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Entwicklung optischer Systeme: 

 

2. Technisches Lastenheft 
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Inhalt 

2. Technisches Lastenheft 
 

2.1.  Definition Lastenheft 

2.2.  Motivation 

2.3.  Optische Anforderungen 

 - Abbildungssysteme 

 - Objekt-Eigenschaften 

 - Detektor 

 - Beleuchtungssysteme 

2.4.  Weitere Anforderungen  
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Lastenheft 

Das Lastenheft (teils auch Anforderungsspezifikation, 

Anforderungskatalog, Produktskizze, Kundenspezifikation oder englisch 

Requirements Specification genannt) beschreibt die Gesamtheit der 

Anforderungen des Auftraggebers an die Lieferungen und Leistungen 

eines Auftragnehmers. 

Quelle: Wikipedia 

 

DIN 69901-5[1] (Begriffe der Projektabwicklung) 

„vom Auftraggeber festgelegte Gesamtheit der Forderungen an die 

Lieferungen und Leistungen eines Auftragnehmers innerhalb eines 

Auftrages“ 

 

Das Lastenheft besagt somit „Was und Wofür“ entwickelt werden soll. 

 

Im Gegensatz dazu beschreibt das Pflichtenheft später  

„Wie und Womit“ die Anforderungen erfüllt werden.  
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Lastenheft 

Quelle: „Methoden der Produktentwicklung, Prof. Englen, Uni Pforzheim 

Das Lastenheft und die Konzeptphase  

dient sehr oft zur  

systematischen Produktentwicklung 

(Vergleich zum Wettbewerber) 
   



E
O

S
2
  
  
  
 P

a
g
e

 5
 

Inhalt Lastenheft 

Typische Inhalte des Lastenheftes:  

(hängt stark von der Branche, Firmengröße, Projektumfang ab) 

 

1.Einführung 

2.Beschreibung des Ist-Zustands 

3.Beschreibung des Soll-Konzepts 

4.Beschreibung von Schnittstellen 

5.Funktionale Anforderungen 

6.Nichtfunktionale Anforderungen Benutzbarkeit 

Zuverlässigkeit 

Effizienz 

Änderbarkeit 

Übertragbarkeit 

Wartbarkeit 

7.Risikoakzeptanz 

8.Skizze des Entwicklungszyklus und der Systemarchitektur oder auch 

ein Struktogramm 

9.Lieferumfang 

10.Abnahmekriterien 

 Quelle: Wikipedia 
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Warum braucht man ein Lastenheft? 

Ziel:  

Möglichst effiziente Entwicklung 

Erfüllung aller Anforderungen 

  

Anfrage:  

Kunde möchte ein Optiksystem um 

„etwas“ zu machen.  
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Lastenheft (Anforderungsliste) in der Optik  
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Lastenheft Abbildungssystem 
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Lastenheft Abbildungssystem 
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Ableitung von optischen Kenngrößen 
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Auflösung  
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Auflösung - inkohärent  

Quelle: H. Gross „Optical Systems“ 
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Auflösung – Einfluss der NA  

Quelle: H. Gross „Optical Systems“ 
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Auflösung – Einfluss der Kohärenz  

Quelle: H. Gross „Optical Systems“ 
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MTF = Kontrast – Übertragungs - Funktion  

MinMax

MinMax

II

II
K






Kontrast (Modulation) 

 

….. bei versch. Ortsfrequenzen 

gMTF

tangential

ideal

sagittal

1

0

0.5

0 0.5 1

 / max

Ortsfrequenz p= 1/d – Angabe in lp/mm (line pairs pro mm) 
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MTF – Sagittal (radial) und Tangential   



E
O

S
2
  
  
  
 P

a
g
e

 1
7
 

MTF-Teststrukturen  
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Ideale MTF (Bildentstehung nach Abbe)  

Blende wirkt als 

Tiefpassfilter für 

hohe Ordnungen 

Objekt  

Blende 

Bild 

Periode d  

A
b
b
ild

u
n
g
 4

f 

d
m


 

Beugung 

+1  0  -1  

NA

0  +1  -1  

Objekt erzeugt  

Beugungsordnungen 

Bild entsteht durch 

Interferenz der 

Beugungsordnungen 
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MTF (kohärent – inkohärent) 

0  +1  -1  
0  

+1  -1  



NA

Kontrast 

 1/d 



NA2

MaximaleGrenzfrequenz 

     für inkohärente Beleuchtung  

 



NA

d
 2

1
gMTF

tangential

ideal

sagittal

1

0

0.5

0 0.5 1

 / max

Doppelter Beugungswinkel 

     wird transportiert 
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MTF - Kurve 

Für den Kontrast (MTF-Kurve) ist der Überlapp der Beugungsordnung  

mit der Objektiv-Begrenzung (Apertur) relevant: 
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MTF - Kurve 

Inkohärente MTF 

MTF-Verlauf aus Überlapp der Beugungsordnung  

mit der Objektiv-Begrenzung (Apertur)  
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MTF und Bildfehler 

MTF-Verlauf für verschieden starke Bildfehler 

Kontrast sinkt 

MTF kann negativ werden (Kontrast-Umkehr)   MTF-Bewertung  

mit Siemens-Stern 
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MTF und Streulicht 

Streulicht lässt Kontrast sinken 
MTF 

 1/d 

ohne Steulicht 

mit Steulicht 
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Ableitung von Anforderungen aus der MTF  
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Ableitung von Anforderungen – Beispiel 1  

Beispiel: Beobachtung von Gewebe.  

Typische Strukturgröße 1mm. 
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Ableitung von Anforderungen – Beispiel 2  

Beispiel: Beobachtung von Gewebe (typische Strukturgröße 1mm), 

der Detektor kann aber ohnehin nur 5mm auflösen reduzierte Anforderung 
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Anforderungen Abbildungsqualität 
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Spot und Wellenfront 
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Encircled Energy, Strehl Ratio 

Strehl Ratio, 

Strehlsche Definitionshelligkeit: 

Verhältnis der Peakintensität  

des aberrationsbehafteten Punktbilds 

zum idealen Beugungsbild 

r

1

peak reduced

Strehl ratio

distribution 

broadened

ideal, without 

aberrations

real with 

aberrations

I ( x )

Als Daumen-Regel gilt deshalb, dass ein „beugungbegrenztes“ Abbildungssystem 

(d.h. Ds>0.8) einen maximalen Wellenfrontfehler von     

07.0rmsW Bzw. da PV und RMS mit ca. 3.5x skalieren  
4


PVW

Näherungsweise gilt: 
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Anforderungen Abbildungsqualität 
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Bild 

F ‘ 
2h 

2NA 

Aperturblende 

Größe der Apertur / Öffnung  

z.B. Photoobjektiv 

        1.4/50  

Kenngrößen:  

 

Durchmesser Eintrittspupille:  EPD=2h 

 

 

F-Zahl (Objekt in Unendlich)  

 

 

F-Zahl (Endl. Objektabstand) 

 

 

EPD

f
f

'
# 

'2

1
#

NA
f 
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Öffnung und Lichtstärke 
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Typische Anforderungsliste Abbildungssystem 

Spezifikation Beispiel 

Objektfeld (Field of View) FOV in mm oder Grad [°] 

Abbildungsmaßstab (endlich nach endlich), 

Vergrößerung oder Brennweite (unendlich) 

b10X, G=10X, 

f‘=100mm 

Bildfeld (wir u.U. zusätzlich angegeben, auch wenn 

es aus der Vergrößerung folgt) 

mm 

Verzeichnung x% in der Diagonalen 

Öffnung NA, f#, EPD 

Abbildungsqualität  „beugungsbegrenzt“ 

Mindest-Kontrast bei 

bestimmter Frequenz 

Wellenfrontfehler 

Strehl-Wert 

Spot 

Wellenlänge und/oder Spektrum Sichtbar 

Infrarot 

Laserwellenlänge 
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Detektor-Eigenschaften 
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Objekteigenschaften 
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Weiterführende Anforderungen  
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Systemüberblick und Zusammenhänge 
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Lastenheft Beleuchtung 
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Homogenität (Uniformity) Beleuchtung 

I 

x 
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Typische Anforderungsliste Beleuchtungssystem 

Spezifikation Beispiel 

Größe beleuchtetes Feld  in mm oder Grad [°] 

Mindest-Bestrahlungsstärke  W/m oder Lux 

Beleuchtungs-NA NABel 

Telezentrie / Lage der Austrittspupille Winkel-Vorgabe 

Uniformität x% -Abfall 

Wellenlänge und/oder Spektrum Sichtbar 

Infrarot 

Laserwellenlänge 
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Übersicht Anforderungen 

Anforderungen Abbildung Spez. 

Abbildungsmaßstab 

Anforderungen oder Information  

Beleuchtung 

Spez. 

Lichtquelle 

Bestrahlungsstärke 

Information zum Objekt Spez. 

Transmission 

Oberfläche 

Anforderungen oder Information  

Detektor 

Spez. 

Pixelgröße 

Empfindlichkeit 
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Weitere Anforderungen 
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Weitere Anforderungen 
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Finales Lastenheft ist ein Prozess 
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Zusammenfassung / Repetitorium 

Was sind typischen Spezifikationen in einem optischen Lastenheft ? 

   NA, Maßstab, Abbildungsqualität, Beleuchtungsstärke, 

       Abstände, Bauraum, etc.   

Wie hängen Anforderungen im Abbildungssystem zusammen 

   MTF-Grenzfrequenz vs. NA, Einfluss-Größen 

   Lichtstärke und f# 

   Abbildungsqualität, Spot, RMS, Strehl  

                               (wann ist ein System beugungsbegrenzt ?) 

 

Welche Komponenten tauchen typischerweise in einem optischen 

Lastenheft auf und werden dort beschrieben/spezifiziert: 

   Abbildungssystem, Beleuchtungssystem 

                   Detektor, Objekteigenschaften     


