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Flachenhelligkeiten in der visuellen Beobachtung

egriffe wie Offnung und Lichtstir-

ke sind allgegenwirtige Schlag-
worte, mit denen aber aus Unkenntnis
auch allzu oft Schindluder getrieben
wird. Gerade im Hinblick zu visuellen
Beobachtungen nebliger Objekte wer-
den hiermit nicht selten unrealistische
Erwartungen geweckt. Da die betreffen-
den GesetzmiBigkeiten in der Literatur
meist recht stiefmiitterlich beschrieben
sind, seien diese Zusammenhéange hier
néher betrachtet.

Anders als in der Fotografie hiangt der
visuelle Helligkeitseindruck fldchen-
hafter Objekte nicht vom Offnungsver-
hiltnis (Lichtstdrke) des Teleskops ab.
Auch die Grofie des Objektivs, so iiber-
raschend es fiir den eifi"oder anderen
erscheinen mag, hat darauf keinen Ein-
fluB. Wihrend wir mit wachsender
Fernrohroffnung immer schwichere
Sterne beobachten konnen, wird die
Bildhelligkeit flachenhafter Objekte
iberhaupt nicht besser. Der Helligkeit-
seindruck flichenhafter Objekte (FH)
ist lediglich proportional dem Verhilt-
nis von Augenpupille zu Austrittspupil-
le (AP).

1) FH =d/p?

d = Austrittspupille (Durchmesser des
aus dem Okular austretenden Strahlen-
biindels)

p = Augenpupille (Durchmesser der
dunkelangepallten Augenpupille)

Unter dem Begriff Austrittspupille
versteht man den Durchmesser des
Strahlenbiindels unmittelbar hinter dem
Okular des Fernrohres. Es handelt sich
um ein vom Okular erzeugtes verklei-
nertes Abbild der Objektivoffnung. Ist
dieses Strahlenbiindel beispielsweise
halb so gro wie die Augenpupille, wer-
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den Fldchenhelligkeiten vier Mal
schwicher wahrgenommen als ohne
Fernrohr. Der Idealfall, die Normalver-
groBerung eines Fernrohrs, ist gegeben,
wenn Austrittspupilie und Augenpupil-
le eine genau gleiche Grofle aufweisen.
Fldchenhelligkeiten erscheinen jetzt
ebensohell wie mit bloBem Auge.
Genaugenommen wird selbst dies durch
instrumentelle Lichtverluste niemals
vollig gelingen. Ubertrifft das Strahlen-
biindel hinter dem Okular die Augenpu-
pille an Grofle, wird der Helligkeitsein-
druck nicht besser. Ein Teil des aufge-
fangenen Lichtes fillt ungenutzt am
Auge vorbei. Die Flachenhelligkeit des
Bildes sinkt wieder.

Egal welche Offnung unser Gerit auf-
weist - auch wenn es 5m sind - Flachen-
helligkeiten (Gasnebel, Galaxien, der
Himmelshintergrund) werden hinter
dem Okular niemals heller erscheinen
als mit bloBem Auge oder wie sie auch
ein kleines Fernrohr zeigt! Hieraus

resultieren eine Reihe scheinbarer
Widerspriiche und ich hore férmlich das
Protestgeheul mancher ,Deep-Sky-

Beobachter®. So ist es eine Tatsache ,
dafl mit bloBem Auge aufier dem Zen-
tralgebiet des Andromedanebels am
nordlichen Himmel kein anderer Nebel
wahrgenommen werden kann. Kleine
Fernrohre hingegen zeigen bereits alle
Objekte des Messier-Kataloges mit vie-
len galaktischen und extragalaktischen
Nebeln. Bis zur Einfilhrung der Foto-
grafie in die astronomische Beobach-
tungspraxis wurden an gréferen Tele-
skopen tausende von Galaxien bis in die
15. Groflenklasse hinein visuell ent-
deckt (siche NGC). Was ist mit den
doch zweifellos nicht erfundenen Beob-
achterberichten liber prachtvolle Nebel-
beobachtungen an groen Fernrohren?
Andere sprechen davon, dal sich ein
grofles Offnungsverhiltnis unter
Umsténden giinstig zur Nebelbeobach-

tung auswirkt (diese Umschreibung des
Phénomens 148t aber erkennen, daf ihre
Urheber die Sache eigentlich nicht
durchschauen).

Der Durchmesser der menschlichen
Augenpupille ist nicht konstant. Er vari-
iert von Person zu Person, ist abhéingig
von der Dunkelanpassung des Auges
und vom Lebensalter. Im Kindesalter
vermag sich die Pupille bis zu etwas
8mm Offnung zu weiten, im hohen
Alter nur noch 2-3mm. Im jiingeren bis
mittleren Erwachsenenalter, das wir
dieser Betrachtung zugrundelegen wol-
len, kGnnen wir von 5 bis 6mm Aus-
trittspupille ausgehen. Besitzt das
Strahlenbiindel hinter dem Okular
(Austrittspupille) diesen Wert, ergibt
sich der beste flichenhafte Helligkeit-
seindruck (NormalvergréBerung). Der
Durchmesser der AP (d) errechnet sich
aus dem Quotienten von Objektivoft-
nung (D) und FernrohrvergriBerung
(V):

(2) d=D/V V = fl/f2
fl = Objektivbrennweite
f2 = Okularbrennweite

In der Praxis stehen keine beliebigen
Okularbrennweiten und damit nur
bestimmte Fernrohrvergréferungen mit
bestimmten Austrittspupillenwerten zur
Verfiigung. Aus Formel (2) 148t sich
ableiten, daB fiir eine Okularbrennweite
an beliebig groBen Instrumenten mit
gleichem Offnungsverhiltnis die Aus-
trittspupille stets die Selbe ist. Das Off-
nungsverhiltnis ,,schummelt” sich also
in Form der eruzeilbaren Austrittspupil-
len in die Sache hinein. Tabelle 1 zeigt
die resultierenden Austrittspupillenwer-
te fiir gdngige Okularbrennweiten (von
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In der Tabelle angegeben:

von oben nach unten das Offnungsvberhiltnis n; von links nach rechts die Okularbrennweite f2

o

Die Zahlen ergeben die jeweilige Austrittspupille; fett gedruckte Felder sind optimal fiir die Nebelbeobachtung (Normalver-
groBerung); ab den kursiv gedruckten Ziffern werden die schwichsten Sterne sichtbar (forderliche VergréBerung).—()

Carl-Zeiss-Jena) in Abhdngigkeit vom
Offnungsverhiltnis (n) des Teleskopes.

Die fettgedruckten Austrittspupillen-
werte deuten auf die Okularbrennwei-
ten hin, die fiir das betreffende Off-
nungsverhiltnis eine optimale Flachen-
bildhelligkeit ergeben. Es wird daraus
ersichtlich, dal optimale Nebelbeob-
achtungen nicht an bestimmte Off-
nungsverhiltnisse gebunden sind, son-
dern am Einsatz der richtigen Okular-
brennweite (bzw. FernrohrvergroBe-
rung) liegen. Selbst ein langbrennweiti-
ger Refraktor oder Schiefspiegler mit
1:20 kann mit einem 100mm-Okular
eine Smm Austrittspupille erreichen
und ist damit bestens zu Nebelbeobach-
tungen geeignet. In Wirklichkeit besitzt
jedoch kaum jemand ein langbrennwei-
tigeres Okular als 40mm. Wie in Tabel-
le 1 ersichtlich, liefern mit diesem Oku-
lar nur Instrumente mit relativ grofem
Offnungsverhiltnis (1:7, 1:8) eine opti-
male Flachenbildhelligkeit. Daher also
die Bemerkung, daB ein groBes Off-
nungsverhéltnis unter Umstidnden giin-
stig zur Nebelbeobachtung sei.

Das Gesetz der visuellen Erkennbar-
keit von Flichenhelligkeiten {ibt auch
Einflu auf Sternbeobachtungen aus.
Mit 5-6mm Austrittspupille sind Nebel
am hellsten Sichtbar, nicht jedoch
schwichste Sterne. Deren Bildhelligkeit
pragt die Objektivoffnung, worauf die
Austrittspupille keinen Einfluf} hat. Bis
hin zur forderlichen VergroSerung, bei

der feinstes Detail gerade erkennbar
wird, bleiben Sterne nadelschafre Punk-
te. Die Ausdehnung des Beu-
gungscheibchens spielt also noch keine
Rolle auf den Helligkeitseindruck. Die
forderliche VergroBerung ist, der
Faustregel zur Folge, gleich der Milli-
meterzahl des Objektivdurchmessers
und fiir alle Fernrohre bei lmm Aus-
trittspupille gegeben. Wird von einer
dunkelangepaliten Augenpupille von
5,5mm ausgegangen, tritt bei Imm Aus-
trittspupille der Himmelshintergrund
ca. 30 mal dunkler (als mit bloSem
Auge) im Okular in Erscheinung. Dies
gestattet dem Auge sich wesentlich bes-
ser der Dunkelheit anzupassen und
schwichste Sterne werden sichtbar.
Dank dieses Effektes ist es auch am
Tage moglich, helle Sterne im Fernrohr
zu erkennen. Die Okularbrennweiten,
mit denen maximale Sterngrenzgrofen
erzielbar sind, wurden in obiger Tabelle
durch die kursiv gedruckten Austritts-
pupillenwerte (forderliche VergroBe-
rung) kenntlich gemacht. Die Tabelle
enthédlt Informationen, die - bewuft
angewandt - das visuelle Beobachten
optimieren!

Weshalb ermdoglichen grof3e Teleskope
doch prachtvollere Nebelbeobachtun-
gen? Mit der GroBe des Objektivs ist in
der Regel auch eine lingere Brennweite
gekoppelt, die bei optimaler Austritts-
pupille eine viel stirkere VergroBerung
ergibt. Fiir das Auge ist physiologisch
ein winziger lichtschwacher Nebelfleck

kaum oder gar nicht wahmehmbar. Er
geht im Rauschen des Augenhinter-
grundes, dhnlich wie auf der Fotoplatte,
unter oder ist kaum zu entdecken. Ein
groBes Fernrohr zeigt Flichenhelligkei-
ten nicht heller, jedoch genauso hell und
auf einen riesigen Sehwinkel ausge-
dehnt. Das Gesamtangebot fiir das
Auge ist damit viel giinstiger. Nebel mit
geringerer Winkelausdehnung werden
wahrnehmbar. Die winzigen leuchtkrf-
tigsten Zentralgebiete der Nebel
erscheinen aufgelost und gewinnen an
Glanz. So konnten im vorigen Jahrhun-
dert sehr kleine Galaxienflecke, die nur
auf Grund ihrer geringen Winkelaus-
dehnung so niedrige Gesamthelligkeits-
werte aufweisen, visuell entdeckt wer-
den. Die Flachenhelligkeiten dieser fer-
nen winzigen Galaxien unterscheiden
sich hingegen iiberhaupt nicht von
nahen, groBeren Objekten. Laut photo-
mertischem Abstandsgesetz bleiben die
Flachenhelligkeiten der Nebel in allen
Entfernungen konstant. Nur dadurch
wird die Beobachtbarkeit extrem weit
entfernter Galaxien tiberhaupt verstind-
lich. *

Gelegentlich berichten Beobachter, an
groBBeren Instrumenten Farbeindriicke
in hellen Mebelzonen wahrgenommen
zu haben. Ermoglicht wird dies durch
die gute Auflosung der Zentralgebiete
und durch die verwendeten Nebelfilter.
Diese transmittieren nur Licht in engen
Spektralbereichen, also einigen Farben,
die den Eindruck prigen.

e

*) In einem expandierenden Universum ist die Flichenhelligkeit jedoch nicht mehr unabhingig vom Abstand. Die scheinbare bolometrische
Flichenhelligkeit geht mit (1+2), die scheinbare monochromatische Flachenhelligkeit hingegen ,,nur* mit (14z)?, wobei z die Rotver-
schiebung (Fluchtgeschwindigkeit/L ichtgeschwindigkeit) bezeichnet. Expansion und Raumkriimmung fithren hierzu.

31



