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Kurzfassung

Ein Blick in Schul- und Lehrbiicher der Optik zeigt, dass es unterschiedliche und oft auch fehler-
hafte Darstellungen dariiber gibt, wo das gehobene Bild eines unter Wasser liegenden Objekts ge-
sehen wird. Physikalisch ergeben sich im Grenzfall einer punktformigen Pupille zwei Bildpunkte
desselben Objektpunkts: Das Bild ist astigmatisch. Wahrend das sagittale Bild senkrecht {iber dem
Objektpunkt gesehen wird, wiirde das meridionale Bild dem Beobachter gleichzeitig entgegen ge-
riickt erscheinen. Dies steht im Widerspruch zu monokularen Beobachtungen, bei denen das geho-
bene Bild ausschlieBlich senkrecht iiber dem zugehorigen Objekt gesehen wird. Nach einer Dis-
kussion verschiedener Darstellungen zum Thema wird ein Experiment vorgestellt, bei dem die Se-
paration der Bildpunkte im Zentimeterbereich mit einem Mikroskop gelingt. Den Abschluss bildet
eine Uberlegung zur unterschiedlichen Helligkeit der Bilder.

1.Einleitung

Als Einstieg in das Thema Lichtbrechung wird gele-
gentlich der folgende Freihandversuch verwendet:
Auf dem Boden einer leeren Tasse liegt eine Miinze.
Die Schiilerinnen und Schiiler werden aufgefordert,
so in die Tasse zu blicken, dass die Miinze gerade
nicht zu sehen ist. Nun wird die Tasse gefiillt: Mit
steigendem Wasserstand werden Teile der Miinze
sichtbar, bis schliellich die ganze Miinze ins Blick-
feld gehoben erscheint.

Dass sich unter Wasser liegende Gegenstinde op-
tisch verformen, sichtbare und tastbare Lage ausein-
ander fallen, ist aus vielen Alltagssituationen be-
kannt: Der wassergefiillte Nudeltopf tduscht eine
unvermutet geringe Tiefe vor; das Schwimmbecken
scheint mit zunehmenden Abstand vom Beobachter
flacher zu werden, obwohl es iiberall dieselbe Tiefe
besitzt (Abb. 1). Das Sehphdnomen der optischen
Hebung begegnet uns iiberall dort, wo der Blick
durch die Grenzfliche zu optisch dichteren Medien
fallt.

Wodurch sich der eingangs beschriebene Versuch
aber im Besonderen auszeichnet, ist die Frage, die er
dem Beobachter nahe legt: An welchem geometri-
schen Ort wird die Miinze gesehen?' So unmissver-
standlich diese Frage ist, so wenig gibt es derzeit
eine eindeutige und physikalisch zufriedenstellende
Antwort darauf. Vielmehr zeigt eine Sichtung ein-
schldgiger Fachliteratur, dass in der Frage nach dem
gesehenen Ort des Bildes im Wesentlichen zwei
verschiedene, physikalisch begriindbare Standpunkte
vertreten werden: die sagittale und die meridionale
Hebung (Abb. 2). Im Fall der sagittalen Hebung
liegt das Bild senkrecht iiber dem Objektpunkt;
ausgedehnte Korper werden danach nur in vertikaler
Richtung angehoben und zudem gestaucht (vgl. z.B.

" Hier und im Folgenden wird die Diskussion fiir den Fall des
monokularen Sehens bei optisch dichteren Medien mit ebener
Grenzfliche gefiihrt. Aspekte des binokularen Sehens werden an
gegebener Stelle und im letzten Abschnitt explizit thematisiert.

[11, [2]). Bei der meridionalen Hebung ist der Bild-
punkt dem Beobachter zusétzlich entgegenriickt und
liegt auf der Diakaustik des zugehorigen Objekt-
punktes. Dadurch erfahren ausgedehnte Korper
auBlerdem eine Verzerrung in horizontale Richtung

(vel. z.B. [3], [4]).
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Abb. 1: Die optische Hebung eines Beckenbodens wird
mit flacherem Aufblickwinkel stirker. Zu den Fiilen des
Beobachters scheint das Becken am tiefsten zu sein. Foto
von U. Backhaus.
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Abb. 2: Die sagittale Hebung erfolgt senkrecht zur Grenz-
flache, so dass die gesehene Miinze direkt {iber der tastba-
ren liegt (orange). Bei der meridionalen Hebung riickt die
gesehene Miinze zusitzlich auf den Beobachter zu (griin).
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Dass zwei Bildorte zur Diskussion stehen, ist auf den
Astigmatismus  zurlickzufiihren, der verstdndlich
wird, wenn man sich die allgemeinen Prinzipien der
Bildentstehung vergegenwértigt und auf die ebene
Grenzfliche anwendet. Bekanntlich entsteht das Bild
dort, wo die vom Objekt ausgehenden und an der
Grenzfliche gebrochenen Lichtstrahlen in der riick-
wiartigen Verldngerung zum Schnitt gelangen. Fiir
den Fall einer endlichen Pupillenausdehnung und
eines Einblicks abseits von der optischen Achse
(senkrechter Einblick) ist das Bild im Allgemeinen
nicht mehr zentriert. Vielmehr hiillen die riickwarti-
gen Strahlen einen Bildkorper ein, der zwei lidngli-
che Einschniirungen aufweist: das sagittale und das
meridionale Bild. Aus der Annahme, dass die Aus-
dehnung der Pupille vernachléssigbar klein ist, erge-
ben sich schlieBlich die beiden Bildpunkte mathema-
tisch durch den Grenziibergang des gegen Null stre-
benden Pupillendurchmessers. Jeder der beiden
Hebungstypen beansprucht eine eigene Vorschrift
der Bildkonstruktion und fiihrt deshalb auch zu einer
eigenen Art der Anordnung und Deformation von
unter Wasser erblickten Gegenstinden. Es ergeben
sich mithin zwei wesentlich verschiedene optische
Réume.

Die erwihnte Kontroverse bzgl. der Hebungsrich-
tung beim eindugigen Sehen mag zunédchst irritieren,
sollte man doch erwarten, dass zumindest die expe-
rimentelle Uberpriifung, im einfachsten Fall der
Blick in ein Wasserbassin, eine Entscheidung her-
beifiihren kann. Wie sich dagegen zeigt, ist es einer-
seits relativ schwierig, fiir die freie eindugige Beo-
bachtung eine experimentelle Situation herzustellen,
die ein eindeutiges Urteil liber die Hebungsrichtung
erlaubt. Zum anderen scheinen die in der Literatur
dargestellten Beobachtungen héufig durch Erwar-
tungen aus der Theorie beeinflusst zu sein, insbe-
sondere dann, wenn die jeweils zweite Hebungsart
unerwihnt bleibt. Vom geometrisch-analytischen
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Standpunkt sind die Orte der sagittalen und meridio-
nalen Bildpunkte gleichwertig, so dass sich die Fra-
ge erhebt, ob die bisherigen theoretischen Annah-
men zur Bildkonstruktion an ebenen Grenzflichen
ausreichen konnen.

Wie in diesem Beitrag gezeigt werden soll, geniigt
die vereinfachte Vorstellung einer punktformigen
Pupille nicht, um ein zweifelloses Urteil iiber die
Lage des Bildes zu fillen. Insbesondere wird unter-
sucht, welche Folgerungen sich aus der Giiltigkeit
der iblichen Bildkonstruktion fiir die eindugige
Wahrnehmung ergeben und welche Konsequenzen
dies fiir die experimentelle Beobachtung hat (Ab-
schnitte 3 und 4). Ankniipfend an die Uberlegungen
zur Problematik des monokularen Sehens soll ein
physikalisches Argument vorgestellt werden, durch
welches das sagittale Bild gegeniiber dem meridio-
nalen ausgezeichnet wird. Dies betrifft nicht den
geometrischen Ort der Bilder, sondern die jeweilige
Bildhelligkeit. Es wird gezeigt, dass in einem erwei-
terten geometrischen Modell, welches die endliche
Ausdehnung der Pupille beriicksichtigt, die maxima-
le Intensitit des sagittalen Bildes proportional zum
Pupillendurchmesser ist und elliptisch {iber eine
scharfe Bildlinie abfillt, wihrend das meridionale
Bild iiber eine Bildfliche geringerer Intensitét
gleichmdBig verschmiert (Abschnitt 5).

Die Konfusion iiber die Richtung der Hebung spie-
gelt sich auch in entsprechenden Darstellungen von
Schul- und Lehrbiichern. Wir stellen daher eine
Diskussion ausgewdéhlter Darstellungen zur opti-
schen Hebung an den Anfang der nachfolgenden
Uberlegungen.

2.Darstellungen zur optischen Hebung in Schul-
und Lehrbiichern

Im Rahmen der geometrischen Optik gehoéren die
Phénomene der Lichtbrechung zum iiblichen Kanon
der Mittelstufenphysik. Schulbiicher greifen diese
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Abb. 3: Darstellungen zur optischen Hebung aus Schulbiichern des Landes Berlin a) — d) und aus Wikipedia e). Abbildung a)
und b) zeigen die meridionale und c) die sagittale Hebung einer Miinze. Die Darstellungen e) und d) widersprechen den opti-
schen GesetzméBigkeiten: Der Stab wird optisch verlidngert gesehen.
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Thematik meist auf, indem sie neben fotografischen
Abbildungen auch schematische Darstellungen in
den Lehrtext einbinden, die vor allem die geometri-
schen Verhiltnisse der brechenden Lichtstrahlen und
deren Beziehung zur Bildentstehung im Auge veran-
schaulichen sollen. Eine exemplarische Auswahl
hierzu zeigt Abbildung 3. Die nachfolgende Analyse
nimmt vor allem die fachliche Richtigkeit der Ab-
bildungen in den Blick (vgl. z.B. auch [5], [6] oder
[7D-

Die Abbildungen 3a) und b) zeigen zwei aufeinan-
derfolgende Momentaufnahmen aus einer Sequenz,
in der ein Beobachter unter zunehmend flacherem
Winkel die optische Hebung einer Miinze verfolgt.
Der Ort des Bildes wird dabei durch den Schnitt-
punkt der riickwirtig verldngerten Lichtstrahlen
angezeigt und liegt auf der Diakaustik (vgl. [8]). Die
hier fiir das meridionale Bild angegebene Konstruk-
tion ist richtig. Offen bleibt indessen, worin der
physikalische Vorzug gegeniiber der sagittalen He-
bung besteht; diese bleibt einfach unberiicksichtigt.
Zudem geht aus der Abbildung nicht hervor, dass die
Bildkonstruktion allenfalls fiir das eindugige Sehen
giiltig sein kann. In einer spéteren Auflage desselben
Schulbuches findet sich anstelle der genannten Ab-
bildungen die Abbildung 3c). Sie zeigt die zwei
relevanten Fille des einleitend beschriebenen Frei-
handversuches in einer schematischen Seitenansicht.
Nach dem Einfiillen von Wasser in die Tasse er-
scheint das zuvor nicht sichtbare Geldstiick angeho-
ben und zwar so, dass das Bild genau senkrecht iiber
der Miinze gesehen wird (vgl. [9]). Im Gegensatz zu
den Abbildungen 3a) und b) erfahrt das Bild fiir den

schriag in die Tasse blickenden Beobachter hier also
eine sagittale Hebung. Wiederum wird jedoch die
zweite mogliche Variante, in diesem Fall die in der
fritheren Auflage noch fiir richtig gehaltene meridi-
onale Hebung ohne Angabe von Griinden vernach-
lissigt. Uberdies gibt die Darstellung keinen Auf-
schluss iiber die geometrische Konstruktion des
Bildes als Schnittpunkt relativ zum Auge riickwértig
ins Medium hinein verldngerter Lichtstrahlen. Tat-
sdchlich ist dies in einer Querschnittszeichnung
dieser Art auch gar nicht mdglich. Anders als bei der
meridionalen Hebung sind fiir die Bildentstehung
des sagittalen Bildes vor allem Lichtstrahlen ver-
antwortlich, die in einer Ebene senkrecht zur Bild-
ebene liegen (s.u.). In der Widerspriichlichkeit der
beiden Darstellungen wird so die Unsicherheit bzgl.
der geometrisch exakten Lage des Bildes zugleich
besonders anschaulich: Die aufeinander folgenden
Abbildungspaare in den beiden Schulbuchauflagen
geben je einen der moglichen Bildorte korrekt wie-
der. Zugleich kommt darin der Zwiespalt zum Aus-
druck, dass die zwei theoretisch begriindbaren Bil-
dorte experimentell nicht gleichzeitig zu beobachten
sind.

Die in Abbildung 3d) veranschaulichte Hebung
widerspricht dagegen den physikalischen Gesetzmé-
Bigkeiten: Der Strohhalm knickt zwar an der Grenz-
fliche nach oben ab, gleichzeitig behélt der unter
Wasser liegende Abschnitt aber seine urspriingliche
Lénge bei, so dass der Strohhalm dort punktweise
angehoben und zugleich vom Betrachter entfernt
gesehen wird. Im Ergebnis hat sich der Strohhalm
optisch verlangert (vgl. [10]). Ein weiteres Beispiel
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Abb. 4: Darstellungen zur optischen Hebung aus Lehrbiichern zur Experimentalphysik. a) Miinze und Stab unterliegen der
sagittalen Hebung, wéhrend in der zugehorigen Bildkonstruktion b) der meridionale Bildpunkt angegeben wird. In ¢) wird
das Bild hinter dem Objekt gesehen, ohne dabei angehoben zu werden. Nach d) ist keine Entscheidung im monokularen Fall

moglich.
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hierzu zeigt die Abbildung 3e), das auf einer be-
kannten Internetseite zur Veranschaulichung der
Hebungsverhéltnisse verwendet wird (vgl. [11]).
Ahnlich wie in dem Beispiel zuvor, hier aber beson-
ders deutlich, soll der Stab nach oben abgeknickt
und dazu verldngert gesehen werden; die Hebung
erfolgt also diagonal von rechts unten nach links
oben. Im Ubrigen wird in keiner der Darstellungen
die Hebung des Geféa3bodens mit beriicksichtigt.

Die Beispiele lieBen sich in vielfdltigen Variationen
fortsetzen — Ziel dieser Gegeniiberstellungen von
[lustrationen zur optischen Hebung in Schulbiichern
soll keine Kritik an Schulbiichern, sondern der Hin-
weis sein, dass die in den genannten Beispielen
zutage tretenden fachlichen Ungenauigkeiten und
Fehlvorstellungen bereits in einschldgigen Lehrbii-
chern der Physik vorzufinden sind. So zeigt die
Abbildung 4a) nacheinander die senkrechte Hebung
einer Miinze und die Verkiirzung und Abknickung
eines Stabes, wie sie sich aus der sagittalen Hebung
ergeben. Im spateren Verlauf des Lehrbuchtextes
wird auf diese Abbildungen dann kein Bezug mehr
genommen. Stattdessen wird eine Bildkonstruktion
zur meridionalen Hebung angegeben (Abb. 4b) und
dementsprechend der Bildpunkt auf der zugehorigen
Diakaustik liegend angenommen [12]. In Abbildung
4c) findet dagegen iiberhaupt keine Hebung statt:
Das Bild des Fisches wird vergrofert auf der glei-
chen Hohe hinter dem realen Fisch gesehen [13]. Bei
Pohl heif3t es schlieBlich zur Konstruktion in Abbil-
dung 4d):
Ein unter Wasser befindlicher Dingpunkt L wird
von zwei Augen senkrecht angehoben im Punkt
L’ gesehen. Das kann man mit dieser nur fiir ein
Auge ausgefiihrten Konstruktion nicht erkldren.
Sie fiihrt auf einen zum Beschauer hin verscho-
benen Dingpunkt L’’. Man muss vielmehr diese
Konstruktion fiir beide Augen getrennt ausfiih-
ren. Dann schneiden sich die beiden Einfalls-
ebenen im Lot N, und auf diesem Lot liegt auch
L’ als Schnittpunkt der beiden Lichtbiindelach-
sen. [14]

Zuletzt sei auf eine aktuelle Studie von Kaewk-
hong et al. aus dem Jahr 2010 aufmerksam ge-
macht, in der Fehlvorstellungen von Highschool-
Schiilern aus Thailand zum Lichtstrahlmodell und
der damit verbundenen Brechung an ebenen
Grenzflichen untersucht wurden [15]. Eine Auf-
gabe bestand darin, sich fiir die Position des geho-
ben gesehenen Objektpunktes aus einer Auswahl
von 6 Moglichkeiten zu entscheiden und mit Hilfe
eines Diagramms zu begriinden. Etwa 50% ent-
schieden sich fiir eine senkrechte, lediglich 9 %
fiir eine meridionale Hebung bei einer Stichprobe
von 199 Schiilern. Die Autoren selbst weisen die
senkrechte Hebung als Fehlvorstellung zurtick.

3.Optische Hebung zwischen Theorie und Wahr-
nehmung

Unterhalb einer ebenen Grenzfliche von Luft an
Wasser befinde sich in der Tiefe Y ein Objektpunkt
O. Von diesem Punkt geht, nach den Gesetzen der
geometrischen Optik, ein Biischel von Lichtstrahlen
aus, die an der Grenzfliche gemifl dem Snelli-
us’schen Brechungsgesetz abgelenkt werden. Die
Gesamtheit der Schnittpunkte aller riickwirtig ver-
langerten Lichtstrahlen umfasst dann den mdglichen
Bildbereich, ein Volumen, das durch die Diakaustik
begrenzt wird. Dabei ist jeder riickwértig verldngerte
Lichtstrahl Tangente an die Diakaustik und der
Schnittpunkt zweier beliebiger solcher Strahlen liegt
innerhalb des Volumens. Ein Punkt £ auf der Grenz-
fliche markiert den Einblickpunkt fiir einen Aug-
punkt 4 (Mittelpunkt der Pupille), der oberhalb der
Grenzflache liegt. Die Strecke EA schlieBt dann mit
dem Lot auf die Grenzflache den Einblickwinkel 6
ein. Mit diesen Angaben sind die maf3geblichen
geometrischen Bedingungen der Bildhebung festge-
schrieben. Fir die weitere Diskussion ist es hilfreich,
kurz die Uberlegungen zu skizzieren, mit denen
iiblicherweise die Konstruktion der meridionalen
und sagittalen Bildpunkte verkniipft ist. Zur Verein-
fachung sei dabei im Weiteren der Schnitt als Bild-
ebene gewdhlt, bei dem O, E und 4 in einer Ebene
senkrecht zur Grenzflache liegen (s. Abbildung 5).

i) Uberlegungen zur theoretischen Ableitung der
meridionalen und sagittalen Bildpunkte

Zur Bestimmung des meridionalen Bildpunktes
werden aus dem von O ausgehenden Strahlenbiindel
zwei in der Bildebene OEA liegende Strahlen be-
trachtet, die sich nur durch einen kleinen Winkel
unterscheiden. Verldsst dann z.B. der Strahl OA

%
Augpunkt A

XM

1
I
i
E J Luft

Wasser

ys

Diakaustik zu O

Abb. 5: Schematische Darstellung zur Bildkonstruktion.
Die Blicklinie durch E beriihrt die Diakaustik (griin) im
meridionalen Bildpunkt A und schneidet das Lot durch
den Objektpunkt O im sagittalen Bildpunkt S.
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gemill dem Brechungsgesetz das dichtere Medium
unter dem Winkel 6/4ko tritt der zweite Strahl unter
einem Winkel g +Dgq aus. In der riickwértigen Ver-
langerung schneiden sich diese beiden Strahlen im
Bildbereich oberhalb der Diakaustik und formen
dort einen Bildpunkt. Fiir den Fall, dass die vertikale
Ausdehnung der Pupille als vernachlassigbar klein
angenommen werden kann, fihrt der Grenziibergang
von Dg ®0 auf den Bildpunkt M, das meridionale
Bild von O auf der Diakaustik. Anschaulich bedeutet
der Grenziibergang, dass sich die beiden Strahlen als
Tangenten an die Diakaustik einander beliebig na-
hern und schlieBlich in M zusammenfallen. Die
Berechnung der Koordinaten von M mit elementaren
Methoden der Analysis ergibt (siehe z.B. [3], [16]):

_ . (n*-Dsin’q
Xy —Ym (1)
n*cos’ q
Yu = 'Ym (2)

Fiir das sagittale Bild werden aus dem Biischel zwei
Strahlen gewéhlt, die in einer Ebene senkrecht zur
Bildebene liegen, welche die Strecke OE enthdlt.
Wie zuvor schlieBen die Strahlen einen kleinen
Winkel Dj ein, jedoch ist der Winkel 6, unter dem
siec aus der Grenzflache austreten, aus Symmetrie-
griinden fiir beide Strahlen gleich. Folglich befindet
sich der Schnittpunkt S der riickwértig verldngerten
Strahlen auf dem Lot zur Grenzfliache durch O, d.h.
senkrecht iiber dem Objektpunkt. An dieser Stelle
deutet sich bereits eine gewisse Asymmetrie bei der
Bildkonstruktion von sagittalem und meridionalem
Bild an, denn die Lage des Schnittpunktes S ist of-
fensichtlich unabhiingig vom OffnungswinkelDj .
Daher wird der Grenziibergang Dj ® 0 fiir eine zu
vernachlissigende Querausdehnung der Pupille nur
formal durchgefiihrt: An der Lage von S dndert dies
nichts mehr. Im gewdhlten Koordinatensystem
betragen die Koordinaten schlieBlich x; =0 und
entsprechend (siche z.B. [1], [16]):

cosq
(n* -sin*q)

ii) Abstand der Bildpunkte und Folgerungen fiir die
experimentelle Verifikation

ys=-Y (3)

Eine sich unmittelbar anschlieBende und fiir die
experimentelle Beobachtung aufschlussreiche Frage-
stellung betrifft den geometrischen Abstand der
beiden Bildpunkte. Verwendet man die Gleichungen
(1), (2) und (3) und dazu den Lehrsatz des Pythago-
ras, ergibt sich fiir den Abstand von S und M die
Beziehung:

(n* -1sin’q

M =Y g 4)

Setzt man in diese Gleichung die fiir die freie eindu-
gige Beobachtung leicht realisierbaren Werte von

Augpunkt A

meridionale Bild zu F

sagittale Bild zu F

Grenzflache

Abb. 6: Sagittales und meridionales Bild nehmen fiir die
eindugige Beobachtung im Gesichtsfeld den gleichen
Raumwinkel ein und erscheinen daher gleich grof3.

Y=30cm, =133 (Brechzahl von Wasser) und
g =45° ein, erhilt man fiir den besagten Abstand
einen Wert von SM = 8,1 cm! Man konnte erwarten,
dass das Auge bei einer optischen Distanz dieser
Grofenordnung in der Lage ist, zwischen sagittalem
und meridionalem Bildpunkt zu unterscheiden.

Die Erfahrung lehrt indessen, dass fiir das einzelne
Auge Abstinde nur sehr schwer einzuschitzen sind.
Zu den objektivierbaren Kriterien, die brauchbare
Entfernungsangaben auch aus der subjektiven Beob-
achterperspektive liefern, gehoren die perspektivi-
sche VergroBerung, die Parallaxe und die Akkom-
modation.

iii) Die perspektivische Vergrofferung als Entschei-
dungskriterium?

Wie Abbildung 6 zeigt, liegen die Punkte S, M und
A auf einer Geraden. In Bezug auf das Auge befindet
sich der sagittale Bildpunkt demnach auf derselben
Blicklinie hinter dem meridionalen Bildpunkt. Die
Verallgemeinerung fiir ausgedehnte Formen ist in
Abbildung 6 schematisch fiir die Fliche F eines
Rechtecks dargestellt. Wendet man die beiden Kon-
struktionsprinzipien punktweise auf die Rechteck-
flache an, bildet die Gesamtheit der sagittalen (meri-
dionalen) Bildpunkte das sagittale (meridionale)
Bild von F. Die genannten Bilder sind selbst Flachen
im Raum. Das senkrecht gehobene Bild von F liegt
dabei in der gleichen Ebene wie das urspriingliche
Objekt F, ist aber zugleich gestaucht und zu den
Seiten nach oben hin gekriimmt (Einblickwinkel fiir
Punkte abseits der Blicklinie S4 sind gréfer und die
Hebung dort entsprechend stérker). Die Fliche des
meridionalen Bildes liegt raumlich vor dem sagitta-
len Bild von F und ist nach Konstruktion vollstandig
in das durch den Augpunkt 4 und dem sagittalen
Bild von F aufgespannte Volumen eingebettet. Fiir
das Auge als Projektionszentrum nehmen beide
Bilder daher den gleichen Raumwinkel ein. Die
perspektivisch gesehenen Groflen des sagittalen und
des meridionalen Bildes von F sind demnach iden-
tisch: Eine Entscheidung tiber die Lage des Bildes
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Abb. 7: Der eingetauchte\l\}[aﬁstab erscheint gestaucht
und gehoben. Gleichzeitig wird er vom Spiegelbild des
oberhalb der Grenzfliche liegenden Teiles iiberlagert.
Der gespiegelte Mafistab kann als optische Referenz fiir
einen Akkommodationstest dienen (entnommen aus

[17]).

Abb. 8. Zwischen Millimeterpapier und dem Objektiv
eines Mikroskops wird ein kleines Glasprisma geschoben.
In der Reihe a — h ist die Bildwandlung bei Annéherung
des Objektivs an das Prisma gezeigt. Man findet zwei
Scharfeinstellungen: In der meridionalen Ebene treten
horizontale Konturen hervor (d). In der sagittalen Ebene
treten vertikale Konturen hervor (g).

auf der Grundlage der perspektivischen VergroB3e-
rung allein reicht nicht aus.

iv) Parallaxe und Akkommodation — Zu den motori-
schen Schétzmechanismen der monokularen Raum-
wahrnehmung

Im Gesichtsfeld eines bewegten Beobachters verin-
dern entfernte Gegenstdnde ihre Position langsamer
als ndher liegende. Diese als Parallaxe bezeichnete
relative Verschiebung von Gegenstinden in unter-
schiedlicher Entfernung von einem bewegten Beob-
achter ist fiir die Beobachtung am Wasserbassin
unwirksam. Zum Einen hingt die Stirke der Hebung
sowohl im meridionalen als auch im sagittalen Fall
vom Beobachterstandort ab. Zum Anderen liegen,
wie gezeigt wurde, die beiden Bilder fiir jeden belie-
bigen Standort hintereinander. Eine relative Ver-
schiebung findet daher nicht statt.

Die dynamische Anpassung der Brechkraft des Au-
ges (Akkommodation) ermoglicht es diesem, Objek-
te im Bereich zwischen Nah- und Fernpunkt scharf
abzubilden. Erfahrungswerte zeigen dabei, dass ein
Entfernungsunterschied zwischen Objektpunkten
von 1-2 cm mit etwas Ubung problemlos aufgeldst
werden konnen. Akkommodationsanstrengungen,
die beim eindugigen Sehen einen Ubergang zwi-
schen meridionalem und sagittalem Bildort anzei-
gen, sind in eigenen Versuchen bisher nicht gelun-
gen. Insbesondere in experimentellen Situationen, in
denen der Abstand etwa 8 cm betragen sollte, konnte
dieser durch einen entsprechenden Akkommoda-
tionswechsel nicht nachgewiesen werden. Einen
Hinweis darauf, dass das monokulare Hebungssehen
ausschlieBlich sagittal verlduft, liefert auch das fol-
gende Experiment, das auf G. Altehage zuriickgeht:
Ein Malstab wird senkrecht in ein Wasserbassin
eingetaucht, so dass der unter Wasser liegende Teil
gestaucht und gehoben erscheint. Gleichzeitig wird
der gestauchte MaBstab vom Spiegelbild des ober-
halb der Grenzflache liegenden Anteils des Mafsta-
bes iiberlagert. Indem der Mafstab etwas zur Seite
geneigt wird, lassen sich beide Ansichten optisch
trennen (Abb. 7). Aus den GesetzmiBigkeiten am
Spiegel folgt sofort, dass das Spiegelbild des Mal3-
stabes in einer Ebene senkrecht zur Grenzfliche
liegen muss und zwar derart, dass Teile vor der
spiegelnden Grenzfliche lotrecht und &quidistant
unterhalb der Spiegelfldche erscheinen. Mit dieser
optischen Referenz lidsst sich der Akkommodati-
onstest auf den gestauchten Mafistab anwenden. Die
nebeneinander liegenden Skalen des durch Hebung
gestauchten und des gespiegelten MalBstabes er-
scheinen dem Auge gleich scharf. Der fehlende
Akkommodationsiibergang deutet demnach darauf
hin, dass das gehobene Bild in der gleichen Ebene
wie sein Spiegelbild liegt und die Hebung demnach
sagittal verlauft.
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L, — Objektiv (f;)
L, — Okular (f;,)
fi — Tubusldnge + fi; + f,

Abb. 9: Links: Schematische Darstellung zum Versuchsaufbau. Das Verschieben des Mikroskops entlang der optischen
Achse liefert zwei Scharfeinstellungen. Rechts: In der tiefer liegenden Position werden vertikale Linien (oben) in der héher

liegenden Position horizontale Linien (unten) scharf abgebildet.

4.Sagittales und meridionales Bild im Experiment

Mit einem einfachen Experiment kann man sich von
der Existenz der beiden Bildorte iiberzeugen: Unter
das Tragglas eines Mikroskops wird ein Stiick Mil-
limeterpapier gelegt und das Mikroskop so ausge-
richtet, dass die optische Achse des Tubus einen
Winkel mit der Normalen zum Objekttriger ein-
schliet. Bei Mikroskopen, die nicht {iber eine
schwenkbare Optik verfiigen, kann statt des Traggla-
ses auch ein kleines Keilprisma verwendet werden,
um den schrigen Aufblick auf die ebene Grenzfla-
che zu erreichen (vgl. auch [5]). Man findet dann
zwei Einstellungen, bei denen entweder die vertika-
len Linien (tiefer liegende Position) oder die hori-
zontalen Linien (hoher liegende Position) des Milli-
meterpapiers gegeniiber den jeweils orthogonalen
Linien scharf hervortreten (Abb. 8). Die Positionen
der Scharfeinstellungen relativ zur Lange des durch-
blickten Mediums korrespondieren jeweils mit den
geometrischen Orten des sagittalen und meridiona-
len Bildes.

Eine qualitative Untersuchung der Abstandsbezie-
hung (4) fiir den Einblick am Mikroskop fiir ver-
schiedene Objekttiefen ¥ und Einblickwinkel 8 ha-
ben Bartlett und Lucero durchgefiihrt (vgl. [16]).
Die Absténde liegen dort im Millimeterbereich und
damit weit unterhalb des akkommodativen Auflo-
sungsvermogens des Auges. Im Folgenden soll ein
Experiment vorgestellt werden, bei dem die Auflo-
sung auch am Wasserbassin im Zentimeterbereich
gelingt. Fiir diesen Versuch wurden zwei Sammel-
linsen als Objektiv (f; = 50 mm) und Okular (f> = 80
mm) zu einem als Mikroskop wirkenden Linsensys-
tem kurzer Brennweite (ca. 3 cm) zusammengesetzt
(Abb. 9, links). Laminiertes Millimeterpapier, das
auf der senkrechten Innenwand des Bassins ange-
bracht wurde, diente zur Anzeige der Objekttiefe.
Die optische Achse des Tubus wurde dann fiir ver-
schiedene Einblickwinkel auf das durchs Mikroskop

gehoben gesehene Bild einer Markierung auf dem
Millimeterpapier ausgerichtet. Variationen der Tu-
buslinge fi#ilihrten wiederum auf zwei Scharfein-
stellungen, in denen entweder die vertikalen oder
horizontalen Linien des Millimeterpapiers hervortre-
ten (Abb. 9, rechts). Der Abstand zwischen diesen
Einstellungen wurde mit einer Schieblehre gemessen
und der Versuch fiir verschiedene Objekttiefen wie-
derholt.

Die Tabelle in Abbildung 10 zeigt die aufgenomme-
ne Messreihe. Den gemessenen Werten ist jeweils
der theoretisch berechnete Wert gegeniiber gestellt.
Die experimentelle Messunsicherheit ergibt sich aus
einer Grofitfehlerabschdtzung der Einzelgrofen. In
dem nebenstehenden Diagramm ist der Abstand SM
(zwischen dem sagittalen und meridionalen Bild)
iiber dem Einblickswinkel aufgetragen, wobei die
ausgezogenen Kurven die Abhidngigkeit zwischen
SM und 6 nach Gleichung (4) fiir jeweils eine be-
stimmte Objekttiefe Y zeigen. Die Messwerte erfiil-
len im Rahmen der Messgenauigkeit die Gleichung

(4).

5. Uber die Bildpunkte der optischen Hebung
unter Beriicksichtigung der endlichen Ausdeh-
nung der Pupille

Das vorgestellte Experiment zur Auflésung der
sagittalen und meridionalen Bildpunkte scheint im
Widerspruch zur eindugigen Beobachtung am Was-
serbassin zu stehen. Zum Einen deuten Versuche
darauf hin, dass die Hebungsrichtung fiir diese Beo-
bachtungsform streng orthogonal zur Grenzfliche
verlduft (siehe z.B. [1], [5], [18], [19], [20]). Zum
Anderen fehlt auch ein entsprechender Akkommoda-
tionsiibergang zwischen den Bildorten, der im Zen-
timeterbereich deutlicher spiirbar wire.
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Tiefe Y| Winkel 0 | Gemessener | Berechneter [relative Mess-
(cm) (Grad) |Abstand (cm) | Abstand (cm) | unsicherheit
2 70 1,6 £0,2 1,6285 0,13
60 1,2+0,1 1,1214 0,08
50 0,7+0,1 0,7022 0,14
4 60 2,2+0,1 2,2428 0,05
50 1,5+0,1 1,4043 0,07
40 0,7+0,1 0,8050 0,14
6 50 2,0+0,2 2,1065 0,10
40 1,2+0,1 1,2075 0,08
8 40 1,7+0,1 1,6100 0,06
30 0,7+0,1 0,8215 0,14

Abb. 10: Links: Die Messreihe zeigt die Abhédngigkeit des Abstandes SM vom Einblickswinkel fiir unterschiedliche Objekt-
tiefen. Rechts: Der Zusammenhang zwischen Abstand SM der Bildpunkte und Einblickswinkel 8 gemal Gleichung (4) fiir je
feste Objekttiefe Y. Zusitzlich sind die Messwerte der Tabelle links eingetragen.

Die bisherigen Uberlegungen legen daher den
Schluss nahe, dass die vereinfachten theoretischen
Annahmen zur Konstruktion der Bildorte nicht ge-
niigen konnen, um sie mit den Beobachtungen im
Experiment in Einklang zu bringen. Vielmehr
eine weitere physikalische GroBe zur Erkldrung
erforderlich, die sich ergibt, wenn man das Prinzip
der riickwértigen Strahlverlingerung auf den allge-
meinen Fall einer ausgedehnten Pupille anwendet.
Die geometrische Konstruktion fithrt dann auf die
Intensitdt bzw. Bildhelligkeit, die den sagittalen
Bildort vor dem meridionalen auszeichnet.®

Betrachtet wird wiederum ein von O kegelférmig
ausgehendes Strahlenbiindel. Jeder Strahl ist nach
dem Ubergang an der Grenzfliche zwischen Wasser
und Luft und anschlieBend riickwiértiger Verlange-
rung Tangente an die Diakaustik zu O. Im Folgen-
den interessiert der Bildkdrper, der durch diejenigen
riickwértig verlangerten Strahlen entsteht, die in die
Querschnittsflaiche der Pupille einfallen. In der fol-
genden Argumentation wird die vertikale Ausdeh-
nung der Pupille als Meridionalausdehnung und die
horizontale Ausdehnung als Sagittalausdehnung
bezeichnet. Die maximalen Sagittal- und Meridio-
nalausdehnungen sind als Durchmesser D der kreis-
formigen FEintrittsfliche der Pupille in der Regel
gleich grof3 (im Mittel 2 mm fiir das Tagsehen und
ca. 8 mm fiir das Nachtsehen). Die Gesamtheit der
riickwirtig verlangerten Strahlen hiillt einen geomet-
rischen Korper ein, der zwei Einschniirungen auf-
weist: das meridionale und das sagittale Bild von O.
Im Gegensatz zur vereinfachten Betrachtung aus
Abschnitt 3, bei welcher der Grenzwertiibergang

> Ahnliche Uberlegungen zur geometrischen Hebungsstruktur
beim monokularen Sehen fiir den Fall, dass der Ubergang von
Wasser nach Luft erfolgt, finden sich bei Horvath & Varjii (vgl.
[21D)

einer gegen Null konvergierenden Pupillenausdeh-
nung auf geometrische Bildpunkte fiihrte, leiten sich
die physikalischen Eigenschaften der beiden Bilder
im Allgemeinen aus der Anzahldichte der sie konsti-
tuierenden Strahlen ab.

a) Das sagittale Bild: Strahlen, die jeweils in einer
Ebene parallel zur Grenzflache in die Pupille einfal-
len, schneiden sich in der riickwértigen Verlinge-
rung aus Symmetriegriinden in einem Punkt, der
senkrecht tiber dem Objektpunkt O liegt. Man denke
sich dafiir die Situation am Wasserbassin in einer
Draufsicht: Die Brechung an der Grenzfliche ver-
lauft stets in einer Ebene, die den Objekt- und den
Augpunkt enthilt, so dass jede riickwértige Strahl-
verlangerung durch das Lot zur Grenzflache durch O
verlaufen muss. Je zwei Strahlen, die sich auf der
gleichen Horizontalen befinden, schneiden sich
folglich im selben Punkt senkrecht iiber O. Das
sagittale Bild ist daher bei endlicher Ausdehnung der
Pupille streng geometrisch eine (Brenn-)Linie, deren
Linge durch die Meridionalausdehnung der Pupille
bestimmt ist. Die Helligkeit eines Schnittpunktes ist
proportional zur Anzahldichte der Strahlen, die
durch ihn verlaufen und damit proportional zur Sa-
gittalausdehnung der Pupille. Fiir die grofite Sagitta-
lausdehnung  (Pupillendurchmesser) ergibt der
Schnittpunkt gerade den sagittalen Bildpunkt S (sie-
he Abschnitt 3), der zugleich die grofte Bildhellig-
keit besitzt. Insgesamt ergibt sich fiir die sagittale
Brennlinie daher ein symmetrisches Intensitétsprofil,
das elliptisch zu beiden Seiten abfillt und sein Ma-
ximum mit / ~ D in S besitzt.

b) Das meridionale Bild: Der meridionale Bildpunkt
M, der sich aus dem Grenziibergang der Pupillen-
ausdehnung gegen Null ergibt, ist der Beriihrpunkt
an der Diakaustik fiir den riickwértig verldngerten
Strahl zum Pupillenmittelpunkt. Wie man leicht
feststellt, lasst sich die Argumentation fiir das sagit-
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Grenzfliche

Diakaustik zu O

Bildhelligkeit
maximale Hellig-

keitin S \

Ort auf der sagit-
talen Brennlinie

Bildhelligkeit

Orte auf dem meridi-
onalen Brennfleck

Abb. 11: Links: Zur Bildentstehung an der ebenen Grenzfldche unter Beriicksichtigung der Pupillenausdehnung. Das meridi-
onale Bild iiberstreicht eine F liche, wihrend das sagittale Bild eine scharfe Linie ist. Rechts: Qualitativer V ergleich von
sagittaler (oben) und meridionaler (unten) Bildhelligkeit. Die maximale Bildhelligkeit der sagittalen Brennlinie ist proporti-
onal zum Pupillendurchmesser. Dagegen ist die Bildhelligkeit iiber den meridionalen Brennfleck gleichméfig verteilt.

tale Bild nicht auf das meridionale Bild iibertragen.
Fiir z wei b eliebige Strahlen, d ie v ertikal i n ei ner
Meridionalebene d er P upille ei nfallen, e rgibt s ich
wegen d er unt erschiedlichen Beriihrpunkte mit d er
Diakaustik j eweils ein et was an derer S chnittpunkt.
Oder s chérfer f ormuliert: K eine z wei b eliebigen
Paare von riickwirtig verlangerten S trahlen s chnei-
den sich im gleichen Schnittpunkt. Nach dem Krite-
rium, wonach d ie Bildhelligkeit p roportional z ur
Anzahldichte der durch den betreffenden B ildpunkt
verlaufenden Strahlen ist, sollte das meridionale Bild
deutlich lichtschwicher sein. Die konstante Bildhel-
ligkeit ist proportional zum Quotienten aus der iiber-
strichenen F liche d es meridionalen B ildes und d er
Eintrittsfliche der Pupille.

In Studien zum T hema, die d en Astigmatismus an
ebenen Grenzflichen zu mindest er wihnen, fi ndet
man gelegentlich die Bemerkung, dass sagittales und
meridionales B ild r dumlich getrennte, o rthogonale
Brennlinien bilden ([6], [23]). Wie gezeigt wurde ist
diese B edingung 1 ediglich f iir d as sagittale B ild
erfullt.

6.Zusammenfassung

Auf die zu Beginn gestellte Frage, an welchem geo-
metrischen O rt ei ne unter W asser | iegende M iinze
gesehen wird, | dsst s ich vor de m Hintergrund de r
vorgestellten U ntersuchung nune ine eindeutige
Antwort geben: Sie wird lotrecht iiber der tastbaren
Miinze am Ort des sagittalen Bildes gesehen. Um zu
diesem Ergebnis zu kommen, reichen — wie gezeigt
wurde — geometrisch-analytische Uberlegungen a n
einer als punktférmig angenommenen P upille allein
nicht aus. Diese fiihren vielmehr zu zwei gleicher-
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mallen vertretbaren Standpunkten, bei der sich keine
der beiden Hebungsrichtungen durch eine besondere
physikalische Eigenschaft a uszeichnet. I m E xperi-
ment la ssen sich sagittales u nd meridionales B ild
und i hre A bstandsbeziehung n achweisen; t heoreti-
sche B erechnungen s timmen mit ex perimentellen
Messwerten i m R ahmen d er M essgenauigkeit gut
iiberein. I m W iderspruch d azu s tehen B eobachtun-
gen, die fiir den Fall des monokularen Sehens eine
ausschlieBlich senkrechte H ebung vo n O bjekten
stiitzen. Eine Aufldsung bzw. Separation der beiden
Bilder ohne o ptische Hil fsmittel, d .h. mit dem b lo-
Ben Auge, ist weder in eigenen Versuchen gelungen,
nochinder uns bekannten L iteratur belegt. Die ser
Widerspruch mag e in G rund s ein, d er zu vielfach
unterschiedlichen und z.T. fachlich falschen Darstel-
lungen i n F ach- und S chulbuchliteratur fiihrt. W ie
hier gezeigt wurde, | dsst s ich e in p hysikalisches
Kriterium und d amit e in Vo rzug d es s agittalen v or
dem meridionalen Bild ableiten, wenn man die Ge-
samtheit der fiir die ausgedehnte Pupille zu bertick-
sichtigenden Strahlen betrachtet. Wihrend das sagit-
tale Bild eine Brennlinie ergibt, liefert die Konstruk-
tion fiir das meridionale Bild einen Brennfleck. Der
damit ve rbundene Bildhelligkeitsunterschied s tellt
das sagittale gegeniiber dem meridionalen Bild her-
aus. Offen ist bisher die experimentelle Uberpriifung
dieses Helligkeitsunterschieds.

Die h ier g efiihrte Di skussion b etraf v or a llem d as
monokulare S ehen. G eht man j edoch iib er z um
zweidugigen Sehen, so vereinfachen sich die Bedin-
gungen erheblich, denn durch A kkommodation und
Konvergenz der Augen sehen wir die Objekte beim
Blick durch die optisch dichtere Grenzfliche an der
Stelle, wo sich die beiden Sehlinien der Augen kreu-
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zen. Fiir ein horizontal zur Grenzfliche liegendes
Augenpaar schneiden sie sich am Ort des sagittalen
Bildes. Fiir ein vertikales Augenpaar liegt der
Schnittpunkt vor dem sagittalen Bild auf einer Dia-
kaustik. Beim Neigen des Kopfes riicken die Dinge
auf den Beobachter zu: ganz so wie es sein sollte.
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