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Ein vom Verfasser aufgestelltes allgemeines Wahrnehmungsgesetz wird auf Beob- 
achtungen mit dem Fernrohr angewandt. Solange die Austrittspupille des Fern- 
rohrs kleiner bleibt als die Augenpupille, ist ffir die Sichtungsschwellen sowie 
fiir die Nutzteistung des Fernrohrs gegenfiber dem unbewaffneten Auge das 
Produkt aus der Vergr613erung des Fernrohrs und seiner Austrittspupille, also die 
Gr6Be des Objektivs mal3gebend, l~berschreitet die Austrittspupille des Fern- 
rohrs die Augenpupille, so wird allein die Fernrohrvergr613erung mal3geblich. 
Die theoretisch h6ehste Nutzleistung wird numeriseh gleich dem Zahlenwert der 
Fernrohrvergr6]3erung; sie wird abet in Wirklichkeit Wegen der Lichtverluste im 
l~ernrohr niemals ganz erreicht. Ftir kleine Kontraste sinkt im Bereiehe kleinster 
Leuchtdichten die Fernrohrleistung unter die des unbewaffneten Auges. Das 
Optimum der KontrastschwMlenleistung liegt ffir gr6Bere Sehwinkel framer, ffir 
kleine Sehwinkel nut bei gr613erem Objektivdurchmesser im Bereiche des Nacht- 
sehens. Die Vergtitung des Fernrohrs wirkt sich, namentlich im D~mmerungs- 
und im Nachtsehen, .urn so vorteilhafter aus, je h6her die Leistung des Fernrohrs 
sehon vorher war. Das Wahruehmungsgesetz stellt die bisher vorliegenden 

Messungen der Sichtung mit binokula, ren Erdfernrohren befriedigend dar. 

Die folgende Un te r suchung  befal3t sich ini t  den aus den physio- 
logisehen Gesetzen beim G e b r a u c h  von b inokularen  Erdfe rnrohren  
folgenden Schwellen der Sichtung und  mit  dein Nutzen,  den solehe 
Fern rohre  dabei gew/~hren. 

W~hrend  ffir die S ich tbarmachung yon lichtschwachen F ixs te rnen  
fin astronoinischen Fern rohr  die Diffraktionstheorie in Verbindung Ini t  
dein Rlcc6schen Satz eine so zuverl~ssige Grundlage abgibt,  dab hier- 
durch  die Gr613enklassen der s t e rne  Init guter  Sicherheit bes t imin t  
werden k6nnen,  bestehen hinsichtl ich des analogen Problems, das die 
W a h r n e h i n u n g  yon irdischen Objekten fin Fe rn rohr  betrifft ,  nament l ieh,  
sofern es sich urn schwache ]3eleuchtungen handelt ,  noch sehr ge- 
teilte Meinungen. Es hat  wohl kaum ein Problem der angewandten  

Optik i n  den letzten 3 Jahrzehn ten  eine so uinfangreiche Li te ra tur  zu 
verzeichnen, wie gerade dieses. Dabei f~llt es auf, dab systematische 

* Prof. CL. SCHAEFER zum 70. Geburtstag gewidmet. 
** Die Redaktion hat diese Arbeit angenommen, damit alle Herrn CLEMENS 

SCHAEFER gewidmeten Arbeiten a n  derselben Stelle erscheinen. Im allgemeinen 
vertritt sie den Standpunkt, dab Arbeiten fiber optische Instrumente in anderen 
Zeitschriften ihren natureem~t3en Platz finden, 
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experimentelle Versuche, sofern wir yon ~ilteren, wenig definierten Ein- 
zelbeobachtungen absehen, bis auf einen Fall, auf den wir sp~tter noch 
zuriickkommen werden, in der Literatur Ilicht vorhanden sind. Anderer- 
seits war die theoretische Behandlung dieses Problems bisher erschwert 
durch die Vielgestaltigkeit der physiologischen Grundgesetze, die bei 
der Wahrnehmung von Lichtreizen Geltung hal~en. Sofern n~tmlich 
die angul~tren Dimensionen der Objekte iiber der Aufl6sungsgrenze 
liegen --  und dieser Fall interessiert uns im folgenden .vornehmlich --. 
kommen wir in einen Bereich, in dem von den physiologischen Grund- 
gesetzen abwechselnd und zum Teil nebeneinander der Rlccbsche Satz, 
die Rlccb-PIPERsche Regel, das WEBER-FEcHNERsche Gesetz und 
das SehscMrfengesetz eine Rolle spielen. Alle diese Gesetze ftihren 
aber, auf die Nutzleistung von Fernrohren angewandt, zu verschiedenen 
Folgerungen, deren Tragweite noch deshalb weniger durchsichtig wird, 
well die einzelnen Regeln jedesmal nur innerhalb eines beschfitnkterl 
und dazu nicht scharf abgrenzbaren Bereichs Gfiltigkeit besitzen. Ich 
habe daher zun~ichst versucht, an Stelle der Vielheit von Regeln ein 
sie alle umfassendes Wahrnehmungsgesetz zu linden. Das Ergebnis 
dieser Voruntersuchung babe ich bereits vor einiger Zeit an anderer 
Stelle mitgeteilt 1. Das dort aufgestellte und n~ther diskutierte Wahr- 
nehmungsgesetz schliel3t sich dem umfangreicheI1 Material, das in der 
Literatur ffir Beobachtungen mit unbewaffnetem Auge durch die 
Arbeiten zahlreicher Forscher zusammengetragen ist, im ganzen Hellig- 
keitsbereich von vollkommender Dunkelheit bis in das Gebiet begin- 
nender Blendung mit Ausnahme weniger Messungen, die offenbar von 
Beobachtern mit weniger sehtiichtigen Augen stammen, sehr befrie- 
digend an. Dieses alle bekannten Sonderregeln umfassende Gesetz ist 
verh~iltnism~iBig einfach und lautet: 

, 1 (/7 7 + 
I/K=  _ Bo (t) 

Die Bedeutung der einzelnen GrSBen ist folgende: Verstehen wi run te r  
B.  die mittlere, Leuchtdichte des Umfeldes, ferner unter B i die des 
wahrzunehmenden Gegenstandes, so ist 

K - -  Bi--Bu (2) 

der Kontrast  des Gegenstalldes gegenfiber dem Umfeld. Ist E die Be- 
leuchtungsstiirke und bedeutet r ,  die mittlere Albedo des Umfeldes, 
r~ die des Gegenstandes, so gilt bekanntlich, wenn man E in Lux und 
B in Stilb bzw. in asb miBt: 

r E B s b =  ~ Lx oder B,sb = rELx. (3) 

1 BEREK, M.: Z. Instrumentenkde.  63, 297 (t943). 
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Diese Beziehungen bestehen sowohl fiir Bi, r i wie auch ftir B,, r~, Der 
Kontrast  l~iBt sich also auch folgendermal3en schreiben: 

K --  r~-- r ,  (4) 
f u  

Hiernach hat ein 0bjekt ,  das n-real so stark remitt iert  wie das Umfeld, 
den Kontras t  n - - t ,  insonderheit ein vollkommen schwarzes 0bjek t  
den Kontras t  --1.  Die Beziehung (t) ist nur aus Beobachtungen yon 
positiven Kontrasten hergeleitet. Es haben aber H. SIEDENTOPF und 
E. REEGER 1 in neueren Untersnchungen gezeigt, dab fiir Kontraste.  
die sich nur wenig von 0 unterscheiden, die Sichtungswellen nur vom 
Absolutwert des Kontrastes abNingig sind. Dies ~indert sich erst bei 
gr6Beren Kontrasten;  die Sichtungsschwelle des Kontrastes - - i  fttllt 
im Bereich gr6Berer Umfeldleuchtdichten (> t0 -5,~ Sb) mit  der des Kon- 
trastes @2 zusammen, dagegen ftir Umfeldleuchtdichten < 10 -~ Sb 
wieder mit  der des Kontrastes + t. Wir wollen im weiteren nur posi- 
tive Kontraste  berticksichtigen. 

e in (t) ist der Schwellenwert der angul~iren Gr613e, in we!cher der 
Gegenstand dem Auge dargeboten werden muB, wenn er beim Kon- 
t r as t  K gegen das Umfeld und bei einer .Leuehtdichte B ,  desseiben 
gesehen werden soll. 

B a ist die Adaptionsleuchtdichte des Auges. Sie kann in den uns 
interessierenden F~tllen in ausreichender Ann~iherung mit der Leucht- 
dichte B ,  des Umfeldes gleichgesetzt werden. Die Bedeutung der 
Funktionen ~ (Ba) und b (Ba) wird aus folgendem ansehaulich: Wenn 
a so klein ist, dab wir auf der rechten Seite von (1) den zweiten Sum- 
manden gegeniiber dem ersten vernachl~issigen k6nnen~ erhalten wir 

nach Quadrierung: a2 B~ K = ~v (B~). (5) 

Multiplizieren wir auf beiden Seiten mit der Fl~iche der Eintrittspupille 
des Auges und benutzen (2), so folgt zun~ichst aus (5), wegen B~ = B,  : 

"2 
(Bi - -  = 7 (6) 

Is t  nun G die Gr6Be einer kreisf6rmig abgegrenzten Fl~tche im Objekt, 
deren Durehmesser unter dem Sehwinkel a erseheint, und ist e die 
Entfernung des Objekts yore Auge, so ist fiir kleine Winkel a der 
r~iumliche Winkel, unter dem G vom Auge aus gesehen wird: 

a2 - G (7) 
4 e 2 " 

Bedeutet ferner 6o den r~umlichen Winkel, unter dem die Fl~iche der 
Augenpupille yore Ort des Gegens tandesaus  erscheint, so ist 

CO = 4 e 2 ( 8 )  

1 S I B D E N T O P F ,  H .  U. E .  R E R G E R :  Z .  I n s t r u m e n t e n k d e .  64,  83 (1944) .  
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Mit (7) und (8) erhfilt man aus (6): 

! 6  �9 co. ( B ~ : B , , )  -~ z~ • (DEP)~" 9 (B,~). (9) 

Links steht das 4/~z-fache des Differenzlichtstroms, den gleiche Fl~chen- 
stticke G des Gegenstandes und des Umfeldes dem Auge zusenden. 
Es ist also ~ (B,) der auf die Fl~cheneinheit der Augenpupille bezogene, 
mit 4/~ multiplizierte Betrag dieses Differenzlichtstroms. Der Inhalt 
von (5) ist gleichbedeutend mit dem des RlCCbschen Satzes, der be- 
sagt, dab bei derselben Adaptionsleuchtdichte ffir kleine Sehwinkel der 
Lichtstrom a s B~ K eine Konstante ist. 

Die. Bedeutung der Funktion b(B, )  wird ersichtlich, wenn wir so 
grol3e Sehwinkel betrachten, dab auf der rechten Seite yon (1) der erste 
Summand gegeniiber dem zweiten vernachl~ssigt werden kann. Dann 
folgt : 

K -- b (B~) (1o) 

Dies ist mit dem W~BER-FECH~ERschen Gesetz identisch, welches 
besagt, dab bei grol3en Werten von a der wahrnehmbare Kontrast  nur 
v o n d e r  Adaptionsleuchtdichte, aber nicht mehr im einzelnen von a 
selbst abh{ingt. Well nach (10) im Bereiche des WEBER-FEcHNERschen 
Gesetzes b (B~) = K B, ~ B i -  B,,, ist, bedeutet b (B~) ctie im Bereiche 
dieses Gesetzes zur Wahrnehmung eines Gegenstandes erforderliche 
Leuchtdichtedifferenz zwischen Gegenstand und 'Umfeld. 

Das Gesetz (t) gilt zun~ichst nur fiir das unbewaffnete Auge. Often- 
bar mul3 es aber auch ffir das Sehen in Verbindung mit einem optischen 
Instrument zurecht bestehen, wenn wir nur den modifizierenden Um- 
st/inden Rechnung tragen; denn wenn dem Auge Lichtreize dargeboten 
werden, diirfte es von sich aus nicht unterscheiden, ob ibm diese un- 
mittelbar oder du rch  Vermittlung eines optischen Instruments zuge- 
leitet werden. Zum Unterschied gegen die Beobachtung mit dem un- 
bewaffneten Auge versehen wir die entsprechenden Gr6Ben bei Fern- 
rohrbenutzung mit dem Index * und stellen sie uns nun dar. 

Der dem Auge in Verbindung mit dem Fernrohr dargebotene Seh- 
winkel a*  ist gegentiber dem dingseitigen F-real vergrSgert, wenn /" 
die Vergr613erung des Fernrohres bedeutet. Es ist also: 

a* = ~ - F .  (t l)  

Es sei # der Durch!~ssigkeitsfaktor des Fernrohrs in der Mitte seines 
Sehfeldes. Dann wird die Leuchtdichte B ddrch das Fernrohr auf den 
Wert 

B* = B. 02) 

herabgesetzt. In dem Faktor # ist sowohl das direkt durch das Fern- 
rohr hindurchgegangene (ira Innern des Fernrohrs nicht gespiegelte) 
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Licht wie auch das nach wiederholten inneren Reflexionen in den Bild- 
raum gelangende Reflexlicht enthalten. Bezeichnen wir den ersten 
Antdl  mit v, den zweiten mit 2, so is t  

= v + Z. 03) 

Wenn nun das Umfeld groB gegentiber den interessierenden Einzelheiten 
in ibm ist, sinkt bei Benutzung des Fernrohrs der Kontrast  der Objekte 
dutch die Liehtverluste und durch das falsChe Licht auI den Wert:  

* * B v+ E,, = ? ~ , + ? E + I ~ ( ~  ++~ I 
K* -- ~* ~ B,, + Z B,, 

__ v B ~ ' B .  v K .  ( t 3 a )  
# ] Bu # 

Bedeutet ferner (DE.b) F den Durchmesser der Eintrittspupille des 

Fernrohrs (also den Durchmesser des Fernrohrobjektivs), und ist (DAv)~ 
der Durchmesser der Austrittspupille des Fernrohrs, wobei nach einem 
bekannten Gesetz der geometrischen Optik ctie Beziehung besteht: 

(Dsv)F = r" (DAP)F, (t4) 

und ist schliel31ich (D~P)A der. Durchmesser der Eintrittspupiile des 

Auges balm Gebrauch des Fernrohrs (durch den Index * gegeniiber der 
0ffnung der Augenpupflle des unbewaffneten Auges unterschieden), so 
gilt, wenn wit uas daran erinnern, d a b  ~v einen spezifischen, auf die 
Fl~tcheneinheit bezogenen Lichtstrom bedeutet, Iolgende Beziehung: 
Solange (DAv)F < (D}p)a bleibt, ist 

* 2 (DEP) A 
Of* (B:) = (DAp)~" q) (~ Ba)' (15) 

w~hrend im Falle (DAp)F ~ (D~v)A, well dann ein Tell des Lichtstroms 

unbenutzt bleibt, einfach 

* B* " B~) (t 5 a) 

wird. Dabei ist immer B~ (oknc Index *) die Adaptionsleuehtdiehte 
ftir das unter sonst gleichen Verh~iltnissen unbewaffnete Auge. 

Die  Funktion b (B~):B a schlieBlich transformiert sich, da sie nach 
(10) die Bedeutung eines Kontrastes l~at, wie ihr Argument, also 

b (B~) _ b(,uB~) (t6) 
B* # B~ 

In Verbindung mit dem Fernrohr leitet sich alto aus (t) und aus 
(1t) bis (t6) das Wahrnehmungsgesetz in Iolgender Form ab: 

~ // ,.++B+ + F ~.B,+ " 
Z e i t s c h r i t t  ffir P h y s i k .  Bd .  I25.  4 3  
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Hierin bedeutet nach (t4), (t5) und (tSa), je nachdem, ob (DAp)~ 
bzw. ~ (D~p) A ist, F folgende Abktirzung: 

F - -  (DE?)F bzw. =_P. (t7a) 
D *  ( ~P)A 

Hinsichtlich der Gfiltigkeit des Gesetzes (17) miissen wir noch einige 
Einschr~inkungen machen: Ffir die Sichtungsverh~ltnisse sind Licht- 
str5me mal3geblich, und diese werden durch die in rdumlichen Winkeln 
flieBenden Energien bestimmt. In der Beziehung (t7) ist aber, ebenso 
wie in (t), im AngchluB an die iibliche Darstellungsweise, wie sie sich 
(teider) eingebiirgert hat und yon der wir deshalb auch hier nicht ab- 
weichen wollen, die Objektgr6Be dutch den ebenen Winkel a definiert. 
Wir wollen daher der Vorsicht halber voraussetzen, dab sich a jeweils 
au f  den Durchmesser eines kreis[Srmig abgegrenzten FI~chenstfickes 
bezleht. Inwieweit es statthaft  ist, Fl~ichenstficke von beliebiger Ge- 
stalt durch eine ~quivalente Kreisfl~iche zu ersetzen und deren angul~ren 
Durchmesser mit (~ zu identifizieren, darfiber liegen keine Unter- 
suchungen vor. Ferner mfissen wit Objekte von sehr grof3en angul~tren 
AfismaBen ausschliel3en ; denn die Durchl~ssigkeit # ~indert sich innerhalb 
des Sehfeldes des Fernrobrs auBerordentlieh stark. Ftir einen Feld- 
stecher 7 • 50 z. t3. fiillt die Durchl~issigkeit (nach Messungen, die in 
den optischen Werken E. Leitz, Wetzlar, yon Herrn A. RIEDE ausge- 
ffihrt wurden) yon etwa 0,65 in der Mitte des Gesichtsfeldes auf etwa 0,32 
am Gesichtsfeldrand. Auch bei vergiiteten (d. i. mit reflexmindernder 
Belegung ausgestatteten) Fernrohren bleibt der Abfall betr~ichtlich, n~im- 
lich von nahezu 0,80 his auf e twa 0,43. Wenn man bei der Anwendung 
von (17) nicht groBe Sehwinkel ~ ausschliel3t, ist die Durchl~ssigkeit 
unzureichend definiert. Auch bei der photometrischen Bestimmung ist 
darauf zu achten, dab # ftir die Mitte des Sehfeldes gemessen wird. Auf 
kleinere Schwankungen yon #, wie sie aus der Unsicherheit soleher 
Messungen entspringen, ist die Beziehung (t 7) nicht empfindtich. Noch 
aus einem zweiten Grund darf das Bild des Gegenstandes im Fernrohr 
nicht zu grol3e Ausmal3e annehmen, vielmehr mul? das Umfeld auch im 
Fernrohr trotz der Beschr~tnkung des Gesiehtsfeldes nocb groB gegen- 
fiber dem Bild des Gegenstandes bleiben. Andernfalls wird die Leistung 
des Fernrohrs (durch den sog. Rohreffekt) merklich beeintr~chtigt. 

Wenn wir v o n d e r  Absorption des Lichts absehen, die bei Erdfern- 
rohren im Vergleich zu den Lichtverlusten durch Reflexion jedenfalls 
gering ist, lassen sich die Gr6Ben # und v leicht mit guter Genauigkeit 
berechnen. Ffir die Mitte des Sehfeldes ist : 

k 
~-+20 

. ~ , -  1 . ~ _ ~ . R ( t 8 )  
,a-- k ~ , iz /~ , D =  l - - R "  

1 I 1 
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J)iese Beziehungen, ctle mlr Iur aen vorliegenden Zweck Herr H. MARX 
in dieser einfachen Form dargestellt hat, berficksichtigen alle inneren 
Reflexionen his zur unendlichen Wiederholung. R ist das nach den 
FRESNELschen Formeln zu berechnende Reflexionsverm6gen einer ein- 
zelnen brechenden Fl~iche. Die Summation ~ bzw. 'die Produkt- 
b i l d u n g / / i s t  fiber alle k Fl~iehen des Systems zu erstrecken. Solange 
yon der Absorption abgesehen werden kann, ist, wie aus (18) ersichtlich, 
die Reihenfolge der Fl~tchen im System ffir dessen Durchl~issigkeits- 
faktoren ohne Belang. 

In den Tabellen i a bis t e gebe ich ausfiihrliche Darstellungen 
der Funktionen ~ und b in Abh~ingigkeit v6n B nnd/z. Da diese Funk- 
tionen aus dem gesamten verffigbaren Beobachtungsmaterial abgeleitet 
sind, also aus Sichtungsmessungen, die verschiedenen Beobachtern ent- 
stammen, k6nnen sie nur durchschnittlichen Verh~iltnissen entsprechen. 
Eine niihere oder gar indiyiduelle Pr~izisierung ist schon deshalb nicht 
m6glich, well die Autoren es vers~umt haben, die Gr6Be der jeweiligen 
Augenpupille der Beobachter mitzubestimmen. Nun tri t t  aber in der 
Sichtungsformel (t7), die Ifir das Auge in Verbindung mit dem Fern- 
rohr gilt, die Augenpupille des Beobachters auch noch explizit auI, und 
wir mfissen daher bei quantitativen Anwendungen dieser Formel, 
solange (DAp)F < (D*~o)a ist, eine Festsetzung fiber die Zuordnung von 

(D}p)a zu B treffen. Maehen wir den Ansatz: 

b 
(D~,,)A = a q |/~_+ c (t9) 

Tabelle 1. Die Funklionen q)(l~ B) und b (I* B), au[ a in Minuten bezogen. 

log BSb 
0,7 0,8 0,9 1,0 

-8,5 
- -8  
--7,5 
- -7  
--6,5 
- -6  
--5,5 
- -5  
--4,5 
- -4  
--3,5 
- -3  
- -  2,5 
- -2  
--1,5 
- - t  

Zeitschrift fiir Phyaik. Bet. 125. 

02t 59 02222 
0,3264 02327 
0z369 0`3434 
02476 02542 
02585 02653 
02699 03770 
01082 01090 
01096 01105 
01112 01123 
01132 01148 
01161 01186 
01206 01245 
0~278 01344 
0,040 0,052 
0,062 0,082 

%25 c 102285 
0=365 I 0`3391 
0`347t I 02498 
025.8c 1%608 
02693 ]02723 
02814 I 02846 
01095 ]01099 
01111 I 01115 
01131 I 01137 
01160 ] 01169 
01203 1O1218 
01274 101298 
01394 101436 
0,061] 0,068 
0,098 10,111 

o,._L 

02201 
0230( 
0~412 
0251c~ 
0263C 
02746 
02872 
01101 
01119 
01143 
01177 
01230 
01320 
01473 
0,074 
0,123 

o,_2% 

02216 
02321 
0`3427 
02535 
02646 
02763 
02891 
01104 
01122 
01147 
01183 
01241 
O1339 
01506 
0,080 
0,t34 

02231 
02337 
02443 
02551 
02663 
02781 
02911 
01106 
01125 
01151 
01190 
01252 
0~356 
01537 
0,086 
0,143 

02244 
02349 
02455 
0;564 
02676 
03796 
02927 
01108 
01128 
01t 55 
01196 
01261 
01372 
01565 
0,091 
0,152 

02254 
02360 
02466 
02575 
02688 
02808 
0~942 
0~tt0 
01t 30 
01158 
01201 
0~270 
01387 
01592 
O,O96 
0,161 

02264 
02369 
02476 
02585 
02699 
02820 
02955 
01112 
01132 
01161 
01206 
01278 
01402 
0161 
0,100 
0,169 

43a 
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log Bsb 
0,t [~ 0,2 

--8,5 
--8 04114 0~15t 
-- 7,5 0~183 0~243 
-- 7 0~293 04390 
-- G5 0a047 08063 
--.6 0a076 03101 
--5,5 0at22 0at62 
-- 5 0at96 0a266 
--4,5 0a314 0a41.8 
- - 4  0~0~t 0~067 
- - 3 , 5  0~081 0~t08 
- - 3  0~t30 0=t74 
--2,5 04210 0=279 
w2' 0~337 0~448 
--1,5 01054 01072 
--1 01087 0~116 

Tabelle 1. (Fortsetzung~) 

b) V b (l~ B). 

0,3 

0~179 
04287 
04461 
03074 
0a119 
08191 
03308 
01494 
0~079 
0212.8 
0220 5 
02330 
92530 
01085 
01137 

o,4 ,1  �84 [ 0,6 

-- 04137 04147 
04201 [ 04220 04236 
04323 [ 04354 04380 
04519 [ 04569 [ 04610 
01083 [ 01091 ! 01098 
0a134 [ 0a147 i 0a158 
Oa215 [ 0a236 0a253 
0a346 [. 08380 03407 
0a556 I 0a610 0a654 
02089 ] 02098 I 0~t05 

02169 02144102158 0227t 
o2231 1. o2253 
o2.371 0~4o7 o,436 
0,,596 o2654 o=7ol 
o~o96 01105 01113 
01154 01169 [ 01181 

c) 1 / 7 . B )  
VT  

0,7 

0'4158 
0~253 
04407 
0;654 
01t05 
0a169 
01271 
01436 
Oa70t 
021t3 
02181 
02291 
0~467 
02751 
01121 
01194 

0,8 0,9 t,0 

0~167 04175 04183 
04268 04281 04293. 
04430 04451 04471 
04691 0~725 04758: 
0altt 0alt7 0at22 
01t78 01187 01t96 
01287 01301 01314 
01461 01484 0850.< 
08740 08777 I01812 
0e119 0a125 0=130 
02191 0220t 022tO 
02307 02322 02337 
02494 025t8 0~54t 
0=793 02832 0.~870 
01127 01t34 01140 
01205 01215 01225 

1~ o,t o ~  0,3 04 05 06 07 [OS 0,9..__..] *,o _ _  I r 0,4 I I , , 

--8,5 ~ 4 9 , 8  ~ 4 7 , 7  46,9 
2-8  50,3 ~4%7147,3"145,t [43,2 [4t,8 140,2 [39,0 3 7 , 9  36,9 

46,9 141,1 [37,4 [.34,8 [32,7 13t,2 129",8 128;6 27,7 126,8 
3 ~ 7  [27,2 124,9 12372 [22,0 [20,8 [19,9 t9,2 ]18,5 

~ 6 , 5 2 6 , 8 2 1  t,5 - 1t8,8 1t7,1 ]15,8 114,9 ]t4, t 1t3,4. t2,9 112,4 
--6 ~ ~ I  ,4o "It0,L I 9,92 I 9,34 ] 8 , 8 9 8 , 5 2  I 8,20 

~,5 2 ~  8,36 ] 7,52 I 6,93 I 6,5t ] 6,12 ] 5,83 5,58 I 5,37 
8,-o0 I 6,36 [ 5,48 [ 4,93 I G54 ] 4,27 ] 4,0t. I 3,83 3,66 ] 3,53 

--4,5 5,37 I 4,17 I 3,59 I 3,24 I 3.00 I 2,82 I 2,66 [ 2,54 2,44 t 2,35 
--4 3,53] 2,76 I 2,4.0 ] 2,17 I2,01 I 1,91 I 1,81 I 1,73 1,67 / 1,6t 

2,3.5 I t,87 [ 1,64 ~ 1,50 [ 1,4t' [ 1,34 [ t,28 ] t,23 1,t9 t,t6 -~,5 
1~. 1~'31 1~'~7 It,o9 lt ,o3 1o,99olo,9521o,92 o,9oolo,s8o 

- 2 5  i ~  o,89olo,8.39[o,s.o4[o,779[o,7571o,74 0,726[ 0,7i4. 
--2 0 H ~ 0 ]  0,690[ 0,669[ 0,655[ 0,642 I 0,63 0,624 / 0,617 
--1,5 0 ~ 0  2_2)0,604~ 0,592[ 0,584] 0,577[ 0,57 0,567] 0,563 
--1 o,6t7[o,581] o,565 o,556] o,55o~ o,5451 o,54210,53 o,537/ 0,535 

der zun/ichst nu t  das unbewaffnete Auge betrifft,  so bedeutet  darin a 
den Durchmesser. der Augenpupille fiir sehr groBe Werte yon B,  also 

im ]3ereich der Blendung, und  a q - b  den Durchmesser im Bereich - c 

vollkommener Dunkelheit. Der Sinn der Formel  ergibt sich aus fol- 
gendem: Denken wit uns (Dre)a fiber ]~-aufgetragen und verschieben 

dann das Koordinatensystem parallel zu sich selbst, in RiChtung der 
Ordinaten um den Betrag -ff a und in Richtung der Abszissen um 
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log BSb 
0,t 

--8,5 
- - 8  0,359 
-- 7,5 0,325 
--  7 0,293 
-- 6,5 0,265 
-- 6 0,240 

5,5 0,2t6 
- -  5 0,t96 
- -4 ,5  0,177 
- -4  o,16o 
- -  3,5 o,144 
- -  3 0 , 1 3 0  

�9 - - 2 , 5  0,118 
- - 2  0,106 
-- t,5 0,096 
--  I 0,087 

log BSD 

Tabelle 1. (Fortsetzung.) 

1 

,u 

0,2 

0,338 
0,305 
0,276 
0,249 
0,225 
0,204 
0,188 
o, t66 
o,15o 
o,136 i 
o,123 
o, t t l  
o, too 
o,o91 
0,082 

0 ,3  [ 0,4 

3,326 i 
D,295 
0,266 
0,241 
0,217 
0 j 9 7  
0,178 
0.160 
0, t45 
0,13t 
0,118 
0,107 
0,097 
0,087 
0,079 

0,5 0,6 

--  0,345 O,34O 
0,318 3,312 0;307 
0,287 0,282 0,278 
0,260 0,255 0,25t 
0,235 0,230 0,227 
0,212 0,208 0,205 
0,192 0,188 0,t85 
0,t73 0,170 0,'167 
0,t56 0,t53 0,151 
0 , t4 t  0,139 0,137 
0,128 0,t25 0,123 
0,115 0A'13 oAl~ 
0,104 i 0,102 0,101 
0,094 0,092 0,091 
0,085 0,083 o, o8~ 
0,077 0,075 0;074 

I/~o (# s) 

r lo,7 

3,335 
3,303 
3,274 
3;247 
3,224 
0,202 
0 182 
0,165 
0,149 
o,135 
0,122 
0,1t0 
O,O99 
0,090 
0,081 
0,07.3 

�9 0 , 8  

0,331 
0,299 
0,270 
0,244 
0,221 
o,199 
o,180 
0,t63 
0,t47 
0,133 
0,t2C 
0,10 c 
0,09~ 
0 08~ 
0 , 0 8 0  
0,072 I 

0,9 t,0 

),328 0,325 
),296 0,293 
3,268 0,265 
3,242 0,240 
3,218 0,2t6 
3,197 o, t96 
0,178 0,177 
0,t61 0,160 
0,146 0,t44 
0,132 0, t30 
0,119 0,118 
o, to7. o, to6 
0,097 o,096 
0,088 0,087 
0,079 9,079 
0,O72 0,07I 

--8,5 
--8 
--7,5 
- - 7  
- -  6;5 
- - 6  
--5,5 
--5 
---4,5 
- - 4  
- -3 ,5  
- - 3  
--2,5 
- - 2  
- - t , 5  
- -1  

o,t 0,2 

O,734 0,744 
0,571 0,65t 
0,501 0,604 
%464 0,577 
3,443 0,561 
0,432 0,554 
9..430 0,555 
0,438 0,565 
0,457 0,585 
0,492 0,620 
o,5~5 0,67C 
0,6t7 0,733 
0,70t 0,802 
o,789 0,867 
o,867 o,92t 

0,3 

),78t 
),7t5 
3,680 
3,655 
3,648 
0,64~ 
0,644 
0,655 
0,674 
O, 70( 
0,75( 
O, 80; 
0,85~ 
0,90( 
o,94; 

0,4 0,5 

- -  3 , 9 3 0  

0,819 3,854 
0,770 3,818 
0,743 3,797 
0,727 0,784 
0,7t7 0,777 
0,714 0,775 
0,716 O,770 
0,726 0,785 
0,744 0,801 
0,771 0,824 
0,80~ 0,854 
0,85~ 0,889 
o,895 0,923 
0,934 0,952 
0,96: 0,973 

0,942 
0,891 
O,863 
0,847 
O,837 
0,832 
O,83O 
0,833 
O,84O 
0,852 
0,871 
0,892 
0,919 
O,944 
0,966 
0,981 

~ 

),955 
3,9t8 
3,899 
3,.888 
3,882 
3,878 
0,877 
0,879 
0,884 
0,894 
0,908 
0,925 
0,944 
0,962 
O,977 
0,988 

0,8 ] o,_______2__9 w 

0,969 0,985 
0,947 0,975 
0,935 0,969 
0,928 0,966 
0,924 0,963 
0,922 0,962 
o,92t 0,96~ 
0,923 0,963 
0,927 0,965 
O,933 0,96~ 
o,941 (),97: 
0,953 0,97~ 
0,965 0,984 
0,976 0,98 c. 
o,986 0,994 
O,992 0,997 

t 
1 
1 
1 
t 
t 
t 
1 
1 
1 
1 
1 
t 
t 
t 
1 

' den Betrag  - -  c, So gehorchen die neuen Koordinaten (D~p)x und ]/~v 

nach (19) der Hyperbelgleichung (D~p)A �9 V ~7 = b. Die Kons tan ten  

und  c best immen aber die obere und die untere Grenze der Pupillen- 
weite. Wenn  solche Begrenzungen nicht  vorhanden w/iren, wfirde sich 
demnach mit  dem Wechsel yon B die Pupil len6ffnung so gndern, dab 
(DEp)~ �9 B kons tant  bliebe, also immer der gleiche Lichts t rom ins 

# 

1,0 
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Tabel le  2. Durchschnittswerte [iir den Durchmesser der Eintrittspupillen der unbe- 
waJ]neten Augen nach (19) und (19a). 

log Bsb t log Bas b 

--4 
--3,5 
--3 
--2,5 
- - 2  
--t,5 
--1 
- - 0 , 5  

(DEp) A 
i n I i 1  

--8,5 
- - 8  

- - 7 , 5  
- - 7  
--6,5 
--6 
--5,5 
--5 

7,4t 
7,40 
7,39 
7,36 
7,32 
7,24 

7 , 1 1  
6,9O 

log BSb 

- - 4 , 5  ' 
- - 4  
--3,5 
--3 
--2,5 
- - 2  
- - t , 5  
- - t  

Auge gelangte. Mit folgenden Werten [auf (D~t~)A 

log Bas b 

o 
+o,5 
+1 
+1,5 
+ 2  
+2,5 
+3 
+3,5 

(DEp) A 
mm 

6,56 
6,05 
5,37 
4,58 
3,80 
3,t3 
2,63 
2, 30 

in mm bezogen~" 

a = t , 8 ; b = O , t 7 4 ;  c = 0 , 0 3 t  (t9a) 

erhalten wir die in Tabelle 2 dargestellte AbMngigkeit .des Pupillen- 
durchmessers von B, die sich den Messungen yon P. REEVES,  dellen 
v o n  J .  BLANCHARD und auch denen yon W. NAGEL und A. KLUGHARDT 
im ganzen Leuchtdichtebereich befriedigelld anschliel3t'. Wir wollen 
daher diese Pupillengr6Ben als normale Durchschnittswerte beim freien 
Sehen ansehen. Es ist dies natiirlich eine gewisse Willkfir, zu der wit 
aber letzten Endes gezwungen sind. 

Zur Berechnung yon (D~p)a in Verbindung mit dem Fernrohr muff 

man in (t9) B durch # B ersetzen; dies macht im Bereiche des Nacht- 
sehens nur wenig aus, dagegen mehr im Tagsehen; solange dort (DAy)F< 

(D*p)a bleibt, muB man dies berficksichtigen. Im Tagessehen wird, 

zufolge der Abschirmung des Sehfeldes durch das Fernrohr, (D*P)A 
in Wirklichkeit noch ein wenig gr6Ber seinl als so berechnet. 

Die An]orderungen an ein Fernrohr [r die Sichtung 
eines vorgegebenen Objekts. 

Wenn in einem Umfeld yon der Leuchtdichte B ein Objekt von 
der angul~tren Gr613e a trod mit dem Kontrast  K gegen das Umfeld 
gesehen werden soll, muB das Fernrohr nach (17) der Bedingung ge- 
niigen: 

F = . ( 2 0 )  

v K 

Dies-bedeutet wegen (t4) und wegen (tPa), wie man leicht einsieht, 
eine doppelte Bedingung fiir das Fernrohr, n~tmlich 

_ D *  (DEP)F ~ F.  ( Ep)a und zugleich / '  ~ F .  (20a) 
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In Abb. t sind zu K = t  und zu K = 0 , 1  sowie zu a = t 0 '  und zu 
a = t '  die nach (20), (20a) berechneten, zur Sichtung erforderlichen 
Mindestgr6gen von (DEp)2 ~ und yon F in Abh~ngigkeit von B darge- 

stellt. Die Annahmen ,~ = 0,78, v/# = 0,986 entsprechen durchschnitt- 
lichen Verh~tltnissen bei vergtiteten Fernrohren. An den mit �9 bezeich- 
neten S~ellen wird das Objekt wegen F----- t jedesmal auch sehon mit 
unbewaffnetem Auge gesichtet. Die erste Bedingung in (20 a) darf nicht 
dazu benutzt werden, um 
daraus eirie Abhitngigkeit 
der. erforderlichen Objek- 
tiv6ffnung yon der indi -  
viduellen 'Gr613e de r Augen- 
pupillen herzuleiten ; denn 
schon die Funktionen 
und b, also schlieBlich auch 
F ,  betreffen nui: Durch- 
schnittswerte yon (D~P)A. 

Das hat eine gewisse, wenn 
auch nicht grebe Unsicher- 
heit der Auswertungen zur 
Folge. 

Die oft in Ietzter Zeit 
aufgeworfene Frage, inwie- 
weir eine kleinere Austritts- 
pupille des Fernrohrs durch 
eine st~trkere Vergr613erung 
ausgeglichen werden kann, 
ist miiBig; denn nach (20 a) 
kommt es nicht auf die 

/50- 
l 

/77/'0 

tp , 

4,', 

NO- ~0" 

\\; \=, 
~', ~,~'_;,, \~,, x, ~,, 

ao- 5- % "  ~.,~ ~x 

1o-~ -~ -~e -'~ b +11 +'e +'3as b 
B , 

Abb. t .  Anforderungen  an  ein Fe r n r oh r  ffir die  S ich tung  eines  
vorgegebenen  Objektes .  Durchl~iss igke i t s fak toren:  /* = 0,78;  

v//* = 0,986.  ( D ~ P ) A  nach  ( t9 )  m i t  (19a)  u n t e r  Ber i ick-  

s i ch t igung  yon /*. - -  ( D E p ) F ;  . . . .  F;  �9 1" = 1. 

Austrittspupille des Fernrohrs, sondern auf den Objektivdurchmesser, 
den Durchmesser der Augenpupille und auf die Vergr613erung an. 
W~thlt man die Gr6Be von (D~p)F und yon / '  entsprechend den 

Gleichheitszeichen in (20 a), so wird die Austrittspupille des Fernrohrs 
gleich der Augenpupille. Man kann nattirlich F auch gr6Ber nehmen. 
Bei unver~tndertem Objektivdurchmesser wird  dann die Fernrohrs- 
austrittspupille kleiner als die Augenpupille, aber ohne dab die Eigen- 
schaften der Sichtung sich dadurch ~indern ; d en n  nach (t 7a) wird im 
Falle (DAp)F < (D~p)A der Wert yon F belanglos, wohlgemerkt ftir 

die Sichtnng, nieht fiir die SehscMrfe. Es sei darauf hingewiesen, dab 
es sieh bei zdlen unseren ]3etrachtungen nicht um Sehsch~trfeschwellen 
in dem Sinne handelt, wie dieser Begriff in der Ophthalmologie zur 
Kennzeichnung der F~ihigkeit, Schriftzeichen zu entziffern, gebraucht 
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wird, sondern um Wahrnehmung- (Sichtungs-) Schwellen. Die Sichtung 
erfordert ein MindestmaB yon Objektivdurchmesser und Vergr6Berung. 

Die mit einem vorgegebenen Fernrohr erreichbaren Schwellenwerte der 
Sichtung. Die Nutzleistung des Fernrohrs gegeniiber dem unbewaHnete~ A uge. 

AuBer der ill (20) dargestellten Gr6Be F, welche lediglich die 
Eigenschaften des Fernrohrs betrifft, kann das Gesetz (1) bzw. (t7) zur 
Besfimmung yon drei physiologischen Schwellenwerten dienen: Der 
Schwelle a der angul/iren Objektgr6Be, der Kontrastschwelle K und der 
Schwelle der Leuchtdichte B bzw. der Beleuchtungsst/irke E. Ent-  
sprechend halsen wir beim Fernrohr auch 3 Arten y o n  Nutzleistungen 
zu  unterscheiden. Diese sind, sofern wir jedesmal die Nutzleistung 
durch das Verh~iltnis des Schwellenwertes ftir das unbewaffnete Auge 
zu dem beim Gebrauch des Fernrohrs definieren: 

L~ = a A .  L K _  K A  . LB = BA 
a F  ' K F  ' B F  " 

Die anguldre Sichtungsschwelle ist nach (1) bzw. nach (!7): 

, ' 

O'A = ; o" F = (21) 

[/ t* B 

Hieraus folgt ftir die entsprechende Leistungsgr6Bel: 

V #B (2ta) L~ F 

/ 

Zur Orientierung ist zun/ichst ill Abb. 2 fiir den Fall K = + I eine 
Darstellung der nach (2t) berechneten Sehwinkelschwellen, ihrer rezi- 
proken Werte und der nach (21a) bestimmten Nutzleistung eines 
speziellen Fernrohrs wiedergegeben. Die Ordinaten der Kurve L~ geben 
an, &~rch welchen Zahlenwert die Sichtungsschwellen a a des unbe- 
waffneten Auges dividiert werden miissen, um die Schwellen a F bei 
Benutzung des Fernrohrs zu erhalten. An der Stelle, wo die Augen- 
pupille gleich der Austri{tspupille des Fernrohrs wird, erf/ihrt die Kurve 
L a eine scharfe Umbiegung, die dadurch bedingt wird, dab dort die 
Abh~ingigkeit der Leistung von (DEe)F: (D~p)a in eine solche yon / '  

wechselt. Ffir gr613ere Kontraste als + t liegen wohl die Werte a A 
und a F beide tiefer als in Abb. 2 dargestellt, aber die Lage der Leistungs- 
kurve L~ bleibt selbst ftir K - +  oo im ganzen Leuchtdichtebereich 

WEMP~, J. : Z. I n s t r u m e n t e n k d e .  64, 7t (1944), h a t  als Nutz le i s tung  des Fe rn -  
rohrs  die  Gr6i3e L ~ : F '  definiert ,  was mir  weni~er  t re f fend  erschein%. 
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nahezu unver/indert. Ftir wesentlich kleinere Kontraste hingegen, 
namentlich unterhatb K = 0,5, steigt die Schwelle r im Bereiche 
kleiner Leuchtdichten viel stiirker an als die Schwelle CA; daher bleibt 
Itir solche kleinen Kontraste die Nutzleistung L~ im Bereiche kieiner 
Leuchtdichten erheblich hinter der in Abb. 2 dargestellte n zurtick und 
n~ihert sich erst im Bereiche gr613erer Leuchtdichten wieder dem dort 
verzeichneten Verlauf. ;'2- 

Allgemein folgt aus der 
Beziehung (21a): Solange 11- 
die Austrittspupille des /o- 
Fernrohrs kleiner bleibt als 
die Augenpupille - -  was a- 
beim Nachtsehen zumeist 
die Regel ist --, w~tch'st die 8- 
Fernrohrleistung hinsicht- iw,_7_ 
lich der Sehwinkelschwelle 
mit  dem Durchmesser des 6o'-& 
Fernrohrobjektivs und ist 

50" 5- 
~von der VergrSBerung des 
];ernrohrs ganz Unabh~[n- 4o" 
gig. Von derjenigen Leucht- 
dichte aufw~rts, bei wel- 3o'- 
cher der Durchmesser der 2o" 
Augenpupille gleich dem 
Durchmesser der Fernrohr- 10'- 
austrittspupille wird oder 
sie unterschreitet, geht die o'- 
Nutzleistung L.  proportio- 
nal mit der Fernrohrver- 
gr6Berung und wird von 

I~- bzw. L o- 

L o  ~ 

3- 

2- 

0-2 - -  
70-~ 27 

10 4 -~ -'2 -'I b ~ +'2 +'Sasb 
B---~ 

Abb. 2. SehwinkelschweUen undNutzleistungli ir  den Kontrast 
K = + t .  Fernrohr: 7 • 50;/1 = 0 , 7 8 ;  v#z=0,986. 

s~imtlichen Pupillen explizit 
~nabMngig. Der zweite Faktor  in (2t a) tr/igt der Minderung der Leistung 
infolge der durch # < t bedingten Schw/ichung der Lichtstr6me Rechnung. 
Y~ie aus der Tabelle t e'ersichtlich ist, hat dieser Faktor  bei t0 -5 Sb 
~10 -~ asb ein Minimum, das ist im Ubergangsgebiet vom Zapfensehen 
zum St/ibchensehen. Der letzte Faktor  in (2t a) schliel31ich beschreibt die 
Minderung der Nutzleistung infolge der Herabsetzung der Kontraste beim 

Sehen durch das Fernrohr. v K im Z/ihler ist immer kleiner als K im 

Nenner; andererseits ersieht man aus Tabelle I d, daft immer 

gr6Ber ist als ~-~b(B). Daher wird der letzte Faktor in  (21 a) um so 

kleiner, je geringer die Durchl~issigkeit # ist. Fiir groBe Kontraste n~ihert 
sich der Wert dieses Faktors dem Betrage V ~ .  Diese Grenze wird aber, 
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wie wir im weiteren noch sehen werden, praktisch schon bei  ganz 
m~13igen Kontrasten erreicht. Fiir den Kontrast 

K - -  b ( #  t7) (22) 
vB 

sinkt die Nutzleistung des Fernrohrs auf Null. Schon, wenn L~ unter 
dell Wert t f~llt, itihrt die Sichtung Init freiem Auge weiter als die 

I, '"- ...... . //L,'" ~ o....i 

'1 "'-.. . . / / r  ~ . . - '  / !..,,,- ' . i -  / 1 ; / ,  
7 ~ / / _../.,---:--'-}Tx ) 7 

,- . - . . . -  . . . . . .  . . . . . - - / D  ,-~ i ~ !  I -  i _.lv.,' 

-~i,/,S ':' ~1 ~-~" Z// 
' " i ~ r  / ! . ;  
~- i ,  II'/ ~ f '  ~1 i~,:'7..' ' ~ / / /  
~-"-------: . . . . . .  : .... "" 4 ~ 4 ; - ' "  

~- A Vii'.. 
I r,i','" 
1-1 ~ 

o " . . . . . . .  -'~ -~ -~ 4 -L~ 6 -'~,.,r lO-s - r  -s -5 -~ -~ -z -SSb 10-'8 
10-~ -'3 22 -'~ 'o +'1 +'2 +'S asb ;,0-'~ -'3 -'z -'1 b +'7 +'2 +'3as b 

Abb. 3. Abb. 4. 

Abb. 3- Sehwinkel-Nutzleistung verschiedener Fernrohre ffir groBe Kontraste. vollkommen licht- 
D* durchI~ssig; - -  �9 - -  verg/itete FlS.chen; . . . . .  nichtvergfitete FI~chen. ( EP)A entspreche~ld (~9) mi t  

den Konstanten (19a) unter Berticksichtigung yon #. 

I vergtitet nichtvergtttet vergtitet nichtvergtitet 
['• (DEP)I ;, [ P• (D E p)F 

,o~,o i o,,, i o,~,o i o,,, o,~o, +~,o o,,~ o,~,o o,oo o,o~, 
I0 x 5o o,76 L 0,978 | o,55 o,9o3 7 x 25 o,8o 0,987 0,62 0933 

Abb; 4. Sehwinkel-Nutzleistung derselben Fernrohre wie in Abb. 3, aber ffir den Kontrast K = + 0,t0. 

Benutzung des Fernrohrs. Solche Verhiiknisse k6nnen fiir kleine 
Kontraste im Bereiche sehr kleiner Leuchtdichten auftreten. 

In Abb. 3 und 4 sind die vorstehend geschilderten Verh~iltnisse all 
4 Fernrohren, denen mittlere Eigenschaften zugrunde gelegt wurden, 
veranschaulicht, und zwar wieder unter der Annahme einer Pupillen- 
zuordnung gem~tg (t9) und (t9a). Die Abb. 3 ist von vornherein nur 
ffir sehr groBe Kontraste berechnet; abet- selbst ffir K = t wtirde der 
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Verlauf der Kurven nur im Bereiche kleinster Umfeldleuchtdichten, 
und auch dort nur kaum merklich, anders sein. St~irkere Xnderungen 
treten erst ein, wenn der Kontrast  erheblich unter dem Wert 0,5 liegt. 
Die Nutzleistung f~llt dann im Bereiche kleinster Umfeldleuchtdichten 
in starker Abh~ngigkeit yon K rasch ab. Ftir K ~ 0,t (Abb. 4) sinkt 
die Leistung in der Niihe yon i0 -s Sb auf den Wert t u n d  darunter, 
und zwar ftir die Fernrohre mit nicht vergfiteten Fl~tchen deutlich 
frfiher als bei den anderen. 
Ubereinstimmend ersieht man 
aus den Abb. 3 und 4: Im 
Nachtsehen laufen, abgesehen 
von den durch die Lichtdurch- 
l~issigkeit bedingten geringen 
Unterschieden, die Leistungs- 
kurven ffir gleiche Eintritts- 
pupillen, im Tagsehen dagegen 
die ffir gleiche VergrSBerungen 
zusammen. Der Nutzeffekt der 
Vergfitung ist um so grSBer,j e 
h6her schon die Nutzleistung 
des unvergtiteten Fernrohrs 
war, underweist sich besonders 
groB, wenn kleine Kontraste 
beobachtet werden mtissen. 
Die Undefiniertheit der Pu- 
pillenzuordnung macht zwar 
den Verlauf der Leistungs- 

K ~zw.LK 0.8 

80. N 06, 
O.4 

20 ~ 1 S b  

16 

IO -~Sb 
A b b .  5. K o n t r a s t s c h w e l l e n  u n d  N u t z l e i s t u n g  t t i r  cr = 10 ' .  

F e r n r o h r  wie  in  A b b .  2. 

kurven,  haupts~ichlich im Bereiche kleinster Leuchtdichten, etwas 
unsicher, ~indert aber an den vorstehenden prinzipiellen Feststellungen 
nichts. 

Fiir die Kon~rastschwelle~ folgt aus ( t )bzw.  aus (t7): 

und ffir die entsprechende Nutzleistung des Fernrohrs: 

= (23 a) 

Wit betraehten auch hier zun~iehst ein einzelnes Beispiel (Abb. 5). 
L g verh~ilt sich durchaus anders als L~, da die Abh~ingigkeit der Leistung 
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yon F u n d  B in be\den F~tllen eine andere \st. Fiir Objekte yon sehr 
kleinen angul~iren Ausmagen wird 

(LK)o << = F 2 ~ ~ (B) (24) :~ ~ (~ B) ' 

die Nutzleistung also proportional zur F l g c h e  der Eintrittspupille bzw. 
Ifir (DAp)F[~ (D~P)A proportional zum Quadrat der Vergr6gerung. 

Be\ Sehr grogen Objekten \st der 5o- t \ \  7o \ \ 
Grenzwert der Leistung: ILK \ \ \ 

b B ~ " (Lg)a>>=v ~ .  (24a) - x \ \ 

t , 0  \ \  
- u \  - ,,'%*.+ \ \ \ 

30 ', 

_ a.,,, \ , \  - . - ,  X " . ~  \ ' N  

~s%X, \ \  " - , ' ,  ~'R, ~ - . - . / i  ''U- 
:o- ',2.R'k \ \  eo- -,:,_ \ . ~ ,  .J  

eQ~X\\ :_,m - ~ / L - '  

x~ "~ ~ .  ~ . . . . . . .  ~ / ~ al ,, .~\. 

"''-'-.'2"'--- ""-'%' 

0 ~ ~  ~ ~ = 7  ~ ~ ~  0 / I i I I I I I , 
q 7o-'8 ='7 - 'e  4 -~ -'a -k -kSb 10-8 -~ -~ -s -~ -a -e - r6b 

10 4 -'3 -'e -'1 b +'~ +'e § b ~ 102, -'3 -'2 -'~ b "t +k *'Sos b 
B - - +  

A b b .  6 .  K o n t r a s t s e h w e l l e n - N u t z l e i s t t m g  d e r s e l b e n  A b b .  7. W i e  A b b .  6, a b e t  f i i r  a = t ' .  

F e r r s r o h r e  wie  i n  A b b .  3, f i i r  a = 10 '  u n d  ~ >> 10 ' .  

Da letztere Gr6Be wegen # < I auch selbst immer kleiner als t bleibt, 
werden sehr groBe Objekte unter allen Beleuchtungsverh~ltnissen besser 
ohne Fernrohr gesichtet, tibrigens eine bekannte Erfahrungstatsache. 

In den Abb. 6 und  7 sind ftir dieselben Fernrohre wie in Abb. 3 die 
Kontrastschwellennutzleistungen L K wieder als Eunktion yon B dar- 
gestellt. Betrachten wir zun~tchst Abb. 6 (~ -- t0 '  und ~ >> 10'). Be\ 
sehr groBen Sehwinkeln \st der Nutzwert fiir ideal lichtdurchl~tssige 
Fernrohre gleich t, also gleich der Leistung des unbewaffneten Auges, 
Iiir nicht vollkommen durchl/issige Gl~tser etwas niedriger als I (0,8 bis 
0,95). Auch Iikr Sehwinkel yon ~0' verhalten sich im Tagsehen die 
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einzelnen Fer~arohre noch wenig unterschiedlich; die Kontrastnutz- 
leistung liegt bier etwas fiber dem Wert  2. Noch im ~]bergang zur D/im- 
merung sind die Leistungen der einzelnen Fernrohre verh~tltnism~13ig 
wenig differenziert. So ist bei t0 ~5 Sb  der Unterschied der Leistungen 
Itir Fernrohre mit  Objektiven yon 50 und 70 m m  0ffnung noch kaum 
beachtlich, wenn auch gegenfiber den Fernrohren mit  nur '  25 m m  
ObjektivSffnung dort schon deutlich unterschieden. Erst  im Bereich. 
des Nachtsehens wird ffir die Fernrohre mit  grSl3ere r Eintrittspupille 
die Leistung immer fiberragender. 
noch zunehmend, je mehr die -7- 
angul~tre ObjektgrSBe ab- 
nimmt.  Ftir a = t '  (Abb. 7)- -~ 
sind schon bei t0 -5 Sb die -5- 
Nutzleistungen ffir Fernrohre, /oglB i 
mit  Objektiven von 50 und 1.4 
75 m m  0ffnung stark unter- / ( 4i _ 
schieden. Ihre Leistungswerte § -31 
laufen erst im Tagsehen bei ,2- 
10 -~ Sb zusammen. , Auch 
aus diesen Abbildungen wird *l- 
deutlich: Die Vergfitung ' 0- 
wirkt um so starker,  je 
gr6Ber die Leistung schon 
vorher war. 

Diese Verh~iltnisse findern sich 

I/ogBA 

'-7- 

O] . . . .  , , , ,  , , . . . . .  
0 5 '  10' 15' 

Abb. 8. Leuchtdichteschwellen und Nutzleistung derselbetl 
Fernrohre wie in Abb. 3, ffir K = + i .  

Die Leuchtdichteschwellen bzw. die Schwellen der Beleuchtungssffirke 
lassen sich aus (1) bzw. (t7) nicht explizit darstellen, da B in kom- 
plizierter Weise ill den Funktionen ~ u n d b  enthalten ist. Man kann 
aber  mit  den frtiher 1 gegebenen Entwicklungen yon ~ und b leicht zu 
folgenden ersten Ndherungen der Schwellen B gelangen: 

1o-3 . to-~ (25) 

' 1 F ~  J 

t l ier in ist B in Sb und a in rain auszudrficken. Die N~therung ffir I3 A 

ist weir vollkommener als die Ifir BF, weil in letztere noch (D~p)A 
eingeht. Es darf die: Nutzleistung L B nicht unmittelbar aus diesen 
N~herungen berechnet werden; denn sie wiirde dann unabh~ingig yon 
K und von a sein, was in Wirklichkeit nicht zutrifft. Vielmehr sind 
die Ngherungen (25) nur dazu zu verwenden, um init ihrer Hitfe 
schneller die genaueren Werte tier Schwellen zu linden, welche den 
Beziehungen (t) und (17) genfigen. Ers t  aus den korrigierten Werten 
darf die Leistungsgr6Be berechnet werden. 

1 I3EREK, M . :  Z.  I n s t r u m e n t e n k d e .  63, 2 9 7  (1943) .  



674 M. BE~EK: 

In den Abb. 8 und 9 sind zu K = t bzw. K = 0,1 die Leuchtdichte- 
schwe!len B a fiir das unbewaffnete Auge und augerdem fiir dieselben 
Fernrohre wie frtiher die Nutzleistungen L B in Abh/ingigkeit vom Seh, 
winkel dargestellt. Die Ordinaten zu L e geben den Zahlenwert, durch 
den man B a dividieren muB, um die Schwelle B~ zu erhalten. Auch 
bier bleiben die Leistungskurven (nicht jedoch die Kurve Ba) ftir 
beliebige Kontraste > t praktiseh unver/indert. Merkliche J~nderungen 
treten erst ffir Kontraste, die wesentlich unter I liegen, auf. In der Abb. 8 
umfagt  das.Tagsehen, wie aus den Ordinaten der Kurve B A zu ersehen 

/ogzB -s T/og& 

l § + �9 eA 

�9 3- -5- ~ 

�9 2 - - ~ -  F ' , , ' Q ' z ' . . " ~ ' . _ - ~  -~ . . . . .  10,,70 

o-o .... ~"'' 'Tb"'' 'is. 
Abb. 9. Wie Abb. 8, aber fiir K = + 0. t0 ,  An der Ordinate lies - -3  s tar t  - -5 ,  

ist, nur den Bereich der kleinsten Sehwinkel, dort wo die Leistungs- 
kurve stark ansteigt; in Abb. 9 dagegen betrifft das Tagsehen bereits 
etwa die halbe Ausdehnung der Abszissenskala. 

E xperimentel le  Be /unde .  

Wie schon erw~thnt, kann ffir das unbewaffnete Auge  das a11ge- 
meine Wahrnehmungsgesetz (t) dutch die Summe der Ertahrungen 
als erwiesen gelten. Znr Pr~ifung der Folgerungen, die sieh daraus 
ffir den Gebrauch binokularer Fernrohre ergeben, s teht in der Literatur  
leider nur das wenige Material zur Verffigung, das vor kurzem J .WEm, E 1 
fiber Sichtungsschwellen mit Fernrohren verSffentlicht hat. Es be- 
zieht sich auf Laboratoriumsversuche an Kreisscheibentesten, die bei 
relativ kleinen Dingweiten (zwischen 6 und t 3 m) durchgeffihrt wurden, 
und betrifft die Messung yon Sehwinkelschwellen ffir sechs verschiedene 
Beobachter. Die Beschr~tnkung auf S e h w i n k d s c h w e l l e n  ist prinzipiell 
belanglos, da sich ja alle 3 Arter~ von Sehwellen aus demselben Gesetz 
durch einfache Umstellung ableiten. Die in den ersten 6 Spalten yon 
Tabelle 3 mitgeteilten Daten entsprechen den Angaben des Autors. 
Der Schwankungsbereich der Leistungen (Spalte 5) ist ziemlich be- 
tr/ichtlich. Es handelt sich dabei wohl kaum nur um individuell bedingte 
Unterschiede, sondern um eine allgemeine Unsicherheit der Messungen; 

I WE•pE, J.: Z. Instrumentenkde. 64, 71 (1944). 
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denn selbst ftir einen und denselben Beobachter (den in der Original- 
arbeit mit M. bezeichneten) hat man nach den yon J. WEMPE mitgeteilten 
Tabellen die sehr unterschiedlichen Werte: 

Fernrohr: 6 •  30 7 •  50 15 • 60 
I 3,3 4,8 5,5 aus J. WEMPE i S. 78. L ,  / 4,6 6,4 8,2 aus J. W~MPE 1 S. 76 ftir 

log B = ~ 2,52 zu entnehmen. 

Ich babe daher zu den Mittelwerten in SpaRe 6 noch in der Spalte 7 
die durchschnittliche Streuung der Messungen hinzugeftigt. Nur in die- 
sen Grenzen wird man gegebenenfalls eine l]bereinstimmung zwischen 
den experimentellen Befunden und der Theorie erwarten dfirfen-. In 
Spalte 8 stehen die yon J. WEMI~E selbst nach einer Formel yon 
A. Ki3I~L ~ berechneten Leistungswerte ftir diese Fernrohre. Sie geben 
zwar den Gang, aber nicht die Betrdge yon L~ richtig wieder. Die 
Spalten 9 his t t  beziehen sich auf die Anwendung unserer Formeln. 
Die Werte v//z in Spalte 9 sind nach bekannten VerMltnissen in ~thn= 
lichen Fernrohren gescMtzt und dtirften sich nur um belanglose Betr~tge 
von den wahren Werten "unterscheiden. In den Spalten 10 und 1t 
stehen die Leistungswerte, nach Formel (21a) berechnet, und zwar in 
t 0 unter Zuordnung der Pupillenweiten gem~tB (t 9) mit den Konstanten 
(t9a), was unter Berticksichtigung yon # auf (D~P)A = 7,4 mm ftihrt. 

Schon diese Leistungswerte fallen gut in den Schwankungsbereich der 
SpaRe 5 und stimmen unter Berticksichtigung tier in SpaRe 7 ange- 
gebenen Streuungen mit den  Mittelwerten in Spalte6 befriedigend 
tiberein. Noch besser wird die ()bereinstimmung, wenn man die Augen- 
pupille etwas kleiner annimmt, als den Konstanten (19a)entspr icht ;  
Spalte t l  gibt die Ergebnisse der Rechnung fiir (D~p)d= 6,5 mm. In 

Anbetracht der erheblichen Unsicherheiten, mit denen sowohl die 
Messungen wie auch die Berechnungen behaftet sind, kann man mit die- 
ser Obereinstimmung zwischen Experiment und Theorie zufrieden sein. 

In besonderer Freundlichkeit hat mir vor einigen Jahren Herr  
K: MARTIN (t) (E. BUSCH AG., Rathenow) eine Serie im Freien durch- 
geffihrter Messungen zur Verftigung gestellt. Der Versuch, diese Mes- 
sungen zu deuten, wurde ftir mich seinerzeit der Anlal3 zu dieser 
Untersuchung. In der Tabelle 4 sind in den ersten 4 Spalten die Eigen- 
schaften der y o n  K. MARTIN benutzten Fernrohre mitgeteilt. # wurde 
auch hier photometrisch gemessen. In den Spalten 5 sind die bei 
t0 -~' asb und bei t0 -t ash gemessenen Nutzleistungen ftir Sehwinkel- 
schwellen dieser Fernrohre vermerkt;  sie sind aber hier nicht auf das 
unbewaffnete Auge bezogen, sondern auf eine willktirliche, vom Autor 

1 WEMP~, J.: Z. Instrumentenkde. 64, 7t (1944). 
2 K*3HL, A.: Phys. Z. 37, 912 (1936). 
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dieser Messungen nicht n~ther bezeichnete Einheit q, die jedoch ffir alle 
Messungen die gleiche war. Spalte 6 gibt den Nutzfaktor v/# der Durch- 
l~issigkeit, nach den Formeln (t8) unter Berficksichtigung der Fl~ichen- 
zahl k in diesen Fernrohren und mit einem mittleren BrechungsindeX 
n = t ,55 berechnet; in den Spalten 7 stehen die Nutzleistungen L,,  
nach (2ta) berechnet, wobei zur Bestimmung yon (D~P)A wieder die 

Beziehungen (t9) und (19a) unter Berficksichtigung v o n #  benu tz t  
wurden. Diese Lefstungswerte in den Spalten 7 sind, im Gegensatz 
zu denen in den Spalten 5, auf die Sehschwellen mit unbewaffnetem 
Auge bezogen, Wenn zwischen den Messungen und den Berechnungen 
(~bereinstimmung bestehen soll, muB sich aus den Zahlen in den Spal- 
ten (5) und (7) 

(L,~) : L ~ =  q : a A  __ q 
~F CrF ~7A 

ergeben und ftir alle bei derselben Umfeldleuchtdichte ausgeffihrten 
Messungen konstant sein. Diese Quotienten sind in den Spalten 8 ein- 
getragen. Wenn man die Schwierigkeiten solcher Messungen beachtet, 
mug man die  ~3bereinstimmung dieser Quotienten innerhalb jeder der 
beiden Spalten 8 eine geradezu gute zu nennen. Man kann aber noch 
eine weitere Prtifung machen: Dividiert man die Werte in den beiden 
Spalten 8 je zeilenweise durcheinander, biidet man also 

q . q _ 
(aA)10_ 1 ' 

SO erh~lt man die Zahlen in der ersten Vertikalreihe der Spalte 9. Diese 
mfissen mit dem Verh~ltnis der sehwinkelschwellen fibereinstimmen, 
die bei diesen beiden Umfeldleuchtdichten ffir das unbewaffnete Auge 
geiten, und die sich unmittelbar aus der ersten Beziehung in (2t) be- 
rechnen lassen. Dies bedeutet eine sehr scharfe Prfifung. Ihr Ergebnis 
wird aus der letzten Spalte ersichtlich; fiir den Mittelwert aus der 
ersten Vertikalreihe in SpaRe 9 ist unter Berficksichtigung der Feh le r -  
grenze die Llbereinstimmung mit dem Quotienten der nach (2t) be- 
rechneten Sehwinkelschwellen sogar eine so gut wie vollkommene. 

Dieses offenbar sehr sorgf~iltig durchgeffihrte ]3eobachtungsmaterial 
erweist eindeutig, dab unsere Leistungsformel, zum mindesten bis auf 
einen Prop0rtionalit~tsfaktor (der sich bei den Quotientbildungen her- 
ausgehoben hat) die Verh~ltnisse richtig darstellt; dieser Proportionali- 
t~itsfaktor muB ffir alle Fernrohre und auch ffir die verschiedenen 
Umfeldleuchtdichten denselben Wert haben. DaB er gleich t angenom- 
men werden kann, diirfte die Anwendung unserer Leistungsformel 
auf die von J. WEMPE ausgefiihrten Messungen wahrscheinlich gemacht 
haben. Daher kann unsere Leistungsformel im wesentliehen als voll- 
st~ndig gelten. 

Zeitschrift ffir Physik. Bd. 1%5 44 
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Einen Umstand haben wir bei unseren Betrachtungen ganz aul3er 
acht gelassen: Wir haben yon den Aberrationen der Fernrohre und des 
Auges abgesehen. Beim Sehen in der Dunkelheit sind namentlich die 
Aberrationen des Auges nicht unbetr~tchtlich. Es ist bekannt, dab bei 
weir geSffneten Pupillen Fehler der Strahlenvereinigung im Sinne 
starker Unterkorrektion auftreten, so dab hierdurch der beste Bildort 
innerhalb des Auges n~iher gegen die Augenlinse hin verschoben ist. 
Es macht dies beim Nachtsehen eine Akkommodations~inderung bis zu 
--tl/~ Diptr. notwendig. In der Praxis korrigiert man diesen Betrag 
zumeist durch eine Ver~tnderung der Okulareinstellung. Man mul3 sich 
jedoch dartiber klar se!n, dab auf diese Weise zwar die Bildortverschie- 
bung ausgeglichen wird, aber nicht die Aberrationen beseitigt werden, 
vielmehr das Bild immer weniger scharf bleibt als im Tagsehen. Diesen 
Umst~tnden kommt won dann eine Bedeutung zu, wenn es sich um 
eigentliehe SehscNirfebeanspruchungen des Auges handelt, aber wohl 
weniger bei der Feststellung von Sichtungsschwellen. 1Jbrigens kSnnte 
man die Fernrohre, um diesen Aberrationen des Auges entgegenzuwirken, 
im Bereiche gr6f3erer Austrittspupillen yon vornherein entsprechend 
tiberkorrigieren. Es ist mir nicht bekannt, ob dieses Verfahren schon 
bewuBt angewandt worden ist. 


