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487

Die beim beidaugigen Sehen durch optische Instru-
mente moglichen Formen der Raumanschauung.

Von Moritz v. Rohr-
{Binglaufm 8. Novirrbir,)

(Mit Tafel 1V.)

Wenn man die Formen der Raumanschauung, die durch
die verschiedenen binokularen Instrumente vermittelt werden,
systematisch ordnen will, so stoBt man bei der Pseudoskopie
auf eine gewisse Schwierigkeit. Diese Erscheinung ist nicht
nur auf eine gewissermalien zuféllige Art entdeckt worden,
sondern sie wird auch heute noch in einer recht indirekten,
an den Einzelheiten der pseudomorphen Instrumente haftenden
Weise der Orthoskopie gegentbergestelit.

Die Betrachtung der Strahlenbegrenzung schien hier ein
einfaches Einteilungsprinzip an die Hand zu geben, und die
eingehende Behandlung der verschiedenen Félle lieferte auch
eine Erweiterung der Erkenntnis fur die beim eindugigen Sehen
auftretenden Modglichkeiten.

Wenn man mit freien Augen ein Objekt betrachtet, so
sind stets zwei Bedingungen ohne weiteres erfullt, und zwar
ist ihre Erfullung so selbstverstandlich, dafd ihr Bestehen bei
der Behandlung des Sehvorganges meistens Ubersehen wird.
Einmal liegt im Sinne der Lichtbewegung das Objekt in Bezug
auf jedes Einzelauge vom, und dann ist die Lage der beiden
Augen zueinander stets so, daR’ ihre Medial- oder Nasenseiten
einander zu-, ihre Lateral- oder Schlafenseiten voneinander
abgewandt sind. Beide Bedingungen sollen in der neben-
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stehenden Figur 1 als erfullt kenntlich gemacht sein. Die erste
von ihnen ist die Bedingung des eindugigen, die zweite die
des beiddugigen natiirlichen Se-

hens. Es ist auch ganz unmdog-

lich, sich beim Gebrauch der

O unbewaffneten Augen den Ob-
Q ~  jekten gegentiber von der Ein-

Fig. |. Die Betrachtung des Ob- Haltung dieser Bedingungen frei
jekts 0 mit unbewaffneten Augen, zU machen.

Der Charakter der naturlichen Perspektive.

Die soeben erwdhnte Lage des Einzelauges zum Objekt
hat zur Folge, dal} sich das Projektionszentrum jenes flachen-
haften Bildes, das allein dem Auge zugénglich ist, im Beob-
achter oder zwischen Objekt und Beobachter befindet; dabei
ist es fir den Charakter der Perspektive gleichgultig, ob sie
durch die Mitte der Augenpupille oder — im freien, direkten
Sehen — durch den Augendrehungspunkt bestimmt wird. Ja,
es andert sich der perspektivische Charakter — die geringere
GroRe weiter entfernter Gegenstande — nicht, wenn die Strahlen-
begrenzung durch ein enges Loch zwischen dem Objekt und
dem Auge vorgenommen wird, wahrend die Beobachtung bei
ruhig gehaltenem Auge durch die weit gedffnete Pupille, oder
bei bewegtem Kopfe und entsprechend bewegtem Auge als eine
reine Schlissellochbeobachtung zustande kommt.

Das Gemeinsame fur alle diese Félle soll dadurch hervor-
gehoben werden, dal} man Uberall da, wo es sich um die ge-
wohnliche Perspektive handelt, dieselbe Bezeichnung fur den
Strahlengang anwendet. Da in diesen Féllen stets das Zentrum
der Projektion vom Objekt aus gerechnet in der Richtung auf
den Beobachter zu liegt, so sei der Strahlengang als ein ento-
zentrischer (von iviog = diesseits) eingefuhrt.

Dieser Charakter der nattrlichen Perspektive, dall vom
Objekt aus gesehen das Zentrum nach dem Beobachter zu in
endlicher Entfernung liegt, und dal daher ein naheres Objekt
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dem Beobachter unter einem gréReren Gesichtswinkel erscheint
als ein gleichgrofles ferneres, ist unumganglich nétig, wenn
die Erscheinungsformen der Umgebung auf Grund der Erfah-
rung schnell und zutreffend gedeutet werden sollen. Man geht
kaum zu weit, wenn man der natirlichen Perspektive fur die
Raumvorstellung eine noch groRere Bedeutung beilegt als sogar
dem Sehen mit beiden Augen.

Die Aufhebung der natirlichen Perspektive.

Die optischen Instrumente bieten die Mdglichkeit, sich
von den verschiedenen soeben aufgezdhlten Beschrankungen
frei zu machen, sei es, dal3 das sie verlassende Licht nur ge-
brochen oder nur gespiegelt oder gebrochen und gespiegelt
wurde. Bei der Unvollstandigkeit, mit der die Wirkung solcher
optischen Vorkehrungen betrachtet zu werden pflegt, erscheint
es zweckmaRig, hier einen kurzen Exkurs einzuschalten, wobei
auf die ausfuhrlicheren Darstellungen verwiesen sei, die sich
an anderen Stellen]) finden.

Die Wirkung eines optischen Instruments auf einer Schirm-
flache (meistens einer Schirmebene) beschrénkt sich stets auf
die Abbildung eines flachenhaften Objektgebildes oder meistens
der Einstellungsebene. Alle nicht in dieser Einstellungsebene
liegenden Objektpunkte werden von der Eintrittspupille des
Instruments durch Biischel endlicher Offnung in sie hinein-
projiziert, so daB sie in ihr unscharf, d. h. als Zerstreuungs-
kreise, erscheinen. Fur die Perspektive kommt es allein auf

1) Die Bilderzeugnng in optischen Instrumenten vom Standpunkte der
geometrischen Optik. Bearbeitet von den wissenschaftlichen Mitarbeitern
an der optischen Werkstatte von Karl Zeifi P. Culmann, S. Czapski,
A. Konig, F. Lowe, M. von Rohr, H. Siedentopf, E. Wandersieb.
Herausgegeben von M. von Rohr. 8° XX, 587 Seiten mit 138 Textfig.
Berlin, J. Springer, 1904, S. 466 —507.

Grundzuge der Theorie der optischen Instrumente nach Abbe. Von
S. Czapski. 2. Aufl. Unter Mitwirkung des Verfassers und mit Beitrédgen
von M. von Rohr. Herausgegeben von 0. Eppenstein. (Sonderabdruck
aus A. Winkelmanns Handbuch der Physik, Bd. 6.) Leipzig, J. A. Barth,
1904. gr. 8°. XVI, 479 Seiten mit 176 Textfig., S. 248—261.
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die Mittelpunkte dieser Zerstreuungskreise an, und zwar werden
diese durch alle die Strahlen bestimmt, die von der Mitte der
Eintrittspupille ausgehen. Die so auf der Einstellungsebene
entstehende Darstellung, das objektseitige Abbild, wird dem
Auge dargeboten — unter Umstanden unter veréndertem Ge-
sichtswinkel und in abweichendem Mafistabe —, doch kann
stets die Wirkung des optischen Instruments fUr das unbe-
grenzt akkommodierende Auge in theoretischer Strenge durch
das objektseitige Abbild ersetzt werden, wenn man die Ge-
sichtswinkel w' kennt, die durch das Instrument auf der Bild-
seite hervorgebracht werden.

Je nach der GroRe der Augenpupille im Verhéltnis zu
der Austrittspupille des Instruments sind auch bei den opti-
schen Instrumenten die beiden schon fir das unbewaffnete
Auge wichtigen Falle mdglich, ndmlich der des unbehinderten
Sehens, wo der Augendrehungspunkt die Perspektive bestimmt,
und der der Schlussellochbeobachtung, wo die Pupille des In-
struments fur die Perspektive bestimmend ist.

Eine Abweichung von der bisher allein betrachteten ento-
zentrischen Perspektive ergab sich, als Systeme konstruiert
wurden, bei denen die Eintrittspupille im Unendlichen lag,
oder mit anderen Worten, die nach der Objektseite telezen-
trisch gemacht worden waren. Es scheint, dal} eine solche
Regulierung des Strahlenganges (wobei die Abblendung in der
hinteren Brennebene des den Objekten zugekehrten Systemteils
vorgenommen wird) bewuf3t zuerst von E. Abbe eingefuhrt
worden ist. Jedenfalls hat er zuerst ganz allgemein die Folgen
angegeben, die ein solcher Strahlengang fir die MaRverhalt-
nisse hat, unter denen korperliche Objekte einem durch ein
solches System schauenden Auge erscheinen. Da das Projek-
tionszentrum der Objekte im Unendlichen liegt, so mufR sich
auf der Einstellungsebene eine Parallelprojektion einstellen,
eine Erscheinungsform, die E. Abbel) im Falle des zusammen-

1) Ueber mikrometrische Messung mittelst optischer Bilder. Sitzber.
Jen. Ges. Med. Naturw. 1878, 11— 17, S. 14. Siehe auch in: Gesammelte
Abhandlungen von Emst Abbe. Bd. 1 G. Fischer, Jena 1904, S. 168.
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gesetzten Mikroskops sehr deutlich beschrieben hat. Und in
der Tat finden sich bei diesem Instrument die Bedingungen
flr den telezentrischen Strahlengang sehr haufig verwirklicht.
Herr S. Finsterwalder hat den Verfasser darauf hingewiesen,
dal man sich des telezentrischen Strahlenganges mit Vorteil
bedienen kdénne, um mit Hilfe der Photographie exakte Grund-
und Aufrisse von kleinen Gegensténden herzustellen. Die Kor-
rektionsbedingungen, die in diesem Falle an die optischen
Systeme zu stellen sind, lassen sich ohne Schwierigkeit erfillen.

Man kann nun noch einen Schritt weiter gehen und sich
bemiihen, die Eintrittspupille vor die Objekte zu legen, so daf3
gerade die vom Beobachter weiter entfernten Objekte unter
groReren Gesichtswinkeln erscheinen. Ein solcher Versuch
erscheint zunéchst aussichtslos, weil er im Widerspruch zu
der Erkenntnis zu stehen scheint, daB alle durch optische
Mittel realisierbaren Abbildungen rechtlaufigl) sind. Da nun
das normale Auge hinter den Bildern liegen muB, wenn es sie
wahrnehmen soll, so mif3te auch die Eintrittspupille des Sy-
stems hinter den Objekten liegen. Dieser SchluB ist ganz
bindig, wenn Bilder und Auge nicht durch die Unstetigkeits-
ebene des Bildraums getrennt sind. Ist das aber der Fall, so
kann infolge der gegenseitigen Durchdringung des Objekt- und
des Bildraums die gewiinschte Lage des Projektionszentrums
herbeigefiihrt werden. Das Ergebnis zeigt sich in der Figur 2.
Es handelt sich dabei um ein kleines Hausmodell von 40 mm
Lange, 7 mm Breite, 10 mm Seitenwand- und 15 mm First-
hohe. (In der Figur 3 ist es in gewohnter Weise aufgenommen
dargestellt) Es war hinter einer Linse von 8 cm Brennweite
und dem zweckmaBigerweise besonders groRen Offnungs-
verhdltnis von 1:1 aufgestellt und durch sie hindurch mit
einem photographischen Objektiv aufgenommen worden, dessen
Eintrittspupille um mehr als 8 cm von der Vorderflache der

1) Unter ,Rechtlaufigkeit" ist dabei diejenige Eigentiumlichkeit der
Abbildung zu verstehen, nach welcher die Bildpunkte im Sinne der
Lichtrichtung dieselbe (nicht die entgegengesetzte) Reihenfolge einnehmen
wie die zugehérigen Objektpunkte.



492 Sitzung der math.-phys. Klasse vom 3. November 1906.

Linse entfernt war. Da die hinteren Teile des Modells groRer
erscheinen als die vorderen, so gestattet dieser Strahlengang,

Fig. 2. Das Hausmodell in Fig. 3. Das Hausmodell in
unnaturlicher Perspektive. natirlicher Perspektive.

mit einem Auge ,um das Objekt herumzusehen“, wie Herr
S. Finsterwalder das Auffallende dieser Darstellungsart kurz
bezeichnet.

Geht man nun auf den AbbildungsVorgang etwas naher
ein, so mag dazu die rein schematische, einen Meridianschnitt
darstellende Figur 4 dienen. Die Linse L mit den Brenn-

F
P

Fig. 4. Eine schematische Darstellung des hyperzentrischen Strahlen-
ganges durch die Wiedergabe des Meridianschnitts.

P Objektauge, P‘ Auge im Bildraum. Die auf den'Objektraum
bezuglichen Graden sind »ausgezogen, die den Bildraum
betreffenden gestrichelt.

punkten F und F* sei vor dem als Objekt dienenden Wirfel-
skelett 0 01010 aufgestellt. Das beobachtende Auge befinde
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sich in dem Achsenpunkte P* und werde durch die Linse reell
und umgekehrt in dem Objektauge P, also anscheinend
vor dem Objekt abgebildet. Es sei ferner angenommen, daf3
auf die dem Beobachter zugekehrte, durch 0Xgehende Wirfel-
flache akkdmmodiert werde. Alsdann ist die Konstruktion des
objektseitigen Abbildes einfach: von P aus werden alle Punkte
des Wirfelskeletts in die durch 01 gehende Einstellungsebene
projiziert, und man sieht ohne weiteres, daR die durch 0
gehende Waurfelflache 0 O in der Einstellungsebene groRer wird
{OxQ} als die durch 0, gehende, naherliegende OI01 Es ist
aulBerdem des leichteren Verstandnisses wegen das Bildrelief
des Wirfelskeletts gezeichnet worden, so dall man auch ein-
sieht, wie dieser Effekt im Bildraume zustande kommt. Der
scheinbare Widerspruch mit dem Gesetz der rechtlaufigen Ab-
bildung l6st sich durch die Betrachtung der Lichtrichtung:
Die auf P treffenden Strahlen von Punkten des Wurfelskeletts
gelangen, da eine Lichtrichtung von links nach rechts voraus-
gesetzt ist, erst dann nach P, wenn sie das Unendliche passiert
haben und zwar in einer, mit der anfanglichen Ubereinstimmen-
den Richtung. P liegt also wirklich fur diese Betrachtung
hinter 0 0,. Da das Objektauge P zwar umgekehrt ist, aber
auch abwarts gerichtete Gesichtswinkel w erhalt, so wird im
Bildraume das Bildrelief aufrecht wahrgenommen. Die un-
naturliche Perspektive aber bleibt bestehen, und man kann sich
nicht Uberreden, daB sie einem Wiurfelskelett angehdéren koénne.
Man falit das Gebilde stets in einer ganz bestimmten Weise
verzerrt auf, weil eine solche Erscheinungsform des Wurfel-
skeletts jeder Erfahrung widerspricht. Sie mag, den vorigen
Namen entsprechend, hyperzentrisch beifen.

Schon oben war darauf hingedeutet worden, dafd diese
Erscheinungen am deutlichsten auftreten, wenn das Offnungs-
verhéltnis des abbildenden Systems besonders grof? ist, und man
sieht auch leicht ein, dal} dafur grole Winkel w vorzuglich
gunstig sind. Systeme mit solchen Eigenschaften finden sich
namentlich in Hohlspiegeln, die sich ja auch hinsichtlich der
Aufhebung der spharischen und chromatischen Abweichungen
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vor gleich einfachen, rein dioptrischen Konstruktionen aus-
zeichnen.

Es muB sich daher diese Erscheinung haufig, namentlich
beim Experimentieren mit Hohlspiegeln geradezu aufgedréangt
haben; sie scheint aber nicht weiter beachtet worden zu sein,
oder man hat sie einfach auf die Abweichungen der Systeme
abgeschoben.  Jedenfalls wurde kein Anhaltspunkt daftr ge-
funden, dal? man bisher versucht habe, sie aus der veranderten
Strahlenbegrenzung zu erklaren, dhnlich wie das E. Abbe flr
die entsprechenden Verhéltnisse beim telezentrischen Strahlen-
gange getan hat.

Die Tiefenwahrnehmung beim beid&ugigen Sehen.

Durch die gleichzeitige Verwendung beider Augen beim
Sehen ist die Mdglichkeit einer Tiefenwahrnehmung gegeben.
Man sieht das aus der nachfolgenden schematischen Figur 5

am einfachsten, bei der die Annahme gemacht worden ist, daf3
die beiden verschieden entfernten Punkte Ov 02 in dem Schnitt
der Horizontal- und der Medianebene liegen. Hierbei erkennt
man leicht, dal die nach dem ferneren Punkte gerichteten
Strahlen in dem vor den Augen liegenden Gebiet mehr schléfen-,
die nach dem ndheren mehr nasenwarts verlaufen. Die Be-
trachtung dieses ganz einfachen Falles mag hier gentigen: die
allgemeineren Falle wirden sich ohne Schwierigkeit durch die
Einfuhrung der Helmholtzischen stereoskopischen oder der
ihnen entsprechenden angularen Differenzen erledigen lassen.
Die TiefenWahrnehmung ist auf diese Weise nicht nur kdrper-
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liehen Objekten gegentiber mdglich, sie findet auch dem von
einem beliebigen optischen System gelieferten Bildrelief gegen-
Uber statt und fahrt zu einem richtigen (d. h. mit dem durch
die Betrachtung der Objekte selbst gewonnenen Resultat dber-
einstimmenden) Ergebnis, weil alle optischen Systeme, wie
schon bemerkt, rechtldufig sind, also die Richtung der Tiefen-
ausdehnung der Objekte nicht verandern. E. Abbel) scheint
zuerst auf diese allgemeine Eigenschaft des Bildreliefs optischer
Instrumente hingewiesen zu haben, um daraus einen Schiuf
auf die beidaugige Tiefenwahmehmung am Bildrelief zu ziehen.

Versucht man aber auch in diesem Falle die Betrachtung
auf die Vorgange im Objektraume zu stitzen, so mu3 man
die beiden Augen durch das optische System nach der Objekt-
seite zu abbilden. Macht man hierfur die vereinfachende (und
bei einfachen optisphen Systemen — z. B. einer Graphoskop-
linse oder einem Hohlspiegel — in der Regel zutreffende) An-
nahme eines reellen Bildreliefs, so liegen die Objektaugen sicher
hinter den Objekten. Da ein einheitlich wirkendes optisches
System keine Veranderung der natirlichen Lage der beiden
Augen hervorbringen kann, so bleibt unter diesen Umstanden,
d. h. bei der Abbildung durch ein einheitlich wirkendes opti-
sches System, die Bedingung des beidaugigen natirlichen Sehens
oder, wie hier gesagt werden soll, die orthopische? Augen-
stellung erhalten. Strahlen von ndher gelegenen Objektpunkten
verlaufen auch im Objektraume mehr nasenwarts, von ferneren
mehr schlafenwarts. Zu den Einzelheiten der Abbildung kann
man noch folgendes bemerken: Wird die Gesichtsflache als
Ganzes bei jener Abbildung durch das optische System einfach
umgekehrt oder umgekehrt und Spiegelverkehrt, so zeigt
sich das bei der Betrachtung darin, da das Objekt zwar in
seiner Tiefenanordnung ungeéndert bleibt, aber sonst einfach

1) On the condition8 of orthoscopic and pseudoscopic effects in the
binocular microscope. Journ. Roy. Micr. Soc. 1881 (*2, Bd. 1, 203—211,
S. 207. Siehe auch die Ubersetzung in den auf S. 490 zitierten gesam-
melten Abhandlungen auf S. 319.

2 Nach Analogie von xvxXcoy; und kyklopisch gebildet.
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umgekehrt oder umgekehrt und spiegelverkehrt wird. Es ist
das eine notwendige Folge der Anderung, die der Sinn der
objektseitigen Gesichtswinkel w durch das optische System fiir
jedes Einzelauge erleidet.

Man kann also auch nach der hier durchgefihrten Be-
trachtungsweise, bei der die Vorgange im Objektraume berick-
sichtigt werden, keine Anderung der Tiefenanordnung erwarten,
wenn es sich um die Abbildung durch ein einheitlich wirkendes
optisches System handelt.

Die Aufhebung der natiurlichen Augenstellung.

Schon sehr friih — gegen das Ende des siebzehnten Jahr-
hunderts — hatte ein unter dem Klosternamen Chérubin
D'Orléans bekannt gewordener Kapuzinerménch ein binoku-
lares Instrument hergestellt, wodurch fur die Objektaugen die
natUrliche Stellung aufgehoben wurde. Er richtete namlich
zwei gewodhnliche bildumkehrende Mikroskope auf einen und
denselben Objektpunkt und wahlte die Neigung der Rohre so,
dal3 das rechte Okular von dem rechten und das linke Okular
von dem linken Auge benutzt werden konnte. Man sieht leicht

eiii, dal3 bei der Abbildung der beiden
Augen des Beobachters in den Objekt-
raum ein jedes fir sich umgekehrt wurde,
so daf sich nach dem hier gebrauchten
Schema der in der Figur 6 dargestellte

Fall ergab. Die Vermutung liegt nahe,

Fig. 6. Die Stellung der <gag e;ner solchen Anderung der
ganz schematisch ge- . . n
zeichneten Objektaugen hatlUrlichen Augenstellung eine Ande-

En Cherubinschen rung der Tiefenanordnung im Bildraume
oppelmikroskop. . .. -
verbunden sein misse, und so ist es auch
tatsachlich. Konstruiert man jenes einfache Schema in der
Figur 7 wieder, so sieht man, daB fUr jedes der beiden Objekt-
augen die Strahlen von dem ferneren Punkte mehr nasen-,
die von dem néheren mehr schlafenwarts verlaufen. Zeichnet
man nunmehr die Figur 8 fir den Bildraum, wo die Augen
naturlich die orthopische Stellung haben missen und sucht
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dort die entsprechenden Strahlen auf, so missen die vorher
mehr schlafenwarts liegenden Strahlen auch hier wieder mehr
schlafenwarts liegen, da jedes einzelne optische System seine
Meridianebene — abgesehen von der hier nicht in Betracht

Fig. 7. Der Strahlenverlaufvon den Fuf3- Fig. 8. Der der Figur 7
punkten in der Medianebene befind- entsprechende Strahlen-
licher Objekte bei chiastopischer Stel- gang im Bildraume.
lung der schematisch gezeichneten
Objektaugen.

kommenden Nachbarschaft der objektseitigen Brennebene —
zusammenhangend abbildet. Die ausgezogenen und die ge-
strichelten Strahlen definieren also im Bildraume, wie man
auf der Figur 8 sieht, zwei Punkte 0960/ in umgekehrter
Tiefenfolge.

Man erhélt auf diese Weise die Verwirklichung einer rick-
laufigen Abbildung, die bei einheitlich wirkenden optischen
Systemen ausgeschlossen war. Sie kommt in binokularen In-
strumenten zustande, wenn durch die Wirkung der getrennten
Systeme die Gesichtsflache nicht zusammenhéangend, sondern
unstetig abgebildet wird.

Bei dieser grollen Wichtigkeit der Augenstellung fur die
durch das beidaugige Sehen vermittelte Anschauung der Tiefen-
gliederung sei die unnatirliche (gekreuzte) Stellung als chia-
stopische bezeichnet. Wird sie im Objektraum hervorgerufen,
ohne daR sie von einer Anderung der Perspektive begleitet
wird, so erhalt man eine Umkehrung der Abstandé, die aber
nur bei beidaugiger Beobachtung zwingend ist; bei eindugiger
Betrachtung kann die Tauschung verschwinden oder Uberhaupt
nicht zustande kommen.

Wihrend diese Anderung des Raumbildes, die bei dem
Doppelmikroskop von Chérubin dlOrléans zweifellos vorhan*
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den war, zu jener Zeit unbemerkt blieb, erregte sie die Auf-
merksamkeit Gh. Wheatstones, der sie 1852 zuerst unter
dem Namen der Pseudoskopie beschrieb. Er gab damals
mehrere Mdglichkeiten der Verwirklichung an, und zwar be-
stand der ihm besonders geeignet erscheinende Apparat aus
zwei Amicischen Reflexionsprismen, die, wie man aus der
Figur 9 sieht, die chiastopische Augenstellung im Objektraume

Fig. 9. Ein schematischer Horizontalschnitt durch das
Wheatstonesche Pseudoskop.

Die Objektaugen sind punktiert, um ihre mangelhafte
Abbildung anzudeuten.

herbeifihrten. Durch die Punktierung der ganz schematisch
gezeichneten Objektaugen soll angedeutet werden, dal3 sie in-
folge der Abbildung durch starke Brechungen in Prismen von
betrachtlicher Dicke mit ziemlichem Astigmatismus behaftet
sind. Bei den Versuchen schadet dieser Bildfehler Ubrigens
nicht wesentlich, aber das Gesichtsfeld des Instruments ist nur
gering, und nicht jedem Beobachter gelingen die damit anzu-
stellenden Versuche. Am besten eignen sich daflir Skelette
einfacher stereometrischer Koérper, weil hier keine Schatten
das Zustandekommen des pseudoskopischen Eindrucks hindern,
und weil sich die Inversion eines stereometrischen Skeletts eben
so leicht vorstellen a3t wie das Skelett selbst.

Die von Ch. Wheatstone gegebene Erklarung des pseudo-
skopischen Raumbildes war vollstandig zutreffend, beruhte aber
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auf der Betrachtung des Bildraums, und so kam es, daR’ damals
der allgemeinere Grund der Pseudoskdpie nicht bemerkt wurde.

In den 50er und 60er Jahren des vorigen Jahrhunderts
beschéftigten sich tiichtige Mikroskopiker namentlich englischer
Zunge mit der Konstruktion eines stereoskopischen Mikroskops,
und sie sahen, da nun einmal das Interesse auf die pseudo-
skopische Wahrnehmung gerichtet war, wie leicht man zu
einem solchen, hier meistens unerwiinschten Eindruck kommen
kénne. Wenn es ihren scharfsinnigen Bemihungen auch ge-
lang, durch eine zweckmafliige Verfigung Uber die Konstruk-
tionselemente den gewinschten stereoskopischen Eindruck zu
sichern, so haben sie doch an der Klarung des allgemeinen
Sachverhalts nicht gearbeitet.

Dies geschah erst durch E. Abbe, der, ohne eingehende
Kenntnis dieser Entwicklung des Binokularmikroskops in Eng-
land, 1880 ein stereoskopisches Okular baute, um das Gebiet
der stereoskopischen Mikroskopie auch auf dem Kontinent aus-
zudehnen. Er entwickelte als erster eine zusammenfassende
Theorie, wenn auch nicht aller stereoskopischen Mikroskope,
so doch aller derer, die mit einem einfachen Objektiv aus-
gerustet waren, und die auch zu jener Zeit allein in Betracht
kamen. Zu gleicher Zeit gab er auch ein Uberraschend ein-
faches Merkmal an,) wonach man bei einem jeden dieser In-
strumente die orthoskopische oder die pseudoskopische Wirkung
sofort Voraussagen konnte. Diese Abbesehe Regel lautet in
ihrer einfachsten Form: »Die einzige notwendige Bedingung
fur die orthoskopische Wirkung in irgend einem binokularen
Apparat ist, daf} die betreffenden Halbkreise entsprechend dem
Schema 0 dargestellt werden kénnen, und ftr die pseudosko-
pische Wirkung, dal? sie dem Schema P entsprechend liegen.*
Dabei beziehen sich die in den Figuren 10 und 11 wieder-
gegebenen Abbeschen Zeichnungen auf die Austrittspupillen,

*) Beschreibung eines neuen stereoskopischen Oculars nebst allge-
meinen Bemerkungen Uber die Bedingungen mikro-stereoskopischer Beob-
achtung. Carls Rep. 1881, 17. 197—224, S. 208. (In den ges. Abh. S. 256
und On the conditions etc. S. 203/204 und in der Ubers. 314.)
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die bei allen Binokularmikroskopen halbkreisformig sind9 wo
die Eintrittspupille des Objektivs geometrisch in eine rechte
und eine linke Halfte geteilt und je einem der beiden Augen
zugeordnet wird. Man sieht leicht ein, da die Abbesche
Regel in allen von ihm behandelten Fallen mit der hier ge-
gebenen Formulierung Ubereinstimmt; denn schreibt man dar-
unter die hier benutzten Symbole, wie das in den Figuren 12
und 13 geschehen ist, und beachtet man, daR die beiden Aus-

Fig. 10. Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13.

0

Fig. 10 und 11. E. Abbes bildseitiges Kriterium fur die orthoskopiscbe
und die pseudoskopische Wirkung der binokularen Mikroskope mit
gemeinsamem Objektiv.

Fig. 12 und 13. Die Zuruckfuhrung des Abbeschen Kriteriums auf die
orthopische und die chiastopische Stellung der Objektaugen.

trittspupillen zusammen im Objektraume die vollstéandige kreis-
formige Eintrittspupille des Instruments ergeben muissen, so
wird man nur in dem einen Falle (der Figur 12) auf die
orthopische Augenstellung im Objektraume gefiihrt, im anderen
(der Figur 13) muf sich die chiastopische ergeben. Es ist zu
bedauern, dal E. Abbe fur den allgemeinen Fall die Lésung
entgangen ist. Er hat sich offenbar durch die unbestreitbare
Eleganz seines Satzes in den besonderen von ihm behandelten
Fallen verleiten lassen, von seinem so folgenreichen Prinzip
abzugehen, die Betrachtung auf die Vorgange im Objektraume
aufzubauen, und so ist er darum gekommen, eine Theorie der
gesamten binokularen Instrumente zu geben.

Wenn sich vorher allgemein hatte nachweisen lassen, dal
eine pseudoskopische Wahrnehmung durch einheitlich wirkende
optische Instrumente nicht verwirklicht werden kann, so hat
sich nunmehr gezeigt, daR nicht immer das Vorhandensein
zweier vollig getrennter Instrumente fur die beiden Augen
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notig ist; es genligt auch, hinter einem gemeinsamen Objektivteil
eine Diskontinuitétsstelle einzufilhren, so dal die eine Halfte
der Eintrittspupille nur dem rechten, die andere nur dem linken
Auge zugeordnet ist.

Eine Mittelstellung zwischen den beiden im vorhergehenden
behandelten Maglichkeiten nimmt der Fall ein, dal beide Augen
im Objektraume zusammenfallen, oder wie man es auch nennen
kann, der Fall der synopischen Augenstellung. Er wurde
anscheinend zuerst beobachtet, als man in den 50er Jahren
des vorigen Jahrhunderts identische Bilder im Stereoskop be-
trachtete. Hatte man hier unbewul3t stets an. der entozen-
trischen Perspektive festgehalten, so machten englische Mikro-
skopiker in der Mitte der 60er Jahre einen wichtigen Fort-
schritt dartber hinaus. Bei der besten der damals vorge-
schlagenen Einrichtungen — sie stammte von F. H. Wen ham
her — wurde mit Hilfe einer sowohl durchldssigen als auch
spiegelnden Schicht jeder einzelne Strahl in zwei Teile ge-
spalten, um je einem der beiden Augen zugeftihrt zu werden.
Es erhielt dann jedes Auge ein (abgesehen von den Helligkeits-
unterschieden) identisches Bild, und zwar bei starken Mikro-
skopobjektiven ein Bild in telezentrischer Perspektive. Eine
solche Beobachtung im zweidugigen (indifferenten) Sehen bietet
doch noch einen Vorteil fur den Beobachter, insofern als die
Beobachtung mit beiden Augen bequemer und angenehmer ist
als die mit einem Einzelauge. Fur makroskopische Objekte
mit entozentrischer Perspektive hat man den Vorzug der syno-
pischen Augenstellung schon in den 50er Jahren gekannt; hier
kommt noch hinzu, daf3 es sich bei Landschaftsaufnahmen um
angenahert bekannte Gegenstande in weiter Entfernung handelt,
bei denen die Verschiedenheit eigentlich stereoskopischer Halb-
bilder keine grof3e Rolle spielt. * In solchen Fallen lait die
gewohnte und begueme Beobachtung mit beiden Augen um so
leichter die auf der Erfahrung beruhende Tiefendeutung als
Ersatz fur die Tiefenwahrnehmung eintreten.

Eine Verbindung der verschiedenen Bedingungen des ein-
augigen und des beidaugigen Sehens miteinander ist aber ganz

83*
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allgemein maglich, da sie voneinander ganz unabhangig sind.
Es sei hier ein Schema mitgeteilt, das eine vollstandige Uber-
sicht Uber die Uberhaupt moglichen Bedingungen des Sehens
mit beiden Augen liefert, da es mit einem Eingange fur die
drei monokularen und einem solchen fur die drei binokularen
Bedingungen versehen ist. Es ist dabei fur die verschiedenen
Formen der Erscheinung auch die Zeit angegeben worden, zu
der sie zuerst bemerkt worden sind. (Siehe S. 503.)

Handelt es sich jetzt darum, alle diese neun mdglichen
Formen des beiddugigen Sehens wirklich zu veranschaulichen,
so empfiehlt sich vornehmlich die auf Taf. IV gewahlte Dar-
stellung mit Hilfe von Stereogrammen. Ein Stereoskop ist
dabei nicht notwendig. Alle Beobachter, die ihren Augen-
achsen eine nahezu parallele Richtung geben kdnnen, werden
ohne weiteres den beabsichtigten Eindruck erhalten. Alle, die
diese Fahigkeit nicht haben, werden zweckmallig nach dem
besonders fUr Kurzsichtige geeigneten Plane verfahren, wie er
in Figur 14 nach der miindlichen Angabe von Herrn A. Kéhler
dargestellt worden ist. Eine Scheibe gewdhnlichen Fenster-

ocC

Fig. 14. Die Kohlersehe Methode zur Erleichterung der Betrachtung
von Stereogrammen mit parallel gerichteten Augenachsen.
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glases wird unter etwa 45 Graden Neigung so Uber das Stereo-
gramm gehalten, daf} ein entfernter Gegenstand an den unbe-
legten Flachen gespiegelt wird und unter der Ebene des Stereo-
gramms erscheint. Fixiert man dieses meistens sehr licht-
schwache Spiegelbild, richtet indessen seine Aufmerksamkeit
auf die beiden Halbbilder, auf die auch akkommodiert werden
muB, so verschmelzen diese ziemlich leicht zu einem Raumbilde.

Vor die Besprechung der neun Stereogramme wird zweck-
mafig eine kurze Erlauterung der Verhaltnisse eingeschoben,
wie sie bei den gebrauchlichen Doppelkameras mit parallelen

Die Objektive sind im allgemeinen Falle als unsymmetrische Konstruk-
tionen vorausgesetzt.

Achsen herrschen. Stellt die Figur 15 eine solche Einrichtung
im Horizontalschnitt dar, so ist es bei verzeichnungsfreien Ob-
jektiven klar, daB jedes Halbbild LyR fir die Mitte der dazu-
gehorigen Eintrittspupille P/, Pr zu den aufgenommenen Ob-
jekten perspektivisch ist. (Um die photographischen Kopien
des Doppelnegativs in diese Lage zu bringen, missen sie zer-
schnitten werden, wenn sie mit dem gewohnlichen Kontakt-
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druckverfahren hergestellt worden sind.) Aus der Entstehung
der Halbbilder ist klar, da® — mit E. Abbe zu reden —
L eine durchaus links-, R eine durchaus rechtsdugige Per-
spektive ist. Diese ein- fur allemal festgelegte Beziehung
kann man in einer einfachen Weise dadurch andeuten, daf}
man wie in der Figur 16 um die Eintrittspupille das entspre-
chende Augenzeichen beschreibt. Man sieht dann ohne weiteres
ein, daB sich in der Figur 17 bei einer Vertauschung der beiden
Halbbilder ein pseudoskopisches Raumbild ergeben mu. Denn
auf Grund derselben Uberlegungen, die bei der Einfiihrung
der chiastopischen Augenstellung gemacht worden waren (es
handelte sich darum, dal die Strahlenpaare mehr nasen- oder
mehr schlafenwarts verliefen), last sich auch der hier ange-
nommene Fall erledigen. Es entspricht dem unendlich fernen
und einem reellen, vor dem Beobachter liegenden Punkte des
orthomorphen Raumbildes der unendlich ferne und ein vir-
tueller, hinter dem Beobachter gelegener Punkt des pseudo-
morphen Raumbildes, und — was von besonderer Wichtigkeit

Fig. 16. Fig. 17. Fig. 18.

Fig. 16. Die Beziehung der Augen zu richtig montierten Halbbildern.
Das Aquivalent zur orthopischen Stellung der Objektaugen.

Fig. 17. Die Beziehung der Augen zu gekreuzt montierten Halbbildern.
Das Aquivalent zur chiastopischen Stellung der Objektaugen.

Fig. 18. Die Beziehung der Augen zu identischen Halbbildern.
Das Aquivalent zur synopischen Stellung der Objektaugen.
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ist — die Reihenfolge der Punkte ist im ersten Falle der
Lichtrichtung gleich, im zweiten ihr entgegengesetzt.

Setzt man schlieBlich in der Figur 18 beiden Augen das
gleiche Halbbild vor, so erhdlt man die synopische Augen-
stellung, und zwar wurde in den hier dargestellten Fallen die
von dem rechten Objektiv gelieferte Abbildskopie verdoppelt:

Dementsprechend sind also nur drei stereoskopische Auf-
nahmen gemacht worden, namlich i, Ili und Illi. Alle mit
2 bezeichneten Bildpaare sind durch Verdoppelung des rechten
Halbbildes, alle mit 3 bezeichneten durch Vertauschung der
beiden Halbbilder gegeneinander hergestellt worden.

Das Objekt war in allen Féallen das gleiche Skelett einer
geraden Sdule von quadratischer Grundflache, deren Léange
39 mm betrug bei 20 mm Hohe und Breite; ihre Vorderflache
wurde durch eine der oberen Kante aufgesetzte Perle kenntlich
gemacht. Es war schon oben darauf hingewiesen worden, dafi
namentlich pseudomorphe Raumbilder am sichersten mit solchen
auf die Umrisse beschrankten Objekten gelingen. Bei den
ersten sechs Darstellungen findet sich nur das Saulenskelett
vor, bei den letzten drei ist auch die ziemlich tiefe Fassung der
Linsenkombination sichtbar, die den hyperzentrischen Strahlen-
gang hervorbrachte. Bei dem Stereogramm 1113 ist die Ruck-
laufigkeit der Abbilduug sehr deutlich zu erkennen. Man sieht
sehr gut in der Richtung auf den Beobachter zu zuhinterst
den &ulersten Rand der Linsenfassung, dann ihren inneren
Rand und schlieflich das in sich invertierte Saulenskelett. Aus
diesem Raumbilde wird auch klar, daf man zweckmaRig den
hyperzentrischen Strahlengang wahlen wird, wenn es sich
darum handelt, durch optische Mittel aus einer vorliegenden
Hohlform ein Urteil Uber den danach anzufertigenden Abguf3 zu
erhalten. Denn nur in diesem Falle wird die Perspektive mit
der einigermafRen Ubereinstimmen, die man bei der Betrachtung
des Abgusses erhalten wiirde. Der Verfasser verdankt einem
seiner Kollegen den Hinweis auf diesen Umstand.

Fur die Anfertigung der photographischen Aufnahmen ist
er Herrn R. Schittauf verpflichtet.



