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Vorwort zur vierten Auflage. 
In der ersten Auflage dieses Biichleins war 1905 die Lehre 

E. ABBES von der Strahlenbegrenzung, erweitert durch die Be
rucksichtigung der Augendrehung, in den Mittelpunkt der Be
trachtung gestellt worden. In der zweiten Auflage wurde 1910 
in Anlehnung an A. GULLSTRAND die Bedeutung von Entwurfs
vorgangen fur die optischen Darstellungen starker betont, wahrend 
in der dritten vom Ende 1917 die Anderung der Haupteinteilung 
in verdeutlichende und wiederholende Gerate durchgefUhrt wurde. 
- Immer aber und auch jetzt blieb es bei der Behandlung von 
Linsengeraten, die die Beobachtung auBerer Gegenstande er
leichtern oder ermoglichen; ihnen stehen, worauf wohl H. BOEGE
HOLD zuerst hingewiesen hat, die hier beiseite gelassenen Vorkeh
rungen gegeniiber, die die Strahlung als solche behandeln. 

Die neue Auflage bringt nun auch eine ganze Reihe von Er
weiterungen und Zusatzen, legt aber besondern Nachdruck auf 
moglichste Sprachreinheit. Hoffentlich geschieht dadurch den 
fremder Sprachen nicht kundigen Lesern ein Dienst. 

Fiir einige Beurteiler der friiheren Auflagen scheint mir der 
Hinweis angebracht, daB dieses Biichlein eine dem heutigen 
Stande von Wissenschaft und Technik entsprechende Darstellung 
fUr verstandnisvolle Benutzer sein soll; fiir die Her steller der 
Linsengerate ist es nicht in erster Linie bestimmt. DaB vielen 
Lesern die Aufnahme der hier zugrunde liegenden V orstellungen 
der Strahlenbegrenzung nicht leicht fallt - mit deswegen, weil 
sie in gemeinverstandlichen Darstellungen dieses Gebiets nicht 
selten unbeachtet oder unbenutzt bleiben - kann niemand mehr 
bedauern als der Verfasser. 

Wer sich iiber die wissenschaftlichen Grundlagen im Zu
sammenhange unterrichten will, sei auch an dieser Stelle auf 
A. BERLINERS Lehrbuch der Physik in elementarer Darstellung 
(4. Auf!. 1928) verwiesen, wo sich von S. 480 ab eine Einfiihrung 
in die Lehre vom Licht findet. 

Jena, im Oktober 1930. 
MORITZ VON ROHR. 
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1. Die Einfiihrnng der Grundbegriffe. 
Fur die Behandlung der optischen Instrumente reichen hier 

die vereinfachenden Annahmen der Strahlenoptik aus, d. h. es 
wird angenommen, daB von einem leuchtenden Punkte gerad
linige, voneinander unabhiingige Strahlen als Trager des Lichts 
ausgehen, die bei der Spiegelung und der Brechung den bekannten 
Gesetzen gehorchen. - Nun ware es 
zwar auch bei dem Fernrohr und der 
Aufnahmelinse erwunsch t, auf dieEigen - . 
art des Lichts als einer Wellenbewegung 
einzugehen, doch verbietet das der 
Raum; dagegen laBt sich eine derartige 
Behandlung beim Mikroskop - s. S. 45 
- mindestens in aller Kurze geben. 

Abb. 1. Achsenschnitt durch eine 
Linse in Luft. 0 " 0, sind die 

Kriimmungsmittelpunkte der 
Fliichen S" S, . 

a) Die Lagen- und Grollenbeziehungen von Ding und Bild. 
Das Stuck eines durchsichtigen Mittels zwischen zwei zunachst 
kugligen Grenzflachen heiBt Linse (Abb. 1). 

Die Verbindungslinie der beiden Kugelmitten heiBt die Achse 
der Linse. Sind zwei oder mehrere Linsen hintereinander an-
geordnet, so nennt man sie zusam- 1 2 3 4 5 6 

menfassend eine Linsenfolge (ein ~'. '~-~' --'I' _.['.-t.' 
Gelinse), und fallen ihre Achsen "'. " . " 
alle in dieselbe Gerade, so heiBt 
die Folge ausgerichtet und die ge
meinsame Achse die Achse schlecht
hin. Man unterscheidet allgemein 
sammelnde und zerstreuende Linsen 
(Abb. 2) und Linsenfolgen. 

Unter Beschrankung auf den 
der Achse benachbarten (sie faden
formig umgebenden) Raum oder 
auf unendlich kleine Gegenstande 

Abb. 2 aus S. 526 des BERLINERschen 
Lehrbuches. 

Sammellinsen Zerstreuungslinsen 
1 bikonvex 4 bikonkav 
2 plankonvex 5 plankonkav 
3 sammelnder 6 zerstreuender 

Meniscus (Mondchen). 
Die Sammellinsen sind in der Mitte dicker, 
die Zerstreuungslinsen sind in der Mitte 

diinner als am Rand. 
Die achsensenkrechten Geradenpaare an 
jeder Linse konnen erst unter Abb. 3 

erkliirt werden. 

und unendlich kleine Linsenoffnungen hat K. FR. GAUSS schon 
1840 eine allgemeine Behandlung ausgerichteter Linsenfolgen an
gegeben, nach der man Lage und GroBe des Bildes berechnen 
kann, wenn der Gegenstand und gewisse einfache Bestimmungs-

v. Rohr, Die optischen Instrurnente. 4. Auf!. 1 



2 Die Einfiihrung der Grundbegriffe. 

stucke der Linsenfolge gegeben sind. Unter den angegebenen Be· 
schrankungen kann man namlich von der Vereinigung aller von 
einem Dingpunkt ausgehenden Strahlen in einem Bildpunkte 
sprechen, und jedem Stuck einer achsensenkrechten Dingebene 
entspricht ein solches einer achsensenkrechten Bildebene. Man 
sieht leicht ein, daB fUr diesen fadenformigen Raum nur die 
Krummungen in den Flachenscheiteln in Betracht kommen, so 
daB sich die GAussische Lehre auch ohne weiteres auf ausgerich. 
tete Linsenfolgen anwenden laBt, die von beliebigen, stetig 

verlaufenden UmdrehungsfTiichen be· 
grenzt sind. 

Kommt man nun auf die oben be· 
F' riihrten Bestimmungsstucke zu spre· 

Abb. 3. Achsenschnitt durch eine sam
melnde EinzeIIinse S. (als Beispiel einer 
allgemeinen ausgerichteten Flachen
folge) mit den Blennpunkten F, F', 
den Hauptpunkten H, H' und den 
Spuren der in ihnen achsensenkrech-

ten Hauptebenen H ii, H'ii. 
In Abb. 2 sind die Spuren der Haupt
ebenen fiir cine jede der 6 Formen 
von EinzeIIinsen in Luft angedeutet. 

chen, so laBt sich die Wirkung der 
ausgerichteten Linsenfolge S angeben 
durch vier auf der Achse liegende 
Grundpunkte, namlich den dingseiti. 
gen Brennpunkt Fund den bildseiti· 
genF', sowie den dingseitigenHaupt· 
punkt H und den bildseitigen H' 
(Abb. 3). Die Strecken H F, H' F' 
heiBen die Brennweiten; sie ha ben 

stets entgegengesetztes Zeichen und sind gleich lang F H = H' F', 
wenn sich die Linsenfolge in demselben Mittel (etwa Luft) be
findet, und voneinander verschieden F H:z H' F', wenn die Folge 
auf der Dingseite an ein anderes Mittel grenzt als auf der Bild
seite. Ihre Langen verhalten sich dann wie die Brechzahlen der 
zugehorigen Mittel, also F H : H' F' = n: n'. (Als Beispiel kann die 
aus Hornhaut, Kammerwasser und Kristallinse bestehende 
Flachenfolge des Auges gelten, da sie auf der Dingseite an Luft, 
auf der Bildseite an den Glaskorper des Auges mit n' = 1,336 
grenzt.) Die Brennpunkte sind dadurch bestimmt, daB achsen
parallele Strahlenbftndel des Ding- (Bild-) Raumes in F' (F) ver
einigt werden. Die Hauptpunkte H und H' sind dadurch bestimmt, 
daB die in ihnen errichteten achsensenkrechten Ebenen einander 
zugeordnet (konjugiert) sind, d. h. einander als Ding und Bild 
entsprechen; und zwar sind hier Ding und Bild gleich grof3 und 
gleich gerichtet, die VergroBerung also = + 1, mit der die eine 
Hauptebene in die andere abgebildet wird. Die (geometrische) 
Verbindungslinie zweier in den Hauptebenen liegender zugeord
neter Punkte HH' lauft also der Achse parallel; im folgenden 
wird sie stets punktiert gezeichnet werden. 

Da sich nach dem Vorhergehenden aIle vom Dingpunkt 0 in 
die Folge gesandten Strahlen im Bildpunkt 0' wieder vereinigen, 
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so laBt sich im GAussischen Raum das Bild O'V' des beliebigen 
achsensenkrechten Gegenstandes OV mit einem auf J. B. LISTING 
und das Jahr 1851 zuriickgehenden, einfachen Zeichenverfahren 
finden, wenn man aus allen von 0 ausgehenden Strahlen die 
beiden auswahlt, die die Zeichnung besonders bequem machen 
(Abb.4). 

Man zieht von V aus die achsenparallele Gerade OH, die man 
bis an 11' heran verlangert, dann muB im Bildraum der H' ent
haltende, zugeordnete Strahl durch F' gehen. Verbindet man aber 
() mit Fund verlangert diese Gerade bis!l, so muB diesem Strahle 
im Bildraum ein achsenparalleler !l'D' entsprechen, der von !l' 
ausgeht. Beide Strahlen des Bildraumes Il'F' und !l'V' bestim
men in ihrem Schnitt den Bildpunkt V', von dem eine Senkrechte 
auf die Achse zu fallen ist, um in 0' ()' das 00 zugeordnete Bild 
zu finden, das nach der Zeichnung dem Dinge 0 () streng ahnlich ist. 

if ii' 

0: 
F " /I 

""",,/1 /I' 0' 
~- -- -------------- 0; 

Abb.4. J. B. LISTINGS Auffindung des zu 00 (0101) gehilrigen Bildes 0'0' (Oi Oi) mit 
Hilfe der Brennpunkte nnd der Hanptebenen bei einer sammelnden Folge. - Die Recht
laufigkeit des Bildes. - Zwei zugeordnete Offnungbwinkel: u auf der Ding- und u' auf 

der Bildseite. 

Eine genau entEprechende Zeichnungfiir das gleich groBe, aber 
dem Hauptpunkte H naher geriickte, Ding 0 101 fiihrt auf das 
wiederum ahnliche Bild O~ O~, das aber eine andere VergroBerung 
aufweist als 0' 0'. Man erkennt aus der Zeichnung, daB hier der 
Dingverschiebung 001 die gleichgerichtete Bildverschiebung 0'0; 
entspricht, und es mag betont werden, daB es allgemein giiltig 
ist, wenn man sagt, einer Dingbewegung in (oder entgegen) der 
Lichtrichtung entspreche eine Bildbewegung in (oder entgegen) 
der bildseitigen Lichtrichtung: optische Bilder sind also rechtliiufig. 

Die beiden mit Hilfe von Abb. 4 aufzustellenden Verhaltnis
gleichungen fiir Ding, Bild und ihre je von den zugehorigen 
Brennpunkten gemessenen A bstande sind 

00:0'0' = OF:HF; 00:0'0' = H'F':O'F', 

-FO:HF; = H'F': -F'O', 

durch Benutzung selbstverstandlicher Abkiirzungen folgen 

y:y' = -x:/; y:y' = t': -x', 
1* 
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und daraus ergibt sich ohne weiteres die NEWToNsche Gleichung 

It'=xx'. (1) 

LaBt man diese beiseite, so folgt fUr die VergroBerungszahP N 

-y'ly = Ilx = N; ~y'ly = x'lf' = N; 

N hangt also nicht von der hinter en Brennweite /' allein, sondern 
von ihrem Verhaltnis zu x' abo 

x = liN; x=/'N; 

x und x' entsprechen also unmittelbar lund /'. 
Bezieht man sich auf die Hauptpunkte, so ist nach Abb. 4 

HO = a = x + I = I (N + I)/N; 

H'O'= a' = x' + /' = (N + I)f'. 

(2) 

(3) 

Setzt man nun 1= - /', d. h. fiihrt man mittels der Teilung 
durch das entsprechende Brechungsverhaltnis n, n' (S. 14) die 
Lultliingen der Brenn- und Bildweiten ein, so ist 

a = -a'IN; a/a' = -I/N = Yly', 

-l/a = - A = N/(N + I)/, = ND/(N + 1); I//' = D, 

I/a' = A' = I/(N + I)/, = D/(N + 1). 
-A + A' = D; a/a' = A'/A = y/y'. 

Daraus folgen dann die beiden GULLSTRANDschen Hauptpunkts
gleichungen 

A' = A + D (4) und y'A' = yA (5); 

sie sind fUr aIle auf L1tlt bezogenen Linsenfolgen giiltig. 
Erweitert man - wieder fUr Luftlangen - die Gleichung 

ala' = -liN durch h = HR, so ergibt sich 

h/a': h/a = -liN 

oder nach Abb.4 
tgu':tgu= -liN, 

, wo u und u' zwei zugeordnete Strahl-Achsen-Winkel (Offnungs
winkel der zugeordneten Punkte 0 und 0 /) sind. 

Auf eine der beiden. (zeichnenden oder rechnenden) Weisen 
kann man leicht zu einem raumlich ausgedehnten Gegenstand, 
einem Raumdinge, das zugehorige raumlich ausgedehnte Bild, 
das RaumMld, finden. Darin sind achsensenkrechte Ebenen 

1 Sie ist nach dem vielfach ublichen Gebrauch fur den hier vor
liegenden Fall positiv angenommen. 
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ahnlich wiedergegeben, doch andert sich ihre VergroBerung mit 
dem Abstande a zwischen Hauptpunkt H und Dingebene durch O. 

Handelt es sich indessen um ein unendlich fernes, unter dem 
Winkel w erscheinendes Ding, so versagt die LISTINGSche Zeichen
regel, und man muB daran denken, daB die ferne Dingebene in 
der achsensenkrechten Brennebene durch F' abgebildet wird. 

Zieht man (Abb. 5) durch F den zur Achse unter w geneigten 
Strahl, so ist das der yom Randpunkt des fernen Gegenstandes 
nach dem vorderen Brennpunkt gezogene Strahl, der die vordere 
Hauptebeue in H schnei
det und im Bildraum im 
Abstande H'!J.' = H !J. 
der Achse parallel lauft. 
Er schneidet in der hin
tern Brenne bene den Bild~I~ ~: if I r 

punkt It.' aus, der dem Abb. 5. Die Bildfindung fiir einen fernen Gegen-
Randpunkt des fernen stand von der scheinbaren GroBe w. 

Dinges entspricht. 
Fur die Rechnung gilt in diesem FaIle 

tgw = H!J.IHF = y'lf 

und fur Luftlangen 

= -y'It'; y' = -t' tgw. (5a) 

Ubrigens folgt fUr a = IJA = 00 aus (4) A' = D; a' = f' und aus 
(3) y'Jy = A/A' = O. 

Liegt das Bild im Unendlichen, was spater gelegentlich vor
kommen wird, so gilt verstandlicherweise umgekehrt 

y = -ftgw' = t'tgw'. 

Kommt das Bild im Sinne der Lichtrichtung hinter der letzten 
Flache der Linsenfolge zustande (etwa wie F' in Abb. 3), so 
heiBt es auffangbar (reell), da man es auf einem Schirme auf
fangen kann; liegt es im Sinne der Lichtrichtung var der letzten 
Flache (wie bei dem durch einen ebenen Spiegel entworfenen 
Spiegelbilde eines greifbaren Gegenstandes), so laBt es sich nicht 
auffangen, und man nennt es nicht-auffangbar (virtuell). - Bei 
Linsenfolgen dient das von der vorangehenden Linse entworfene 
Bild unmittelbar als Ding fUr die folgende Linse. Auffangbare 
Bilder konnen also, wenn der Linsenabstand kurz genug ist, als 
unwirkliche (virtuelle) Gegenstande fUr die folgende Linse wirken. 
Eine solche Lage wiirde sich in Abb. 4 dadurch kenntlich machen, 
daB man 00 rechts von H annahme. Die Regel fur die Bildfindung 
gilt ungeandert auch fUr solehe Dingweiten. 
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Bei den LISTINGSehen Zeiehnungen war bisher stillsehweigend 
an Sammellinsen oder Linsen mit positiver (d. h. im Sinne der 
Liehtriehtung durehlaufener) Brennweite f' = H' F' festgehalten 
worden, und das sind aueh die im tagliehen Leben wichtigsten. 
Ihnen stehen Zerstreuungslinsen mit negativer (d. h. der Lieht
riehtung entgegen durehlaufener) Brennweite f' = H' F' gegen
tiber, was' sieh, in Abb. 6, dadureh auBert, daB die ~gestriehelten 
und die ungestriehelten Grundpunkte ihre Seiten vertauschen. 
Bei verhaltnismaBig dtinnen Zerstreuungslinsen liegen allerdings 
die Hauptpunkte in der Reihenfolge H, H' wie bei Sammellinsen; 
indessen kommt die in Abb.6 angenommene Lage H', H bei 
Linsenfolgen von verwickelterem Bau (etwa einer Fernrohrbrille) 
vor. Fur Zerstreuungslinsen lassen sich genau die gleichen Zeich
nungen durchfiihren 'wie bei Sammellinsen; das sei an einem 
entsprechenden Fall in Abb. 6 gezeigt, fiir den die zu Abb.4 
gehOrige Beschreibung Wort fur Wort gilt. Man erkennt leicht, 

~ 0 ~ H 

[:~~F 
Abb.6. J. B. LISTINGS Auffindung des zu 00(01 01) gehiirigen Bildes 0' 0' (O~O~) mit Hille 
der Brennpunkte und der Hauptebenen be! einer zerstreuenden Folge. - Die Recht· 

lllufigkeit des Bildes. 

daB Zerstreuungslinsen von greifbaren Dingen aufrechte, nicht
auffangbare Bilder liefern. Die Bildfindung fliT unwirkliche Gegen
stande bei Zerstreuungslinsen ist als "Obungsaufgabe sehr zu 
empfehlen. - Die Reehtlaufigkeit des Bildes (001 ist wieder 
mit O'O~ gleich gerichtet) ist aus Abb. 6 ohne weiteres zu ent
nehmen. 

Zuerst J. CLERK MAXWELL 1856, dann E. ABBE seit 1871 haben die 
GAussische Abbildung auf endlich ge6ffnete Linsenfolgen und Dingpunkte 
von endlichem Achsenabstande ausgedehnt, und namentlich der Letzt
genannte hat gezeigt, daB aus der bloBen Voraussetzung einer eindeutigen, 
durch geradlinige Strahlen vermittelten Abbildung die Gesetze der GAussi
schen Abbildung in alIer Strenge folgen, ohne daB iiber ihre Verwirk
lichung irgendeine Annahme gemacht werde. Tatsachlich bedeutet aber 
diese Erkenntnis keine Erweiterung des GAussischen Abbildungsbereichs, 
denn es laBt sich fiir Linsenfolgen endlicher Offnung und endlichen Feldes 
jene Voraussetzung der Eindeutigkeit eben nicht mit alIer Strenge erfiilIen. 
Somit hat diese Lehre ihre Hauptbedeutung darin, daB mit ihr ein Vorbild 
der Leistung von Flachenfolgen gegeben ist. Bei der naheren Beschreibung 
der einzelnen Vorkehrungen wird man darauf eingehen, in welchen Punkten 
die durch sie vermittelte Abbildung von der vorbildlichen abweicht. 
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b) Die Strahlenbegrenzung. Der eben behandelte, sehr wich
tige Zusammenhang zwischen Ding und Bild folgte aus der 
allgemeinen Annahme einer durch geradlinige Strahlen vermit
telten, fehlerfreien Abbildung; er reicht abel' zum Verstandnis 
del' Wirkung optischer Vorkehrungen nicht aus, weil bei seiner 
Ableitung zwei Umstande unberucksichtigt blieben, die sich bei 
jeder optischen Abbildung finden. Erstens ist das die stets irgend
wie begrenzte GroBe del' Linsendurchmesser und zweitens das 
Vorhandensein eines flachenhaft ausgedehnten Auffangschirms 
(sei es del' Mattscheibe einer photographischen Kammer odeI' del' 
Netzhaut des Auges), auf dem eine Darstellung des Raumdinges 
(S. 10) entworfen wird; denn nul' selten liegen aIle Dingpunkte in 
einer einzigen Ebene, so daB sie auf dem Schirme wirklich ab
gebildet werden Mnnen. Die Berucksichtigung diesel' Verhaltnisse 
ist im AnschluB an E. ABBES grundlegende Untersuchungen vom 
Jahre 1871 zu geben; sie wird zur Ableitung wichtiger, allen 
optischen Instrumenten gemeinsamer Eigenschaften fUhren. 

Die Folgen del' Beschranktheit von Linsendurch
messern und Blendenoffnungen. Durch die Begrenzung.der 
Linsendurchmesser werden, wie unmittelbar ersichtlich ist, ganz 
bestimmte Gruppen aus del' Strahlenmenge eines leuchtenden 
Punktes ausgewahlt und fUr die Abbildung dienstbar gemacht, 
Strahlengruppen, die durchaus nicht das oben zur Bildfindung 
benutzte Strahlenpaar enthalten mussen. 

Eine ausgerichtete Linsenfolge S sei unbeweglich VOl' einem 
beliebigen Raumdinge vorausgesetzt, das spateI' durch Pfeile 
veranschaulicht werden solI. 
Dann erscheint einem an den 
Achsenort 0 des wichtigsten 
Dingteils gebrachten Auge 
eine bestimmte del' in S ent
haltenen Blenden odeI' Fas
sungen unter einem klei
neren Winkel als alle ubri
gen (Abb.7). Diese Blende 
odeI' Fassung kann unmit
telbar gesehen werden, wenn 
sie zwischen S und 0 liegt 

-,<--II 
S 

Abb.7. Ein 'Obersichtsbild fill die Aufsuchung 
der Elntrittspupille. 

Es seien drei Blenden vorhanden: 1. Die un
mittelbar sichtbare Fassung der ersten Linse BO
wie 2 und 3 als scheinbare Blenden (2. das ding
seitige Bild der Innenblende, 3. das dingseitige 
Bild des Fassungsrandes der letzten Linse). In 
die,em Faile ist 2 die Eintrittspupille. Ware 2 nicht 
vorhanden, so wiirde 3 die Eintrittspupille sein. 

(eine Vorderblende ist); liegt sie im lnnern der Linsenfolge 
(ist sie eine lnnenblende), so wirkt sie auf das in 0 befind
Hche Auge mittelbar als scheinbare Blende durch ihr von den 
voraufgehenden Teilen del' Folge entworfenes, meist unzugang
liches Bild. 1m folgenden solI immer von den scheinbaren Blen
den del' Dingseite gesprochen werden, worin eine etwa vorhandene 
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Vorderblende einbegriffen ist. Aus all diesen raumlichen, je einen 
geraden Kegel bildenden Gesichtswinkeln, deren Spitzen samtlich 
in 0, deren Grundkreise in den scheinbaren Blenden der Dingseite 
liegen, wird der kleinste gewahlt: die zugehOrige greifbare Blende 
heiBt Offnungs- (Apertur-) Blende, die zugehorige scheinbare Blende 
auf der Dingseite aber die Eintrittspupille der Linsenfolge. AIle 
von Achsenpunkten ahnlicher Lage wie 0 ausgehenden, nach 
dieser Eintrittspupille zielenden Strahlen werden dann von den 
andern scheinbaren Blenden der Dingseite durchgelassen. Auch 
laBt sich nachweisen, daB das durch die ganze Linsenfolge ent
worfene Bild der Eintrittspupille, von dem zugeordneten Bild
punkte 0' betrachtet, ebenfalls kleiner erscheint, als die anderen 

scheinbaren Blenden der 
Bildseite. In Ubereinstim
mung mit dem Vorher
gehenden wird dieses Bild 

\[ die A ustrittspupille der 
-----...:;.,jr:-:;,~----?-~~--------- Linsenfolge genannt. 

---------- Macht man nun, urn 

l 
Abb. 8. Bei einer EintrittspupiIJe P und einer Ein· 
trittsluke L zerfiillt der Dingraum nach der Offnung 
der eingelassenen Strahlenbiindel in die vier Gebiete 

SJ{, ~, @;, SD. 

die Seitenausdehnung des 
Abbildungsbereichs festzu
stellen, die Annahme, das 
beobachtende Auge werde 
in die Mitte P der Eintrit,ts-
pupille gebracht, so treten 
ihm die ubrigen schein
baren Blenden der Ding-
seite als kreisrunde, zur 

Achse ausgerichtete (konzentrische) Fenster oder Luken von ver
schiedener schein barer GroBe entgegen. Wahlt man wieder das 
den kleinsten Winkel darbietende Blendenbild, so durchsetzen 
die von ihm durchgelassenen Strahlen die ganze Linsenfolge ohne 
weitere Abblendung; man bezeichnet dieses Blendenbild als Ein
trittsluke Lund die zugehOrige Blende als Gesichtsfeldblende. Setzt 
man nunmehr der Einfachheit wegen eine einzige Eintrittsluke 
als wirksam voraus, so sieht man leicht ein (Abb. 8), daB die 
beiden Offnungen Lund P den Dingraum in vier Gebiete teilen, 
namlich eines 2(, wo die volle Offnung der Achsenpunkte gilt, 
eines )S, wo die Verminderung nur so weit geht, daB noch Strahlen 
durch die Pupillenmitte treten, wo mithin noch etwa die halbe 
Offnung gilt, eines a;, wo die Offnung allmahlich etwa von der 
Halfte bis auf Null abnimmt, und eines 'Il, wo gar keine Strahl en 
mehr das Blendenpaar durchsetzen konnen. Das Bereich 'Il 
scheidet also fur diese Linsenfolge aus, da seine Punkte keine 
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Strahlen mehr hindurchsenden konnen, und 12(, )B und (£ zusam
men bilden nach A. GULLSTRAND den Strahlenraum der Linsen
folge. 

Wie man aus der Abb. 8 sieht, hangen )B und (£ von der GroBe 
des Durchmessers der Eintrittspupille ab; nimmt man diese, wie 
es haufig geschieht, klein an, beschrankt sich also tatsachlich auf 
die Mitte der Eintrittspupille, so schwinden )B und (£ auf enge 
Gebiete zusammen, und man trennt durch die Einfuhrung der 
Eintrittsluke L den gesamten Dingraum in nur zwei Gebiete, 
deren eines, der Strahlenraum 12(, die Punkte enthalt, die abgebildet 
werden, wahrend das andere, '1), die nicht abgebildeten Punkte 
umfaBt. Den Winkelraum 2w des ersten Bereichs bezeichnet man 
dann als Gesichtsfeldwinkel. Bei endlicher Blendenoffnung behalt 

Abb. 9. Zur Ableitung des Abbildes. 
Dingpunkte vor oder hinter der Einstellebene erscheinen auf ihr in Zerstreuungskreisen. 
Filr Punkte der Einstellebene mit einem groBeren Achsenabstande als 0 V schattet die 

Blende 3 die Offnung abo 

er seine Bedeutung fur das Strahlenbundel aus der Pupillenmitte, 
d. h. das Bundel der Hauptstrahlen. Die Gebiete )B und (£ pflegt 
man als die zunehmender Abschattung zu bezeichnen. 

Genau die gleichen Verhaltnisse gelten infolge der eindeutigen 
Abbildung fur den Bildraum; hier eben falls erscheint die Aus
trittsluke L' von P' aus betrachtet unter einem kleineren Winkel 
w' als irgendein anderes Blendenbild der Bildseite. 

Die Folgen der Beschrankung des Bildraums auf 
eine Ebene. 1m allgemeinen bilden Linsenfolgen keine Ebenen, 
sondern Raumdinge ab, denen also Raumbildcr entsprechen; der 
Fall, daB die Dingpunkte alle in einer Ebene liegen (Sternhimmel, 
Feinschnitte, Gemalde und Zeichnungen), ist verhaltnismaBig 
selten. Wie schon bemerkt, bringt man in den Bildraum (Abb.9) 
stets eine Auffangflache, die hier immer als eine achsensenkrechte 
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Ebene gelten soll, die Mattscheibenebene durch 0'. Schneidet man 
mit ihr die von der Austrittspupille ausgehenden und nach den 
Bildpunkten gerichteten Strahlenbundel, so entsteht auf ihr eine 
aus Punkten und Flecken (bei den gewohnlichen Linsenfolgen mit 
ausgerichteten Blenden: aus Punkten und Zerstreuungskreisen) 
zusammengesetzte Darstellung oder ein Entwurf. Der ganzen 
Anlage dieser Schrift entspricht es, den dieser Darstellung zu
geordneten Gegenstand aufzusuchen, der ja auf der achsensenk
rechten Dingebene durch 0 liegen muB, die der Mattscheiben
ebene durch 0' als Gegenstand entspricht. Sie sei als Einstell
ebene durch 0 bezeichnet. 

Was die Offnung angeht, mit der ihre Punkte abgebildet wer
den, so muB diese Ebene durch den beliebigen Punkt 0 die Ge
biete Ill, \5, @:, ;3) schneiden, d. h. es gibt auf einer beliebig ge
wahlten Einstellebene ein mittleres kreisformiges Gebiet s.>fo' wo 
die volle Offnung der Eintrittspupille gilt, einen innern Kreis
ring \50' wo die Abschattung von Null bis etwa zur Halfte steigt, 
und einen auBeren Kreisring @:o' wo sie von etwa der Halfte bis 
auf vollige Dunkelheit zunimmt. Diese beiden Kreisringe nennt 
man die Abschattungsgebiete. Die Gesichtsfeldgrenze ist hier also 
verwaschen. Diese Kreisringe sind unter sonst gleichen Umstan
den urn so schmaler, je naher die Einstell- an der Lukenebene 
liegt, und sie verschwinden, wenn diese beiden Ebenen zusammen
fallen. Alsdann liegt in der Einstellebene eine scharfe Gesichtsfeld
grenze, und an ihr ist der tJbergang von vollstandiger zu ver
schwindender Helligkeit sprunghaft. Solche Verhaltnisse werden 
z. B. mit Hilfe der Okulare (S. 56) verwirklicht. 

Nach dieser Einschaltung uber die Helligkeit wenden wir uns 
wieder der Aufgabe zu, die dem Entwurf auf der Mattscheiben
ebene entsprechende ebene Darstellung der Dingseite aufzu
suchen. Da den nach den Bildpunkten zielenden Kreiskegeln aus 
der Austrittspupille die von den Dingpunkten auf die Eintritts
pupille gerichteten Offnungskegel entsprechen, so ergibt sich der 
gesuchte Gegenstand als die Schnittfigur jener von den Ding
punkten ausgehenden Bundel mit der Einstellebene. Dieses Ge
bilde sei als das Abbild des Raumdings bezeichnet. Es wird (un
bewuBt) in dem Augenblick eindeutig bestimmt, wo man irgend
eine Linsenfolge an irgendeiner Stelle auf irgendein Raumding 
richtet; denn dadurch setzt man eben eine Eintrittspupille nach 
Lage und GroBe an und bestimmt die Entfernung, in der die 
Einstellebene liegen solI. Die ganze Wirksamkeit der Linsenfolge 
beschrankt sich dann darauf, dieses aus Punkten und Zerstreuungs
kreisen bestehende Abbild in dem oben beschriebenen, wenn auch 
noch nicht so bezeichneten Abbildsbilde abzubilden. Selbst-
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verstandlich ist es auf dieser Stufe der Darstellung als vollig 
ahnlich dem Abbilde anzusehen, und es sei schon hier (s. S. 95) 
bemerkt, daB man ein greifbares Abbildsbild eben infolge seiner 
geometrischen Ahnlichkeit in das dingseitige Hauptstrahlenbiindel 
einschalten kann. In einem solchen FaIle liegt das Abbildsbild von 
der Mitte P der Eintrittspupille aus mit dem Abbilde und damit 
auch mit dem Raumdinge selbst perspektivisch. 

Bei der Wichtigkeit dieser ganz allgemeinen Dal'stellung eines 
Raumdinges auf einer Ebene durch Strahlenbiindel endlicher 
(d. h. mittlerer oder nicht verschwindend kleiner) Offnung muB 
auf ihre Natur etwas naher eingegangen werden. Aus dem Vorher
gehenden ist klar geworden, daB die dingseitigen Zerstreuungs
kreise (die von Punkten auBerhalb der Einstellebene herriihren) 
keine Fehler der Linsenfolge sind; sie mindern aber selbstverstand
Hch die Scharfe der Darstellung und konnen unter sonst gleichen 
Umstanden nur durch eine Verkleinerung des Durchmessers der 
Eintrittspupille verkleinert werden. Beschrankt man nun dies en 
Offnungskreis mehr und mehr (und dazu gibt es bei manchen 
Instrumenten besondere Vorkehrungen), so werden die Zer
streuungskreise immer kleiner und kleiner und nahern sich endlich 
immer mehr dem DurchstoBpunkte des nach dem Dingpunkte 
gerfchteten Hauptstrahls. Bei endlicher Blendenoffnung ist dieser 
DurchstoBpunkt die Mitte des Zerstreuungskreises, und dahin 
wird bei der Betrachtung unwillkiirlich der Ort des durch den 
Zerstreuungskreis vertretenen Dingpunkts verlegt. Bei verschwin
dender Blendenoffnung pl'ojiziert man also zur Feststellung des 
Abbildes alle Dingpunkte, wo immer sie gelegen sind, auf die 
Einstellebene. Die so erhaltene ebene Darstellung eines Raum
dinges ist aber nichts den optischen Instrumenten Eigentiimliches, 
sondern ist einfach eine Zentralprojektion auf eine Ebene (eine 
perspektivische Darstellung). Die durch ein solches Verfahren 
bedingten GroBenanderungen (Darstellung naherer Gegenstande 
in groBerem, fernerer in kleinel'em MaBstabe) sind seit Jahr
hunderten in der Lehre von der Perspektive untersucht worden. 
Bei endlicher Blendenoffnung bleibt die Perspektive ungeandert 
bestehen, da ja an dem Verlauf der Hauptstrahlen nichts geandert 
wurde. Die Abbildung wird dadurch unscharf, daB sich fast urn 
jeden Punkt der Perspektive ein Zerstreuungskreis lagert, dessen 
Durchmesser mit dem Offnungsdurchmesser del' Eintrittspupille 
und auBerdem mit der Entfernung des Dingpunkts von der 
Einstellebene wachst. 

FaBt man den Hauptinhalt dieses Abschnitts zusammen, so 
erhalt man die folgenden Satze: Das Abbildungsbereich einer fest 
angenommenen, ausgerichteten Linsenfolge laBt sich im Ding-
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und im Bildraum durch die Pupille und die Luke angeben. Wah
rend die Pupille die Offnung der abbildenden Strahlenbiindel 
beschrankt und dadurch den Begriff der Richtung auf die Linsen
folge zu in die vorher noch giinzlich allgemeine Lagen- und 
GroBenbeziehung einfiihrt, hat die Luke die Aufgabe, den Strahlen
raum von der Gesamtheit der Punkte zu sondern, die iiberhaupt 
keine Strahlen durch die Linsenfolge senden kOnnen. 

Was sodann die Wiedergabe eines Raumdinges angeht, so kann 
es durch eine Linsenfolge auf dem allein verfiigbaren ebenen 
Auffangschirme nicht abgebildet werden, sondern wird auf ihm 
nur mittels eines Entwurfs dargestellt. Das Verfahren zur Auf
findung des Abbildes ist das einer Zentralprojektion mit der 
Einstellebene als Zeichenebene und der Mitte der Eintrittspupille 
als Projektionszentrum und fiihrt auf die altbekannten Siitze 
der Perspektive. Werden Linsenfolgen endlicher Offnung ver
wendet, so miissen die verschieden entfernten Dingpunkte mit 
verschiedener Schiirfe dargestellt werden; niimlich die in der 
Einstellebene liegenden vollig scharf, die auBer ihr je nach ihrem 
groBeren oder geringeren Abstande mehr oder minder unscharf. 
Die Linsenfolge bildet dann dieses Abbild zwar iihnlich, aber in 
einem andern MaBstabe auf dem Auffangschirm abo 

In ganz reiner Form wird die Strahlenbegrenzung bei der 
1873 von CUIGNET gefundenen Schattenprobe (Skiaskopie) an
gewandt, wie sie der Augenarzt vornimmt, um ohne Befragung 
des Priiflings ein ihm angeniihert passendes Brillenglas zu bestim
men. Die griindlichste Behandlung dieser Aufgabe geht auf den 
Berliner Augenarzt H. WOLFF zuriick, der seit 1900 verschiedene 
wertvolle Aufsatze dariiber veroffentlicht hat. Mittels eines neig
baren, durchlochten Planspiegels laBt man auf der Netzhaut des 
Priiflingsauges einen einigermaBen scharf begrenzten Lichtfleck 
wandern und beachtet, in welchem Sinne sich die Grenze zwischen 
Licht und Schatten auf der Priiflingspupille verschiebt, wo diese 
Grenze in Zerstreuungskreisen gesehen wird. Ist die Verschiebung 
zur Spiegeldrehung gegenliiufig, so ist das Priiflingsauge auf 
einen Punkt zwischen seiner Pupille und dem Planspiegel ein
gestellt; ist sie mitlaufig, so liegt der Punkt der Einstellung ent
weder jenseits vom Spiegel oder unzuganglich vor dem Priiflings
auge. Man kann sich also aus diesem Schattenlauf von der Lage 
des Punktes Rechenschaft geben, auf den das Priiflingsauge ein
gestellt ist. Fallt der Punkt der Einstellung in die Lochmitte, so 
nimmt man keine merkliche Schattenwanderung mehr wahr; 
man kennt also mit dem Spiegelabstand die Entfernung des 
Punktes der Einstellung von dem Priiflingsauge. Mit Hilfe von 
Vorschlagglasern und durch richtige Wahl des Spiegela bstandes 
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von der Priiflingspupille kann man also das Brillenglas an
genahert (abgesehen von der Akkommodation [so S. 21£f] des 
PriifUngsauges) bestimmen. 

c) Die Strahlungsvermittlung. Wenn in dem vorhergehenden 
Abschnitt erortert worden war, welche Raumgebiete iiberhaupt in 
die Flachenfolge strahlen, so sollen hier wenigstens die Grund
ziige dafiir angegeben werden, wie die Flachenfolge die Strahlung 
vermittelt. Es handelt sich dabei um zwei verschiedene Aufgaben, 
je nachdem einmal nur die Menge der in die Linsenfolge ein
tretenden oder das andere Mal auch die Leuchtkraft oder Flachen
helle (spezifische Intensitat) der sie verlassenden Strahlen beriick
sichtigt wird. Die ersterwahnte Strahlenmenge wird in der Regel 
fUr den eingestellten Achsenpunkt ermittelt und entspricht fUr 
Linsenfolgen in Luft nach dem LAMBERTschen Gesetz sin 2 u, wo 
u der halbe Winkel ist, unter dem die Eintrittspupille dem Ding
achsenpunkt erscheint. Man bezeichnet diese GroBe, bei der die 
Spiegelungs- und Durchgangsverluste unberiicksichtigt bleiben, 
als relative (verhaltnismaBige) Lichtstarke. Beriicksichtigt man 
auch den Verlust an Leuchtkraft, der mit jeder Brechung infolge 
der von ihr unzertrennlichen Spiegelung verbunden ist (Spiege
lungsverlust), sowie den weiteren, der beim Durchgang durch die 
Linsenmittel eintritt (Durchgangsverlust), und vermindert dem
entsprechend den Wert der Leuchtkraft fUr die austretenden 
Strahlen, so erhalt man die absolute (wirkliche) Lichtstarke eines 
optischen Instruments. 

Naheres soIl bei der Behandlung der einzelnen Instrumente, 
namentlich auf den Seiten 37, 43, 66, 98, 114 gesagt werden. 

d) Die Abbildung durch optische Instrumente. Die tatsach
Hch vorhandenen Flachenfolgen enthalten zum groBten Teile 
brechende Flachen; spiegelnde, von e benen Spiegeln a bgesehen, 
finden sich nur bei wenigen, spater einzeln aufzufUhrenden Fallen. 
Dieser Abschnitt hat mithin nur Linsenfolgen zu behandeln; es 
werden auch fast nur ausgerichtete Linsenfolgen vorkommen. 

Die brechenden Flachen sind fast ohne Ausnahme achsen
symmetrische U mdrehungsflachen, und nur bei den Brillenglasern 
kommen auch zylindrische und torische oder Wulstflachen (s. S. 34) 
vor. Unter den erstgenannten iiberwiegen bei we item die sphari
schen oder K ugelflachen, und in neuerer Zeit erst ist man zu 
regelmaBiger Herstellung anderer Umdrehungsflachen (para
bolischer, elliptischer, allgemein asphiirischer) iibergegangen. 

Der Rohstoff fiir die Linsen ist hauptsachlich Glas, das fUr 
die Anforderungen der Optik (als optisches Glas) moglichst gleich
maBig im Brechungsverhaltnis und meist auch moglichst farblos 
herzustellen ist. Scharf begrenzte UnregelmaBigkeiten, wie Stein-
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chen und Blaschen, schaden weniger, zu vermeiden sind aber 
Verschiedenheiten im Brechungsverhaltnis (Schlieren, Wellen). 
Fiir die Zwecke der Optik werden die Glasarten bestimmt durch 
ihre Brechung, durch ihre Zerstreuung (Dispersion), die den 
Unterschied der Brechzahlen fUr verschiedenfarbiges Licht angibt, 
und schlieBlich durch ihre Absorption (Dampfung, Undurchlassig
keit), das ist das Verm6gen, einen Teil der Leuchtkraft zu ver
schlucken. 

Die Brechung wird gemessen durch das Brechungsverhiiltnis 
oder die Brechzahl des gelben Lichts, hier gilt die Beziehung: 

B h hl- Wellenlange des gelben Lichts in Luft 1 

rec za - Wellenlange des gel ben Lichts in Glas . 

Bei den gebrauchlichen Glasarten liegen die Brechzahlen zwischen 
1,49 und 1,65 als Grenzen. 

Infolge der Farbenzerstreuung wachst die Brechzahl, wenn 
man yom roten Licht (der FRAuNHoFERschen Linie C) zu blauem 
(der Linie F), allgemein von langerwelligem Licht zu kiirzer
welligem iibergeht. In der rechnenden Optik gibt man in der Regel 
nicht die Zerstreuung selbst an, sondern eine fiir die rechnerische 
Verwertung bequemere GroBe, das Zer8treU~(ng8verm6gen. Dieses ist 

Zerstreuungs- _ Unterschied der Brechzahlen zwischen blau und rot 
vermiigen - Urn 1 verminderte Brechzahl 

Bei den in der Optik regelmaBig verwendeten Glasarten liegt 
es zwischen 1/65 und 1/34, und zwar entsprechen diese beiden 
Werte den beiden oben angegebenen Brechzahlen. Setzt man fUr 
das erste Glas die mitgeteilten Angaben ein, so folgt aus 

1 Unterschied der Brechzahlen zwischen blau und rot 
65 0,49 

Unterschied der Brechzahlenzwischen blau und rot = !>~!9 = 0,0075 

und fUr das andere Glas: 

Unterschied der Brechzahlen zwischen blau und rot = °3~5 = 0,019l. 

Die Absorption wird gemessen durch den bei einer Weglange 
von 1 cm durchgelassenen Bruchteil der auffallenden Licht
einheit (die Dampfungszahl). Diese Werte nehmen fUr die meisten 
Arten optischen Glases nach dem kurzwelligen Ende des Spek
trums deutlich abo 

1 Die Wellenlangen A des Lichts werden in Tausendsteln von Millimetern 
gemessen. Diese Einheit fl = 0,001 mm wird nach J. B. LISTING Mikron 
genannt; rotes Licht (0) mag durch die Wellenlange A = 0,656 fl, gelhes 
(D) durch A = 0,589 fl. blaues (F) dUTch A = 0,486 fl und violettes (G') 
dUTch A = 0,434 fl vertreten werden. 
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Eine einzelne Glaslinse (z. B. ein Brillenglas) vereinigt aber 
die Strahlen durchaus nicht so vollkommen, wie soeben voraus
gesetzt wurde; sie zeigt sowoh] Farbenfehler (chromatische Aber
rationen) als auch Kugelabweichungen oder Abweichungen ein
farbiger Strahlen (monochromatische Aberrationen). Daher sind 
die oben unter anderen Voraussetzungen abgeleiteten Satze auf 
Einzellinsen nicht so ohne weiteres anzuwenden. 

Der fUr das Auge hauptsachlich wichtige Anteil der Farben
fehler wurde zuerst in England durch die Vereinigung der Farben 
rot und blau (die augenrechte 1 Farbenvereinigung) gehoben, und 
zwar bereits 1729 durch den Wissenschafter CHESTER MOOR 
HALL, dann 1758 durch den von jenem beeinfluBten werktatigen 
Optiker JOHN DOLLOND. Sie verbanden eine Sammellinse aus 
altem Kron (einer Glasart mit niedriger Brechzahl und niedrigem 
Zerstreuungsvermogen) mit einer Zerstreuungslinse aus altem 
Flint (einer Glasart mit hoher Brechzahl und hohem Zerstreuungs
vermogen). Die Zwischenfarben (also etwa kreBfarben, gelb, griin, 
griinblau) hatten allerdings etwas kiirzere Vereinigungsweiten. 
Diese Abweichungen nannte man sekundiires Spektrum (etwa: 
Restfarben, Farbenfehler zweiter Ordnung), und diese Farben 
konnten namentlich bei langeren Brennweiten noch recht storen. 
Auf diesem Standpunkt blieb das Optikergewerbe notgedrungen 
stehen, weil ihm die (in Bayern zwar zu regelmaBigem Betriebe 
[so S. 74] entwickelte, aber hauptsachlich in Frankreich und 
England a usgeii bte) Schmelzkunst keine neuen Glasarten zur Ver
fiigung stellte, denn die Verbesserungsversuche von J. FRAUN
HOFER und W. V. HARCOURT blieben ohne wirtschaftliche Folgen. 
Erst die auf E. ABBES Anregung und Mitwirkung zuriickzufUhrende 
Eroffnung des Jenaer Glaswerks von SCHOTT & GEN. schuf hier 
Wandel. 1m Jahre 1885 wurden zuerst neben anderen auch solche 
Glasarten zum Kaufe angeboten, die eine weit feinere Hebung der 
Farbenfehler (auch des sekundaren Spektrums) ermoglichten. 

Was die einfarbigen Abweichungen angeht, so kann man uberhaupt 
von einer Strahlenvereinigung in strengem Sinne meist nicht mchr sprechen, 
sobald man den fadenformigen Raum der GAussischen Abbildung verlaBt. 
Das gilt stets, sobald es sich bei Achsendingpunkten um weitgeoffnete 
Bundel handelt, oder sobald in Linsenfolgen mit groBem Gesichtsfelde 
Hauptstrahlenneigungen von groBem Betrage vorkommen. Dann cnt
spricht immer einem Dingpunkt auf dem Schirm ein verhaItnismaBig groBer 
Lichtfleck mit ganz ungleichmaBiger Lichtverteilung. Um einen hellen 
Kern, der als das Bild dcs strahlenden Dingpunkts aufgefaBt wird, breitet 
sich ein weniger heller Lichtfleck aus. Da aber Auge und photographische 
Platte "hart" arbeiten, d. h. nur Lichteindriicke aufnehmen, deren Starke 

1 Nach der Erfindung der Lichtbildverfahren wurde es notwendig, 
noch zwei andere Weisen der Farbenvereinigung, die platten. und die 
einstellrechte, zu entwickeln. Niiheres S. auf S. 103/4. 
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uber eine gewisse Grenze hinausgeht, so kommt es, daB dem Auge ein in 
strengem Sinne unvollkommenes Bild doch von hoher Scharfe erscheint, 
wenn nur das Lichtgefiille in dem Teile der starksten Lichtvereinigung sehr 
stark ist. A. GULLSTRAND that das Verdienst, auf diese Verhaltnisse im 
allgemeinen und namentlich auf ihre groBe Bedeutung hingewiesen zu 
haben. Denn da man jede optische Vorkehrung so benutzt, daB man einen 
Schirm in den Weg der Lichtstrahlen bringt und die so entstehende Licht
verteilung auf sich wirken laBt, so muB man die Lichtverteilung in den 
Zerstreuungsflecken genauer untersuchen. Ihrem Wesen nach ist sie eine 
Projektion auf den Auffangschirm, GULLSTRAND nennt sie eine optische 
Projektion zum Unterschiede von dem einfachen Falle einer geometrischen. 
Folgerechterweise redet er nicht von der VergroBerung von Ding- und 
Bildflachen, sondern von dem Verhaltnis der Projektionen, wenn er bei
spielsweise das Abbild mit der Darstellung auf der Mattscheibe vergleicht. 
Da bei enger Blende einem jeden Punkte des Abbildes ein einziger Schirm
punkt (eigentlich bei kleiner endlicher Offnung ein kleiner heller Fleck 
auf dem Schirm) entspricht, so spricht A. GULLSTRAND dann von einer 
punktuellen Korrespondenz und versteht darunter die bei enger Blende 
eindeutige und eindeutig umkehrende Beziehung zwischen dem Abbilde 
und der Darstellung auf dem Schirme. Bei den optischen Instrumenten 
der Technik fordert man meist, daB diese Darstellung dem Abbilde ahnlich 
sei, und nennt sie dann Abbildsbild (S. 10). 

Die Bedingungen dafur, daB auf einem Schirm auch bei endlicher 
Bundeloffnung eine scharfe Darstellung erscheine, sind um so zahlreicher, 
je groBer diese Offnung gewahlt wird. Bei kleiner Offnung handelt es sich 
zunachst um den Astigmatismus schiefer Bundel (S.105); bei etwas groBerer 
kommt die Koma in Betracht, und bei der nachsten Stufe tritt die K ugel
abweichung im engeren Sinne auf. 1st der Schirm wie in der Regel eben, 
so muB nicht nur der Astigmatismus schiefer Biindel vernichtet, sondern 
auch das Feld geebnet (S. 107) werden. Die so eben erwahnte Forderung 
eines dem Abbilde ahnlichen Abbildsbildes ist zwar eine Aufgabe der 
Projektion, wird aber in der Optik als Freiheit des Bildes von Verzeichnung 
(Distortion) bezeichnet (S. 108). 

Instrumente mit einem kleinen, auf die Nachbarschaft der 
Achse beschrankten Feld, wie Mikroskop, Fernrohr, Sonnenmikro
skop und Zauberlaterne, hat man schon seit dem 17. Jahrhundert 
hergestellt. Vorkehrungen mit graBerem Gesichtsfelde und gleich
zeitig ansehnlicher Offnung wurden zuerst verlangt, als die 1839 
veraffentlichten Lichtbildverfahren das Bediirfnis nach solchen 
Hilfsmitteln erweckten. J. PETZVAL war es, der zwischen 1840 
und 1842 die erst en und gleich sehr erfolgreichen Schritte zur 
Lasung dieser Aufgabe tat. 

II. Ange nnd Brille. 

A. Das Auge. 
Das zweifellos wichtigste optische Instrument ist das Auge. 

Hier ist nicht nur die optische Einrichtung des einzelnen Auges, 
sondern auch der Vorgang beim Sehen zu schildern. Dabei wird 
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es sich namentlich handeln um die Bedeutung der raschen und 
leichten Beweglichkeit des Einzelauges in seiner Rohle und um 
das Zusammenwirken beider Augen. Bei der Besprechung dieser 
Punkte sollen die Mittel kenntlich werden, wodurch ein - optisch 
gesprochen - ziemlich unvollkommen gebautes Glied unseres 
Korpers zu so hervorragend genauen Leistungen befahigt wird. 
Der Grund zu unserer heutigen Auffassung fiber das Auge wurde 
1604 von J. KEPLER gelegt. 

a) Das Auge als ruhender Dunkelkasten (Abb.1O). Von den 
in das Auge tretenden Lichtstrahlen wird zuerst die Hornhaut 
getroffen; sie bildet den vorderen, starker gewolbten Teil der 
Sehnenhaut, von der der Augapfel ganz umschlossen ist. Die Rorn-
haut dient als vorderer Teil der s 
Augenkammer, die mit dem Kammer
was8er geffillt ist. Rinten wird die 
Augenkammer von der Iri8 (Regen
bogenhaut) abgeschlossen, an die sich 
die Linse anlegt, deren Flachen bei --ttrl.,---~"-II!I-
nicht gealterten, gesunden Augen 
(s. S. 21 unten) auch starker ge
krfimmt werden konnen1• An ihre 
Hinterflache schlieBt sich der GlaB
k6rper, eine gallertartige Masse, die 
den Hauptraum des Auges bis zur 
Netzhaut ausfiillt. Die Netzhaut wird 
von den Verastelungen des Sehnerven 
(Stabchen und Zaplchen) gebildet, sie 

s 
Abb. 10. Ein wagrechter Achsen· 
schnittdurchdasrechteAuge.HHom
haut, SS Sehnenhaut, Kw Kammer
wasser, L Linse, G Giaskorper, NN 
Netzhaut, (IF gelber Fleck, bF blinder 

Fleck. 

ist der lichtempfindliche Teil des Auges und kann einer PIlaster
decke verglichen werden, deren Steine in der Mitte sehr klein 
sind, nach dem Rande zu aber groBer werden und gelegentlich 

1 Zu beachten ist, daB die Linse bei Kindern und jungen Leuten unter 
Zwanzig aus sehr diinnen Schichten besteht, in denen die Brechzahl nach 
der Linsenmitte zu stetig zunimmt. Bei Leuten tiber Zwanzig sondern, wie 
C. v. HESS gezeigt hat, zwei Sprungtlachen einen Linsenkern von einer 
Rindenschicht ab; jeder Teil der Rindenschicht hat die Form eines auf der 
Achse sehr diinnen Zerstreuungsmeniscus. Die Wirkung einer solchen, 
nicht tiberall die gleiche Brechzahl aufweisenden Linse ist schwer zu tiber
sehen, und darum fiihrt man zur Erleichterung der Vorstellung die Linsen
brechzahl (den Totalindex) ein. Sie ist so bestimmt, daB eine Augenlinse 
aus einem solchen einfachen Mittel bei gleichen AuBenkrummungen der 
Flachenfolge des Auges die gleiche Brennweite verleihen wiirde. Bei einer 
Brechzahl der Hornhaut von 1,376, des Kammerwassers und des Glas
kiirpers von 1,336, ergibt sich eine Linsenbrechzahl von 1,4085 fiir die 
Linse im Ruhezustande. - Die feine H6ckerung der Linsenkern·Vorder
flache ist in neuerer Zeit mit Hilfe der GULLSTRANDschen Spaltlampe von 
dem Ziiricher Augenforscher A. VOGT und seinen Schtilern beschrieben 
worden. 

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. 2 
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Lucken zwischen sich lassen. Daher ist die Fahigkeit, Einzel
heiten zu unterscheiden, auf den verschiedenen Teilen der 
Netzhaut sehr verschieden; am groBten ist sie auf dem gelben 
Fleck, namentlich in seiner Mitte, der N etzhautgrube, und nimmt 
nach den Randteilen abo Nach J. V. KRIES schreibt man den 
Stabchen gerade bei schwacher Beleuchtung (im Diimmerungs
sehen) eine im wesentlichen farblose Lichtwahrnehmung zu, 
wahrend die Zapfchen der Netzhautgrube sich zwar weniger leicht 
schwacher Beleuchtung anpassen, aber farbentuchtig und so 
beschaffen sind, daB in ihrem Bereich (im Tagessehen) auch die 
langerwelligen Strahl en auf sie wirken. Da, wo der Sehnerv in die 
Netzhaut eintritt, ist uberhaupt keine Lichtempfindung vorhan
den; man bezeichnet diese Stelle daher als blinden Fleck. 

Wie schon auf S. 2 erwahnt wurde, grenzt die aus Hornhaut, 
Kammerwasser und Linse bestehende Flachenfolge des Auges an 
zwei verschiedene Mittel, namlich vorn an Luft und hinten an 
den Glaskorper des Auges. Ihre beiden Brennweiten sind also 
verschieden; es ist eine vordere, kiirzere Brennweite (gegen Luft) 
von einer hinteren, langeren (gegen den Glaskorper) zu unter
scheiden. Setzt man ein Durchschnittsauge im Ruhezustande1 

voraus, so betragt im Mittel seine vordere Brennweite 17,1, 
seine hintere 22,8 mm. Mit Rilfe des auf S. 3 angegebenen Ver
fahrens wiirden sich also BildgroBe und -lage fUr diese an zwei 
verschiedene Mittel grenzende Flachenfolge ohne besondere 
Schwierigkeiten ermitteln lassen. 

Ein gesundes Auge ist im allgemeinen als eine ausgerichtete 
Folge von Drehfliichen anzusehen, da die Abweichungen von die
sem Zustande so gering sind, daB sie auf dieser Stufe nicht be
handelt zu werden brauchen; die Augenachse geht durch den 
Linsenscheitel, steht senkrecht auf der Mitte des Irislochs und 
durchstoBt die Netzhautgrube. Eine Strahlenvereinigung in stren
gem Sinn (Rebung der Kugelabweichung) findet nicht einmal 
fUr die Bundel aus den Achsenpunkten statt, sondern es bilden 
sich auf der Netzhaut Abweichungsflecke. Von besonderer Bedeu
tung sind diese bei der Betrachtung heller Punkte auf dunklem 
Untergrunde. Infolge der nicht spannungsfreien Aufhangung der 

1 Ein rechtsichtiges (emmetrupisches) Auge im Ruhezustande sammelt 
die von entfernten Dingpunkten ausgesandten Strahlen auf der Netzhaut; 
ist der Augapfel zu lang gebaut, so daB die Strahlen vorher im Glask6rper 
vereinigt werden, so nennt man das Auge kurzsichtig (myopisch), ist er zu 
kurz, so daB sich die Strahlen erst hinter der Netzhaut vereinigen wiirden, 
so nennt man das Auge ubersichtig (hypermetropisch). Der Grund dieser 
Fehlsichtigkeiten (Ametropien) liegt hauptsachlich in einer regelwidrigen 
Verlangerung der Augenachse bei Kurzsichtigen, in einer regelwidrigen 
Verkiirzung bei Ubersichtigen (Langen/ehler, Achsenametropien). 
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Linse am Ziliarkorper ergibt sich dabei ein vier- oder achtstrah
liger Stern, den A. GULLSTRAND wissenschaftlich erkHirt hat. DaB 
die Abweichungsflecke die Sehscharfe nicht mehr storen, liegt 
erstens daran, daB sich die Irisoffnung bei heller Beleuchtung 
zusammenzieht und mit der Offnung der Bundel auch die GroBe 
der Abweichungsflecke verringert; zweitens aber ist die Licht
verteilung in dem Abweichungsfleck durchaus nicht gleichmaBig, 
und der hellste, fUr die Gesichtswahrnehmung wichtigste Teil 
ist nur klein. Die Fehler schiefer Biindel aber sind darum nicht 
sehr auffallig, weil, wie soeben erwahnt, die Empfindlichkeit 
der Netzhaut nach auBen hin rasch abnimmt. Auch von Farben 
ist die Flachenfolge des Auges nicht frei, sie zeigt Farbenfehler 
gleicher Art wie eine einfache Sammellinse. Diese fallen nicht 
sehr auf, weil das Menschenauge nur fiir einen verhaltnismaBig 
schmalen Farbenbezirk, die gelben und grunen Strahlen, sehr 
empfindlich ist. Die von den roten und blauen Strahlen her
ruhrenden Farbrander werden in der Regel nicht beachtet. 

Die Strahlenbegrenzung wird von der Iris bewirkt, die durch 
den Schlie(3muskel so geoffnet und zusammengezogen werden 
kann, daB ihre Offnung stets kreisrund und zur Augenachse 
ausgerichtet bleibt. Diese Anderung der Offnung regelt die Licht
zufuhr. Bei groBer Helligkeit zieht sich die Offnung bis auf einen 
Durchmesser von etwa 2 mm zusammen, bei Dunkelheit dehnt 
sie sich auf 6 bis 10 mm aus. Spater solI noch ein anderer Grund 
fUr die Anderung des Offnungsdurchmessers angegeben werden; 
wir konnen ihn jetzt noch nicht besprechen, weil wir vorlaufig 
die Flachenfolge des Auges als in sich unveranderlich ansehen. 

AuBer der Irisoffnung ist beim Auge in dem fruher eingefuhrten 
Sinne keine Blende vorhanden, die die auf der Dingseite der Iris
offnung zugeordnete Augenpupille in ihrer Wirksamkeit sti.iren 
konnte. Die Bestimmung des Abbildes macht also keiJ;lerlei 
Schwierigkeiten; bei einem rechtsichtigen Auge liegt die Einstell
ebene im Unendlichen. Das Gesichtsfeld des Auges ist sehr groB; 
nach au Ben hin wird es nur durch Wange und Nase beschrankt. 
1m Augeninnern reicht die Lichtempfindlichkeit der Netzhaut 
ungemein weit; selbst senkrecht zur Augenachse eintretende 
Strahlen rufen noch einen Lichtreiz hervor. Wie schon auf S. 18 
hervorgehoben wurde, ist aber die Genauigkeit, mit der Reize 
zum BewuBtsein kommen und auf die AuBenwelt bezogen werden; 
sehr gering, sobald man sich nur etwas von dem gelben Fleck 
nach den Seiten entfernt. 

Jeder Hauptstrahlneigung w auf der Dingseite entspricht 
(Abb.11) ein gewisser Abstand od des Bildpunkts d von dem 
Achsenpunkte 0 der Netzhaut, \Ind bei der Reizung einer solchen 

2* 
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Stelle d, die ja nicht wahrgenommen wird, sondern die Empfin
dung vermittelt, wird der Reiz in der Richtung des von auBen 
in das Auge tretenden Hauptstrahls gesucht. Das hier unbewegt 
und in sich ungeandert vorausgesetzte Auge kann einzig Rich

~ T/J 0 

Abb. 11 aU8 S. 541 des BERLINERschen Lehr
buches. Zum Sehen mit ruhendem Auge. 
to Hauptstrahlneigung oder GeslchtswinkeJ, od 
der dem GesichtswinkeJ w entsprechende Bogen 

der Netzhaut. 

tungen wahrnehmen, die von 
der Mitte P der Augenpupille 
ausgehen, also WinkelgroBen. 
Zwei Gegenstande OD und 
0 1 D1 , die von der Mitte der 
Augenpupille aus mit der 
Augenachse die gleichen Win
kel w bilden, erscheinen gleich 
groB; sie haben, wie man sich 

ausdruckt, die gleiche scheinbare GrofJe. Gemessen wird diese 
durch die trigonometrische Tangente des Gesichtswinkels w oder 
durch den Bruch 

. lIohe 
Schembare GroBe = E f . h G d d P 'Il' nt ernung ZWlSC en egenstan un Upl e 

LaBt man bei einer festen Entfernung die Hohe des betrach
teten Gegenstandes mehr und mehr abnehmen, oder entfernt man 
sich von einem bestimmten Gegenstande mehr und mehr, so 
kommt man schlieBlich dahin, daB man an dem Gegenstande 
keine Hohenausdehnung mehr wahrnimmt; er erscheint dann von 
unbestimmter Gestalt, punktformig. Wurde er etwa von zwei 
Punkten gebildet, so lassen sich diese nicht mehr trennen, sie 
erscheinen wie ein einziger. Den so bestimmten Winkel w be
zeichnet man als W inkelmafJ der Sehschiirfe und nimmt als seinen 
Mittelwert eine Bogenminute an. Der oben angegebene Bruch 
hat dann einen Wert von 

t l' = lIohe 1 
g Entfernung = 3438' 

Das bedeutet: An Gegenstanden, die aus dem 3438fachen ihres 
groBten Durchmessers betrachtet werden, kann ein Auge von 
mittlerer Sehscharfe keine Einzelheiten der Form mehr wahr
nehmen, vorausgesetzt, daB sie nicht besonders gunstig beleuchtet 
sind. Fur ein Markstuck mit 24 mm Durchmesser wiirde diese 
Entfernung 82,5 m betragen. Es mag darauf hingewiesen werden, 
daB es sich hier um eine sehr alte Erkenntnis zur Leistungs
fahigkeit des Auges handelt. Sie ist schon von dem griechischen 
Mathematiker EUCLID (um 300 v. Chr.) in sein Lehrbuch der 
Optik aufgenommen worden. Diesem WinkelmaBe der Sehscharfe 
entspricht auf der Netzhautgrube als Ursache der mittlere Ab
stand a zweier Empfindungseinheiten oder der durchschnittliche 
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Durchmesser einer Empfindungseinheit (eines Zapfchenendes),der 
sich nach den obigen Angaben iiber die Brennweite des Auges und 
das WinkelmaB der Sehscharfe zu 0,00496 mm berechnet, was 
durch den Befund an der Leiche bestatigt wird (Abb. 12). 

E. HERING hat aber darauf aufmerksam gemacht, daB bei der 
Annahme einer maschenartigen Anordnung der Zapfchenenden, 

Abb. 12. Zur Seh-
8Ch~rfe desMenschen
auges. a der mittlere 

Abstand zweier 
Z~pfchenenden. 

wie sie spater von dem Kieler 
Augenforscher L. HEINE nach
gewiesen wurde, Verschiebungen 
gerader Linien gegeneinander 
noch wahrgenommen werden 
konnen, die weit unter die Grenze 
der mittleren Sehscharfe her
untergehen. Aus der obenstehen
den Abb.13 wird es klar, daB bei 
. I hAd h Abb.13. Zur Schll.rfe elner so c en nor nung auc der Breitenwahr-

dann entschieden werden kann, nehmung. 

o b die eine Linie die Fortsetzung 
der andern bildet, wenn der Abstand der beiden 

gereizten Zapfchenreihen den Wert von 4,96# noch nicht erreicht. 
Die Feststellung solcher Verschiebungen ist bei einer an feineren 
Teilungen haufig vorkommenden Vorrichtung, dem Nonius1 oder 
Vernier 2, von groBer Bedeutung, und verschiedene Beobachter 
haben solche Breitenverschiebungen noch sicher festgestellt, 
bei denen sich eine scheinbare GroBe von nur 10 Bogensekunden 
ergab. Als mittlere Scharfe der Breitenwahrnehmung sei hier ein 
Betrag von einer hal ben Bogenminute angenommen. 

Die soeben besprochenen Eigenschaften des Auges als eines 
unbewegten, in sich unveranderten Gliedes unseres Korpers wiir
den fast aIle auch einem aus seiner Hohle entfernten toten Auge 
zukommen. DaB bei einem solchen die Pupillenoffnung nicht der 
Helligkeit entsprechend geandert werden kann, stort die Giiltig
keit der vorangegangenen Uberlegungen nicht, weil bei dieser 
Anderung der Ort der Pupille der gleiche blieb. Von den unter
scheidenden Merkmalen des lebenden Auges sei zunachst behan
delt: 

b) Das Akkommodationsvermogen des Auges. Das noch nicht 
greisenhafte Auge besitzt die Fahigkeit, die beiden Linsenflachen 
starker zu kriimmen und dadurch die Brechkraft seiner Flachen
folge in gewissen Grenzen zu verandern. Die ersten Arbeiten 

1 Benannt nach PEDRO NUNEZ, der seine nicht sehr handliche Ablese
vorrichtung 1542 veri:iffentlichte. 

2 Benannt nach PIERRE VERNIER, der 1631 seine unserer heutigen Vor
kehrung entsprechende Einrichtung veri:iffentlichte. 
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dariiber verOffentlichte OHR. SCHEINER S. J. im Jahre 1619. 
N ach den Messungen nehmen bei dieser Anderung die Werte 
fUr die Brennweiten ab von 17,1 und 22,8 mm auf 14,2 und 
18,9 mm; so kann der Mensch Gegenstande in sehr verschiedener 
Entfernung zwar nicht gleichzeitig, aber schnell nacheinander 
deutlich sehen. Diese Fahigkeit nennt man das Akkommodation8-
vermogen (etwa Einstellfahigkeit). Nennt man den fernsten Punkt, 
der im Ruhezustande des Auges oder bei entspannter Akkommo
dation deutlich gesehen werden kann, den Fernpunkt und den 
nachsten Nahpunkt, so liegt bei dem rechtsichtigen Auge 1 der 
Fernpunkt im Unendlichen, der Nahpunkt aber vor dem Horn
hautscheitel in einer endlichenEntfernung, die mit dem Alter 
wachst: von 10 em bei Zwanzig- bis auf 22 em bei Vierzigjahrigen. 
Den Abstand zwischen Fern- und Nahpunkt nennt man das 
Akkommodation8gebiet. 

Mit zunehmendem Alter nimmt das Akkommodationsvermogen 
noch weiter' ab, und der Nahpunkt entfernt sich immer we iter 
vom Auge; ja bei friiher rechtsichtigen Personen iiber Fiinfzig 
bleibt auch der Fernpunkt nicht mehr im Unendlichen liegen, 
sondern erhalt einen positiv zu rechnenden Abs~and vom Auge; 
mit andern Worten k6nnen ferne Gegenstande von solchen Augen 
nur dann ohne Akkommodationsanstrengung deutlich wahrge
nommen werden, wenn sie durch ein schwaches Brillenglas gleich
sam hinter dem Kopfe in eben jenem positiv zu rechnenden Ab
stande von dem Auge abgebildet werden. Den soeben beschrie
benen Zustand nennt man Alterssichtigkeit (Presbyopie), und er 
stort dadurch besonders, daB nahe Gegenstande mit unbewaff
netem Auge nicht mehr deutlich wahrgenommen werden konnen. 

Bei der Akkommodation kriimmen slch beide Linsenflachen2 

starker, und dabei wird die Iris nach vorn geschoben. AuBerdem 

1 Beim kurzsichtigen Auge sind beide Punkte zuganglich (reell) und 
liegen in einer gegen die Lichtrichtung zu messenden (also negativ zu rech
nenden) Entfernung vom Auge im Endlichen; beim iibersichtigen Auge 
kann es vorkommen, daB iiberhaupt kein zuganglicher Punkt auf der 
Netzhaut deutlich abgebildet wird. Dann konnen nur solche Punkte, die 
von schwachen Sammellinsen gleichsam hinter dem Kopfe abgebildet 
werden wiirden, deutliche Netzhautbilder geben; in dies em Falle sind 
Fern- und Nahpunkt unwirklich (virtuell) und liegen in einer mit der Licht
richtung zu messenden (also positiv zu rechnenden) Entfernung vom Auge 
im Endlichen. Das gilt vom Fernpunkt des iibersichtigen Auges immer. 

2 Zu gleicher Zeit nimmt auch die Dicke der Augenlinse zu, indem sich 
ihre Schichten (s. S. 17) anders lagern. Die Brechkraft der Augenlinse wird 
nicht nur darum groBer, weil die AuBenkriimmungen zunehmen, sondern 
auch weil die Linsenbrechzahl (S. 17) einen merklich hoheren Wert erhalt 
als bei entspannter Akkommodation. Bei ihrer auBersten Anspannung 
ergibt sieh ein Wert von 1,4263. Die groBe Zunahme der Breehkraft dureh 
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verengt sich auch bei ungeanderter Helligkeit, wie zuerst J. KEPLER 

1604 gelegentlich bemerkte, die Iris bei der Akkommodation auf 
niihere Gegenstande und erweitert sich bei der Einstellung auf 
lernere. 

Es hat zunachst den Anschein, als ob sich fiir das akkommo
dierende Auge nur sehr schwierig Lage und GroBe der Bilder 
feststellen lieBe. Das verhiiJt sich aber nicht so, weil die Haupt
punkte der Flachenfolge des Auges bei der Akkommodation ihre 
Lage nahezu beibehalten, und weil ferner die Netzhaut immer 
im gleichen Abstande yom hinteren Hauptpunkte bleibt. 

LaBt man nun die soeben erwahnte sehr kleine Verschiebung 
der Iris bei der Akkommodation auBer acht und nimmt ferner 
der Einfachheit wegen an, die Augenpupille fane bei jedem Akkom
modationszustande mit dem vorderen Hauptpunkte zusammen, 
so laBt sich zeigen, daB auch bei der Annahme eines akkommodie
renden Auges die GroBe des Netzhautbildes dem Neigungswinkel w 
des dingseitigen Hauptstrahls entspricht. An der Perspektive des 
Abbildes wird also unter diesen Voraussetzungen durch die Ak
kommodation nichts geandert, weil sich die Richtung der die 
Perspektive entwerfenden Hauptstrahlen nicht merkbar andert. 

Es konnte weiterhin Echeinen, als ob das akkommodations
fahige Einzelauge auBer dieser Richtung des Hauptstrahls auch 
die Entfernung der gerade gewahlten Einstellebene, und zwar 
diese aus der Akkommodationsanstrengung, beurteilen konne. 
Das gilt aber nur fiir sehr nahe Gegenstande. Offenbar entscheidet 
das WinkelmaB der Sehscharfe auch iiber die Genauigkeit der 
Akkommodation: solange die bei unrichtiger Einstellung auftre
tenden Zerstreuungskreise kleiner sind als der 3438. Teil der Ent
fernung zwischen Augenpupille und Einstellebene, so lange konnen 
sie iiberhaupt nicht wahrgenommen werden, und es wird kein 
Grund zur Akkommodation vorliegen. 

c) Das blickende Auge. Eine weit tiefer einschneidende Ab
weichung von der im Anfange festgehaltenen Annahme ruhender 
Instrumente bietet sich aber dar, wenn die beim gewohnlichen 
Sehen stets auftretende Beweglichkeit des Auges in seiner Hohle 
beriicksichtigt werden soIl. 

Wenn die Aufmerksamkeit des Beobachters auf einen bestimm
ten Punkt gerichtet wird, so bewegt er seinen Augapfel so, daB das 
Bild dieses Punktes auf die Netzhautgrube fallt. Von dieser Ge-

Akkommodation, die es z. B. einem Zwanzigjahrigen gestattet, Gegen
stande deutlich zu sehen, die sich zwischen den Grenzen von 10 em und 
unendlich befinden, laBt sich bei einer so miiBigen Formiinderung nur 
durch den geschichteten Bau erreichen, dessen ZweckmaBigkeit erst durch 
GULLSTRAND aufgedeckt worden ist. 
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wohnheit kann man sich beim natiirJichen Gebrauch des Auges 
iiberhaupt nicht freimachen, und es bedarf dazu schon einer 
ziemlichen tibung in der Anstellung von Sehversuchen. Diese 
Gewohnheit erklart es auch, warum dem unbefangenen Beobachter 
die geringe Bildgiite auf den AuBenteilen der Netzhaut, das Vor
handensein eines blinden Flecks u. a. m. entgeht, er benutzt die 
Lichtempfindlichkeit der Randteile der Netzhaut hauptsachlich 
nur dazu, einen Anhalt fUr seine Augenbewegungen zu haben 
und danach sein Auge schnell auf den Punkt zu richten, der seine 
Aufmerksamkeit fesselt. Zur Bewegung des Augapfels dienen 
sechs verschiedene Augenmuskeln, die so wirken, daB der Aug
apfel in seiner Hoble wie in einem Kugelgelenk gedreht wird. Der 

-------------------
Abb. 14 aus S. 541 des BIilRLINIilRschen Lehrbuches. Ein 

"O"bersichtsbild der Haupt· und der FiilIperspektlven. 
Der AugapfeJ (In ganz unrichtlgen GrollenverhaJtnissen) ist In drei Lagen dargeswllt 
women, wenn nacheinander Full, Mitte und Spitze des FJaggenstocks Ins Auge gefallt 
werden. Die scheinbare Grolle dieser drel Abschnitte wlrd oifenbar nach der Drehung urn 
den Augendrehpunkt beim BJicken beurtelJt. Fiir die ZwischentelJe (nach der Voraus
setzung dem Beschauer weniger wichtig) treten die roh angedeuteten Fiillperspektiven 
ein, die von der jeweiligen Lage der PupiJlenmitte aus entworfen werden. Wie weit sie slch 
erstrecken, ist schwer zu entscheiden; es wurde auf der Zeichnung unbestimmt geJassen. 

Mittelpunkt dieser Bewegung, der Augendrehpunkt, liegt etwa 
13 mm hinter dem Hornhautscheitel oder etwa 10,5 mm hinter 
der Augenpupille (Abb. 14). Handelt es sich, wie im folgenden 
immer, um ein Gesichtsfeld von groBerer Winkelausdehnung, so 
bezeichnet man diesen Vorgang, bei dem das Auge ruckweise 
auf die ins Auge gefafJten (fixierten) Punkte hin gerichtet wird, 
als Blicken oder direktes Sehen und stellt es dem friiher bespro
chenen Sehen mit ruhendem Auge gegeniiber, das ja nach S.19 
fUr dieses groBere Gesichtsfeld nur ein indirektes Sehen sein kann. 
Denn das ruhende Auge vermag nur einen einzigen Punkt, etwa 
die Mitte des Feldes, zu fixieren und muB das ausgedehnte Ge
sichtsfeld notgedrungen im indirekten Sehen betrachten. Daher 
entspricht im folgenden (unter stillschweigender Voraussetzung 
eines Feldes von betrachtlicher Winkelausdehnung) indirektes 
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Sehen dem Sehen mit ruhendem Auge und Blicken oder direktes 
Sehen dem Sehen mit bewegtem Auge. Die Verbindungslinie eines 
bestimmten Punktes mit dem Augendrehpunkt heiBt die Blick· 
linie, und es soIl hier angenommen werden, daB sie mit der Augen. 
achse zusammenfiUlt, wenn dieser Punkt ins Auge gefaBt wird. 
Auf Grund dieser Annahme, die mit einer fiir unsere Darstellung 
geniigenden Annaherung gilt, ist allen bei ruhiger Kopfhaltung 
moglichen Blicklinien ein Punkt gemeinsam, der Drehpunkt des 
Auges. Er dient somit fiir das blickende Auge als perspektivisches 
Zentrum. Wahrend also, soweit deutJiches Sehen in Frage kommt, 
fiir den kleinen Gesichtswinkel, der dem gel ben Fleck entspricht, 
die Perspektive des indirekten Sehens gilt, wie sie durch die 
Mitte der AugenpupiIle bestimmt wird, ist fiir das im allgemeinen 
viel wichtigere Blicken das perspektivische Zentrum der etwa 
10,5 mm hinter der Augenpupille gelegene Augendrehpunkt. -
Erkenntnis und Darstellung dieser Sachlage wurden 1604 von 
J. KEPLER begonnen und 1619 durch den Jesuiten ORR. SCHEINER 
vollendet. Die so entwickelte Lehre ging aber der Wissenschaft 
wieder verloren und wurde erst 1825/26 wieder von J. MULLER 
und 1836 von A. W. VOLKMANN ohne Kenntnis von ihren Vor. 
gangern aufgenommen und nunmehr zum bleibenden Besitz der 
Wissenschaft. 

Man kommt also zu der Einsicht, daB beim Betrachten eines 
Raumdinges von betrachtlicher scheinbarer GroBe in jedem Augen. 
blick zwei perspektivische Zentren maBgebend sind: ein wich. 
tiges, ruhendes fiir die nacheinander ins Auge gefaBten (fixierten) 
Punkte - der Augendrehpunkt - und ein unwichtigeres, wan· 
derndes - die bewegte Augenpupille -, demzufolge sich die 
nicht genauer beachteten Teile in der Umgebung der fixierten 
Punkte auf der Netzhaut darstellen. Diese "Fiillperspektiven" 
iiberdecken sich an ihren Randern gegenseitig, ohne indessen 
fiir die Gesichtswahrnehmung groBeren Schaden anzurichten, weil 
eben alle wichtigeren Punkte durch die Blicklinien bestimmt 
sind. DaB diese ziemlich verwickelten Verhaltnisse bei der Be· 
trachtung von Raumdingen nicht mehr auffallen, liegt an ver· 
schiedenen Ursachen: hauptsachlich fehlt wohl die Ubung im 
indirekten Sehen, doch kommt auch hinzu, daB fiir etwas weiter 
entfernte Gegenstande der Abstand von I em, um den Pupille 
und Drehpunkt eines Auges voneinander getrennt sind, nicht 
geniigt, um die Folgen auffallig werden zu lassen. Aus diesem 
Grunde wird man sich auch wohl davor hiiten miissen, der Ver· 
schiedenheit der beiden Perspektiven, der Hauptperspektive und 
der FiilIperspektiven, ein groBeres Gewicht fiir die Tiefenwahr. 
nehmung des Einzelauges beizulegen. 
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Da das Auge gewohnt ist, Bewegungen um den Drehpunkt 
leicht auszufiihren, so kann man beim Blicken nicht von einer 
bevorzugten Achsenrichtung sprechen. Die Herstellung des Ab
bildes ist also fUr das bewegte Auge willkiirlich, weil die Nei
gung der Einstellebene nicht bestimmt ist. Man kann sich dabei 
aber so helfen, daB man die Richtung nach einem mittleren (meist 
in Augenhohe gelegenen) Blickpunkte bevorzugt, und auf ihr 
in diesem Punkte die (meist lotrechte) Einstellebene errichtet. 

Hier sei noch ein kurzer Hinweis auf die Verh!iJtnisse des 
Sehens durch enge Offnungen eingeschaltet, weil sie spater fiir 
einige optische Vorkehrungen von Wichtigkeit werden. Will mali 

a b 
Abb.15. Zurn Sehen durch 

enge Offnungen. 
a) Bei ruhiger Kopfhal· 
tung wird der Blickwinkel 
durch den Augendreh
punkt und den entfern
ten Rand des Loches L 
bestirnrnt, b) bei beweg
tern Kopfe und beweg
tern Auge durch die 

Offnung L allein. 

beispielsweise ein Zimmer durch ein enges 
Schliisselloch iiber sehen, so ist es in der Regel 
untunlich, den Drehpunkt des Auges ganz 
nahe an das Schliisselloch zu bringen, und 
dies dann das Gesichtsfeld begrenzen zu lassen. 
Wie man aus Abb. 15a ersieht, kame der dem 
Auge fernere Rand dafiir in Frage, und das Ge
bichtsfeld wiirde namentlich in wagrechter 
Richtung nur wenige Grade betragen. In 
diesem FaIle hilft man sich nach Abb. 15b 
unwillkiirlich dadurch, daB man Kopf- und 
Augenbewegungen zusammen vornimmt. Diese 
Drehungen des Auges in seiner Hohle ergeben 
dann die Neigungen w der Hauptstrahlen, die 
mitten durch das Schliisselloch hindurch
gehen. Dieser Fall ist darum wichtig, weil hier 
innerhalb eines gr6Beren Winkels die Per
spektive von der Haltung des Auges ganz 
unabhangig ist. Ab und zu ist auch eine 
solche Einrichtung fiir Gemalde getroffen 

worden, um die richtigen Gesichtswinkel bei der Betrachtung 
zu erzwingen; dieser Fall findet sich namentlich, wie spater 
gezeigt werden wird, bei bestimmten optischen Instrumenten 
(S. 37, 56, 65, 97) verwirklicht. 

d) Das Auge und das Abbildsbild. Schon sehr friih trat der 
Wunsch auf, das Gesehene mit Stift oder Pinsel naturgetreu 
wiederzugeben. Ganz allmahlich entwickelte sich als Losung 
dieser Aufgabe die Lehre von der Zentralprojektion oder der 
Perspektive. In der hier angewandten Sprechweise lautet diese 
Aufgabe: Es ist fUr das blickende Auge von dem Abbild in der 
Einstellebene auf der ebenen Zeichen- oder Malflache ein ahn
liches (meist verkleinertes) Bild zu schaffen. Infolge dieser Ahn
lichkeit kann es an einer bestimmten, aus dem MaBstab abzu-
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leitenden Stelle zwischen das Raumding und den Augendreh
punkt eingeschaltet werden und ersetzt dann, wenn der erforder
liche Abstand nicht kleiner ist als der des Nahpunkts, fur das 
betrachtende blickende Einzelauge das Raumding vollig, soweit 
seine scheinbare GroBe in Betracht kommt. Die Fullperspektiven 
weichen allerdings von denen am Raumding ab, doch ist oben 
ihre geringere ,Bedeutung betont worden. DaB diese einseitige 
Berucksichtigung des Blickens ihrenZweck erfullt, darauf braucht 
nur hingewiesen zu werden; gute Gemalde liefern Beweise genug. 

Nach der' ganzen Lehre vom Abbild und seinem Bilde muE 
man den richtigen Ab
stand des Augendreh
punkts von dem Ab
biidsbild einhalten, 
wenn sich ein natur
getreuer Eindruck er
geben solI. Grobere 
Seitenabweichungen 

von dieser Stelle wer
den in der Regel von 
seIber vermieden, weil 
man diese Darstellun
gen meist so begrenzt, 
daB das Auge ungefahr 
vor ihre Mitte gebracht 
werden muB, haufig 
aber kommt eine un
richtige Wahl des Ab
standes von dem Bilde 
vor. Die Folgen solcher 
Eigenmachtigkeit sind 

c Ii 

b~P a 2 

Ii 
C,I~ 
b, II. 3 p, ~ If. 

Abb. 16. ZUlU EinfluB der Gesichtswinkel auf die Deutung 
perspektivischer Darstellungen. 

1. Der Entwurfsvorgang bei der Entstehung des Abbildes. 
2. Die Betrachtung des Abbildsbildes aus dem richtigen 
Abstande. 3. [4.] Die Vertiefung [Abflachung] des als 
rechtwinklig erkannten Gebildes infolge eines zu weiten 
[zn nahen] Augenortes. 5. [6.] Die Verkleinerung [Ver
griiBerung] des Hintergrundes infolge eines zu weiten [zn 
nahen]Augenabstandes bei Kenntnis der Tiefenerstreckung. 

schon £ruh, so von J. H. LAMBERT in der zweiten Halfte des 
18. Jahrhunderts, untersucht worden. 

Es sei (Abb. 16, 1) der Entwurf einer Wurfelflache wiederholt, 
wobei das perspektivische Zentrum in der Verlangerung von A B 
angenommen sei. Die Einstellebene gehe durch AD, so daB E 
den Punkt C vertreten mag. Wird nun (Abb. 16, 2) ein verklei
nertes (beispielsweise im halben MaBstabe angefertigtes) Abbilds
bild dea so betrachtet, daB der Augendrehpunkt p einen zu da 
senkrechten Abstand ap = lAP hat, so sind die Winkel dpa 
und epa den entsprechenden bei dem perspektivischen Vorgange 
gleich. Wenn man nun weiB, daB dea die perspektivische Dar
stellung eines rechteckigen Gebildes sein solI, so fuhrt die Ziehung 
der Parallelen de und ab sowie die Verlangerung von pe bis e 
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nach Fallung der Rohe cb zu einem Quadrat, weil die ganze 
Zeichn'ftng der ersten genau ahnlich ist. Zu demselben Ergebnis 
wiirde es fiihren, wenn man wiiBte, daB die Tiefe ab der von 
zwei Loten begrenzten Flache ihrer Rohe da gleich ware. AIs· 
dann wiirde man ebenfalls aus Ahnlichkeitsgriinden haben schlie· 
Ben konnen, da.B der senkrecht iiber b gefundene Punkt c auf 
einer durch d geheil.den Parallelen zur Basis lage. 

Es sei aber nun (Abb. 16, 3) angenommen, der Augendreh. 
punkt PI gelange in einen zu weiten Abstand von dem Abbilds
bilde dea, so daB die .mit ruesen Punkten bestimmten Gesichts
winkel dpla und epla zu klein ausfallen. Dann sind wieder die
selben beiden Moglichkeiten vorhanden, auf Grund der Erfah
rung zu einer Raumanschauung Zll kommen. Kennt man die 
iiberall gleiche Rohe der Flache ABOD (etwa als die einer Wand 
oder Grenzmauer), dann kommt man mittels der Parallelen 
durch d und der Verlangerung von PIe auf das Gebilde abl~d, 
das ist ein Rechteck mit einer Tiefenausdehnungabl , die in dem
selben Verhaltnis zu groB ist, in dem der tatsachliche Abstand apI 
zu dem richtigen ap steht. Die andere Moglichkeit ist die, daB 
man (Abb. 16, 5) aus der Erfahrung iiber die richtige Tiefen
ausdehnung ad = ab2 besser unterrichtet ist, alsdann kommt 
man auf ein Gebilde ab2 c2 d, worin die ferneren Gegenstande c2 b2 

zu klein erscheinen. Gerade die entgegengesetzten Wirkungen 
stellen sich (Abb. 16, 4 und 6) bei einer VergroBerung der Nei
gungswinkel (einer Verkleinerung des Betrachtungsabstandes) ein. 

Fiir die ganze Uberlegung macht es offenbar keinen Unter
schied, ob das betrachtete Bild fiir sich besteht, also auf einer 
Zeichen- oder Malflache greifbar vorliegt, oder gleichsam in der 
Luft schwebt, wie es eben bei den nicht auffangbaren Bildern 
der Fall ist, die von den als Augenhilfe dienenden Vorkehrungen 
(s. S. 35) in der Regel geliefert werden. Das obige Ergebnis folgte 
ja allein aus der Veranderung der Gesichtswinkel, unter denen 
das Abbildsbiltl dem Auge dargeboten wurde. - Es leuchtet 
ein, daB unter sonst gleichen Umstanden die Anderung der Ge
sichtswinkel einen urn so fuhlbareren EinfluB auf den Beschauer 
ausiiben wird, je groBer der Winkel 2 wist, fur den das Abbild 
entworfen wurde. 

FaBt man alles zusammen, so kommt man fiir den EinfluB 
der Veranderung der Gesichtswinkel (oder unrichtiger Betrach
tungsabstande bei greifbaren Abbildsbildern) zu folgendem Er
gebnis: Werden bei der Betrachtung eines geometrisch ahnlichen 
Abbildsbildes eines Raumdinges die Gesichtswinkel verkleinert 
(wahlt man den Betrachtungsabstand zu groB), so liegen aIle 
Bedingungen vor, die Perspektive falsch zu deuten, und zwar 
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kann nach der Erfahrung des Beschauers als Grenzfall sowohl 
eine entsprechende Vertiefung des ganzen Raumbildes als auch 
eine Erniedrigung des Hintergrundes eintreten. Bei einer Ver
groBerung der Gesichtswinkel (einer Verkleinerung des Abstandes) 
konnen die entgegengesetzten Grenzfalle eintreten. 

e) Das Sehen mit heiden Augen. Handelt es sich, wie meistens, 
urn den gleichzeitigen Gebrauch beider Augen, so wird ein be
stimmter Gegenstand oder ein Teil eines solchen ins Auge gefaBt, 
d. h. beide Augen werden durch die sie bewegenden Muskeln 
in eine solche Lage gebracht, daB 
sich die ins Auge gefaBte Stelle 
(Abb. 17) auf beidenNetzhautgruben 
a bbildet. Den Richtungsunterschied 
beider Blicklinien nennt man den 
Konvergenzwinkel (Gegenwendwin
kel) der Augen. Obwohl beide Netz
haute gereizt werden, wird dieser 
ins Auge gefaBte Punkt doch ein
fach gesehen. Andere Punkte er
scheinen bei ruhiger Augenhaltung 
nur dann einfach, wenn sie auf 
solchen Netzhautstellen abgebildet 
werden, die zu der zugehorigen 
Netzhautgrube gleich gelegen sind; 
man nennt solche Stellen korre
spondierende (entsprechende). Die 
alle einfach erscheinenden Ding

r* 

Abb. 17. Zum Gebrauche beider Augen. 
:(> T P* T' Konvergenzwinkel fiir den 
PunktP·. P, P'Netzhautgrubeimlin
ken und rechten Auge. S, S'; V, V' kor
respondierende Stellen, da S P = S' '1"; 

TV='1"V'. 

punkte enthaltende Flache nennt man nach FR. AGUILONIUS (1613) 
den Horopter. Die nicht in den Horopter fallenden Dingpunkte 
erzeugen, da ihre Bilder auf disparate (nicht entsprechende) 
Netzhautstellen fallen, Doppelbilder, die allerdings den in solchen 
Versuchen nicht geiibten Augen meist entgehen. Diese Doppel
bilder sind verschiedenartig, je nachdem der sie hervorrufende 
Dingpunkt na4er oder ferner liegt als de; ins Auge gefaBte 
Punkt. Dadurch ist ein Mittel zur Wahrnehmung der Tiefe auch 
bei ruhenden Augen gegeben. Ein solcher Fall tritt ein bei jaher 
Beleuchtung des Dingraums, etwa einer Landschaft durch einen 
Blitz in der Nacht. - Die ersten Untersuchungen iiber den 
Horopter und die Beschaffenheit der Doppelbilder sind in sehr 
schoner Form von CLAUDIUS PTOLEMAEUS (urn 150 n. Chr.) ver
offentlicht worden. Sie wurden dann, verstiimmelt, von arabi
schen Gelehrten im 11. Jahrhundert aufgenommen, doch erhielt 
diese Lehre erst durch die sogleich zu besprechenden WHEATSTONE
schen Forschungen einen entscheidenden AnstoB. 
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Mit Ausnahme ganz seltener FaIle unterrichtet man sich aber 
iiber die Tiefenausdehnung der Raumdinge nicht im Sehen mit 
ruhenden Augen, sondern man faBt schnell nacheinander die 
verschiedenen auffalligen Punkte des Dingraums ins Auge, wozu 
man fortwahrend die Konvergenz der Augenachsen andert. Die 
Tatigkeit der Augenmuskeln wird dabei auBerst fein geregelt, 
denn die Forderung, mit beiden Augen schnell einen bestimmten 
Punkt zu fixieren, lauft, geometrisch gesprochen, darauf hinaus, 
die Augen rasch so zu bewegen, daB (Abb. 18) beide Blicklinien 
nach dem Dingpunkte Q in einer und derselben Ebene bleiben (der 

namlich, die die Augendrehpunkte 
Zz und Zr und den ins Auge ge
faBten Dingpunkt Q enthalt). Mit 
der Anderung der Konvergenz 
andert sich bei nicht zu alten 
Leuten mit guten Augen die Ak
kommodation, indem bei starkerer 

Abb. 18. Die Ebene der Blicklinien nach Q. Konvergenz die Kriimmung der 
DerHub:~~k~r~~dl~~~~~~~~~~nkeIW! beiden Linsenflachen tiefer wird. 

Durch Ubung laBt sich allerdings 
dieser gewohnheitsmiWige Zusammenhang aufhe ben. 

Zu Messungen der Entfernung selbst lassen sich die Augen 
schlecht verwenden, weil das Gefiihl fur die Bewegungen der 
Augenmuskeln doch nicht fein genug ist, um bei dem kleinen 
Abstand (die Entfernung der Augendrehpunkte schwankt nach 
Alter, Geschlecht und Stammeszugehorigkeit etwa zwischen 50 
und 72 mm) die fur groBere Dingweiten sehr kleinen Konvergenz
winkel zu bestimmen. Handelt es sich aber um zwei Gegenstande, 
von denen einer ins Auge gefaBt, der andere in nahezu derselben 
Richtung gesehen wird, so laBt sich ein etwa bestehender Ent
fernungsunterschied durch die Feinheit der Breitenwahrnehmung 
verhaltnismaBig sicher wahrnehmen. Unter Berucksichtigung der 
angegebenen Zahlen fUr die Drehpunktsentfernung und bei An-. 
nahme einer Scharfe der Breitenwahrnehmung von einer hal ben 
Bogenminute liegt der Abstand a yom Beobachter bis zu den 
sich eben noch von dem unendlich fernen Hintergrunde abheben
den Gegenstanden etwa zwischen 350 und 500 m. Man bezeichnet 
diese Strecke a auch als die Grenze der Tiefenwahrnehmung im 
freien Sehen. 

Wird dieselbe Ausdrucksweise benutzt wie beim einaugigen 
Sehen, so bietet das beidaugige Sehen die Eigentumlichkeit dar, 
daB von einem mit wanderndem Blicke betrachteten Raumdinge 
jedem Auge eine verschiedene Perspektive dargeboten wird, deren 
perspektivisches Zentrum der zugehorige Augendrehpunkt ist. 
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Vereinigt werden diese beiden, in bestimmter Weise verschiedenen 
Abbilder bei der Beziehung der Reize auf die AuBenwelt, also 
nicht auf optischem Wege. Vielmehr ist es eine notwendige, beim 
natiirlichen Sehen von selbst erfiillte Bedingung, daB zwei ver
schiedene Abbilder vorhanden sind, die gesondert auf je ein Auge 
wirken. Der erste, der bewuBt zwei verschiedene perspektivische 
Zeichnungen (Halbbilder) zu einem Raumbilde verschmolz und 
darauf das Verstandnis des beidaugigen Sehens griindete, war 
der englische Physiker CH. WHEATSTONE (1833); das dazu be
stimmte Gerat, das Stereoskop (Raumbildrohr), ward von ihm 
sehr vollkommen durchgearbeitet 1838 veroffentlicht. Die be
kannteste AusfUhrungsform hatte zwei ebene Spiegel, je einen 
zwischen jedem Ralbbild und dem zugehorigen Auge. In neuerer 
Zeit, 1905, anderte der Dijoner Chemiker L. PIGEON das WHEAT
SToNEsche Stereoskop sehr gliicklich; er kam dabei mit der 
Spiegelung eines einzelnen Ralbbildes aus, wahrend das andere 
unmittelbar betrachtet wird. 

B. Brillen und Lesegliiser. 
Die seit dem Ausgange des 13. Jahrhunderts bekannten Bril

lenglaser sollen unter Umgehung der einfachen Schutzbrillen hier 
behandelt werden als zur Rebung eines Augenfehlers dauernd 
getragene Zusatzlinsen. Sie befinden sich zweckmaBig 12 mm vor 
dem Hornhautscheitel und werden deshalb in einem, in der Regel 
fUr beide Augen bestimmten Brillen- oder Klemmergestell an
gebracht; Eingliiser (Monokel) - seit dem Anfang des 19. Jahr
hunderts in England bekannt geworden - werden viel seltener 
getragen 1. Man soUte bei der Anpassung der Brillen oder Klemmer 
darauf achten, daB die Achse des Brillenglases durch den Augen
drehpunkt gehe, das Brillenglas also zentrisch oder achsenrecht 
angepaBt sei. 

a) Die Fernbrillen fUr achsensymmetrische fehlsichtige Augen. 
Nach S. 18 1 kommt in solchen Augen das Bild des fernen Achsen
punkts nicht auf der Netzhaut zustande, und der der Netzhaut 
zugeordnete Fernpunkt liegt nach S. 221 in endlicher Entfernung 
yom Auge. Das Fernbrillenglas hat den fernen Achsenpunkt im 
Fernpunkt des unterstiitzten Auges abzubilden. Dazu bedarf man 
nach S. 221 bei kurzsichtigenAugen eines zerstreuenden'(negativen), 
bei iibersichtigen cines sammelnden (positiven) Glases. Abgestuft 

1 Naheres wolle man dem 372. Bandchen der Teubnerschen Sammlung 
Aus Nat. u. Geistesw. entnehmen (v. ROHR, M.: Das Auge und die Brille, 
2. Auf!.), wo der vorliegende Gegenstand ausfiihrlicher behandelt werden 
konnte. 
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werden die BrillengHiser vorteilhaft nach dem Scheitelbrechwert, 
d. h. dem reziproken oder Kehrwert A", des Abstandes zwischen 
Brillenscheitel und augenseitigem Brillenbrennpunkt; diese Ab
stufung wird heute stets in Dioptrien (dptr) angegeben. Es gilt 
I dptr = III m, und die bei Vollaugen haufiger vorkommenden 
Werte des Scheitelbrechwerts liegen fiir Kurzsichtigkeit etwa 
zwischen - 20 und 0 dptr, fur -abersichtigkeit zwischen 0 und 
+8 dptr. 

Das mit dem Fernbrillenglase bewaffnete Auge muB wie ein 
rechtsichtiges Auge beim Betrachten naher Gegenstande akkom
modieren. - 1st durch eine passende Formanderung (Durchbie
gung) der Astigmatismus schiefer Bundel (s. S. 16) des :Brillen
glases fUr den Ort des Augendrehpunkts (er liegt bei der obigen 
Anpassung 25 mm vom augennahen Brillenscheitel entfernt) ge
hoben, d. h. fiir eine bestimmte endliche Blickneigung (w' = 30°, 
350) zu Null gemacht, so ist die Abbildung auch bei kleineren 
Augendrehungen deutlich, und man spricht nach A. GULLSTRAND 
von punktuell abbildenden Glasern. 

b) Die Nahbrillen (Presbyopenbrillen). Da man (S. 22) im 
Lauf der Zeit immer schlechter akkommodiert, so muB etwa mit 
45 Jahren der Rechtsichtige oder der seine Fernbrille tragende 
Fehlsichtige zu einer N ahbrille greifen, wenn er im Abstande 
von 25 bis 30 cm deutlich sehen will. Eine solche hat fUr -aber
sichtige einen hoheren, fiir Kurzsichtige einen geringeren Scheitel
brechwert als die Fernbrille. Auch bei Nahbrillen laBt sich durch 
eine passende Durchbiegung der Astigmatismus schiefer Bundel 
in dem obigen Sinne heben, also fiir sie eine punktuelle Abbildung 
erzielen. - Solchen Arbeitsbrillen nahe stehen die Lesegliiser: es 
sind das einfache, ziemlich groBe, gestielte Sammellinsen, die 
vorubergehend eine starkere VergroBerung des Netzhautbildes 
moglich machen als die dauernd getragenen Nahbrillen. Man 
gebraucht die Leseglaser gern vorubergehend bei feineren Schau
dingen, z. B. beim Betrachten von Landkarten. 

Verbindet man an einem und demselben Brillenglase zwei 
Wirkungen so, daB der obere Teil des Glases dem Sehen in die 
Ferne, der untere dem Sehen in die Nahe dient, so erhalt man 
ein Zweistiirkenglas (Bifokalglas); ein solches wurde zuerst wohl 
von BENJAMIN FRANKLIN 1784 angegeben. Die Mittel dazu sind 
mannigfach. Es kamen oder kommen vor neben der einfachen 
mechanischen Verbindung, wie sie B. FRANKLIN wahlte, das Ver
kitten eines kleineren Glases mit der Tragerlinse, besonders aber 
das Anschleifen einer dritten Flache an einem Teile der Vorder
oder Hinterflache und das Einschmelzen einer Linse von hoherer 
Brechung in die Masse der Tragerlinse, wie es namentlich in 
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Nordamerika geschieht. - Denselben Zwecken wie das Zwei
starkenglas dient der dem Fernbrillenglas vorgeschaltete Vor
hiinger. Er ist besonders in der letzten Zeit in Deutschland aus
gebildet worden. 

c) Die Starbrillen. Bei dem grauen Star triibt sich die Linse 
des Auges, und es tritt Erblindung ein. Man kann aber dem 
Licht dadurch wieder Zutritt zur Netzhaut verschaffen, daB man 
die undurchsichtige Linse aus dem Strahlengang bringt ("den' 
Star sticht") oder ganz und gar entfernt. Bei einem solchen 
linsenlosen (aphakischen) Auge bedarf man zum Sehen in die 
Ferne allermeist eines Sammelglases mit einem Scheitelbrechwert 
von etwa 11 dptr, wenn man vorher rechtsichtig war; fiir das 
Lesen genugt in der Regel ein Scheitelbrechwert von 14 dptr. 

Hat man linsenlose Augen durch einfache Brillenglaser fiir 
die Ferne berichtigt, so werden die Netzhautbilder groBer, d. h. 
nach einer gelungenen Linsenentfernung leisten die mit passenden 
einfachen Brillenglasern versehenen Augen mehr als vorher. 

Fiir punktuell abbildende Starlinsen muB eine der Grenz
flachen eine schwierig auszufiihrende asphiirische Form haben. 
Solche zuerst von A. GULLSTRAND geforderten Starbrillen sind 
als Katralgliiser bekannt. 

d) Die Fernrohrbrillen. Bei geringer Sehscharfe lassen sich 
groBere Netzhautbilder durch punktuell abbildende Fernrohr
brillen erzielen; sie werden nach Art eines hollandischen Fern
rohrs (S. 64) gebaut (als Fernrohrfern- und als Fernrohrnah
brillen) und vergroBern das Netzhautbild bis nahezu auf das 
Doppelte. Mit ihnen hat man auch bei Kriegsverletzten schone 
Erfolge erzielt. 

e) Die astigmatischen Brillen. 1st das Auge aber nicht achsen
symmetrisch, so vereinigt es auch die von Achsenpunkten aus
gehenden achsennahen Strahlen nicht in einem Punkte, sondern 
in zwei Brennlinien (S. 106, Abb. 80); es ist selbst nahe der Achse 
astigmatisch (etwa entspitzend). Um eine deutliche Abbildung 
auf der Netzhaut des ruhenden Auges herbeizufiihren, muB eine 
zweckmaBig gewahlte zweiseitig symmetrische Linse (eine mit 
einer zylindr1~schen und einer Kugelflache z. B.) vor das Auge 
gebracht werden. Gelegentlich ist das jedenfalls im 3., moglicher
weise sogar schon im 2. Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts ge
schehen; zu umfangreicherer Verwendung kam es aber erst 
nach 1860. Ein solches Glas fiihrt in die achsennahen Biindel 
astigmatische Fehler von gleicher GroBe, aber entgegengesetztem 
Zeichen ein, die den Astigmatismus gerade aufheben. Fur den Aus
gleich des Astigmatismus in der Augenachse bedarf es der Kennt
nis seines Betrages in Dioptrien und der Richtung der Zylinderachse. 

v. Rohr, Die optischeiJ. Instrumente. 4. Auf!. 3 
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Will man hier auch die schiefen Blickrichtungen berucksich
tigen, so muB man die astigmatische Linse durchbiegen, und dann 
wird die zylindrische zu einer W ulst- oder torischen Flache. Dar
unter versteht man eine Flache, die durch die Drehung eines 
Kreisbogens um eine in seiner Ebene liegende, aber nicht durch 
den Kreismittelpunkt gehende Achse entsteht. Die Einhaltung 
des fUr die Achsenrichtung vorgeschriebenen Astigmatismus auch 
fur schiefe Blickrichtungen ist bei starker sammelnden spharo
torischen. Brillenglasern nur angenahert moglich; man nennt die 
den Fehler moglichst gut hebenden Glaser Linsen zweckmaf3iger 
Durchbiegung. 

Der Astigmatismus ist manchem Auge angeboren und liegt 
dann in der Regel unter 4 dptr. Er tritt jedoch als Narbenastigma
tismus auch nach der Linsenentfernung auf und kann dabei sogar 
noch groBer werden. Um ihn auch fUr schiefe Blickrichtungen 
auszugleichen, muB man bei Katralglasern die Kugel- durch eine 
zweckmaBig gewahlte Wulstflache ersetzen; so ergeben sich dann 
fur linsenlose astigmatische Augen asphiiro-torische Katralglaser. 

Prismatische Brillen zum Ausgleich falscher Augenstellungen 
bei Schielenden seien nur eben erwahnt. 

III. Die optischen Instrnmente. 
Ais urn den Beginn des 17. J ahr hunderts die ersten optischen Instru

mente auftraten, wiinschte man durch sie das Auge derart zu unterstiitzen, 
daB man mehr, d. h. mehr Einzelheiten, sahe als ohne sie; mit andern 
Worten, del' Gesichtswinkel w' auf del' Bildseite soUte den ohne das Instru
ment zustande kommenden Gesichtswinkel w* an GroBe iibertreffen. 
Damit gleichbedeutend ist der Ausdruck, es wiirden mit dem Instrument 
groBere Netzhautbilder erzeugt als im freien Sehen. - Beachtet man, 
daB nach dem ersten Abschnitt achsensenkrechte Ding- und Bildebenen 
besonders wichtig sind, so laBt sich die VergroBerungszahll.lC = tgw':tgw* 
schreiben, und sie sei fUr die Haupteinteilung del' optischen Instrumente 
maBgebend. Da hierfiir eine stets willkiirliche Zahlengrenze anzugeben ist, 
so sei als Grenzwert 1.lC = 2 gesetzt. Instrumente mit 1.lC > 2 nennen wir 
verdeutlichende odeI' vergrof3ernde zum Unterschiede von den tlberblicks
odeI' wiederholenden Instrumenten mit 1.lC < 2. Die VergroBerungszahl kann 
darum gut del' Haupteinteilung zugrunde gelegt werden, weil sich die 
Instrumente del' einen Klasse nicht leicht durch eine geringe Veranderung 
an ihren Teilen zu solchen del' andern Klasse machen lassen. 

Die weitere Einteilung kann auf mehrere Wei sen geschehen. Eine der 
altesten ist die nach del' Entfernung del' zu betrachtenden Gegenstande. 
Danach wurden von jeher die Mikroskope (man konnte sinngemaB dafiir 
~ahrohre sagen) von den Teleskopen odeI' Fernrohren unterschieden. 
Ahnliche Unterschiede bestehen auch bei neueren und neuesten Einrich
tungen, wie z. B. zwischen den Blasenrohren (Cystoskopen fiir die Harn
blase) und den Sehrohren (Periskopen) fiir Tauchboote. Handelte es sich 
hierbei urn greifbare Gegenstande, so kann man heute noch eine weitere 
Moglichkeit beriicksichtigen, wenn man namlich den Instrumenten nicht 
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greifbare Gegenstande selbst, sondern optische Bilder von solchen dar
bietet, wie das namentlich bei den Geraten zur Untersuchung des Augen
hintergrundes der Fall ist. Bei auffangbaren Bildern kann es sich dann 
(S. 22, 91) urn eine positive Entfernung von dem betreffenden Auge 
oder der Vorderflache des Instruments handeln, was bei greifbaren Gegen
standen unmoglich ist. 

Die andere nicht so einfache Art der Einteilung halt sich an die Lage 
des letzten Bildes. GewiB sind die von den optischen Instrumenten ent
worfenen Bilder samtlich dazu bestimmt, dem Auge dargeboten zu werden, 
doch konnen dabei zwei Moglichkeiten eintreten. Wir setzen zunachst 
(S.5) das Bild als zugiinglich oder auffangbar voraus; dann laBt es sich 
auf einem Schirm entwerfen und strahlt nach allen Seiten, so daB es mehr 
als einem Beobachter gleichzeitig sichtbar sein kann. Man nennt eine solche 
Darstellung eines Bildes insofern eine objektive (dingmaBige), als es eben 
gleichzeitig mehreren sichtbar wird. Einrichtungen dieser Art hieBen friiher 
Instrumente zu objektivem Gebrauche; sie soIl en im folgenden zum Bild
wurf dienende Vorkehmngen genannt werden. Man darf aber nicht ver
gessen, daB ein solches nach allen Seiten strahlendes Bild in einem gewissen 
Sinne von dem erzeugenden Instrument unabhangig wird. Je nachdem der 
Beobachter dem Bilde nahe oder fern steht, wird er es unter groBerer oder 
kleinerer Neigung der Hauptstrahlen (S. 27) erblicken. Zwei Beobachtern 
wird aus diesem Grunde aber zur gleichen Zeit dasselbe Bild nie unter 
den gleichen Bedingungen sichtbar sein, und wenn es sich um eine perspek
tivische Darstellung eines Raumdinges handelt, so wird jeder von beiden 
zu einer verschiedenen Tiefendeutung kommen konnen. Rier kann man 
zweckmaBig den Begriff der unterbrochenen Abbildung einfiihren, mit dem 
eine neue, durch den Augenort des Beschauers bedingte Regelung des Ver
laufs der Rauptstrahlen zu verbinden ist. - Weniger macht es aus, ob das 
Bild auf einem Schirme fiir die Dauer erzeugt also greifbar wird und gleich
sam ein eigenes, von dem erzeugenden Instrument unabhangiges Leben 
erhalt wie etwa ein Lichtbild (Photogramm), oder ob es nur so lange besteht, 
wie das Instrument fiir einen bestimmten Gegenstand benutzt wird, wie 
das etwa bei Schirmbildvorfiihrungen vorkommt. In dem ersten FaIle 
macht ein solches Bild, soweit das eine einfache Perspektive kann, die 
Beobachtung von Raum und Zeit unabhangig und kann mit dieser Ein
schriinkung den Gegenstand seiber ersetzen. DaB hierbei stets einige Zeit 
fiir die Gewinnung des greifbaren Zwischenbildes geopfert werden muB, 
sei wenigstens erwahnt. - Soweit es sich bei der Erzeugung eines solchen 
Bildes urn gewohnliches Licht handelt, haben solche Instrumente nament
lich fiir Lehrzwecke eine groBe Bedeutung. Soweit Licht kurzer Wellenlange 
in Frage kommt, bieten die Lichtbildverfahren die wichtige Moglichkeit 
einer getreuen Wiedergabe der verschiedensten Gegenstande und dienen 
damit kiinstlerischen und wissenschaftlichen Zwecken. Schon friih lieferte 
die Schnelle, mit der solche Aufnahmen erfolgen konnen, Ergebnisse, die 
auf andere Weise nicht zu erhalten waren. Spater hat man auch durch ge
wi sse, zum Bildwurf dienende Vorkehrungen der Forschung vollig neue 
Gebiete (s. S.61) zu erschlieBen begonnen. Alle diese als Bildwerfer wir
kenden Gerate sind erst etwa seit der Mitte des 19. Jahrhunderts zu 
groBerer Vollkommenheit entwickelt worden. 

Die andere Klasse bilden die alB Augenhilfe dienenden Vorkehrungen: 
sie entwerfen virtuelle (nicht auffangbare) Bilder, deren Punkte nur nach 
der Austrittspupille des Instruments strahlen und daher in der Regel 
jeweils nur einem einzelnen Btlobachter sichtbar gemacht werden konnen. 
Bei ihrer Benutzung ist man also dem Schauding gegeniiber zwar nicht wie 
bei greifbaren Zwischenbildern von Raum und Zeit unabhangig, hat dafiir 

3* 
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aber einen andern Vorteil: man mag, da kein merkbarer Zeitunterschied 
zwischen dem Zustandekommen der Abbildung und ihrer Betrachtung 
besteht, die Lage des Schaudinges zur Eintrittspupille des Instruments 
andern und somit nacheinander verschiedene Perspektiven desselben 
Schaudinges entwerfen lassen, indem man den Gegenstand oder das Instru
ment verschiebt oder dreht. Es handelt sich hier im eigentlichen Sinne 
urn Instrumente zur Unterstiitzung des Auges, die den mannigfachsten 
Anwendungen im taglichen Leben dienen und daher auf eine ganz wesent
lich altere Geschichte zuriicksehen konnen; ihre hauptsachlichsten Ver
treter sind schon seit dem Anfange des 17. Jahrhunderts bekannt. Unter 
den als Augenhilfe dienenden Vorkehrungen finden sich auch die zur 
eigentlich wissenschaftlichen Forschung bestimmten, mag sich diese nun 
auf die weit entfernten Himmelskorper oder auf die kleinsten Einzelheiten 

~I<~--------l----------~~I 

unserer Umwelt beziehen. 
Diese als Augenhilfe dienenden 

Vorkehrungen haben mancherlei 
Gemeinsames, das hier im voraus 
behandelt werden moge. 

Die Brechkraft. Da das 
Auge hei entspannter Akkommoda
tion die besten Bilder gibt, so laBt 
man die als Augenhilfe dienenden 
Linsengerate zweckmaBig ihre 
Bilder im Unendlichen entwerfen. 
Handelt es sich dabei urn Gegen

Abb.19. Zur Ableitung derVergroJ3erungszahl~. stiinde in endlicher Entfernung, 
so erhiilt man durch eine einfache 

Umkehrung des Strahlenverlaufs von Abb. 5 auf S. 5 die folgenden Be
ziehungen fiir die Brechkraft D des Instruments (Abb. 19): 

tgw'/y = I/t' = D. (6) 
Die Einheit der Brechkraft D ist die auf S. 32 eingefiihrte Dioptrie (dptr). 

Beachtet man, daB das Schauding y vom unbewaffneten Auge aus 
einer Entfernung 1 (etwa im Nahpunkt) betrachtet wird, deren GroBe 
(s. S. 22) mit dem Alter schwankt, so ergibt sich seine scheinbare GroBe zu 

tgw*=y/l. 

Man erhalt nach der obigen Bestimmung auf S. 34 leicht die von dem 
Instrument gewahrte Vergrof3erungszahl m: 

m = tgw':tgw* 

und durch Benutzung der beiden vorhergehenden Beziehungen: 

m=Dl. (7) 
mist also unter diesen Umstanden abhangig von dem Abstande 1, auf 
den man langere Zeit akkommodieren kann. Mithin niitzt unter den oben 
vorausgesetzten Bedingungen (Betrachtung eines fernen Bildes, also bei 
FeWsichtigen mit der Fernbrille) ein vergroBerndes Instrument Kurz
sichtigen weniger als Rechtsichtigen. Man hat sich nun auf einen Grund
wert von 1 = 25 cm, als eine mittlere Nahpunktsentfernung rechtsichtiger 
Augen, geeinigt, und erhalt so unter Beriicksichtigung des Wertes von D 
nach (7) die VergroBerungszahl m eines optischen Instruments von der 
Brennweite f' nach Teilung von 25 cm durch eben die hintere Brennweite 
r zu 

m = 25cm/f'. (8) 
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Die Lage der weit entfernten Bilder miissen wir bei den als Augenhilfe 
dienenden Instrumenten noch insofern genauer bestimmen, als es sich um 
die Entscheidung der Frage handelt, ob die Bilder aufrecht oder umgekehrt 
erscheinen. Man muB beachten, daB bei dem gewohnlichen Sehen von auf
rechten Gegenstanden die Hauptstrahlen die Achse einmal im Augen
drehpunkt oder in der Pupillenmitte schneiden, so daB auf der Netzhaut 
ein umgekehrtes Bild zustande kommt. Wird nun zwischen Ding und 
Auge ein optisches Instrument gebracht, so erscheint das Bild aufrecht, 
wenn der Richtungssinn der in das Auge gelangenden Hauptstrahlen von 
gleicher Art ist wie bei dem gewohnlichen Sehen, mit andern Worten, wenn 
die Hauptstrahlen zwischen der Ein- und der Austrittspupille des Instru
ments die Achse gar nicht oder eine gerade Anzahl von Malen geschnitten 
haben; bei einem einzigen Schnittpunkt oder einer ungeraden Anzahl 
solcher erscheint das Bild umgekehrt. FaBt man alles zusammen und be
riicksichtigt, daB beim natiirlichen Sehen ein Schnittpunkt vorhanden ist, 
so kommt man zu dem Schlusse, daB Gegenstande durch ein optisches 
Instrument aufrecht oder umgekehrt erscheinen, je nachdem die von ihnen 
ausgesandten Hauptstrahlen auf dem Wege zur N etzhaut die Achsenrichtung 
eine ungerade oder eine gerade Anzahl von Malen schneiden. 

A. Die verdeutlichenden Instrumente. 

Zunachst seien die einfachen Instrumente aufgefiihrt, dann 
sollen zusammengesetzte: Mikroskop und Fernrohr, folgen. 

1. Die VergroflerungsgHiser. 
Starkere VergroBerungen werden in der Regel durch groBere 

Mittel erreicht. Die Entfernung zwischen der nachsten Linsen
Wiehe und dem vorderen Brennpunkt, in den das Objekt (Schau
ding) gebracht werden muB, wenn die Offnungsstrahlen auf der 
Bildseite parallel zur Achse verlaufen sollen, bezeichnet man als 
den Arbeitsabstand. Starke Linsen, d. h. solche von kurzer Brenn
weite, lassen sich wesentlich bequemer benutzen, wenn sie einen 
verhaltnismaBig groBerr Arbeitsabstand haben. 

Zur Strahlenbegrenzung sei vorausschickend bemerkt, daB man 
nur bei den schwachsten, auf S. 40 zu behandelnden Lupen den 
Augendrehpunkt zugrunde legen kann; in der Regel beobachtet 
man durch die Austrittspupille des Glases wie durch ein Schliissel
loch (S.26) mit bewegtem Kopf und bewegtem Auge. 

Bei der Strahlungsvermittlung muB darauf geachtet werden, 
ob die Austrittspupille des Glases kleiner ist als die Augenpupille 
bei der Beobachtung oder nicht. Bei den einfachen Mikroskopen 
mit sehr kleinen Linsen ist offenbar ein sehr merkbarer Licht
verlust vorhanden im Verhaltnis zu der Helligkeit, die dem auf 
andere Weise - etwa durch eine Nachbildung im Raume -
vergroBerten Schauding eigen ware, wenn es mit bloBem Auge 
betrachtet wiirde. Bei den Lupen, die gewohnlich groBere Linsen 
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haben, bestimmt die Augenpupille die Offnung der eintretenden 
Strahlenbiindel. 

Auf die Verwirklichung der Abbildung und die Abbildungs
fehler wird bei der nun folgenden Besprechung der einzelnen 
Gerate hinzuweisen sein. 

a) Die einfachen Mikroskope und die als AugenhiUe dienenden 
Lupen. Der Unterschied dieser beiden Formen liegt neben der 
soeben beriihrten Verschiedenheit der Linsendurchmesser in der 
VergroBerung: Bei den einfachen M ikroskopen solI nur ein kleines 
Feld stark vergroBert werden; bei den Lupen begniigt man sich 
mit schwacheren VergroBerungen, will aber ein weites Feld haben. 

1m ersten FaIle verzichtet man haufig auf die Farbenhebung. 
Die alteste, am Ende des 17. Jahrhunderts bekannte Form war 
wohl die eines Glastropfens, wobei die Umgebung des Aquators 
durch die Fassung abgedeckt wurde. W. H. WOLLASTON fUhrte 
verschiedene Verbesserungen ein. Einmal ersetzte er die Kugel 
durch mehrere, dicht hintereinander gestellte eben-erhabene Lin
sen, die ihre Planflachen dem Schauding zukehrten (WOLLASTON
sche Zwillings- oder Drillingslinsen). Ferner schnitt er (Abb. 20) 
die Kugel durch und schob zwischen die beiden Halbkugeln 
eine Metallblende, wahrend D. BREWSTER und nach ihm auch 
H. CODDINGTON auf die alte Kugel zuriickgriffen und die Ab
blenaung durch einen Einschliff vornahmen. - Um die fUr 
starke VergroBerungen notwendigen kurzen Brennweiten f' (siehe 
S. 36) zu erhalten, machte man die Linsen immer kleiner und lieB 
sie entweder, wie D. BREWSTER tat, aus hochbrechenden Edel
steinen bestehen, oder schob zwei, auch drei Linsen hinterein
ander. Die Bestandteile solcher Linsenfolgen hatten langere Brenn
weiten und lie Ben sich darum leichter und genauer ausfiihren. 
AuBerdem bot eine solche Zusammensetzung mit ihren schwa
cheren Kriimmungen vor der Einzellinse den Vorteil geringerer --- --• 

Kugelabweichung. So erreichte man 
noch leicht VergroBerungen bis zum 
Zweihundertfachen, muBte allerdings 
dabeiaufFolgenbrennweitenvon1,25mm 
heruntergehen. ~ Von den einfachen 

Abb. 20. M kr k WOLLASTON- i os open aus einem einzelnen Glas-
sche Lupe. stiicke weicht die STANHoPEsche (rich-

tiger BREWSTERsche) Lupe insofern ab, 

Abb.21-
BREWSTERsohe 

(STANHOPEsche) 
Lupe. 

als die Schaudinge an der yom Auge abgewandten krummen 
Flache angebracht werden miissen. Sie diente haufig zur Ver
groBerung kleiner, in durchfallendem Licht betrachteten Licht
bilder an Federhaltern, Nadelbiichsen u. a. (Abb. 21). 

Das Mittel, die Brechung auf mehrere Flachen zu verteilen, 
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wandte man zunachst auch an, als es sich darum handelte, ein 
ausgedehnteres Gesichtsfeld mit geringer VergroBerung abzu, 
bilden und damit die eigentlichen Lupen zu schaffen. Solche aus 
zwei Einzellinsen bestehende Formen zeigen die Lupen von 
J. FRAUNHOFER (Abb. 22). Hoher stehen die farbenfreien Lupen, 
so die aplanatischen (abweichungsfreien), deren friiheste Form 
auf A. STEINHEIL (Abb. 23) zuriickgeht. - Um den Arbeits
abstandzu steigern, hatCH. CHEVALIER (Abb. 24), 
und unabhangig von ihm E. BRUCKE, eine 
Sammel- mit einer Zerstreuungslinse verbun-

Abb.22. 
FRAUNHOFER' 

sche Lupe. 

Abb.23. 
Aplanat.ische Lupe 
nach A. STEINHEIL. 

den (s. unten auf S. 85 beim photographischen 
Teleobjektiv). Kehrt man die Zerstreuungslinse 
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t 
Abb.24. 

CHEV ALIERsche 
(BRttcKEsche) 
Lupe mit gro· 
Bern Arbeits-

abstand. 

dem Auge zu, so ist nach der dort gegebenen Zei6hnung klar, 
daB der vordere Brennpunkt verhaltnismaBig weit von der Vorder
flache des Sammelgliedes absteht, daB sich also ein groBer Arbeits
abstand ergibt. Allerdings kann diese Anlage auch schon den 
zusammengesetzten Mikroskopen zugezahlt werden. Noch starkere 
Lupen, wie sie etwa fiir Tier- und Pflanzenforscher angefertigt 
werden, stehen in den Mitteln und der Sorgfalt der Ausfiihrung 
den schwacheren Mikroskopobjektiven nahe. 

b) Die Lupen als Bildwerfer. Gute Lupen konnen zur Vor
fiihrung von durchleuchteten 1Ybersichtsbildern mikroskopischer 
Praparate (nach P. MAYERt: Schauwerke) verwendet werden, 
wenn sie ziemlich weit ge6ffnete Biindel zur Abbildung ver
werten. Ahnlichen Zwecken dienten bis zur erst en Halfte des 
19. Jahrhunderts die Sonnenmikroskope (so genannt nach der 
damals allein verfiigbaren, ganz kraftigen LichtqueIle). Fiir die 
starksten VergroBerungen des vorzufiihrenden Bildes benutzt man 
das zusammengesetzte Mikroskop (s. S. 60), fiir schwachere aber 
kurzbrennweitige Linsenfolgen nach Art der Aufnahmelinsen fiir 
Lichtbilder. Das geschieht nicht allein zur Vorfiihrung vor Zu
schauern, sondern auch zur Gewinnung eines Zwischenbildes, sei 
es in Zeichengeraten, wo man es nachzeichnet, sei es in Dunkel
kasten, wo man es auf der lichtempfindlichen Schicht festhalt. 
Bei den Schirmbildvorfiihrungen sind die beiden FaIle moglich, 
daB der Schirm entweder undurchsichtig ist und das auf ihm 
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entworfene Bild in zerstreutem Licht zuriickstrahlt, oder durch. 
scheinend und, von hinten her bestrahlt, das Bild auf der Seite 
der Zuschauer ebenfalls in einem groBeren Winkelraume sichtbar 
werden laBt. Fiir die Betrachtung wird der letzte Fall bequemer 
sein, da hier die Schatten ausbleiben, die im ersten sehr storen 
konnen, wenn man naher an das Schirmbild herantritt. 

Dber die VergroBerung [N], die man dadurch erhiilt, daB 
man das Schirmbild, die Zeichnung oder das Lichtbild nicht aus 
dem Abstand D zwischen Austrittspupille P' und Schirm 0', 
sondern aus einem kleineren ~ betrachtet, lese man die AusfUh· 
rungen auf S. 60 nach, iiber den Lichtverlust bei Schirm. 
bildvorfiihrungen S. 88, wo diese Verhaltnisse als besonders wich· 
tig auch eingehend behandelt werden. Die LichtzufUhrung durch 
besondere Beleuchtungsgerate (etwa Durchstrahler, Aufstrahler) 
wird auf S.57/8 beriihrt werden. 

c) Die das blickende Auge unterstiitzenden Lupen sind we· 
nigstens noch kurz anzufUhren. Hier ist die Lupe in Verbindung 
mit dem Kopfe des Benutzers zu denken, dabei muB der Augen. 
drehpunkt nahe an die Lupe gebracht werden, wenn das vor· 
geschriebene Blickfeld erreicht werden solI. Eine fruhe, allerdings 
noch sehr unvollkommene Form ist die Uhrmacherlupe, bei der 
die Fassung durch Einkneifen des SchlieBmuskels dicht vor das 
Auge gebracht wird. Verbesserungen dieses Gerats werden als 
Verantlinsen spater (S. 113) besprochen. 

Einen andern Wunsch sollen die beidaugigen Lupen befrie· 
digen: hier solI die LupenvergroBerung beiden Augen dienen und 
die Tiefenwahrnehmung fUr kleine Schaudinge steigern. 

2. Die Mikroskope. 
In dem Mikroskop (nach GOETHE Kleinsehglas, nach S. 34 

ware N ahrohr zweckmaBiger) liegt fUr uns hier zum erstenmal 
ein zusammengesetztes optisches Instrument vor, wo man den 
dem Objekt zugekehrten Teil, das Objektiv, von dem Okular zu 
trennen hat, als dem Teile, der bei der Benutzung des Mikro· 
skops als Augenhilfe dem Auge des Beobachters zugekehrt ist 1. 

Wenn ganz allgemein gefragt wird, warum man nicht die mit 
dem einfachen Mikroskop erreichbaren VergroBerungen weiter 
und weiter zu steigern suchte, sondern zu dieser Zerlegung griff, 

1 1m nachstehenden sollen diese Bezeichnungen als eingebiirgert fest· 
gehalten werden, obwohl unsere Sprache wohl die M6glichkeit eines guten 
Ersatzes bietet. Man k6nnte das Dingglas von dem noch allgemeinen Bild· 
glas unterscheiden und diesen Begriff weiter in Schauglas und Schirmglas 
zerlegen. Der letzte Ausdruck scheint mir vor dem sprachlich und begrifflich 
1;>edenklichen Ausdruck "Projektionsokular" den Vorzug zu verdienen. 
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so gibt es dafiir mehrere Grunde. Hier sei nur auf die wichtigsten 
hingewiesen. Nicht nur gelten die bereits auf S. 38 aufgefuhrten 
Vorteile der Linsenverbindungen, sondern auch der Arbeitsab
stand des zusammengesetzten Mikroskops ist groBer als der des 
einfachen ebenso starken. Ferner liWt sich in gewissen Grenzen 
die VergroBerung andern durch die Benutzung sei es verschie
dener Okulare mit demselben Objektiv oder verschiedener Ob
jektive mit demselben Okular. Dnd schlieBlich wird die Lei
stung in Hinsicht auf die Bildgute dadurch gesteigert, daB die 
Arbeit zwischen Objektiv und Okular geteilt wird; Naheres dazu 
kann erst (S.43) bei der Strahlenbegrenzung angegeben werden. 
Fur den mit dieser Schrift verfolgten Zweck genugt es, an der 
aIten Betrachtungsweise festzuhalten, wobei das Okular die Auf
gabe hat, das von dem Objektiv gelieferte Zwischenbild zu ver
groBern. Die von E. ABBE eingefiihrte Auffassung des Mikro
skops als Verbindung einer Lupe und eines astronomischen 
Fernrohrs kann hier nur erwahnt werden. - Das Schauding 
befindet sich bei der Beobachtung im Mikroskop in der Regel 
zwischen zwei Glasplattchen, dem Tragglas (nach P. MAYER t) 
von etwa 1,5 mm und dem Deckglas von 0,15 bis 0,20 mm Dicke. 
Es kann sich als Praparat (Schauwerk s. S. 39) in Luft oder in 
einer Flussigkeit, wie Wasser, Glycerin usw., befinden, oder in 
ein flussiges, spater erstarrendes Harz, wie Canadabalsam, ein
gebettet sein. 

a) Die Lagen- und GroBenbeziehung. Handelt es sich um die 
Lagen- und GroBenbeziehung der yom Mikroskop entworfenen 
Bilder, so muB ein Dnterschied zwischen schwachen und starken 
Mikroskopobjektiven gemacht werden. Die schwachen stehen den 
starken Lupen oder den Aufnahmelinsen fUr mittlere VergroBe
rungen sehr nahe, und man kann mit ihnen ein vergroBertes 
Zwischenbild yi des Schaudinges YI in dem Abstande LI = F' 0' 
von dem hinteren Objektivbrennpunkte entwerfen (Abb.25), 
wobei die VergroBerung VI' nach A. KOHLER die EinzelvergrofJe
rung des Objektivs, nach den oben auf S. 4 abgeleiteten Be
ziehungen gegeben ist durch 

- Y~/YI = VI = ;j I/i· (9) 

Die GroBe ;j wird im Gegensatz zu der iiufJeren Lange des Mikro
skoprohrs (vgl. S. 58) als optische Rohrliinge bezeichnet, und bei 
schwachen Objektiven kann sie und mit ihr VI in gewissen 
Grenzen schwanken. Bei starken Objektiven gibt es aber nur 
eine einzige optische Rohrlange ;j, da sich, wie bei der Durch
fuhrung der Abbildung (S. 52) gezeigt wird, nur fur einen einzigen 
Ding- (und Bild-) Abstand ein Flachenstuckchen mit groBen 
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Offnungswinke1n scharf abbilden laBt. Bei vie1en starken Objek
tiven finden sich verschiedene Grenzmittel, ein Fall, der schon 
bei der Flachenfolge des Auges (S.2) vorgekommen war. Hier 
1iegt indes das von Luft verschiedene Mittel auf der Dingseite. 
Solche Linsenfolgen, die aus manchen, erst (a. S. 53) erk1arbaren 
Grunden nur in kurzen Brennweiten hergestellt werden, nennt 

o 
o 

Abb. 25. Ein "Obersichtsbild fiir den Strahlengang im Mikroskop. LaBt das Objektiv von 
mittleren und von seitlichen Dingpunkten (0 und 0) gleich weit geoffnete (u) Strahlen
biindel zu, so liegt die Eintrittspupille in weiter Ferne, und die dingseitige Hauptstrahl
neigung (w) ist verschwindend klein. Das Zwischenbild o'r)' hat schon geringere Offnungs
winkel, aber eine endliche Hauptstrahlneigung 0' F' 0', denn die Mitte der A ustrittspupille 
falIt mit dem hinteren Objektivbrennpunkt F' zusammen. Durch das Okular wird das 
Zwischenbild im Unendlichen (also mit verschwindenden Offnungswinkeln u' = 0) indes 

unter endlichem Gesichtswinkel w' abge bildet. 

man Immersionssysteme oder kurz Immersionen (nach H. SCHRO
DER anschaulich Stipplinsen). Je nach der zwischen das Deckglas 
und die vorderste, ebene, Objektivflache gebrachten Stippflussig
keit unterscheidet man Wasser- und Ollinsen; ihnen gegenuber 
stehen die Trocken1insen. Hat das 01 angenahert dieselbe Brech
zahl wie Deckglas und Stirn- (Front-) Linse, so spricht man von 
homogenen I mmersionen (Pa(.Mllinsen). 

Fur rechtsichtige oder mit ihrer Fernbrille bewaffnete (S. 31), 
nicht akkommodierende (S.22) Augen solI das Mikroskop ein 
weit entferntes Bild entwerfen, also muB die vordere Okular
brennebene mit dem V1-fach vergroBerten Zwischenbilde y;' zu
sammenfallen. Damit ergibt sich die gewohnliche Bestimmung 
der opt is chen Rohrlange LI als des Abstandes zwischen dem hin
teren Objektiv- und dem vorderen Okularbrennpunkt. Die schein bare 
GroBe des SchluBbildes tg w' wird nach S. 5 durch 

tg w' / y;' = I !t~ 

erhalten, und man gelangt durch Einsetzung von (9) leicht zu 
derabsolut genommenen Brechkraft D des ganzen Mikroskops: 

D = tg w' / Yl = VII t; = LI/ fit;· 
Die VergroBerungszahl mist dann auch fUr das Mikroskop in 
gewohnter Weise (S. 36 Gl. 7) gegeben durch 

m = D . Z = LIZ !fit; = VI V 2 • 
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Die GroBe V2 = lit; = 25 emit; sei nach A. KOHLER in Uber
einstimmung mit dem Vorhergehenden als Lupenvergrof3erung des 
Okulars bezeichnet. Man erhiLlt danach (und so auch in den 
neueren ZElssischen Preisbiichern) die GesamtvergroBerung in 
eines Mikroskops als das Produkt der EinzelvergroBerung VI 
des Objektivs und der LupenvergroBerung V2 des Okulars 1. 

b) Die Strahlenbegrenzung ist beim Mikroskop einfacher zu 
erledigen als bei vielen andern optischen Vorkehrungen, da die 
Schaudinge in der Regel sehr diinne Schichten bilden. Nur bei 
den schwachen, nach Art von Aufnahmelinsen wirkenden Objek
tiven kann man von Perspektive und Abbildungstiete reden. Diese 
beiden Bildeigentiimlichkeiten lassen sich hier einfach behandeln, 
weil fUr das Objektiv allein genau die Uberlegungen gelten, die 
(S.88) fUr die vergroBernden Bildwerferlinsen im Zusammen
hange angestellt werden sollen. Ganz ahnlich wie bei einer solchen 
Schirmdarstellung von Raumdingen erscheint auch hier das Zwi
schenbild als das vergroBerte Abbild. Das Okular vergroBert es 
weiter und bietet es dem Auge unter neuen Gesichtswinkeln w' 
dar, die die dingseitigen iibertreffen und auch zu den auf S.28 
besprochenen Anderungen der Perspektive fiihren miissen. 1m 
allgemeinen aber kommen, wie gesagt, beim Mikroskop nur auBer
ordentlich diinne Dingschichten vor, und durch die gewaltigen 
Offnungswinkel auf der Dingseite wird die Abbildungstiefe sehr 
stark eingeschrankt, weil die nicht eingestellten Teile der durch
scheinenden Schaudinge mit so groBen Zerstreuungskreisen ab
gebildet werden, daB man sie iiberhaupt nicht wahrnimmt. 
E. ABBE hat diesen Sachverhalt gelegentlich mit den Worten 
beschrieben, bei einem Mikroskop mit groBen Offnungswinkeln 
lege man durch das Schauwerk "optische Querschnitte". FaBt 
man noch einmal alles zusammen, so handelt es sich bei den 
starkeren MikroskopvergroBerungen urn eine winzige, sehr diinne 
Dingschicht, die mit weit geoffneten Strahlenbiindeln stark ver
groBert abgebildet wird, so daB schon die Biindel am Zwischen
bild ziemlich spitz werden. Dieses Zwischenbild wird nun yom 
Okular noch weiter vergroBert, namlich im Unendlichen abge
bildet, die bildseitigen Offnungswinkel werden also auf Null ge
bracht, wahrend sich dagegen die Gesichtswinkel von der ver
schwindenden GroBe w betrachtlich (auf w') steigern. 

c) Die Strahlungsvermittlung spielt beim Mikroskop eine sehr 
wichtige Rolle. Bereits bei del' ganz allgemeinen Besprechung 

1 Einige Leser werden vielleieht bemerken, daB dies von der ABBEsehen, 
hier nieht naher behandelten Art abweicht; dort ergaben die beiden Fak
toren VI = l/f~ die Lupenvergr6Berung des Objektivs und VII = ,1/t~, 
die UbervergrofJerung des Okulars den gleiehen Endwert in = V I VII. 
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dieser Verhaltnisse (auf S. 13) war darauf hingewiesen worden, 
daB die gesamte Strahlenmenge zu bemessen sei nach dem Qua
drat des Sinus des Offnungswinkels u. Das gilt fUr die Strahlung 
in Luft, und nach eben dieser Regel laBt sich die Strahlung 

o 

aller Trockenlinsen behandeln; es bleiben 
also nur noch die Stipplinsen zu erledi
gen. Um die etwas verwickelten, Ver
haltnisse leichter zu iibersehen, sei an 
eine Aufgabe erinnert, die nach Kennt
nis des Brechungsgesetzes gestellt wer

Abb. 26. Der Taucherversuch. den kann. Was sieht ein Taucher unter 
Von dem ganzen, durch 0 im 
Wasser ausgesandten Strahlen
biindel kann bel einer ebenen 
Grenzflache in Luft nur der Teil 
austreten, der innerhalb eines 
Kegelwinkels von 48'/.0 urn die 
Achse liegt. Welter geoffnete 
Strahlen werden an der Grenz
ebenevollkommen in das Wasser 

zuriickgespiegelt. 

klarem, ruhigem Wasser vom Sternen
himmel? Die Antwort lautet: Er sieht 
den ganzen Sternenhimmel, aber zusam
mengedrangt auf einen Kegelwinkel von 
2x48%0=97Y2° (Abb.26). Bei Nei
gungswinkeln ii ber 48 % 0 im Wasser 
tritt totaZe RefZexion (vollstandige Spie

gelung) ein, und der Wassergrund seIber wird widergespiegelt. 
Wenn also einem solchen Wasserwinkel 48%0 ein Luftwinkel 
von 900 entspricht und in beiden die gleiche Strahlenmenge ent
halt en ist, so sind offenbar in einem groBeren Wasserwinkel 
Strahlen vorhanden, die unter diesen Verhaltnissen nicht in Luft 
austreten konnen. Und so ist es auch wirklich. Die Anzahl der 

~~~ 
~ 

in einem dichteren Mittel von einem leuch
tenden Punkte ausgesandten Strahlen ist, 
wie in dem angefiihrten Beispiele fiir N eigun
gen unter 48%0 aus dem Brechungsgesetze 
folgt, zu bemessen, sowohl nach dem Quadrat 

Abb.27. Ein 1Jbersichts- des Sinus des Offnungswinkels u (s. S. 13), bUd fiir die Wirkung 
einer Stirnlinse. als auch nach dem Werte n der Brechzahl. 

Das ganze vom strahlen
den Punkt im Wasser aus
gesandte StJahlenbiindel 
kann bei einer passend 
gewahlten (kugligen) 
Grenzflache in Luft aus-

treten. 

Man erhalt also fiir eine Trockenlinse (sin u) 
und fUr eine Stipplinse (n sin u)_ Nach dem 
Vorgange von E. ·ABBE sei das Produkt 
A = n sin u als numerische Apertul' (Offnungs
zahl) bezeichnet. Bei der in Abb. 26 an

genommenen ebenen Grenzflache kann aus dem dichteren Mittel 
kein Strahl in das diinnere treten, wenn die Offnungszahl groBer 
ist als 1, doch ist man ja nicht an ebene Grenzflachen ge
bunden. Beschreibt man z. B. um den strahlenden Punkt im 
dichteren Mittel eine Kugel, so konnen aus dieser gekriimmten 
Grenzflache (s. Abb. 27) auch Strahlen austreten, die mit der 
mittleren Richtung einen sehr groBen Winkel einschlieBen. So 
sind die Stirnlinsen der Mikroskope etwa gebaut (Abb. 34a, S. 54), 
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daher fUhren Stipplinsen von einem Punkt im dichteren Mittel 
dem beobachtenden Auge eine groBere Strahlenmenge zu, als es 
Trockenlinsen mit der groBten Offnung vermogen. Denn wahrend 
bei solchen wegen n = 1 

A = sinu < 1 

die Offnungszahl immer etwas unter der Einheit bleibt, gelingt 
es bei Stipplinsen wegen 

A = nsinu < n 

sogar dem Werte von n nahezukommen. So fUhrt man Wasser
linsen aus (n = 1,33), wo A = 1,25 ist, und Ollinsen (n = 1,51) 
mit A = 1,40, ja sogar Monobromnaphthalinimmersionen (n:;:=1,65) 
mit A =1,60. Bei den letzterwahnten entsteht eine Schwierigkeit, 
da sich zwischen dem strahlenden Punkt und der Kugelflache 
der Stirnlinse kein schwacher brechendes Mittel befinden darf. 
Es muB also Monobromnaphthalin auch als Einbettemittel fUr 
das Schauwerk verwendet werden. Da trifft es sich ungunstig, 
daB manche Gewebsteile aus dem Tier- und Pflanzenreich'durch 
die chemische Wirkung dieses Einbettemittels zerstGrt werden 
wurden. Man hat daher diese Linsen mit der hochstcn Offnungs
zahl im wesentlichen nur zur Untersuchung des Kieselpanzers 
verschiedener Diatomeenarten verwenden konnen. 

d) Die Verwirklichung der Abbildung. Hier ist es fur die Lehre 
vom Mikroskop notwendig, der Behandlung der Abweichungen 
einen Abschnitt vorauszuschicken, in dem auf die Natur des 
Lichts als einer Wellenbewegung Bezug genommen wird. Bei 
den andern Instrumenten (S. 1) liegt dazu keine unumgangliche 
Notwendigkeit vor, denn sie werden stets auf Gegenstande von 
betrachtlicher Ausdehnung gerichtet. Bei dem Mikroskop aber 
kommen Schaudinge oder deren Einzelheiten von der GroBe der 
Wellenlange des Lichts vor, und in solchen Fallen lassen sich die 
Vereinfachungen der Strahlenoptik nicht mehr anwenden, sondern 
man muB dann auf die Lehre vom Licht als einer Wellenbewegung 
zuruckgehen 1. 

Die geradlinigen Strahlen, die man sich von einer Lichtquelle 
nach allen Seiten ausgehend dachte, gibt es nicht; sie geben 
nur die Richtungen an, in denen sich die von dieser Lichtquelle 
erregte Wellenbewegung ausbreitet. Ein jeder Punkt in einer 
solchen Richtung kann als ein neuer Erregungsherd aufgefaBt 
werden. Treffen Wellenbewegungen, die von demselben Ausgangs
punkt stammen, auf ihrer Bahn zusammen, so konnen sie sich 

1 Genaueres findet sich bei A. BERLINER: Lehrbuch von 1928 auf 
S. 542ff. 
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verstarken, also groBere Helligkeit hervorbringen, oder sich 
schwachen, also geringere Helligkeit oder gar Dunkelheit ent
stehen lassen. Diese gegenseitige Beeinflussung nennt man Inter
ferenz (Beeintrachtigung) und spricht davon, daB zwei Strahlen 
(eigentlich die Wellenbewegungen in zwei Lichtrichtungen) mit
einander interferieren (sich gegenseitig beeintrachtigen). 

Die Gesamtheit dieser Erscheinungen, bei denen man von 
der Voraussetzung der Strahlenoptik absieht, daB sich die von
einander unabhangigen Lichtstrahlen geradlinig fortpflanzen, be
zeichnet man als Beugungserscheinungen, oder man spricht auch 
wegen der dabei auftretenden Spektralfarben von Beugungs
spektren. Sie werden immer dann bemerkt, wenn die lichtbeugen
den Einzelheiten ihrer GroBe nach mit der Wellenlange des 
Lichts verglichen werden konnen. Als einfaches Beispiel seien 
hier die farbigen Beugungserscheinungen angefUhrt, die man bei 
der Betrachtung einer Kerzenflamme durch einen schmalen 
Spalt oder besser ein feines Gitter wahrnimmt. 

Da es sich bei den Schaudingen des Mikroskops haufig urn 
auBerordentlich feine Einzelheiten handelt, so spielt die Beugung 
eine sehr wichtige Rolle, denn das von dem Leuchtgerat (s. S. 57) 
des Mikroskops kommende Licht durchsetzt die feinsten Einzel
heiten des Schaudings genau so wie den engen Spalt in dem 
sogleich zu besprechenden einfachen FaIle. Dieser in mancher Hin
sicht sehr bezeichnende FalllaBt sich an der dem Buche LUMMER
REICHES entnommenen Abb. 28 schildern. Der mittels einer Linse 
durch ein ziemlich enges Bundel durchleuchtete enge Spalt (er 

kann auch durch eine ."II!II.III Reihe enger Spalte, ein 

Abb. 28 aus S. 42 des LUMMER-REICHEschen Buches 
von 1910. 

Die Beugungserscheinungen auf dem Schirm narh dem 
Durchgang eines engen Beiencbtungsbiindeis durch ein 

Gitter. 

Gitter, ersetzt werden) 
laBt auf dem Schirm eine 
stark in die Breite aus
gedehnte Beugungser
scheinung entstehen. 
Darin wechseln helle 
Stell en (Beleuchtungs
maxima oder -gipfel) 
und dunkle (Minima 

oder Schattentiefen) miteinander ab ;'besonderen Eindruck machen 
die Richtungen nach den Beleuchtungsgipfeln. Man unterscheidet 
diese meist als erste Gipfel, zweite, dritte usw. von der geraden 
Fortsetzung der Achse des einfallenden Bundels, die in den fol
genden Abb. 29 bis 33 mit 0 bezeichnet sein moge. 

J. FRAUNHOFER hat einen Ausdruck fur den Winkelabstand u 
des m-ten Gipfels von der Achse des Beleuchtungsbundels an-
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gegeben, wenn ein Gitter in Luft vorliegt, dessen Spalte wie in 
Abb. 29 urn die Entfernung d voneinander abstehen. Er lautet: 

sinu = mAId; m = 1, 2, 3, ... ; (10) 

dabei bedeutet A die Wellenlange des bei der Abbildung ver
wandten Lichts. Eine entsprechende Ausdehnung der dann keine 
scharfen Gipfel mehr zeigenden Beugungserschei-
nung ergibt sich auch bei kleinen Gebilden un

111 
regelmaBigen GefUges. Halt man 
an dem Gitter der Abb. 29 fest, 
laBt aber das Licht in ein anderes 

1 Mittel (z. B. 01 mit nD = 1,5) aus- ,....-~==----->'-o 

8~8~2----0 treten, so zeigt die Abb.30, daB 8 6'i 
I dasselbe Gitter nun eine viel : 

111 
Abb. 29. Die Beu
gungserscheinun· 

gen eines engen, 
gelben Lichtbiin· 
dels 7J G an dem 
Gitter G mit einer 
Streifenbr eite 
d=0,002 mm = 2/, 

in Luft: 
die eraten, zWeiten, 
dritten Beleuch
tungsgipfel haben 
vonder O-Richtung 
Abstandevonetwa 

17,36,62'. 

engere Beugungserscheinung lie- I 
fel't, so daB in demselben Winkel- : 
ranme wie vorher nicht drei, son-
dern vier Gipfelliegen. Der Grund 
dafUr ist der, daB nach S. 14 die 
Wellenlange A in dem Verhaltnis 
von 1,5 zu 1 kurzer geworden ist. 
Genau dassel be wurde sich auch 
in Luft ergeben haben, wenn man 
ein tief violettes Belenchtnngs
bundel von 

A = 0,58911/1,5 = 0,39311 

angewendet hatte. - Will man 

Abb. 30. Die Beu
gungserscheinungen 
eines engen, Ilelben 
Lichtbiindels BG an 
dem Gitter mit einer 
Streifenbl eite 
d = 0,002 mm = 2 It 

in 01: 
die ersten, z.weiten, 
dritten, vierten (fiinf
ten) Beleuchtungs
gipfel haben von der 
O-Richtung Abstande 
von etwa 1P/2, 23, 

36, 52, (79)'. 

also den Ausdruck (10) auch fUr andere Mittel als Luft verwert
bar machen, so mnB man A durch Ajn ersetzen und erhalt 

sinu=mA/nd; m=1,2,3,···. (11) 

Es ist nun eines der groBen Verdienste E. ABBE s, diese 
Folgerungen aus FRAUNHOFERS Lehre zur Erklarung der Bild
erzeugnng im Mikroskop herangezogen zu haben. Er wies dabei 
zunachst darauf hin, daB, damit uberhaupt ein Bild des Gitters, 
d. h. eine abwechselnd helle und dunkle Streifung von richtigem 
Abstande zustande komme, mindestens zwei aufeinander folgende 
Gipfel dieses Gittets in das Mikroskopobjektiv eintreten muBten. 
Aus dem erweiterten Ausdruck (11) erhalt man sofort fur m = 1 
einen Ausdruck fUr die kleinste Streifenbreite: 

d = A/nsinu, (12) 

die em Mikroskopobjektiv der Offnungszahl n sin u zu erkennen 
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gestattet, wenn das Lichtbiindel mit seiner Achsenrichtung zu
sammenfallt (bei gerader Beleuchtung). Man bezeichnet diese 
GroBe auch als die Grenze der Aullosung des Mikroskopobjektivs 
bei gerader Beleuchtung. Sieht man nun naher zu, was dabei vor
geht, so erkennt man leicht, daB das Objektiv die FRAUNHOFER

sche Beugungserscheinung bis zum ersten Gipfel aufnimmt und 
diesen Teil in seiner hintern Brennebene (die nach der Unter
schrift zu Abb. 25 mit der Austrittspupille zusammenfallt), also 
sehr nahe an der letzten Objektivflache, abbil~et. Dieses Bild 

G 00 I~ 0 

Abb.31. Abb.32. 
Die in der hinteren llrennebene des 
Mikroskopobjektivs auftretende Beu· 

gungserscheinung einer bel 
gerader schiefer 

Beieuchtung eben noch aufgeiOsten 
Streifung. 

kann leicht beobachtet werden, 
wenn man das Okular entfernt und 
in das Rohr hineinsieht. Bei einer 
engen Streifung erhalt man z. B. 
die nebenstehende Abb.31. Dabei 
bedeutet der mittlere kleine Kreis (0) 
den in der Richtung des Lichtbiin
dels liegenden Hauptgipfel, woran 
sich rechts und links die ersten (1) 
Gipfel anschlieBen. Bei einer noch 
engeren Streifung stehen die beiden 

ersten Gipfel sogar noch weiter von der Mitte ab, wie sich 
aus (10) ergibt, und es wiirde zu ihrer Aufnahme ein Objektiv 
von groBerer Offnungszahl notwendig sein; doch kann man 
sich auch durch die schiele Beleuchtung helfen und mit einem 
Objektiv der alten Offnungszahl durch die in Abb. 32 angedeutete 
schiefe Richtungdes Lichtbiindels doch noch wenigstens einen 
ersten Gipfel nutzbar machen. Wie sich aus Abb. 32 entnehmen 
laBt, kann durch au Berst schiefes Licht das Auflosungsvermogen 
eines Objektivs bestimmter Offnungszahl A etwa verdoppelt 
werden: 

d=).!2A. (13) 

Verhindert man (haufig durch Blendscheiben) das in der Rich
tung des Lichtbiindels weitergehende Licht daran, in das Objektiv 
einzutreten, und erhalt also bei der Beobachtung nur abgebeugtes 
Licht, so heben sich die beugenden GefUgseinzelheiten hell yom 
dunkeln Hintergrunde ab: man spricht alsdann von einer Dunkel
leldbeleuchtung. Dies Verfahren ist fUr den Nachweis vereinzelter 
ganz kleiner Schaudinge besonders giinstig, weil der Abstich yom 
dunkeln Hintergrunde ganz allgemein ihr Vorhandensein er
kennen laBt, selbst wenn ihre schein bare GroBe weit unter der 
Minutengrenze der Sehscharfe (s. S.20) bleibt. Als Beispiele 
seien angefiihrt die einzelnen Regentropfen, die man bei schwa
chem Regen vor einem dunkeln Hintergrunde auf ziemlich weite 
Entfernung fallen sieht, die Sonnenstaubchen, durch die sich ein 
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Sonnenstrahl in einem verdunkelten Zimmer kenntlich macht, 
und schlieBlich die Fixsterne am Himmel. Die Form der Schau
dinge kann man freilich nicht erkennen, sondern nur ihr Vor
handensein, und zwar muB nach S. 20 der schein bare Abstand 
zweier solcher Dinge den Winkelwert der Sehscharfe mindestens 
erreichen, wenn sie nicht als ein einzelnes aufgefaBt werden sollen. 
Diese Dunkelfeldbeleuchtung hat H. SIEDENTOPF in seinem Ultra
mikroskop zum Nachweise vereinzelter Teilchen ausgebildet, die 
nur sehr kleine Bruchteile der Wellenlange des Lichts (bis zu 
O,004,u) messen. Optisch abgebildet aber werden solche Dinge 
durch diese Einrichtung nicht. 

1st das Mikroskopobjektiv ausreichend fehlerfrei - und nur 
solche sollen hier betrachtet werden -, so vereinigen sich aIle 
von dem Dingflachenstiick nach der FRAUNHOFERschen Beu
gungserscheinung zielenden Richtungen schlieBlich wieder, soweit 
sie von der Eintrittspupille des Objektivs aufgenommen werden, 
an dem auf der Bildseite zugeordneten Flachenstiick. Ais Bild 
ergibt sich dort (s. S. 46) der 1nterferenzeffekt (die gegenseitige 
Beeintrachtigungswirkung) aller von der Austrittspupille ausgehen
den Wellenziige. Es ist nun auBerordentlich wichtig, daB beim 
Mikroskop die bilderzeugende Ursache nicht, wie bei groberen 
Gegenstanden, das Schauding allein ist, sondern daB die Be
grenzung der von dem betrachteten Gefiige verursachten Beu
gungserscheinung durch die Eintrittspupille des Objektivs den 
Ausschlag gibt. UmfaBt die Beugungserscheinung in dem Mittel 
vor dem Objektiv einen groBeren Winkel als den Offnungswinkel 
des Objektivs in diesem Mittel, so kann sie eben nur zum Teil 
aufgenommen werden, und das Bild wird infolgedessen entspre
chend beeinfluBt; es ist dem Gefiige nicht mehr ahnlich und 
entspricht nur dem wirksamen Teile seiner Beugungserscheinung; 
ein ganz anderes Gefiige, aus des sen Beugungserscheinung man 
einen mit dem vorigen iibereinstimmenden Teil herausblenden 
kann, ergibt ein diesem gleiches Bild. E. ABBE hat fUr diese 
Angabe den bestatigenden Versuch der Abb. 33 angegeben. Auf 
der Teilmaschine werden zwei Gitter hergestellt, deren eines, c, 
doppelt so fein ist wie das andere, a. Die Beugungserscheinungen 
in den beiden Austrittspupillen sehen demnach so aus wie b und d. 
Blendet man nun aus b die beiden Beleuchtungsgipfel erster Ord
nung ab, so zeigt sich im Bilde f tatsachlich ein doppelt so feines 
Gitter, ohne daB an dem groberen, nach seiner Herstellung genau 
bekannten Schaudinge irgend etwas geandert worden ware. 

Da die Grenze d der abgebildeten Einzelheiten mit der GroBe A 
der Offnungszahl in einen Zusammenhang gebracht worden ist, 
so kann man ohne Sehwierigkeit die Brechkraft und die Ver-

v. Rohr, Die optischen Instrurnente. 4. Auf!. 4 
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groBerungszahl eines Mikroskops von bestimmtem A-Wert er
mitteln. Es sei an das WinkelmaB der Sehscharfe erinnert, das 
auf S.20 zu einer Minute angenommen worden war. Bedenkt 
man, daB bei einem so kleinen Winkel die Wahrnehmung zwar 
eben moglich, aber nicht bequem ist, so wird es verstandlich, daB 
man durch das Mikroskop die wahrzunehmende Einzelheit d 
unter einem Winkel w' abzubilden sucht, der zwischen 2 und 
4 Bogenminuten liegt. Bei Beleuchtung mit schiefem Licht erhalt 
man also in groben Zugen als Grenzen fUr die Brechkraft (s. S. 42) 
des ganzen Mikroskops und nach (13) auf S. 48, wenn die abge-
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Abb. 33. Ein Versuch zur Bestiitigung der ABBEschen Lehre von del Bilderzeugung im 
Mikroskop. 

bildeten Einzelheiten bequem wallrgenommen werden sollen: 

D 2 =tgw'/d=2Atg2'/A. und D 4 =2Atg4'/A. 

und nach (7) auf S. 36 fur die VergroBerungszahl bei 1 = 25 cm: 

9(2 = 21Atg2'/A. und 9(4 = 21Atg4'/A.. 

Setzt man fur Beobachtungen bei Tageslicht A. = 0,55 f-l, so 
erhalt man nach E. ABBE die nachstehende Tafel fur die Grenzen 
der VergroBerungszahlen 9(2 und ilC4 bei den verschiedenen Off
nungszahlen: 

A=nsinul d in fk jR2 jR4 

0,10 2,75 53 106 
0,30 0,92 159 317 
0,60 0,46 317 635 
0,90 0,31 476 952 
1,20 0,23 635 1270 
1,40 0,19 741 1481 
1,60 0,17 847 1693 

Bei dieser Zusammenstellung fallt auf, wie niedrige Ver
groBerungszahlen sich ergeben, wenn man sich an die obigen 
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Regeln halt. Ist diese Zahl betrachtlich kleiner als der nach der 
Tafel der Offnungszahl entsprechende ilC2-Wert, so kann man die 
in dem Bilde enthaltenen kleinsten Einzelheiten schwer oder gar 
nicht sehen, weil sie unter einem zu kIeinen Sehwinkel w' er
scheinen; ist die Zahl dagegen, und das wird ofter vorkommen, 
groBer als ilC4 , so sieht man keine weiteren Einzelheiten, weil 
eben keine in dem Bilde vorhanden sind: das Bild ist leer. Die 
Zwecklosigkeit, bloB die VergroBerung zu steigern, hebt schon 
J. PETZVAL hervor: "Deshalb infonp.iert uns auch derjenige, 
welcher von einem neu erfundenen Mikroskop des Optikers N. 
Nachricht gibt und weiter gar nichts sagt, als wieviel millionen
mal es vergroBere, weniger von den Eigenschaften des Instru
ments als von dem Umfange seiner Sachkenntnis." 

Bei gleichbleibender Offnungszahl ist die Steigerung der Ver
groBerungszahl des Mikroskops mit einer Abnahme des Durch
messers der Austrittspupille verbunden; er betragt bei ilC2 etwa 
1 mm und bei ilC4 nur noch etwa 0,5 mm. Dies hat bereits wegen 
der Dunkelheit des Bildes einen Nachteil, der schon auf S.37 
hervorgehoben wurde. Ferner werden infolge der Enge der aus
tretenden Strahlenbundel die unter dem Namen der "entoptischen 
(etwa inneraugigen) Erscheinungen" bekannten Storungen urn so 
schadlicher; sie sind darauf zuruckzufUhren, daB die Trubungen 
im Auge auf der Netzhaut Schatten werfen. 

Uber die Verteilung der VergroBerung auf Objektiv und Okular 
gibt die Lehre yom Licht als einer Wellenbewegung keinen Auf
schluB, sie ist von dieser Verteilung ganz unabhangig. Diese 
Aufgabe kann erst nach der nun folgenden Behandlung der Bild
fehler im Objektiv erledigt werden. 

e) Die Strahlenvereinigung im Mikroskopobjektiv. Nach den 
Auseinandersetzungen uber die Beugung bei der Bilderzeugung im 
Mikroskop haben wir die Forderungen zur Rebung der Fehler fUr 
den wichtigsten Bestandteil, das Objektiv, in der Sprache der 
Strahlenoptik anzugebE>n. 

Was die Farbenhebung angeht, so mussen zunachst die Schnitt
wei ten zweier ausgewahIter Farben gleich sein; man wahlt dafUr 
hier Rot und Blau, denn da das Mikroskop in der Regel als Augen
hilfe dient (S. 35), so muB die augenrechte Farbenvereinigung 
gewahlt werden!. Nur bei geeigneter Wahl der Werkstoffe - und 
eine solche wurde erst nach der Eroffnung des Jenaer Glaswerks 
moglich - weichen die Schnittweiten der gel ben und violetten 
Strahlen nicht erheblich von denen der ausgewahlten ab; im all
gemeinen entsteht ein be sanders fUr Objektive von groBer Off-

1 trber die verschiedenen Miiglichkeiten der Farbenhebung s. S. 103. 
4* 
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nung storendes sckundiircs Spcktrum. 1st ferner fUr eine mittlere, 
etwa die gelbe, Farbe die Kugelabweichung gehoben, so gilt das 
durchaus noch nicht fUr die andern Farben, im Gegenteil pflegen 
dann die roten Strahlen eine mit wachsendem Offnungswinkel 
immer abnehmende, die blauen eine immer zunehmende Schnitt
weite zu erhalten; die Rebung der Kugelabweichung ist also 
nach der Farbe verschieden: es besteht, worauf E. ABBE hin
gewiesen hat, eine Farbcnvcrschicdcnhcit dcr Kugclabweichung 
(chromatische Differenz der spharischen Aberration). - SchlieB
lich sei noch erwahnt, daB die Anlage, die man seit G. B. AMICI 
fur die starkeren Objektive wahlt, auf eine starkere VergroBerung 
des blauen als des roten Zwischenbildes fuhrt; man bezeichnet 
das als die Farbenverschicdenheit der VergrofJerung (chromatische 
VergroBerungsdifferenz). Infolgedessen wird ein auf der Achse 
liegendes weiBes Schauding mit blauen, ein schwarzes mit roten 
AuBensaumen abgebildet. 

DaB es im Rinblick auf die K ugelabwcichung nicht allein 
genugt, fUr den Achsenpunkt die Strahlen gut zu vereinigen, laBt 
sich schon aus den Satzen uber die Strahlungsvermittlung 
schlieBen, wofUr sich auf S. 13 ein Rinweis findet. E. ABBE hat 
aber auch den geometrischen Beweis dafur geliefert, daB die Auf
gabe des Objektivs, ein Flachenstuckchen mit weit geoffneten 
Bundeln stark (N-mal) vergroBert abzubilden, nur dann gelost 
ist, wenn die Offnungswinkel u auf der Dingseite zu den bild
seitigen u' in dem uber die ganze Offnung gleichbleibenden Ver
haltnis stehen: 

nsinu/sinu' = -N. (14) 

Man nennt diese Beziehung die ABBEsche Sinusbedingung. Sie 
steht im Widerspruch zu der allgemeinen Lagen- und GroBen
beziehung zwischen Ding- nnd Bildraum der GAussischen Ab
bildung. Danach muBte (S. 4) zwischen u und u' der Zusammen
hang bestehen n tguftg u' = -N. Diese Forderung vertragt sich 
verstandlicherweise nur fur ganz kleine Winkel u (bei denen sin 
und tg die gleichen Werte haben) mit der Sinusbedingung. Wenn 
nun aber, wie soeben betont wurde, die Sinusbedingung fur das 
Mikroskopobjektiv von uberwiegender Bedeutung ist, so muB 
diese Anlage, soweit endliche Offnungswinkel in Betracht kom
men, von den Verhaltnissen im GAussischen Bildraum abweichen. 
In der Tat zeigt sich, daB fur kein zweites Punktepaar auf der 
Achse eine eindeutige Abbildung besteht, wenn fur ein Paar 
bereits die Kugelabweichung aufgehoben und die Sinusbedingung 
erfullt worden ist. Selbst fur Achsenpunkte, ganz dicht bei einem 
solchen nach E. ABBE aplanatischen (abweichungsfreien) Punkte-
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paare, tritt eine starke Kugelabweichung ein, oder anders aus
gedruckt, die unter den verschiedenen, von dem benachbarten 
Dingpunkte moglichen Offnungswinkeln u ausgehenden Strahlen 
schneiden auf der Bildseite die Achse nicht in einem und dem
selben Punkte, sondern in unendlich vielen verschiedenen. - Die 
Bestimmungsgleichung fur das Sinusverhaltnis kann auch auf
gefaBt werden als die Bedingung dafur, daB die verschiedenen, 
in Ringen oder Gurteln um die Achse liegenden Objektivteile, 
die Objektivzonen, aIle die gleiche VergroBerung ergeben. So aus
gesprochen erscheint sie fur die Strahlenoptik in ihrer ganzen 
Wichtigkeit, und tatsachlich ist sie fur die gute Wirkung eines 
Mikroskopobjektivs von so grundsatzlicher Bedeutung, daB 
E. ABBE durch Versuche den Nachweis fuhren konnte, die alten, 
bloB erprobelten Mikroskopobjektive seien nicht allein von Kugel
abweichung frei, sondern erfullten auch die Sinusbedingung; sie 
seien also, mit ihm zu reden, aplanatische Linsenfolgen. 

Die im Objektiv zuruckbleibenden Fehlerreste, seien sie nun 
auf unausgeglichene Farben- oder Kugelabweichung zuruckzu
fuhren, bewirken, daB der erstrebte Bildpunkt im Zwischenbilde 
durch einen Abweichunyskreis oder -fleck ersetzt wird, was zu
nachst bei den kleinsten, dem Objektiv zuganglichen Einzelheiten 
d stort. Der Durchmesser dieses Kreises hangt bei Festhaltung 
der optischen Rohrlange Ll (s. S. 41) fur starke Objektive nur von 
der Anlage und nicht von der Brennweite abo Es leuchtet ein, 
daB die Kreise zu dem Zwischenbilde etwa in dem gleichen Ver
hiiltnisse stehen wie Kreuzstiche oder Perlen zu der fertigen 
Stickerei. Auf solche Weise konnen Einzelheiten nur wieder
gegeben werden, wenn im Verhaltnis zu ihnen die Stiche oder 
die Perlen klein sind; und ist die GroBe der Stiche oder Perlen 
gegeben, so ist damit ein gewisser MindestmaBstab fur die Stickerei 
mitbestimmt. Bei dem Zwischenbilde verhiilt es sich entsprechend: 
auch hier mussen die kleinsten noch wiederzugebenden Einzel
heiten wesentlich groBer sein als die Abweichungskreise. Die 
GroBe der Einzelheiten (9) im Zwischenbild VI d = Lld/f~ kann 
aber durch die Verkleinerung von f~ auf einen vorgeschriebenen 
Wert gebracht werden. Als SchluB ergibt sich mithin, daB man 
durch Wahl einer genugend kleinen Brennweite fur ein Objektiv 
geeigneter Anlage die zuganglichen Einzelheiten im Zwischen
bilde wesentlich groBer erscheinen lassen kann als den der Anlage 
eigenen Abweichungskreis. Wendet man also eine geeignete 
OkularvergroBerung auf das Zwischenbild an, so wird man die 
Einzelheit deutlich sehen, wahrend der Abweichungskreis unter 
der Grenze cler Sichtbarkeit bleibt. Die Gute cler Strahlenvereini
gung in Objektiven verschiedener Anlage wircl man also zweck-
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maBig nach der Starke der OkularvergroBerung (nach E. ABBE 
der DbervergroBerung, s. S. 431 beurteilen, die sie aushalten. 

Dber die Entwicklung der Objektivformen sei hier gesagt, 
daB, wie oben angedeutet, die starken Mikroskopobjektive vielfach 
durch Probeln hergestellt wurden. Der erste, der sie berechnete, 
scheint AMICI um 1820 gewesen zu sein; er lieB nach seinen 
Rechnungen auch Objektive zum Verkauf herstellen. lhm ist die 
Einfiihrung der halbkugligen Stirnlinse zuzuschreiben, die bereits 

Abb. 34. Die Korrektions-
fassung vou A. Ross. 

Durch den Ring b wird 
die Entfernung zwischen 
den oberen Linsen d und 
den unteren, mit der 
festen Fassung a verbun
denen Linsen e in an
gemessenen Grenzen ver
andert. Die Schrauben
feder c hiilt beide Teile 
auseinander. Die Linsen
folge kann die gewohn
lichen starken Achromate 
kennzeirhnen. Die unter
ste Linse 1st die mehr
fach erwahnte halbkug
ligeStirnlinse. Einschwa
cherer Achromat ist auf 

Abb. 40 dargestellt. 

auf S. 44 erwahnt wurde als ein wichtiges 
Rilfsmittel fiir Stipplinsen, die aber auch bei 
starken Trockenlinsen verwandt wird. G. B. 
AMICI hat sowohl Wasser- als auch Ollinsen 
hergestellt; er erkannte es ferner als wich
tig, bei starken Objektiven die in der Rech
nung angenommene Deckglasdicke einzuhal
ten. Da nun dem Mikroskopiker nicht immer 
Deckglas genau vorgeschriebener Dicke zur 
Rand ist, so half er sich damit, daB er statt 
eines bestimmten Objektivs deren mehrere 
fiihrte, die, sonst gleichmaBig, je auf eine ver
schiedene Deckglasdicke abgestimmt waren. 
- Dasselbe Ergebnis erreichte der englische 
Optiker A. Ross 1837 mit der Korrektions
(Ausgleichs-) Fassung (Abb. 34) einfacher und 
billiger, indem er durch eine Abstandsande
rung im Mikroskopobjektiv selbst die Kugel
abweichung auch bei einem Deckglas abwei
chender Dicke zu heben wuBte. Solche 
Korrektionsfassungen sind auch heute noch 
bei allen starkeren Trbckenlinsen und den 
Wasserlinsen im Gebrauch. Einen sehr groBen 
Fortschritt bedeutete die auf J. W. STEPHENSON 

1879 zuriickgehende Einfiihrung von PaBollinsen (homogenen lm
mersionen), wobei Deckglas, Stippfliissigkeit und Stirnlinse gleiche 
Brechzahl haben. Rier ist man von der Einhaltung der Deckglas
dicke in hohem MaBe unabhangig, da sich durch eine passende Dicke 
der Olschicht iiber dem Dockglase desson abweichende Dicke aus
gleichen laBt. Diese Objektive wurden 1878 durch E. ABBE berech
net, der schon seit 1872 die Objektive der optischen Werkstatte von 
CARL ZEISS nach genauer trigonometrischer Berechnung ausfiihren 
lieB und nun die PaBollinsen mit einer Offnungszahl von 1,25 
herausbrachte. Bei dieser groBen Offnung waren im wesentlichen 
nur noch die Farbenfehler beinerkbar, deren befriedigende Be
seitigung E. ABBE erst gelang, als das unter seiner Mitwirkung ge-
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griindete und 1885 eroffnete Jenaer Glaswerk von SCHOTT & GEN. 
die Auswahl in den Glasarten erweitert hatte, und als ausreichende 
Versuche mit Flu(3spat (Fluorit) die Verwendbarkeit dieses, mit 
besonders wertvollen optischen Eigenschaften begabten Krystalls 
erwiesen hatten. Die 1886 als Apochromate (Abb. 35) eingefiihrten 
Trocken-, Wasser- und Ollinsen zeigten nicht nur kein sekundares 

Abb. 35 aus S. 561 
des BIiRLlNERschen 

Lehrbuches. 
Ein Apochromat (I' = 
2 mm; A = 1,40) in 
etwa anderthalbfacher 

natiirlicher GroBe. 

Abb. 36.Ein Dbersichtsbild fiir die Ein
schrankung des Gesichtsfeldes bei Be
nutzung einer einfachen Lupe als Okular. 

Spektrum, sondern sogar die in hohem MaBe 
gelungene Aufhebung der Farbenverschieden
heit der Kugelabweichung. Die Folge dieser 

sehr verbesserten Strahlenvereinigung war eine sehr merkliche 
Verringerung des jeder Anlage eigenen Abweichungskreises. Auf 
die, bei allen diesen Objektiven eingefiihrte, gleichstat;ke Farben
verschiedenheit der VergroBerung solI bei der Besprechung der 
Kompensationsokulare (S. 57) hingewiesen werden. 

f) Die Strahlenvereinigung im Mikroskopokular. Was nun den 
zweiten Teil des zusammengesetzten Mikroskops, das Okular, an
geht, so hatte es nach S. 42, Abb. 25, das mit geringen Offnungs
winkeln zustande kommende Zwischenbild im Unendlichen ab
zubilden. Hauptsachlich ist hier die Strahlenbegrenzung zu be
sprechen; die Verwirklichung der Abbildung laBt sich ganz kurz 
abtun, da es hier eigentlich nur auf die Beseitigung bestimmter 
Farbenfehler ankommt. - Bei den Okularen stellt sich eine ahn
liche Aufgabe ein wie bei dem Bildwurf mit durchfallendem Licht 
(S. 1I6): jeder Punkt des Zwischenbildes muB alles von der Aus
trittspupille des Objektivs stammende Licht in die Augenpupille 
strahlen, wenn er hell und deutlich erscheinen solI. Die Abb. 36 
zeigt, daB das sicher nicht der Fall sein wiirde, wenn man etwa 
eine einfache diinne Lupe von geringem Durchmesser unmittelbar 
auf das Zwischenbild einstellen wollte. Vielmehr muB man zu der 
eigentlich vergroBernden Augenlinse des Okulars eine Linse hinzu
fiigen, die, ahnlich wie ein einfaches Leuchtgerat (S. 1I5) die aus
einanderfahrenden Strahlenbiindel nach der Augenpupille leitet, 
namlich das Kollektiv oder die Kollektiv- (Feld-) Linse. 

Das RAMSDENsche Okular. Bringt man die Feldlinse an den 
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Ort des Bildes, so wird dessen GroBe nicht geandert, wie auch die 
Brennweite der Feldlinse sein mag. Aus Grunden, die bei den 
Farbenfehlern in den Okularen erortert werden sollen (S. 57), 
wahlt man als Augenlinse (Abb. 37) eine gleich starke Linse, die 

10' um ihre Brennweite von der 
:::: ~ Feldlinse absteht. Diese 

, beiden Teile bilden dann 
Fj ~ die Austrittspupille des Ob-

r A jektivs auffangbar hinter 
I der Augenlinse in P' ab, 
Abb.37. Das RAMSDENsche Okular. so daB man die Augen-

Linse F = Feldlinse, pupille in ihre Nahe brin-
Linse A = Augenlinse. k h gen ann. Durc diese 

Austrittspupille des ganzen Mikroskops (auch RAMSDENscher 
Kreis genannt) wird wie durch ein Schlusselloch (S. 26) das im 
Unendlichen liegende Bild betrachtet, wobei man fur die Seiten
teile des Gesichtsfeldes Kopf und Augen ein wenig bewegen 
muB. Von der hier erorterten einfachsten Anlage weichen die 
Formen des RAMS DENS chen Okulars insoweit ab, als man die 
Feldlinse nicht unmittelbar in, sondern etwas hinter das Zwi
schenbild bringt, um nicht etwa den Staub auf der Feldlins zu

10' 

~' 
A 

Abb. 38. Das HUYGENSische Okular. 
Lime F = Feldlinse, 
Linse A = Augenlinse. 

gleich vergroBert im Bilde zu 
sehen. Da die vordere Brenn
ebene des Okulars zuganglich 
ist, so kann man in ihr MeB
vorrichtungen (Faden, Kreuze, 
Okularmikrometer) bequem an
bringen. - Die bei 0' gezeich
nete Gesichtdeldblende liegt 
in der Ebene des Zwischen

biIdes, ihr scheinbares Bild auf der Dingseite also in der Ein
stellebene. Nach S. 10 besteht mithin eine scharfe Gesichts
feldgrenze. 

Das HUYGENsische Okular. Hier bringt man die schwachere 
Feldlinse merklich vor den Ort des Zwischenbildes, und die dop
pelt EO starke Augenlinse hat dann das durch die Feldlinse etwas 
verkleinerte Zwischenbild im Unendlichen abzubilden. Dabei 
(Abb.37 und 38) gleicht der Innenabstand beider Linsen -
gleiche Okularbrennweiten vorausgesetzt - bei dem HUYGENsi
schen Okular fast genau dem bei dem RAMSDENschen. Die Aus
trittspupille des ganzen Mikroskops ist wieder auffangbar und 
liegt etwas hinter der Augenlinse. Auch bei diesem Okular tritt 
wieder die Schlussellochbeobachtung durch den RAMSDENschen 
Kreis ein. - Fur die Okularblende 0', die in dem Luftraum deR 
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HUYGENSischen Okulars liegt, gilt das gleiche wie oben: auch das 
HUYGENSische Okular liefert ein Gesichtsfeld mit sprunghaftem 
Ubergange von Hell zu Dunkel. 

Bei diesen beiden Okularformen wird auf die Hebung der 
Kugelabweichung gar keine Rucksicht genommen, denn bei dem 
kleinen Offnungsverhaltnis (unter 1 :20) ist die Bildverschlechte
rung durch die Kugelabweichung ganz unmerklich. Von den 
Farbenfehlern laBt man die Verscl1iedenheit der farbigen Ver
einigungsweiten bestehen, dagegen wird durch die zweckmaBige 
Wahl des Abstandes der beiden einfachen Linsen den durch das 
Okular von einem farbenfreien Zwischenbilde gelieferten farbigen 
Bildern die gleiche scheinbare GroBe gegeben. Ver~tandlicherweise 
ist diese Eigenschaft fUr die starkeren Mikroskopobjektive nicht 
sehr vorteilhaft, weil sich bei deren Zwischenbildern (s. S. 52) 
schon eine Farbenverschiedenheit der VergroBerung zeigt, die 
also durch die OkularvergroBerung nur verdeutlicht wird. DaB 
diese Erscheinung - und zwar in gleichem MaBe - auch bei den 
Apochromaten zu beobachten ist, wurde ebenfalls schon (auf 
S. 55) bemerkt. Urn sie verschwinden zu lassen, berechnete 
E. ABBE die Kompensations- (Ausgleichs-) Okulare. Er gab diesen 
Vorkehrungen von wesentlich verwickelterem Bau eine bestimmte 
Farbenverschiedenheit der VergroBerung, die aber gerade im 
umgekehrten Sinne wirkte wie bei den Objektiven, so daB also 
diese Okulare fiir Rot eine kiirzere Brennweite erhielten als fiir 
Blau und somit dem Auge ein ganz farbenreines Bild boten. Als 
Beispiel sei fUr ein Objektiv nach S. 41 angenommen Vuot = 60; 
VI blau = 61 und fUr ein Kompensationsokular t;rot = 45 mm; 
t~blau = 45,75 mm, dann ist die VergroBerungszahl 91 des ganzen 
Mikroskops als 91 = V Il It; zu bestimmen, und das ergibt fUr Rot 
60·250:45 = 333 und fUr Blau 61· 250:45,75 = 333. Nach dem 
Vorhergehenden kann man also die Kompensationsokulare vorteil
haft auch fUr die starkeren Achromate verwenden. 

g) Das Leuchtgerat oder der Kondensorl solI beim Mikroskop, 
wie bei dem Bildwurf im durchfallendenLicht (S. ] 16), die meistens 
durchscheinenden Schaudinge be quem durchleuchten; insofern 
konnte man das Leuchtgerat noch pas sender nach P. MAYERt als 
Durchstrahler bezeichnen. Ein Unterschied von der Anwendung 

1 Das ist eine sprachlich unschone Bildung, da das dem Englischen 
entlehnte Wort Kondenser heiBen muBte. Aber auch die Auffassung, die 
zu dieser Bezeichnung "Verdichter" gefilh!t hat, ist irrig. Das Licht wird 
durchaus nicht verdichtet, sondern verdilnnt, und nur die Beleuchtungs
starke wird erhoht. Indes hat E. ABBE einsehen mussen, daB sich damals 
der von ihm vorgeschlagene Ersatz Illuminator = Lellchtgerat nicht ein
fiihren lieB. 
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am Bildwerfer bedeht aber darin, daB beim Mikroskop haufig 
enge Lichtbundel gebraucht werden von einer Schiefe zwischen 
0° und dem groBten O££nungswinkel u des Objektivs, die sich 
mit einem einfachen Spiegel meist nur unbequem erreichen laBt. 
Um diese verschiedenen Forderungen zu erfuIlen, baute E. ABBE 
1872 sein Leuchtgerat (Abb. 39) wie ein aus einfachen Linsen ge

Abb. 39. Ein dreilinsiges 
Leuchtgeriit. Ein zwei· 
linsiges ist auf Abb. 41 

bei g zu sehen. 

bildetes Mikroskopobjektiv mit sehr weiter 
O££nung. Dann sind aIle Strahlen vorhanden, 
und durch einfaches Verschieben einer BIende 
nahe an der vorderen Brennebene des Leucht
gerats kann man bequem eine vorgeschriebene 
Schiefe des Lichtbundels erhalten. - In der 
Mikrophotographie werden manchmal hohere 
Anspruche an die Leuchtgerate gestellt, und es 

werden dann auch achromatische Leuchtgeriite angefertigt, oder 
man benutzt als solche gar umgekehrte Mikroskopobjektive. Um 
die Lichtstrahlen be quem hinauf zu lenken, gibt man dem Leucht
gerat noch einen Spiegel bei. 

Besondere Formen des Leuchtgerats sind fUr die Dunkelfeld
beleuchtung (s. S.48) angegeben worden. Um ihre Ausbildung 
haben sich in den letzten Jahrzehnten besonders W. v. IGNA
TOWSKY und H. SIEDENTOPF verdient gemacht; dabei werden 

Abb. 40. Der Auf· 
strahler (Vertikalillu-

minator). 
Das spiegelndePrisma p 
regelt den Strahlen
gang fUr die Beleuch-

tung. 

Spiegelungen zu Hilfe genommen. 
Fur undurchsichtige Schaudinge, die bei 

auffallendem Licht betrachtet werden sollen, 
laBt sich bei starken Objektiven mit kleinen 
Arbeitsabstanden das notige Licht nur schwer 
bescha££en. Man verwendet dann den A ufstrahler 
(Vertikalilluminator) nach Abb. 40 und benutzt 
dabei die eine Halfte des Objektivs selbst zur 
Beleuchtung, die andere zur Beobachtung. 

h) Das Stativ oder der Stander des Mikro
skops. Wenigstens einige W orte mogen der 
mechanischen Ausrustung (Abb. 41) des Mikro
Ekops gewidmet werden. Die Aufgabe, Objektiv 
und Okular in der richtigen Entfernung von
einander und zueinander ausgerichtet zu er
halten, erfullt der Tubus oder das Bohr, dessen 

Lange die GroBe von A bestimmt (s. S. 41). Man unterscheidet das 
kurze festliindische (mit etwa 16 cm Lange) von dem langen eng
lischen Bohr (mit etwa 25 cm). Fur wissenEchaftliche Unter
suchungen scheint das erste jetzt haufiger angewendet zu werden. 
Das Schauding liegt unter dem Rohrende auf dem Tische. An 
dies em gestatten haufig Feinbewegungen, sowohl die beiden Ver-
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sehiebungen (naeh vorn und naeh hinten, sowie naeh reehts und 
naeh links) als aueh die Drehung um die Tisehmitte vorzunehmen 
und zu messen. Man steUt ein, indem man den Abstand zwischen 
dem Sehauding und dem mit Objektiv und Okular versehenen 
Rohr andert. Dazu sind an Standern fUr starkere Objektive zwei 
Bewegungseinriehtungen vorgesehen. Die erste, fiir sehwaehere 
VergroBerungen geniigende, grobe 
Einstellung, besteht jetzt meist 
aus Zahn und Trieb; die Zahne 
sind haufig sehief gesehnitten, 
um einen sanften Gang hervor
zubringen. Diese Bewegung wird 
dureh die Feineinstellung erganzt. 
Damit laBt sieh, sei es mittels 
einer Mikrometersehraube oder 
eines Hebelwerks, das ROOr a uBer
ordentlieh fein heben und senken 
(meBbar bis zul,uhinab). Unter 
dem Tisch ist das Leuchtgerat 
angebraeht, das bloB aus einem 
ebenen Spiegel bestehen kann, 
meistens aber sowohl spiegelnde 
als aueh breehende Flaehen ent
halt. 

i) Die Mikroskope fUr beide 
Augen. DaB bisher aussehlieBlieh 
die Mikroskope fiir ein Einzel
auge besproehen worden sind, 
liegt an ihrer ganz iiberwiegen
den Bedeutung fiir die For
sehung. Man kann sie aber aueh 
fiir das beidaugige Sehen geeig

d 

net machen, indem man entweder L-_.."...-'----'-----......... _..J 

d Abb.41. Der Stander des Mikroskops. 
je em Auge dasselbe Bild dar- a Die Schraube der groben, b der feinen 
bietet, was manehem Benutzer Einstellung, c OkuIar (narh HUYGENS), 

d Rohr (oder Tubus), e Objektiv, t Tlsrh, 
die Beobaehtung auBerordentlieh g zweilinslges Leurhtgerat (s. auch Abb. 39), 

1 h d k h f h Griff der Stellblende, k Spiegel zur Rege· 
er eie tert, 0 er ein orper a tes lung der Beleuchtung. 

oder Raumbild erstrebt. Meistens 
laBt man fiir eine beidaugige Tiefenwahrnehmung die reehte und 
die linke Halfte des Objektivs gesonderte Bilder entwerfen, die 
dem reehten und dem linken Auge dargeboten werden. Gespalten 
werden die Strahlenbiindel entweder meehaniseh, d. h. naeh 
Strahlengruppen, dureh breehende oder spiegelnde Prismen
einriehtungen (F. H. WENHAM, A. NACHET) oder physikaliseh, fiir 
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jede einzelne Strahlenrichtung, durch besondere teils durchlassende, 
teils spiegelnde Schichten (E. ABBE s stereoskopisches Okular). 
Fur schwache VergroBerungen laBt man aber auch jedes Auge in 
ein besonderes Mikroskop schauen, die beide auf denselben Punkt 
des Schaudinges gerichtet sind. So erhalt man stets einen korper
haften Eindruck. Schon die alteste Form des beidaugigen Mikro
skops (von CHERUBIN n'ORLEANS) war so beschaffen, und in 
neuerer Zeit hat man dem GREENOUGHSchen beidaugigen Mikro
skop diese Einrichtung gegeben. Ein unmittelbar auf die Raum
gliederung der Dingseite zu ubertragender Tiefeneindruck ist nur 
fUr schwache VergroBerungen moglich, weil nur schwache Ob
jektive eine genugende Tiefe haben, um auch uneingestellte 
Dingteile erkennen zu lassen. 

k) Die Verwendung des Mikroskops zum Bildwurf und zu Ver
groBerungen. Am einfachsten sei dieser Gebrauch beim Bildwurf 
erlautert (s. S. 39). Man kann vielen Zuschauern das Schirmbild 
gleichzeitig zeigen und beschreiben, denn den Zwecken der For
schung dient das Schirmmikroskop nicht, sondern vornehmlich 
denen des Unterrichts. Dem, was auf S.47ff. uber das Auf-
16sungsvermogen gesagt wurde, braucht nicht viel hinzugefUgt 
zu werden. Die VergroBerung [N] andert sich dabei dem Schirm
abstande D entsprechend. Bei der Ermittlung der Beleuchtungs
starke auf dem Schirme muB beachtet werden, daB sich die ein 
Dingfli.ichenstiick durchsetzende Lichtmenge nachher auf einen 
Bildteil ausbreitet, dessen Flacheninhalt [N2]-mal so groB ist 
wie der des zugehorigen Dingteils, und daB ferner nur ein ver
haltnismaBig kleiner, von der Schirmbeschaffenheit (s. S. 88) 
abhangiger Teil allseitig weitergestrahlt wird. Wie groB der Zu-

schauer die kleinste Ein
zelheit sieht, hangt von 
seinem Abstande 'I> von 

o 0' dem Bildschirm ab (S. 40); 
steht sein Auge am Ort P' 
der Austrittspupille, also 
'I> = D, so ist (Abb. 42) die 

Abb. 42. Ein Dbersichtsbild fiir das Schirm- VergroBerung der gleich, 
mikroskop. die er bei gewohnlichem 

Gebrauche des Schirm
mikroskops erhalten wurde; ist 'I> > D, so erscheint ihm das 
Bild entsprechend kleiner. J edenfalls muB [N] d / 'I> groBer sein 
als 1/3438 oder tg I', wenn die kleinsten Einzelheiten d un
bewaffneten Augen uberhaupt noch wahrnehmbar sein sollen. 
Zwar lassen sich die gewohnlichen Okulare aus einfachen Linsen 
allch verwenden, doch hat man gleichzeitig mit den Apochro-
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maten (S. 55) die Projektionsokulare (Schirmglaser) mit beson. 
ders guter Farbenhebung hergestellt. 

Anders steht es mit der Verwendung des Mikroskops in der 
Mikrophotographie: zwar bleibt ihre Bedeutung fUr Lehrzwecke 
sehr groB, aber die Erweiterung der Forschungsmoglichkeiten 
tritt namentlich in neuerer Zeit in den Vordergrund. 

Die VergroBerung ist hier unter Beriicksichtigung des Matt· 
scheibenabstandes zu berechnen, wie soeben angedeutet. Eine 
sehr wichtige Abweichung von dem vorigen bietet sich hier aber 
insofern, als man das Auflosungsvermogen sehr merkbar iiber 
die Grenzen hinaus steigern kann, die der unmittelbaren Be· 
obachtung gesteckt sind. Fiir diese war (s. S. 45) bereits A = 1,60 
eine Grenze gewesen, die man nur in einigen Fallen hatte er· 
reichen konnen. Nach S.48 war die Grenze der Auflosung fUr 
schiefes Licht gegeben durch den Ausdruck (13): 

d = A/2A = A/2nsinu, 

und es war schon darauf hingewiesen worden, daB die Mehr· 
leistung der Stipplinsen in dieser Richtung durch die Verkiirzung 
der mittleren Wellenlange A auf Ajn und die damit Hand in Hand 
gehende Verschmalerung der Beugungserscheinung zu erklaren 
ist. Die starke chemische Wirksamkeit der kurzwelligen Strahlen 
bietet nun die Moglichkeit zu weiterer Verkiirzung der wirksamen 
Wellenlange und gleichzeitiger Herabdriickung der MaBe der 
kleinsten noch zuganglichen Einzelheiten. Schon bald - im An· 
fange der sechziger Jahre - hatte man bemerkt, daB sich das 
Auflosungsvermogen von Mikroskopobjektiven bei der Beobach· 
tung mit blauem Lichte und bei photographischen Aufnahmen 
steigere; man hatte sich auch schon bemiiht, die nach S. 52 
mangelhafte Strahlenvereinigung der gewohnlichen Mikroskop. 
objektive fUr blaues Licht zu verbessern. Die Aufhebung der 
Farbenverschiedenheit der Kugelabweichung in den Apochro. 
maten und die Herstellung der recht farbenfreien Projektions· 
okulare (Schirmglaser) hatten die Mikrophotographie wohl wirk· 
sam 1 fordern konnen. 

Aber dieser Vorteil der Apochromate, das Auflosungsvermogen 
durch photographische Aufnahmen zu steigern, wurde nicht sehr 
haufig ausgenutzt. Viel we iter kann man dabei kommen, wenn 

1 Konnte man doch im auBersten FaIle noch Licht von der Wellen· 
lange A = 0,448 ft oder gar 0,383/t anwenden und damit die kleinsten 
Einzelheiten auf 0,82 ft oder gar 0,7 ft herabdriicken. - Die Mikrophoto. 
graphie forderte in neuester Zeit H. BOEGEHOLD, indem er bei CARL ZEISS 
in Jena zerstreuende Okulare fiir Mikrophotographie mit geebnetem Bild· 
feld, Homale, ausfiihren lieB. 
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man fiir die Aufnahmen ganz kurzwellige, im ultravioletten Ge
biete liegende Strahlen benutzt, die auf das Auge iiberhaupt nicht 
mehr wirken. Dieser Weg ist in der ZEIssischen Werkstatte von 
A. KOHLER beschrieben worden. Urspriinglich schien es hinder
lich, daB die gewohnlichen Glasarten fUr Licht so kurzer Wellen
lange undurchlassig sind, doch lieB sich gliicklicherweise dem 
Bergkrystall (Quarz) durch Erhitzung sein KrystallgefUge neh
men, ohne seine hohe Durchlassigkeit fUr kurzwellige Strahlen 
zu beeintrachtigen. Die 1904 eingefiihrten Monochromate bestehen 
allein aus Quarz und bediirfen keiner Farbenhebung (Mono
chromate = Einfarbenfolgen), weil die Aufnahmen mit ganz ein
farbigem Lichte gemacht werden. Solches liefern elektrische 
Funkenentladungen zwischen Cadmium- oder Magnesiumelektro
den. Aus dem unterbrochenen, aus einzelnen Linien bestehenden 
Spektrum dieses Funkenlichts werden die Linien ausgewahlt, 
die bei A = 0,275 # und 0,280 # liegen. Da es gelungen ist, die 
Monochromate als PaBollinsen (mit Glycerin als Stippfliissigkeit) 
mit einer Offnungszahl von 1,30 auszufiihren, so ist damit die 
Grenze der Auflosung auf 

d = 0,275#/2X1,3 = 0,106# 

gebracht und die Grenze der Erkennbarkeit so weit hinabgedriickt, 
daB sich selbst vor den nicht iiberall verwendbaren Monobrom
naphthalinlinsen, wo 

d = 0,55#/2x1,6 = 0,172# 

ist, ein bemerkenswerter Vorteil (von 1,0 auf 0,62) ergibt. Vor 
anderen Linsen mit geringerer Offnungszahl ist der Vorteil mit 
dieser ZEIssischen mikrophotographischen Einrichtung fur ultra
violettes Licht entsprechend groBer. Um die Steigerung des Auf
losungsvermogens einfach zu bezeichnen, hat A. KOHLER den mit 
dem Verhaltnis der benutzten Wellenlange zu 0,55 u multiplizierten 
Wert der Offnungszahl als relatives Auflosungsve;mogen r. A. ein
gefiihrt, so daB dem hier besprochenen Objektiv ein 

r.A. = 1,30XO,55#/0,275# = 2,6 (15) 

zukommt. 
Betrachtet man diese Lichtbilder mit bloBem Auge aus einem 

kleineren Abstande als der Schirmweite 'Il, so erhoht sich die 
VergroBerungszahl iiber den [N] entsprechenden Wert. Neben der 
soeben besprochenen Steigerung des Auflosungsvermogens hat 
die Betrachtung dieser Lichtbilder noch das Gute, daB die Deut
lichkeit der entoptischen Erscheinungen (s. S. 51) nicht erh6ht 
wird. 
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Beim Ausarbeiten der ziemlich heiklen Bedienung der mikro
photographischen Einrichtung fand A. KOHLER die wichtige Tat
sache, daB bestimmte Teile frischer Gewebe das ultraviolette 
Licht sehr stark verschlucken, wahrend es andere durchlassen, 
so daB frische ungefarbte Schnitte auf dem Lichtbilde wie gefarbte 
aussehen. "Dieses Verhalten kann in ahnlicher Weise wie das 
Vermogen, gewisse Farbstoffe aufzuspeichern, zur Charakteri
sierung dieser Gewebsbestandteile und zur Kontrolle der durch 
die Farbungsmethoden erlangten Ergebnisse dienen." 

3. Die Fernrohre. 
Die zweite zusammengesetzte, als Augenhilfe dienende Vor

kehrung, das Fernrohr oder Teleskop, sieht auf ein noch hoheres 
Alter zuriick, als selbst das Mikroskop. Da es dem rechtsichtigen 
Auge ferne Gegenstande wieder in weiter Entfernung, aber unter 
einem groBeren Gesichtswinkel darbieten solI, so ergab sich hier 
die Zusammensetzung aus zwei Teilen, dem Objektiv und dem 
Okular, gleichsam von selbst. Ebenso wie beim Mikroskop wird 
man zweckmaBig auch hier ihre Wirkung gesondert behandeln. 

a) Die Lagen- und GroBenbeziehung. Hat das Objektiv die 
positive Brennweite f~, so wird nach S.5 ein ferner, dem Auge 
ebenso wie dem Objektivhauptpunkte unter dem Winkel w er
scheinender Gegenstand in der bildseitigen Brennebene des Ob
jektivs in der GroBe y~ abgebildet, die sich nach (5a) ergibt zu 

tg w / y~ = -1/ fi . 
LaBt man im FaIle eines astronomischen oder Himmelsfern

rohrs die vordere Brennebene eines Okulars von der positiven 
Brennweite f~ mit der hinteren Brennebene des Objektivs 
(Abb. 43) zusammen-
fallen, so wird das dortige -~-n----- , 
~~:l:~en~!~~r d~:: ~:~ ~~ V ~--:sii 
sichtswinkel' w' abgebil- Abb.43. Zur Ableitung der VergriiBerung ~ des 
det, der sich in gleicher Himmelsfernrohrs a~~ddOk~:~~weiten von Objektiv 

Weise ergibt zu 

tg w' I yi = - 1/ f 2 = 11 f~ . 
Fur den Benutzer ist zunachst das Zwischenbild von keiner be
sonderen Bedeutung, und man erhalt durch Division beider Glei
chungen ineinander die wichtige, der VergroBerungszahl in auf 
S. 36 entsprechende Beziehung fUr die VergroBerung )8: 

)8 = tg w' Itg w = - f~If~. (16) 
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Bei Himmelsfernrohren ergibt sich also eine VergroBerung 
negativen Zeichens oder, anders ausgedriickt, das Bild steht auf 
dem Kopfe (s. a. S. 37). 

Die Okularbrennweite kann aber auch ein negatives Zeichen 
haben (f~ = - f;), und eine solche Verbindung eines sammelnden 

Abb. 44. Zur Ableitung der VergroBerung !8 des hollandischen Fernrohrs aus den 
Brennweiten von Objektiv und Okular. 

Objektivs und eines zerstreuenden Okulars (Abb. 44) solI als 
holliindisches Fernrohr noch eingehender behandelt werden. Hier 
besteht fUr das Objektiv die Beziehung (5a) weiter, dagegen er
gibt sich aus Abb. 44, wenn y~ wieder dasZwischenbild bezeichnet, 
fUr das negative Okular die Beziehung 

tgw'ly~ = -1//2 =11/; = -l/f;· 
Wie vorher folgt durch Division 

~ = tg w' Itg w = /~If;. (17) 

Bei den holHindischen Fernrohren ist also das Bild au/recht, 
da ~ einen positiven Wert hat (s. a. S.37). 

Die VergroBerung ~ eines Fernrohrs ist demnach durch das 
Verhaltnis der Objektiv- zur Okularbrennweite gegeben. Da es 
sich in der Wirklichkeit fast nie um verkleinernde Fernrohre 
handelt, so sei im folgenden stets /~ > /; (f;) angenommen. 

Da die Feststellung der 
Brennweiten nicht immer be
quem ist, so ersetzt man sie 
vorteilhaft durch leichter zu

Abb.45. Zur Ableitung der Vergro13erung !8 des gangliche Langen. Nach der 
Himmelsfernrohrs aus den Achsenabstanden Abb. 45 geschieht das be-

gerader, zugeordneter Offnungsstrahlen. 
quem durch die Achsenab-

stande hl und h2 ein- und austretender zugeordneter Offnungs
strahlen, die fUr diinne Linsen im gleichen Verhaltnis zueinander 
stehen, wie die Brennweiten. Eben dieses Verhaltnis ergibt sich 
nach Abb. 46 auch fUr das hollandische Fernrohr. - Aus den 
gleichen Abbildungen leuchtet auch unmittelbar ein, daB die 
Strahlen im bildseitigen Offnungsbiindel (hl/h2)2 = ~2-mal so 
zahlreich sind, wie die im dingseitigen Offnungsbiindel gleichen 
Durchmessers. 

b) Die Strahlenbegrenzung. Die Hauptstrahlen auBerster Nei-
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gung w,w', die noch ein Fernrohr durchsetzen konnen, bestimmen 
sein dingseitiges oder wahres Gesichtsfeld zu 2 w und sein bild
seitiges oder scheinbares zu 2 w'. Das Gesichtsfeld ist scharf be
grenzt, wenn dieAus
trittsluke (S. 10) im 
Unendlichen, und un
scharf, wenn sie im 
Endlichen liegt. 
Beide FaIle kommen 
vor: der erste bei den 
Himmelsfernrohren 

Abb.46. Zur Ableitung der VergroJ3erung )ll des hollan· 
dischen Fermohrs aus den Achsenahstanden gerader, ZU, 

geordneter Offnungsstrahlen. 

mit den bekannten Okularen (S.56), der zweite bei den hollan
dischen Fernrohren, wo diese Luke das von dem Okular ent
worfene Bild der Objektivfassung ist. 

Stellt man w' durch Messung fest, so ist w durch die Beziehung 
(16) oder (17) 

~ = tgw'jtgw 
leicht zu finden. Oft setzt man auch mit angenaherter Giiltigkeit 

2 w': ~ = 2 lV, (18) 

d. h. in Worten: das wahre Gesichtsfeld ist gleich dem durch die 
VergroBerung geteilten scheinbaren Gesichtsfelde. DaB man da
bei in der Regel keine groBeren Fehler macht, liegt daran, daB 
2 w' bei den meisten Okularformen den Betrag von 50° nur eben 
erreicht. Allerdings hat man in neuester Zeit dem Gesichtsfelde 
von Fernrohrokularen den erstaunlichen Wert von 2w' = 70 0 ge
geben, und da laBt sich diese Regel nicht mehr anwenden. 

Befanden sich aIle Gegenstande auf einer weit entfernten 
Ebene, so ware zur Strahlenbegrenzung keine weitere Angabe zu 
machen als die, ob das Fernrohr das natiirliche unbehinderte 
Sehen mit bewegtem Auge gestatte, oder ob die Schliisselloch
beobachtung (S. 26) eintreten miisse. Und so verhalt es sich tat
sachlich mit den Himmelsfernrohren. Bei den weit verbreiteten 
Erd- oder terrestrischen Fernrohren aber liegen die Gegenstande 
zwar fern, aber doch nicht in einer einzigen Ebene, und daher 
sind hier Perspektive und Tiefe zu beriicksichtigen. Die allgemei~ 
nen Grundsatze dafiir wurden schon auf S.12 angegeben, und 
die besonderen Feststellungen iiber Lage und GroBe der Ein
trittspupille sollen bei den einzelnen Fernrohrformen gemacht 
werden. Dem Fernrohr im allgemeinen aber ist eigentiimlich die 
unendliche Entfernung der Einstellebene, auf der das Abbild 
zu entwerfen ist, und ferner die VergroBerung der dingseitigen 
Gesichtswinkel w, worin ja gerade das Wesen der Fernrohr-

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Aufl. 5 
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vergroBerung besteht. Nach S. 28 ist dadurch eine Anderung der 
Perspektive bedingt. Einzelfernrohre liefern Bilder von Raum
dingen mit einer Abflachung, die der FernrohrvergroBerung )B 
entspricht, doch erscheint bei geeigneten Gegenstanden (rasch 
nach hinten verlaufenden Fensterreihen, Backsteinschichten) 
gelegentlich auch der Hintergrund vergroBert. 

c) Die Strahlungsvermittlung. Solange das Fernrohr fliichenhaft 
ausgedehnte Gegenstande wiedergibt, deren scheinbare GroBe 
einen endlichen Wert hat, wird die HelIigkeit nur dann wesent
lich vermindert, wenn die Austrittspupille des Fernrohrs kleiner 
ist als die Augenpupille. 1st das nicht der Fall, so treten, wie 
soeben gezeigt wurde, zwar von jedem Punkte der entfernten 
Flache )B2-mal soviel Strahlen in das Auge, aber auch die schein
bare Ausdehnung des Bildes ist auf das )B2-fache gebracht worden, 
so daB sich schlieBlich dieselbe Helligkeit ergibt wie fUr das 
unbewaffnete Auge. Erst dann, wenn die Augenpupille 2II nicht 
mehr von dem austretenden Strahlenbundel 2 h2 ausgefullt wird, 
nimmt die Helligkeit ab, und zwar auf (h2/II)2 der fur das un
bewaffnete Auge geltenden. Ganz anders aber steht es mitpunkt
mafJigen Gegenstanden. Dazu gehoren namentlich die Fixsterne, 
die so gewaltig weit von der Erde entfernt sind, daB sie auch 
in dem starksten Fernrohr nur als Punkte wahrgenommen werden. 
In diesem FaIle werden aIle auf die Objektivoffnung fallenden 
Sternstrahlen C· (h1)2 auf nur einer Empfindungseinheit der 
Netzhaut vereinigt, die yom unbewaffneten Auge doch nur 
C· (II)2 Strahlen erhalten wurde. Die Helligkeitssteigerung von 
Fixsternbildern ist also durch den Bruch (hI/II)2 gegeben. Man 
ersieht daraus ohne weiteres, wie wichtig ein groBes Objektiv fur 
die Erkennbarkeit von Sternen ist. Ais Beispiel sei ein groBeres 
Fernrohrobjektiv von 2 hI = 60 em Durchmesser und der Durch
messer der Augenpupille bei der Betrachtung des Fixsternhimmels 
auf 2II = 6 mm angenommen, dann ist hI/II = 100, und also die 
HelIigkeit bei der Betrachtung von Fixsternen auf das 10000-
fache gesteigert. Wahrend ein ungewohnlich gutes Auge un
bewaffnet noch Sterne der 5. bis 6. GroBenklasse erkennt, vermag 
es durch ein solches Fernrohr unter gunstigen Umstanden (guter 
Luftbeschaffenheit, so daB die Bilder nicht schwanken) noch 
Sterne der 15. bis 16. Klasse wahrzunehmen. 

Etwas anders wird die Helligkeit (s. oben auf S. 13) durch die 
Spiegelungs- und Durchgangsverluste. 

Unter den Ausfuhrungsformen der Fernrohre sind zwei groBe 
Klassen zu unterscheiden, je nachdem bei ihnen ein Zwischenbild 
entworfen wird oder nicht. 

d) Die holHindischen Fernrohre. Ein solches Fernrohr ohne 
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Zwischenbild besteht - ahnlich wie das auf S. 85 zu behandelnde 
Teleobjektiv - aus ~iner Sammelfolge langer Brennweite t~ als 
Objektiv und einer starkeren Zerstreuungslinse oder -folge mit 
t~ als Okular. Innenblenden, die bei manchen Ausfiihrungen vor
kommen, seien hier unberiicksichtigt gelassen. Schon auf S. 65 
war bemerkt worden, daB 
das yom Okular entwor
fene Bild der Objektiv
fassung die Austrittsluke 
abgibt. Das Auge hat also 
(Abb. 47) unmittelbar vor 
sich die Fassung der Ne
gativlinse und dahinter 
das unzugangliche (vir
tueIle) Bild der Objektiv

~ 38 
--------

Abb. 47. Ein tJbersichtsbUd fiir das scheinbare 
Gesich tsfeld im hollandischen Fernrohr. 

--Strahlen fiir das ruhende Auge (im indirekten 
Sehen) . 

......... Strahlen fiir das bewegte Auge (im direkten 
Sehen.) 

fassung, wodurch wie durch ein rundes Fenster die Gegenstiinde 
wahrgenommen werden, die im Gesichtsfelde des Rohres liegen. In 
dem dargestellten FaIle eines aus einfachen Linsen (f; = 6 cm, 
2 hI = 3 cm; I; = - 2 cm, 2 h2 = 1 cm) zusammengesetzten hol
liindischen Fernrohrs dreimaliger VergroBerung sei der Abstand 
zwischen dem Hornhautscheitel und der letzten Okularfliiche zu 
12 mm angenommen, so daB die Pupillenmitte von der Okular
fliiche 15 mm und von dem auf Ya (also 1 cm) verkleinerten Bild 
der Objektivfassung 28,3 mm absteht. Dann handelt es sich fiir 
die hier gewiihlten Linsendurchmesser bei einer Beziehung der 
Winkel w auf die Pupillenmitte um ein scheinbares Gesichtsfeld 
von 20°. Dabei wird aber der Rand des Feldes gar nicht deutlich 
gesehen; das wiirde er nur, wenn man an den Ort der Augen
pupille eine Blende briichte und durch sie wie durch ein Schliissel
loch nach dem Rande blickte. Da diese Einrichtung nicht getroffen 
wird, so dreht sich das Auge um seinenDrehpunkt und beschreibt 
in diesem FaIle einen Winkel von nur 7,50. Das scheinbare Blick
feld betriigt also - wieder fiir die hier gewiihlten Linsendurch
messer - nur etwa 15°, weil der Augendrehpunkt weiter von 
dem Bilde der Objektivfassung entfernt ist als die Mitte der 
Augenpupille. Das holliindische Fernrohr wird so benutzt, wei! 
die Austrittspupille des Instruments unzugiinglich ist, aber dem 
Auge doch unter einem verhiiltnismiiBig groBen Sehwinkel er
scheint. Einen deutlicheren Einblick in diese einigermaBen ver
wickelten Verhiiltnisse auf der Ding- und der Bildseite liefert 
Abb.48. 

1st fiir das mit dem Auge verbundene holliindische Fernrohr 
der Augendrehpunkt die Mitte der Austrittspupille, soweit es 
sich um das direkte Sehen handelt, so ist nur noch der zugeordnete 

5* 
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Dingachsenpunkt aufzusuchen, der dann als Mitte der Eintritts
pupille dient. Die Hauptstrahlen, die von diesem meist mehrere 
Dezimeter hlnter der Objektivfassung liegenden Purikte aus
gehen, bestimmen fUr das kleine dingseitige Blickfeld die Per
spektive, die dann dem Auge unter den groBeren bildseitigen 
Blickwinkeln dargeboten wird. Infolgedessen mussen nach den 

pI' P IJie lliif!e ties wonrBll 
L2 "sc!JelilMres 8/tCijiJ/o' 81!i:l!JWties 

L 1 scnelillJores uestCn¥/o' . 

Abb. 48. Blick- uud Gesichtsfeld auf der Ding- und der Augenseite eines schwachen 
hollandischen Fernrohrs. Die scheinbare Pupillenmitte P und der scheinbare Augen
drehpunkt Z sind deutlich hervorgeho ben. 8ie liegen im Sinne der Lichtrichtung 

merklich hinter Augenpupille P' und Drehpunkt Z'. 

allgemeinen Angaben auf S. 28 und den besonderen aurS. 66 die 
Gegenstande von bekannter Hohe und Breite auf 1/'i8 ihrer Tiefe 
zusamrnengepreBt erscheinen1 . H. ERFLE that zuerst in Uber
einstimmung hiermit darauf hingewiesen, daB es sich bei dem 
holland is chen Fernrohr urn eine blendenpunktlose Anlage handelt, 
bei der die Perspektive durch den Augendrehpunkt und nicht 
durch das Fernrohr bestimmt wird (s. S. 67). 

Was die Strahlenvermittlung angeht, so ist bei den gebriiuch
lichen hollandischen Fernrohren schwacher VergroBerung das Bild 
der Objektivfassung immer groBer als die Augenpupille. Soweit 
keine Abschattung eintritt, erscheinen also nach S. 66 flachen
haft ausgedehnte Gegenstande lichtschwacher nur wegen der 
Spiegelungs- und Durchgangsverluste, und diese Betrage sind bei 
der geringen Anzahl von Flachen gegen Luft und den geringen 
Linsendicken von keiner groBen Bedeutung. Die Lichtstarke ist 
sogar ein Hauptvorzug der hollandischen Fernrohre, und sie ver
anlaBt die Wahl dieser Anlage, wo es sich urn lichtschwache 
Gegenstande handelt, wie bei denen der Theaterglaser und der 
Nachtglaser fUr Seeleute. Fur den Rand des Blickfeldes, wo die 
von der Augenpupille ausgehend gedachten Strahlenbundel von 
dem Bilde der Objektivfassung nicht mehr vollstandig durch
gelassen werden, nimmt eben infolge dieser Abschattung die 
Helligkeit allmahlich bis auf Null abo - Fur eine gute Abbildung 
muB eine genugende Freiheit von Abbildungsfehlern gefordert 

1 Dieser haufig iibersehene Umstand tritt sehr auffiiJlig hervor, wenn 
man durch ein hollandisches Einzelfernrohr einmal von der Objektiv- und 
dann von der Okularseite her ein passendes Raumding, etwa eine StraBe 
oder einen Saulengang, betrachtet. 1m ersten Fane hat man dann eine 
Vertiefung, im zweiten eine Abflachung bekannter Gegenstande. 
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werden, doch sind die Anspruche nicht sehr groB, weil es sich 
meistens um schwache VergroBerungen handelt. Die Fehler 
schiefer Bundel, namentlich der Astigmatismus und die Verzeich· 
nung, sollten fUr einen mindestens 25 mm hinter der letzten 
Okularflache gelegenen Punkt gehoben werden, damit man beim 
Gebrauche den Augendrehpunkt an diese Stelle bringen kann. 

Auf das hollandische Fernrohr (Perspektiv) suchte bereits 
1608 der Middelburger Brillenschleifer JOHANN LIPPERHEY ein 
Patent zu erhalten. G. GALILEI solI es ein Jahr spater auf die 
erste Nachricht von der Herstellung eines Fernrohrs neu ent· 
wickelt haben; er hat es auch gleich zu erfolgreichen Forschungen 
am Sternhimmel verwendet. Nach seinem Namen ist fruher das 
hollandische Fernrohr gelegentlich auch als GALILEIsches Fern
rohr bezeichnet worden. Fur Sternbeobachtungen hat man bereits 
im 17. Jahrhundert diese Anlage aufgegeben, dagegen wurde sie 
wegen ihrer Kurze und ihres geringen Gewichts recht haufig zu 
Beobachtungen auf der Erde benutzt, wofUr die aufrechten Bilder 
auch besonders geeignet waren. 1m 18. und 11;). Jahrhundert 
spielte es als schwach vergroBerndes Handglas (Perspektiv, bis
weilen auch Lorgnette) zur unauffalligen gelegentlichen Unter
stutzung fehlsichtiger Augen eine groBe Rolle; so weiB man, 
daB sich FRIEDRICH der GroBe und NAPOLEON, beide kurzen Ge
sichts, im Felde solcher Augenhilfen bedienten. Uber Verbesse
rungen an dieser Einrichtung wird lange nichts berichtet, doch 
ist die Farbenhebung am Objektiv gelegentlich von J. DOLLOND 
durchgefuhrt worden. In Wien wurden 1829 solche Rohre mitt
lerer VergroBerung als Feldstecher beschrieben. J. PETZVAL ver
band 1843 ein aus drei Linsen zusammengekittetes Objektiv mit 
einem solchen Okular und erweiterte das Gesichtsfeld. Heutzutage 
werden die schwach (etwa zwei- bis dreimal) vergroBernden 
Theatergliiser (Operngucker) mit einfachen Okularen ausgefUhrt, 
wahrend man den starker vergroBernden Handglasern (Krim
stechern; wohl nach den fUr den Krimkrieg gebauten Rohren 
hoherer VergroBerung benannt) nicht selten verkittete Okulare 
gibt. Ihre Verwendung ist aber durch die Prismenfernrohre 
(S. 77) sehr eingeschrankt worden. 

e) Die Himmelsfernrohre. Diese Vorkehrungen haben im 
Gegensatz zu den vorhergehenden ein Zwischenbild. Wie sich 
schon aus Abb. 45 ergab, werden hier Objektiv und Okular mit 
dem gleichen Offnungswinkel benutzt, doch hat jenes eine groBere 
Brennweite als dieses. Was die Bildfehler eines jeden dieser Teile 
in der gemeinsamen durch Fi = F2 gehenden Ebene angeht, so 
werden infolge des GroBenverhaltnisses der Brennweiten die Zer
streuungskreise vom Objektiv groiler sein als die vom Okular, 
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und dasselbe wird von der scheinbaren GroBe dieser durch das 
Okular im Unendlichen abgebildeten Abweichungen gelten. Man 
verwendet daher zweckmaBig keine starkeren Okulare als solche, 
bei denen die Abbildungsfehler unter dem Winkelwert der Seh
schade bleiben. Die Leistung des Fernrohrs hangt also im wesent
lichen von der Fehlerhebung im Objektiv abo 

Was nun die Strahlenvereinigung im Objektiv angeht, so ist 
die Rebung der Farbenfehler hier von einer ganz besonderen Be
deutung. In der Kindheit des Fernrohrs, als man die Farben
freiheit noch nicht herbeizufiihren verstand, war man auf auBer
ordentlich lange Brennweiten (s. S. 73) angewiesen, wenn die 
Farbenfehler unschadlich bleiben sollten. Als schlieBlich durch 
CHESTER MOOR RALL und J. DOLLOND die Rebung der Farben 
erreicht worden war - nach S. 15 wurde stets ein augenrechter 
Farbenausgleich herbeigefuhrt -, blieben bei den verfugbaren 
Glaspaaren Farben zweiter Ordnung (ein sekundares Spektrum) 
ubrig; und diese zwangen, wenn nicht die Farbensaume gar zu 
auffallig werden sollten, ebenfalls zur Ausfiihrung groBer Objek
tive mit einem kleinen Offnungsverhaltnis. Bei den groBen Durch
messern der Rimmelsfernrohre' kann man unmoglich wie beim 
Mikroskop den FluBspat heranziehen, und man muBte somit nach 
Glaspaaren mit einem besser ubereinstimmenden Gange der Zer
streuung suchen. Dies ist fur das Fernrohr dem Glaswerke von 
SCHOTT & GEN. namentlich im Anfange dieses Jahrhunderts durch 
das Glaspaar Fernrohrkron und Fernrohrflint gelungen. - Die 
Farbenverschiedenheit der Kugelabweichung wuBte beim Fern
rohr schon 1817 der Gottinger Mathematiker C. F. GAUSS auf
zuheben. 

Bei der Rebung der Kugelabweichungen groBer Fernrohre 
kommt es namentlich auf eine gute Strahlenvereinigung im Brenn
punkte an, weil bei ihnen nur ein kleiner - achsennaher - Teil 
des Zwischenbildes von den Okularen abgebildet wird. Die Er
fullung der ABBEschen Sinusbedingung (damit sich die Mittel
schade auch seitlich von der Achse ausdehne) erfordert bei den 
kleinen Offnungswinkeln u' keine bedeutenden Abweichungen 
von dem gleichbleibenden Tangentenverhaltnis (S. 4). Bei 
schwa chen Fernrohren wird von dem Objekt.iv ein Feld von 
groBerer Winkelausdehnung verlangt, und dann muss en auch die 
Fehler der schiefen Bundel, wie Astigmatismus und Bildkrum
mung, berucksichtigt werden. - Die Eintrittspupille faUt in der 
Regel mit der Objektivfassung zusammen, die Austrittspupille ist 
zuganglich und liegt dicht hinter der letzten Okularflache. Die 
Perspektive wird im Dingraum also von dem Mittelpunkt der 
Objektivfassung aus, im Bildraum von der Mitte der Austritts-
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pupille entworfen. Es handelt sich eben nach H. ERFLE t (S. 68) 
hier um eine blendenpunkt/uhrende Anlage, wo die Perspektive 
durch das Fernrohr selbst bestimmt wird. - Die ersten derartigen, 
von J. KEPLER bereits 1611 geplanten Himmelsfernrohre (S.73) 
sind nach TH. H. COURT schon 1647 von dem Augsburger Optiker 
JOHANN WIESEL regelmaBig abgesetzt worden. 

Zur Strahlenvereinigung im Fernrohrokular sei bemerkt, daB 
die alteren Himmelsfernrohre mit den gleichen Okularformen ver
sehen wurden, wie die Mikroskope (S.56). Wie dort erwahnt, 
ergeben die Okulare von RAMSDEN und HUYGENS umgekehrte 
Bilder und lassen sich vorteilhaft verwenden, wenn kein allzu 
groBes Gesichtsfeld (2w' < 400) von ihnen verlangt wird. Die 
Farbenhebung beschrankt sich bei ihnen auf die Erreichung 
gleicher Brennweiten fur die verschiedenen Farben: nur fUr die 
spater zu besprechende Anlage von Dialyten (Abstandsfolgen) 
hatte man nach H. SCHRODERS Angabe die ersten Kompensations
okulare (Ausgleichokulare) herstellen mussen, wo ebenso wie bei 
den fUr Mikroskope (S. 57) bestimmten die rote Brennweite 
kurzer war als die blaue. - Von den Fehlern schiefer Bundel 
lassen sich der Astigmatismus und die Bildfeldkrummung bei 
diesen verfeinerten Okularen ertraglich beseitigen, wahrend eine 
kissenfarmige Verzeichnung zuruckbleibt. Diese wurde von 
C. KELLNER beim RAMSDENschen Okular durch die Einfuhrung 
einer zweiteiligen Augenlinse aufgehoben. - Ein besonders 
groBes Gesichtsfeld bedingt eine verwickeltere Anlage; in neuerer 
Zeit, 1921, hat H. ERFLE t bei CARL ZEISS Feldstecherokulare mit 
dem gewaltigen Gesichtsfeld von 700 ausfUhren lassen. 

Handelt es sich um Erd/ernrohre, so muB im bildau/richtenden 
(terrestrischen) Okular fur die Aufrichtung des auf dem Kopfe 
stehenden Zwischenbildes gesorgt werden, und das geschieht 
durch eine besondere Umkehrfolge. Das nunmehr umgekehrte 
Zwischenbild wird dem eigentlichen Okular dargeboten und er
scheint danach aufrecht und in weiter Entfernung. Werden hahere 
Anforderungen, sei es an die GroBe des Gesichtsfeldes, sei es an 
die des Offnungsverhaltnisses gestellt, so wird die Zusammen
setzung noch verwickelter.Man wendet dann zwei- oder mehr
teilige Umkehrfolgen und Augenlinsen an. "Ober die ebenen 
Spiegel zur Aufrichtung des Zwischenbildes S. S.77. Wegen der 
Perspektive ist auf das bei der Strahlenbegrenzung (auf S. 65) 
gesagte zu verweisen. 

Die Erdfernrohre scheinen von dem aus Rheidt gebiirtigen 
Geistlichen ANTONIUS MARIA V. SCHYRLE urn die Mitte des 17. Jahr
hunderts zu stammen. Sein Optiker J. WIESEL hat sie schon 1647 
zum Kau£ angeboten. - An der Ausbildung des Erdfernrohrokulars 



72 Die optischen Instrumente. 

haben mehrere Optiker des 18. Jahrhunderts gearbeitet. Eine 
sehr gute Form geht auf den Munchener Optiker J. FRAUNHOFER 
zuruck (Abb. 49). 

Es bleibt nun nur ubrig, die Vereinigung von Objektiv und 
Okular zu einem Himmelsfernrohr nach den verschiedenen For
men zu behandeln. 

Die Spiegelrokre oder Reflektoren. Um die Farbenfehler der 
einfachen Objektivlinsen zu vermeiden, zog man 1m 17. und 

Abb.49. Ein Erdfernrohrokular. 

18. Jahrhundert vor, das Objektiv durch einen (oft parabolischen) 
Hoklspiegel zu ersetzen, da dabei Farbenfehler uberhaupt aus
bleiben. Ein Hohlspiegel vereinigt auch bei der AusfUhrung als 
KugelfHiche fUr ein ziemlich groBes OffnungsverhiHtnis die Strahlen 
in der Achse ausreichend; die ABBEsche Sinusbedingung liiBt 
sich allerdings nicht erfUllen, doch sind Abweichungen von ihr 
bei einer mittleren Offnung und einem kleinen Gesichtsfelde 
nicht so schadlich, daB das Zwischenbild unbrauchbar wurde. 
J. GREGORY lieB 1663 bei seinem Rohr (Abb. 50) das von dem 
ersten Spiegel entworfene Bild durch einen andern vergroBern 
und gleichzeitig aufrichten, wobei zugleich die Spiegelverkehrung 

Abb.50. Der GREGORY
sche Reflektor. 

Abb. 51. Der NEWToNsche Reflektor. 

aufgehoben wurde. Wie aus der Abbildung ersichtlich, muBte der 
groBe Spiegel in der Mitte durchbohrt werden. Diese GREGORYSche 
Spiegelverbindung empfahl sich namentlich fUr Erdfernrohre. -
Die Form, die 1. NEWTON 1671 seinem Spiegelrohr gab, zeigt 
einen Hohl- und einen ebenen Spiegel, und man sah von der Seite 
(Abb. 51), ziemlich yom Rohrende aus, in das Fernrohr hinein. Es 
ist daher haufig die Beigabe eines Ricktfernrokrs oder Suckers er
wunscht, des sen Achse der des Spiegelrohrs genau paralIel ist. -
Ziemlich zu gleicher Zeit mit 1. NEWTON baute G. CASSEGRAIN 
seine Anlage mit zwei Spiegeln (Abb. 52), deren letzter, darin ab
weichend von GREGORYS Einrichtung, eine erhabene Krummung 
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hatte; das Bild war infolgedessen umgekehrt. Diese Anlage wurde 
zu einem Brachyteleskop weitergebildet und von K. FRITSCH in 
Wien ausgefUhrt. Hier ist der groBe Hohlspiegel wie bei der so
gleich zu besprechenden HERSCHELschen Bauart etwas gegen die 
Achse geneigt, und auch der an der Seite des Rohrs angebrachte 
erhabene Spiegel steht zur Fernrohrachse schief, urn die durch die 
Neigung des groBen Spiegels eingefuhrten Fehler schiefer Bundel 
moglichst zu mindern. - F. W. HERSCHELS Hohlspiegel war etwas 
schief gestellt, urn die zweite Spiegelung in der NEWToNschen An
lage mit den Lichtverlusten zu vermeiden (Abb. 53). Beim groBten 
HERSCHELschen Rohr von 1788 hatte der Spiegel einen Durch
messer von 1,22 m; sein Vorteil bei der Beobachtung von Fix
sternen wurde schon (S. 66) hervorgehoben. Eine gleich groBe 
Offnung hat auch das 1869 fUr Melbourne gelieferte Spiegelrohr 

Abb. 52. Der 
CASSEGRAlNsche 

Refiektor. 

I, 
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Abb.53. Der HERSOHELSche Refiektor. 

CASSEGRAINScher Anlage, eine noch groBere (2hl = 1,83 m) das 
altere Fernrohr Lord ROSSES und das kanadische zu Victoria. Bei 
dem in neuesterZeit von HOOKER fur die amerikanische Stern
warte auf dem Wilsonberg gestifteten Spiegel findet sich sogar 
eine Offnung von 2,57 m. 

Die Linsenrohre oder Refraktoren. Ihre Zusammensetzung aus 
sammelnden Linsenfolgen, dem Objektiv und dem Okular, ist 
schon (S. 63) erwahnt worden. J. KEPLER hat sie 1611 angegeben, 
und nach ihm heiBen sie auch KEPLERsche Fernrohre. Da damals 
die Farbenhebung (S. 15) noch unbekannt war, so fUhrte man -
s. hieruber auf S. 70 - die einfachen Objektive mit sehr groBen 
Brennweiten aus: solche von 32 m sind gut beglaubigt, doch werden 
auch Langen von 195 m angegeben. Da man solche Riesenrohre 
nicht herstellen konnte, so brachte man das Objektiv neigbar und 
drehbar an einem Mast an und benutzte ein umstandlich zu bewe
gendes Okular, ohne das falsche, das Bild sehr schadigende Licht 
ganz ausschlieBen zu konnen. Man bezeiehnete diese Einrichtungen 
als Luftfernrohre. - Ais den Bemiihungen von CHESTER MOOR 
HALL und J. DOLLOND' (S. 15) die Farbenhebung gelungen war, 
suchte man diese Verbesserung bald aueh auf die Objektive der 
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Himmelsfemrohre anzuwenden, fand aber in der Beschaffenheit 
des Rohstoffs (Flints) Schwierigkeiten, da einigermaBen gleich
artige Scheib en groBeren Durchmessers nicht zu erhalten waren. So 
hat die DOLLONDsche Werkstatte bis in den Anfang des 19. Jahr
hunderts kein achromatisches Objektiv weiterer Offnung als 
12,7 cm herstellen konnen. Hier wurde Wandel geschaffen durch 
die Schmelzversuche, die bei UTZSCHNEIDER in Benediktbeuem 
seit 1805 von dem Schweizer Schmelzmeister P. L. GUINAND be
gonnen und von J. FRAUNHOFER erfolgreich fortgefiihrt wurden. 
Da J. FRAUNHOFER auch ein rechnender und ausfUhrender Op
tiker von hochstem Range war, so gelangen ihm vollkommene 
achromatische Fernrohrobjektive mit betrachtlichen Durchmes
sern (bis zu 2 hI = 24 cm). Angeboten hat er solche bis zu 2hI 
= 49 cm. Die nach seinen Angaben weiterarbeitende MERzische 
Werkstatte erzeugte Objektive bis zu 43 cm Offnung. Fremde 
optische Werkstatten erhielten aber von Benediktbeuern keinen 
Rohstoff, muBten also andere Glashiitten beschaftigen. Nach 
FRAuNHoFERs friihem Tode faBte die Kunst der Schmelzung 
optischen Glases zuerst unter TH. DAGUET in der Schweiz sowie 
in Frankreich, nach 1848 auch in England, festen FuB, und na
mentlieh von der Pariser Hutte En. FElLS sind sehr groBe Glas
scheiben fUr Fernrohrobjektive geschmolzen worden. Die gewal
tigen Objektive, die A. G. CLARK in Amerika herstellte, so eines 
von 91 em Offnung und 17,6 m Brennweite (2hI/f~ = 1/19,3) fur 
die LICK- und ein anderes mit f~ = 102 cm und 2hI = 18,9 m 
(2 hi/ f~ = 1/18,5) fUr die YERKEssternwarte sind mit groBer Kunst
fertigkeit aus den altgewohnten franzosischen Glasarten an
gefertigt worden. - 1855 wurde in Miinchen von dem Physiker 
C. A. STEINHEIL eine optiEche Werkstatte zunachst fUr Himmels
fernrohre errichtet; sie hat sieh sehr erfolgreich mit der Berech
nung und AusfUhrung von Femrohrobjektiven abgegeben, auch 
die groBten Femrohre Deutschlands (in Potsdam) mit 50 und 
80 cm Durchmesser und f~ = 12 m (also 2hl/f~ = 1/24 und 1/15) 
stammen dorther. Bei der Wahl der Linsendurchmesser ist von 
J. WILSING der EinfluB der mit der Linsendicke wachsenden 
Durchgangsverluste beriicksichtigt worden. - Die im Anfang der 
Schmelzkunst bestehende Schwierigkeit, Flintseheiben von genii
gendem Durchmesser zu erhalten, brachte den englischen Ge
lehrten A. ROGERS 1828 auf den Gedanken, in seinen Dialyten 
(etwa Abstandsfolgen) die FlintIinse von der Kronlinse zu trennen, 
und sie da in den Strahlenkegel einzuschalten, wo sein Durch
messer schon stark verringert war. Wie auf S. 71 bemerkt wurde, 
fiihrte man dadurch eine Farbenverschiedenheit der VergroBerung 
ein, die von dem Optiker S. PLC)SSL nach langem Probeln durch eine 
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Art Kompensations- (Ausgleichs-) Okular gehoben wurde. - Die 
neuen Glaspaare aus dem Jenaer Glaswerk mit gleichmaBigerem 
Gange der Farbenzerstreuung wurden urn 1886 von S. CZAPSKI 
zur Berechnung von Fernrohrobjektiven mit vermindertem se
kundarem Spektrum verwandt und bei C. BAMBERG ausgefiihrt. 
Spater hat zuerst der englische Optiker H. DENNIS TAYLOR neue 
dreifache Objektive mit einem Offnungsverhaltnis von 1: 15 her
stellen lassen, bei denen sowohl das sekundare Spektrum als auch 
die Farbenverschiedenheit der Kugelabweichung gehoben war. 
Der groBte mit diesen neuen Glas
arten erreichte Durchmesser be
trug 32 cm. 

Die Aufstellung der Himmelsfern
rohre. - Das groBe Gewicht und die 
bedeutende Lange groBer Fernrohre 
erfordern schon an sich eigene Vor
kehrungen fUr ihre Aufstellung 
(Abb. 54); ganz besonders notwen
dig werden sie aber durch den Um
stand, daB das auf die Gestirne ge
rich tete Rohr an der Drehung der 
Erde urn ihre Achse teilnimmt. Seine 
Achse wiirde daher, wenn sie nicht 
zufallig gerade parallel zur Erdachse 
stande, in 24 Stunden einen voll
standigen Kreiskegel im Raume be
schreiben und nach und nach auf 
aIle in der Erweiterung des Kegel
mantels gelegenen Sterne gerichtet 
sein. Dieses Wandern aller Sterne 
eines Breitenkreises wird nun durch 
die parallaktische Aufstellung des Abb. 54. Die parallaktische Aufstellung 

eines Refraktors. 
Fernrohrs verhindert. Hierbei dreht 
ein genau gehendes Uhrwerk die der Erdachse parallele Stunden
oder Polarachse a a in 24 Stunden einmal in entgegengesetzter 
Richtung urn. Rechtwinklig an ihr sitzt die Deklinationsachse b b. 
Durch die Verbindung zweier Drehungen urn beide Achsen (urn 
den Stunden- und urn den Deklinationswinkel) laBt sich das 
Fernrohr auf jeden Stern richten und folgt durch das Uhrwerk 
seiner scheinbaren Bewegung. Die erste voll gelungene parallak
tische Aufstellung eines groBen Himmelsfernrohrs lieferte 
J. FRAUNHOFER im Herbst 1824 an die Sternwarte zu Dorpat. 

f) Die Erdfernrohre mit fester und mit veranderlicher Ver
gro.6erung. Schon bei der Besprechung der bildaufrichtenden 
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Okulare war auf die Notwendigkeit hingewiesen worden, das im 
Himmelsfernrohr umgekehrte Bild aufzurichten, wenn es sich um 
irdische Gegenstande handelt. Die dort (S. 72) angegebene, im 
wesentlichen auf J. FRAU;'fHOFER zuruckzufiihrende Anlage wurde 
wiihrend des groBten Teils des 19. Jahrhunderts fur Erdfernrohre 
angenommen, die mehr als 15fach vergroBerten. Fur den Ge
brauch auf dem Lande benutzte man schon seit etwa 1780 der 
leichteren Tragbarkeit wegen metallene Schieberohre, meistens mit 
drei Auszugen, wobei das letzte das Okular trug. Fur den Ge
brauch auf der See gab man dem Rohre eine groBere Lange, und 
es war nur der letzte Auszug vorhanden. - AIle diese Gerate 
lieferten nur eine einzige, meist starke VergroBerung, so daB sich 
fur die Austrittspupille ein kleiner Durchmesser 2h2 ergab. Bei 
lichtschwachen Gegenstanden war damit eine groBe Helligkeits
einbuBe verbunden, und man griff, da man nicht wie bei den 
Himmelsfernrohren einen Satz von Okularen anwenden konnte, 
zu Erdfernrohren mit veranderlicher Vergr6(3erung, also auch ver
anderlichem Durchmesser der Austrittspupille. Solcher gibt es 
schon seit langem zwei Klassen, je nachdem die BildgroBe durch 
Veranderungen im Objektiv oder im Okular abgestuft wird. 1m 
ersten FaIle verwendet man als Objektiv eine Anlage nach Art 
des photographischen Teleobjektivs (S. 85), da hier eine geringe 
Verschiebung des Hintergliedes die Brennweite merklich andert. 
Da sich dabei aber der Brennpunkt Pi verlagert, so muB man 
durch eine entsprechende Verschiebung Objektiv- und Okular
brennpunkt wieder zusammenfallen lassen. Neuere Vertreter 
dieser Klasse sind A. C. BIESES Fernrohre mit veranderlicher Ver
groBerung. - 1m zweiten FaIle iindert man im bildaufrichtenden 
Okular die VergroBerung des Zwischenbildes; verstiindlicherweise 
muB zugleich fur eine entsprechende V erschie bung des eigent
lichen Okulars gesorgt werden. Diese Anlage ist namentlich von 
H. SCHRODER ausgearbeitet worden. - Die besprochenen Bewe
gungen werden in der Regel derartig gekuppelt, daB ein allmiih
licher Ubergang zwischen den beiden Grenzwerten der Ver
groBerung moglich ist, ohne daB dabei die Einstellung leidet." 

g) Die Zielfernrohre. Eine ganz besondere Anlage des Erd
fernrohrs hat sich inzwischen in den Zielfernrohren heraut'gebildet, 
die bei der hohen Vollendung der neuzeitlichen Handfeuerwaffen 
immer mehr an die Stelle des alten Absehens aus Kimme nnd Korn 
treten. Hier handelt es sich um Fernrohre mit einer Marke (einem 
Fadenkreuz); sie sind sehr lichtstark, vergroBern meist nur 2- bis 
3mal, und die Okularfassung muB yom Auge ziemlich weit ab
stehen, damit der RuckstoB der Waffe das Auge nicht gefiihrdet. 
- Hollandische Fernrohre kann man hier nicht verwenden, da 
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aich bei ihnen ein Fadenkreuz nur umstandlich anbringen laBt, 
und so hat man denn Erdfernrohre, sei es mit Linsen-, sei es mit 
Prismenumkehrung so umgestaltet, daB sich der erforderliche 
Abstand zwischen Austrittspupille und augennachster Glas
Wiche ergab. 

Nahe verwandt sind die Richtfernrohre fUr Geschutze, die fUr 
die jetzt moglichen groBen SchuBweiten notwendig geworden 
sind. Da man haufig das Ziel vom Geschutzort nicht sieht (in
direktes SchieBen), so wird ein Hilfsziel notig, und das Richt
mittel muB so beschaffen sein, daB seine Achse mit der Seelen
achse einen beliebigen, genau ablesbaren Winkel bilden kann. 
Eine besonders vorteilhafte Form des 
Richtfernrohrs ist das Rundblick
fernrohr, das auf Grund eines Vor
schlags von H. W. FERRIS durch 
H. KORROD! und C. P. GOERZ aus
gearbeitet worden ist. Es erlaubt, den 
ganzen Gesichtskreis zu bestreichen, 
ohne daB der Kopf des Zielers eine 
Bewegung macht; auch bleibt das 
Bild immer aufrecht. 

h) Die Prismenfernrohre. Fur die 
mittleren VergroBerungen (zwischen 
6- und 12mal) bestand lange Zeit 
eine Lucke, da die hollandischen 
Fernrohre nicht zweckmaBig so stark 
gemacht werden, und die Erdfern
rohre nur durch groBe optische Mittel 
handlich genug hergestellt werden 
konnen. Diese Lucke fUllen die 

8 c 
Abb. 55 aus S. 497 des BERLINER-

schen Lehrbuches. 
Zur Wirkung eines beliebigen Win
kelspiegels BAO. Fiir einen will
kiirlich gewahlten Dingpunkt 0 gilt 
zunachst fUr die erste Spiegelung 
an BA und dann fiir die folgende 
an OA ohne Riicksicht auf das Win
kelzeichen 
OAO, = 2 OAB = 20,AB 

O,AO. = 20,AO 
O,AO. - OAO, = 2 (O,AO-_-cO~,-'A-=Bc-) 
OAO. =2BAO 
Der beliebig liegende Dingpunkt 0 
wird also urn den doppelten Betrag 
des Spiegelwinkels BAG geschwenkt. 

Prismenfernrohre aus, die zuerst 1850 von dem italienischen 
Ingenieur 1. PORRO in Paris hergestellt wurden. - Urn das Ver
standnis zu erleichtern, seien einige Worte uber die Winkelspiegel 
vorausgeschickt. Berucksichtigt man, daB Ding und Bild zu einem 
ebenen Spiegel symmetrisch liegen, so ersieht man schon aus der 
Abb. 55, daB sich fur einen rechtwinkligen Winkelspiegel die beiden 
aufeinanderfolgenden Spiegelungen durch eine Schwenkung des 
Gegenstandes um die Spiegelachse im Winkel von 1800 ersetzen 
lassen. - Will man das umgekehrte Zwischenbild eines Himmels
fernrohrs durch rechtwinklige Winkelspiegel aufrichten, deren spie
gelnde Flachen nicht parallel zur Objektivachse - das wurde 
bereits 1861 vorgeschlagen - liegen, so kann man dazu zwei 
W inkelspiegel wahlen, deren Kanten sich rechtwinklig kreuzen. 
Stellt man sich wie in Abb. 56 die erste Kante wagrecht vor, 
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so wird das Zwischenbild eines senkrechten Pfeils in einer senk
rechten Ebene geschwenkt und dadurch aufgerichtet. Zu gleicher 
Zeit wird aber auch die Richtung umgekehrt, in der das Bild 
sichtbar wird: gingen vor der Spiegelung die Strahlen yom Ob
jektiv aus und nach dem Okular hin, so geht die Endrichtung 

Abb.56. Die Bildaufrichtuug durch ein Paar 
gekreuzter Winkeispiegei (einen PORRoschen 
Prismensatz zur Verkiirzung der Fernrohr
Hinge); der Pfeil gibt die Lichtrichtung Yom 

Objektiv zum Okuiar an. 

der gespiegelten Strahlen nun 
wieder auf das Objektiv zu. Um 
diese Richtung zu andern, wen
det man noch einen Winkel
spiegel aber mit senkrechter 
Kante an; dabei wird das schon 
aufgerichtete Bild aufrecht um 
die senkrechte Kante ge
schwenkt, und - was wesent
lich ist - die Strahl en wer-
den nunmehr wieder auf das 

Okular zu gerichtet. - In der Regel werden diese Winkel
spiegel durch die Flachen totalreflektierender (S.44) Prismen ge
bildet, es kommen aber auch versilberte Prismenflachen vor. Man 
kann, wie in Abb. 56, den Prismensatz so in die vom Objektiv 
kommenden Strahlen bringen, daB infolge der Spiegelungen die 
Strecke zwischen Objektiv und Okular dreimal durchlaufen und 
damit die Rohrlange bedeutend' verkiirzt wird. Dann ist die Par

Abb.57. Die Bildaufrichtung durch ein Paar gekreuzter 
Winkeispiegei (einen Prismensatz zur Herbeifiihrung einer 
groBen Achsenversetzung). Der Pfeil zeigt die Lichtrichtung 

Yom Objektiv zum Okuiar an. 

allelversetzung der 
Objektiv- und Oku
larachse nicht sehr 
groB. Bei einer an
dern, in Abb. 57 dar
gestellten Form des 
Prismensatzes kann 
man diese Achsen
versetzung steigern, 
verzichtet dann aber 
auf eine wesentliche 
Verkiirzung. - Die 

Okulare sind KELLNERsche (S. 71). - Die PORRoschen Prismen
fernrohre lie Ben sich, wie namentlich die vergeblichen Versuche 
in Paris zeigten, nicht regelmaBig herstellen, solange es an einer 
Glasart fehlte, die lichtdurchHissig, gleichartig und haltbar ge
nug war, um ohne Nachteil fUr das Zwischenbild als Rohstoff 
zu dem Prismensatz zu dienen. Auch hier schuf das Jenaer Glas
werk Wandel, denn das dort hergestellte Borosilikatkron er
fUllte jene Anspriiche. E. ABBE nahm 1892 in der ZEIssischen 
Werkstatte die Anfertigung von Prismenfernrohren auf und er-
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dachte Arbeitsgange, die eine genaue und doch billige Form
gebung der Prismen ermoglichten. DaB es aber auf Genauigkeit 
sehr ankommt, kann man daraus schlie Ben, daB die Richtungs
anderung nach der Spiegelung etwa sechsmal so groB ist wie die 
nach einer Brechung. Ungenauigkeiten in der Herstellung machen 
also unter sonst gleichen Umstanden das Bild sechsmal so schlecht. 
- Prismenfernrohre wurden nach der Mitte der neunziger Jahre 
von einer groBen Zahl namentlich deutscher Werkstatten her
gestellt, so daB aus diesem Grunde die Aufzahlung ihrer Namen 
hier unterbleibt. Als Einzelfernrohre werden Gerate dieser An
lage selten angewendet. 

i) Die Doppelfernrohre ohne und mit Achsenversetzung. Die 
gewohnlichen Doppelfernrohre ohne Achsenversetzung. - Auf 
S.66 war bereits darauf hingewiesen worden, daB wegen der 
FernrohrvergroBerung )B Raumdinge bekannter Form auf Ij)B 
ihrer Tiefe zusammengepreBt erscheinen sollten. Dasselbe gilt 
fiir die Erdfernrohre yom Orte ihrer Austrittspupille aus, an den 
das beobachtende Auge gebracht wird. Durch die Verbindung 
zweier Fernrohre mit parallelen Achsen zu einem Doppelfernrohr 
wird nun diese Zusammenpressung insoweit der Raumvorstellung 
aufgezwangt, als sie von der beidaugigen oder Tiefenwahrneh
mung abhangt. Diese Abhangigkeit geht aber nicht zu weit, 
vielmehr spielt die Erfahrung von den bekannten Formen der 
Gegenstande eine um so wichtigere Rolle, als wohl meistens die 
durch das Doppelfernrohr vermittelten Gesichtsempfindungen auf 
die Gegenstande selbst und nicht auf ihre Bilder iibertragen werden. 
1m Streit zwischen der Wahrnehmung (ein bekanntes Raumding 
von beispielsweise quadratischem GrundriB erscheint durch ein 
viermal vergroBerndes Fernrohr nur mit einem Viertel seiner 
wirklichen Tiefe) und der Erfahrung (es hat einen quadratischen 
GrundriB) verhaIten sich im allgemeinen die Beobachter ver
schieden, die meisten aber gestehen ihrer Erfahrung einen Ein
fluB auf ihr Urteil zu, fassen also das Raumding nicht so stark 
flachgepreBt auf, wie sie es sehen. So stellt sich leicht eine Ver
groBerung des Hintergrundes (S. 66) ein. Auf diese, hier unver
meidliche Tiefenfalschung war hinzuweisen. 1m Hinblick auf die 
beidaugige Tiefenwahrnehmung allein erscheinen irdische Gegen
stande so, als ob neue Raumdinge, deren Hohen- und Breiten
ausdehnung unverandert ware, deren Tiefe aber nur den )B-ten 
Teil betriige, aus einem Abstande yom )B-ten Teile des alten 
betrachtet wiirden. Bei dieser )B-fachen Zusammenpressung hat 
nunmehr das Tiefenunterscheidungsvermogen des Beobachters 
eine )B-mal so groBe Bedeutung, oder - wiederum mit unmittel
barer Beziehung auf den Dingraum - durch ein )B-fach vergro-
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Berndes Doppelfernrohr wird die Grenze der Tiefenwahrnehmung 
(S. 30) auf den \B-fachen Betrag des freien Sehens erweitert. 
Wiinscht man eine ErhOhung der Tiefe (Plastik), wie diese Eigen
schaft auch bezeichnet wird, so muB man eben die Zusammen
pres sung der Raumdinge, ihr flachgeprefJtes (kulissenartiges) Aus
sehen, in den Kauf nehmen, denn beides ist in gleicher Weise auf 
die FernrohrvergroBerung zuriickzufiihren. - Doppelfernrohre 
sollten stets erlauben, den Abstand beider Rohre der Entfernung 
der beiden Augendrehpunkte des Beobachters anzupassen. Ais 
auBerste Grenzen solcher Augenabstande bei Erwachsenen kann 
man nach S.30 etwa 50 und 72 mm angeben. 

Die erst en Doppelfernrohre hollandischer Anlage wurden be

lV 

Abb. 58. Die Unver
anderlichkeit der Ge
sichtswinkel w, W bei 
gleichmaBiger Ande
rung von Abstand und 
MaBstab ;w, w Gesichts
winkel, v Konvergenz
winkel des Kindes, 
W, W Gesichtswinkel, 
V Konvergenz"inkei 

des Mannes. 

reits 1608 von J. LIPPERHEY hergestellt u,nd 
spater namentlich von dem Kapuzinermonch 
CHERUBIN D'ORLEANS um das Ende des 17. 
Jahrhunderts angepriesen. 1m 18. Jahrhun
dert verschwanden sie fast aus dem regel
maBigen Gebrauch, so daB sie FR. VOIGT
LANDER in Wien 1823 neu erfinden konnte. 
Durch diesen AnstoB und die erfolgreichen 
Bemiihungen, die seit 1825 Pariser Optiker 
von J. PH. LEMLERE an ihnen widmeten, 
scheinen die hollandischen Doppelfernrohre 
nach 1840 in immer allgemeineren Gebrauch 
gekommen zu sein. VerhaltnismaBig bald da
nach hat man auch vorgeschlagen, zwei Erd
fernrohre zu einem Zwillingsrohr zu paaren, 
mindestens liegt um 1854 ein solches Patent 
vor; man hat an dieser Aufgabe etwa 40 Jahre 
lang ohne entschiedenen Erfolg gearbeitet, bis 

die Prismenfernrohre diesen Bestrebungen ein Ende machten. 
Die Doppelfernrohre mit Achsenversetzung. Namentlich 

Prismenfernrohre werden haufig so zu einem Zwillingsrohr ver
einigt, daB die Objektivmitten einen groBeren Abstand vonein
ander haben als die Scheitel der Okularlinsen. Um den EinfluB 
dieser Trennung auf die Raumwahrnehmung zu erlautern, muB 
man etwas weiter ausholen. 

Man stelle sich (in Abb.58) ein Kind mit einem Abstande 
der Augendrehpunkte von 50 mm und einen Mann mit einem 
solchen von 75 mm vor, und lasse jenes beispielsweise eine gerade 
dreiseitige Pyramide von 2 cm Seitenlange aus einer Entfernung 
von 40 cm, dies en einen ganz ahnlichen Korper von 3 cm Seiten
lange aus einer Entfernung von 60 cm betrachten. Ein Blick 
auf die Abb. 58 zeigt alsdann, daB die von dies en verschieden 
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groBen und verschieden entfernten Korpern bedingten Gesichts
winkel w, W genau ubereinstimmen, denn man wurde sie ja 
durch eine einfache Ziehung von Parallelen haben erhalten 
konnen. Es folgt sofort, daB das Kind (so bald es allein nach den 
Winkeln urteilte) die groBere Pyramide kleiner und naher auf
fassen wiirde, wenn man seinen Augen eben die Blickwinkel geben 
kannte, die sich an den Drehpunkten des Mannes einstellten, und 
umgekehrt. Eine solche Einrichtung besteht nun wirklich, und 
zwar wurde sie 1857 als Telestereoskop (Fern-Raumbildrohr) von 
H. HELMHOLTZ (Abb.59) angegeben. Von einem ganz beliebigen 
Dingpunkte gelangen 
zum Beobachter nur die 
Strahlen, die nach den 
Spiegelbildern seiner 
Augen zielen, und diese 
Spiegelbilder haben 
einen viel graBeren Ab
stand voneinander als 
seine Augen. AlleRaum
dinge und ihre Abstande 
yom Beobachter werden 
also, durch dieses Gerat 
betrachtet, in dem Ver
haltnis von Cz Cr zu CIC .. 
verkleinert aufgefaBt 
werden mussen, weil ja 
den beiden Augen die 
scheinbaren GraBen und 
die Konvergenzwinkel 
vermittelt werden, die 
an den weit getrennten 
Spiegelbildernder beiden Abb.59. Der Strahlengang im Telestereoskop von 

H. HELMHOLTZ. 
Augendrehpunkte ent-
stehen. Es liegt hier also genau der oben betrachtete Fall, 
nur in gewaltiger Steigerung der Verhaltnisse, vor. Wie diese 
Wahrnehmungen mit der Erfahrung vereinigt werden, ist wahr
scheinlich fUr verschiedene Beobachter verschieden und daher 
hier auch nicht naher zu behandeln. Jedenfalls wird, wenn die 
Wahrnehmungen unmittelbar auf den Dingraum ubertragen 
werden, die Grenze der Tiefenwahrnehmung nach MaBgabe der 
VergraBerung des Augenabstandes weiter hinausrucken. Verbindet 
man nun, wie das H. HELMHOLTZ 1857 auch schon getan hat, 
ein Doppeljernrohr mit diesem einfachen Telestereoskop, so ist 
es fUr die Wirkung gleichgiiltig, ob man das Doppelfernrohr 

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Auf!. 6 
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einfach hinter das Telestereoskop setzt, oder es in der spater 
anzugebenden Weise mit den Spiegeln zusammenbaut, da die 
Anfangs- und die Endwinkel in beiden Fallen ubereinstimmen. 
Fur die Erklarung der Wirkung eines solchen Gerats aber ist 
die erste Annahme bequemer. 1st SI = Dingachsenabstand: Au
genabstand, so bringt das Telestereoskop ja den Beobachter 
scheinbar an die gleichmaBig Sl"fach verkleinerten Raumdinge 
naher heran, so daB er nur noch 1/S1 des alten Abstandes von 
ihnen hat. Diese verkleinerten Raumdinge betrachtet der Beob
achter mit einem )81-fach vergroBernden Doppelfernrohr, das 
nach S. 79 die Wirkung hat, ihn scheinbar bis auf 1/)81 des fur 

die Objektive geltenden Abstandes 
heranzufiihren und gleichzeitig allein 
die Tiefenerstreckung des Dingraums 
des Doppelfernrohrs auf 1/)81 herab
zubringen. Geht man auf den eigent
lichen Dingraum zuruck, so ist der Ab
stand nur noch 1/S1 ·)81 des alten, lund 
seine Tiefenerstreckung ist scheinbar auf 
denselben Teil der ursprunglichen zu
sammengeschrumpft, wahrend sich die 
Hohen- und Breitenausdehnung auf 1/S1 

der ursprunglichen verringert. Bezieht 
man die Wahrnehmungen wieder auf 
den Dingraum selbst, so ist bei einem 

Abb.60. Ein Prismenfeldstecher 
mit kleiner Achsenversetzung. Fernrohr- Telestereoskop die Fahigkeit der 

Tiefenunterscheidung auf das SI' )81-
fache gesteigert. Diese Fahigkeit kann man als gesamte Tiefenwir
kung (nach S, CZAPSKI als totale Plastik) bezeichnen; den von der 
Achsenversetzung abhangigenEinfluB SI nennt man unterscheidende 
Tiefenwirkung (spezifische Plastik). Die flachpressende (Kulissen-) 
Wirkung der Doppelfernrohre mit Achsenversetzung ist also 
allein durch die FernrohrvergroBerung bedingt, da die Achsen
versetzung in allen drei Richtungen gleichmaBig verkleinernd 
wirkt. Vergleicht man zwei Doppelfernrohre derselben VergroBe
rung miteinander, deren eines eine groBere Achsenversetzung hat, 
so wird die Flachpressung bei beiden gleich sein, dagegen wird 
sich die Tiefenunterscheidung bei dem zuletzt genannten Gerat 
weiter hinaus erstrecken. Beobachter mit einem besonders gut 
entwickelten Sinn fur die Entfernungen werden die Raumdinge 
naher und kleiner zu erblicken glauben, doch wird dadurch 
natiirlich die Erkennbarkeit von Einzelheiten gar nicht beriihrt. -
Die Formen, in denen die Umkehrprismen hergestellt werden, 
erlauben nun, die Fernrohr-Telestereoskope bequem zu verwirk-
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lichen, wie das auch aus den Bildern ohne weiteres hervorgeht. 
Bei der ersten Form, dem Feldstecher, Abb. 60, ist die unter
scheidende Tiefenwirkung nur gering, etwa 1 %fach, bei der 
zweiten, dem alten Relieffernrohr (Raumbildfernrohr, Abb. 61), 
ist sie groBer, etwa 5- bis 7fach. 

Die groBe Steigerung der Tiefenwahrnehmung durch stark 
vergroBernde Doppelfernrohre betrachtlicher Achsenversetzung 
nutzte H. DE GROUSILLIERS 1893 zum Raumbildentfernungsmesser 
aus. Es ist das ein Relieffernrohr mit starker Trennung der Ob
jektive (50 cm bei einem Gerate mittlerer GroBe), wo in den 
Okularbrennebenen die Halbbilder (S. 31) einer nach Hundert
metern fortschreitenden Markenreihe angebracht sind. Vereinigt 
man bei der Benutzung die Halbbilder zu einem Raumbilde, so 
glaubt man, diese nach Hundertmetern fortschreitende Marken
reihe in der Landschaft schweben zu sehen. Man kann dann 

~. " .......-. L _'::.: - -
'~ 

it 
Abb.61. Ein aIteres Rellefrohr mit groJ3er Achsenversetzung. 

leicht die' Punkte ermitteln, die mit den einzelnen Marken III 

gleicher Entfernung erscheinen, und hat damit ihre Entfernung 
festgestellt. Die Abstande zwischenliegender Punkte miissen ge
schatzt werden. - Von C. PULFRICH t ist von 1902 ab der dem 
Raumbildentfernungsmesser zugrunde liegende Gedanke zum Bau 
verfeinerter MeBgerate (Stereokomparatoren, Stereoautographen) 
benutzt worden, wobei die Zwischenbilder durch photographische 
Aufnahmen ersetzt sind. Haufig sind die beiden Kammern ein
ander gleichgerichtet, und darum finden diese Gerate hier bei 
den Doppelfernrohren ihren Platz. Eine weitere Ahnlichkeit be
steht darin, daB jene Lichtbilder stets mehr oder minder ver
groBert werden, was der Okularwirkung entspricht. Besonders 
niitzlich sind diese Gerate bei der (photogrammetrischen) Ver
messung ganz unbekannter oder schwer zuganglicher (gebirgiger) 
Gebiete und bei der Auswertung bestimmter Himmelsaufnahmen. 

k) Die Fernrohre fiir Schirm- und Lichtbilder (die Teleobjek
tive). Eine Verwendung des Fernrohrs, die der des Bildwurf-

6* 
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mikroskops entspricht, findet sich bei der schon im Anfang des 
17. Jahrhunderts von ORR. SCHEINER geiibten Schirmvorfiihrung 
von Sonnenflecken und -verfinsterungen. Es sind das aber wohl 
die einzigen FaIle, wo die Helligkeit eines Himmelskorpers fUr 
eine Schirmdarstellung ausreicht. - Zu photographischen Auf
nahmen verwendet man manchmal auch ganze Fernrohre, wenn 
namlich verhaltnismaBig helle Gegenstande vorliegen. Das Zwi
schenbild muB alsdann, so hier auf der lichtempfindlichen Schicht 
wie bei der Schirmbildvorfiihrung, vergroBert abgebildet werden. 
Die meisten Sternaufnahmen werden aber nicht mit zusammen
gesetzten Instrumenten, sondern mit einfacheren Linsenfolgen 
gemacht, sei es, daB man dazu bei kleineren Bildwinkeln Fern
rohrobjektive mit plattenrechtem Farbenausgleich (S. 103) wahlt, 
oder daB man bei groBerem Felde Aufnahmelinsen einer der 
iiblichen Arten aber langer Brennweite verwendet. Solange es 
sich urn Fixsternaufnahmen handelt, bei denen das Bild sehr 
klein (punktfOrmig) ausfallt, spielt der Durchmesser der Auf
nahmelinse die entscheidende Rolle (S. 66): je groBer er ist, urn 
so kleinere Sterne erscheinen auf der Platte. Handelt es sich 
aber um die naheren Wandelsterne, die in endlicher GroBe ab
gebildet werden, so verwendet man Aufnahmelinsen mit mog
lichst groBem Offnungsverhaltnis. Hierzu zahlen die beiden von 
J. A. BRASHEAR ausgefiihrten PETZvALschen Bildnislinsen in 
Heidelberg, mit denen M. WOLF seine erfolgreichen Aufnahmen 
der kleilJen Planeten angefertigt hat. In neuerer Zeit benutzt 
man fUr Sternaufnahmen gern Hohlspiegel, weil dabei die 
Farbenabweichungen ganz fortfallen. Man denke an den HOOKER
schen Spiegel von 2,57 m Durchmesser auf dem Wilsonberg 
(S.73). 

Eine Schirmdarstellung irdischer Gegenstande ist leicht zu 
erreichen: man verwandte dazu seit dem Ausgang des 16. Jahr
hunderts die groBe Form der dunklen Kammer (S. 91). Es handelt 
sich dabei urn dunkle Zimmer, in denen durch eine Sammellinse 
den Beschauern die gegeniiberliegende AuBenwelt auf einer 
weiBen Wand oder einer Tischflache abgebildet wurde. Da hier 
stets langere Brennweiten vorliegen, so ist der folgende Absatz 
fUr die nachtragliche oder Nachvergrof3erung und die Perspektive 
bei der Betrachtung zu beachten. Solche Einrichtungen finden 
sich auch jetzt noch manchmal an Aussichtspunkten. 

Handelt es sich urn Fernaufnahmen irdischer Gegenstande, 
wobei man eine Verdeutlichung der dem bloB en Auge unzugang
lichen Einzelheiten zu erhalten wiinscht, so benutzt man am 
einfachsten Aufnahmelinsen langer Brennweite f~. Dann stellen 
sich nach (5a) auf S. 5 die unter dem Winkel w erscheinenden 
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Gegenstande dar unter der BildgroBe 

y~ = -f~ tgw; 

betrachtet man y~ auf dem Lichtbilde aus der Nahpunktsent
fernung f~ (gemessen zwischen Augendreh- und Nahpunkt), so 
ergibt sich der zugehorige Drehwinkel w' aus 

tg w' = Yt f f~ = - f~ tg w f f~, 
und man erkennt leicht, daB es sich um eine VergroBerungszahl 

in = tgw' ftg w = -fUf~ 

handelt, die der unter (16) auf S. 63 angefiihrten Fernrohrver
groBerung}8 genau entspricht. Betrachtet man also das Lichtbild 
aus dem zur Erzielung der richtigen Perspektive zu kleinen Dreh
punktsabstande f~, so erhalt man eine VergroBerung, die man 
nach dem vorhergehenden als Nachvergrof3erung bezeichnen kann. 
Der Gesamteindruck des Bildes kann durch das BewuBtsein einer 
Akkommodationsanstrengung bei der Betrachtung ferner Gegen
stande beeintrachtigt werden. Die Anderung der Perspektive ent
spricht genau der bei einem Fernrohr mit den zusammensetzenden 
Brennweiten f~ und f~. Zu solchen Lichtbildern verwendet man 
Aufnahmelinsen ublicher Art aber langer Brennweite oder photo
graphische Teleobjektive. 

1m Hinblick auf diese sei auch ihre Verwendung zu Bildnis
aufnahmen besprochen. Man versteht unter einem photographi
schen Teleobjektiv (einer Fernlinse) eine aus einem Samnielglase 
langerer und einem Zerstreuungsglase kurzerer Brennweite (sehr 
haufig in veranderlichem Abstande) bestehende Verbindung, wie 
sie fUr Lichtbilder zwischen 1851 und 1856 zuerst von dem italie
nischen Ingenieur 1. PORRO verwendet wurde. Bei einer solchen 
Anlage sind die Hauptpunkte weit dingwarts verschoben, und es 
wird aus Abb. 62 klar, daB man trotz dem kurzen Auszug L2F' 
doch betrachtliche (H' F' entsprechende) BildgroBen erhalt. Vor
teilhaft ist ferner, daB eine kleine Anderung des Linsenabstan-
des Ll L2 eine weit- t 
gehende Anderung der .... ------------~~~~--I~--~ c /1'/1'/ ~ Brennweite H' F' nach / 
sich zieht. Man verwen- '" "2 
det die Fernlinse bei Abb. 62. Ein iJbersichtsbiId der Lage der Grundpunkte 

bel einem photographlschen TeJeobjektiv. 
klarer Luft zu Fernauf-
nahmen, ferner mit Vorteil zur Wiedergabe schwer zugang
licher Einzelheiten an Bauwerken und schlieBlich auch fur Bild
nisse. Bei der letzten Benutzung liegt der Vorteil sowohl in der 
durch den verhaltnismaBig groBen Abstand bedingten Ver-
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kleinerung des Gesichtswinkels der Aufnahme als auch in der 
Moglichkeit, bei gegebenem Standpunkt (also vorgeschriebener 
Perspektive) den AbbildungsmaBstab in gewissen Grenzen be
lie big wahlen zu konnen. 

In Sonderfallen hat man auf die Veranderlichkeit des Auszugs 
verzichtet und dafUr die Bildfehler vollkommener gehoben: Bis
Telar von E. BUSCH, Magnar von C. ZEISS. 

B. Die wiederholenden Instrumente. 
Sie lassen sich am zweckmaBigsten scheiden in solche, die 

dem Auge sofort das Abbild der Schaudinge vorfUhren, und in 
solche, die davon erst ein greifbares Zwischenbild auf der licht
empfindlichen Platte entwerfen. 

1. Die Gerate ohne greifbares Zwischenbild. 
a) Die Sehrohre flir Tauchboote. Diese Vorkehrungen sind erst 

in der neuesten Zeit fUr Kriegszwecke und im allgemeinen als 
nicht oder ganz schwach (1,5fach) vergroBernde Fernrohre aus
gebildet worden, und man kann fur die Perspektive der durch 
sie vermittelten Bilder auf S. 34 verweisen; es versteht sich von 
selbst, daB sie bei schwacher VergroBerung von der natiirlichen 
kaum abweicht. - Die Sehrohre (Periskope) miissen eine Lange 
von 6 bis 7 m bei verhaltnismaBig geringem Rohrdurchmesser 
haben. Von dem gleichmaBig dicken Rohr der iilteren Vorrich
tungen ist man im Laufe des Krieges zu Sehrohren mit verjiingtem 
Oberteil und VergroBerungswechsel (bis zu)81 = 6) ubergegangen, 
hat gelegentlich auch die Vorkehrung so getroffen, daB sich das 
Sehrohr wiihrend der Beobachtung ein- und ausfahren lieB. Um 
den ganzen Gesichtskreis zu beherrschen, sind sowohl drehbare 
Einrichtungen zum Rundblick geschaffen worden als auch feste 
mit acht, je 50 0 umfassenden, Einblickoffnungen oder mit einem 
vollstandigen Ringbilde. Auch Luftziele konnen durch das Kipp
bild- oder das Luftzielsehrohr beobachtet werden. Genauere Einzel
heiten wolle man z. B. bei H. ERFLE 1 nachlesen. 

b) Der Bildwurf mit auffallendem Licht (die Auflicht-Bild
werfer). Die ersten Gerate dieser Art gehen anscheinend auf den 
Anfang des 19. Jahrhunderts zuruck und wurden als Megaskope 
(etwa GroBbildwerfer) bezeichnet, leisteten aber nicht viel. Die 
Bildwerferlinse solI ausnahmslos auf einem Bildschirme einer 
betrachtlichen Zuschauerzahl VergroBerungen vorfuhren. In der 
Regel verwendet man dazu ohne weiteres eine Aufnahmelinse, 

1 Die Entwicklung des Sehrohres ffir Tauchboote. Die Naturwissensch. 
Bd.7, S. 805-10, 826-32. 1919. 
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doch kommt es auch vor, daB des veranderten Zweckes halber 
der einstellrechte Farbenausgleich (S. 104) durch den augenrechten 
ersetzt wird. 1m allgemeinen wird man indessen auf diesen doch 
nur geringen Vorteil der groBeren Kosten wegen verzichten. Jeden
falls ist darauf zu achten, daB die Hinterseite der Aufnahmelinse 
dem Gegenstande zugekehrt werden muB, wenn es sich urn Ver
groBerungen handelt, denn es liegt dann der (nur in umgekehrter 
Richtung durchlaufene) Strahlengang vor, der bei der Berechnung 
der Aufnahmelinse angenommen wurde. Die Beziehungen, womit 
aus der vorgeschriebenen VergroBerungszahl und der Brennweite 
der Bildwerferlinse der Abstand der Einstellebene und des Schirms 
berechnet wird, sind die gleichen wie die auf S. 93 gegebenen, nur 
muB hier wie auf S. 94 fUr M ein echter Bruch liN eingesetzt 
werden. 

Bevor jedoch die Bildwerfereinrichtung auseinandergesetzt 
werden kann, muB ein Hilfsgerat, der Scheinwerfer, erlautert 
werden. 

Der Scheinwerfer ist ein Spiegel zur Beleuchtung ferner Ge
genstande namentlich fiir die Zwecke des Krieges. Auf dem fernen 
Gegenstand bildet man den Krater einer Bogenlampe abo Die 
einfachste Form, bei der die Kugelabweichung beseitigt ist, ist 
die eines parabolischen Hohlspiegels - er war als Brennspiegel 
wahl schon DIOKLEs im 1. Jahrhundert V. Chr. bekannt -; doch 
erblindet ein solcher Spiegel schnell und biiBt an Wirksamkeit 
ein. Schon friih dachte man zum Schutz der Spiegelflache an die 
Benutzung eines hinten versilberten Glasmeniscns, doch schien 
hierbei die Kugelabweichung zu storen, und erst 1876 hat der 
franzosische Offizier A. MANGIN einen von zwei K ngelfliichen be
grenzten, hint en versilberten Spiegel herstellen lassen, der von 
Kugelabweichung frei war. Bei einigermaBen graB em Offnungs
verhaltnis aber nimmt hier die Randdicke sehr schnell zu, was 
den Spiegel in Gefahr bringt, durch die Hitze gesprengt zu werden. 
Zehn Jahre danach kamen SCHUCKERT und MUNKER darauf, eine 
von zwei U mdrehnngsparaboloiden begrenzte Glasschale als Trager 
der V ersil berung zu verwenden; ta tsachlich liefert eine solche 
Form eine gute Beleuchtung und hat nebenbei den Vorteil einer 
gleichmaBigen Dicke der Tragerschicht. 

Da die auf dem Schirm vorzufiihrenden Gegenstande durch 
auffallendes und nach allen Richtungen gestrahltes Licht sichtbar 
werden, so wiirde eine Aufnahmelinse ohne weitere Hilfsmittel 
schon bei einer maBigen, etwa 15- bis 20fachen VergroBerung 
sehr dunkle Bilder ergeben, denn die von dem Dingflachenstiick 
in die Linse gestrahlte Lichtmenge wird einem Bildflachenstiick 
von 225- bis 400fachem Flacheninhalt zugefUhrt. DaR einzige 
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Mittel, das man gegen diesen Lichtmangel anwenden kann, be
steht darin, eine hohe Beleuchtungsstarke auf dem vorzufuhrenden 
Gegenstande zu erzeugen, etwa indem man das aus einem Schein
werfer tretende Lichtbundel (Abb. 63) auf ihn fallen laBt. Strahlt 
die Lichtquelle nach allen Seiten, so kann der Spiegel nur einen 
Teil ihrer Strahlung aufnehmen; die Bogenlampe sendet gun
stigerweise ihr Licht hauptsachlich in einen ziemlich eng begrenz
ten Winkelraum, so daB es von dem Hohlspiegel fast ganz erfaBt 
werden kann. Die durch das einigermaBen parallelstrahlige Bundel 

auf dem vorzufUhrenden Gegen-
vm /Jilt/sChIrm stande hervorgerufene Beleuchtungs

starke erzeugt eine zerstreute Strah
lung, deren Leuchtkraft von der Art 
der beleuchteten Oberflache abhangt. 
Je nach ihrer Weif3e (Albedo) wird 
nur ein bestimmter Teil zuruck
geworfen, der in gunstigen Fallen, 
beispielsweise bei weiBem Papier, 0,4 
betragt, wenn die Leuchtkraft des 
auffallenden Lichts gleich 1 gesetzt 
wird. Ein weiterer Lichtverlust tritt 
dadurch ein, daB die zerstreute Strah
lung der Dingflache nach allen Rich
tungen geht, wahrend die Eintritts

jJ £ 
Abb. 63. Der Strahlengang beim 
Blldwurf mit auffallendem Licht. 
Sch Scheinwerferspiegel, WKWas~ 
serkammer; Sp Spiegel, DE Ding
ebene, BwL Bildwerferllnse, Sp 

Spiegel vor dem Bildschirm. 

pupille auch einer sehr lichtstarken Bildwerferlinse doch nur 
einen verhaltnismaBig kleinen Teil davon aufnehmen kann. 
Die so eintretende Lichtmenge wird auf dem Schirme einem 
Bilde zugefuhrt, das eben einen 225- bis 400fachen Flachen
inhalt hat, und die Beleuchtungsstarke auf dem Schirm muB 
noch stark genug sein, um eine genugend helle zerstreute Strah
lung mit allen ihren Verlusten hervorzurufen. Es versteht 
sich hiernach, daB man auch bei so geringen VergroBerungen 
noch keinen DberfluB an Licht hat, und daher muB man fUr den 
Bildwurf mit auffallendem Licht die geeigneten Gegenstande aus
wahlen. Am besten eignen sich dafUr Strichzeichnungen, Drucke 
oder Schriften, weil dabci der Abstich vom Grunde besonders 
schroff ist. Dber die Besonderheiten der Perspektive auf dem 
Schirm vergroBerter Lichtbilder oder Zeichnungen von Kunstler
hand wird auf Seite 118 zu handeln sein. 

Solch ein Bildwerfer laBt sich ohne weiteres auch auf Raum
dinge von maBiger Tiefe anwenden. Diese mussen aus demselben 
Grunde wie die oben erwahnten Blatter stark beleuchtet werden 
und verhalten sich dann genau so wie die Gegenstande der ge
wohnlichen Aufnahmekammer. Der einzige Unterschied besteht 
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darin, da13 hier das Abbild nicht verkleinert, sondern vergro13ert 
wird. Die Strahlenbegrenzung ist hier also in derselben Weise zu 
behandeln wie bei der Aufnahmelinse (S. 94/5). 

Eine solche Vorfiihrung von Gegenstanden ma13iger Tiefe (von 
Blumenstiicken, Maschinenteilen, GliedmaBen, ja dem Felde bei 
einem wundarztlichen Eingriff) wirkt iiberraschend korperhaft. 
Obwohl man das Schirmbild mit nur einem Auge betrachten 
sollte, verdeckt die groBe Entfernung (von mindestens einigen 
Metern) die Ebenheit des Abbildsbildes auch bei beidaugiger 
Betrachtung, wahrend die Erfahrung die raumliche Anordnung 
wenigstens angenahert richtig erschlie13en la13t. Da nach der Vor
aussetzung die Tiefenausdehnung der VorfUhrungsgegenstande 
beschrankt ist, so fallt ihre Anderung nicht sehr auf, obwohl sie 
fUr aIle Zuschauer vorhanden sein mu13, den ausgenommen, der 
sich gerade an der richtigen Stelle befindet. Bei 15facher Ver
gro13erung des Abbildes und einem Abstande von 30 em zwischen 
Einstellebene und Eintrittspupille mu13 sich sein Augendreh
punkt 4,5 m senkrecht vor der Mitte des Bildschirms befinden. 
Auf die Hilfsmittel fUr die andern Zuschauer werden wir (S.Il8) 
eingehen. An eine merkliche Vergro13erung der Blickwinkel ist 
in der Regel nicht zu denken, da die Zuschauer in ziemlich gro13er 
Entfernung sitzen. Treten sie naher heran, so ergibt sich die auf 
S.85 besprochene Nachvergro(Jerung. 

c) Die Hohlen- und Rohrengucker in der Heilkunde. Hatte 
schon bei dem Bildwerfer mit auffallendem Licht die Beleuchtung 
des Vorfiihrungsgegenstandes besondere Uberlegung erfordert, so 
ist diese Aufgabe bei den nunmehr zu besprechenden arztlichen 
Geraten von ausnehmender Bedeutung. Erst als elektrische Lam
pen geniigend kleiner Ausdehnung hergestellt wurden, ergab sich 
die sehr einfache Losung, den Hohlenguckern eine kleine Lampe 
beizugeben und also die Lichtquelle zugleich mit dem Sehrohr 
in die Korperhohle einzuffthren. Dort wird dann eine ausreichende, 
zerstreute Strahlung hervorgerufen. 

Das Cystoskop (der Blasengucker 1) wurde von dem Facharzt 
M. NITZE in den siebziger und achtziger Jahren des vorigen Jahr
hunderts unter Mitwirkung des Berliner Optikers L. BENECHE 
entwickelt. Man betrachtet damit durch die Harnrohre hindurch 
das Innere der mit Borsaure16sung angefUllten Blase. Den Cysto
skopen ist eine Spiegeleinrichtung eingebaut, wodurch die das 
Gerat durchsetzenden Strahlen vor der Eintrittspupille um 900 

abgelenkt werden. Bei den vollkommeneren Geraten ist fUr eine 
doppelte Spiegelung gesorgt, um die Spiegelverkehrung des Bildes 

1 Nach NITZES Patent von 1879 der Blasenleuchter. 
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aufzuheben. Das - manchmal herausziehbare - Linsenrohr ent
halt ein Objektiv mit sehr groBem Gesichtsfeld (60 bis 90° Luft
wert), eine Umkehrlinse fiir einfache oder deren mehrere fUr 
mehrfache Umkehrung und ein Okular mit kleinem Bildwinkel 
(12 bis 18°). Da also die ding- und die bildseitigen Hauptstrahl
neigungen sehr verschieden sind, so sind diese Gerate mit einer 
eigentiimlichen Perspektive (einer ausgesprochenen Weitwinkel
perspektive s. S. 96) begabt. Die VergroBerungszahl hatte bei 
den alteren Vorkehrungen einen die Einheit kaum iibersteigenden 
Wert, und auch bei den neueren wird vielfach der Wert 2 nicht 
iiberschritten. 

Mit den erwahnten optischen Mitteln ist es moglich, innerhalb 
des groBen Gesichtswinkels das Blaseninnere durch eine Rohre 
von 25 bis 30 em Lange und 4 bis 6 mm lichter Weite hindurch 
zu betrachten. Man muB Gerate von verschiedener Dicke haben, 
wwohl wei! die Harnrohre nicht bei allen Leidenden gleich weit 
ist, als auch weil manchmal neb en dem Sehrohr noch Werkzeuge 
(Zangen, Schlingen, Brenner) zu Eingriffen im Blaseninnern vor
gesehen werden. Die neueren Verbesserungen (lichtstarke Sehrohre 
mit AMICIschem Dachprisma und doppelter Umkehrung) sind von 
dem Berliner Blasenforscher O. RINGLEB mit Hilfe von C. ZEISS 
in Jena ausgeprobt worden. Hier iiberschreitet bei einzelnen 
Formen ~ schon den Wert 4, und das neue Gerat nahert sich da
mit seiner Leistung nach den schwachen Mikroskopen mit Stipp
linsen, also Einrichtungen, denen seine ganze Anlage verwandt ist. 

Das Laryngoskop (der Kehlkopfgucker) wurde als ein ab
geandertes Cystoekop mit eigener Beleuchtungsvorrichtung zuerst 
von dem amerikanischen Arzte H. HAYS vorgeschlagen, urn den 
friiher allein gebrauchlichen, einfachen Kehlkopfspiegel zu er
setzen. Die neueren Verbesserungen dieses Gerats gehen auf den 
Berliner Hals- und Kehlkopfarzt TH. S. FLATAU zuriick. Es han
delt sich urn ein 15 bis 17 cm langes Rohr fUr Gegenstande in 
Luft. Die Rohrweite ist ahnlich bemessen wie beim Cystoskop. 

Das Gastroskop (der Magengucker) beginnt sich allmahlich aus 
dem Cystoskop zu entwickeln, doch ist die endgiiltige Form 
noch nicht gefunden worden. Die Schwierigkeiten sind hier be
sonders darin zu suchen, daB haufig der Schleimbelag der Magen
wandung eine Beobachtung hindert und daB der Magen ferner 
kein allseitig abgeschlossener Hohlraum ist, den man langere Zeit 
unveranderlich gefUllt erhalten konnte. 

Bei den Geraten fiir Kehlkopf und Magen liegen im Gegensatz 
zum Blasengucker die Gegenstande in Luft, und daher miissen 
diese Einrichtungen den schwachen Mikroskopen mit Trocken
linsen angereiht werden. 
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Von sonstigen V orkehrungen verwandter Art sei hier nur das 
Urethroskop (der Harnrohrengucker) erwahnt. Hier beschrankt 
sich der zu betrachtende Teil auf ein Stuck einer Rohrenwand und 
zeigt also keine merkliche Tiefe. 

d) Der Augenspiegel (das Ophthalmoskop). GroBere Schwierig
keit machte die Beleuchtung der Netzhaut des lebenden Auges 
durch die Pupille hindurch. Hier sei allein die Beobachtung im 
umgekehrten Bilde (Abb.' 64) geschildert, wobei ein unmittelbar 
vor das Beobachterauge gehaltener, durchlochter Hohlspiegel S 
ein nach dem Priiflingsauge zu strahlendes Bild L' der neben 
oder hinter dem Priif-

LJihng aUllfgLestellte.nf (f)--_ _ CO' 
lC tque e entwlr t. _ u 

Bei richtiger Haltung ~. Z'PI 00 -----;v'-----L-'-----;--\p des Spiegels S bildet ~:....) 
die Augenspiegellinse 0 
(meist von 7 cm Brenn-
weite) das Spiegelloch s 
P in die Priiflings- Abb.64. Ein Dbersichtsbild eines einfachen Augenspiegels 
pupille P' und L' in das zur Beobachtung im umgekehrten Bilde. 

Augeninnere nach L" 
ab und beleuchtet einen ziemlich groBen Teil der Netzhaut N. 
Dieser so beleuchtete Teil wird durch die Flachenfolge des 
Priiflingsauges und die Augenspiegellinse 0 bei Rechtsichtigen 
in N' (bei Kurzsichtigen mehr gegen 0, bei nbersichtigen mehr 
gegen P hin) umgekehrt abgebildet und dem Beobachterauge 
durch das Loch P zuganglich. Dem Augenspiegel als Gegenstand 
dient also das von der Flachenfolge des Priiflingsauges entworfene 
Netzhautbild, das bei Kurzsichtigen in der Regel einen positiven 
Abstand von der Linse 0 hat. 

Die Erfindung des Augenspiegels geht auf H. HELMHOLTZ und 
das Ende des Jahres 1850 zuriick. Sie hat die Wissenschaft der 
Augenheilkunde iiberhaupt erst moglich gemacht. Die starker 
vergroBernden und verwickelter angelegten Ophthalmoskope kon
nen hier nicht besprochen werden. 

2. Die Gerate zur Gewinnung eines greifbaren 
Zwischenbildes. 

a) Die dunkle Kammer als Zeichenhilfe. Der optische Teil 
dieser jetzt ziemlich auBer Gebrauch gekommenen Zeichenhilfe 
hat etwa die in Abb. 65 dargestellte Form. ZweckmaBigerweise 
kehrt der Zeichner den darzustellenden Gegenstanden den Riicken, 
weil er so das nachzuzeichnende Abbildsbild auf der Zeichen-
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ebene aufrecht und wegen des doppelten Zuruckwurfs (sowohl 
an Sp als auch an Z E) ohne Spiegelverkehrung vor sich hat. Die 
Lehre von diesem Gerat stimmt mit der sogleich zu behandelnden 
Aufnahmekammer uberein. In der Geschichte tritt die dunkle 
Kammer sogar viel fruher auf - G. PORTAS Einrichtung stammt 
aus dem 16. Jahrhundert - und fUr die Entwicklung der Land
schaftslinsen war der 1812 veroffentlichte Hinweis W. H. WOL
LASTONS sehr wichtig. Auf die umfangreichere Form der dunklen 
Kammer als Schauraum zur Darstellung der AuBenwelt auf einem 
Schirm ist auf S. 84 hingewiesen worden. 

z E 

Abb. 65. Ein il"bersichtabUd 
der dnnklen Kammer ala 
Zeichenhilfe. Die Linse 1st ein 
WOLLASTONscher Meniscns. 
Sp ebener Spiegel, Bl Vor
derblende, ZE Zeichenebene. 

b) Die Aufnahmelinsen (photographi
schen Objektive). 1m Jahre 1839 wurden 
von J. L. M. DAGUERRE in Frankreich und 
von H. F. TALBOT in England die erst en 
Lichtbildverfahren veroffentlicht. Beide 
Forscher wollten das in der Zeichenhilfe 
der dunklen Kammer entstehende Bild 
festhalten, und sie vermochten unabhangig 
voneinander die Veranderungen, die das 
Licht in Silberverbindungen hervorruft, 
sichtbar zu machen und so zu erhalten. 
Die TALBoTsche Vorschrift gab die Grund

lagen fur die heute so haufig geubten Verfahren ab, bei denen in 
der Kammer ein Schwiirzunysbild (Negativ) erzeugt wird, von dem 
man durch ein einfaches Druckverfahren eine Reihe von Abzugen 
herstellt. Beide Arbeitsweisen, die Daguerreotypie und das photo
genische Verfahren H. TALBOTS, haben das gemein, daB von Raum
dingen durch endlich geoffnete Bundel ein Bild auf einer achsen
senkrechten, ebenen, lichtempfindlichen Schicht entworfen wird. 
Aus den Herleitungen auf S. 10 folgt, daB das nur ein Abbildsbild 
sein kann; ein solches muB nach S. 27 im direkten Sehen aus 
einer ganz bestimmten Entfernung betrachtet werden, wenn sich 
die richtigen Blickwinkel ergeben sollen, damit einer richtigen 
Tiefenauffassung nichts im Wege steht. 

Meist werden die Bilder von einer brechenden Linsenfolge 
entworfen. Die fruher wohl auch verwandten Spiegel sind, ab
gesehen von denen fur Sternaufnahmen (72/3), auBer Gebrauch 
gekommen. Als Namen fUr die neue Vorrichtung hat man leider 
von den alteren, zusammengesetzten Instrumenten den Ausdruck 
"Objektiv" entlehnt; das bedeutet wortlich nur "die den Aufnahme
dingen zugekehrte Linse" und ergibt hier keinen Sinn, weil ein 
weiterer, etwa den Bildern zugekehrter Teil gar nicht vorhanden 
ist. Der Kasten, der zur Abhaltung alles falschen (nicht oder 
nicht unmittelbar aus der Austrittspupille der Aufnahmelinse 
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stammenden) Lichts dient, heiBt Kammer. An der Ruckseite 
laBt sich eine mattgeschliffene Scheibe anbringen, damit man sich 
uberzeugen kann, ob die Achse die gewiinschte Richtung hat 
und ob sich der gewunschte Gegenstand ausreichend deutlich auf 
der Mattscheibe darstellt. Fur die Aufnahme ersetzt man die 
Mattscheibe durch eine die lichtempfindliche Schicht enthaltende 
Kassette (Abb. 66). In fruherer Zeit war die lichtempfindliche 
Schicht ausschlieBlich auf Glasplatten angebracht (Trocken
platten: Kassette schlechthin), jetzt findet man sie auch auf ela
stischen Streifen (Hauten oder Filmen: Filmkassette). Eingestellt 
wird entweder durch 

Verschiebung der 
ganzen Vorder- oder 
Hinterwand (Auszug
oder Balgenkammern) 
oder durch Verschie
bung der Aufnahme 
linse (alter Zahntrieb an 
Bildnislinsen ; neuere 
Schneckenfuhrungen an 
Handkammern mit 

o:Mfl ... +--·-- ·_ ·_ · __ ·---l · 

fester ~Ruckwand). 1st Abb.66. Ein Langsschnitt durch eine Balgenkammer 
k . I h V . h mit fester Riickwand und durch eine Doppelkassette. 

eIne SO c e orrlC - Mattscheibe und Trockenpiatte sind langsgestricheit. 
tung vorhanden, SO Die Kassettenschieber sind durch i:: gekennzeichnet. 

Eingestellt wird mit einem auf die Vorderwand wir· 
spricht man von einer kenden Zahn und Trieb. Die Aufnahmelinse ist ein Tessar 
(meist billigen) Kam- (S. 112). 

mer mit fester Einstellung. Die GroBe und Gestalt der licht
empfindlichen Platte bezeichnet man als die PlattengrofJe. Die ge
brauchlichen PlattengroBen sind in Zentimetern 

auf dem Festlande 
6: 9 (6,5: 9) 
9:12 (9 :13) 

13:18 

in England und Amerika 
6 : 8,2 
8,2: 10,8 (Viertelplatte) 

10,8: 16,5 (Ralbe Platte) 

IX) Der AbbildungsmaBstab. Die Aufnahmelinsen haben 
stets gleiche Brennweiten, da sie sich in Luft befinden. 1m all
gemeinen handelt es sich urn eine M-fache Verkleinerung, was 
nach S. 87 anzusetzen ist mit N = 11M. Mithin werden (vgl. 
auch Abb. 67) die Hauptpunktsgleichungen (2) und (3) von S. 4 zu 

a = -t'(M + 1); a' = (M + 1) t'/M. (19) 

Bei der Aufnahmelinse wird man die Lage der Hauptpunkte 
meistens ungefahr kennen (man nimmt haufig als einfache An
naherung an, daB sie mitten zwischen den AuBenscheiteln an 
einem und demselben Punkte zusammenfallen); daher sind die 
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beiden soeben angefiihrten Beziehungen besonders bequem. 1st 
also z. B. die Aufgabe gestellt, mit einer Linse von 36 cm Brenn
weite ein Gemalde auf Ya verkleinert wiederzugeben, so ergibt 
sich als Abstand des Gemaldes yom vorderen Hauptpunkt 

a = -(3 + 1) 36cm = -144cm, 
und als Abstand des Bildes yom hintern Hauptpunkt 

K;J~, 
1!!f 0' 

, 3 + 1 
a = -3- 36 cm = 48cm. 

Diese Langen wiirden 
bei einer Verkleinerung auf 
Y4 zu 

a = - (4 + 1) 36 cm 
= -180cm, Abb. 67. Zur Bildlage und -griiBe bei Auf· 

nahmelinsen. 
Da sich die Aufnahmellnse ganz in Luft befindet, 
so ist nach S. 2 FH = H'F'; y =00; y' = 0'15'. 

, 4+1 
a = -4- 36 cm = 45 cm. 

Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig es ist, den Abstand a' zwi
schen Platte und hinterem Hauptpunkt verandern zu konnen. 

01 

Derart werden ebene Darstellungen 
in vorgeschriebenem MaBstabe aufge
nommen, wie das bei der Wiedergabe 
von Gemalden, Zeichnungen, seltenen 
Drucken u. a., sowie bei Sternauf
nahmen vorkommt. Bei VergroBerun
gen wird M ein echter Bruch 1: N, 
und setzt man ihn in die Formeln ein, 
so wird a (s. S. 93) der alten fiir a' ahn
lich und umgekehrt. Das muB auch so 

----;\---;;\---,,;;--..,:::,~~.!--- sein, denn bei einer VergroBerung 

Abb.68. Zur Abbildungstiefe bei 
Aufnahmelinsen. 

Der obere und der untere Teil 
der AbbilJung stimmen in der 
Lage der Einstellebene durch 0, 
der Mitte der EintrittspupiUe P 
und der Lage der Aufnahme
gegenstande genau iiberein. Ver
schieJen ist nur der Durchmesser 
der Eintrittspupille (oben doppelt 
so groB wie unten). Daher sind 
oben die Zerstreuungskreise in 
der Einstellebene durch 0 doppelt 
so groB wie unten, und das Ab
bild 0,00, ist oben doppelt so 

unscharf wie unten. 

haben eben Ding und Bild ihre ge
wohnliche Lage vertauscht. 

fJ) Die Tiefe und die Perspek
tive. Bei einem Raumding von end
licher Tiefe entsteht aber auf der 
lichtempfindlichen Schicht eine per
spektivische Darstellung, namlich das 
meist verkleinerte Abbildsbild. 

Liegen dabei Aufnahmelinsen end
licher Offnung (Abb. 68) vor, so wer
den natiirlich nur die Dingpunkte 
in der Einstellebene scharf abge-

bildet. Dingpunkte vor oder hinter ihr werden auf jener 
Ebene durch ihre Zerstreuungskreise 0 1 und 02 vertreten. Bleibt 
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die Aufnahmelinse an ihrem Orte, so hangt der Durchmesser 
der Zerstreuungskreise allein ab von Entfernung und GroBe der 
Eintrittspupille und nimmt nur ab, 
wenn abgeblendet wird. Geht er unter 
die Grenze hinab, die das Menschen- Oz 
auge mit seiner begrenzten Sehscharfe -+-+-:r----lT2.-::::;;~-===!-o.!C,-
von P aus in der Einstellebene noch 1 

erkennen kann, so mag man das Abbild 
(und ebenso das richtig betrachtete Ab
bildsbild) scharf nennen. Ein unab
anderliches MaB (etwa 0,1 mm) fUr 
den Durchmesser der bildseitigen Zer
streuungskreise ist unmoglich anzu
geben, wenn man den richtigen Be- Abb. 69. Zur Perspektlve von 

Llchtbildern. 
trachtungsabstand einhalt. 

Verlegt man den durch einen ,zer
streuungskreis vertretenen Bildpunkt 
in dessen Mittelpunkt, so handelt es 
sich bei der Aufnahme immer um eine 
Zentralprojektion. Nach S. 9 wird sie 
von den H auptstrahlen (durch die Mitte 
P der Eintrittspupille) entworfen. Diese 
Darstellung muB, wie schon auf S. 27 

1m oberen Teile bedeuten 0, und 
0, die a, und 0, im Abbilde ent
sprechenden Punkte; 0; und 0; 
sind die zugeordneten Punkte 
des Abbildsbildes. Wle aus dem 
unteren Teile hervorgeht, IaBt sich 
das Abbildsbild in eine solche 
Lage bringen, daB es sich fiir 
den mit P zusammenfallend ge
dachtenAugendrehpunkt mit dem 
Abbilde und dem Raumdinge selbst 

genau deckt. 

betont wurde, einaugig und so betrachtet werden, daB die im 
direkten Sehen entstehenden Blickwinkel den Winkeln w gleich 
sind, die bei der Auf-
nahme auf der Dingseite 
(Abb. 69) auftraten. Bei 
vollkommener Ahnlich
keit des M-fach ver
kleinerten Abbildsbildes 
geschieht das dann, 
wenn das Lichtbild dem 
perspektivischen Zen
trum, d. h. dem mit der 
Mitte der Eintritts
pupille zusammenfallen
den Augendrehpunkt 

Abb. 70. Das Abbild und das M -fach verkieinerte 
Abbildsbild bel elner Aufnahmelinse In perspektivlscher 
Darstellung. 1m oberen Tell der Zelchnung sind die 
Pupillenmitten P und P' und ein Paar zugeordneter 
Rauptstrahineigungen 1m Achsenschnitt angedeutet. 

entsprechend (namlich bis auf den M-ten Teil der Dingweite) 
genahert wird. Die Abb. 70 zeigt diese Beziehung auf einer 
perspektivischen Zeichnung noch deutlicher. In der Einstell
ebene durch 0 ist durch das Hauptstrahlenbiindel mit der Spitze 
in P das Abbild entworfen, dem in der Mattscheibenebene durch 
0' das streng ahnlich vorausgesetzte M-fach verkleinerte Ab-
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bildsbild entspricht. Es laBt sich also in 0 (im M-ten Teile 
von PO) in das Hauptstrahlenbiindel einschaIten, und es macht 
dafiir nichts aus, daB die Hauptstrahlneigungen in P und P' 
deutIich verschieden angenommen wurden. Natiirlich sind dann 
die Langen Po und P'O' verschieden. 

Lag indes in dem sehr wichtigen Fall die Einstellebene 
im Unendlichen, so muB nach Gl. (5a) auf S. 5 der Abstand 
von dem Orte der Eintrittspupille genau gleich der Brennweite t' 
sein. Bei Lichtbildern ist sehr haufig, so bei Landschafts- und 
Gebaudeaufnahmen, M so groB, daB man der Einfachheit wegen 
die Regel so aussprechen kann, als hatte sich die EinstelIebene 
wirklich in unendlicher Ferne befunden. Meist wird also bei 
richtiger Betrachtung der Augendrehpunkt um die Brennweite 
der AufnahmeIinse von dem Lichtbild abstehen miissen. SoIl 
dann eine deutliche Wahrnehmung moglich sein, so muB die 
Brennweite mindestens dem Abstande des Nahpunkts vom 
Augendrehpunkte gleichkommen, also fiir rechtsichtige Augen 
Erwachsener etwa 26 cm betragen. Dann ist eine deutliche Wahr
nehmung unter den richtigen Blickwinkeln moglich, aber die 
Akkommodationsanstrengung kann die Wirkung beeintrachtigen, 
ganz abgesehen davon, daB dem iibersichtigen und dem stark 
kurzsichtigen Auge auch nicht geholfen ware. Fur Aufnahme
linsen viel kurzerer Brennweite konnte man die entsprechend 
vergroBerten Aufnahmen etwa aus dem Abstande des Nahpunkts 
betrachten, doch ist dieses Mittel umstandlich und teuer, so daB 
man zweckmaBig zu einer der auf S. 112-114 beschriebenen 
Hilfen greifen muB. 

Betrachtet man aber Lichtbilder aus einem unrichtigen (meist 
zu groBen) Abstande, so werden die auf S. 28 geschilderten Grenz
falIe der Falschung des Eindrucks, namlich eine unnatiirliche Ver
groBerung des Vordergrundes oder eine iibertriebene Tiefenaus
dehnung, moglich und fallen um so mehr auf, je groBer der auf 
der Platte erfaBte Bildwinkel ist. Sie sind von Photographen 
aus einer Verkennung der Sachlage heraus mit dem Namen Weit
winkelperspektive belegt worden, und dazu sollen noch einige 
Bemerkungen gemacht werden. 

Wenn bei einer bestimmten PlattengroBe der halben Platten
lange Y' ein moglichst groBer Bildwinkel W entsprechen soIl, 
so muB man eine moglichst kleine Brennweite wahlen, wie das 
(ohne Riicksicht auf das hier unwichtige Vorzeichen) aus der 
Gl. (5a) auf S. 5 folgt: 

tg W = Y'It'. 
Da die PlattengroBe nun mit dem Umfange und dem Gewicht 

der Kammer in engem Zusammenhange steht, und man natiirlich 
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bei leichten Kammern keine ungefugen Platten verwenden kann, 
so folgt fur Linsen mit groBem Bildwinkel (Weitwinkel) eine 
kleine Brennweite zwischen 9 und 12 em; es ergaben sich also 
Betrachtungsabstiinde, die merklich kleiner sind als die Ent
fernung des Nahpunkts yom Augendrehpunkt bei den meisten 
Augen. Mithin werden verstiindlicherweise Weitwinkelaufnahmen 
hiiufig aus einem zu groBen Abstande betrachtet werden und 
mussen dann die oben gekennzeichneten Fiilschungen erkennen 
lassen. Es darf aber auch nicht verschwiegen werden, daB bei 
Weitwinkelaufnahmen sehr wohl der ganze Gesichtswinkel (2 W) 
den ubertreffen kann, der durch die Augendrehung umfaBt wird. 
Alsdann ist uberhaupt keine Moglichkeit vorhanden, ein solches 
Lichtbild in diesem Winkelraum mit ruhig gehaltenem Kopfe 
zu betrachten, und man muB zu der auf S.26 beschriebenen 
Schlussellochbetrachtung greifen, 
wenn man in dem ganzen Bereich 
einen naturgetreuen Eindruck er
halten will (Abb. 71). 

Handelt es sich um Aufnahmen 
mit Linsen sehr langer Brennweite 
(etwa Teleobjektiven s. S. 85), so 
konnen sie aus einem zu kurzen 
Abstande angeschaut werden, und 
dann werden nach S. 28 etwa die 
umgekehrten . Folgen eintreten: 
"Teleobjektive liefern eine flache 
Perspektive" , wie die Aussage 
mancher Photographen lautet. 

0,' 02 

Abb. 71. Zur Weitwinkelperspektive. 
Bei besonders weitwinkligen Aufnahmen 
ist das Abbildsbild o~ o~ mit bewegtem 
Kopfe und bewegtem Auge durch die 
vorgebrachte Blende Bl wie durch ein 

Schliisselloch zu betrachten. 

Hier kann man naturlich stets durch VergroBerung des Beob
achtungsabstandes den richtigen Eindruck herbeifuhren. 

Der Projektionsvorgang bei der Aufnahme von Raumdingen 
ist fur die Bildmefikunst (Photogrammetrie) sehr wichtig. In 
neuerer Zeit hat man durch die Arbeiten namentlich von 
G. HAUCK und S. FINSTERWALDER gelernt, mit Hilfe der neueren 
Geometrie aus zwei von verschiedenen Standpunkten gewonnenen 
Aufnahmen eines Raumdinges dieses wiederherzustellen. VongroBer 
Bedeutung sind die verschiedenen iilteren und neueren BildmeB
verfahren besonders fur die Aufnahme von Bauwerken, fUr die 
Herstellung genauer Karten von schwer zugiinglichen Gebieten 
u. ii. Man sehe auch auf S. 83. 

Auch fUr den Gebrauch beider Augen kann die Photographie 
verwendet werden, und sie liefert dann stereoskopische A ufnahmen; 
ja man kann sagen, die Lichtbilder ergeben weitaus die meisten 
Stereogramme. Hier handelt es sich wegen des geringen Abstandes 

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Auf]. 7 
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beider Menschenaugen meist um kleine PlattengraBen und um 
Linsen von kleiner Brennweite, so daB die Aufnahmen durch 
besondere Linsen betrachtet werden sollten. Daruber solI bei den 
Geraten zur Betrachtung greifbarer Zwischenbilder gesprochen 
werden; jetzt sei nur so viel bemerkt, daB man aus Grunden der 
Bequemlichkeit fur stereoskopische Aufnahmen in der Regel zwei 
Linsen gleicher Brennweite verwendet und sie meist in einer 
Zwillingskammer so anbringt, daB ihre Achsen auf der gemein
samen Mattscheibe senkrecht stehen. 

y) Die Strahlungsvermittlung. Von graBter Wichtigkeit 
ist bei photographischen Aufnahmen die i~. Bildflachenstuck 
erzielte Starke der Beleuchtung, die von dem Offnungsverhaltnis 

" o~t>o, 
Abb. 72. Zur Strahlungsvermittlung durch 

Aufnahmelinsen. 
o Achsenort des Ding-, 0' des :BiIdfliichenstiicks; 
u der durch die Eintrittspupille bestimmte dingseitige, 
u' der durch die AustrittspupiJIe bestimmte blldseitige 

halbe (}ffnungswinkel. 

der Aufnahmelinse ab
hangt. 

Stellt man sich, wie 
in Abb. 72, eine ausge
rich tete Flachenfolge und 
ein achsensenkrechtes 

Dingflachenstuck bei 0 
vor, so wird die Anzahl 
der in die Eintrittspupille 
gesandten Strahlen nach 
s. 13 durch das Quadrat 

des Sinus des Winkels u gemessen. Das Entsprechende gilt ganz 
ohne wei teres fUr die Bildseite, man muB nur die fUr die Dingseite 
gultigen Bestimmungsstucke durch die bildseitigen ersetzen. 
Nimmt man nun an, daB alles von dem Dingflachenstuck bei 0 
in die Eintrittspupille gestrahlte Licht ohne Schwachung die 
Austrittspupille verlasse, um bei 0' wieder vereinigt zu werden, 
so .sieht man, daB die Starke der Beleuchtung bei 0' abhangt 
von der dort erzielten VergraBerung. 

Riickt das Dingflachenstuck so weit fort, daB nur gleichlau
fende Strahlen eintreten (Abb. 73), so laBt sich die Starke der 
Beleuchtung auf der Mattscheibe ausdrucken durch das Quadrat 
des Bruches 

Durchmesser der Eintrittspupille d d 
B ·t 0 er -I' . rennwel e 

Es gibt also (dj/')2 ein MaB fur die Beleuchtungsstarke in dem 
ebenen Bilde eines weit entfernten Flachenstucks um die Achse. 

Dieser Bruch djf' spielt nun gerade bei der Aufnahmelinse, 
wo die Gegenstande in der Regel weit abliegen, eine groBe Rolle; 
man bezeichnet ihn als Ojjnungsverhiiltnis und gibt ihn an durch 
einen Bruch mit dem Zahler 1, also etwa 1: 4,5, 1: 6,3 usw. 
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Durch dieses Offnungsverhaltnis wird die verhiiltnismiifJige (rela
tive) Lichtstarke der Linse gemessen. Handelt es sich jetzt um 
die wirkliche (absolute) Lichtstarke (S.13), so ist folgendes zu be
achten. Trifft Licht auf eine Flache, an die zwei Mittel von ver
schiedener Brechzahl grenzen, so geht nur der Haupttei! in das 
zweite Mittel iiber, ein kleinerer (fur die verschiedenen bei Auf
nahmelinsen vorkommenden Einfallswinkel iibrigens gleicher) 
Teil wird nach dem ersten Mittel zuruckgespiegelt. Bei der Auf
nahmelinse kommen als solche spiegelnden Flachen besonders die 
Grenzfliichen gegen Luft (wei! dort der Unterschied der Brechzahlen 
am groBten ist) in Betracht, und 
deren gibt es bei den verschie
denen Bauarten 2, 4, 6 oder 8. 
Die Spiegelung an Kittflachen 
kann wegen ihrer Geringfugigkeit 
hier auBer acht gelassen werden. 
Diedurchjene Grenzflachengegen 
Luft hervorgerufenen Verluste 
betragen entsprechend etwa 9, 
17, 25 oder 32% von der auf
fallenden Leuchtkraft. Diese 
Verluste sind aber nicht einmal 
der einzige Nachteil der Spiege

Abb.73. Zur Strahlungsvermittlung durch 
Aufnahmelinsen. 

Ein fernes Dingfiachenstiick, aus dessen 
Achsenort ein paralleles StrahlenbiindeI 
vom Durchmesser d ausgeht, hat sein zu
gehiiriges Bildfiachenstiick in der N ach· 

barschaft von F'. 

hmg an den Grenzflachen: durch zweimalige Spiegelung gelangt 
ein zwar kleiner, aber doch nicht zu vernachlassigender Bruch
teil des aufgefallenen Lichts auf die lichtempfindliche Schicht 
und wirkt in dem wenigst ungiinstigen FaIle nur ausgleichend 
auf den Abstich von hell und dunkel (er vermindert die Klar
heit [Brillanz] der Aufnahme). Haufig aber bilden sich durch 
diese doppelten Spiegelungen auch mehr oder minder scharf be
grenzte Flecke (Blendenflecke, Nebenbilder) , die zwar manch
mal nicht auffalIen, unter Umstanden aber auch sehr storen 
konnen. 

Wenn das Licht durch Linsen und Kittschichten tritt, so 
ist der Verlust bei dem kleinen MaBstabe, in dem die Aufnahme
linsen ausgefiihrt zu werden pflegen, nicht von groBer Bedeutung. 
Jedenfalls hat dieser Durchgangs- oder Dampfungs- (Absorptions-) 
Verlust nicht die iiblen Nebenerscheinungen der Spiegelung: das 
verschluckte Licht fallt einfach fort. 

Die sowohl yom Offnungsverhaltnis als auch von dem Spiege
lungs- und Durchgangsverluste abhangige wirkliche Lichtstarke 
laBt Linsen verschiedener Bauart sehr schwer vergleichen, na
mentlich, wenn man auch noch die Abschattung durch die Luken 
berucksichtigt. In der Regel begnugt man sich mit der Angabe 

7* 
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des Offnungsverhaltnisses und der Anzahl der Flachen gegen 
Luft. 

Die bei der Aufnahmelinse vorliegenden Verhaltnisse zwingen 
dazu, Dingflachenstucke nicht nur in der Nahe der Achse, sondern 
auch in endlichem Winkelabstande von ihr anzunehmen (Abb. 74). 
Von Bedeutung ist dabei namentlich die Beantwortung der Frage: 
welcher Unterschied von der Beleuchtungsstarke das achsennahen 
Flachenstucks stellt sich bei einem bestimmten Neigungswinkel w 
ein 1 Die Antwort lautet: solange keine Abschattung (s. S. 9) 
eintritt, ist mit genugender Annaherung 

Beleuchtungsstarke fUr die Neigung w = Beleuchtungsstarke des 
achsennahen Flachenstucks X 4. Potenz von cos w. 

o(y 

Infolge davon nimmt die 
Beleuchtungsstarke mit der 
Schiefe der Neigung nach 
dem Plattenrande auBer

----,----b.;-:,<if---+:O:,.---- ordentlich rasch abo Bei 
r etwa 21%0 sind nur noch 

drei Viertel, bei 330 ist nur 
noch die Halfte der in der 
Plattenmitte wirksamen Be

Abb. 74. Zur Strahlungsvermittlung durch schiefe leuchtung vorhanden. Man 
Biindel. 

Ein femes Dingfiiichenstiick, des sen Ort unter 
w erscheint, wird in der Nachbarschaft des 
Punktes O~ in der bildseitigen Brennebene durch 

F' abgebildet. 

konnte denken, daB man des-
halb auf Neigungswinkel 
sehr bescheidener GroBe be
schrankt sei, doch liegen die 

Verhaltnisse in Wirklichkeit gunstiger: die photographische Platte 
ist, wie das Menschenauge (S.15), gegen UngleichmaBigkeiten der 
Beleuchtung auBerordentlich unempfindlich. Das ist auch der 
Hauptgrund, warum die groBen Lichtverluste bei so vielen 
Flachen gegen Luft so wenig auffallen; diese 17 % Mehrverlust 
in der Bildmitte eines Achtflachners bedeuten keinen so groBen 
Schaden, da doch der Vierflachner fUr einen Neigungswinkel von 
etwa 17%0 auch nur noch diese Beleuchtungsstarke besitzt, ohne 
daB man einen Helligkeitsunterschied gegen die Mitte bemerkt. 
Nattirlich ist diese SchluBweise nur so lange gtiltig, als es sich 
nicht um sehr groBe Neigungswinkel w handelt, diese werden 
aber bei lichtstarken Linsen, und nur solche haben mehr als 
vier Flachen gegen Luft, von selbst vermieden. Fur ganz groBe 
Neigungswinkel muss en besondere Ausgleichsvorrichtungen vor
gesehen werden. Vor allem aber muB man darauf achten, daB 
nicht die Fassungsrander stark abschatten. 

Zwischen dem Offnungsverhaltnis und der Belichtungszeit be-
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steht bei den photographischen Verfahren wenigstens angenahert 
der Zusammenhang, daB 

das Quadrat des Offnungsverhaltnisses X Belichtungszeit 
ein MaB fur die Schwarzung der Platte 

abgibt. Nimmt also das Offnungsverhaltnis auf die Halfte ab, so 
muE fUr die gleiche Schwarzung der Platte die Belichtungszeit 
vervierfacht werden. Die Wahl des OffnungsverhiiJtnisses wird 
durch die Moglichkeit der Abblendung bei den Aufnahmelinsen 
in gewisser Weise in das Belieben des Benutzers gestellt. Dadurch 
kann man, von dem groBten Wert ausgehend, das Offnungsver
hii1tnis mehr oder minder verkleinern. Dies geschieht entweder 
durch einen bestimmten Blendensatz oder durch Iris- (Stell-) 
Blenden. Das ersterwahnte Mittel ist langer im allgemeinen Ge
brauche, sei es als Drehscheibenblenden (von der Mikroskop
einrichtung um 1840 ubernommen), oder als Schieberblenden 

Abb.75. Eine Dreh- Abb. 76. Ein Satz von Abb. 77. Einelris-(Stell-)Blende 
scheibenblende. Schieberblenden. stark zusammengezogen. 

(von J. WATERHOUSE 1858 eingefuhrt). Die Irisblenden traten, 
soweit ihr Entwurf in Frage kommt, vielleichtschon um die Mitte 
des 17. Jahrhunderts, jedenfalls aber 1804 auf, doch hat man sie 
erst spat, wohl kaum vor 1890, so billig herzustellen gelernt, daB 
sie in den allgemeinen Gebrauch kommen konnten. Die Offnungen 
der Loch- und die Ziffern der Irisblenden werden so gewahlt, daB 
sich die entsprechenden aufeinanderfolgenden Offnungsdurch
messer verhalten wie 1 : 0,71, damit die Belichtungszeit bei der 
folgenden Blende gerade verdoppelt werden muB (Abb. 75 bis 77). 

Das Abbild des Raumdings wird nach S. 94 weniger unscharf, 
wenn man, ohne den Ort der Eintrittspupille zu andern, ihren 
Durchmesser vermindert. Diese Erkenntnis widerspricht durchaus 
nicht dem Gebrauch eines groBen Offnungsverhaltnisses und dem 
Wunsche kurzer Belichtung, wenn die Wahl der Aufnahmebrenn
weite freisteht. Kimn sie klein genug sein, so vermag man eine 
vorgeschriebene Tiefenstrecke auch bei einem groBen Offnungs
verhaltnis mit vorgeschriebener Abbildungstiefe abzubilden. In der 
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Kiirze der Belichtung haben eben die Linsen kiirzerer Brennweite 
vor denen langerer einen Vorteil. 1st aber die Aufnahmebrennweite 
und der Ort der Eintrittspupille vorgeschrieben, so laBt sich gro
Bere Abbildungstiefe nur auf Kosten der Lichtstarke und groBere 
Helligkeit nur auf Kosten der Abbildungstiefe erreichen. 

Der Schwarzungsgrad entspricht einerseits (s. S.101) dem Pro
dukt aus dem Quadrat des Offnungsverhaltnisses und der Be
lichtungszeit, anderseits der chemischen Leuchtkraft des von dem 
betreffenden Dingflachenstiicks ausgestrahlten oder zuriickgewor
fenen Lichts. Diese chemische Leuchtkraft ist nun von der auf 
unser Auge wirkenden Helligkeit sehr verschieden, und zwar so, 
daB fiir die gewohnlichen Trockenplatten die kiirzerwelligen 
blauen und violetten Strahlen stark, die langerwelligen gelben 
und roten schwach wirken. Daraus erklart sich die unrichtige 
Wiedergabe von Farbentonen durch die Photographie. H. W. 
VOGEL zeigte im Anfange der siebziger Jahre den Weg, Platten 
auch fiir andere Farben, z. B. fiir gelb und rot, empfindlich zu 
machen (sensibilisieren). Solche Platten nennt man farbenrichtige 
(orthochromatische ). 

In dem Abbild natiirlicher GBgenstande, wo sich die HeIlig
keit meist allmahlich, ohne Spriinge, andert, erfolgt der V'bergang 
von den Lichtern zu den Schatten auch allmahlich: das Lichtbild 
zeigt HalbWne. Anders verhalt es sich bei einer Strichzeichnung 
oder einem Stiche; da in diesen Fallen die Schatten durch Hau
fung der Striche, die Lichter durch VergroBerung der Zwischen
raume hervorgebracht sind, so gilt das gleiche auch fiir die 
photographische Wiedergabe solcher Blatter. Durch ein Xtzver
fahren ist man imstande, die den Strichen entsprechenden weiBen 
Linien des Negativs erhaben, die schwarzen Zwischenraume ver
tieft zu erhalten und den so entstandenen Stock, genau wie 
einen Holzstock in friiherer Zeit, als eine Hochdruckplatte mitten 

Abb. 78. Ein 
Stiickchen eines 
stark vergroBer
tenKrenzrasters. 

im Schriftsatz abzudrucken. Einen solchen Stock 
nennt man nach dem dafiir in der Regel verwand
ten Metall eine Zinkiitzung. Die leichte Anwendbar
keit derartiger Stocke reizte schon friih dazu, ein 
Verfahren zu ersinnen, auch von gewohnlichen Licht
bildern mit Halbtonen solche Hochdruckplatten her
zustellen, die zum Bilddruck mitten im Schriftsatz 
dienen konnten. Das fiihrte zur Erfindung der Raster

iitzung (Autotypie). Dabei wird nahe vor die lichtempfindliche 
Schicht und parallel zur ihr ein sehr gleichformiges ebenes Gatter 
aus zwei Scharen von Parallelen geschoben, die sich unter einem 
Rechten schneiden (Abb. 78). Die dieses Gatter tragende Glas
platte nennt man ein Kreuzraster (etwa Kreuzrost). Damit ge-
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lingt es, die Halbtone, die ohne das Raster entstehen wiirden, 
in Punktgemenge aufzulOsen, deren den Gatterlucken entspre
chende Einheiten in den Schatten groB sind und sich fast be
ruhren, wahrend sie in den Lichtern klein sind und daher ver
haltnismaBig weite Zwischenraume lassen (Abb. 79). Durch 
Atzung wird eine sole he meistens 
aus Kupfer bestehende Druckplatte 
(Rasteratzung oder Autotypie) fer
tiggestellt. Namentlich in Amerika 
hat man die Herstellung derartiger 
Druckplatten sehr gefordert, und 
die Raster von MAX LEVY in Phila
delphia erfreuen sich eines Weltrufs. 
Sie werden in verschiedener Fein
heit angefertigt, von 47 bis zu 79 
Linien auf das Zentimeter, doch 
kommt fUr Sonderzwecke die hohe 
Zahl von 157 Linien vor. Die feine- Abb.79. Eine Bildprobe mit einem 

ganz groben Raster von 34 Linien 
ren und feinsten Raster verlangen auf das Zentimeter. 
besonders gutes Papier und gute 
Farbe. Heutzutage ist die Rasteratzung fur den Bildschmuck 
von Zeitschriften ganz unentbehrlichund hat hier den alten 
Holzschnitt schon sehr zuriickgedrangt. Auch bei wissenschaft
lichen Werken, namentlich erdkundlichen Inhalts, findet sie sich 
bereits haufig. 

~) Die Strahlenvereinigung. Wird die Reihenfolge von 
S. 15 eingehalten, so handelt es sich zunachst urn die Hebung der 
Farbenfehler. Hier liegen die Verhaltnisse besonders verwickelt. 
Auf S.51 und 70 war darauf hingewiesen worden, daB man 
beim Farbenausgleich fUr die das Auge unmittelbar unterstiitzen
den Gerate die Schnittweiten der roten und blauen Strahlen iiber
einstimmen laBt (dabei ist unter Schnittw~ite der Abstand des 
Bildpunktes von dem letzten Linsenscheitel verstanden); man 
nennt dies Verfahren die augenrechte Farbenvereinigung (optische 
Achromasie). Sie hat zur Folge, daB die hellsten, gelbgriinen 
Strahlen besonders gut vereinigt werden. Bei der Aufnahmelinse 
wiirde nun eine sole he Wahl naheliegen, bei der die kurzwelligen, 
chemisch wirksamsten oder aktinischen, Strahlen am besten ver
einigt wiirden. Tatsachlich geht man so vor und wahlt die platten
rechte Farbenvereinigung (rein aktinische Achromasie), wenn, wie 
etwa bei Sternaufnahmen (S. 65), die lichtempfindliche Schicht 
von der Linse ein fur allemal in derselben Entfernung liegt, die 
durch Versuchsaufnahmen ermittelt werden kann. Bringt man 
eine Mattscheibe in diese Entfernung, so erscheint dem Auge 
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Il>llerdings das Bild der Sterne farbig und unscharf, weil die 
langerwelligen Strahlen Farbenfehler zweiter Ordnung hervorrufen, 
doch kommt fiir das Lichtbild darauf nichts an. - Eine ganz an
dere Bedeutung hat aber das auf das Auge wirkende Mattscheiben
bild, wenn mit seiner Hilfe eingestellt werden muB, wie eben bei 
gewohnlichen Aufnahmelinsen. Hier tritt die an sich wiinschens
werte, vollkommenste Vereinigung der chemischen Strahlen not
gedrungen hinter der Forderung zuriick, das auf das Auge wir
kende gelbgriine Bild solIe mit dem auf die Platte wirkenden 
indigovioletten zusammenfallen. Diese Art, die Farbenfehler zu 
behandeln, wird als einstellrechte Farbenvereinigung (uneigentlich 
aktinische oder photographische Achromasie) bezeichnet. So sind 
schon seit langer Zeit die Farbenfehler an den Aufnahmelinsen 
der Lichtbildkammern behandelt worden; ist das nicht der Fall -
und das kam in der Anfangszeit der Lichtbildkunst vor, wo diese 
Verhaltnisse noch unbekannt waren oder auBer acht gelassen 
wurden -, so weicht die Entfernung, in die die Kassette nach 
der Einstellung mit der Mattscheibe gebracht wird, von dem Ab
stande ab, in dem die chemisch wirksamsten Strahlen ein scharfes 
Bild entwerfen. Die Aufnahme auf der Platte wird infolge dieses 
Einstellfehlers unscharf, und man hat damals diese Erscheinung 
ohne klare Einsicht in ihren Grund "chemischen Fokus" (etwa 
Platten-Bildweite im Gegensatz zur Mattscheiben-Bildweite) ge
nannt. 

Die Herstellung neuer Glasarten durch E. ABBE und O. SCHOTT 
wiirde es erlaubt haben, auch der Aufnahmelinse eine bessere 
Farbenvereinigung Zu verleihen. Eine solche Verfeinerung der 
Farbenhebung ist indessen fiir die gewohnliche Aufnahmelinse 
darum nicht notig, weil sie in der Regel nur mit kurzen Brenn
wei ten verwendet wird, und weil iiberhaupt ihre ganze Benutzung 
zur Herstellung eines Abbildsbildes mit Hilfe der kiirzerwelligen 
Strahlen die durch eine bessere Farbenvereinigung erzielbare 
hohere Scharfe nicht hervortreten lassen wiirde. Ganz anders 
aber liegen die Verhaltnisse fiir Linsen, die dem Dreifarben
drucke dienen sollen. Hier miissen drei gleichgroBe Aufnahmen 1 

hergestellt werden, und zwar je mit Hilfe der roten, der griinen 
und der blauen Strahlen, die durch passende Filter abgesondert 
werden. Solche Filter konnen einfache Platten aus Farbglas sein, 

1 Seit dem Fruhjahr 1907. wo die Autochromplatten der Gebruder 
LUMIERE zu Lyon veroffentlicht wurden, hat man die Moglichkeit, die drei 
Bilder in den Grundfarben auf derselben Platte gleicbsam ineinander
geschoben zu erhalten. Da hier die roten, griinen und blauen Filtereinbeiten 
ziemlich fein sind, so siebt man nur ein einziges Bild in nahezu natiirlichen 
Farben, da die feinen Grundfarbenflecke in der Entfernung miteinander 
verschwimmen. 
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die moglichst nur rotes oder grunes oder blaues Licht durchlassen; 
haufiger aber werden Farbflussigkeiten verwendet in Trogen 
(Vorsatzkilvetten), deren Seitenwande aus guten, ebenen Glas
platten gebildet sind. Ais Vorlage wird meistens eine ebene Dar
stellung, etwa ein Gemalde, dienen. Bei Benutzung einer Linse 
aIterer Art muBte bei hohen Anforderungen an Genauigkeit 
unter Berucksichtigung der Lage der farbigen Grundpunkte fUr 
jede Strahlengattung besonders eingestellt werden, um fUr jede 
Grundfarbe die gleiche Verkleinerung der Vorlage zu erhalten. 
Dagegen wurden bei. einer Linse mit verfeinerter Farbenhebung 
auch die Grundpunkte der verschiedenen Strahlengattungen die
selbe Lage haben, so daB man fUr aIle drei Aufnahmen die Ein
stellung unverandert lassen konnte. Solche besonders fUr die 
Zwecke der Nachbildung zu verwendenden Verbindungen nennt 
man Linsen mit vermindertem sekundarem Spektrum oder auch 
wohl - mit einiger Abweichung von der eigentlichen Bedeutung 
des Wortes (s. S. 55) - Apochromatobjektive. 

Was nun die Hebung der Abweichungen wegen der Form an
geht, so ist der Aufnahmelinse zur Herstellung von Nachbil
dungen eine moglichst gleichmaBige Scharfe uber ein verhaItnis
maBig groBes Feld notwendig, und mehr oder minder werden 
diese Anforderungen auch an die gewohnliche, zu Aufnahmen 
von Raumdingen bestimmte Linse gestellt. In der Regel wird 
dabei angenommen, daB es sich um ein verkleinertes Bild handele. 
Unter gleichmaBiger Scharfe ist nun nicht eine besonders gute 
Strahlenvereinigung wie etwa bei einem Mikroskopobjektiv ver
standen: diese ist nicht notig, da die Aufnahmen in der uberwie
genden Mehrzahl der FaIle nur mit bloBem Auge betrachtet 
werden. 1st nun hier fUr die Mitte des Gesichtsfeldes eine gewisse 
Freiheit in dem Zustande der Strahlenvereinigung gelassen, so 
sind die Anspruche an den Rand des Bildfeldes wieder hoher 
als bei den zusammengesetzten Instrumenten, weil bei diesen sehr 
groBe Neigungswinkel w uberhaupt nicht vorkommen, wahrend 
sie bei photographischen Weitwinkeln bis auf w = 550 und 70 0 

steigen. Daher war bei jenen Vorkehrungen ein bestimmter Fehler 
gar nicht besonders schadlich, der gleich in den ersten Tagen der 
Aufnahmelinse bemerkt wurde: der Astigmatismus 1 (die Ent
punktung) schiefer Bundel. Handelt es sich um die Erscheinungs
form dieser Abweichung, so ist in der Abb. 80 eine kleine kreuz
formige Austrittspupille angenommen worden, von der ein (starker 

1 Es ist sehr bedauerlich, daB man diesen Fehler mit diesem nur ver
neinenden Ausdruck bezeichnet; wie sich sogleich zeigen wird, wiirde ein 
Name mit einer bestimmten AUBsage, etwa Schneidenfehler, wohl vorzu
ziehen sein. 
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ausgezogener) geneigter Hauptstrahl auf der rechten Seite des 
Beschauers die Papierebene in der Richtung nach hinten und 
oben verlaBt. Stamm und Balken des zunachst aufrecht stehend 

Abb. 80. Die Darstellung der astigmatisehen Ent
stellung eines engen, schief auffallenden Biindels. 
Das Bild ist der Deutlichkeit wegen stark verein
faeht, und die Winkel der vier Strahlen gegen die 
Biindelachse sind viel zu groB gezeiehnet. Nur die 
Stamm- und Balkenbiisehel bei einer kreuzmrmigen 

Blende sind in der Darstellung wiedergegeben. 

angenommenenKreuzes be
stimmen mit der Richtung 
des Hauptstrahls zwei 
e bene, sich senkrecht durch
dringende Buschel. Der 
Astigmatismus schiefer 
Bundel besteht darin, daB 
diese beiden Buschel auf 
ihrem Hauptstrahle nicht 
einen und denselben Ver
einigungspunkt ( Stigma) 
haben, sondern zwei ver
schiedene. Wie aus der Ab
bildung klar wird, ist die 
Folge davon die, daB am 
Vereinigungspunkt Fi der 
Stammbuschel eine wag
rechte, am Vereinigungs
punkt P; der Balken
buschel eine senkrechte 
Bild- oder Brennlinie 

(Schneide) entsteht. An dies em Astigmatismus andert sich nichts, 
wenn man die Austrittspupille statt kreuz- wieder kreisformig 
annimmt und dabei den Dingpunkt senkrecht oberhalb der Achse 

annimmt; nur werden die 
Brennlinien in Pi und P; 
etwas verwaschener, worauf 
aber bei der folgenden Be
handlung kein Gewicht ge
legt werden solI. Man sieht 
leicht ein, daB dieselbe 

Abb.81. Die astigmatischen Bildflachen einer U" berlegung fU"r DI'ngpunkte 
gew5hnlichen (nicht verbesserten) Linsenfol!!e 

im Aehsensehnitt. gilt, deren Abstand von der 
Die gestriehelte Linie bedeutet die Spur der 
Sehale der Speiehen-, die ausgezogene die Spur Achseeine beliebigeRichtung 

der Sehale der Felgenbiisehel. hat, nur muB man dann in 
einem von den Teilen eines Rades genommenen Bilde den Aus
druck der Stamm- durch Speichenbuschel und den der Balken
durch Felgenbuschel ersetzen. Sucht man die Orte der beiden 
Brennlinien fur verschiedene Hauptstrahlneigungen w auf, so 
erhalt man die astigmat is chen Bildflachen oder -schalen der 
Stamm- oder Speichenbuschel und der Balken- oder Felgen-
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buschel. Beide Schalen beruhren einander in dem Hauptbrenn
punkte F' (Abb. 81). Die Beschaffenheit der Bilder ausgedehnter 
Gegenstande hangt nun in folgender Weise von dieser eigentum
lichen Natur der schiefen, astigmatischen Bundel ab, und aIle 
eine gewohnliche Linse schief durchsetzen
den Bundel werden astigmatisch: Es sei 
(Abb. 82) ein kleines Dingkreuz a beispiels
weise oberhalb der Achse angenommen; 
bringt man die Mattscheibe an die Schale 
der Felgenbuschel, so wird ein jeder Punkt 
in eine speichenrechte Linie ausgezogen, 
und man erhalt ein Bildkreuz mit scharf 
erscheinendem Stamm und verwaschenem 
Balken. Wenn man aber auf die Schale 
der Speichenbuschel einstellt, so ist die 
Verteilung der Scharfe umgekehrt, was 
auch das Bild erkennen laBt. In jedem 
FaIle bekommt das Bild ein unscharfes 
Aussehen, das man mit voIlem Recht zu 
vermeiden bestrebt war. 

+ a 
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Abb. 82. Zur Erscheinungs
form des Astigmatismus schie

fer Biindel. 
a das Dingkreuz, b; das BUd
kreuz, wenn die Mattscheibe 
an der Schale der Felgen
biischel, b: das BUdkreuz, wenn 
die Mattscheibe an der Schale 

der Speichenbiischel steht. 

Zunachst gelang die Aufhebung des Astigmatismus schiefer 
Bundel, indem man die beiden verschiedenen Schneidenorte 
auf dem Hauptstrahl an einem einzigen Punkte zusammenfaIlen 
lieB und nunmehr fUr enge Bundel von einer wirklichen Ab
bildung sprechen konnte. ,AIsdann sah fUr eiilen'fernen Gegen
stand ein Achsenschnitt durch die Linse und die Bildflache 
etwa aus wie die Abb. 83; 
die Bildschale hatte ihre 
Hohlung gegen die Linse 
gekehrt. Man sieht ohne 
weiteres ein, daB eine nach 
F', also dem Ort der best en 
Scharfe in der Mitte, ge
brachte Platte eine nach 
dem Rande zu rasch zu
nehmende Unscharfezeigen 
muB; daher wahlte man 
eine ausgleichende Einstel

Abb.83. Die Bildfeldkriimmung bei Aufhebung 
des Astigmatismus schiefer Biindel. 

Die Spur der Bildschale 1m Achsenschnitt ist etwas 
starker ausgezogen. Die gestricheite Senkrechte 
gibt die Spur der Mattschelbe bel ausgleichender 

Einstellung an. 

lung. - Bei Bildschalen dieser Art spricht man verstandlicher
weise von Bildfeldkrummung und rich tete seit langem seine Be
strebungen dahin, fur die Aufnahmelinse das anastigmatische 
(unentpunktete) Bild zu ebnen oder die anastigmatische Bildfeld
<ebnung herbeizufuhren (8.16). 

Besitzen Linsen, deren Kugelgestaltfehler gehoben ist, die 
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oben beschriebene anastigmatische Bildfeldebnung, so verbreitet 
sich tatsachlich eine gleichmaBige Scharfe uber die Platte, und 
es bleibt nach S. 16 nur noch ein einziger Fehler zu berucksich
tigen, namlich die Verzeichnung (Distortion) (Abb. 84). Diese Ab
weichung besteht darin, daB der MaBstab der Darstellung von der 
Mitte nach dem Rande keinen einheitlichen Wert hat, sondern 
entweder abnimmt oder wachst. 1m ersten FaIle spricht man 
von tannen/armiger, im zweiten von kissen/armiger Verzeichnung. 

EE 
a 

Abb.84. Zur Verzeichnung 
von Aufuahmelinsen. 

a ein Geviert als Vorlage, 
b, seine W iedergabe mit 
tonnenfiirmiger, b, mit kis
senfiirmiger Verzeichnung. 

Beiden Arten von Verzeichnung ist die 
Krummung aller nicht durch die Platten
mitte gehender Geraden gemeinsam. Als 
hauptsachlichstes Mittel gegen die Verzeich
nung wenden die Optiker die Symmetrie 
der ganzen Anlage gegen die Blendenebene 
an. Wenig unterrichtete Photographen 
sprechen auch wohl von Verzeichnung bei der 
scheinbaren VergroBerung des Vordergrundes 
auf Lichtbildern, die mit Linsenkurzer Brenn

weite aufgenommen wurden. Das ist aber, wie aus den Uber
legungen auf S. 95/6 hervorgeht, ein Fehler nicht der Auf
nahmelinse, sondern des Beschauers. 

s) Die ge bra uchlichen Linsenformen. Sie sind hier nach 
abnehmendem Offnungsverhaltnis angeordnet, und es sei bemerkt, 
daB die Blende fur die Linsen der ersten drei Klassen von den 
Linsen der Folge eingeschlossen wird. 

1. Die Bildnislinsen (Engwinkelvon Mchster Lichtstarke). Es 
sind das Formen sehr groBen Offnungsverhaltnisses bis zu 1: 2,5 
herauf, in der Regel bis zu 1 : 3. Die Bildfehler der Kugelabweichung 
gerader und des Astigmatismus schiefer Bundel sind zu heben 
notwendig, bei groBerem Bildwinkel muB auch die anastigma
tische Bildfeldebnung erreicht sein. Die Ausfuhrungen mit klei
neren Brennweiten dienen fur Reihenbilder als Aufnahme- und 
als Bildwerferlinsen. 

2. Die vielseitigen Linsen oder Universalobjektive. (Mittel
winkel von groBer und mittlerer Lichtstarke.) Solche mit Offnungs
verhaltnissen von 1 :4,5 stehen den Bildnislinsen nahe und weisen 
zur Erfiillung der Anspruche an die Bildgute ebenfalls haufig 
sechs oder acht Flachen gegen Luft auf. Die lichtschwacheren 
Formen von 1: 7 ab haben in der Regel nur vier Flachen gegen 
Luft. Von allen wird ein Bildfeld von mehr als 500 gefordert, 
und fur diesen Winkel solI anastigmatische Bildfeldebnung und 
Verzeichnungsfreiheit bestehen. Die noch lichtschwacheren, etwa 
von 1:9 ab, nahern sich schon der dritten Klasse. Eine besondere 
Gruppe bilden die Satzlinsenpaare, von deren Gliedern, den 
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Sa tzlinsen, in der vierten Klasse zu sprechen ist. Die Satzlinsenpaare 
stellen je zwei odergar drei Brennweiten zur Verfugung (S.llO) 
und gehoren insofern zu den ganz besonders vielseitigen Linsen. 

3. Die Weitwinkel. Rier ist weniger Gewicht auf die Mittel
scharfe und mehr auf Verzeichnungsfreiheit und anastigmatische 
Bildfeldebnung zu legen. Die Offnungsverhaltnisse sind klein, von 
1 : 18 a bwarts; mehr als vier Flachen gegen Luft kommen kaum vor. 

4. Die Landschafts- und Satzlinsen. Dies sind die einzigen 
Formen mit Vorderblende; sie verzeichnen aIle tonnenformig in 
maBigem Grade. Die Kugelabweichung gerader Bundel ist fUr 
Offnungen von 1: 12 ab erreicht, die anastigmatische Bildfeld
ebnung moglich. Sie dienen, symmetrisch zur Blende gesteIlt, zur 
Bildung der in der 2. Klasse erwahnten Satzlinsenpaare. 

C) Die Geschichte der Entwicklung. Es sind vier Zeit
raume zu unterscheiden: in manchen Abschnitten beschrankten 
sich die Erfinder auf die Weiterbildung nur einzelner der oben 
aufgefUhrten Gruppen. 

1. Der PETZVALScheZeitraum (1840-57). Die Photographen be
dienten sich in der ersten Zeit vielfach achromatischer Land
schaftslinsen mit Vorderblende (hervorgegangen aus dem Meniscus 
nach W. R. WOLLASTON, S. 92); solche wurden namentlich in 
Frankreich mit einem Offnungsverhaltnis von etwa 1: 14 her
gestellt. Die Lichtschwache dieser Linsen heischte gebieterisch 
Abhilfe, und, von Liebhabern seiner Bekanntschaft mit der Auf
gabe bekanntgemacht, berechnete der Wiener Mathematiker 
J. PETZVAL 1840 seine beruhmte Bildnislinse mit der groBen 
Offnung von 1: 3,4, sowie vollkommener Rebung der Kugelabwei
chung und des Astigmatismus schiefer Bundel. Seine AusfUhrung 
ubertrug er der damals in Wien bestehenden optischen Anstalt 
FR. VOIGTLANDERS. Da bei der Linse eine augenrechte Farben
vereinigung herbeigefuhrt worden war, so zeigte sie einen EinsteIl
fehler (s. S. 104). Sie verbreitete sich auBerordentlich rasch, 
wurde im In- und Auslande vielfach nachgeahmt und wird auch 
heute noch in Lichtbildnereien haufig verwandt. In England und 
Frankreich wurde sie auch schon ziemlich fruh von dem EinsteIl
fehler befreit. Die Verbindung zwischen J. PETZVAL und FR. 
V OIGTLANDER lOste sich bald, und die Versuche des Erstgenannten, 
um 1857 eine weniger lichtstarke Doppellinse fur Landschafts
aufnahmen einzufUhren, scheiterten. Dagegen fuhrte er um die
selbe Zeit an seinen Linsen die einstellrechte Farbenvereinigung 
durch mit dem Erfolg, daB die alten Bildnislinsen mit augen
rechter Farbenvereinigung nunmehr auch in Deutschland nicht 
mehr regelmaBig abgesetzt wurden. Er anderte die Farbenzusam
mensetzung im wesentlichen durch ein starker farbenzerstreuendes 



110 Die optischen Instrumente. 

Kronglas. Wohl um 1860 hat er sehr bemerkenswerte, leider 
durch keine gleichzeitige VerOffentlichung belegte Versuche ge
macht, das anastigmatische Bildfeld zu ebnen. Sie sind erst 1'906 
durch L. ERMENYIS Bemuhungen bekannt geworden, haben aber 
auf die Entwicklung keinen EinfluB ausgeubt. 

2. Der Zeitraum der verzeichnungsfreien Weitwinkel in England 
(1857-66). Die namentlich in England mit groBem Erfolge be
triebene Liebhaberphotographie verlangte auBer den altenFor
men, der Landschafts- und der Bildnislinse, noch eine Linsenfolge 
von groBerem Gesichtsfelde. Da die vielversprechenden Ansatze 
A. S. WOLOOTTS um 1843 unbeachtet geblieben waren, so kam 
man erst zu Beginn der sechziger Jahre zu einer wirklich viel
seitigen Anlage mit erweitertem Bildfelde, der auch spharisch 
korrigierten Drillingslinse J. H. DALLMEYERS, sowie zu zwei 
eigentlichen Weitwinkeln, der Doppellinse von TH. Ross und der 
Kugellinse von C. C. HARRISON und J. SOHNITZER. Bei diesen 
beiden Formen war der Kugelgestaltfehler im geraden Bundel 
nicht gehoben. Von groBer Bedeutung war es, daB R. H. Bow 
mustergultig die Bedingungen fUr die Verzeichnungsfreiheit auf
stellte. - Die Arbeiten von TH. GRUBB und J. H. DALLMEYER 
an der Verbesserung der Landschaftslinse sowie von dem Letzt
genannten an der Bildnislinse seien auch noch erwahnt. 

3. Der STEINHE1Lsche Zeitraum (1865-85). Die Arbeit am photo
graphischen Objektiv in Deutschland wurde in Munchen neu auf
genommen, wo der vielseitige Physiker CARL AUGUST STEINHEIL 
1855 eine optische Werkstatte (s. S. 74) zunachst fUr Fernrohre 
begrundet hatte. Sein Sohn HUGO ADOLF, der Rechenmeister des 
Hauses, war nach einem 1865 von dem Munchener Mathematiker 
LUDWIG SEIDEL ausgearbeiteten Verfahren geubt worden, und 
er lieB dem Periskop von 1865 im Jahre darauf die sehr wich
tigen symmetrischen A planate folgen. Die neuen Formen wurden 
bald als vielseitig verwendbar anerkannt und zu dem notwen
digen Handwerkszeug des Photographen gerechnet. Sie wurden 
in verschiedenen Offnungsverhaltnissen von der vielseitigen Linse 
mittlerer Lichtstarke bis zum lichtschwachen Weitwinkel aus
gefUhrt. Aus ihren Half ten stellte man in ziemlich fruher Zeit 
namentlich in Frankreich Satze zusammen, deren Einzelglieder 
auch Satzlinsenpaare ergeben konnten. So liefert ein Satz aus den 
Gliedern a, b, c die Brennweiten a, b, c der Einzellinsen und die der 
Satzlinsenpaare a + b, a + c, b + c. 

1881 fUhrte A. STEINHEIL nach umfangreichen Rechnungen 
seine Antiplanete ein, von denen der lichtstarkere bei Freiheit von 
Astigmatismus schiefer Bundel eine groBere Annaherung an die 
Bildfeldebnung besaB als die PETZvALsche Bildnislinse. 
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4. Der Zeitraum der Anastigmate und des Teleobjektivs (seit 
1886). Die Er:offnung des Jenaer Glaswerks machte sich auf photo
graphischem Gebiete zunachst nicht einschneidend bemerkbar. 
Die erste erfolgreiche Neuerung erschien 1890/91 und ging auf 
PAUL RUDOLPH von der ZEIssischen Werkstatte zuriick. Er fUhrte 
in seinen Anastigmaten (spater Protaren) vielseitige Linsen mit 
vier Flachen gegen Luft ein, bei denen die Hebung der Kugel
abweichung mit anastigmatischer Bildebnung verbunden war; 
fUr diese Anlage hatte er hochbrechendes Bariumkron, also eine 
vollstandig neue! Glasart, verwenden mussen. Die allgemeine 
Entwicklung der deutschen Aufnahmelinsen blieb zunachst auf 
diesem Wege, man stellte vierflachige, haufig symmetrische 
Formen her, deren verkittete Einzelglieder neue Glasarten, 
namentlich hochbrechendes Kron, enthielten. Zunachst sind da 
der 1892/93 von E. VON HOEGH berechnete Doppelanastigmat der 
GOERzischen Anstalt und das ZEIssische Doppelamatar von P. Ru
DOLPH, sowie die STEINHEILschen Orthostigmate und die V OIGT
LANDERS chen Kollineare von R. STEINHEIL und D. KAMPFER zu 
nennen. 1894 verbesserte P. RUDOLPH die Einzellinse in sehr voll
kommener Weise und verwandte sie zur Bildung von Satzen 
und Satzlinsenpaaren. 

In England hatte seit 1893 HAROLD DENNIS TAYLOR von der 
zweigliedrigen Anlage abweichend die dreigliedrige ausgebildet 
und mit seiner COoKE-Linse sehr schone Erfolge erzielt. Ja, in 
einer nicht in den Handel gebrachten Form hatte er 1893 eine 
nur leichtes Kron und schweres Flint (also alte "Glaspaare) ent
haltende Drillingslinse gleichzeitig spharisch verbessert und mit 
anastigmatischer Bildebnung versehen. J. H. DALLMEYERS Werk
statte hatte nicht viel spater eine neue Form unter dem Namen 
Stigmat auch fUr groBere Offnungen entwickelt, doch bedeuteten 
fur dieses Haus die Teleobjektive (S. 85) noch mehr, an denen 
TH. R. DALLMEYER groBe Verdienste hat. 

Die Unmoglichkeit, mit anastigmatisch geebneten Vierflach
nern sehr groBe Offnungen zu erzielen, fUhrte zur Vermehrung 
der Flachen gegen Luft, wo dann die anastigmatische Bildebnung 
ohne hochbrechendes Kronglas erreicht werden kann. Zuerst 
erschien 1896 das von P. RUDOLPH berechnete Planar der 
ZEIssischen Werkstatte, und man kann sagen, daB jetzt unter den 
deutschen Formen die Acht- oder Sechsflachner groBer Offnung 
und geebneten Bildfeldes eine sehr groBe Bedeutung gewonnen 
haben. Zum Teil werden sie aus alten Glaspaaren (leichtem 

1 Wahrend Kron alter Art stets eine niedrige Brechzahl hatte, etwa 
1,51 bis 1,53, bot das neue die Zahlen von 1,57 bis 1,61 dar. 
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Kron und schwerem Flint) hergestellt, was zuerst 1902 K. MARTIN 
durch die Berechnung des BU8CH-Anastigmats ge.lang. -. Ais 
eine besonders verbreitete Linsenform sei hier das Tessar (S. 93) 
erwahnt. Fur die groBe Zahl der neuen Linsenformen ist auf 
die einsehlagigen Handbueher zu verweisen. 

3. Die Gerate zur Betrachtung eines greifbaren 
Z wischenbildes. 

Ihr Hauptzweek ist, perspektivisehe Darstellungen kleinen 
MaBstabes unter den Aufnahmewinkeln w und ohne Akkom
modationsanstrengung vorzufiihren; dabei handelt es sieh zu
naehst um Gerate zur Augenhilfe. 

a) Als Augenhilfe dienende Gerate. ot) Der Guekkasten und 
der Verant. Bereits auf S. 95 war darauf hingewiesen worden, 
daB eine perspektivisehe Zeiehnung nur dann dem Besehauer den 
riehtigen Eindruek vermittein kann, wenn der Drehpunkt des 
beobaehtenden Einzelauges in ihr perspektivisehes Zentrum ge
braeht wird. Bei den im 18. Jahrhundert sehr verbreiteten, in 

E 

Abb.85. Ein Achsenschnitt 
durch den Gnckkasten . 

.A Ange, L schwaches 
Brillenglas, Sp Planspiegel, 
DE Bilderebene. Die zu be
trachtenden Darstellungen 
sind so auf die Bilderebene 
zu legen, daB ihre oberen 
Teile dem Bescha uer zuge
kehrt sind. Infolge der 
Spiegelung an Sp ist im 
Bilde rechts und links ver-

tauscht. 

ziemlieh kieinem MaBstabe ausgefiihrten 
Kupferstichen erlaubte das der bis in das 
19. Jahrhundert hinein weit verbreitete 
Guckkasten. Seine optisehen Teile bestehen 
aus einem mit dem ebenen Spiegel fest ver
bundenen Sehauglase, in dessen Brenn
ebene die perspektivisehe Darstellung ge
braeht wird. Dieses Gerat steht der oben 
auf S. 92 besprochenen Zeichenhilfe oder 
der dunklen Kammer sehr nahe. Um die 
Darstellungen bequem zu beleuehten und 
die Bildfehler des Sehauglases moglichst 
zu verdeeken, besehrankte man sieh 
meistens auf kieine Gesiehtswinkel und 
wahite sehwaehe Betrachtungslinsen fur 
eme verhaitnismaBig kieine BildgroBe 
(Abb.85). 

Diese an sieh reeht wirksame Einrieh-
tung kam leider im Laufe des 19. Jahr

hunderts auBer Gebraueh. Sehauglaser mit groBen Durehmessern 
von 8 bis 10 em (wohl aueh Panoramalinsen genannt) benutzte 
man seit den sechziger Jahren im Graphoskop (Bildgueker) -
manehmal auch als Pantoskop bezeiehnet - zur beidaugigen 
Betraehtung von Liehtbildern. Man kann nieht sagen, daB diese 
Vorkehrung dem alten Guekkasten mit seiner haufigen Be-
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schrankung auf ein Einzelauge uberlegen sei, und ferner war 
dort doch wenigstens etwas Rucksicht darauf genommen, daB 
nicht nur die Darstellung, sondern auch das betrachtende Auge 
zur Achse des Schauglases ausgerichtet war. 

Eine Verbesserung dieser Vorkehrungen wurde erst moglich, 
als A. GULLSTRAND auf die Notwendigkeit hinwies, die Schau
glaser als Lupen zur Unterstutzung des blickenden Auges anzu
legen, d. h. fur den Augendrehpunkt als Ort der Hauptstrahlen
kreuzung die Verzeichnung und den Astigmatismus ·schiefer 
Bundel aufzuheben, damit, wie auch das Auge gedreht werden 
moge, immer ein anastigmatisches (S. 107) Strahlenbundel von 
der richtigen nicht durch Verzeichnung gefalschten Neigung w' 
in das Auge eintrete (Abb. 86). Solche zweilinsigen Lupen wurden 
fur ein Blickfeld von 60 0 in der opti~chen Werkstatte von C. ZEISS 
berechnet, sie wurden im Herbst 
1903 als Verantlinsen auf den 
Markt gebracht und dienten als 
Linsen fUr ein Schaugerat, das 
als Verant (Richtiggucker) be
zeichnet wurde. 

Heute kommen dafur nicht 
mehr die Kupferstiche der alten 
Zeit, sondern Lichtbilder in 
Frage. Fur diese sollte bei der 
Betrachtung mit bloB em Auge 
der Drehpunkt von der Bilder
ebene urn die Aufnahmebrenn-
weite abstehen, wenn ein weit 

Abb.86. Ein trbersichtsbild iiir den Strah· 
iengang vom Lichtbild durch die Verant
linse zum Auge. Das Auge ist etwas ge· 

hoben dargestellt. 

entferntes Raumbild aufgenommen worden war. Bei den heute ub
lichen kleinen und mit guten Linsen ausgestatteten Handkammern 
handelt es sich in der Regel urn Brennweiten von etwa 10 cm 
oder darunter. So beschaffene Aufnahmen konnen wegen der 
Akkommodationsschwierigkeiten von rechtsichtigen Beschauern 
meistens nicht so betrachtet werden, daB sie (S. 97) denselben 
Eindruck hervorrufen wie die aufgenommenen Raumdinge vom 
Orte der Aufnahme aus. Benutzt man dagegen als Augenhilfe 
eine Verantlinse von der Brennweite der Aufnahmelinse, so 
erhalt man ein in weiter Ferne liegendes, der Aufnahme und somit 
auch dem Abbilde vollig ahnliches Bild, das, soweit die Tiefen
vorstellung in Frage kommt, dem Beschauer die gleichen Anhalts
punkte liefert wie das vom Aufnahmeort aus betrachtete Raum
ding selbst. Bei der Planung des Gerats wurde darauf geachtet, 
daB das Lichtbild durch den Ausschnitt eines breiten Rahmens 
wie durch ein Fenster beobachtet wird, wobei der eigenartig 

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Auf!. 8 
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geformte Augenschirm nach Belieben das rechte oder linke Auge 
zu benutzen gestattete, das andere Auge aber immer selbsttatig 
verdeckte. 

{3) Das BREWSTERsche Stereoskop und der Doppel
verant. Die soeben besprochenen Vorkehrungen lassen sich beide 
fUr das beidaugige Sehen einrichten. Der Guckkasten wurde 
durch das um 1851 in den Handel gebrachte BREWSTERsche 
Stereoskop (Raumbildrohr; Tiefenglas) mit groBem Erfolge weiter
gebildet. Eine einfache Linse von 15 bis 18 cm Brennweite wurde 
dafur in zwei gleiche Halblinsen zerschnitten. Jedes der beiden 
Augen wurde mit einer solchen Halblinse ausgeriistet, dabei 
wurden die Schnittflachen nach auBen (schlafenwarts) gekehrt. 
Die Halblinsen wurden also in schiefem Strahlengange benutzt, 
und die Bildmitten erfuhren neben der VergroBerungs- noeh eine 
Prismenwirkung. Das hatte die erwunschte Folge, daB man Halb
bilder der GroBe 87'4: 87'4 cm auf demselben Bildtrager anbringen 
und zu einem Stereogramm vereinigen konnte. Die Fehler schiefer 
Bundel waren aber durehaus nieht gehoben, namentlich nicht die 
Verzeichnung; das storte um so mehr, weil sich bei beidaugigen 
Instrumenten dann eine falsche Tiefe ergibt. 

Das Stereoskop liWt sich durch die von Verzeichnung und 
Astigmatismus schiefer Bundel befreiten Verantlinsen verbessern. 
Sie wurden bei der Herstellung des Doppelveranten verwandt, 
und man hat bei diesem Gerat auf die schiefe Benutzung der 
Sehaulinsen ganz verzichtet. Man ist daher wegen der geringen 
GroBe des mittleren Augenabstandes (s. S. 30) auf eine kleine, 
5 cm nicht uberschreitende, freie Bildbreite beschrankt und erhalt 
trotzdem einen groBeren Bildwinkel als bei den alten BREWSTER
schen Stereoskopen, wenn man Verantlinsen von 7 em Brenn
weite anwendet. Solche VergroBerungen (von 25 cm:7 cm = 3%) 
halten gute Papierabzuge noch aus. 

Als weitere Moglichkeit kommt in Betraeht: 
b) Der Bildwurf mit durchfallendem Licht (die Durchlicht

Bildwerfer). IX) Die Helligkeit. Das dabei benutzte Gerat geht 
nach den verdienstlichen ForschungenF. P. LIESEGANGS als 
Zauberlaterne (Laterna magical auf die Mitte des 17. Jahrhunderts 
zuriick, wo seine ersten Formen dem gelehrten Jesuiten A. KIR
CHER bekannt waren; 1662 fuhrte der Dane TH. WALGENSTEIN 
wesentliche Verbesserungen durch. Schon auf S.88 war darauf 
hingewiesen worden, daB sich das an Halbtonen reiche Lichtbild 
nicht sonderlich zum Bildwurf mit auffallendem Licht eigne. 
Desto mehr aber paBt es fur durehfallendes Licht, wo seine Halb
tone als Abstufungen der Durchlassigkeit auftreten. Dabei wird 
auch die Helligkeit viel groBer. Man muB daher haufig den un-
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mittelbaren Bildwurf der mit auffallendem Licht erhellten Gegen
stande durch den mittelbaren von Glasbildern (Diapositiven) 
ersetzen, wie sie Lichtbilder des vorzufiihrenden Gegenstandes 
liefern. Der einzige Nachteilliegt vorlaufig dabei in der Schwierig
keit, die Farben treu wiederzugeben. Wo aber Helligkeitsunter
schiede ausreichen, ist dieses Verfahren urn so iiberlegener, je 
groBer die mit auffallendem Licht vorzufiihrenden Gegenstande 
sind. Viele wird auch der gewaltige Preis von Bildwerfern zur 
VorfUhrung groBer Gegenstande abschrecken. 

Der Bildwurf mit durchfallendem Licht ist hauptsachlich 
darum heller, weil die zerstreute Strahlung bei Beleuchtung des 
Gegenstandes mit auffallendem Licht vermieden wird. Kann man 
also die von dem Leuchtgerat aufgenommenen Strahlen aIle in 
die Eintrittspupille der Bildwerferlime gelangen lassen, so falIt 
ein groBer Verlust weg, und die 
Glasbilder lassen sich viel starker 
vergroBern. Die Umsetzung der Be
leuchtungsstarke auf dem Schirm 
in zerstreute Strahlung ist zwar 
nicht zu vermeiden, wirkt aber 
hier auch nicht schadlicher als bei 
dem so sehr viellichtschwacheren 
Bildwurf mit auffallendem Licht. 

Eine ausreichende Durchleuch
tung des Glas bildes laBt sich 

Abb. 87. Ein tJbersichtsbild fiir die un· 
zweckmaBige Beieuchtung des Glasbildes. 
Nur ein kleiner Teil des Glasbildes DD 
sendet die von der LichtquelleL ausgehen
deu Strahien in die Eintrittspupille P der 
Bildwerferlinse. Man beachte die Ahn-

lichkeit mit Abb. 36 auf S. 55. 

aber nicht dadurch erreichen, daB man einfach eine Lichtquelle 
(etwa Gasgliihlicht) dahinterstellt. Man sieht aus Abb. 87 ohne 
weiteres, daB die Eintrittspupille der Bildwerferlinse dann das 
meiste Licht gar nicht aufnimmt. Bei diesen Verhaltnissen wiirde 
nur ein kleines Gebiet urn die Mitte des Glasbildes hell erscheinen. 
SoIl das fUr das ganze Glasbild gelten, so muB sich das durch
fallende Licht von jedem Punkte des Glasbildes aus in einem 
Kegel ausbreiten, dessen Grundkreis mit dem Ort der Eintritts
pupille P der Bildwerferlinse zusammenfallt. 1st dieser Kreis 
groBer als die Eintrittspupille, so schneidet diese aIle iiber sie 
hinausfallenden Strahlen ab, ist er ihr gleich, so wirkt die Bild
werferlinse genau wie eine Aufnahmelinse derselben Offnung vor 
einem allseitig strahlenden ebenen Gegenstande, und ist er 
kleiner, so wirkt er seinerseits wie eine Abblendung der Bild
werferlinse. In jedem FaIle aber wird diese mit demselben Strahlen
gange benutzt, fUr den sie berechnet worden ist. Als Lichtquellen 
kommen in Betracht namentlich DRuMMoNDsches Kalklicht, 
AUERsches Gasgliihlicht und elektrisches Bogenlicht. 

Die Einrichtung, wodurch durchfallendes Licht die soeben 
8* 
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geforderte Richtung erhalt, muB fiir sich behandelt werden; es 
ist das 

(J) Das Leuchtgerat oder der Kondensorl. Seine ein
fachste Form (Abb. 88) ist die einer einfachen Linse, deren Durch
messer den des Glasbildes an GroBe noch iibertrifft. Bildet man mit 
dieser Linse die Lichtquelle so ab, daB sie mit der Eintrittspupille 

Abb. 88. Ein "Obersichtsbild fiir den 
richtigen Strahlengang in einem Leucht· 

gerM einfachster Art. 
L Lichtquelle, L' ihr vom Leuchtgerat 
in der Eintrittspupille der Bildwerfer
linse entworfenes Bild. D D Glasbild. 

der Bildwerferlinse zusammen
falIt, so sind die oben gestellten 
Forderungen erfiilIt. Denn bringt 
man das Glasbild moglichst nahe 
an die letzte Flache des Leucht
gerats, so kann man sich jeden 
Punkt des Glasbildes als die Spitze 
eines Strahlenkegels denken, 
des sen Leuchtkraft durch die dort 

bestehende Durchlassigkeit bestimmt ist, wahrend der Grund
kreis des Kegels in der Ebene der Eintrittspupille liegt, die je 
nach der GroBe des Lichtquellenbiides ausgefiillt ist oder nicht. 
Der bildseitige Offnungswinkel u' des Leuchtgerats ist so groB 
zu wahlen, daB er der dingseitigen Hauptstrahlneigung w der 
Bildwerferlinse mindestens gleichkommt. 

Wenn man heute fiir die Leuchtgerate keine einfachen Linsen 
mehr wahlt, wie in der Kindheit der Bildwerfer, so liegt das 
hauptsachlich daran, daB man zu sehr starken Linsenkriimmungen 
und damit zu sehr groBer Kugelabweichung kommen wiirde. In 

* Abb.89. 
Ein Leuchtgerat 
verbesserter An

lage. 

einer weit verbreiteten Anlage sind zwei Plan
konvexlinsen verwendet, die einander ihre Kriim
mungen zukehren (Abb. 89). Noch besser erfiillen 
ihren Zweck dreiteilige Leuchtgerate, bei denen 
ein Zweilinsenteil die Mitte der Lichtquelle in 
groBer Entfernung abbildet, wahrend diese fast 
parallelen Strahlen schlieBlich durch eine Plan
konvexlinse von passender Starke mitten in der 
Eintrittspupille der Bildwerferlinse vereinigt wer

den (Abb.90). Der Raum zwischen dem Zwei- und dem Ein
linsenteile wird zweckmaBig mit einer Wasserkammer besetzt, 
deren parallele Grenzflachen an dem Strahlengange nichts andern; 
aber dabei wird ein groBer Teil der Warmestrahlen verschluckt. 
Haufig empfiehlt es sich, in dieser Wasserkammer dauernd kaltes 
Wasser stromen zu lassen. 

Einige Worte seien noch ·hinzugefiigt, urn den roten Rand des 
Bildfeldes (Abb. 91) zu erklaren, denn die aus einfachen Linsen 

1 S. die Anm. auf S. 57. 
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gebildeten Leuchtgerate zeigen Farben. Verfolgt man einen 
weiBen Strahl mit der groBtmoglichen Eintrittsneigung von der 
Mitte der Lichtquelle durch ein solches Leuchtgerat, so wird er 
gleich bei der ersten Brechung in ein Farbenbiindel zerlegt, von 
dem hier nur die auBersten roten und blauen Strahlen angedeutet 

WI( 

Abb. 90. Der Strahlengang beim Bildwurf mit durchfallendem Licht mittels eines 
dreiteiligen Leuchtgerats. 

ZwT Zweilinsenteil, WK Wasserkammer, ET Einlinsenteil, D Glasbild, 
BwL Bildwerferlinse. 

seien. Aus dem Leuchtgerat tritt also ein nach der endlich geoff
neten Eintrittspupille der Bildwerferlinse gerichtetes Farben
biindel aus, und zwar ist der rate Strahl mit der groBeren Aus
trittshohe schwacher, der blaue mit der kleineren starker gegen 
die Achse geneigt. Wo man nun auch das Glasbild zwischen dem 
Leuchtgerat und der Bildwerferlinse anbringt, immer wird ein 
rater Randsaum auftreten, weil blaues Licht dart fehlt. Naher 
der Achse ist die Farbe weiB, weil sich dart die zu kleineren 
Eintrittsneigungen gehorigen Strahlen mischen. Damit nun bei 
einer V orfiihrung die 
Farbung des Randes 
nicht stort, muB der 
Linsendurchmesser des 
Leuchtgerats groBer sein 

- ----
4· -~"'~""-.::.-:.:.-.::::.::--- I 

als der Durchmesser des Abb.91. Ein tJbersicbtsbild fiir die Entstehung des 
Glasbildes. roten Randes urn das Schirmbild. 

--weiBer einfallender, - --- blauer austretender, 
Hiermit ist die Strah- ---- -- roter austretender Grenzstrahl. 

lenbegrenzung und die 
Verwirklichung der Abbildung wieder auf das bei der Aufnahme
linse (S. 94) gesagte zuriickgefiihrt. 

Eine solche Regelung des Strahlenganges ist auch bei den 
eigentlichen photographischen Verfahren notwendig, wenn es sich 
(S. 87) urn starke VergroBerungen handelt. Nimmt man z. B. eine 
50 fache an, so ist die Beleuchtungsstarke auf der Bildseite immer 
noch kleiner als der 2500. Teil der dingseitigen; man muB diese da
her durch geeignete Vorrichtungen - eben mit Leuchtgeraten
so steigern, daB die Belichtungszeit nicht gar zu lang wird. Un
umganglich notig werden solche Leuchtgerate dann, wenn man 
starke VergroBerungen mit Mikroskopen (S. 60) anfertigen will. 
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y) Die Anderung der Perspektive fur Zuschauer auf 
ungunstigen Platz en. Beim Bildwurf mit durchfallendem 
Lichte handelt es sich meistens um Glasbilder von Raumdingen 
(wie Landschaften, Bauwerken, Innenraumen u. a.), in denen 
ziemlich groBe Tiefen vorkommen. Die Bildwerferlinse entwirft 
nun von dem Abbildsbilde des Gegenstandes, dem gerade vor
liegenden Glasbilde, eine stark - 30- bis 60 fach - vergroBerte 
Darstellung mit ungeanderter Perspektive. Wurde das Glasbild 
mit einer Linse von 12 cm Brennweite aufgenommen, so ist 
(nach S. 96) der richtige Betrachtungsabstand 12 cm, der hier 
also auf 30 X 12 cm bis 60 X 12 cm, d. h. 3,6 m bis 7,2 m gebracht 
wird. Ihn kann bestenfalls ein einziger Zuschauer einnehmen; von 
Seitenabweichungen abgesehen, mussen die andern Zuschauer 
zu fern oder zu nah sitzen; sie konnen sich vor den Folgen der 
Betrachtung einer Perspektive unter falschen Winkeln durch 
schwach vergroBernde (oder schwach verkleinernde, d. h. um
gekehrt benutzte) Fernrohre schutzen. 

15) Die Schirmvorfuhrung von Reihenbildern1 . Die in 
der heutigen Zeit so beliebten Reihen- oder kinematographischen 
Aufnahmen werden mit dem Kinematographen vorgefiihrt. Die 
Linsenausriistung dieses Gerats besteht aus Leuchtgerat und 
Bildwerferlinse. Das Getriebe laBt die einzelnen Bilder nur in 
dem Augenblick von Strahlen durchsetzen, wo sie an dem rich
tigen Orte stehen; sie werden also stets an dieselbe Stelle des 
Auffangschirms geworfen. Wahrend der Wechselung herrscht 
Dunkelheit. DaB ein solcher, haufig wiederholter Wechsel zwischen 
hell und dunkel nicht als starkes Flimmern empfunden wird, 
liegt an der Eigenart des Menschenauges, einen Lichteindruck 
langer festzuhalten, als er dauert. Wie eine von der Hand ge
schwungene Kohle im Dunklen einen ganzen feurigen Kreis zu 
bilden scheint, so halt das Auge das erste Reihenbild noch wah
rend der Wechselpause fest und gibt es erst beim Erscheinen des 
zweiten auf. Man glaubt, tatsachlich zu sehen, wie das StraBen
leben vor sich geht und wie sich Vorgange aller Art abspielen. 

B) Die verschiedenen Bild wurfverfahren fur korper
haft wirkende Bilder (die stereoskopische Projektion). 
Obwohl bei Schirmbildvorfuhrungen die Tiefendeutung in der 
Regel sehr wirksam ist, hat man doch schon fruh versucht, auch 
noch die Tiefenwahrnehmung eine Rolle spielen zu lassen. Das 
geschieht nach S. 31 dadurch, daB man jedem Auge ein ver
schiedenes Bild darbietet. Man hat dazu im Laufe der Zeit sehr 

1 Naheres hierzu bei H. LEHMANN - W. MERTE: Die Kinematographie, 
ihre Grundlagen und ihre Anwendungen, 2. Aufl. ANuG Nr. 358. 
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verschiedene Mittel verwendet, die, nach bestimmten Gesichts
punkten geordnet, hier ganz kurz besprochen sein mogen. 

Man hat die beiden Bilder zmammen nebeneinander auf den 
Schirm geworfen und sie dann durch zwei je vor ein Auge ge
brachte geeignete Prismen- oder Spiegelverbindungen verschmol
zen, so daB sich ein raumlicher Eindruck ergab. (Die Verfahren der 
raumlichen Trennung von D. BREWSTER und H. W. DOVE.) 

Man hat die beiden Bilder einige Zeit hindurch in raschem 
Wechsel auf etwa dieselbe Stelle des Schirms geworfen und durch 
eine gleichzeitig wirkende Blendung vor dem Beobachter das 
rechte Halbbild immer nur seinem rechten, das linke nur seinem 
linken Auge sichtbar werden lassen. Die Verschmelzung zum 
Raumbilde ist moglich, weil das Auge den Lichteindruck noch 
bewahrt, wenn auch das Bild schon geschwunden ist. (Das Ver
fahren der zeitlichen Trennung von J. CR. D'ALMEIDA.) 

Man hat die beiden Bilder in verschiedenen Farben (z. B. rot 
und grun) ubereinander entworfen und erhalt bei der Betrachtung 
durch Brillen mit je einem roten und einem grunen Glase den 
korperlichen Eindruck. Beide Moglichkeiten sind verwirklicht 
worden, daB die Brillenglaser, die entgegengesetzte Farbe haben 
(das Verfahren von W.ROLLMANN) und die gleiche (das Ver
fahren von J. CR. D'ALMEIDA) wie die entsprechenden Halbbilder. 
Die erste Moglichkeit ist nach dem Vorgange von L. Ducos DU 
HAURON auch in den von dem Deutschen Verlage herausgegebenen 
plastischen Weltbildern fUr die Buchausstattung mit korperhaft 
wirkenden Bildern verwendet worden. 

SchlieBlich sondert man auch die beiden Halbbilder nach 
J. ANDERTON noch durch die Verschiedenheit des Polarisations
zustandes 1• 

Die Schirmdarstellung korperhaft wirkender Bilder wird nur 
selten verwirklicht. Daher seien auch die Tiefenanderungen nicht 
weiterbesprochen, die hier auftreten mussen, wenn ein Be
schauer seinen Platz andert, oder wenn gleichzeitig mehrere 
Beschauer anwesend sind. 

1 Die Bedeutung des hier nicht auseinandcrzusetzenden Begriffs ent
nehme man dem BERLINERschen Lehrbuch von 1928, S.579ff. 
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ABBE, E. (* 23. I. 1840, t 14. I. 
1905) sein Versuch einer Er
weiterung der GAussischen Ab
bildung 6, seine Strahlenbegren
zung von 1871 7, Mitbegriinder 
des J enaer Glaswerks 15, 55, 
104, seine Auffassung des Mi
kroskops als Verbindung von 
Lupe und Fernrohr 41, 431, 54, 
optische Querschnitte 43, nu
merische Apertur (Offnungszahl) 
44, die Anwendung von FRAUN
HOFERS Lehre auf die Bilderzeu
gung im Mikroskop 47, seln be
statigender Versuch 49, seine 
Grenzwerte fiir die VergroBe
rungszahlen 50, die Farbenver
schiedenheit der Kugelabwei
chung 52, und ihre Aufhebung in 
den Apochromaten 55, seine Auf
stellung der Sinusbedingung 52, 
seine Einfiihrung des aplanati
schen Punktepaares 52, weist 
durch einen Versuch die Eriiil
lung der Sinusbedingung in er
probelten Mikroskopobjektiven 
nach 53, berechnet Mikroskop
objektive seit 1872 regelmaBig 
54, Kompensationsokulare 57, 
versucht vergeblich Kondensor 
durch Illuminator zu ersetzen 
571, berechnet das erste Leucht
gerat wie ein Mikroskopobiektiv 
aus einfachen Linsen 58, sein 
stereoskopisches Okular 60, stellt 
PORRosche Prismendoppelfern
rohre her 78. 

Abbild 10, 95. 
Abbildsbild 10, 94-96. 
Abbildungsgleichungen auf die 

Brenn- und die Hauptpunkte 
bezogen 4. 

Abbildungsmailstab M 93. 
Abbildungstiefe beim Mikroskop 43, 

bei der Aufnahmekammer 94. 
Abschattung 9, 100. 
Abschattungsgebiet 10. 
absolute Lichtstarke 13. 
Absorption s. u. Dampfung. 
Abweichungsflecke im Auge 18, im 

Zwischenbilde desMikroskops53. 
Achromat 54, 57. 
Achse 1. 
achsenrecht 31. 
Achsenversetzung 78, 79. 
AGUILONIUS, FR. (* 1566, t 20. III. 

1617) sein Horopter 29. 
Akkommodation,Anderung des Iris

durchmessers dabei 23, - der 
Linsenkriimmung dabei 22, 30. 

Akkommodationsgebiet 22. 
Akkommodationsvermogen 21, 32. 
aktinische Achromasie s. u. Farben-

vereinigung, plattenrechte. 
Albedo s. u. Weiile. 
D'ALMEIDA, J. CR. (* 11. XI. 1822, 

t 8. XI. 1880) Trennung der 
Halbbilder auf dem Scl;lirm 119. 

Alterssichtigkeit 22. 
Ametropie s. u. Fehlsichtigkeit. 
AMICI, G. B. (* 25. III. 1786, t 10. 

IV. 1864) seine Anlage fiir das 
Mikroskopobjektiv 52, berechnet 
als erster starke Mikroskopobjek
tive (auchWasser- und Ollinsen) 
54, erkennt die Bedeutung der 
Deckglasdicke 54, sein Dach
prisma 90. 

Anastigmate (Protare) 111. 
anastigmatische Bildfeldebenung 

107. 
ANDERToNsche Halbbildtrennung 

durch den Polarisationszustand 
119. 
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Antiplanet 1l0. 
Apertur s. u. Offnung. 
Aplanat 1l0. 
aplanatische Lupen 39, Punkte 52, 

Linsenfolgen 53. 
Apochromate beimMikroskop 55,57, 

beidenFernrohren 75, beidenAuf
nahmelinsen (uneigentlich) 105. 

Arbeitsabstand 37. 
aspharische (unkuglige) Flachen 13, 

33, 34. 
astigmatische Bildflachen 106-107, 

Brillenglaser 33. 
Astigmatismus schiefer Biindel all

gemein 16, beim Brillenglas 32, 
beim hollandischen Fernrohr 69, 
bei den Okularen 71, bei der 
Aufnahmelinse 105-107, bei der 
Verantlinse 113. 

astronomisches Fernrohr s. u. Him-
melsfernrohr. 

AUERsches Gasgliihlicht 115. 
auffangbares (reelles) Bild 5, 35. 
Auflosungsvermogen des Mikroskops 

bei gerader und schiefer Beleuch
tung 48, relatives der Mono
chromate 62. 

Aufnahmelinsen V, 92-112. 
aufrechte Bilder 37. 
Aufstrahler 58. 
Auge IV, 16-3l. 
Augendrehpunkt 24, die Folgen sei

nes unrichtigen Abstandes vom 
Abbildsbild 27-28, Abstand der 
beiden 30, seine Lage bei den 
Brillenglasern 32, beim hollan
dischen Fernrohr 67-68, bei 
der Betrachtung von Lichtbil
dern 95, bei der Verantlinse 113. 

Augenhilfe, als - dienende Vor-
kehrtmgen 35. 

Augenkammer 17. 
Augenlinse am Okular 55. 
Augenspiegel V, 91. 
ausgerichtet l. 
Austrittsluke 9. 
Austrittspupille 8. 
Autochromplatten 1041• 

Autotypie s. u. Rasteratzung 102. 

Balgenkammern 93. 
BAMBERG, C. (* 12. VII. 1847, t 4. 

VI. 1892) fiihrt Fernrohre mit 
vermindertem sekundarem Spek
trum aus 75. 

beidaugiges Sehen im allgemeinen 
29-31, mitLupen40, mitMikro
skopen 59, 60, beim Fernrohr 
80-83, bei Lichtbildern 97, bei 
den Stereoskopen 114. 

Belichtungszeit, abhiingig vom Off
nungsverhaltnis 101, bei kleinen 
Objektiven geringer 102. 

BENEOHE, L. (in der 2. Halfte des 
19. Jahrhunderts wirkend) seine 
Mitwirkung bei der Entwicklung 
des Blasenrohrs 89. 

BERLINERS Lehrbuch fiir Abb. 2, 11, 
14, 35, 55 je auf S. 1, 20, 24, 55, 
77; auJ3erdem III, 451, 1191 • 

Beugungserscheinungen 45-50. 
BIESE, A. C. (in der zweiten Halfte 

des 19. Jahrhunderts wirkend) 
seine Fermohre mit verander
Hcher VergroJ3erung 76. 

Bildfeldkriimmung bei der Auf-
nahmelinse 107. 

BildmeJ3kunst 97. 
Bildnislinsen 108. 
Bildwurf, zum - dienende Vorkeh

rungen 35, Lupen 39, Mikro
skope 60, Fernrohre 83, Auf
licht-Bildwerfer 86-89. 

Bis-Telar 86. 
Blasengucker oder -rohr 34, 89. 
Blendenflecke 99. 
blendenpunktfiihrende Anlage 7l. 
blendenpunktlose Anlage 68. 
blickende Auge, das, 23ff.; Lupen 

zu seiner Unterstutzung 40, 113, 
der Gebrauch des hollandischen 
Fernrohrs damit 67. 

Blicklinie 25. 
blinder Fleck 17-18. 
BOEGEHOLD,H., III,seinHoma16P. 
Bow, R. H. (* 27. I. 1827, t 17. II. 

1909) seine Arbeiten iiber die 
Verzeichnung 1l0. 

Brachyteleskop 73. 
BRASHEAR, J. A. (in der zweiten 

Halfte des 19. Jahrhunderts wir
kend) seine Linsen fiir Stern
aufnahmen 84. 

Brechkraft D 36. 
Brechzahl n, n' 2, allgemein 14. 
Brennpunkte 2. 
Brennweiten 2, beim Auge 2, 18, 

im akkommodierenden Auge 22. 
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13REWSTER, D. (* 11. XII. 1781, t 10. 
II. 1868) seine Lupen (auch aus 
Edelsteinen) 38, sein Stereoskop 
114, seine korperhaft wirkenden 
Schirmbilder 119. 

13rillanz s. u. Klarheit. 
13rille IV, 31-34. 
13RUCKE, E. (* 6. VI. 1819, + 7. I. 

1892) seine Lupe 39. 
13uscH-Anastigmat 112. 
13UScHisches 13is-Telar 86. 

CASSEGRAIN, G.(inderzweitenHalfte 
des 17. Jahrhunderts wirkend) 
sein Reflektor 72-73. 

chemischer Fokus s. u. Einstell
fehler. 

CH1£RUBIN D'ORLEANS (in der 2. 
Halfte des 17. J ahrhunderts 
lebend) sein beidaugiges Mikro
skop 60, seine Doppelfernrohre 
80. 

CHEVALIER, CH. (* 18. IV. 1804, 
t 21. XI. 1859) seine Lupe 39. 

chromatische Aberration s. u. 
Far benfehler. 

- Differenz der spharischen Aber
ration s. u. Farbenverschieden
heit der Kugelabweichung. 

- VergriiBerungsdifferenz s. unter 
Farbenverschiedenheit der Ver
griiBerung. 

CLARK, A. G. (* 10. VII. 1832, t 9. 
VI. 1897) amerikanischer Ver
fertiger groBer Objektive 74. 

CODDINGTON, H. (* 1, t 3. III. 1845) 
seine Lupe 38. 

COOKE-Linse Ill. 
COURT, TH. H. findet Angaben iiber 

die von J. WIESEL 1647 abgesetz
ten Fernrohre 71. 

CUIGNET (t 1889) seine Schatten
probe von 1873 12. 

Cystoskop s. u. Blasenrohr. 
CZAPSKI, S. (* 28. V. 1861, t 29. VI. 

1907) berechnet 1886 Fernrohr
objektive mit vermindertem se
kundarem Spektrum 75, fiihrt 
die Ausdriicke totale und spe
zifische Plastik ein 82. 

DAGUERRE, J. L. M. (* 18. XI. 1787, 
t lO. VII. 1851) sein Lichtbild
verfahren 92. 

DAGUET, TH. (* 22. VI. 1795, t 16. 
IV. 1870) erfolgreicher Schmel
zer optischen Glases 74. 

DALLMEYER, J. H. (* 6. IX. 1830, 
t 30. XII. 1883) seine Aufnahme
linsen 110. 

DALLMEYER, TH. R. (* 16. V. 1859, 
t 25. XII. 1906) sein Stigmat, 
sein Teleobjektiv Ill. 

Dampfung 14. 
Dampfungszahl 14. 
Deckglas 41, Ausgleich abweichen

der Dicke davon 54. 
Deklinationsachse 75, -winkel 75. 
Dialyte 71, von A. ROGERS 1828 

geplant 74. 
DIOKLES, sein Brennspiegel 87. 
Diapositiv s. u. Glasbild.' 
Dioptrie dptr 32. 
direktes Sehen im allgemeinen 24, 

durch enge Offnungen mit be
wegtem Kopfe 26, s. a. unter 
Augendrehpunkt. 

disparate Netzhautstellen 29. 
DOLLOND, J. (* lO. VI. 1706, t 30. 

XI. 1761) seine augenrechte 
Farbenvereinigung 15, 70, 73, 
fiihrt sie gelegentlich auch am 
Objektiv des hollandischenFern
rohrs durch 69, liefert keine grii
BerenDurchmesser als 12,7 em 74. 

Doppelamatar Ill. 
Doppelanastigmat Ill. 
Doppelfernrohre 79-83. 
Doppelverant 114. ' 
DOVE, H. W. (* 6. X. 1803, t 4. IV. 

1879) seine korperhaft wirken
den Schirmbilder 119. 

Drehscheibenblenden 101. 
Dreifarbendruck 104. 
DRUMMoNDsches Kalklicht 115. 
Dunkelfeldbeleuchtung 48. 
dunkle Kammer als Schauraum 84, 

als Zeichenhilfe 91-92. 
Durchbiegung 32, Linsen zweck-

maBiger - 34. 
Durchgangsverluste 13, 99. 

Einglas 31. 
einfarbige Strahlen, ihre Abwei-

chungen 15-16. 
Einstellebene lO. 
Einstellfehler 104. 
Eintrittsluke 8. 
Eintrittspupille 8. 
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EinzelvergroBerung des Objektivs 
VI 41. 

emmetropisch s. u. rechtsichtig. 
Entfernungsbestimmung beim ein

augigen 23, beim beidaugigen 
Sehen 30. 

entoptische Erscheinungen 51, 62. 
Erdfernrohre 65, 71, Okularefiir sie 

72, mit veranderlicher VergroBe
rung 76. 

ERFLE, H. (* ll. IV. 1884, t 8. IV. 
1923) fiihrt den Ausdruck blen
denpunktlose 68 und blenden
punktfiihrende 71 Anlage ein, 
gibt 1921 Feldstecherokulare mit 
70 0 Gesichtsfeld an 71, seine 
Behandlung des Sehrohres fiir 
Tauchboote 86. 

ErhOhung der Tiefe 80, in den Dop
pelfernrohren mit Achsenverset
zung 82. 

ERMENYI, L. (in der Geschichte 
PETZV ALB um den Anfang des 
20. Jahrhunderts wirkend) Ver
ehrer J. PETZVALS 1l0. 

EUCLID (um 300 v. Chr.) Erschei
nungsform sehr weit entfernter 
Gegenstande 20. 

Farbenfehler im allgemeinen 15, im 
Auge 19, im Mikroskopobjektiv 
51, beim Okular 57, beim Leucht
gerat 117. 

Fa,rbenvereinigung, augenrechte 15, 
51, 70,87, 103, einstellrechte 87, 
104, plattenrechte 103. 

Farbenverschiedenheit der Kugel
abweichung 52, der VergroBe
rung 52. 

Fehlsichtigkeit 181• 

FElL, ED. (t 1887), erfolgreicher 
Pariser Glasschmelzer 74. 

feine Einstellung am Mikroskop 59. 
Feldebenung allgemein 16. 
Feldlinse am Okular 55. 
Feldstecher 69, 83. 
Felgenbiischel 106. 
Fernbrille 31-32. 
Fernpunkt 22. 
Fernrohr IV, 63-83. 
Fernrohrbrille, die Lage ihrer Haupt-

punkte 6, allgemeines 33. 
FERRIS, H. W., sein Vorschlag zum 

Rundblickfernrohr 77. 
Filme 93. 

FINSTERWALDER, S., seine Arbeiten 
zur BildmeBkunst 97. 

Flachenhelle 13. 
flachgepreBtes Aussehen von Raum

dingen im Doppelfernrohr 80, 82. 
FLATAU, TH. S., sein Kehlkopf-

gucker 90. 
Flint, altes 15, Fernrohrflint 70. 
FluBspat (Fluorit) 55. 
FRANKLIN, B. (* 17. I. 1706, t 17. IV. 

1790) sein Zweistarkenglas 32. 
FRAUNHOFER, J. (* 6. III. 1787, 

t 7. VI. 1826) seine Linien im 
Spektrum 14, seine Glasschmel
zung 15, 74, seine Lupe 39, sein 
Ausdruck fiir den Winkelab
stand jedes Beleuchtungsgipfels 
46-47, sein Erdfernrohrokular 
72, 76, seine groBen Fernrohr
objektive 74, liefert 1824 die 
erste voll gelungene parallak
tische Aufstellung eines groBen 
Fernrohrs 75. 

FRIEDRICH der GroBe benutzte im 
Felde ein Handglas 69. 

FRITSCH, K. (in der zweiten Halfte 
des 19. Jahrhunderts wirkend) 
sein Brachyteleskop 73. 

Fiillperspektiven beim, Sehen 24, 25. 

GALILEI, G. (* 18. II. 1564, t 8. 1. 
1642) verwendet das hollandische 
Fernrohr zu Sternforschungen 69. 

Gastroskop s. u. Magengucker. 
GAUSS, K. FR. (* 30. IV. 1777, t 23. 

II. 1855) Bildlage und -groBe 
bei ausgerichteten Linsenfolgen 
1,2, hebt die Farbenverschieden
he it der Kugelabweichung im 
Fernrohrobjektiv schon 1817 auf 
70. 

GAussischer Raum 2-3, 15, Be
strebungen, ihn zu erweitern 6, 
Unmoglichkeit, die Sinusbe
dingung in ihm zu erfiillen 52. 

gelber Fleck 17-18. 
Gelinse s. u. Linse 1. 
gerade Beleuchtung 48. 
gesamte Tiefenwirkung 82. 
Gesichtsfeld 8, wahres und schein-

bares 65, beim hollandischen 
Fernrohr 67-68. 

Gesichtsfeldblende 8. 
Gesichtsfeldgrenze, scharfe 10. 
Gesichtsfeldwinkel 2w 9. 



124 Namen- und Sachweiser. 

Gitter 46. 
Glasbilder 115. 
Glaskorper 17. 
GOERZ, C. P. (* 21. VII. 1854, t 14. 

I. 1923) seine Arbeit am Rund
blickfernrohr 77, die Doppelana
stigmate Ill. 

Graphoskop 112. 
GREENOUGHSches b3idaugigesMikro

skop 60. 
GREGORY, J. (* XI. 1638, t X. 1675) 

sein Reflektor 72. 
Grenze der Auflosung s. u: Auf

losungsvermogen. 
grobe Einstellung am Mikroskop 59. 
DE GROUSILLIERS, H. (in der zwei

ten Halfte des 19. Jahrhunderts 
wirkend) sein Raumbildentfer
nungsmesser 83. 

GRUBB, TH. (* 1801, t 19. IX. 1878) 
seine Landschaftslinse 110. 

Grundpunkte (hier Brenn- und 
Hauptpunkte) 2. 

Guckkasten V, 112. 
GUINAND, P. L. (* 20. IV. 1748, t 13. 

II. 1824) seine Schmelzertatig
keit in Benediktbeuem 74. 

GULLSTRAND, A. (* 5. VI. 1862, t 28. 
VII. 1930) sein Strahlenraum 9, 
betont die Bedeutung der Licht
verteilung im Lichtfleck, seine 
punktuelle Korrespondenz 16, 
seine Spaltlampe 17, seine Er
klarung der Sternstrahlen 19, 
seine Erklarung der ZweckmaBig
keit bei dem geschichteten Bau 
der Augenlinse 231, fiihrt den 
Namen punktuell abbildender 
Brillen ein 32, fordeIt Starbrillen 
mit einer unkugligen Flache 33, 
regt die Herstellung der Verant
linse an 113. 

Halbbilder beim Stereoskop 31. 
Halbtone, ihre Wiedergabe durch 

Rasteratzung 102. 
HALL, CH. MOOR (get. 9. XII. 1703, 

t 17. III. 1771) seine augen
rechte Farbenvereinigung 15, 70, 
73. 

HARCOURT, W. V. (* VI. 1789, t IV. 
1871) seine Schmelzversuche 15. 

Harnrohrengucker 91. 
HARRISON, C. C., seine Kugellinse 

no. 

HAUCK, G. (* 25. XII. 1845, t 25. I. 
1995) seine Arbeiten zur Bild
meBkunst 97. 

Hauptebenen 2. 
Hauptperspektive beim Sehen 25. 
Hauptpunkte 2. 
Hauptstrahlen 9, 23, 95. 
DU HAURON, Ducos (* 1837, t?) 

seine Farbentrennung der Halb
bilder (fiir den Buchdruck und 
auf dem Schirm) 119. 

HAYS, H., sein Kehlkopfgucker 90. 
HEINE, L., sein Nachweis des HE

RINGS chen Netzes der Zapfchen
enden 21. 

Helligkeit punktmaBiger und fla
chenhaft ausgedehnter Bilder im 
Fernrohr 66. 

HELMHOLTZ, H. (* 31. VIII. 1821, 
t 8. IX. 1894) sein Telestereo
skop ohne 81, und mit Fernrohr
vergroBerung 82, sein Augen
spiegel 91. 

HERING, E. (* 5. VIII. 1834, t 26. I. 
1918) Erklarung der Scharfe 
der Breitenwahrnehmung 21. 

HERSCHEL, FR. W. (* 15. XI. 1738, 
t 25. VIII. 1822) sein Reflektor 
73. 

VON HESS, C. (* 7. III. 1863, t 28. 
VI. 1923) sein Nachweis des 
Linsenkerns 17. 

Himmelsfernrohr 63, 66,69-71,75. 
V. HOEGH, E. (* V. 1865, t 1. 1915) 

sein Doppelanastigmat Ill. 
Hohlen- und Rohrengucker 89-91. 
Hohlspiegel bei den Reflektoren 

72-73, fiir Sternaufnahmen 84. 
hollandisches Fernrohr 64-65, 66 

bis 68. 
Homal ein Schilmglas 6P. 
homogene Immersion (PaBollinse) 

42. 
HOOKERscher Reflektor mit 2,57 m 

Durchmesser 73, 84. 
Hornhaut 17. 
Horopter, der 29. 
HUYGENS, CHR. (* 14. IV. 1629, t 8. 

VI. 1695) sein Okular 56. 
hypermetropisch s. u. iibersichtig. 

VON IGNATOWSKY, W., sein Leucht
gerM fiir Dunkelfeldbeobachtung 
58. 

Immersion s. u. Stipplinse. 
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indirektes Sehen 24. 
ins Auge fassen (fixieren) 24. 
Interferenz 46. 
Iris (Regenbogenhaut) 17, ihre An

derung mit der Helligkeit 19, 
beim Akkommodieren 23. 

Iris- (Stell-) Blenden 101. 

Kammer mit Balgen 93, mit fester 
Einstellung 93. 

Kammerwasser 17. 
KAMPFER, D., seine Kollineare Ill. 
Kassette fur Platten 93, fUr Haute 

oder Filme 93. 
Katralglaser s. u. Starbrillen. 
Kehlkopfgucker 90. 
KELLNER, C. (* 21. III. lS26, t 13. 

V. lS55) erfindet das nach ihm 
benannte Okular 71, 7S. 

KEPLER, J. (* 27. XII. 1571, t 15. 
Xl. 1630) seine Lehre yom Auge 
17, erkennt die Irisverengerung 
beim Akkommodieren 23, den 
Augendrehpunkt 1604 25, plant 
1611 die Himmelsfernrohre 71, 
73. 

Kimme und Korn 76. 
kinematographische Vorfuhrung s. 

u. Reihenbilder. 
KIRCHER, A. (* 2. V. 1601, t 30. X. 

16S0) benutzt fruhe Formen der 
Zauberlaterne 114. 

kissenformige Verzeichnung lOS. 
Klarheit einer Aufnahme 99. 
KOHLER, A., seine Zerlegung des 

Mikroskops 41, 43, seine mikro
photographische Einrichtung fur 
ultraviolettes Licht 62, seine 
EinfUhrung des relativen Auf
losungsvermogens 62, beschreibt 
die naturliche Farbung 63. 

Kollektiv- s. u. Feldlinse. 
Kollinear Ill. 
Koma 16. 
Kompensationsokulare fUr Mikro

skopobjektive 57, fur Dialyte 
(Abstandsfolgen) 71, 74-75. 

Kondensor s. u. Leuchtgerat. 
konjugiert s. u. zugeordnet. 
Konvergenzwinkel 29. 
Korrektionsfassung 54. 
korrespondierende N etzhautstellen 

29. 
KORRODI, H., seine Arbeit am Pan

oramafernrohr 77. 

Kreuzraster 102. 
VON KRIES, J. (* 6. X. lS53, t 30. 

XII. 1925) seine Lehre yom 
Dammerungs- und Tagessehen 
IS. 

Krimstecher 69. 
Kron, altes 15, neues 1111, Fernrohr

kron 70, Borosilikatkron 7S. 
Kugelabweichungen, allgemein 15, 

15-16, im engeren Sinne 16. 
Kugellinse 110. 
kulissenartig s. u. flachgepreBtes 

Aussehen. 
kurzsichtig lSI. 

Lagen- und GroBenbeziehungen bei 
ausgerichteten Linsenfolgen 1, 
beim Auge IS, 23, bei den zur 
Augenhilfe dienenden Geraten 
37, den Mikroskopen 4] -43, den 
Fernrohren 63--64, dem Bild
werfer S7, der Aufnahmelinse 
93-94. 

LAMBERT, J. H. (* 26. VIII. 172S, 
t 25. IX. 1777) sein Strahlungs
gesetz 13, seine Beschaftigung 
mit den Fehlern bei der Be
trachtung von Perspektiven 27. 

Landschaftslinsen 109. 
Laryngoskop s. u. Kehlkopfgucker. 
leere VergroBerungen 51. 
LEHMANN, H. (t 9. XI. IS75, t 22. 

IX. 1917) sein Buch zusammen 
mit W. MERTE uber Reihenbil
der l1S1. 

LEMIERE, J. PH. (in der ersten 
Halfte des 19. Jahrhunderts wir
kend) arbeitet an den Fassungs
teilen der Opernglaser SO. 

Leseglaser 32. 
Leuchtgerat bei der Lupe als Bild

werfer 40, fUr das Schauding am 
Mikroskop 46, fur Mikroskope 
57, 59, achromatisches - 5S, 
fur Dunkelfeldbeleuchtung 5S, 
fur die Durchlicht - Bildwerfer 
116. 

Leuchtkraft 13, chemische 102. 
LEVYsche Kreuzraster 103. 
LwKfernrohr 74. 
LIESEGANG, F. P., seine Forschungen 

zur Geschichte der Zauberlaterne 
114. 

Linse, Linsenfolge ( Gelinse) 1-2, im 
Auge 17. 
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Linsenbrechzahl im ruhenden -171, 
im akkommodierenden Auge 222. 

Linsenkern der Augenlinse 171. 
LIPPERHEY, J. (t 1619) Erfinder des 

hollandischen Fernrohrs 69, auch 
des doppelten 80. 

LISTING, J. B. (* 25. VII. 1808, t 27. 
XII. 1882) sein Zeichenverfah
ren zur Bildfindung 3, 5, 6, sein 
Mikron 141. 

Luftfernrohre 73. 
LUMIERESche Autochromplatten 

1041. 
LUMMER, O. (* 17. VII. 1860, t 6. 

VII. 1925) seinBuch mit REICHE 
uber die Beugungserscheinungen 
am Mikroskop 46. 

Lupen, eigentliche 39, als Bildwerfer 
dienende 39-40, zur Unter
stiitzungdes blickendenAuges40, 
beidaugige 40. 

LupenvergroBerung V2 des Okulars 
43, VI des Objektivs 43 1. 

Magengucker 90. 
Magnar 86. 
MANGINScher Scheinwerferspiegel87. 
MARTIN, K., sein BUSCH-Anastigmat 

112. 
Mattscheibenebene 9-10, Abb.9. 
MAXWELL, J. CL. (* 13. VI. 1831, 

t 5. XI. 1879) seine Erweiterung 
der GAussischen Abbildung 6. 

MAYER, P. (* 20. VII. 1848, t 28. V. 
1923), sagt Schauwerk fur Pra
parat 39, Tragglas fUr Objekt
trager41, Durchstrahler gelegent
lich fUr Leuchtgerat 57. 

Megaskope 86. 
Meniscus = Mondchen 1, Abb. 2. 
MERTE, W. s. u. H. LEHMANN. 
MERZ, G. (* 26. I. 1793, t 12. I. 1867) 

seine groBenFernrohrobj ektive74. 
Mikron f1- 141. 
Mikroskop, einfaches 38, zusammen-

gesetztes 40-63. 
Monobromnaphthalinimmersion 45. 
Monochromat (Einfarbenfolge) 62. 
monochromatisch s. u. einfarbig. 
Monokel s. u. Einglas. 
MULLER, J. (* 14. VII. 1814, t 28. 

IV. 1858) seine Neuauffindung 
des Augendrehpunkts 25. 

MUNKER s. U. SChUCKERT. 
myopisch s. u. kurzsichtig. 

NACHET, A. (* 1831, t 6. XI. 1908) 
sein Teilprisma fUr das beid
augige Mikroskop 59. 

Nachtglaser 68. 
NachvergroBerung 84, 89. 
Nahbrillen 32. 
Nahpunkt 22, 36, 85. 
NAPOLEON benutzte im Felde ein 

Handglas 69. 
Nebenbild 99. 
Netzhautgrube 18, maschenartige 

Anordnung der Zapfchenenden 
in ihr 21. 

NEWTON, I. (* 5. I. 1643, t 31. III. 
1727) seine Brennweitenglei
chung 4, sein Reflektor 72. 

nicht-auffangbares (virtuelles) Bild 5, 
35. 

NITZE, M. (* 18. IX. 1848, t 22. II. 
1906) entwickelt das Blasen
rohr 89. 

Nonius 21. 
numerische Apertur s. u. Offnungs

zahl. 
NUNEZ, P. (* 1492, t 1577) sein 

Nonius 2P. 

"Objektiv" fur Aufnahmelinse 92. 
objektive Darstellung des Bildes 35. 
Offnungs- (Apertur-) Blende 8. 
Offnungsverhaltnis 98, sein Zusam-

menhangmit der Belichtungszeit 
101. 

Offnungswinkel u, u' 3, 4. 
Offnungszahl A 44. 
Okulare fUr Mikroskope 55-57, fiir 

Fernrohre 72, 78. 
Ollinsen 42. 
Operngucker 69. 
Ophthalmoskop s. u. Augenspiegel. 
optische Achromasie s. u. Farben-

vereinigung, augenrechte. 
optische Projektion 16. 
- Rohrlange LI 41-42, 42, bei 

starken Objektiven 53. 
optisches Glas 13-14. 
Orthostigmat Ill. 

Panoramalinsen 112. 
Pantoskop 112. 
parallaktische Aufstellung 75. 
PaBollinsen 42. 
Periskop 110, fUr Tauchboote 86. 
Perspektiv 69. 
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Perspektive beim Mikroskop 43, 
beim Fernrohr 66, 68, in der 
dunklen Kammer als Schau· 
raum 84, bei der Aufnahme· 
linse 94-96, beim Teleobjektiv 
97, bei der Betrachtung von 
Schirmbildern ll8. 

perspektivische Darstellung bei opti. 
schen Instrumenten 11. 

- Lage des Abbildsbildes bei Licht· 
bildern ll, 95. 

perspektivisches Zentrum beim Seh. 
vorgang 25. 

PETZVAL, J. (* 6. I. 1807, t 17. IX. 
1891) seine optischen Arbeiten 
16, seine Verurteilung unmaBi· 
ger VergroBerungszahlen 51, 
baut 1843 ein hollandisches 
Fernrohr mit 3fachem Objektiv 
und 3fachem Okular 69, seine 
Bildnislinse 84, 109, sein Zeit· 
raum im Linsenbau 109, seine 
Umlegung der Farbenvereini· 
gung in der Bildnislinse 109, 
spatere, nicht sicher belegte 
Versuche zur Ebenung des Bild· 
feldes llO. 

Photogrammetrie s. u. BildmeB· 
kunst. 

photographische Achromasie s. u. 
Farbenvereinigung, einstell· 
rechte. 

photographisches Objektiv s. u. 
Aufnahmelinse. 

PIGEON, L., sein Stereoskop 31. ' 
Planar llI. 
Plastik s. u. Erhohung der Tiefe. 
Plastik s. u. Tiefenwirkung. 
PlattengroBen auf dem Festland, in 

England und Amerika 93, fiir 
alte Halbbilder auf dem 
Stereogramm ll4. 

PLOSSL, G. S. (* 19. IX. 1794, t 29. I. 
1868) erprobelt Kompensations. 
okulare fiir Dialyte 74. 

PORRO, I. (* 27. XI. 1801, t 15. X. 
1875) erfindet 1850 das Pris· 
menfernrohr 77, zwischen 1851 
und 1856 die Fernlinse 85. 

PORRoscher Prismensatz 78. 
PORTA, G. B. (* 1538, t 4. II. 1615) 

seine dunkle Kammer als Zei· 
chenhilfe 92. 

Presbyopie B. u. Alterssichtigkeit. 
prismatische Brillen 34. 

Prismenfernrohre 77-79, 82-83. 
Projektion s. u. Schirmbild. 
Protare 111. 
PTOLEMAEUS, CL. (* 100, t 178) 

seine Untersuchungen tiber das 
beidaugige Sehen 29. 

PULFRICH, C. (* 24. IX. 1858, t 12. 
VIII. 1927) seine beidaugigen 
MeBgerate 83. 

punktuell abbildende Brillenglaser 
32. 

punktuelle Korrespondenz 16. 

Quarz, durch Hitze seines Kristall. 
gefiiges beraubt, seine Verwen· 
dung in den Monochromaten 62. 

RAMSDEN, J. (* 6. X. 1735, t 5. XI. 
1800) sein Okular 55-56, 71. 

Raster 102, .atzung 102. 
Raumbild 4, beidaugiges 31. 
Raumbildentfernungsmesser 83. 
Raumding 4. 
Rechtlaufigkeit des Bildes 3, 6. 
rechtsichtig 181 • 

reell s. u. auffangbar. 
Reflektoren (Spiegelrohre) 72-73. 
Refraktoren (Linsenrohre) 73-75. 
REICHE s. u. O. LUMMER. 
Reihenbilder ll8. 
relative (verhaltnismaBige) Licht· 

starke 13, bei der Aufnahmelinse 
98-99. 

Reliefrohr 83. 
Richtfernrohre fiir Geschiitze 77. 
RINGLEB, 0., seine Verbesserungdes 

Blasenrohrs 90. 
ROGERS, A. (in der ersten Halfte des 

19. Jahrhunderts tatig) schlagt 
Dialyte (Abstandsfolgen )zu Fern· 
rohrobjektiven vor 74. 

Rohr des Mikroskops ist von ver
schiedener Lange 58. 

ROLLMANN, W. (* 12. V. 1821, t nach 
1872) seine Trennung der Halb
bilder auf dem Schirm 119. 

Ross, A. (* 1798, t 8. IX. 1859) seine 
Korrektionsfassung an Mikro
skopobjektiven 54. 

Ross, TH. (* 1818/9, t 16. XII. 1870), 
seine Aufnahmelinse llO. 

ROSSE, Lord - (* 17. XI. 1840, t 30. 
VIII. 1908) sein groBer Reflek
tor 73. 
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RUDOLPH, P., seine Anastigmate 
(Protare) HI, seine Satzlinsell1, 
seine Planare III und Tessare 
112. 

Rundblickfernrohr 77. 

Satzlinsen 109. 
Schattenprobe (Skiaskopie) 12. 
scheinbare Blende 7. 
- GroBe 20. 
scheinbares Gesichtsfeld 2w' 65. 
SCHEINER, CHR.(* 1575, t 18. VII. 

1650) seine Arbeitenzur Akkom
modation 22, seine Darstellung 
der Bedeutung d. Augendrehung 
25, seine Sonnenfleckenvorfiih
rungen mit einem Teleo bj ektiv 84. 

Scheinwerfer 87. 
Scheitelbrechwert 32. 
Schieberblenden 101. 
schiefe Beleuchtung 48. 
Schirmbild-Mikroskop 60. 
Schirmglas 401, 61. 
Schlieren 14. 
SchlieBmuskel der Iris 19, des Auges 

40. 
Schliissellochbeobachtung 26, bei den 

VergroBerungsglasern 37, bei den 
Okularen 56, beim Himmelsfern
rohr 65, bei Weitwinkelaufnah
men 97. 

Schneidenfehler 1051• 

Schnittweite 103. 
SCHNITZER, J. (zwischen 1862 und 

1869 als wirkend bekannt) seine 
Kugellinse 110. 

SCHOTT & GEN., ihr Jenaer Glas
werk 15, mit sehr erweiterter 
Auswahl in den Glasarten 55, 
104, schmelzen Fernrohrflint und 
Fernrohrkron 70, Borosilikat
kron 78. 

SCHRODER, H. (* 18. X. 1834, t 31. 
X. 1902) sagt Stipplinsen fiir 
Immersionen 42, seine Mitteilung 
vonPLossLschenKompensations
okularen 71, sein Zielfernrohr 
mit veranderlicher VergroBerung 
76. 

SCHUCKERT-MuNKERscher Schein
werfer 87. 

v. SCHYRLE, A. M. (* 1597, t 1660) 
Erfinder der Erdfernrohre aus 
Sammellinsen 71. 

Sehnenhaut 17. 

Sehnerv 17. 
Sehrohre fiir Tauchboote 34, 86. 
Sehscharfe 20, ihr WinkelmaB 20, 

ihr MaB auf der Netzhaut 2l. 
sekundares Spektrum 15, beim Mi

kroskopobjektiv 52, beim Fern
rohrobjektiv 75, Aufnahmelinsen 
mit vermindertem 105. 

SIEDENTOPF, H., sein Ultramikro
skop 49, sein GerM fiir Dunkel
feldbeleuchtung 58. 

Sinusbedingung 52, 70, 72. 
Skiaskopie s. u. Schattenprobe. 
Sonnenmikroskope 39. 
Speichenbiischel 106. 
spezifische Intensitat s. u. Leucht

kraft. 
- Plastik s. u. Tiefenwirkung, 

unterscheidende. 
spharische Aberrationen s. u. Kugel-

abweichungen. 
Spiegelungsverluste 13, 99. 
Stabchenenden 17. 
Stander des Mikroskops 58. 
STANHoPEsche Lupe 38. 
Starbrillen 33. 
Stativ s. u. Stander. 
STEINHEIL, A. (* 12. IV. 1832, + 4. 

XI. 1893) seine Lupe 39, sein 
Periskop 110, seine Aplanate 
1l0, seine Antiplanete 1l0. 

STEINHEIL, C. A. (* 12. X. 1801, 
t 14. IX. 1870) griindet 1855 in 
Miinchen eine optische Werk
statte 74, 1l0. 

STEINHEIL, R. (* 22. II. 1865, 
t 1. I. 1930) sein Orthostigmat 
llI. 

STEPHENsoNsche Anregung zu PaB-
ollinsen 54. 

Stereoautograph 83. 
Stereogramm 114. 
Stereokomparator 83. 
Stereoskop nach CH. WHEATSTONE 

31, nach L. PIGEON 31, nach 
D. BREWSTER 114. 

stereoskopische Aufnahmen 97. 
- Schirmbilder H8-119. 
stereoskopisches Okular 60. 
Sternaufnahmen 84, 103. 
Stigmat HI. 
Stipplinse 42. 
Stirnlinsen am Mikroskop 42, 44, 54. 
Strahlenbegrenzung im allgemeinen 

7-13, beim Auge 19, bei den 
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VergroBerungsglasern 37, beim 
Mikroskop 43, beim Okular 55, 
beim Fernrohr 64-66, bei der 
Aufnahmelinse 94-98. 

Strahlenoptik = geometrische Op
tik 1. 

Strahlenraum 9. 
Strahlungsvermittlung im allgemei

nen 13, beim Auge 19, bei den 
VergroBerungsglasern 37 - 38, 
beim Mikroskop 43-45, beim 
Himmelsfernrohr 66, beim hol
landischen Fernrohr 68, bei der 
Aufnahmelinse 98-103. 

Stundenachse 75. 
Sucherfernrohr 72. 

TALBOT, H. F. (* 11. II. 1800, t 17. 
IX. 1877) sein Lichtbildverfah
ren 92. 

TAYLOR, H. D., berechnet apochro
matische Fernrohrobjektive 75, 
die COoKE-Linse Ill. 

Teleobjektive 83, zu Fern- 84 und 
Bildnisaufnahmen 85, ihre Per
spektive 97, ihre Hersteller Ill. 

Teleskop s. u. Fernrohr. 
Telestereoskop 81-82. 
Tessar 93, 112. 
Theaterglaser 68. 
Tiefenwahrnehmung, ihre Grenze im 

freien Sehen 30, ihre Erweiterung 
beim Gebrauch von Doppelfern
rohren 80. 

Tiefenwirkung, gesamte' 82, unter-
scheidende 82. 

Tisch des Mikroskops 58. 
tonnenformige Verzeichnung 108. 
torische Flachen 13, 34. 
totale Plastik s. u. Tiefenwirkung, 

gesamte. 
- Reflexion 44, 78. 
Totalindex der Augenlinse 171, bei 

Akkommodation 222. 
Tragglas 41. 
Trockenlinsen 42. 
Tubus s. u. Rohr. 

iibersichtig 181, 31. 
UbervergroBerung VII des Okulars 

431, 54. 
Ultramikroskop 49. 
umgekehrte Bilder 37, 64. 
unterbrochene Abbildung 35. 
unwirklicher (virtueller) Gegenstand 

5. 

Urethroskop s. u. Harnrohren
gucker. 

UTZSCHNEIDER, J. (* 2. III. 1763, 
t 31. I. 1840) seine Glashiitte in 
Benediktbeuern 74. 

Verant V, 112-114. 
Verantlinsen 40, 113. 
verdeutlichende (vergroBernde) In-

strumente IV, 34, 37-86. 
VergroBerung [N] bei Schirmbil

dern 40, 1& beim Fernrohr 63. 
VergroBerungsglaser IV, 37-40. 
VergroBerungszahl N = - y'/y, 4, 

!R = tg w' : tg w 36. 
Vernier von P. VERNIER (* 1580, 

t 14. IX. 1637) 21. 
Vertikalilluminator s. u.Aufstrahler. 
Verzeichnung 16, tonnenformige, 

kissenfOrmige 108. 
Verzeichnungsfreiheit 16. 
vielseitige Linsen 108. 
virtuell s. u. nicht-auffangbar und 

unwirklich. 
VOGEL, H. W. (* 26. III. 1834, t 17. 

XII. 1898) seine farbenrichtigen 
Platten 102. 

VOGT, A., seine Arbeiten zur Kennt
nis des Augeninnern 17. 

VOIGTLANDER, J. FR. (* 21. V. 1779, 
t 28. III. 1859) erfindet die 
Doppelfernrohre hollandischer 
Anlage wieder 80. 

VOIGTLANDER, FR. (* 17. XI. 1812, 
t 8. IV. 1878) gemeinsame Arbeit 
und Bruch mit J. PETZVAL 109. 

VOLKMANN, A. W. (* 1. VII. 1801, 
21. IV. 1877) seine Arbeiten 
am Augendrehpunkt 25. 

Vorhanger 33. 
Vorsatzkiivetten (Troge) 105. 

WALGENSTEIN, TH. (wirkte in der 
zweiten Halite des 17. Jahr
hunderts) entwickelt die Zau
berlaterne 114. 

Wasserkammer 88, 117. 
Wasserlinsen 42. 
WATERHOUSE, J., seine Schieber-

blenden 101. 
WeiBe 88. 
Weitwinkellinsen 97, 109, no. 
Weitwinkelperspektive 90, 96. 
Wellen 14. 

v. Rohr, Die optischen Instrumente. 4. Auf!. 9 
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WENHAM, F. H. (* 1824, t II. VIII. 
1908) sein Prisma fiir das beid
augige Mikroskop 59. 

WHEATSTONE, CH. (* 1802, t 19. X. 
1875) seine Forschungen zum 
beidaugigen Sehen 29, 31, sein 
Stereoskop ~~. 

wiederholende (Uberblicks-) Instru
mente V, 34, 86-119. 

WIESEL, J. (* um 1583, 1660 noch 
am Leben) bietet 1647 KEPLER
sche und Erdfernrohre an 71. 

WILSING, J., beriicksichtigt die 
Durchgangsverluste in groBen 
Objektiven 74. 

Winkelspiegel 77. 
WOLCOTT, A. S_ (t nach dem Sept. 

1843) seine Verdienste um deft 
Bau von Aufnahmelinsen 110. 

WOLF, M., seine Aufnahmen kleiner 
Planeten 84. 

WOLFF, H., seine Behandlung der 
Schattenprobe 12. 

WOLLASTON, W. H. (* 6. VIII. 1766, 
t 22. XII. 1828) seine Lupen 38, 
seine Verbesserung (von 1812) 
der dunklen Kammer als Zei
chenhilfe 92, 109. 

Wulstflachen 13, 34. 

YERKEsfernrohr 74. 

Zapfchenenden 17, ihre GroBe und 
Anordnung 21. 

ZEISS, C. (* 11. IX. 1816, t 3. XII. 
1888) fiihrt seit 1872 berechnete 
Mikroskopobjektive aus 54. 

ZEIssische Preisbiicher 43, Mikro
skop-Objektive 54, Homale 6F. 
mikrophotographische Einrich
tungen fiir ultraviolettes Licht 
62, Feldstecherokulare mit 700 

Gesichtsfeld 71, Prismenfern
rohre seit 1892 78, Magnare 86, 
lichtstarke Blasenrohre nach O. 
RINGLEB 90, Aufnahmelinsen 
nach P. RUDOLPH, Anastigmate 
(Protare), Satzlinsen, Planare 
111, Tessare 112, Verantlinsen 
113. 

zentrisch 31. 
Zerstreuungsvermogen 14. 
Zielfernrohre fiir' Gewehre 76-77. 
Zinkatzung 102. 
zugeordnete (konjugierte) Ebenen 

und Punkte 2, Offnungswinkel 
3, 4. 

Zweistarkenglas 32. 
Zwillingskammer 98. 
Zwischenbild beim Mikroskop 41 

bis 43, nicht greifbares V, 86 
bis 91, greifbares V, 91-119. 

Zylinderlinsen 33. 






