdoglich ist, sie exakt senkrecht aufzuloten. So kommt es, dass bei gleicher
Lichtintensitat die einzelnen Fotodioden unterschiedliche Fotostrome erzeugen. Um diese
Probleme zu umgehen, wurde fur die Aufnahme eines Graustufenbildes sowie eines
Farbbildes jeweils ein Programm zur Auswertung geschrieben. Grundlage bildet die
Anwendung ,,Microsoft Excel®, in die tUber die Makrofunktion ein Quelltext in ,,Visual Basic*
geschrieben wurde.
Zunachst wird flr die Aufnahme des Graustufenbildes ein Programm benétigt, das folgende
Funktionen besitzen soll:

— Eingabemdglichkeit der gemessenen Stromwerte

— Zuordnung der Stromwerte in einen Stromwertebereich

— Einfarbung jedes Feldes mit einem Grauwert, der der gemessenen Stromstérke

entspricht

— Ausgabe der zu den Grauwerten zugehdrigen Binérzahlen

— Ausdruck des aufgenommenen Bildes

— Eichung des Modell-Sensors
Dazu wurde zundchst in Excel durch Einfarben von Zellen erreicht, dass 25 Felder den

Modell-Sensor darstellen.
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Abb. 13: Screenshot des Programms zur Auswertung des Modell-Sensors fiir Graustufenbilder

Auf der rechten Seite werden zu den analogen Stromwerten die bindren Werte dargestellt.
Jedes einzelne Feld wiederum ermoglicht die Eingabe des gemessenen Wertes der

Stromstarke | sowie zwei Werte fir die Eichung (W, S):

Abb. 14: Screenshot einer Eingabezelle fiir ein Graustufenbild

Die Schiler kénnen dabei in den rot umrandeten Bereich den gemessenen Wert der
Stromstarke in HA eingeben. Die grauen Felder sind fur die Eichung, die vom Betreuer einen
Tag vor dem Schilerlabor durchgefiihrt werden kann, vorgesehen. Diese ist aufgrund der
oben erwéhnten Winkelabhangigkeit der Fotodioden notwendig. Zur Eichung selbst wird
zunachst vom Beamer oder einer anderen Bildquelle ein Bild mit einer weillen Fléche
projiziert. Dann wird der fir jede Fotodiode gemessene Fotostrom in der Zelle, die mit ,,W*
gekennzeichnet wurde, eingetragen. Dieser Wert stellt also den maximal mdglichen
Fotostrom der Fotodiode dar. Man konnte in der Sprache der Digitalfotografie auch sagen,
dass hier der WeiBpunkt festgelegt wird. Die Winkelabhangigkeit erkennt man bei der
Eichung sehr gut, da die Werte ungefahr zwischen 100 und 300 pA schwanken. Die Grole
der Fotostréme hangt nattrlich von der verwendeten Bildquelle ab.

Anschlieend wird ein Bild mit einer schwarzen Flache projiziert. Je nachdem, wie gut der

Beamer, bzw. die Bildquelle ist, liefert fast keine Fotodiode einen Fotostrom. Ist hingegen
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beispielsweise der Raum nicht gut genug abgedunkelt, so ist es durchaus moglich, hier auch
eine Stromstarke zu messen. Dieser Wert wird in die Zelle, die mit dem ,,S* gekennzeichnet
ist, eingetragen. Man legt sozusagen hier den Schwarzpunkt fest.

Nachdem die Schiiler alle Werte fur den Fotostrom eingetragen haben, kann das Programm
uber die Schaltflache ,,Bild berechnen* ausgefiihrt werden. Daraufhin werden die Felder mit
den entsprechenden Grauwerten eingefarbt und man erhélt sozusagen das aufgenommene
digitale Bild.

Zur Arbeitsweise des Programms: Man kann in VisualBasic mit folgendem Quelltext
Zellenbereiche einféarben:

Worksheets(1) .Range(*'B3:C5™) . Interior.Color = RGB(0O, 0, 0)

Dabei bezeichnet der Befehl ,,.Worksheets(1)* die Angabe, in welchem Tabellenblatt
eingefarbt werden soll. ,,.Range” wahlt weiter den Zellenbereich aus, der ,diagonal*
angegeben wird. Mit dem Befehl ,,. Interior.Color® wird gesagt, dass das Zellinnere mit
Farbe geflllt werden soll. Die Farbe selbst wird weiter mit ,,= RGB(x,y,z)“ eingegeben.
Dazu muss ein RGB-Farbcode verwendet werden, d.h. es miissen Werte fur Rot, Griin und
Blau jeweils zwischen 0 und 255 eingetragen werden. Grauwerte erhdlt man gemal} Kapitel
3.4.1, indem man fur alle drei Stellen jeweils den gleichen Wert eingibt.

Da im Folgenden nur eine 2-Bit-Digitalisierung durchgefiihrt werden soll, d.h. dass das Bild

nur aus 4 Grauwerten bestehen soll, muss man beispielsweise folgendermalien vorgehen:

"Feld 1

If 0 <= [C3] - [C5] And [C3] <= ([C4] - [C5]) 7/ 4 Then
Worksheets(1) .Range("'B3:C5") . Interior.Color = RGB(0O, 0, 0)
Range("'M4') .Value = "00"

Elself ([C4] - [C5]) /7 4 < [C3] - [C5] And [C3] - [C5] <= 2 * (([C4] - [C5]) /
4) Then

Worksheets(1) .Range("'B3:C5™) . Interior.Color = RGB(85, 85, 85)

Range(*'M4'") .vValue = 01"

Elself 2 * (([C4] - [C5]) 7/ 4) < [C3] - [C5] And [C3] - [C5] <= 3 * (([c4] -
[C5]) 7/ 4) Then

Worksheets(1) .Range(*'B3:C5") . Interior.Color = RGB(170, 170, 170)

Range("'M4') .Value = "10"
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Elself 3 * (([C4] - [C5]) /7 4) < [C3] - [C5] And [C3] - [C5] <= 7 * (([c4] -
[C5]1) 7 4) Then

Worksheets(1) .Range("'B3:C5") . Interior.Color = RGB(256, 256, 256)

Range("'M4'™) .Value = "11"

End If

Zur Berechnung von Feld 1, wird Uber vier ,IF-Abfragen” gekléart, in welchem
Stromstarkebereich, der eingegebene Wert liegt. Dieser Bereich selbst wird durch den bei der
Eichung eingegebenen Schwarz- und WeiBpunkt festgelegt. Im Quelltext entspricht also die
Zelle [C3] dem eingegebenen Wert der Stromstarke, [C4] dem Weilipunkt und [C5] dem
Schwarzpunkt. Der Bereich [C4]-[C5] wird in vier gleichgrol3e Bereiche eingeteilt und tber
»IF-Abfragen* wird geklart, in welchem der Messwert [C3] abziglich des Schwarzpunktes
[C5] liegt. Da es immer einmal passieren kann, dass der Tisch, bzw. der Modell-CCD-Sensor
beim Experimentieren verrutscht und so die Eichung nicht mehr genau ist, wurde der letzte
Stromstérkebereich erweitert. Sonst wirde, wenn man eine Eingabe grofier als den
festgelegten WeilRpunkt tétigt, das Feld nicht eingefarbt werden. Auf diese Weise wird es aber
mit der Farbe Weil} ausgefiillt.

Wird nun bei der ,,IF-Abfrage” der richtige Stromstarkebereich gefunden, so wird die Zelle
mit dem entsprechenden Grauwert eingefarbt. Dazu wurde aus dem mdoglichen RGB-
Eingabebereich von 0-255, die Werte 0, 85, 170 und 255 als Grauwerte ausgewahit.

Der Befehl ,,Range(*'M4'") .value = '00"* ist dafir zustandig, rechts neben den eingeféarbten
Zellen, eine weitere Tabelle mit den entsprechenden Binarwerten auszufillen. In diesem Fall
wird die Binarzahl ,,00* eingeftigt.

Der Quelltext fur die restlichen Felder kann entweder mit einer ,,For-next-Schleife” oder per
»Kopieren und Einfligen* sowie ,,Suchen und Ersetzen* geschrieben werden. Im auf der CD
im Anhang vorhandenen Quelltext wurde erstere Variante gewahlt, da der ,,Range*-Befehl
jeweils diagonale Zellenangaben bendtigt und es zeitaufwandig ist, sich geeignete
Zahlenfolgen dafir zu Gberlegen.

Uber die Schaltflache ,,Bild drucken“ kann schlieRlich das Bild zum Drucker ausgegeben

werden. Dies wird ber folgenden Quelltext erreicht.

Drucker = Application.ActivePrinter
Application.Dialogs(xIDialogPrinterSetup) . Show

Range(*'B3:K17'") .PrintOut
Range("'M3:Q17"") -PrintOut
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Darin wird zunachst die Variable Drucker mit dem im Betriebssystem aktiven Drucker
belegt. Mit dem Befehl Application.Dialogs(xIDialogPrinterSetup).Show erscheint
beim Ausfihren ein Dialogfenster aus dem der aktive Drucker ausgewéhlt werden kann. Der

Befehl Range () .Printout Ubergibt einen bestimmten Bereich an den aktiven Drucker.

Das Programm zur Darstellung eines Farbbildes funktioniert sehr ahnlich. Die einzelnen
Fotodioden bzw. Pixel des Modell-Sensors werden auf der linken Seite dargestellt. Auf der
rechten Seite werden allerdings nun die RGB-Werte jedes Pixels ausgegeben, da wie in
Kapitel 4.2.2 schon erwahnt der Schwerpunkt bei der Auswertung auf der Farbentstehung

liegt und so verdeutlicht werden soll, dass pro Pixel drei Farbwerte notwendig sind.

Abb. 15: Screenshot des Programms zur Auswertung des Modell-Sensors fiir Farbbilder

Auch hier gibt es ein rot umrandetes Feld, in das die Schuler die gemessenen Stromwerte
eingeben. Allerdings muss wiederum der Modell-Sensor geeicht werden. Zum einen hat man
erneut das Problem der Winkelabhangigkeit, zum anderen aber absorbieren die Farbfilter,
abhangig von ihrer Farbe, unterschiedlich stark. Wahrend der rote Filter am wenigsten
absorbiert, senken die beiden anderen den gemessenen Fotostrom nochmals um den Faktor 2-
3.
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Abb. 16: Screenshot einer Eingabezelle fiir ein Farbbild

Zur Eichung wird deswegen erneut der Modell-CCD-Sensor mit einer weil’en Flache vom
Beamer bzw. der Bildquelle beleuchtet und der Weillpunkt jeder Fotodiode in Abhéngigkeit
von dem davorliegenden Farbfilter gemessen und unter ,W* eingetragen. Die Bestimmung
des Schwarzpunkts wie beim Graustufenbild wurde hier weggelassen, da die Filter so stark
absorbieren, dass Restlicht im Raum nicht wahrgenommen wird. Sollte es dennoch die
Situation erfordern, so kann man ohne Weiteres diesen Eichpunkt noch in den Quelltext mit
aufnehmen.

Da bei diesem Versuchsteil der Schwerpunkt auf der Farbentstehung und nicht auf der
Digitalisierung lag, wurde hier nicht wie beim Graustufenbild eine 2-Bit-Digitalisierung pro
Farbkanal, sondern die beim JPEG-Format ublichen 8 Bit pro Farbe verwendet. Natirlich ist
dies nicht mit der Fehlergenauigkeit vereinbar. Allerdings soll aus didaktischer Sicht der
Farbcode spater genau wie bei Digitalfotos im normalen 8-Bit-RGB-Farbcode ausgegeben
werden.

Als Interpolationsverfahren wurde dasjenige aus Kapitel 3.4.2 verwendet. Die Felder wurden
mit dem schon oben vorgestellten Befehlen farbig ausgefillt. Das erste Feld wird also mit

folgendem Quellcode berechnet und eingefarbt:

Worksheets(1l) .Range("'B3:C5") . Interior.Color = RGB((rot w2 * 256) /
[E4]. ((grin_wl * 256) / [C4] + (grun_w7 * 256) / [E7]) /7 2, (blau_w6
* 256) / [C7TD)

Man erkennt, dass die benachbarten Felder gemé&R der Bayer-Interpolation (vgl. Kapitel 3.4.2)
zur Farbdarstellung mit einbezogen werden. Um eine gewisse Ubersichtlichkeit beim
Schreiben des Quelltextes zu bekommen, wurden davor die Werte aus den Zellen Variablen
zugeordnet, so dass man daraus Farbe und Position ablesen kann, wie z.B. rot_w2 = [E3].
Auch hier wird der Quelltext fur die anderen Felder mittels ,,Kopieren und Einfligen“ sowie

»suchen und Ersetzen® erzeugt.

279




7.5 Hinweise zu verwendeten Materialien

Uber die Schaltfliche ,RGB-Wertetabelle drucken“ kann man sich analog zum
Graustufenbild eine Wertetabelle ausdrucken. Sollte ein Farbdrucker vorhanden sein, so kann

man den Quelltext so umformulieren, dass das Farbbild ausgegeben wird.

7.5.4 Ausblick

Fuhrt man die Versuche rund um den Modell-CCD-Sensor durch, so stellt man fest, dass das
manuelle Auslesen und Eintragen der Stromwerte bei mehreren verschiedenen Testbildern
hintereinander zum Teil sehr lastig und zeitraubend werden kann. Es ist sicherlich sinnvoll,
die Schiler solche Experimentierschritte per Hand durchfuihren zu lassen, um die Stufen der
Bildprozessierung besser zu verstehen. Mochte man allerdings sehr viele Testbilder
auswerten, so brduchte man dementsprechend eine Software und ein Interface, die den
Modell-CCD-Sensor fast in Echtzeit auslesen. Die Realisierung gestaltet sich allerdings etwas
komplizierter, als es zundchst den Anschein hat. Gangige Interfaces, die z.B. zusammen mit
der LabView-Software eingesetzt werden, bieten normalerweise nicht 25 verschiedene
Eingénge. Es ist allerdings notwendig, fur die Farbaufnahme mindestens 25 Pixel einzusetzen.
Deswegen wirde man eine extra Ausleseelektronik bendtigen, die die Stromwerte der Reihe
nach ausliest. Auf diese Weise kdnnte man auch einen Modell-CCD-Sensor mit einer hoheren
Pixelanzahl einsetzen. Die Ausleseelektronik kénnte dabei so realisiert werden, dass jede
Fotodiode an den Kollektor eines Transistors angeschlossen wird. Jede Fotodiode hatte somit
ihren eigenen Transistor. Die Emitter derselben kénnten dann in Reihe an den Eingang eines
Interfaces angeschlossen werden. Die Basen der Transistoren sind ebenfalls in Reihe mit einer
Rechteckspannungsquelle verbunden, so dass sie nacheinander durchgeschaltet werden. Die
Software, die das Signal aus dem Interface ausliest, misste natlrlich diese Taktrate beachten.
Leider bleib im Rahmen dieser Arbeit nicht die Zeit, um so eine Schaltung zu realisieren.

Aber vielleicht gibt sie ja fiir andere Arbeiten zu diesem Thema eine kleine Anregung.
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7.6 CD mit Materialien

Auf der dieser Arbeit beigefligten CD befinden sich folgende Materialien:

Eindriicke aus dem Schiilerlabor

o Bilder der Durchfuhrung
- Foto-ABC
0 PDF-Format einseitig
o PDF-Format zweiseitig
- Materialien Schaustation
o Bilder
- Materialien Station 1
o Bilder der Versuchsaufbauten
o Bilder der verwendeten Materialien
0 Beschriftungen
- Materialien Station 2
o Bilder der Versuchsaufbauten
Bilder der verwendeten Materialien
Programm zur Auswertung des Modell-CCD-Sensors
Losungsbilder
Animation zum Ausleseprozess
Prasentation tiber Halbleiter und p-n-Ubergang
Testbilder
0 Beschriftungen

O O O O o o

- Materialien Station 3
o Bilder der Versuchsaufbauten
o Beispielbilder
0 Losungsbilder
0 Beschriftungen
- Materialien Station 4
o Bilder der Versuchsaufbauten
o Datenbank getesteter Digitalkameras
0 Testbilder
- Materialien Station 5

o Bilder zur Bearbeitung
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o Bildschirmvideos

0 Losungsbilder

o Bilder zu Histogrammen
- Programme

o Gimp26.4

o Gimp portable
- Sonstige Bilder

o0 Ausgewahlte Bilder aus dem Text der Zulassungsarbeit und aus dem Vortrag
- Versuchsanleitungen
- Vortrage

0 Lehrerfortbildung 04.03.09

o DPG 17.03.09

o Einflhrungsvortrag zum Schilerlabor
- Zulassungsarbeit

o PDF-Format

0 PDF-Format in geringer Auflésung
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