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Vorwort zur ersten Auflage.

Die quellenmiBige Darstellung der Entwicklung der binokularen In-
strumente hat in erster Linie einen historischen Zweck; sie soll die meistens
iibersehenen Prioritatsrechte der dlteren und verdienstvolleren Generation
feststellen und dadurch die Moglichkeit bieten, die auf Unkenntnis des
Friiheren zuriickzufithrenden Nacherfindungen von Instrumenten zu ver-
meiden, wie sie in der neueren Zeit beinahe zur Regel geworden sind. In
diesem Sinne steht die Schrift etwa auf derselben Stufe wie meine 1899
veréffentlichte Theorie und Geschichte des photographischen Objektivs,
nur geht sie weniger auf die Einzelheiten ein, weil das Interesse an den
binokularen Instrumenten nicht so gro8 ist, und die Urheberschaft sowie
der Zeitpunkt wesentlicher  Anderungen nicht immer so leicht festgestellt
werden konnten wie bei den verschiedenen Objektivtypen. Ich habe
ferner eine Behandlung der allerneuesten (iiber das Jahr 1900 hinaus-
gehenden) Geschichte dieser Instrumente vermieden, weil ich ihr gar zu
nahe stehe: Herr C. PurFricH, mein Kollege, hat seine mit Recht all-
gemein anerkannten Instrumente selber so eingehend beschrieben, dafl
ich es fiir sie bei einem Hinweise im Literaturverzeichnis bewenden lassen
konnte. Und was meine eigene Titigkeit an dem angeht, was ich noch
1903 fiir eine neue Begriindung der Theorie der binokularen Instrumente
hielt, so hat mich eine eingehendere Durchforschung der dlteren Literatur
erkennen lassen, dal man mit einem solchen Unterfangen nur offene
Tiiren einrennt. Es ist nur noch iibrig, die schone Auffassung des Seh-
vorganges, die die wissenschaftliche Welt Herrn A. GULLSTRAND ver-
dankt, dem folgerichtigen System der binokularen Wahrnehmung einzu-
passen, das die dltere Generation ihren Nachfahren hinterlassen hat. Die
Lehre von den binokularen Instrumenten hat schwerlich mehr grofie
Uberraschungen zu bieten: sie stellt sich — zum Bedauern des ausfiihren-
den Optikers — im wesentlichen als abgeschlossen dar.

Ich nehme iibrigens durchaus nicht an, meine historische Darstellung
sei liickenlos. Das kann sie schon aus dem Grunde nicht sein, weil mir
frithere Zusammenstellungen {iber binokulare Instrumente iiberhaupt
nicht zu Gesicht gekommen sind. Das Stereoskop allein ist dagegen
haufiger behandelt worden. Die reichhaltigste Literatursammlung dazu
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findet sich in der HerLmrorrzischen Physiologischen Optik; sie beriick-
sichtigt zwar die eigentlich wissenschaftliche Literatur, 148t aber die fast
noch wichtigere photographische fast ganz auBer acht, und die aus den
Kreisen der Photographen stammenden Schriften geben #uflerst selten
auch nur einige historische Nachweise. Ich mufl daher um eine nach-
sichtige Beurteilung meiner Arbeit bitten und will nur noch dem Wunsche
Raum geben, es mochten die von mir gelassenen Liicken von anderer
Seite geschlossen werden.

Ein weiterer Zweck meiner Darstellung ist aber der, eine andere Auf-
fassung von dem Wesen der binokularen Instrumente zu begriinden als
sie bisher tiblich gewesen ist. Auch noch in neuerer Zeit werden sie nicht
im Zusammenhange dargestellt, sondern es wird meistens nur das Stereo-
skop als ihr wichtigster Vertreter behandelt; man begegnet dabei nicht
selten der Auffassung, als sei dieses Instrument eine besonders pfiffig
gebaute Lupe und stehe etwa mit den andern Instrumenten zu subjek-
tivem Gebrauch in einem Fach. Es erscheint mir demgegeniiber der
nachdriickliche Hinweis auf die durchaus nicht neue Erkenntnis wiinschens-
wert, daf} alle, aber auch wirklich alle Instrumente fiir subjektiven Ge-
brauch eingerichtet werden kénnen zur Benutzung beider Augen, und
dafB sie unter gewissen, genau zu umgrenzenden Bedingungen den unoku-
laren Instrumenten genau so iiberlegen sein miissen wie der Zweidugige
dem Einiugigen.

Wenn unsere theoretische Optik, die bisher fast stets ihre Titigkeit
einstellte, sobald die Bezichung des Bildes zum Instrument erledigt war,
sich darauf besinnt, daff fiir den schenden Menschen dieses Bild auch
noch auf das Auge zu beziehen ist, wenn sie also die alte ,,Sehe-Kunst*’
aus der Rumpelkammer hervorholt, so werden auch die binokularen
Instrumente ihre richtige Stellung in dem System der Optik erhalten.

Jena, im September 1907.

Moritz von Rohr.



Vorwort zur zweiten Auflage.

Die Aufforderung des Verlages, eine neue Auflage vorzubereiten,
traf mich im vorigen Frithjahr recht unvermutet. Auch war die Zeit nicht
eben giinstig, da die grofien auslindischen Biichereien mir iiberhaupt nicht
offen standen, und ich die inlindischen bei der Erschwerung des Bahn-
verkehrs nicht wohl benutzen konnte. Wer also bei den Quellenangaben
Nachweise vermifit — und daf3 Liicken bestehen, weif3 ich nur zu gut —
wolle billige Riicksicht auf die Schwierigkeit nehmen, auch nur das Vor-
handene beizubringen, und mége lieber zur Ausfiillung der Liicken bei-

tragen.

Bei der stidndigen Arbeit an dem mir lieb gewordenen Gegenstande
sah ich bald ein, daff die Zeit vor WHEATSTONE in der ersten Auflage
dieses Buchs ginzlich unzureichend behandelt worden war; man mufite
hier offenkundig an das griechische Altertum anschliefien, auf dessen Boden
LeonarDO pa Vinc ebenso steht wie GiamBarTIsSTA DELLA PORTA und
Francors AgurLron. Auflerdem 148t die Kunde von der schénen Erkennt-
nis KEPLERS und SmitHens sowie der zahlreichen Bemiihungen zur beid-
dugigen Farbenmischung erst recht die Uberragende Grofie der WuEAT-
sTonEschen Entdeckung heraustreten, und so war dieser Abschnitt so
gut wie vollig neu zu schreiben. — Von den spiteren Abschnitten galt
das nicht in dem Mafle, aber zahlreiche Einschaltungen werden auch hier
erkennen lassen, dafl ebenfalls der Wunsch bestand, einem jeden das Seine
zu geben. Dafl das letzte Jahrzehnt neu zu schildern war, ist natiirlich;
ich kann nur hoffen, dafl man dabei die durch den grofien Krieg verursachte
Beschrinkung meiner Hilfsmittel nicht allzusehr merken -werde.

Eine Schwierigkeit bei der von mir gewidhlten Behandlung liegt in der
Auswahl des Wichtigen; hier 1483t sich der Natur der Sache nach die per-
sonliche Ansicht nicht ausschalten, und es ist sehr wohl méglich, daf3
andere anders {iber die Auswahl denken als ich und hier weniger, dort
aber mehr zu finden wiinschen. Ganz besonders kann ich das bei den
kurzen Abschnitten iiber die Brille fir beide Augen erwarten, denen man
es anmerken wird, dafl mir keine Vorarbeit bekannt geworden ist, die
gerade diesen kleinen Teil der gesamten Brillengeschichte herausgehoben
hitte. Ich habe diese Abschnitte ihrer Unvollstindigkeit ungeachtet in
der Uberlegung stehen lassen, daf3 auch hier e t w a s besser ist als nichts.
Wer mich auf diesem oder einem andern Gebiete meines Buches durch
briefliche oder 6ffentliche Mitteilung neuer Tatsachen belehren will, den
kann ich nur im voraus meines Dankes fiir eine solche Erweiterung meiner
Kenntnis versichern.
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Es wire unbillig, wollte ich hier nicht einige meiner Helfer erwihnen;
in unserer Werkstitte habe ich zwar tiberall Férderung gefunden, doch
mufl ich namentlich des Herrn Ingenieurs E. RicHTER von der Patent-
abteilung dankbar gedenken, den keine Miihe verdrofl, um Angaben in
schwierigen Fillen sicherzustellen. Fiir die neuen Zeichnungen bin ich
dem Herrn Ingenieur K. DUNKEL sehr verpflichtet, ohne dessen Hilfs-
bereitschaft ich die vielen Nachzeichnungen nicht hitte beschaffen kénnen.

Jena, im Juni 1920.

Moritz von Rohr.
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Theoretischer Teil.

Einleitung.

Wenn die optischen Schriften iiber das Stereoskop, von gelegent-
lichen Aufsitzen und von Leitfiden zur Anfertigung von Stereogrammen
abgesehen, nicht zahlreich sind, so liegt das wohl hauptsichlich an der
Schwierigkeit der Aufgabe, vor die der Optiker gestellt wird. Einmal
sind die Leistungen der Augen bei der Benutzung der hierhergehorigen
Instrumente nicht ganz einfach, und ferner ist die Beziehung zu den photo-
graphischen Verfahren so eng, daf eine genauere Bekanntschaft mit den
Vorgidngen bei der photographischen Aufnahme notwendig ist.

Nach beiden Richtungen hin waren nun lange Zeit hindurch grofie
Liicken vorhanden. Wohl hatten die Physiologen seit der Erfindung des
Stereoskops und zum guten Teil mit Hilfe dieses Instruments die Wir-
kungsweise der Augen erforscht, aber sie driickten ihre Ergebnisse in
einer solchen Weise aus, dafl die Optiker das fiir ihre Zwecke wichtige
daraus nicht entnommen haben. Auf der anderen Seite war zwar der
Grundgedanke schon von E. ABBE aufgestellt worden, wonach der Ab-
bildungsvorgang beim photographischen Objektiv behandelt werden
konnte, aber es fehlte die Durchfithrung im einzelnen, so dafl die An-
wendung der allgemeinen Lehre auf die vorliegenden Fille unterblieb.
Wenn nun die zuletzterwihnte Liicke verhiltnismiaBig leicht auszufiillen
war und tatsichlich gleichsam zufillig geschlossen wurde, so blieb die
erste um so langer offen stchen, weil man in einer geradezu erstaunlichen
Verblendung bei der Behandlung der verschiedenen Instrumente den
eigentlichen Sehvorgang wieder und immer wieder unberiicksichtigt lieS3.
Eine befriedigende Behandlung der hier vorliegenden Aufgaben wurde
erst moglich, als der Ophthalmologe ALLvar GuLLsTRAND die Optiker
gelehrt hatte, das Auge im direkten Sehen als eine Vorrichtung aufzu-
fassen, die von den kiinstlichen Instrumenten grundsitzlich verschie-
den sei.

Als dieser Unterschied klar geworden war, machte die Theorie des
Stereoskops und der verwandten Instrumente keine besonderen Schwie-
rigkeiten mehr; sie soll im folgenden auseinandergesetzt werden. Die.
binokularen Instrumente sollen hier behandelt werden einmal unter Be-
ricksichtigung der eigentiimlichen Strahlenbegrenzung durch das Auge
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2 Theoretischer Teil.

beim indirekten und beim direkten Sehen, wie sie in neuerer Zeit A. GuLL-
sTRAND zu fassen gelehrt hat. Sodann aber soll in Anwendung der von
E. AeBE niedergelegten Grundsitze fiir jedes Instrument der dingseitige
Strahlengang verglichen werden mit dem Strahlengange im Augenraum.
Auf diese Weise sollen Vorhandensein und Sinn etwaiger Anderungen
der Raumerfiillung ermittelt werden, die der Gebrauch des Instruments
nach sich ziehen konnte. Verwendet man die im folgenden einzufiihrende
Ausdrucksweise, so soll festgestellt werden, ob das Raumbild dem Raum-
dinge gleich oder dhnlich ist, oder welcher Art die Raumverzerrungen
sind. Auf eine gewisse Schwierigkeit st68t man hierbei allerdings dann,
wenn das Raumbild durch eine besondere Beschaffenheit des beobach-
tenden Augenpaares iiberhaupt erst hervorgebracht wird, oder wenn die
deutliche Wahrnehmung eines von einem Instrument gelieferten Raum-
bildes durch die Anlage der Augen unméglich gemacht wird. Beispiele
dafiir werden hier infolge der begrenzten Akkommodationsbreite auf-
treten, dort durch die Erscheinung gewisser ebener farbiger Darstellungen
geliefert werden. In solchen Fillen kann man das Verstindnis nur ver-
mitteln, wenn man auf das Gebiet physiologischer Forschung iibergreift.
Im allgemeinen soll aber der Boden der geometrischen Optik nicht ver-
lassen werden, und es ist weder bcabsichtigt, auf physiologische oder
psychologische Aufgaben anders als gelegentlich im Laufe der geschicht-
lichen Darstellung einzugehen, noch etwa — soweit es sich um das Stereo-
skop handelt — das photographisch-chemische Gebiet zu streifen. Es
sollen also, um auf den ersten Punkt noch einmal zuriickzukommen, die
Strahlen im allgemeinen nur bis zu den Augen verfolgt werden, so dafl
dadurch fiir die physiologischen und psychologischen Untersuchungen,
wie das Raumbild etwa unter dem unbewufiten Einflufi der Erfahrung
verdandert aufgefafit werde, eine gewisse Vorarbeit geleistet wird.

Das Sehen mit einem einzelnen Auge.

Wird ein Gegenstand von einigermaflen grofler Winkelausdehnung
aufmerksam betrachtet, so dreht sich der Augapfel in seiner Hohle um
einen bestimmten Punkt, und die verschiedenen, nach den auffilligen
Punkten zielenden Blicklinien gehen alle durch diesen Augendrehpunkt C.
Im allgemeinen ist ein solcher Gegenstand nicht nur nach Breite und
Hohe, sondern auch nach der Tiefe ausgedehnt, er ist ein Raumding,
ohne daf die Mannigfaltigkeit der zugehorigen Blicklinien héher als
zweifach wiirde. Die Mannigfaltigkeit der direkt gesehenen oder fixierten
Punkte 148t sich auf unendlich viele Weisen durch eine ebene Darstellung
wiedergeben (Abb. 1). Zu groferer Deutlichkeit sei aus dieser Zahl die
folgende ausgewihlt, Nach einem bestimmten, meistens in Augenhohe
angenommenen, Dingpunkt O sei eine Blicklinie CO gezogen und als
Hauptblicklinie bezeichnet. In diesem Dingpunkt sei auf ihr eine senk-
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rechte, also meistens lotrechte Ebene errichtet, die als Eiustellebene be-
zeichnet werden moge. Von dem Augendrehpunkt aus seien alle direkt
gesehenen Punkte auf diese Einstellebene projiziert: die so entstandene
ebene Punktmannigfaltigkeit ist
das Abbild des Raumdings fir
das divekte Sehen.

Die Verbindung zwischen
den fixierten Punktenwird durch
die Fiillperspektiven des tndivek-
ten Sehens bewirkt, deren Pro- 0 n o oniindize Abbild fir das direkte Sehen
jektionszentrum die etwa II1mm  unddas richtig eingeschaltete, verkleinerte Abbildsbild.
vor dem Drehpunkt gelegene Pu-
pillenmitte ist. Der Umstand, daf} die beiden Projektionszentren, das wich-
tigere der auffalligen oder beachteten Punkte, und das unwichtigere der
nicht besonders beachteten, nicht zusammenfallen, macht es im strengen
Sinne unméglich, einen vollig naturgetreuen Ersatz fiir ein Raumding auf
einer Ebene zu schaffen. Denn wenn ein nicht in der Einstellebene selbst
gelegener Punkt zwei verschiedenen Fiillperspektiven als Randteil angehért,
so muf} er beim Ubergang von der einen Fiillperspektive zur andern eine
scheinbare Bewegung ausgefiihrt haben, da sich ja das Projektionszentrum
bewegt hat. Das ist aber bei einer ein fiir allemal ausgefithrten ebenen
Darstellung unméglich. Fiir die meisten Zwecke ist indessen dieser
Unterschied in den beiden Perspektiven, auf den man eine ganze Theorie
einer eindugigen Tiefenwahrnehmung hat aufbauen kénnen, zu gering-
figig, als dafl seine Vernachldssigung storen kénnte. Einmal ist der
Abstand von 11 mm zwischen den beiden Projektionszentren nur klein,
wihrend nicht nur dic Einstellebene sondern auch die nichsten Ding-
punkte im Verhiltnis dazu stets schr weit entfernt liegen. Sodann aber
ist auch der Gesichtswinkel der Fiillperspektiven nur gering. Es wird
also in der Regel nicht auffallen, wenn man eine von dem Augendreh-
punkt aus entworfene Perspektive als vollstdndiges Abbild fitr das divekte
Sehen an die Stelle des Raumdings setzt. Eine solche Vorfithrung kann
man zweckmaBig eine wunferbrochene Abbildung nennen. Sie verdient
darum eine besondere Hervorhebung, weil bei der allseitigen,‘ von der
greifbaren Abbildung ausgehenden Strahlung dic Regelung des Strahlen-
gangs besonders bequem sein kann.

Zusammenfassend kann man sagen, dafl ein vollstindiges, vom
Augendrehpunkt aus entworfenes flichenhaftes Abbild ohne Nachteil fiir
das Raumding eintreten kann, wenn darin nur die Farben und die Hellig-
keitswerte richtig wiedergegeben werden. Es braucht nur an Biihnen-
hintergriinde oder besser noch an gute Rundgemilde erinnert zu werden,
damit man sich vergegenwirtigt, dafl gute flichenhafte Darstellungen
sehr ghnlich wie die Raumdinge selbst, m. a. W. plastisch wirken
kénnen.

1%
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Es ist aber fiir diese plastische Wirkung nicht notwendig, daf8§ sich
die Fliche der perspektivischen Darstellung ungefihr an dem Orte der
Einstellebene befindet. Es kann sich auch, wie bei den meisten Gemilden
und fast allen Photogrammen, um eine Verkleinerung des dingseitigen
Abbildes handeln, wenn nur dies winkeltreue verkleinerte Abbildsbild
an der durch seinen Mafistab bestimmten Stelle o in den Strahlengang
eingeschaltet wird. Ein solcher Fall ist in Abb. 1 dargestellt worden.

Solche verkleinerte Abbildsbilder erzeugen der Maler und der Zeichner
durch die bewufite Anwendung der perspektivischen Regeln, erzeugt das
photographische Objektiv auf Grund derselben Gesetze von selbst. Es
ist zum Verstindnis der von einem photographischen Objektiv gelieferten
Darstellungen nur nétig zu wissen, dafl die abbildende Linse von jeder
achsensenkrechten, ebenen Zeichnung ein winkeltreues, meist verklei-

nertes Bild entwirft. Fir die
nachfolgenden Auseinander-
setzungen wird meistens’ die
Annahme giiltig sein, daf} die
durch die Linse hindurch-
tretenden Biindel eng sind,
also je durch einen einzelnen
dieBlendenmitte durchsetzen-
Abb, 2. Das dingseitige Abbild bei der photographischen den Strahl vertreten werden

Aufnahme und die Entstehung des verkleinerten Abbilds- konnen. Nach diesen Voraus-
bildes. Im oberen Teil der Zeichnung sind die Pupillen- setzungen ist die Leistung des

mitten im Achsenschnitt angedeutet.

photographischen Objektivs
einfach zu beschreiben (Abb. 2). Es wird so aufgestellt, daB seine Achse
PO mit der Hauptblicklinie, die Mitte seiner Eintrittspupille mit dem Orte
des Augendrehpunkts zusammenfallt. Alsdann a8t sich am Orte der
Einstellebene des Auges das dingseitige Abbild fiir das photographische
Objektiv entwerfen, das selbstverstindlich mit dem vollstindigen vom
Augendrehpunkte aus entworfenen Abbilde Punkt fiir Punkt iiberein-
stimmt, da ein jeder Haupt