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Ein genauer Blick auf die optische Hebung
A closer look at apparent depth
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Kurzfassung

Die Frage, wo das gehobene Bild eines unter Wasser liegenden Objekts gesehen wird, beantworten
Schulbiicher und Lehrwerke der Optik mit unterschiedlichen und oft widerspriichlichen Darstel-
lungen zum Ph&nomen der optischen Hebung. Geht man von einer punktférmigen Pupille aus, er-
geben sich zwei Bildpunkte desselben Objektpunkts: Das Bild ist astigmatisch. Wéahrend das
sagittale Bild senkrecht tiber dem Objektpunkt gesehen wird, sollte das meridionale Bild dem Be-
obachter gleichzeitig entgegengeriickt erscheinen. Dies steht im Widerspruch zur monokularen
Beobachtung. Nach einer kritischen Diskussion verschiedener Darstellungen und Lésungsansétze
zum Problem der optischen Hebung wird ein Experiment vorgestellt, mit dem die Trennung der
Bilder im Zentimeterbereich gelingt. Inwiefern die Bildhelligkeit eine bisher unberticksichtigte Ei-
genschaft der Bilder darstellt, wird abschlieBend zur Diskussion gestelit.

Abstract

The question of the apparent position of objects placed inside water is a subject of controversy and
finds conflicting answers in schoolbooks and textbooks of optics as well. Given a point-like pupil,
one can geometrically construct two image points for the same object point, i. e. the image is as-
tigmatic. While the sagittal image is seen lifted perpendicular, the meridional image appears
moved towards the observer. However, this conflicts with the observation in monocular vision. We
first scrutinize the existing work and proposed solutions to this problem before we turn to the
presentation of an experiment which allows to resolve these two images in the range of several
centimeters. We investigate a so far neglected feature which may help to distinguish between these
images, namely their luminosity.

1.Einleitung

Obijekte, die in optisch dichteren Medien wie Wasser
gesehen werden, erscheinen lotrecht gegen die
durchblickte Grenzflache gehoben. Das Phdnomen
ist seit der Antike bekannt [1], es wird nach Goethe
als optische Hebung bezeichnet [2] und im Optik-
unterricht in der Schule gern als Einstieg in die Re-
fraktionsoptik genutzt (z. B. [3-5]). Diese handelt
indessen nicht von optischer Hebung, sondern von
Lichtbrechung, was im Wesentlichen historische Abb. 1: Je hoher der Wasserstand, desto starker erscheint
Griinde hat. Wie Hebung von Sicht und Brechung die Miinze gehoben.

von Licht als methodisch verschiedenartige aber
gleichwertige, verallgemeinerbare Perspektiven auf
den gleichen optischen Phanomenkomplex vermit-
telbar werden, ist in den vergangenen Jahren mehr-
fach diskutiert worden [6, 7]. Offen geblieben sind
dabei einige grundlegende fachliche Fragen, deren
Erdrterung Gegenstand des vorliegenden Artikels
ist. Sie beziehen sich auf die astigmatischen Bedin-
gungen der Bildentstehung, die, wie das Beispiel in
Abbildung 1 zeigt, bereits von einfachen Alltags-
phénomenen zur Diskussion gestellt werden: Eine
Tasse, deren Boden unserem Blick gerade nicht
einsehbar ist, wird schluckweise mit Wasser gefullt.
Mit zunehmendem Fillstand wird der Tassenboden
und mit ihm eine vorher verborgene Miinze sichtbar,

die bei gefiillter Tasse schlieflich ganz ins Blickfeld
gehoben erscheint. Varianten dieses Versuchs, wel-
che die dem Phéanomen eigentiimliche Entfremdung
zwischen haptischer und optischer Erfahrung durch
Optimierung der Anordnung und Einbettung in ver-
schiedene Kontexte (Brunnen, Schwimmbad, Speer-
fischen, geknickte Paddel, Spaghetti etc.) abwandeln
und verstdrken, erdffnen ein reichhaltiges Feld an
Phanomenen, das verschiedentlich dargestellt wurde
[8-10]. Die sichere Beschreibung und Modellierung
dieser Phdnomene setzt voraus, dass sie sich zurick-
fuhren lassen auf die Beantwortung der Frage, die
bereits dem Betrachter des Tassenversuchs mit der
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sagittales Bild

meridionales Bild

Abb. 2: Ein Strahlenbiindel, das von einem Gegenstandspunkt auf der z-Achse (nicht eingetragen) unterhalb der Grenzflache
(x-y-Ebene) ausgeht, hiillt nach dem Durchgang durch die brechende Grenzflache (Kreis k) in riickwartiger Verlangerung
einen Bildkdrper, das Sturm*sche Konoid, ein. Dieses besitzt zwei Einschniirungen: eine vertikale Brennlinie (sagittales
Bild), die auf dem Lot zur Grenzflache durch den Gegenstandspunkt liegt, und einen horizontalen Brennfleck (meridionales

Bild), der dem Beobachter zusétzlich entgegengeriickt ist.

Minze nahegelegt wird: An welchem geometrischen
Ort im Raum wird die Miinze gesehen?

Obwohl es sich bei dieser Frage um ein vergleichs-
weise einfaches Problem handelt, dessen dokumen-
tierte Analyse bis ins friihe 17. Jahrhundert zu Har-
riot, Snellius und Descartes zuriickreicht, fuhrt eine
Sichtung der einschldgigen Fachliteratur zu der
Uiberraschenden Feststellung, dass die oben genannte
Frage bis heute nicht abschlieend beantwortet wur-
de. Die Prifung verschiedener Losungsansatze fiihrt
vielmehr zu einem widersprichlichen Bild. So ste-
hen zu der Frage, wo das virtuelle Bild beim mono-
kularen Blick durch die ebene Grenzflache gesehen
wird, zwei Bilder zur Diskussion: das sagittale und
das meridionale Bild. Den Hintergrund fir diese
Unterscheidung bilden die astigmatischen Eigen-
schaften der optischen Abbildung, die sich dadurch
auszeichnen, dass das von einem Gegenstandspunkt
ausgehende Lichtbundel beim Durchgang durch ein
Abbildungssystem im Allgemeinen nicht auf einen
Bildpunkt, sondern auf einen Bildkdrper (Sturm‘sches
Konoid) abgebildet wird, der charakteristische Ein-
schnirungen aufweist (Abb. 2). Diese werden mit
Riicksicht auf ihre Lage zur Einfallsebene als meri-
dionale (senkrecht) und sagittale (parallel) Bildlinie
bezeichnet. Fir die Abbildung eines Kreuzgitters
bedeutet dies, dass die horizontalen Linien eine
geringere Bildweite aufweisen als die vertikalen
Linien. Bezieht man diese Verhéltnisse auf die opti-
sche Hebung eines Gegenstandspunkts beim eindu-
gigen Blick durch eine ebene Grenzflache, dann
erscheint das sagittale Bild lotrecht (iber dem Ge-
genstandspunkt, und das meridionale dem Betrachter
entgegengerickt auf der zugehérigen Diakaustik.

Ersteres gibt die sagittale, letzteres die meridionale
Hebungsrichtung an. In der Konsequenz ergeben
sich zwei unterschiedliche optische R&aume, die
jeweils eine eigene Anordnung und Verzerrung
optischer Ansichten fordern (vgl. Abb. 3).

Ublicherweise werden die beiden genannten Bildorte
durch die Betrachtung meridionaler und sagittaler
Randstrahlen und unter der Annahme einer punkt-
formigen Pupille gewonnen. Sie sind unabhéngig
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“\\ Ty /,
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*«.._ Bildort 2
sagittaler /o T _—
Bildort
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Abb. 3: Sagittaler und meridionaler Bildort. Die sagittale
Hebung (griin) erfolgt senkrecht zur Grenzfl&che, so dass
die gesehene Miinze (iber der tastbaren liegt. Bei der
meridionalen Hebung (rot) riickt das Bild zusétzlich auf
den Beobachter zu. Der gestrichelte Verlauf gibt die
sagittale bzw. meridionale Kurvenform des Bodens an.
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Abb. 4: Exemplarische Darstellungen der optischen Hebung. a) Das Bild der Miinze erscheint lotrecht gegen die durchblickte
Grenzflache gehoben (sagittaler Bildort) [11]. b) Das Bild der Miinze erfahrt eine zusatzliche Verschiebung in Richtung des
Auges (meridionaler Bildort). Je flacher der Blickwinkel, desto starker die vertikale und laterale VVerschiebung [12].

voneinander geometrisch korrekt ableitbar, unter-
scheiden sich jedoch hinsichtlich ihrer experimentel-
len Evidenz. Die Folgerung aus dem Modell der
ausdehnungslosen Pupille, die ein gleichwertiges
Erscheinen beider Bilder vorhersagt, deckt sich nicht
mit den Beobachtungen, die mit dem einzelnen,
unbewaffneten Auge unter normalen Beobachtungs-
bedingungen gemacht werden kdnnen. Hier erweist
sich die Beobachtung des sagittalen, d. h. senkrecht
gehobenen Bildes als zutreffend, wahrend der kon-
struktiv bzw. rechnerisch ermittelte meridionale
Bildort seine Beziehbarkeit auf konkrete Beobach-
tungen fur den monokularen Fall schuldig bleibt.
Die Frage nach der geometrischen Lage des gehoben
gesehenen Bildes fuhrt damit auf einen Widerspruch
zwischen Beobachtung und Theorie.

Die damit gekennzeichneten Unklarheiten tradieren
in der Lehr- und Schulbuchliteratur Darstellungen,
die mal das meridionale, mal das sagittale Bild als
Ldosung favorisieren. Abbildung 4 zeigt exempla-
risch die beiden Varianten in verschiedenen Ausga-
ben des gleichen Schulbuchs [11, 12]. Die fir das
sagittale Bild angegebene qualitative Skizze
(Abb. 4a) ist zwar korrekt, offen bleibt aber, worin
der Vorzug gegeniiber der meridionalen Hebung
besteht, die hier unberuicksichtigt bleibt. Im anderen
Fall (Abb. 4b) wird die meridionale Hebung ange-
geben und die friher noch fiir richtig gehaltene
sagittale Hebung ohne Angabe von Griinden ver-
nachlassigt. Beide Darstellungen geben ferner kei-
nen genaueren Aufschluss Uber die geometrische
Konstruktion des jeweiligen Bildes als Schnittpunkt
relativ. zum Auge rickwartig ins Medium hinein
verlangerter Strahlen.

Zwischen den Schlussfolgerungen aus dem ublichen
Modell der riickwartigen Strahlverl&ngerung an der
punktférmigen Pupille und den Beobachtungen, die
mit dem einzelnen Auge gewonnen werden kdnnen,
bestehen Widerspriiche, die bisher nicht hinreichend
aufgeklart sind. Die Folge sind fehlerhafte Annah-
men und widersprichliche Darstellungen. Ferner
fihrt die Thematisierung der optischen Hebung im
Optikunterricht zu der unbefriedigenden Situation,
dass durch die fehlende Passung zwischen den Be-
obachtungen zur senkrechten Hebung und dem Mo-
dell der punktférmigen Pupille das Modell seine
Funktion als Erklarungsinstrument verliert.
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Der vorliegende Beitrag 16st das Problem der opti-
schen Hebung in vier Schritten:

1. Die in der Fachliteratur vorherrschenden Argu-
mentationsfiguren werden exemplarisch vorge-
stellt und diskutiert.

2. AnschlieBend folgt eine theoretische Untersu-
chung zur Lage des gehobenen Bildes. Mit der
Theorie des sagittalen und meridionalen Bildes
wird der Widerspruch herausgearbeitet, der sich
aus der vereinfachten Abbildungstheorie einer
punktférmigen Pupille ergibt.

3. Es wird eine Reihe von Beobachtungen zu den
Eigenschaften der optischen Hebung vorgestellt.
Diese erfolgt unter normalen Beobachtungsbe-
dingungen sagittal (binokular, aufrechte Kopf-
stellung). Es lassen sich indessen Versuche reali-
sieren, in denen das sagittale und das meridionale
Bild beobachtet werden kdnnen.

4. Der Widerspruch zwischen den Voraussagen des
vereinfachten Modells und den Beobachtungen
kann nicht aufgeldst werden, solange an der An-
nahme einer punktférmigen Pupille festgehalten
wird. Im Rahmen der geometrischen Optik wird
ein erweitertes Modell verwendet, das die abbil-
dungsoptische Wirkung der gesamten Pupillen-
flache berucksichtigt. Dies fiihrt auf die Bildhel-
ligkeit als bisher unbericksichtigte Bildeigen-
schaft. Der Helligkeitsunterschied von meridio-
nalem und sagittalem Bild kann qualitativ im
Experiment nachgewiesen werden.

2.Das Problem des gehobenen Bildes
2.1. Zur Struktur des Problems

1875 erschien in den Annalen der Physik eine Studie
»Uber den scheinbaren Ort eines in einem dichteren
durchsichtigen Medium befindlichen [...] Lichtpunk-
tes”, die exemplarisch die Schwierigkeiten bei der
Beschreibung der optischen Hebung aufzeigt. Sie
beginnt mit der Feststellung, ,,daR sehr viele groliere
und kleinere physikalische Lehrbicher ein noch weit
hérterer Tadel trifft, indem sie geradezu génzlich
unrichtigen Ansichten uber die erwéhnte scheinbare
Ortsverénderung Vorschub leisten* [13]. Zu diesen
Ansichten gehort u. a. die unbegriindete Annahme,
die ,,Verschiebung geschehe nur in normaler Rich-
tung“, so dass man ,auf Grund dieser unrichtigen
Voraussetzung“ zu einem ebenfalls ,unrichtigen
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Abb. 5: Das Diagramm zur Entstehung des Hebungspunk-
tes bei Bauer [13]. Die zwei von P ausgehenden Lichtwe-
ge treten unter den Winkeln a und o* aus der Grenzflache
aus und kreuzen sich in der rickwartigen Verlangerung im
Bildpunkt M.

Resultate” gelange. Mit Verweis auf Abbildung 5
erléutert Bauer: ,,Schon der blose Anblick der Figur
lehrt, daR die scheinbare Ortsénderung sich aus einer
verticalen und einer horizontalen Componente zu-
sammensetzt, und daB nicht blos die erstere, sondern
auch die letztere eine Anndherung gegen das be-
obachtende Auge hin bewirkt* [13].

Vor dem Hintergrund dieser Beobachtung werden
die meridionalen Koordinaten des Bildortes und die
Gleichung der diakaustischen Linie angegeben. An
einer hohen ,,cylindrischen Glasschale* kdnne man
sich ferner von der ,.entwickelten scheinbaren Orts-
verdnderung experimentell Gberzeugen®, wobei ,,am
besten das eine Auge geschlossen* wird. Indem sich
»das schauende Auge allmahlich bis in die Ebene
des Flissigkeitsspiegels senkt“, bemerkt man ,,deut-
lich nicht blos eine stets zunehmende verticale Erhe-
bung, sondern gleichzeitig zunehmende Horizontal-
verschiebung des leuchtenden Punktes gegen das
Auge hin®“, ,,ganz wie die Theorie es verlangt* [13].

Im né&chsten Band der Annalen erscheint ein Nach-
trag zu der Studie, in dem es nun vorsichtiger heif3t,
dass in der angegebenen Herleitung ,,nur solche
Strahlen zur Entstehung des virtuellen Bildes beitra-
gen, welche in eine durch den leuchtenden Punkt
senkrecht zur Trennflache der Medien gelegte Ebene
fallen* [14]. Mit Ricksicht auf Sturms Lehre von
den Bedingungen der astigmatischen Abbildung
scheint die Frage uber ,,die wahre Lage des virtuel-
len Bildes* eines unter Wasser liegenden Punktes
nun ,,zwei verschiedene Antworten zu erheischen®.
Der rickwartig verlangerte Bildkorper ist nicht
zentriert, sondern besitzt zwei Einschniirungen, das
sagittale und meridionale Bild (Abb. 6).

Bauer rdumt ein, dass er in seiner bisherigen Be-
trachtung das sagittale Bild unterschlagen hat. Dass
beide Einschniirungen demselben Bildkdrper ange-
horen, veranlasst ihn abschlieBend zu der unerwarte-
ten These: ,In Wahrheit giebt es daher (berhaupt
kein eigentliches Bild des Punktes S* [14]. Obwohl

Abb. 6: Das korrigierte Diagramm von Bauer [14]. Neben
dem auf den Beobachter hin verriickten (meridionalen)
Bildpunkt S ist zusétzlich der ausschlieBlich senkrecht
gehobene (sagittale) Bildpunkt S’ zu dem Objektpunkt S
eingetragen.

die Studie Bauers fast 140 Jahre alt ist, kennzeichnet
seine Argumentation zur Lage des gehobenen Bildes
Aspekte des Problems und Fehlerquellen, die bis in
aktuelle Fachpublikationen zum Thema verfolgt
werden konnen. In Bezug auf die fachliche Analyse
des Problems beziehen wir uns im Folgenden haupt-
séchlich auf die Arbeiten von Nassar (1994) und
Bartlett et al. (1984). Fir ein Verstandnis der histo-
rischen Genese des Problems der optischen Hebung
stlitzen wir uns ferner auf Arvidsson (1938), Laird
(1938) und Reese (1938). Im Folgenden werden drei
Kategorien von Fehlerquellen diskutiert: (1) das
Strahlendiagramm als konstruktives Beweismittel
der Bildortbestimmung, (2) die Vermengung mono-
und binokularer Konzepte und (3) die Interpretation
experimenteller Daten.

2.2.Das Strahlendiagramm als konstruktives
Beweismittel

In seiner Studie von 1994 folgt Nassar der Begrin-
dung Bauers, indem er die strahlenoptische Bildkon-
struktion am Auge durch Ruckwartsschneiden der
gebrochenen Strahlen in der Meridionalebene durch-
fuhrt (Abb. 7) [15]. Als fehlerhaft weist er Darstel-
lungen zuriick, welche nicht nur fir senkrechten,
sondern auch fur schridgen Einblick die Bedeutung
des sagittalen Bildes geltend machen. Seine Analyse
begrindet er mit der Annahme, dass nur Strahlen in
der Papierebene zur Bildentstehung beitragen. Die
sich ergebende Konstruktion des virtuellen Bildes
sei sowohl fiir den ein- als auch den zweidugigen
Blick gultig. Als Begriindung wird die Entstehung
der Bildpunkte auf der Retina durch die meridiona-
len Strahlen veranschaulicht. Der meridionale Bild-
punkt bzw. die Diakaustik folgen aus dem mathema-
tischen Ubergang des gegen null gehenden Pupillen-
durchmessers. Experimentelle Belege bleibt Nassar
schuldig.

Nassars Vorgehen ist kennzeichnend fur die Mehr-
zahl fachlicher und fachdidaktischer Arbeiten zum
Thema: Das Konstruktionsprinzip der riickwértigen
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Abb. 7: Das Diagramm zur Entstehung der gehobenen
Bildpunkte bei Nassar [15]. Ein Bildpunkt entsteht hier
dadurch, dass zwei in der Bildebene liegende und ins
Auge fallende Randstrahlen riickwartig ins brechende
Medium hinein verlangert werden. Die Gesamtheit der
Bildpunkte beschreibt eine Diakaustik.

Verlédngerung wird in der Meridionalebene ausge-
fiihrt und daraus der zugehdérige Bildpunkt abgeleitet
(siehe z. B. auch [16-18]). Das immanente Problem
dieses Vorgehens wird durch die von Laird gegebe-
ne Begriindung deutlich, nachdem sie sich auf der
Grundlage des genannten Konstruktionsverfahrens
ebenfalls auf die meridionale Hebung festlegt:

“It is then surprising that few of those that furnish a
diagram put the image, as seen from air, of an object
under water in the correct place, that is, both nearer
the surface and displaced sidewards toward the ob-
server. This suggests that not many have tried the
graphical method of locating the image by finding
the point of intersection of two refracted rays that
emerge near the same point of the surface” [19].

Die grafische Methode zur Konstruktion des meridi-
onalen Bildortes fiir den monokularen Blick ist kor-
rekt. Ubersehen wird jedoch, dass die Diskussion
durch die Querschnittzeichnung in der Papierebene
von vornherein auf die Meridionalebene festgelegt
ist. Dadurch wird die Querausdehnung der Pupille
senkrecht zur Zeichenebene unterdriickt und es wer-
den in der Folge diejenigen Strahlen vernachl&ssigt,
die zum sagittalen Bild beitragen. Es ist folglich
nicht ein abbildungsoptisches Argument, sondern
lediglich die Darstellungsform, die das urspringlich
dreidimensionale Problem der astigmatischen Ab-
bildung an ebenen Grenzflachen auf ein ebenes
Problem reduziert und zur einseitigen Festlegung auf
das meridionale Bild fiihrt.

Dass in Schul- und Lehrbuchern das Strahlendia-
gramm und die Diakaustik zwar als konstruktive
Beweismittel angegeben und gleichzeitig Abbildun-
gen gezeigt werden, in denen die Hebung senkrecht
verlauft (Abb. 8, [20]), ist mdglicherweise Ausdruck
dafur, dass die Vorhersagen auf der Grundlage der
genannten Strahlenkonstruktion nicht zu den mono-
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kularen Beobachtungen passen. In den Beispielen
steht beides unvermittelt nebeneinander: Das meri-
dionale Bild wird konstruktiv begriindet, das sagitta-
le Bild steht als empirisches Beobachtungsfaktum
ohne Begriindung daneben. Die Diakaustik als Orts-
kurve der meridionalen Bildpunkte hat in diesem
Zusammenhang keinen Erklarungswert.

2.3. Mono- und binokulares Sehen

Richter beginnt seine Studie (ber die binokulare
Wahrnehmung eines schrég ins Wasser getauchten
Stabes mit einem Verweis auf einen an anderer Stel-
le bereits genannten Beitrag von Saxler [16] und
dessen Untersuchung zum monokularen Auflo-
sungsvermdgen des meridionalen Bildes: Was fur
den nahezu punktférmigen Durchmesser der einzel-
nen Pupille zutréfe, sei flr den Abstand der Augen
nicht mehr haltbar [21]. Ohne weiteren Kommentar
beginnt Richter damit die binokulare Untersuchung
des eingetauchten Stabes flr das horizontal und
vertikal orientierte Augenpaar. Wie der Ubergang
zwischen den Konzepten des ein- und zweidugigen
Sehens begriindet wird, bleibt bis zum Schluss offen.

Sorgfaltiger gehen Bartlett et al. vor, indem samtli-
che mathematischen Beziehungen, darunter die
Bildkoordinaten und die Diakaustik, explizit auf
dem Weg von Grenzwertbetrachtungen fur das mo-
nokulare Sehen gewonnen werden [22]. Sie gehen
dazu von zwei Paaren divergenter Strahlen aus: Das
eine Paar gehort zur sagittalen, das andere zur meri-
dionalen Ausdehnung der Pupille. Im anschlieend
durchgefiihrten Grenziibergang zu verschwindendem
Pupillendurchmesser fiihrt das sagittale Paar auf
einen Bildpunkt senkrecht ber dem Objektpunkt
(sagittales Bild) und das meridionale Paar auf einen
Bildpunkt auf der Diakaustik (meridionales Bild).
Das astigmatisch bedingte Auseinanderfallen der
beiden Bilder legt den Autoren hinsichtlich ihrer
Erwartung gegenlber der Beobachtung indessen
deutliche Zurlckhaltung auf: ,,Thus the virtual
image of a point source will appear blurred” [22].

Der Test dieser Uberlegungen findet im Rahmen
qualitativer Experimente statt, die allerdings binoku-
lar durchgefuhrt wurden und ruckwirkend flr den
monokularen Fall geltend gemacht werden sollen.
Das Konzept besteht darin, das horizontal bzw.
vertikal orientierte Augenpaar als Modell einer Pu-
pille anzunehmen, deren Durchmesser dem Augen-
abstand entspricht und die unter dieser Annahme
gewonnenen Beobachtungen auf den monokularen
Fall zu Ubertragen. Fur aufrechte Kopfstellung reali-
sieren die beiden Sehgeraden das Paar der sagittalen
Randstrahlen, die zum sagittalen Bild fuhren. Fur
um 90° geneigte Kopfstellung représentieren die
Sehgeraden dementsprechend das Paar der meridio-
nalen Randstrahlen, die zum meridionalen Bild
fuhren. Erwartungsgemal ergibt sich fur aufrechte
Kopfstellung gegeniiber einer horizontalen Grenz-
flache ein sagittales Bild und fiir die um 90° geneig-
te Kopfstellung das meridionale Bild. Wie sich in-
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Abb. 8: Beide Hebungsarten nebeneinander im selben Lehrbuch [20]. Miinze a) und Stab b) unterliegen der sagittalen He-
bung, d. h. der gesehene Bildpunkt liegt fiir alle Blickwinkel senkrecht Giber dem Objektpunkt. c) In der zugehérigen Bild-
konstruktion wird dagegen die meridionale Hebung angegeben, bei welcher der Bildpunkt P”, abhéangig von der Blickrich-
tung, auf der Diakaustik des Objektpunktes P liegt und damit zusatzlich dem Beobachter entgegenriickt [20].

dessen der konzeptionelle Ubergang von der an
einem Auge entwickelten astigmatischen Bildbe-
schreibung zum zweidugigen Sehen begriinden lasst,
bleibt unklar.

2.4. Die experimentelle Begriindung

Ein Teil der Ldsungsvorschlage zum Problem der
optischen Hebung wird in der Literatur mit dem
Hinweis auf experimentelle Beobachtungen ver-
knipft. Den Zweck, die rechnerisch oder geomet-
risch bestimmten Bildorte auch empirisch zu bele-
gen, erfillen die beschriebenen Beobachtungen mit
unterschiedlichem Evidenzgrad. Im Folgenden dis-
kutieren wir die wesentlichen Typen experimenteller
Nachweise. Diese unterscheiden sich hauptséchlich
dadurch, dass sie fur den Fall monokularer Beobach-
tung entweder das sagittale oder das meridionale
Bild nachzuweisen suchen. In den Féllen, in denen
es den Autoren gelungen ist, mithilfe eines Mikro-
skops sagittales und meridionales Bild zu trennen
und in Ubereinstimmung mit der Theorie ihren Ab-
stand zu vermessen, bleibt die Frage offen, ob diese
Beobachtungen von der unbewaffneten eindugigen
Beobachtung bestétigt werden kénnen.

In seiner Stellungnahme zu der oben zitierten Be-
grindung des meridionalen Bildes mithilfe des
Strahlendiagramms von Laird [19] stellt Reese zu-
néchst seine monokular ausgefiihrte Beobachtung
des sagittalen Bildes zur Diskussion: ,,But there is
more to this problem than at first appears, for it can
be shown that the image of a fish, as it is usually
perceived, is directly above the real fish, without any
lateral displacement® [23]. Er verweist auf ein einfa-
ches aber (berzeugendes Experiment, bei dem ein
senkrecht in ein wassergefulltes Bassin eingetauch-
ter Stab optisch mit dem Spiegelbild seines aus dem
Wasser herausragenden Teils zur Deckung gebracht
wird (vgl. auch [24]). Ahnlich argumentiert Buch-
holz [1], der gegen die Beobachtbarkeit des meridi-
onalen Bildes folgende Beobachtung anfiihrt (vgl.
[25, 26]): ,,Das Gegenteil scheint richtig zu sein:
Betrachtet man einen Fisch gleichzeitig durch die

Wasseroberflache und die Frontscheibe eines Aqua-
riums, so sieht man zwei virtuelle Bilder eines Fi-
sches (...) Das Bild des Fisches, das man durch die
Frontscheibe des Aquariums sieht, ist dem Betrach-
ter um ca. 1/4 seiner Gegenstandsentfernung zur
Frontscheibe naher geriickt (praktisch senkrechte
Aufsicht auf das Wasser): Das Bild, das man durch
die Wasseroberflache sieht, misste nach den (bli-
chen [meridionalen, Anm. d. Verf.] Bildkonstruktio-
nen (Diakaustik) wegen der schrdgen Aufsicht dem
Betrachter aber noch n&her geriickt sein“ [1].

Ein weiterer Diskussionsbeitrag zu Laird stammt
von Arvidson, dem die experimentelle Vermessung
des Abstands zwischen meridionaler und sagittaler
Bildweite mithilfe eines Mikrokops gelungen ist:
»With the microscope in one position, vertical lines
in the image will be sharp; in another position, hori-
zontal lines will be sharp® [27]. Eine ausfihrliche
Reproduktion der Beobachtungen von Reese und
Arvidson legen Bartlett et al. vor [22]. lhre Uberle-
gung, das horizontal bzw. vertikal orientierte Au-
genpaar als Modell einer Pupille anzunehmen und
die unter dieser Annahme gewonnenen Beobachtun-
gen auf den monokularen Fall zu Ubertragen, wurde
bereits im letzten Abschnitt dargestellt. Inwiefern
der Rickschluss auf den monokularen Fall nicht nur
plausibel erscheint, sondern durch entsprechende
monokulare Beobachtungen bestétigt und abgesi-
chert werden kann, lassen die Autoren jedoch offen.
Vergleichbare Betrachtungen liegen auch von Bart-
lett [28], Johnson [29], Kinsler [30] und Walker [31]
vor.

Versuche, die monokulare Beobachtung des meridi-
onalen Bildes nachzuweisen, stammen u.a. von
Arizaga et al. [32] und Dittmann & Schneider [18].
Erstere fiinren Nassars theoretische Uberlegungen
weiter und beschreiben die Bildverformung ausge-
dehnter Objekte in der Meridionalebene. Danach
erscheinen Gegenstdnde zunehmend gestaucht und
dem Beobachter entgegengeriickt, je flacher dieser
durch die Grenzflache blickt. Als Nachweis werden
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Abb. 9: Links: Schematische Darstellung zur Entstehung der Diakaustik zum Objektpunkt P fiir den Ubergang von Wasser
zu Luft. Das sagittale Bild folgt aus der riickwartigen Verldngerung der zwei Randstrahlen, welche die maximale Queraus-
dehnung der Pupille anzeigen (Mittelpunkt der Pupille A liegt in der x-y-Ebene). Das meridionale Bild ergibt sich aus der
Verlangerung der Strahlen fiir die Langsausdehnung der Pupille (nicht dargestellt). Rechts: Schematische Darstellung zur
Konstruktion des meridionalen und sagittalen Bildes. Die Blicklinie durch E beriihrt die Diakaustik im meridionalen Bild-
punkt P, und schneidet das Lot durch den Objektpunkt P im sagittalen Bildpunkt Ps.

Fotos gezeigt, die allerdings wegen verschiedener
storender Nebeneffekte und geringer Abbildungs-
qualitit keine Aussage zugunsten des meridionalen
Bildes gestatten. Dittmann & Schneider stellen in
ihrem Beitrag ein Simulationsprogramm vor, das es
gestattet, zu einem gegebenen Objektpunkt die vom
Standort des Beobachters abhangigen Orte der meri-
dionalen Bildpunkte zu bestimmen. Fiir die horizon-
tale Verschiebung Ax, des meridionalen Bildortes
relativ zum tastbaren Ort des Gegenstands wird eine
optische Messung angegeben. Daflr wird die hori-
zontale Bodenkante eines mit Wasser gefillten
Aquariums unter geeigneten Beleuchtungsverhélt-
nissen und unter sehr flachem Aufblickwinkel beo-
bachtet. Um den Abstand Ax, zu bestimmen, wird
die Stelle der Seitenwand markiert, an der die zur
Oberflache gehoben erscheinende Bodenkante
»Scharf abgebildet” wird [18]. Die Lange Ax, ergibt
sich dann aus dem Abstand dieser Stelle von der
Aquarienriickwand. Im Anschluss diskutieren die
Autoren den sagittalen Bildort. Schlielich wird die
Beobachtung beschrieben, dass man das Auge zur
wahlweisen Akkommodation auf die beiden Bildorte
zwingen kann. Gleichwohl legt die Darstellung nahe
anzunehmen, dass die monokulare Beobachtung
ublicherweise meridional verlauft.

Eine abschlieende Bewertung der experimentellen
Befunde fallt schwer. Zweifelsfrei und Ubereinstim-
mend sind Beobachtungen, die fur das zweidugige
Sehen beschrieben werden. Abhé&ngig von der Orien-
tierung des Augenpaares befindet sich das Bild des
Gegenstandspunktes im Kreuzungspunkt oder in
einem Punkt der grofiten Anndherung der beiden den
Augen zugeordneten Sehlinien [33, 34]. Ebenso
Ubereinstimmend sind qualitative und quantitative
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Ergebnisse, die mit zusétzlichen optischen Hilfsmit-
teln wie etwa einem Mikroskop gewonnen wurden.
Als widersprichlich und zum Teil gegensatzlich
erweisen sich Beobachtungen, die mit dem unbe-
waffneten, einzelnen Auge erzielt wurden. Entweder
sprechen sich die Autoren fiir das sagittale oder das
meridionale Bild aus, oder sie kommen zu dem
Schluss, dass es keinen eindeutigen Ort fur das ge-
hoben gesehene Bild gibt.

3.Sagittales und meridionales Bild in der Theorie

Die strahlenoptische Behandlung der Frage nach
dem Bildort eines unter Wasser liegenden Objektes
beginnt mit der Betrachtung eines ausgewahlten
Objektpunkts unterhalb der Grenzflache als sekun-
déare Lichtquelle. Das Feld der Strahlen, die von
diesem Objektpunkt gegen die Grenzflache laufen,
wird durch die Bedingung der Totalreflexion be-
grenzt und durch einen Kegel angezeigt, dessen
Spitze im Objektpunkt liegt und dessen Offnungs-
winkel von der optischen Dichte des Mediums ab-
hangt (fir Wasser mit ny = 1,33 ist okegel = 2*Srenz =
96°). Die Gesamtheit der gebrochenen Strahlen ist
erfillt, wenn sie riickwartig ins Medium hinein ver-
langert werden, ein Raumgebiet, das durch die an
die Form einer Trompete erinnernde diakaustische
Flache eingehillt wird. Insofern die rlckwartig
verlangerten Strahlen die Richtungen angeben, unter
denen der Objektpunkt dem Blick durch die Grenz-
flache erscheint, entspricht das von der Diakaustik
eingehillte Raumgebiet dem Bildvolumen, in dem
sich in jedem Punkt mindestens zwei rlckwartig
verlangerte Strahlen schneiden (Abb. 9, links).

In das aus der Grenzebene austretende Lichtfeld
wird die Pupille eingefiigt, die aus dem Feld der
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Abb. 10: Die x,- und y,,-Koordinaten in Abhé&ngigkeit
vom Blickwinkel o fiir die Objekttiefen D =5, 10, 20, 40
und 80 cm (n = 1,33). Oben: Die Entwicklung der X,-
Komponente strebt einem Maximalwert bei a = 90° zu.
Unten: Der Bildpunkt wandert flir gréRer werdende
Blickwinkel gegen die Grenzflache.

rickwartig verlangerten Strahlen die zur Bildkon-
struktion beitragenden Strahlen herausschneidet. Die
Ebene, die den Einblickpunkt E, den Gegenstands-
punkt und den Mittelpunkt der Pupille A enthélt und
senkrecht auf der Grenzflache steht, wird als meridi-
onale Hauptebene bezeichnet. Senkrecht dazu und
durch E und A verlaufend steht die sagittale Haupt-
ebene.

3.1. Das meridionale Bild

Zwei von P(0, —D) ausgehende benachbarte Strahlen
treffen relativ zum Einfallslot unter den Winkeln g
und g° auf die Grenzflache und erfahren nach dem
Brechungsgesetz eine Ablenkung unter den nun
groBeren Winkeln a und o = a + Aa. Der Schnitt-
punkt der beiden Geraden EA und E*A‘ konstituiert

fur den Grenzfall Aa — 0 den gesuchten meridiona-
len Bildpunkt P.,,(Xn;Ym). Die Gleichung der Geraden
fir EA ist von der Form y = mx + n mit dem Anstieg
m = tan(n/2 — o) = cot(a). Ist im gewahlten Koordi-
natensystem | der Abstand von E zum Koordinaten-
ursprung, so folgt aus der Geradengleichung wegen
tan() = I/D die Beziehung n = —-ml = —cot(a)l = -
D tan(p)cot(a). Die Gleichung von EA ist damit

Yea (X) =[x— D tan(B) cot(a)]. {1}

Mit dem trigonometrischen Pythagoras folgt aus
dem Brechungsgesetz an Luft

sin(p)
(1-sin*(p)) {2}

sin(a)
J(nz—sinz(a)).

Gleichung {1} wird mit dieser Beziehung zu

_|x-p_Sn@ | {3
Yea(X) [X '—nZ—sinz(a)

Analog folgt fiur die Gerade E'A' die Gleichung
yE’A’(X):

tan(f) =

{4}

«—D sin(a + Aa)
\/nz —sin*(a+Aa)

Die x-Komponente x, des Bildpunktes P, ergibt sich
aus Yea(X) = yera(X) im Grenzfall 4a — 0. Fir kleine
Divergenzwinkel da <« 1 wird die Ausdehnung der
Pupille vernachléssigt und es kann von der Klein-
winkelndherung Gebrauch gemacht werden. Es gilt
dann einerseits sin(4a) ~ 4a, sowie cos(4a) ~ 1 und
andererseits cot(4a) = 1/4a. Daraus ergeben sich
folgende Néherungen:

sinla +Aa) =
sin(a) cos(Aa) +cos() sin(Aa) ~ {5}
sin(a) + Aa cos(a)

} cot(a +Aar).

sowie
cot(ar)cot(Aar) -1
cot(Ae) +cot(ax) b {6}
cot(a)Aa
1+Aacot(a)

cot(a +Aa) =

Unter Verwendung dieser N&herungen ergeben sich
mit den Gleichungen {3} und {4} und einer Grenz-
wertbetrachtung vermittels der Regel von L*Hospital
die beiden gesuchten Koordinaten zu

b (n* =1)sin®(a) 7

Xy = 2 £ 02 3/2
(n° =sin“(«x))
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Abb. 11: Die ys-Koordinaten in Abhangigkeit vom
Blickwinkel o fir die gleichen Objekttiefen D wie in
Abbildung 10 (n = 1,33)

und

y —_p_neosi(a) {8}
m (nZ_SinZ(a))?JZ '

Die Koordinaten des meridionalen Bildes werden
zum Beispiel auch bei [15, 22, 35] angegeben. Ab-
bildung 10 zeigt die Entwicklung der x,,- und Y-
Komponenten fur die Objekttiefen D = 5, 10, 20, 40
und 80 cm bei zunehmendem Einblickwinkel a. Die
Funktion xn,(a) zeigt einen Wechsel zwischen kon-
vexem und konkavem Verlauf mit einer nur vom
Medium abhéngigen Wendestelle bei dem Einblick-
winkel von ca. a = 69° fir Wasser (Abb. 10, oben).
Eine Grenzlage ergibt sich fir o — 90°. Das meridi-
onale Bild rickt in x-Richtung daher maximal auf
x = D/(n? - 1) gegen den Beobachter heran.

Die yn,-Komponente zeigt einen dhnlichen Verlauf,
wobei die Wendestelle hier fir Wasser bei etwa 55°
liegt (Abb. 10, unten). Fir den senkrechten Einblick
entlang der optischen Achse wird o = 0° und damit
Ym =-D/n. Der Ort des gesehenen Bildes liegt fur
den senkrechten Fall bei (0, —D/n). Fiir groRer wer-
dende Einblickwinkel strebt die y-Komponente ge-
gen null, so dass das gehobene Bild des Gegenstand-
spunktes gegen die Grenzflache wandert.

3.2. Das sagittale Bild

Fur das sagittale Bild werden aus dem von P ausge-
henden Lichtblndel zwei Strahlen gewahlt, die in
der sagittalen Hauptebene liegen. Wie zuvor schlie-
Ren die Strahlen einen kleinen Winkel 4¢ ein. Der
Winkel a, unter dem die Strahlen aus der Grenzfla-
che austreten, ist aus Symmetriegrinden fur beide
Strahlen gleich. Folglich befindet sich der Schnitt-
punkt Ps der riickwartig verlangerten Strahlen auf
dem Lot zur Grenzflache durch P, d. h. senkrecht
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Abb. 12: Fir die drei Objekttiefen D =5, 20 und 80 cm
sind die y-Koordinaten des meridionalen und des sagitta-
len Bildes in Abhéangigkeit vom Einblickwinkel « ge-
meinsam dargestellt. Dabei liegt die y-Komponente des
meridionalen Bildes fiir jeden Einblickwinkel tiber der des
sagittalen Bildes (y., > y; fiir alle a). Fir geringe Objekt-
tiefen wird der Unterschied zwischen beiden kontinuier-
lich Kleiner.

Uber dem Objektpunkt (Abb. 9, links). An dieser
Stelle deutet sich bereits eine Asymmetrie bei der
Bildkonstruktion von sagittalem und meridionalem
Bild an, denn die Lage des Schnittpunktes P ist
offensichtlich unabhéngig vom Offnungswinkel A¢.
Daher wird der Grenzibergang 49 — 0 flr eine zu
vernachldssigende Querausdehnung der Pupille nur
formal durchgefihrt: An der Lage von Pg andert dies
nichts mehr. Die gesuchten Koordinaten lassen sich
fiir einen gegebenen Winkel « als Schnittpunkt der
Geraden EA mit der optischen Achse (y-Achse, x =
0) sofort aus Gleichung {3} angeben, wobei A zum
Beispiel der Mittelpunkt der Pupille ist:

cos(cx) {9}
(n? =sin®(a))
Das sagittale Bild liegt stets senkrecht uber dem
Gegenstandspunkt. Nur die y-Komponente zeigt eine
Abhéngigkeit vom Einblickwinkel o und wéchst
monoton zwischen ys = —D/n bei a = 0 und y, = 0 flr
a.=90° (Abb. 11). Fir den senkrechten Einblick
ergibt sich ebenfalls der Punkt (0, —D/n). Nur in
diesem Fall fallen das meridionale und das sagittale
Bild zusammen und sind ununterscheidbar. Aus
Grinden der Symmetrie liegen beide Bilder fur alle
Einblickwinkel hintereinander, wobei sich das meri-
dionale Bild stets vor dem sagittalen befindet. In
Bezug auf die Komponenten gilt daher x, > Xs und
Ym > Vs flr alle Winkel a > 0° (Abb. 12).

3.3. Die Diakaustik

Die rickwarts verlangerten Strahlen hillen fiir vari-
ierende Winkel a eine Kurve ein: die Diakaustik des

X, =0, y,=-D

S
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Abb. 13: Die Diakaustik eines Objektpunktes fir die
Objekttiefen D = 5, 10, 20, 40 und 80 cm (n = 1,33).

Gegenstandspunktes P. Mathematisch entspricht die
Diakaustik der Ortskurve der meridionalen Bild-
punkte. Die Gleichung der Diakaustik folgt daher
aus den Koordinaten {7} und {8}, indem der Win-
kelparameter a zum Verschwinden gebracht wird.
Dazu ist die Beobachtung hilfreich, dass die Koordi-
naten geschrieben werden kdnnen als

( Xy jm _(0°-1)*sin’(a) (0}

D n? —sin’(a)
und
(ﬁ]m _ (n2)213 COSZ (a) {11}
D n?—sin’(a)

Eine direkte Umformung der rechten Gleichung
mittels des trigonometrischen Pythagoras und Ein-
setzen des linken Ausdrucks fuhrt auf die Gleichung

der Diakaustik:
1 2/3 3/2
Yy Lmtw%%j} o

D n

In Abbildung 13 sind einige diakaustische Linien fur
verschiedene Objekttiefen D ausgezogen. Es handelt
sich um eine monotone Kurve, deren Kuspen gemén
Konstruktion bei —-D/n auf der y-Achse und bei
x=D/(n* — 1)*? auf der x-Achse liegen. Fiir die
ebene Grenzflache sind alle durch {12} beschriebe-
nen Diakaustiken projektiv &quivalent, d. h. durch
Wahl eines geeigneten projektiven Koordinatensys-
tems kann die Gleichung einer ersten Form auf die
Form einer zweiten gebracht werden [36].

3.4.Der Abstand zwischen meridionalem und
sagittalem Bild

Eine sich unmittelbar anschlieBende und fir die
experimentelle Beobachtung aufschlussreiche Frage-
stellung betrifft den geometrischen Abstand zwi-
schen dem sagittalen und dem meridionalen Bild.
Werden die Gleichungen {7}, {8} und {9} und dazu
der Lehrsatz des Pythagoras verwendet, ergibt sich
fir den Abstand zwischen Ps und Py, die Beziehung

2 T2

PP =D DM@ g
(n® =sin“(a))
Abbildung 17 zeigt fir die Brechzahl von Wasser
einige ausgezogene Kurven von {13} fiir variierende
Tiefen D des Gegenstandspunktes. Die Funktion
besitzt fir 0° < a < 90° eine Wendestelle, die nur
von der Brechzahl n abhéngt, nicht aber von D. Fir
Wasser liegt diese Wendestelle bei o = 68°. Setzt
man in diese Gleichung die fur die freie eindugige
Beobachtung leicht realisierbaren Werte von D = 30
€M, Nwasser = 1,33 und o = 45° ein, ergibt sich fir den
besagten Abstand ein Wert von PsP,, = 8,07 cm.
Eine optische Distanz dieser GroRenordnung liegt
deutlich im akkommodativen Auflésungsvermdgen
des Auges.

3.5. Der Einfluss der Pupillen6ffnung

Der Durchmesser der Pupille betrdgt bei mittlerer
Beleuchtung etwa 3 mm [37]. Damit liegt der physi-
ologische Offnungswinkel der Pupille in der Gro-
Renordnung von 1° selbst wenn das Auge der
Grenzflache sehr nahekommt. Bei Fotoobjektiven
vergroRert sich die numerische Apertur nur wenig
auf ca. 2°. Fur Objektive dieser Art kdonnen die glei-
chen Annahmen getroffen werden wie fiir die Pupil-
le. Saxler widmet sich in seinem Beitrag dem Abbil-
dungsfehler des meridionalen Bildes, der aus der
endlichen begrenzten Pupillen- bzw. Blendendff-
nung resultiert. Fir den senkrechten Einblick, fir
den das meridionale und sagittale Bild zusammen-
fallen, berechnet er eine Gleichung flr die Bildun-
scharfe Ayg [16]:

C_(H+ D - nAy, )y/D? (D —nAy, )? 14
(D—nAy, Wn?-1

Darin sind r der Radius der Blende bzw. der Pupille,
H ihr Abstand von der Grenzflache und D die Tiefe,
in der sich der Objektpunkt befindet. Die Grélie Ayg
ist ein Mal} fir die Abweichung von der punkt-
zentrierten Abbildung des optischen Bildes, die sich
aus der Annahme einer punktférmigen Apertur
ergibt. Die Unscharfe liegt bei einer Pupillendffnung
von etwa 3 mm in der GréRenordnung von 10 und
kann praktisch vernachléssigt werden.

Fir einen Beobachter, der schrdg zur ebenen Grenz-
flache einen Punkt betrachtet, untersucht Saxler die
Verteilung von Schnittpunkten, die sich aus Licht-
wegen in der Meridionalebene ergeben. Die sich
daraus ergebende Unscharfe liegt fir alle Einblick-
winkel in der gleichen GréRenordnung von 107
Eine entsprechende Auswertung des sagittalen Bil-
des zeigt, dass die Abweichung nur um eine Ord-
nung wéachst. Es kann vor diesem Hintergrund davon
ausgegangen werden, dass sowohl das sagittale als
auch das meridionale Bild scharf gesehen wird.
Anders als bei der Pupille oder Blende einer Kamera
kénnen die numerischen Aperturwinkel ¢ bei Mikro-
skopen Werte von 20 = 140° erreichen [37]. Dies ist
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insbesondere bei der Bewertung von Beobachtungen
zu bertcksichtigen, die mit Mikroskopen gewonnen
werden.

Aus den bisher dargestellten theoretischen Betrach-
tungen folgen die geometrischen Koordinaten des
sagittalen und des meridionalen Bildes in Abhangig-
keit von der Lage des Gegenstandspunkts, der opti-
schen Dichte des Mediums und dem Standort des
Beobachters. Beide Bilder gehen astigmatisch aus
einem einzigen Objektpunkt hervor. Als zentral
erweist sich die Diakaustik des Gegenstandspunkts,
mit der die Hebungsbeziehungen an der ebenen
Grenzflache beschrieben werden. Die Unscharfe der
Bildpunkte liegt ohne Zuhilfenahme optischer In-
strumente und unter normalen Beobachtungsbedin-
gungen auferhalb der physiologischen Wahrneh-
mung. Der Bildabstand kann aber im Zentimeterbe-
reich liegen.

4.Experimentelle Untersuchungen

Mit einem einfachen Versuch kann man sich von der
Existenz der beiden Bildorte iberzeugen. Unter das
Tragglas eines Mikroskops wird ein Stiick Millime-
terpapier gelegt und das Mikroskop so ausgerichtet,
dass die optische Achse des Tubus einen Winkel mit
der Normalen zum Objekttréger einschlief3t. Bei Mi-
kroskopen, die nicht ber eine schwenkbare Optik
verfugen, kann statt des Tragglases auch ein kleines
Keilprisma verwendet werden, um den schrégen
Aufblick auf die Grenzflaiche zu erreichen. Der
Winkel, den das durchblickte Fenster des Prismas
zur Auflageflache einschliet, entspricht dann dem
Winkel des Einblicks [24]. Es finden sich zwei Ein-
stellungen, bei denen entweder die vertikalen Linien
(tiefer liegende Position) oder die horizontalen Li-
nien (hoéher liegende Position) des Millimeterpapiers
scharf hervortreten (Abb. 14). Die Positionen der
Scharfstellungen relativ zur Lange des durchblickten
Mediums korrespondieren mit den geometrischen
Orten des sagittalen und meridionalen Bildes.

4.1. Astigmatische ,,Schriftzeichen*

Die Bildserie in Abbildung 14 gestattet eine weitere
Beobachtung: Das meridionale und das sagittale
Bild zeigen unterschiedliche Kontraste. Die senk-
rechten Gitterlinien treten kontrastreicher als die
horizontalen hervor (vgl. Abb. 14 (g) und (d)). Was
bedeutet das? Die Beobachtung kann im gréReren
Malstab am Wassertrog wiederholt werden (vgl.
4.3). An den Bildern in der Sagittal- und Meridio-
nalebene wird die abbildungsoptische Wirkung der
Grenzflache sichtbar. Die Bilder gehen aus der opti-
schen Transformation des Ausgangsbildes — in die-
sem Fall ein Kreuzgitter — hervor. Die Transformati-
on ist durch die wirksame Geometrie und die Dichte
des optischen Mediums bestimmt. Jeder Punkt des
Kreuzgitters erfahrt eine durch das optische Abbil-
dungssystem vermittelte Verteilung der Bestrah-
lungsstédrke in der Bildebene [38]. Die Zerstreuung
in einen Lichtfleck wird durch eine Verwaschungs-
funktion beschrieben, die im Fall der ebenen Grenz-
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Abb. 14: Zwischen Millimeterpapier und das Objektiv
eines Mikroskops wird ein kleines Glasprisma geschoben.
Die Bildreihe (a) bis (i) zeigt die Bildverwandlung bei
Annaherung des Objektivs an das Prisma. Es gibt zwei
Scharfeinstellungen: In der meridionalen Ebene treten
horizontale Konturen (d), in der sagittalen Ebene vertikale

flache gerade durch den Querschnitt des konoiden
Bildkorpers gegeben ist. Das resultierende Bild kann
folglich als Faltungsprodukt des Kreuzgitters mit
dem durch die Abbildung wirksamen Quer-
schnittsprofil des konoiden Bildkdrpers betrachtet
werden. Der Bildkontrast, der sich bei den Einstel-
lungen auf die meridionale und sagittale Bildebene
ergibt, gestattet insofern Ruckschlisse auf die Quer-
schnittsform des Bildkdrpers: Diese pragt sich dem
Bild in ahnlichem Sinne auf, wie der Spitzenquer-
schnitt eines Stiftes dem Schriftbild beim Schreiben
[39]. Im Falle des sagittalen Bildes (vertikale Bildli-
nie) sind die senkrechten Gitterlinien erwartungsge-
man kaum verschmiert, sondern zeigen einen schar-
fen Kontrast (Abb. 14 (g)), wahrend die horizontalen
Gitterlinien eine starke vertikale Verschmierung
bzw. Kontrastverbreiterung aufweisen und damit die
vertikale Ausdehnung der sagittalen Bildlinie sicht-
bar machen. Der Vergleich mit der Fokussierung in
die meridionale Bildebene zeigt eine Vertauschung
des Linienkontrasts. Allerdings l&sst sich keine Ein-
stellung des Mikroskops in der meridionalen Bild-
ebene realisieren, welche die horizontalen Bildlinien
mit ebenso hohem Linienkontrast liefert wie die
vertikalen Linien in der sagittalen Bildebene. Daraus
ergibt sich, dass der Querschnitt des konoiden Bild-
korpers in der Meridionalebene nicht zu einer schar-
fen Bildlinie entartet; zwar weist er eine horizontale
Streckung auf, besitzt jedoch zugleich eine endliche
Vertikalausdehnung. Hier zeigt sich eine Asymmet-
rie, die auf einen noch néher zu untersuchenden
Unterschied in den beiden Bildarten hindeutet. Auf-
grund des groRBen Aperturwinkels bei Mikroskopen
konnen die Bedingungen und Eigenschaften der
astigmatischen Bildentstehung einfach und Uberzeu-
gend demonstriert werden. Es bleibt indessen die
Frage bestehen, in welcher Hinsicht solche Experi-
mente mit dem monokularen Sehvorgang vergleich-
bar sind.
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Abb. 15: Experiment zur Bestimmung der optischen Hebung von Wasser durch Vermessung eines hebungsbedingt gestauch-
ten MaRstabs My, mithilfe eines gespiegelten MaRstabs M” nach Altehage [7, 24]. Uber eine Kimme x, werden fiir verschie-
dene Blickwinkel a Wertepaare vy, ys der gestauchten und der gespiegelten Skala abgelesen und damit das Verhaltnis I;:l; = n
als winkelunabhéngiges HebungsmaR bestimmt. Als Kimme dienen ein Faden, der wenige Millimeter (iber der Wasserober-
flache gespannt wird, und sein Spiegelbild. An einem Wassertrog mit einem Fiillstand von 28 cm wurde mit x, = 19,6 cm und
10 verschiedenen Blickrichtungen das HebungsmaR mit n = 1,329 + 0,001 bestimmt. Die Maf3stébe sind auf einer Platte
fixiert, die dreipunktgelagert in den Trog abgehé&ngt und tiber eine Stellschraube justiert wird. Dass beide MaRstabe exakt in
der gleichen Ebene lotrecht zur Wasseroberflache liegen, kann z. B. mit einem Kameraobjektiv tberprift werden. Dabei
macht sich neben der Dispersion der Astigmatismus des gehobenen Mafstabs geltend: Die horizontalen Skalenteile von My
werden stets vor denjenigen von M~ scharf gesehen. Deshalb wurde My, zusétzlich mit vertikalen Linien versehen bzw. emp-
fiehlt sich fr fotografische Aufnahmen die Arbeit mit einer Natriumdampfleuchte und groRer Blendenzahl.

4.2. Parallaxe, Akkommodation und Perspektive

Entfernte Gegenstande verandern ihre Position rela-
tiv zu einem bewegten Beobachter langsamer als
néher liegende. Dieses in anderen Fallen bewahrte
Verfahren der parallaktischen Auflésung optischer
Entfernungen bleibt gegeniiber dem Abstand zwi-
schen meridionalem und sagittalem Bild beim Ein-
blick ins Wasserbassin unwirksam. Das Ph&dnomen
der optischen Hebung ist ja stets auf den jeweiligen
Beobachterstandort bezogen und von diesem nicht
ablgsbar. Das bedeutet, dass die beiden Bilder fur
jeden Einblickpunkt hintereinander liegen. Eine
Mdoglichkeit, die Ebene des sagittalen Bildes pa-
rallaktisch zu bestimmen, wird weiter unten genannt.

Selbst durchgefiihrte Versuche, den Akkommoda-
tionsubergang zwischen meridionalem und sagitta-
lem Bildort monokular zu realisieren, waren nicht
erfolgreich, auch nicht in Situationen, in denen der
Bildabstand PsP,, nach Berechnung etwa 8 cm be-
tragen sollte.

Einen Hinweis darauf, dass das monokulare He-
bungssehen das sagittale Bild favorisiert, liefert das
folgende auf Altehage zuriickgehende Experiment
([7, 24], vgl. auch [23]), das sich im Ubrigen gut als
Demonstrations- oder Praktikumsversuch zur Ver-
messung des HebungsmaRes n flr nichtsenkrechten

Einblick in den Wassertrog eignet (Abb. 15): Einem
an der Seiteninnenwand eines geflllten Wassertrogs
befestigten und folglich gestaucht erscheinenden
MaRstab My wird das Spiegelbild M eines in verti-
kaler Verlangerung der Seitenwand fixierten MaR-
stabs M so (berlagert, dass M™ als optische Referenz
fir den gehobenen Malstab My verwendet werden
kann: Die Skalen des gehobenen und des gespiegel-
ten MaRstabs liegen optisch in der gleichen Ebene
und konnen deshalb gleichzeitig scharf gesehen
werden. Fur den senkrechten Einblick fallen meridi-
onales und sagittales Bild zusammen. Man konnte
vermuten, dass die Bilder fur nicht senkrechte Ein-
blicke perspektivisch getrennt werden konnten.
Durch den Vergleich mit einem auBerhalb des Me-
diums befindlichen Gegenstand kénnte, so die An-
nahme, eine Entscheidung Gber die Art der Hebung
gefallt werden.

Wie Abbildung 9 (links) veranschaulicht, liegen die
Punkte Pg, P, und A auf einer Geraden. In Bezug auf
das Auge befindet sich der sagittale Bildpunkt P, auf
der gleichen Blicklinie hinter dem meridionalen
Bildpunkt P,. Die Verallgemeinerung fiir ausge-
dehnte Formen ist in Abbildung 16 schematisch fir
die Flache F eines Rechtecks dargestellt. Werden die
beiden Konstruktionsprinzipien punktweise auf die
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Abb. 16: Schematische Darstellung fir den perspektivi-
schen Vergleich von sagittalem und meridionalem Bild.
Die Objektflache F wird im sagittalen Fall senkrecht an-
gehoben und gestaucht. Das meridionale Bild bildet eine
Flache im Raum, aber beide Flachen sind in das gleiche
Volumen eingebettet.

Rechteckflache angewendet, bildet die Gesamtheit
der sagittalen (meridionalen) Bildpunkte das sagitta-
le (meridionale) Bild von F. Die genannten Bilder
sind Flachen im Raum. Das senkrecht gehobene Bild
von F liegt in der gleichen Ebene wie das urspring-
liche Objekt F, ist aber zugleich gestaucht und zu
den Seiten nach oben hin gekrimmt (Einblickwinkel
fur Punkte abseits der Blicklinie P;A sind grofer
und die Hebung dort entsprechend starker). Die
Flache des meridionalen Bildes liegt raumlich vor
dem sagittalen Bild von F und ist nach der Kon-
struktion vollstandig in das durch den Augpunkt A
und das sagittale Bild von F aufgespannte Volumen
eingebettet. Fir das Auge als Projektionszentrum
nehmen beide Bilder daher den gleichen Raumwin-
kel ein. Die perspektivisch gesehenen Groflen des
sagittalen und des meridionalen Bildes von F sind
demnach identisch. Eine Entscheidung tber die Lage
des Bildes auf der Grundlage der perspektivischen
VergrolRerung ist daher nicht maoglich.

4.3. Der Abstand zwischen den Bildern

Eine quantitative Untersuchung der Abstandsbezie-
hung {13} fir die Untersuchung mit dem Mikroskop
flr verschiedene Objekttiefen D und Einblickwinkel
o haben Bartlett et al. durchgefiihrt [22]. Die Ab-
stdnde liegen im Millimeterbereich und damit deut-
lich unterhalb des akkommodativen Auflésungsver-
mdbgens des Auges. Wir haben den Versuch unter
Bedingungen wiederholt, fur die der Bildabstand im
Zentimeterbereich liegt. Dazu wurde ein als Mikros-
kop wirkendes Linsensystem (fop; = 50 mm und
fox =80 mm) auf laminiertes Millimeterpapier aus-
gerichtet, das an der senkrechten Innenwand des in
Abbildung 15 dargestellten Wassertrogs angebracht
war. Mit dem Mikroskop wurde dann unter ver-
schiedenen Blickwinkeln das gehobene Bild einer
kreisformigen Markierung auf dem Millimeterpapier
betrachtet. Variationen des Abstands zur anvisierten
Markierung lieferten jeweils zwei Einstellungen, in
denen entweder die vertikalen (entfernter) oder die
horizontalen Linien des Millimeterpapiers hervortra-
ten (Abb. 18).
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Tiefe ¥ (cm) [Winkel 8] Gemessener | Berechneter | relative Mess-
(Grad) | Abstand (cm) | Abstand (cm) | unsicherheit
2 70 16£0,2 1,6285 013
60 12£01 11214 0,08
50 0701 0,7022 0,14
4 60 22401 2,2428 0,05
50 15401 1,4043 0,07
40 07+01 0,8050 0,14
6 50 2,040, 2,1065 0,10
40 12£01 1,2075 0,08
8 40 1,7£0,1 1,6100 0,06
30 07£01 0,8215 0,14
r PP in cm =
8 e
6 i . . P
R .
4 BV -
2 i/
0 e o in Grad
0° 20° 40° 60° 80°

Abb. 17: Oben: Die gemessenen Abstande P P, zwischen
sagittalen und meridionalen Bildpunkten sind den theoreti-
schen Werten nach Gleichung {13} gegeniibergestellt. Die
experimentelle Messunsicherheit ergibt sich aus einer
GrolRtfehlerabschatzung. Mitte: Das Diagramm zeigt den
Zusammenhang zwischen dem Abstand der Bildpunkte

Ps P, in Abhéngigkeit vom Einblickwinkel « fur festge-
haltene Objekttiefen D (n =1,33).

Die Tabelle in Abbildung 17 stellt die Messwerte fir
verschiedene Einstellungen bzw. Objekttiefen D den
theoretischen Ergebnissen nach Gleichung {13}
gegenlber. Die in das zugehorige Diagramm einge-
tragenen Messpunkte zeigen eine Passung fur die
gemessenen Abstande. Die Ergebnisse des Versuchs
bestétigen die Abstandsbeziehung {13} im Rahmen
der Messgenauigkeit. Sie machen zudem deutlich,
dass die Bildpunkte unter Ublichen Beobachtungsbe-
dingungen merklich auseinanderfallen. Der Abstand
liegt im akkommodativen Auflésungsvermégen.

4.4. Das Bild auf der Diakaustik sichtbar machen

Die Frage nach den Bedingungen, unter denen nicht
nur das sagittale Bild, sondern auch das meridionale
Bild als Bestandteil der Diakaustik sichtbar gemacht
werden kann, fiihrt auf Beobachtungskriterien, die
im Folgenden angegeben werden. Die Spur einer
Kaustik kann beobachtet werden, wenn der Off-
nungswinkel ¢ am Auge den kleinsten Winkel 5
Uberschreitet, den das Auge durch Beugungsbegren-
zung noch aufldsen kann. Als heuristische Forderung
kann das Rayleigh-Kriterium herangezogen werden,
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Abb. 18: Beobachtung und Messung des Abstands zwischen sagittalem und meridionalem Bild. Die Vorlage (links) besteht
aus einem Strichgitter mit 2 mm Strichabstand und einer Kreismarkierung. Durch Verschieben des Mikroskops entlang der
optischen Achse erhalt man zwei Scharfeinstellungen: In der tiefer liegenden Position (Sagittalebene) werden vertikale
Linien (Mitte), in der héher liegenden Position (Meridionalebene) horizontale Linien (rechts) scharf abgebildet. Die obigen
Aufnahmen erfolgten in Natriumdamptbeleuchtung und mit Blende F8 bei einem Blickwinkel von a = 62,5°.

das bei Beleuchtung mit einer Wellenlénge 4 und fir
eine kreisformige Blende mit dem Durchmesser d
eine Bedingung fir den Winkelabstand # liefert,
damit zwei Lichtquellen gerade als getrennt erkannt
werden koénnen [38]. Es gilt

n=1, 22% . {15}

Um den Offnungswinkel ¢ am Auge in Bezug auf
die Kaustik abzuschétzen, sei h die Héhe zwischen
den beiden Punkten auf der Kaustik, die durch die
zwei als differentiell nah beieinander liegenden
meridionalen Randstrahlen der Pupille gegeben sind.
Dann kann h zu dem lokalen Kriimmungsradius r
der Kaustik und dem Offnungswinkel @ in Bezie-
hung gesetzt werden [40]. Es gilt

dsdg ds do? do?
h= =r .

_05 0o {16}
2 do 2 2

Fur die Winkelausdehnung ¢ der Lange h bezogen
auf den Abstand g zum Auge ist ¢ = h/g. Der Pupil-
lendurchmesser d ist im Allgemeinen groRl gegen-
Uber der Hohe h, so dass die Abschétzung d = h +
gdo ~ gdo verwendet werden kann (Abb. 19). Damit
ergibt sich zusammen mit den Gleichungen {15}
und {16} fur das Auflésungsvermdgen ¢/n:

3
e__r (d} {17}
n 2,442\ g

Der Krimmungsradius r einer einparametrigen Kur-
ve ist allgemein durch die Beziehung

r0=(1+y'(0?) -y 0t {18}

gegeben, wobei die zu untersuchende Funktion die
Diakaustik mit der Gleichung {12} ist. Der Aus-
druck fur das Auflésungsvermdgen {17} wird grof3,
wenn d ebenfalls grof? und g mdglichst klein gewahlt
wird. Der Nahpunkt (minimale Sehweite) variiert

altershedingt zwischen 7-35 c¢cm und liegt fur eine
Person mittleren Alters durchschnittlich bei g = 12
cm [41]. Der Ubergang vom photopischen (Tag)
zum skotopischen Sehen (Nacht) ist mit einer Zu-
nahme der Empfindlichkeit des Auges in Bezug auf
die Umgebungshelligkeit und einer Anpassung des
Pupillendurchmessers d verbunden. Die maximale
Sagittal- und Meridionalausdehnung sind als
Durchmesser d der kreisformigen Eintrittsflache der
Pupille gleich groR. Er betragt fur das Tagessehen
unter normalen Helligkeitsbedingungen ca. 3 mm.
Bei starker Dunkeladaption kann sich der Durch-
messer auf bis zu 6-7 mm vergréRern [42].

Fur die Beobachtung wurde hinter einem Block aus
Plexiglas (n = 1,5) eine kleine Blende (@ ~ 0,5 mm)
angebracht und diese mit einer Natriumdampflampe
homogen ausgeleuchtet. Der so erzeugte ,,Licht-
punkt“ befand sich in Bezug auf den Beobachter in
einer Tiefe von D = 17,5 cm. Abbildung 20 zeigt fur
diese Bedingungen und fur den Nahpunkt (g = 12
cm) einige Kurven zum Auflésungsvermdgen ¢/n in
Abhéngigkeit vom Einblickwinkel o fur verschiede-
ne Pupillendurchmesser d zwischen Tag- und Nacht-
sehen. Der Krimmungsradius r hangt Gber die x-
Komponente {7} der Diakaustik mit dem Einblick-

Abb. 19: Schematische Darstellung zum Auflésungsver-
mogen der Diakaustik [40]

39



Quick et al.

winkel a zusammen. Er kann daher direkt als Para-
meter verwendet werden. Im Ubergang zur Dun-
keladaption kann sich der Pupillendurchmesser um
mehr als das Doppelte vergrofRern, wodurch das
Auflésungsvermdgen um ein Vielfaches ansteigt.
Zugleich hé&ngt der Quotient ¢/n vom Einblickwin-
kel o ab und zeigt ein Maximum im Bereich von
60°. Bei vollstdndiger Dunkeladaption wird im Blick
durch die ebene Grenzflache das Bild der kleinen
Lochblende als vertikales Brennlinienelement sicht-
bar. Eine vorurteilsfreie Entscheidung, ob sich vor
dem sagittalen Bild noch ein weiteres — das meridio-
nale Bild — befand, konnte jedoch von den Autoren
nicht getroffen werden. Ein eindeutigeres Urteil
ermdglicht die inverse Blendensituation, bei der ein
schwarzer Punkt (@~ 0,5 mm) in eine helle Umge-
bung eingebettet wurde. Hier zerféllt das Kreisblen-
denbild tatséchlich in zwei unterschiedlich helle,
hintereinander liegende Bilder.

5.Das Kriterium der Bildhelligkeit

Die Annahme der punktférmigen Pupille zur Kon-
struktion der Bildorte geniigt offensichtlich nicht,
um einem der beiden Bildorte einen VVorzug vor dem
anderen zuzusprechen. Das vereinfachte Modell
steht dartiber hinaus im Widerspruch mit Beobach-
tungen, die dem sagittalen Bild eine Vorzugsstellung
einrdumen. Schérfer formuliert: Die Annahme einer
punktférmigen Pupille ermdglicht keine eindeutige
Aussage Uber die Losung des Problems der Bildorte.
Sie gibt nur eine Auskunft Uber die Richtung des
gesehenen Bildes. Eine Losung des Problems ergibt
sich, wenn das Prinzip der rickwartigen Strahlver-
langerung auf den allgemeinen Fall einer ausgedehn-
ten Pupille angewendet wird. Die geometrische

relative
a) Intensitét J;

o - o

relative
Intensitat /,

- Grenzfliche

P

0° 20° 40° 60° 8b° o

Abb. 20: Kaustiken sind beobachtbar, wenn ¢ den Kleins-
ten Winkel h (iberschreitet, den das Auge auflésen kann.
Bei Dunkeladaption wird das Auflésungsverhéltnis ¢/n
grofR. Die Kurven zeigen ein maximales Auflésungsver-
mdgen bei ca. 60°. (Werte fiir folgende Pupillendurchmes-
serd: ———3mm, - 5 mm, — 6 mm). Firr den Nah-
punkt wird g = 12 cm angenommen.

Konstruktion fihrt dann auf die Intensitdt bzw.
Bildhelligkeit als Kriterium, um den sagittalen Bil-
dort vor dem meridionalen auszuzeichnen.

5.1. Ein erweitertes Modell

Betrachtet wird das von P kegelférmig ausgehende
Strahlenbiindel. Jeder Strahl ist, nach dem Ubergang
an der Grenzflache zwischen Wasser und Luft und
anschlieBend rickwértiger Verlangerung, Tangente
an die Diakaustik zu P. Im Folgenden interessiert
der Bildkorper, der durch diejenigen riickwartig
verlangerten Strahlen entsteht, die in die Quer-
schnittsflache der Pupille einfallen. Die Gesamtheit
dieser rickwartig verlangerten Strahlen hillt einen
geometrischen Korper ein, der zwei Einschniirungen

Diakaustik

Abb. 21: a) Die Verteilung der Intensitat Gber die Brennlinie des sagittalen Bildes. Ihr Maximum ist proportional zum
Durchmesser der Pupille S;S, und féllt elliptisch nach beiden Seiten ab. b) Die Helligkeit fir das meridionale Bild ist dage-
gen kontinuierlich (iber eine Fl&che verteilt. ¢) Schematische Darstellung zur Konstruktion des meridionalen und sagittalen

Bildes.
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aufweist, die nicht punktférmig sind. Im Gegensatz
zur vereinfachten Betrachtung, die fur den Grenz-
Ubergang einer gegen null konvergierenden Pupil-
lenausdehnung auf geometrische Bildpunkte fiihrte,
leiten sich die Eigenschaften der beiden Bilder im
allgemeinen Fall aus der Anzahldichte der sie konsti-
tuierenden Strahlen ab.

Es seien S; und S, bzw. M; und M, Punkte auf der
kreisformig angenommenen Pupille. Sie zeigen die
maximale sagittale bzw. meridionale Ausdehnung
der Eintrittsluke an (Abb. 21 und 22). A sei deren
Mittelpunkt, so dass die Punkte P, und P einerseits
die Zentren des allgemeinen, nicht mehr punkt-
zentrierten sagittalen und meridionalen Bildes dar-
stellen und zum anderen die entsprechenden sagitta-
len und meridionalen Koordinaten fiir den punkt-
férmigen Grenzfall angeben.

Fir das sagittale Bild gilt: Strahlen, die jeweils in
einer Ebene parallel zur Grenzflache in die Pupille
einfallen, schneiden sich in der riickwértigen Ver-
langerung aus Symmetriegriinden in einem Punkt,
der senkrecht Uber dem Objektpunkt P liegt. So
verlaufen z. B. alle Strahlen beziiglich der Strecke
S;S, in der riickwartigen Verlangerung durch Ps. Das
sagittale Bild ist daher bei endlicher Ausdehnung der
Pupille streng geometrisch eine (Brenn-)Linie, deren
Lange durch die Meridionalausdehnung der Pupille
bestimmt ist. Die Helligkeit eines Punktes auf dieser
Brennlinie ist proportional zur Anzahldichte der
Strahlen, die durch ihn verlaufen und damit propor-
tional zur Sagittalausdehnung der Pupille. Fir die
maximale Sagittalausdehnung S;S, (Pupillendurch-
messer d) besitzt der Punkt Py auf der Brennlinie die
grolte Bildhelligkeit. Insgesamt ergibt sich fir die
sagittale Brennlinie daher ein symmetrisches Intensi-
tatsprofil, das elliptisch zu beiden Seiten abfallt und
sein Maximum mit I, ~ d in P besitzt.

Der meridionale Bildpunkt P, der sich aus dem
Grenziibergang der Pupillenausdehnung gegen null
ergibt, ist der Beriihrpunkt an der Diakaustik fiir den
rickwartig verlangerten Strahl zum Pupillenmittel-
punkt A. Wie sich leicht feststellen lasst, kann die
Argumentation fiir das sagittale Bild nicht auf das
meridionale Bild (ibertragen werden. Fiir zwei belie-
bige Strahlen, die vertikal in einer Meridionalebene
der Pupille einfallen, ergibt sich wegen der unter-
schiedlichen Berlihrpunkte mit der Diakaustik je-
weils ein etwas anderer Schnittpunkt. Anders formu-
liert: Keine zwei beliebigen Paare von riickwartig
verlangerten Strahlen schneiden sich im gleichen
Schnittpunkt. Nach dem Kiriterium, wonach die
Bildhelligkeit proportional zur Anzahldichte der
durch den betreffenden Bildpunkt verlaufenden
Strahlen ist, sollte das meridionale Bild lichtschwa-
cher sein. Die konstante Bildhelligkeit ist proportio-
nal zum Quotienten aus der Oberstrichenen Flache
des meridionalen Bildes und der Eintrittsflache der
Pupille.

(a)
M,
M,
W
/
Abb. 22: Abhéngigkeit des konoiden Bildkorpers von der
Form der Pupille (aus [35]). a) Bei dem Bildkonoid der
kreisformigen Pupille dominiert die Intensitat des sagitta-
len Bildes. b) Die maximale Bildhelligkeit des sagittalen
Bildes nimmt ab, wéhrend die meridionale gleichfalls
sinkt. Es findet eine Anndherung der Helligkeiten statt. c)
Die grofte Bildhelligkeit des sagittalen Bildes bleibt
erhalten, wahrend sie bei dem meridionalen Bild insge-

samt weiter abnimmt. Der Unterschied zwischen den
Intensitaten nimmt weiter zu.

Horvath & Varja diskutieren, wie sich der Einfluss
der Form der Pupille auf die Helligkeit des meridio-
nalen und sagittalen Bildes geltend macht, wenn
Abweichungen von der kreisférmigen Pupillenflache
auftreten [35]. Fir eine Pupille, bei der die sagittale
Ausdehnung verkleinert wird und die meridionale
Lange dadurch dominiert, bleibt die maximale Inten-
sitdt in P erhalten (M;M, = d), wéhrend die Brennli-
nie kirzer wird (S;S, < d). Die Pupillenflache nimmt
insgesamt ab und die relative Intensitat des meridio-
nalen Bildes sinkt im gleichen Verhéltnis dazu eben-
falls (Abb. 22, b). Wird dagegen die meridionale
gegeniber der sagittalen Pupillenausdehnung ver-
ringert, nimmt die maximale Bildhelligkeit in P bei
gleichbleibender GroRe der Bildlinie ab, da S;S, =d
konstant bleibt. Die Intensitdt des meridionalen
Bildes fallt jedoch auf einen gleichmaRigen zur
Pupillenflache proportionalen Helligkeitswert ab
(Abb. 22, c¢). Wird der Unterschied in der Bildhel-
ligkeit fur die erste Situation noch vergroRert, kann
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Abb. 23: Die elliptische Grundflache A des sagittalen
(oben) und meridionalen (unten) Bildes ergibt sich aus der
jeweiligen groRen und kleinen Halbachse. Daneben sind
die zugehdrigen Intensitétsprofile der Bilder, gemessen in
Grauwerten. Ein Grauwert entspricht einem Tripel glei-
cher Werte im RGB-Farbraum und wird diskret mit 8 Bit
pro Kanal angegeben, weshalb die Intensitaten insgesamt
zwischen schwarz (0) und weil3 (255) variieren.

es in der zweiten Situation zu einer Anndherung der
Helligkeiten kommen, die dazu fiihrt, dass die Do-
minanz des sagittalen Bildes verschwindet.

5.2. Eine experimentelle Entscheidung

Der vorhergesagte Helligkeitsunterschied zugunsten
des sagittalen Bildes konnte im Experiment qualita-
tiv nachgewiesen werden. Dazu wurde der Mikro-
skopversuch am Wassertrog variiert und die Ebene
des Einblicks in die Horizontalebene verlegt. Hinter
einem Block aus Plexiglas (n = 1,5, D = 17,5 cm)
wurde ein Strichgitter (d = 3 mm) mit einer Natri-
umdampflampe homogen ausgeleuchtet. Ein techni-
sches Auge war unter einem Beobachtungswinkel
von a = 45° (PsP,, = 4,7 cm) entlang der Blickrich-
tung verschiebbar. Die Aperturblende hielt den Off-
nungswinkel und damit die einfallende Lichtmenge
konstant. Mit dem abstandsfesten System, bestehend
aus Achromat, Schirm und Kamera, wurde jeweils
auf das sagittale und das meridionale Bild scharfge-
stellt und das Bild auf dem Schirm abfotografiert.
Die Fotos aus der Sagittal- bzw. Meridionalebene
wurden mit einem Bildverarbeitungsprogramm aus-
gewertet. Fur beide Bildeinstellungen wurde jeweils
eine Bildserie mit abnehmender Belichtungszeit tg
aufgenommen. Zur Normierung wurde die durch-
schnittliche Intensitat des sagittalen und meridiona-
len Gesamtbildes in der jeweiligen Abbildungsebene
herangezogen (Abb. 23). Dieser einem bestimmten
Grauwert zugeordnete durchschnittliche Intensitéts-
wert gleicht sich mit abnehmender Belichtungszeit
fir beide Bildtypen an. Dadurch ist fir die weitere
Auswertung sichergestellt, dass fur die in Betracht
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Abb. 24: Durchschnittliche Intensitat des sagittalen und
meridionalen Bildes fiir variable Belichtungszeiten.
Oben: Auswertung der Fotos mittels Bildanalyse. Unten:
Das Verhdltnis der k-Zahlen des sagittalen und des meri-
dionalen Bildes.

kommenden Belichtungszeiten der Energiedurchsatz
identisch ist. GemdaR der Prognose sollte der Unter-
schied zwischen den Bildern in der Intensitétsvertei-
lung zum Ausdruck kommen. Als Vergleichsmal
kann die durchschnittliche Intensitat | pro Gesamt-
flache A verwendet werden. Definiert man die Zahl k
= I/A, lasst sich die Verteilung Gber die Flachenaus-
dehnung des Bildes bestimmen. Der Abbildungs-
malistab der optischen Anordnung ist aufgrund der
abstandsinvarianten Beziehungen zwischen Gegen-
stand, Optik und Schirm selbst konstant. Die Fl&-
chengrofRe A umfasste in jedem Bild jeweils diejeni-
ge Flé&che, bei der eine signifikante Erhéhung der
Intensitdt gegeniiber der Untergrundbelichtung
messbar war. Die Tabelle in Abbildung 24 zeigt die
Messergebnisse flr das Verhaltnis der k-Zahlen des
meridionalen (k) und des sagittalen (ks) Bildes bei
abnehmender Belichtungszeit tz. Der Quotient der k-
Zahlen fiur eine gegebene Belichtungszeit spiegelt
das prozentuale Verhaltnis der relativen Intensitaten
der beiden Bilder wider. Der gemittelte Wert liefert
unter Berucksichtigung einer GroRtfehlerabschét-
zung ky/ks = 0,82 + 0,03.

Das vorliegende Ergebnis lasst sich so interpretieren,
dass das sagittale Bild um etwa 20% heller ist als
das meridionale Bild. Nach diesem Kriterium erfolgt
die monokulare Beobachtung der optischen Hebung
vornehmlich sagittal. Indessen handelt es sich um
einen relativ geringen Helligkeitsunterschied, der
sich verschiedentlich auf die Interpretation der Be-
obachtungen auswirken kann. Zum Beispiel konnte
die geringe Helligkeitsdifferenz die Schwierigkeit
einer zweifelsfreien experimentellen Beurteilung der
Hebungsart unter normalen Bedingungen erklaren.

6. Zusammenfassung

Auf die eingangs gestellte Frage, wo eine unter
Wasser liegende Miinze gesehen wird, lasst sich vor
dem Hintergrund der vorgestellten Untersuchung
eine eindeutige Antwort geben: Sie wird lotrecht
Uber der tastbaren Miinze gesehen, und zwar umso
hoher, je groer der zum Flachenlot gemessene Auf-
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blickwinkel ist. Um zu diesem Ergebnis zu kommen
reicht der Erklarungsansatz, der von einer punktfor-
migen Pupille ausgeht, allein nicht aus. Dieser fiihrt
vielmehr zu zwei gleichermalien vertretbaren Stand-
punkten, die zwar jeder flr sich betrachtet geomet-
risch plausibel erscheinen, aber keine gegenseitige
Auszeichnung der beiden Hebungsrichtungen gestat-
ten. Im Experiment lassen sich sagittales und meri-
dionales Bild und ihre Abstandsbeziehung nachwei-
sen; die entsprechenden Berechnungen stimmen mit
den Messwerten im Rahmen der Messgenauigkeit
gut GOberein. Im Unterschied dazu koénnen fir den
Fall des monokularen Sehens ausschlieflich Be-
obachtungen der senkrechten Hebung (sagittales
Bild) bestétigt werden. Eine Separation von meridi-
onalem und sagittalem Bild ohne optische Hilfsmit-
tel, d. h. mit dem blofRen Auge, ist weder in eigenen
Versuchen gelungen, noch in der uns bekannten
Literatur belegt. Diese Tatsache mag ein Grund fiir
die vielfach unterschiedlichen, widerspriichlichen
und zum Teil falschen Darstellungen der optischen
Hebung in der Fach- und Schulbuchliteratur sein. In
der vorliegenden Untersuchung wurde mit der Bild-
helligkeit ein bisher nicht beriuicksichtigtes Kriterium
zur Unterscheidung von meridionalem und sagitta-
lem Bild angegeben. Dieses ergibt sich, wenn man
die Gesamtheit der fir die ausgedehnte Pupille zu
beriicksichtigenden Strahlen betrachtet. Wéhrend
das sagittale Bild die Form einer Brennlinie an-
nimmt, liefert die Konstruktion fiir das meridionale
Bild einen Brennfleck. Der damit verbundene Inten-
sitatsunterschied stellt das sagittale gegeniiber dem
meridionalen Bild heraus.

Die hier geflihrte Diskussion betraf vor allem das
monokulare Sehen. Geht man zum zweidugigen
Sehen uber, so vereinfachen sich die Bedingungen
erheblich, denn durch Akkommodation und Konver-
genz der Augen sehen wir die Objekte beim Blick
durch die optisch dichtere Grenzflache an der Stelle,
wo sich die Fixationsachsen kreuzen. Fur ein paral-
lel zur Grenzflache liegendes Augenpaar schneiden
sie sich am Ort des sagittalen Bildes. Fir ein senk-
recht zur Grenzflache liegendes Augenpaar liegt der
Schnittpunkt vor dem sagittalen Bild auf einer Dia-
kaustik. Davon kann sich jeder leicht selbst (ber-
zeugen: Beim Neigen des Kopfes riicken die Dinge
auf den Beobachter zu.
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