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66. JAHRGANG

Uber die Verzeichnung bei optischen Instrumenten, die in Verbindung
mit dem blickenden Auge gebraucht werden vonpr. . sonnefela

1.

Der Verzeichnungsfehler bei optischen Instrumenten fiir den
objektiven Gebrauch ist in allen Lehrbiichern der geometrischen
Optik nach der von Bow und Sutton in den Jahren 1861 und 1862
bereits festgelegten Bedingung behandelt. Die allgemeine Be-
dingung lautet:
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Darin bedeuten:

vy die wirkliche Bildh&he,

y die dazugehdrige Objekthdhe,

' die Entfernung des Bildes vom bildseitigen Kreuzungs.-

punkt der Hauptstrahlen,
£ dieEntfernung des Objekts vom objektseitigen Kreu-

zungspunkt der Hauptstrahlen,
wu.w’ die bildseitige und objektseitige Hauptstrahlneigung
und .
B den VergréBerungsmafstab im paraxialen Gebiet, wie
ihn die GauBsche Theorie liefert.
Gleichung (1) gilt fiir endliche Abstinde fiir Bild und Objekt.
Fiir teleskopische Systeme geht (1) iiber in
tgw’ fobi
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fobi und fok bedeuten die Brennweite von Objektiv und Okular.

Diese Bedingungen gelten streng fiir die Abbildung einer Ebene
auf eine Ebene, wie sie von den photographischen Aufnahmegeriten
gefordert wird. Beziiglich der Giiltigkeit dieser Beziehungen fiir op-
tische Instrumente, die in Verbindung mit dem blickenden Auge
gebraucht werden, bestehen aber seit lingerer Zeit starke Meinungs-
verschiedenheiten, die noch einer Klirung harren, und zwar waren
es Whitwell, Tscherning und E. Wei, die fiir die subjektive optische
Betrachtung die Giiltigkeit von (1) bzw. (2) bestritten. Boegehold
als Vertreter der Abbeschen Schule hat in seiner Arbeit: ,, Treue Dar-
stellung und Verzeichnung bei optischen Instrumenten”, Die Natur-
wissenschaften 1921, 9, S. 273—280, die klassische Auffassung von
Airy und Bow und die Ansichten von Rohrs nochmals in aller
Ausfiihrlichkeit dargelegt und vertreten und ist dann auf die ab-
weichenden Ansichten der obigen drei Verfasser eingegangen. Es
wird im allgemeinen geniigen, iiber dieses Thema die Boegeholdsche
Arbeit genauer nachzulesen, um iiber die gegenteiligen Auffas-

1) S. Czapski u, Eppenstein, Grundziige der Theorie der op-
tischen Instrumente nach Abbe, Dritte Aufl, Leipzig 1924, S. 166.

sungen,die hier vorliegen, Klarheit zu gewinnen. Die grundsitz-
liche Frage ist zunidchst folgende: Ist beim subjektiven Gebrauch
der optischen Instrumente fiir die Verzeichnung das Tangenten-
verhiltnis von augenseitigen und dingseitigen Hauptstrahlenwinkel
mafigebend oder das Winkelverhiltnis dieser Sehwinkel? In mathe-
matischer Formulierung:
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Fiir objektive Beobachtung wird also auch von den Gegnern
die Giiltigkeit der alten Auffassung in keiner Weise angezweifelt.
Fiir die Kamera, also fiir die Abbildung einer Ebene auf eine Ebene,
bleibt also nur das Tangeatenverhiltnis als die einzige selbstver-
stindliche Forderung bestchen, die sich ja auch durch Messung

véllig einwandfrei nachpriifen 1ift und -oft nachgepriift und be-

stitigt wurde.

Die Schwierigkeit beginnt erst bei den optischen Instrumenten
fiir den subjektiven Gebrauch, also in Verbindung mit dem rollen-
den Auge, aber auch erst dann, wenn diese Instrumente ein groferes
subjektives Gesichtsfeld besitzen, das dem des menschlichen Auges
von 13090 bis 140° einigermaBen in der GroBe entspricht. Es er-
scheint daher verstindlich, daf die neueren Auffassungen zuerst bei
der Einfithrung der modernen Brillen mit grofem Blickfeld von etwa
90° aufkamen. Man hat jedoch bisher die Verzeichnung bei den
Brillen und Fernglisern als einen unwesentlichen Schdnheitsfehler
nicht weiter beachtet. Ich habe aber bereits im Jahre 1924 in
meiner Arbeit ,Die Filschung der Perspektive durch Fernrohre®,
C.Z. 45, 1924, Seiten 210—213, darauf hingewiesen, welche Be-
deutung die Verzeichnung fiir die Fernrohre hat und bin auf erheb-
lichen Widerstand gestofen.

Es ist zundchst nicht ohne weiteres einzusehen, daB eine Be-
dingung, die fir die Abbildung einer Ebene auf eine Ebene gilt,
auch dann gelten soll, wenn — wie es beim Auge doch der Fall ist —
die Schirmfliche eine Kugel ist. Daraus folgt, daB wir uns bei der
subjektiven optischen Betrachtung das Auge und seine Arbeitsweise
Zuvor genauer vergegenwirtigen miissen, d. h., daB wir uns einmal
ganz griindlich mit der physikalisch optischen Seite des Sehvor-
gangs und weiter noch mit der Bildauffassung und Vorstellung,
also auch mit den psychischen Vorgingen befassen miissen. Also
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nicht nur das Sehen rein optischer Natur von der Hornhaut bis zur
Netzhaut haben wir zu beriicksichtigen, sondern auch das Sehen,
das sich weiterhin zwischen Netzhaut und Gehirn abspielt. Man hat
den letztgenannten Vorgang in neueren Biichern iiber physiologische
Optik?) als ,bildaufrichtendes Okular” bezeichnet. Diese Bezeich-
nung ist zu geometrisch-optisch und zu mager, eine bessere wire
sdion ,,Bildwandler, aber auch sie erfaBt micht entfernt alles, was
hier tatsichlich geschieht. Die Bildumkehrung wird aufgehoben auf
Grund der Erfahrung und inneren Anschauung der Dinge. Diese
werden zueinander in Beziehung gesetzt, der ganze Sehraum wird
geordnet und zu einem kontinuierlichen Ganzen geformt, in das die
Dinge nach Lage und Bewegung, Form und Farbe eingegliedert
werden. Welche unendliche Mithe und Geduld, welche fortgesetzte
Uebung von Anfang an hier das Einzelwesen zu leisten hat, kann
nur der unterschitzen, der das Sehen lediglich #uBerlich optisch
betrachtet und niemals mit grofer Aufmerksamkeit ein Kind
beobachtet hat, wie es sehen lernt, “wie es sich von der nichsten
Umgebung aus allmihlich in den Raum vortastet, und wie es lang-
sam Tastsinn, Bewegungssinn und Gesichtssinn benutzt und sich
von seinem Munde vorsichtig iiber die Kissen und Kanten seines
Bettchens zu den Dingen in den weiten Raum hineinarbeitet.

Whitwell war der erste, der fiir einen Unterschied in der Auf-
fassung der Verzeichnung bei optischen Instrumenten fiir subjektiven
und objektiven Gebrauch eintrat, wenn er auch seinen Standpunkt
nicht exakt beweisen konnte.

Tscherning bemerkte als Ophthalmologe, daB die Tréger
starker Brillengldser sehr iiber die Verzeichnung Klage fithrten und
hielt diesen Fehler fiir ebenso wichtig wie den Astigmatismus. Auch
er fordert fiir die Brille die Konstanz des Winkelverhltnisses.

Diese Auffassung Tschernings ist durchaus beachtlich und
beschrinkt. sich nicht einmal immer auf die stark Kurzsichtigen und
Staroperierten. Auch schon, bei schwacher Fehlsichtigkeit kann diese
Verzeichnung recht unangenehm stdren. Ich selbst habe dies sofort
beim Tragen einer schwachen Altersbrille von 1% dptr empfunden
Mich storte z. B., daB der Rechenschieber und namentlich die
Klaviatur beim Spielen gebogen erschienen. Deshalb lie§ ich mir
sofort eine Lesebrille anfertigen, die diesen Fehler vermied, ohne
die punktuelle Abbildung preiszugeben.

E. Weif stimmt der Tscherningschen Auffassung beziiglich der
Forderung der Konstanz des Winkelverhiltnisses zu, jedoch fordert
er gleichzeitig die Hebung des Astigmatismus, deren Notwendigkeit
er fiir weit wichtiger hilt.

In den Auffassungen dieser drei Anhinger der Konstanz des
Winkelverhiltnisses tritt wohl klar der Gedanke heraus, daf bei
der subjektiven optischen Betrachtune die Tangentenbedingung
nicht richtig sein kénne, aber es wird dabei doch der zweite Punkt
iibersehen, nimli~h der. daB es sich auch noch um ein gréfieres
Gesichtsfeld handeln mu8. bei dem eben das Tangentengesetz génz-
lich versagt, wovon man sich sofort durch einen sehr einfachen
Versuch iiberzeugen kann.

1L

Auf Grund eines Vortrages, den ich im engsten Kreise von
eingeweihten Fachleuten der Firma Carl Zeiss iiber die Verzeichnung
bei optischen Instrumenten fiir den subjektiven Gebrauch hielt, und
dem eine lange, sehr rege Diskussion folgte, haben sich noch einige
Herren aufer mir mit diesen Fragen ndher befaBt, und zwar be-
sonders Dr. Slevogt.

Auch er stand zundchst mit mir auf dem gleichen Standpunkt,
zumal ihm an einem Weitwinkelokular bei der geometrisch-opti-

schen Durchrechnung ebenso aufgefallen war, daf die Ermittlung’

der Verzeichnung nach der Tangentenbedingung zu recht unwahr-
scheinlich groBen Werten fiihrte.

Inzwischen hatte ich einen einfachen Weg gefunden, wie ich
bei einem Weitwinkel-Fernrohr mit 1,5facher Vergréferung und
90° objektivem Sehfeld auch die Tangentenbedingung erfiillen
konnte. Ich brauchte nimlich nur eine Fliche der Augenlinse para-
bolisch statt spirisch auszufithren, wobei sich gliicklicherweise die
iibrigen Fehler nur wenig verinderten. ‘Der Typus des Okulars war

2) A. Konig, Phylologische Optik, Handbuch der Experi-
mentalphysik, Wien-Harms Bd. 20, 1, S. 4, Leipzig, 1929.

von Huygensscher Bauart mit einem mehrlinsigen Lupenteil, dessen
Augenlinse dreiteilig verkittet war.

Die beiden duferlich gleichen Fernrohre wurden zum Vergleich
nebeneinander aufgestellt, so daf Objekte mit langen geraden Kon-
turen (Schornsteine, hohe Gebiude usw.) sowohl in der Mitte wie
am Rande des Sehfeldes beobachtet werden konnten.

Ich lieB etwa 50 Beobachter ohne jede Riicksicht auf ihre
Augenfehler beobachten und stellte fest, daf die iiberwiltigende
Mehrheit der Beobachter, und namentlich der kompetenten, ein-
wandfrei bestitigten, dafl sie die Bilder des Fernrohrs mit erfiillter
Winkelbedingung nahezu wéollig verzeichnungsfrei finden, wiahrend
sie bei dem Fernrohr mit erfiilllter Tangentenbedingung einwandfrei
tonnenférmige Verzeichnung feststellten. Einige unter den Beobach-
tern waren Brillentriger mit stirkerer positiver und negativer Re-
fraktion von iiber 4 dptr. und mit stirkerem Astigmatismus. Trotz-
dem erkannten auch unter diesen die meisten den Unterschied im
beabsichtigten Sinne; einer allerdings behauptete, gerade das Gegen-
teil zu sehen.

Angeregt durch diese Versuche, hat sich auch Slevogt niher mit
diesem Problem befaft. Er hat an geraden Konturen im Zimmer
bei Beobachtungen mit blickendem Auge ohne optische Hilfsmittel
stirkere tonnenférmige Verzeichnungen wahrgenommen und darauf-
hin in der Physiologischen Optik von Helmholtz auch seine Be-
cbachtungen unter den Ausfithrunger iiber das Listingsche Be-
wegungsgesetz beschrieben und erklirt gefunden. Ich habe daraufhin
selbst Beobachtungen nach den Beschreibungen von Helmholtz an-
gestellt und kann sie im allgemeinen bestitigen. Es ficl mir dabei
besonders auf, daB man diese tonnenférmigen Verbiegungen an
geraden Konturen beim Blicken auffillig wahrnimmt, wenn man
nicht besonders auf die Objekte akkommodiert. GewissermaBen er-
weist sich das flichtige Erinnerungsbild als besonders geeignet, die
tonnenférmige Verbiegung der Geraden festzustellen, wahrend man
beim direkten Blicken wieder in Zweifel gerdit, d. h., wenn man
absichtlich Beobachtungen in dieser Richtung anstellen will.

Rein qualitativ war damit schon eine gewisse Aufklirung ge-
funden, weshalb die Tangentenbedingung bei der subjektiven opti-
schen Beobachtung versagen muBte. Der duBerst schwierige quanti-
tative Nachweis war natiirlich auf diese Weise nicht zu erbringen
und ist von Slevogt auf andere Weise durch geometrisch-optische
Ueberlegungen versucht worden, die schlieBlich zu dem Ergebnis
fithrten, daB weder die Tangentenbedingung noch die Winkelbe-
dingung die Verzeichnung bei optischen Instrumenten fir den sub-
jektiven Gebrauch charakterisierten, sondern die Bedingung
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cina Bedingung, die von der stereographischen Projektion her be-

kannt ist und auch von Boegehold in seiner Arbeit: ,,Treue Dar-

stellung und Verzeichnung bei optischen Instrumenten”’, Die
Naturw. 9, 273—280, 1921, beriicksichtigt ist.

Ich suchte mehr auf dem Wege der inneren Anschauung zu
einer Lsung des Problems zu kommen. DaB unser Sehraum nach
Anlage unseres Auges sphirische oder wenigstens annihernd sphi-
rische Form haben miisse, das war mir aus vielen Beobachtungen
nicht mehr zweifelhaft. Der Horizont, der Himmel, die Ecobachtung
an horizontalen Drihten und horizontalen Scheinwerferstrahlen,
wenn man sie, fast senkrecht darunter stehend, in groferer Hohe
betrachtet, alles dies bestitigte, daB das menschliche Auge nicht
nach den streng geometrischen Gesetzen einer starren Photokammer
arbeitet, und daher das Tangentengesetz, wie es fiir diese von Bow
und Sutton aufgestellt war, nicht giiltig sein konnte.

Es war mir klar, daB der Versuch an dem Weitwinkel-Fernrohr
mit schwacher VergréBerung wohl die Unhaltbarkeit der Tangenten-
bedingung bestitigt hatte, doch nicht einwandfrei bewies, welche
Bedingung dafiir zu treten habe.

Obgleich viele kompetente und fachlich eingeweihte Beob-
achter fast restlos iiberzeugt waren, daf die Winkelbedingung das

3) vgl. H, Slevogt: ,,Zur Definition der Verzeichnung bei opti-
schen Instrumenten fiir den subjektiven Gebraucn.” owptis 4,
S. 388, 1946.



richtige Kriterium sei und namentlich besonders hervorhoben, daf
beim Schwenken des Fernrohrs die absolute Bildruhe schon die
Richtigkeit dieser Auffassung bestitigte — bei dem Fernrohr mit
erfiillter Tangentenbedingung zeigte das Bild beim Schwenken des
Fernrohrs eine auffillige Unruhe —, war mir selbst aufgefallen, daf
cin gewisser Unterschied in der Verzeichnung horizontaler und
vertikaler Linien vorhanden war, wenn auch nicht von-sehr auf-
falliger, praktischer Bedeutung. Diese Feststellungen brachten eine
gewisse Unsicherheit in das Problem, die sich meiner Ansicht nach
nicht durch theoretische Erwigungen kliren liefen.

Ich beschloB daher zunichst, weitere Versuche mit Weitwinkel-
Fernrohren stirkerer Vergré8erungen vorzunehmen. Es gelang mir,
dret Weitwinkel-Fernrohre mit gleicher 10facher Vergréferung und
objektivem Sehfeld von 8,50 zu errechnen, bei denen
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Die Bedingung

ich die Kreisbedingung nennen, weil bei ihrer Erfillung wegen
vs=vt im ganzen Felde kleine Kreise in kleine Kreise abgebildet
werden. Es wire auch noch mdglich gewesen, als vierte Bedingung
die Sinusbedingung hinzuzufiigen, doch hielt ich dies nach den
fritheren Erfahrungen und den Beobachtungen an Feldstechern fir
uberfliissig

Die Versuche brachten leider insofern keine eindeutige Klarung,
als keine der drei Bedingungen ein einwandfrei verzeichnungsfreies
Bild ergab. Obwohl gerade die Kreisbedingung am besten erfiillt
war, zeigte sich hier noch deutlich kissenformige Verzeichnung und
erst recht natiirlich bei der Winkelbedingung. Ein praktisch ver-
zeichnungfreies Bild zeigte demgegeniiber das erste Fernrohr, bei
dem eigentlich die Tangentenbedingung erfiillt sein sollte, deren
Korrektur jedoch nicht exakt gelungen war, so daB eine kissen-
férmige Verzeichnung von 4,75 Prozent iibrig geblieben war. Aus
der Beobachtungsreihe mit den drei Fernrohren erhilt man also
fir die Verzeichnungsfreiheit ein Kriterium, das zwischen Kreis-
bedingung und Tangentenbedingung liegt.

Schon etwas vorher hatte ich hierzu einen Parallelversuch an
einer Verantlupe durchgefithrt. Es war mir nimlich aus fritheren
Versuchen erinnerlich, daf die Verantlupen nach v. Rohr, obwohl
sie streng auf die Tangensbedingung korrigiert waren, doch deut-
lich tonnenférmig verzeichneten.

Ich habe nun drei Verantlupen von 71,5 mm Brennweite, also
wieder mit 3,5facher VérgréBerung, errechnet, bei denen die Ver-
zeichnung nach den obengenannten drei Bedingungen korrigiert war
einmal also nach der Tangentenbedingung, was ja schon v. Rohr
getan hatte, dann nach der Kreisbedingung und schlieBlich nach
der Winkelbedingung. Das Ergebnis war eindeutig zugunsten der
Winkelbedingung ausgefallen, wenn auch der Unterschied gegen-
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iiber der Kreisbedingung nicht erheblich war, diese aber doch schon
zur tonnenfdrmigen Verzeichnung neigte.

Bei den Verantlupen zeigte sich nun, daB diejenige, die am
wenigsten Verzeichnung hatte, also bei der die Winkelbedingung
nahezu ideal erfiillt war — eine geringe Zone ist ja bei dem schein-
baren Gesichtsfeld von 60° unvermeidlich —, auch die Forderung
8V =o erfiillte, daf also die VergréBerung in allen Blickrichtungen

stnoeknt war, wenn man den Mittelwert als Brennweite in

den Hauptstrahlrichtungen einfithrte und dezmgemiiﬁ
250
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bildete.

1II. Zusammenfassung:

An einem Fernrohrmodell mit 1,5facher Vergréferung und 90°
objektseitigem Sehfeld wurde einwandfrei beobachtet, daf die
Tangentenbedingung als Kriterium fiir die verzeichnungsfreie
Wiedergabe der Objekte versagt und die von Tscherning, Whitwell
und E. Weil (Rathenow) vertretene Winkelbedingung ein besseres
Kriterium zu sein scheint?). Die universelle Giltigkeit der Winkel-

‘bedingung fiir die optischen Instrumente fiir den subjektiven Ge-

brauch konnte nicht bewiesen werden. Der von Boegehold vorge-
brachte Einwand gegen die Winkelbedingung ist nicht ganz stich-
haltig und beachtet nicht die physiologisch-optischen Erfahrungs-
tatsachen von Listing und Helmholtz. Weitere Untersuchungen an
Verantlupen mit 3,5facher Vergréferung und 60° scheinbarém Ge-
sichtsfeld schienen die Giiltigkeit des Winkelgesetzes zu bestitigen.
Versuche mit astronomischen Fernrohren mit 10facher VergréBerung
und 8,59 objektseitigem Sehfeld konnten die allgemeine Giiltigkeit
der Winkelbedingung nicht bestitigen und fihrten auf eine Be-
dingung, die zwischen Tangentenbedingung und Winkelbedingung
— anscheinend sogar etwas niher an der Tangentenbedingung —
liegt. Aus diesen Feststellungen und aus physiologisch-optischen
Betrachtungen, vereint mit geometrisch-optischen Untersuchungen
von Slevogt und mir, kann man vorliufig die Bedingung
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als zur Zeit ausreichendes Kriterium fiir die Hebung der Verzeich-

nung in optischen Instrumenten fiir den subjektiven Gebrauch an-
sehen, da die strengen Bedingungen
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in der Praxis unerfiilllbar sind. Die optische Abbildung bei den
Fernrohren und sonstigen Instrumenten fiir den subjektiven Ge-
brauch ist nicht einmal in der unmittelbaren Umgebung der Achse
konform im streng mathematischen Sinne, die Abbildung kann nur
als dhnlich im weiteren Sinne bezeichnet werden$).

4) Herr Dr. F, Staeble, Miinchen, teilte mir im Jahre 1943 mit,
daB er bereits um 1916 eine #hnliche Feststellung an einem Fern-
rohrmuster machte.

5) vgl. hierzu S, Czapski u. O. Eppenstein a, a. S. 220.
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