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1. Einleitung

Zur Bildumkehr in Ferngldsern werden heute vielfach
Dachprismen verwendet. Dachprismen haben gegeniiber den
traditionell verwendeten Porroprismen den Vorteil, daB sie
schlanke, kompakte Bauweisen erlauben. Ferngldser dieser
Art sind deshalb im allgemeinen leichter und handlicher als
ihre mit Porroprismen ausgestatteten Vorgénger.

Wie steht es jedoch mit der Abbildungsqualitdt? Gibt es
grundsitzliche Bildunterschiede zwischen Dach- und Porro-
systemen?

Vom Standpunkt der Strahlenoptik aus gesehen lautet die
Antwort eindeutig ,nein”. Und doch hat das Licht—zum Arger
des Optikkonstrukteurs — eine Besonderheit zu bieten: es
besitzt Wellencharakter, der bei der Totalreflexion voll zur
Geltung kommt.

Beim Dachprisma wirken die durch die Dachkante getrenn-
ten Pupillenhélften unterschiedlich auf die Lichtwelle. Da-
durch wird die Abbildungsqualitat verschlechtert. Werden auf
die Dachfldchen spezielle Schichten ~ im Hause Carl Zeiss P-
Belag genannt — aufgedampft, so ist auch beim Dachprisma
die Lichtwelle iiber die Pupille hinweg gleichméBig. Gegen-
iiber einem Porrosystem besteht dann kein qualitativer Unter-
schied.

Im folgenden sind einige Ursachen, die zur Bildverschlech-
terung fiihren, genannt, Die Wirkungsweise von Dachprismen
und deren wellenoptische Effekte werden erklart. Die Bildver-
besserung durch den P-Belag wird anhand von Beispielen
demonstriert,

2. Einfliisse auf die Abbildungsqualifit .

Bei der optischen Abbildung kommt es bekanntlich darauf
an, daB die von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen
vom optischen Instrument so umgelenkt werden, daB sie még-
lichst gut wieder zu einem Bildpunkt vereinigt werden.

Leider bringt uns die Realitat in Form der Brechungsgesetze
in arge Schwierigkeiten, wenn es darum geht, ausgedehnte
Objekte mit einer einzelnen Linse exakt scharf abzubilden.
Die auftretenden Abbildungsfehler bewirken eine mehr oder
weniger unvollkommene Strahlenvereinigung. Lichtpunkte
werden dadurch nicht mehr als Punkte, sondern als kleine
»Lichtscheibchen” abgebildet (Abb. 1).

Wenn sich die Lichtscheibchen von zwei eng benachbarten
Objektpunkten zu sehr iiberlappen, konnen sie nicht mehr als
getrennt wahrgenommen werden. Feine Objektstrukturen
gehen dadurch verloren; man sagt, die Auflésung wird ge-
ringer.

Um die Abbildungsfehler zu beseitigen bzw. soweit herab-
zusetzen, dafl die verbleibende Bildverschlechterung vom
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Auge nicht mehr wahrgenommen wird, miissen optische Sy

steme aus mehreren Linsen zusammengesetzt werden.

Grundvoraussetzungen fir ein Fernglas hoher Bildqualitat
sind deshalb mehrlinsige Objektive und Okulare. Dabei ist
nicht die Anzahl der Linsen allein entscheidend, sondern ibr
bildiehlerkorrigierendes Zusammenwirken.

Uber die mit rein geometrischer Strahlenoptik berechenba-
ren Abbildungsfehler hinaus gibt es Effekte, die nur durch den
Wellencharakter des Lichts zu erkldren sind.

Bildet man mit einem bildfehlerfreien optischen System
einen Stern ab, so erhélt man ein von konzentrischen Ringen
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abnehmender Helligkeit umgebenes Lichtscheibchen (Abb.
2), dessen Durchmesser groBer ist, als er nach den geometri-
schen Abbildungsgesetzen sein miifite. Andert man den freien
Durchmesser (die Pupille) des Abbildungssystems, so dndert
sich auch der Durchmesser des Lichtflecks und der Ringe.
Dieser Effekt ist durch die Beugung der Lichtwelle an der
begrenzenden Offnung, der Pupille, zu erkliaren. Ahnlich wie
die Wellen auf einer Wasseroberfldche an den Kanten eines

Hindernisses umgelenkt (abgebeugt) werden, so werden
auch Lichtwellen an Berandungen von ihrer urspriinglichen
Ausbreitungsrichtung abgelenkt. Je gréBer dabei die begren-
zende Offnung ist, desto kleiner sind die Beugungserschei-
nungen im Bild.

Abb. 2 Beugungsbild bei Abbil-
dung eines Sterns

Uberlagern sich zwei Wellenziige derart, dafi ihre Wellen-
berge aufeinanderfallen, so erhéht sich die resultierende Am-
plitude —das Licht wird verstérkt (Abb. 3 a). Treffen jedoch die
Wellenberge mit den Wellentdlern zusammen, so heben sich
die Amplituden auf - es entsteht Dunkelheit (Abb. 3 b). Diese
gegenseitige Beeinflussung wird Interferenz genannt.

Wir ersehen daraus, dafi es bei der Strahlenvereinigung
darauf ankommt, dafi die Wellenberge der Lichtwellen im
Bildpunkt gleichzeitig eintreffen. Nur dann ergibt sich maxi-
male Helligkeit. Der Fachmann spricht vom ,phasenglei-
chen” im Gegensatz zum ,phasenverschobenen” Eintreffen
der Lichtwellen.

Fassen wir zusammen: Die Bildqualitdt von optischen In-
strumenten wird herabgesetzt durch
® eine unvollkommene geometrische Strahlenvereinigung,
@ die Beugung der Lichtwellen an der begrenzenden Off-

nung,
@ phasenverschobenes Eintreffen von Lichtwellen im Bild-
punkt.
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Abb. 3a Lichtverstarkung durch Interferenz

Nun kann man, aus verstindlichen Griinden, die Offnun-
gen von optischen Gerédten nicht beliebig gro8 machen. Dies
ist auch nicht nétig, denn das Auge selbst hat ja eine Auflo-
sungsgrenze, bedingt unter anderem durch die Netzhaut-
struktur, den Pupillendurchmesser und die Abbildungsfehler
Tar Optik des Auges. Diese Aufldsungsgrenze betragt, von
‘individuellen Schwankungen abgesehen, eine Winkelminu-

te. Dazu muf die Augenpupille mindestens 2 mm weit ge6ff-
net sein, da sonst die gréBler werdenden Beugungserschei-
nungen die Auflésung herabsetzen.

Beim Ddmmerungs- und Nachtsehen 6ffnet sich die Au-
genpupille bekanntlich auf 6 bis 8 mm, dennoch erreicht man
keine gesteigerte Auflosung, denn erstens schaltet das Auge
von ,Zapfen-" auf ,Stdbchensehen” um, und zweitens wer-
den die geometrischen Abbildungsfehler der Augenlinse bei
gedffneter Pupille gréBer.

Fiir Ferngldser ware demnach zu fordern, da8 ihre Austritts-
pupillen einen Mindestdurchmesser von 2 mm aufweisen,
anderenfalls wiirde die theoretische Fernglasauflosung die
des Auges unterschreiten.

Wir hatten zuvor festgestellt, daB zu der perfekten Abbil-
‘dung eines Punktes die Zusammenfiihrung der Strahlen in
einen gemeinsamen Bildpunkt gehért. Betrachten wir die
Lichtausbreitung als Wellenbewegung und ordnen den Strah-
len einzelne Wellenziige zu, so kdnnen wir die entstehende
Helligkeit im Bildpunkt als Uberlagerung aller aufeinander-
treffenden Wellenziige ansehen.

Abb. 3b Lichtausléschung durch Interferenz

Im néchsten Abschnitt wollen wir uns mit den Dachprismen
und ihrem Einfluf auf die Bildqualitét beschéftigen.

3. Abbildungseigenschaften von Dachprismen

Die Mannigfaltigkeit der Bauformen von Dachprismen zur
Bildumkehr ist grof}. Praktisch durchgesetzt haben sich die
Geradsichtprismen, bei denen ein achsparalleler Strahl keine
winkelméBige Ablenkung erféhrt und nur wenig oder gar
nicht seitlich versetzt wird.

Abb. 4 zeigt beispielhaft zwei Typen von geradsichtigen
Dachprismensystemen, die aus zwei Einzelprismen bestehen:
Das System nach Abbe-Kénig und jenes nach Pechan.

Ersteres bewirkt vier Reflexionen durch Totalreflexion. Dies
ist gleichzeitig die geringstmogliche Anzahl von Reflexionen,
denn mindestens zwei werden zur Seitenvertauschung, zwei
weitere zur Hoéhenvertauschung benatigt.

Das Pechan-System bewirkt mit seinen sechs Reflexionen
eine grofere Strahlenaufwicklung und erlaubt dadurch be-
sonders kompakte Bauformen.

Die hier genannten Dachprismensysteme wirken strah-
lenoptisch wie eine dicke Planplatte, die senkrecht zur opti-
schen Achse des Fernglases steht. Die Dachkante muB beson-
ders scharf ausgebildet sein, wenn sie unsichtbar bleiben soll,
und der Dachwinkel von 90° muBl auf wenige Bogensekunden
genau gefertigt sein, damit keine Doppelbilder entstehen.
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Ein ungenau gefertigtes Prisma fithrt in jedem Fall zu einer
unvollkommenen geometrischen Strahlenvereinigung — die
Abbildungsqualitdt wird herabgesetzt.

Nun zum Verhalten der Lichtwellen am Dachprisma, wobei
wir davon ausgehen, daB das Prisma geometrisch perfekt
gefertigt und einwandfreies Glasmaterial verwendet wurde.

Die internen Strahlenumlenkungen der hier genannten
Dachprismen basieren auf Totalreflexion an den Glas-Luft-
Grenzflachen (Ausnahme: verspiegelte Fliche am Pechan-
Prisma). Bei der Totalreflexion geschieht mit dem Licht etwas
Unerwartetes: Die Lichtwellen, die parallel zur Einfallsebene
schwingen, sind gegeniiber den senkrecht zur Einfallsebene

Pechan

Abb. 4a Dachprisma nach Abbe- Abb.4b Dachprisma nach
Kionig Pechan

Abb. 6a Lichtverteilung im Bild eines leuchten-
den Punktes bei Phasenverschiebung um eine hal-
be Wellenlange zwischen den Pupillenhélften

schwingenden phasenverzégert (Abb. 5). Der Fachmann
spricht von ,elliptisch polarisiertem” Licht, das durch die
Totalreflexion entsteht.

Beim Dachprisma wird das einfallende Strahlenbiindel in
zwei Hélften geteilt. Beide Halften unterscheiden sich durch
die Reihenfolge, in der sie die Dachfldchen passieren, aber
auch in der Art ihrer erworbenen Phasenverschiebung. Etwa
70% der Lichtwellen einer Hélfte sind gegeniiber denen der
anderen Hailfte um eine halbe Wellenlinge phasenver-
schoben.

Da bei der Beobachtung durch das Auge beide Teilbiindel
wieder zusammengesetzt werden, tritt durch Interferenz eine
weityehende Ausléschung im geometrischen Bildpunkt auf.
Das Licht verschwindet jedoch nicht einfach, sondern findet
sich seitlich vom geometrischen Bildpunkt wieder. Abb. 6 a
zeigt die Lichtverteilung im Bild eines leuchtenden Punktes,
wenn Phasenverschiebungen von einer halben Wellenldnge
zwischen den Teilbiindeln vorliegen.

Abb. 6 b zeigt den Fall fiir Phasengleichheit der Teilbiindel.

Abb. 6b  Lichtverteilung im Bild eines leuchten-
den Punktes ohne Phasenverschiebung zwischen
den Pupillenhilften

Abb. 5a Parallel und senkrecht schwingende Lichtwelle vor der Totalreflexion

Abb. 5b
xion

Parallel und senkrecht schwingende Lichtwelle nach der Totalrefle-

Abb. 6c  Aus 6a und 6b gemischte Lichtverteilun ’:3
wie sie beim Dachprisma auftritt

Abb. 7 Sternaufnahme
durch ein Ferngias mit
Dachprisma

Die im Normalfall entstehende Lichtverteilung ist etwa ein
7:3-Gemisch aus beiden Spezialfdllen. Sie ist in Abb. 6 ¢
angegeben und entspricht der in Abb. 7 gezeigten Aufnahme
eines Sterns durch ein Fernglas mit Dachprisma.

Wie wirkt sich dieser wellenoptische Dachprismeneffekt bei
der Betrachtung von natiirtichen Objekten aus?

Zunidchst einmal kann man sich jedes Objekt aus vielen
winzigen mehr oder weniger leuchtenden Piinkichen zusam-
mengesetzt vorstellen. Jedes Pinktchen erfédhrt eine ,Ver-
schmierung” in der oben angegebenen Weise. Bei sehr hellen
Punkten in dunkler Nachbarschaft zeigt sich eine Art , Straht”
in der Richtung senkrecht zur Dachkante. Diese Uberstrah-
lung fithrt zur Kontrastminderung in der Umgebung.
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Die Auflésung des Fernglases ist fiir horizontal und vertikal
laufende Strukturen unterschiedlich. Am Beispiel eines soge-
nannten , Siemenssterns” ist dies besonders ersichtlich {Abb.
8 a). Dabei sind die Speichen in vertikaler Richtung an jeder
Stelle aufgelost. Die Speichen in horizontaler Richtung (paral-
lel zur Dachkante} werden nach innen zu immer unschérfer,
bis der Kontrast ganz verschwunden ist. Noch weiter einwarts
werden plotzlich dunkle Streifen hell und helle Streifen dun-
kel wiedergegeben. In diesem Fall spricht der Fachmann man
von einer Pseudoauflésung, das Bild entspricht nicht mehr
dem Objekt,

Die Zone der starken Verunschiarfung kann entweder durch

Abb. 8a Aufnahme eines Siemenssterns durch ein

Abb. 8b  Aufnahme eines Siemenssterns durch ein

beseitigt alle wellenoptisch bedingten Nachteile, die ein
Dachprisma von Haus aus mit sich bringt. Die Auflésungen
senkrecht und parallel zur Dachkante sind gleich. Bereiche
der Pseudoauflosung werden vermieden (Abb. 9).

Die Lichtverteilung im Bild eines leuchtenden Punktes ent-
spricht der Abb. 6 b. Die ,Strahleneffekte” bei der Betrach-
tung von hell leuchtenden punktférmigen Objekten treten
nicht mehr auf. Das Bild erscheint dem geiibten Beobachter
auf Anhieb scharfer und kontrastreicher, insbesondere wenn
kontrastreiche Objekte betrachtet werden. Langere Beobach-
tungen koénnen ermiidungsfreier durchgefithrt werden, da
nicht strukturabhéngig akkommodiert werden mu8.

Abb. 9 Aufnahme eines Siemenssterns durch ein

Fernglas mit Dachprisma bet Phasenverschiebung  um 0,5 dpt

Fernglas mit D

Fernglas mit phasenkorrigiertem Dachprisma

um eine halbe Wellenldnge zwischen den Pupillen-
hilften

Anderung der Dioptrieneinstellung oder durch Akkommoda-
tion des Beobachterauges in gewissen Grenzen nach auBen
verlegt werden, jedoch geht das auf Kosten der weiter aufien
gelegenen Bereiche. Abb. 8 b gibt ein Beispiel fiir eine Defo-
kussierung um 0,5 dpt.

Ein getibter Beobachter wird bei der Betrachtung bestimm-
ter Feinheiten die Zone des verschwindenden Kontrastes
durch Akkommodation verlagem. Er ist demnach sténdig

(:/vemtiht, einen dem jeweiligen Objekt angepaBten Kompro-
mif} zu finden. Eine ldngere Beobachtungsdauer wirkt ermii-
dend, und die Konzentration auf das Objekt 146t nach.

Bei Fernglasern mit grofien Austrittspupillen gelingt es ge-
legentlich, sich an dem bildverschlechternden Phaseneffekt
vorbeizumogeln. Bei guter Beleuchtung kann der Beobachter
seine nunmehr kleine Augenpupille exzentrisch zur Fern-
glaspupille, also in eine Pupillenhiifte legen. Somit bemerkt
er nichts von, dem kontrastverschlechternden EinfluB der an-
deren Pupillenhalfte. Allerdings ist ein Fernglas fiir eine der~
artige Benutzung nicht ausgelegt, geschweige denn opti-
miert.

4. Wirkung des P-Belags

Bei Carl Zeiss werden Dachflachen von Umkehrsystemen
mit Mehrfachbeschichtungen versehen, um die Phasenver-
schiebungen der beiden Teilbiindel zu vermeiden. Das Be-
schichtungsverfahren ist dem der Entspiegelungsschichten
sehr dhnlich. Wegen ihrer phasenkorrigierenden Wirkung
wird die Beschichtung kurz ,P-Belag” genannt. Der P-Belag

um eine halbe
ge zwischen den Pupillenhélften

5. Wie sind Ferngldser mit P-Belag von anderen zu
unterscheiden?

Eine vergleichende Testtafelbeobachtung mit beschichte-
ten und unbeschichteten Referenz-Fernglasern wiirde zwar
die Zweifel beseitigen, ist aber fiir den Augenoptiker, der sich
keine Referenzgléser in die Schublade legen will, keine prak-
tikable Losung.

Mit Hilfe von zwei Polarisationsfiltern und ein wenig Ubung
last sich der Test auf folgende Weise durchfiihren:

Zwel Polarisatoren, deren Achsen (Durchlafirichtung,
Sperrichtung) deutlich gekennzeichnet sind, ordne man in
einem geniigend groBen Abstand zueinander an, damit noch
ein Fernglas dazwischenpaBt. Als Testlicht eignet sich griin
gefiltertes Lampen- oder Tageslicht. In gekreuzter Stellung
lassen die Polarisatoren kein Testlicht, in paralleler Stellung
den groBten Teil des Testlichts durch.

Bringt man ein Fernglas mit der Dachkante parallel zu einer
der Polarisationsachsen in den Strahlengang, so kann man
unterscheiden:

@ Fernglas ohne P-Belag: Die Fernglaspupille erscheint
zwischen gekreuzten Polarisatoren heller als zwischen paral-
lelen Polarisatoren (Abb. 10 a, 10 b).

@ Fernglas mit P-Belag: Die Fernglaspupille erscheint zwi-
schen gekreuzten Polarisatoren dunkler als zwischen paralle-
len Polarisatoren {Abb. 10 ¢, 10 d).

‘Wichtig ist — dies sei noch einmal ausdriicklich betont—, daB
eine Polarisationsachse und die Dachkante parallel ausge-
richtet sind, da sonst keine eindeutige Aussage gemacht wer-
den kann.
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Abb. 10a Fernglas ohne P-Belag Abb.10b Fernglas ohne P-Belag Abb. 10¢  Fernglas mit P-Belag zwi-  Abb, 10d Fernglas mit P-Belag zwi-

zwischen zwei gekreuzten Polarisato-  zwischen zwei parallelen Polarisato-  schen zwei gekreuzten Polarisatoren  schen zwel parallelen Polarisatoren
ren mit der Dachkante parallel zur ren mit der Dachkante parallel zur mit der Dachkante parallel zur Polari-  mit der Dachkante parallel zur Polari-
Polarisatorachse Polarisatorachse satorachse satorachse

6. Zusammeniassung verbessert. Lingere Beobachtungen kénnen ermiidungsfreier

durchgefiihrt werden.
Die Dachprismen der Ferngléser von Carl Zeiss sind mit
einer Mehrfachbeschichtung — dem sogenannten P-Belag —
versehen. Der P-Belag korrigiert die wellenoptischen Effekte  Anschriit der Autoren:
der Phasenverschiebung zwischen den beiden durch die Adolf Weyrauch/, Dr. Bernd Dérband, O
Dachkante getrennten Lichtblindelhdlften. Dadurch wird die  Postfach 1865, 7080 Aalen.
Auflosung gesteigert und der Kontrast bei feinen Strukturen
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