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ist jedoch die iiber die Welleneigenschaft des Lichtes begrenzte Ortsauflosung an
dieser Stelle keine relevante Einschrinkung. Zur Einstellung der Belichtung kann
die wirksame Apertur des Objektives meist durch eine mechanische Irisblende von
der vollen Offnung des Objektives auf einen kleineren Wert reduziert werden. In
der Umgangssprache bezeichnet man das derart vorgegebene wirksame Offnungsver-
hiiltnis des Objektes als Blendenzahl oder einfach als Blende. Die Irisblende besitzt
i.a. mechanisch einrastende Stellungen entsprechend einer logarithmischen Abstu-
fung. Dem Ubergang von einer Blende zur niichst folgenden, also z.B. von 2,8 nach
4,0, entspricht eine Halbierung der Belichtung. Will man dies kompensieren, muss
man die Belichtungszeit entsprechend verdoppeln.

Aufgabe des Fotographen ist es, (aufler der kiinstlerisch optimalen Auswahl des
Bildausschnitts und der korrekten Scharfstellung des Objektives auf die gewiinschte
Objektebene) die einstellbaren Parameter Belichtungszeit und Blende geschickt zu
wihlen. Das Produkt dieser beiden Groflen ist durch die Objekthelligkeit und die
Empfindlichkeit des Aufzeichnungsmaterial bereits vorgegeben. Die Belichtungszeit
ist durch die Bewegung der aufzunehmenden Objekte bzw. durch die (unfreiwillige)
Bewegung der Kamera in der Hand des Fotographen nach oben begrenzt. Man wird
also i.a. gerade so weit abblenden (also so hohe Werte der Blende einstellen), dass
die daraus resultierende Belichtungszeit gerade noch ein nicht bewegungsunscharfes
oder verwackeltes Bild gewihrleistet.

11.13.4 Das optische System des Auges (*)

Das im menschlichen Auge (Abb. 32) realisierte optische Abbildungssystem hat die
Aufgabe, die realen Objektelemente der Umgebung auf die Netzhaut abzubilden.
Diese Aufgabe erledigt das menschliche Auge mit einem System, das man in der tech-
nischen Optik als ein verkittetes 3-Linsensystem bezeichnen wiirde. Es besteht aus
dem sog. Glaskdrper, der darauf fest aufliegenden bikonvexen Augenlinse (n = 1,38
- 1,40) und der davor liegenden Hornhaut (lat. cornea), wobei der als Augenkammer
bezeichnete Hohlraum zwischen Hornhaut und Augenlinse mit der Kammerfliissigkeit
(n = 1,336) gefiillt ist. Die riickseitige Begrenzungsfliche des Glaskorpers bildet
gleichzeitig die Bildebene. Auf ihr liegt die als Netzhaut oder Retina bezeichnete
Schicht mit den Photodetektoren auf. Einige Fakten dieses Detektorsystems sind im
nachfolgenden Abschnitt 11.13.5 skizziert.Die fiir die optische Abbildung relevanten
Elemente des Auges sind die von der gekriimmten Hornhaut und der Augenkammer
gebildete Linse, die eigentliche Augenlinse und der Glaskorper. Das gesamte Sys-
tem ist, wie alle biologischen Elemente, stark empfindlich gegen Schidigungen durch
UV-Bestrahlung. Den UV-Schutz der iibrigen Elemente tibernimmt insbesondere die
Augenlinse.

Wir diskutieren zunéichst das Verhalten dieses optischen System im entspann-
ten Zustand. Was diese Formulierung genau bedeutet, werden wir direkt im Anschluss
daran erldutern. In diesem entspannten Zustand hat das System insgesamt eine
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Abb. 32 Optisches Abbildungssystem des menschlichen Auges

Brennweite von

fra=17-mm = D = +59-m™* (11.166)

Der Beitrag der Augenlinse zu diesem Wert betrigt dabei lediglich 12 - m~!. Den
Hauptbeitrag zur Brechkraft des optischen Gesamtsystems leistet mit ca. 40 - m™!
die Grenzfliche Luft/Hornhaut. Die Hornhaut ist beidseitig mit einer als Epithelien
bezeichneten Schicht belegt, die als Antireflexionsschicht wirkt. Ist man lediglich an
den Abbildungseigenschaften interessiert, kann man formal dieses 3-Linsen-System
durch das sog. reduzierte Auge ersetzen, eine einfache Linse mit der in Gl. 11.166
angegebenen Brennweite. Der Durchmesser des optisch wirksamen Teils der Hornhaut
betrigt ca. 12 - mm und der Durchmesser der Augenlinse etwa 10,5 - mm. Das opti-
sche System des Auges weist offensichtlich eine sehr starke Bildfeldwolbung auf, die
von der Natur einfach dadurch kompensiert wurde, dass die geometrische Form der
Empfiingerfliche dieser Wolbung exakt (s. Aufgabe 5) angepasst wurde.

Das gesamte optische System (der Augapfel) ist mit Hilfe des Augenmuskels
iiber einen gewissen Winkelbereich verkippbar, um das als im Moment relevant ange-
sehene Objekt auf die optische Achse dieses Systems zu bringen. Dann némlich wird
das Objekt auf den sog. gelben Fleck (med. Macula oder Fovea centralis) innerhalb
der Netzhaut abgebildet. Dieser Bereich hat die hochste Winkelauflosung fiir das
Tagessehen, s. Abschnitt 11.13.5. Der Abstand zwischen dem optischen System und
der Netzhaut ist fest. Unter Verwendung des Konzeptes des reduzierten Auges ist
dieser Wert identisch mit der in Gl. 11.166 angegebenen Brennweite. Daher werden
in dieser Konfiguration alle ausreichend weit entfernten Objekte

a>>17-mm (11.167)

scharf auf die Netzhaut abgebildet. Typische Zahlenwerte fiir die Kriimmungsradien
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der entspannten Augenlinse sind

ry = 12-mm (11.168)
re = 6-mm (11.169)

Daraus resultiert eine Brennweite von
fr=8-mm = Dp~12-m! (11.170)

Um nun trotz fester Bildweite b die Gl. 11.69 auch fiir kleinere Abstéinde a (Gegen-
stand/Linse) zu erfiillen, muss die Gesamtbrennweite fg des optischen Systems verin-
dert werden. Hierzu kann die Augenlinse mit dem sog. Ziliarmuskel gestaucht wer-
den, wodurch die beiden Kriimmungsradien etwa bis auf die Werte

rn = b5-mm (11.171)
ry = 5,3-mm (11.172)

reduziert werden kénnen und sich dadurch eine Brennweite der Augenlinse einstellt
von

fL =50-mm = D;p=~20- m~! (11173)

Dieser Vorgang wird als Akkomodation bezeichnet. Dann werden alle ausreichend
weit entfernten Objekte scharf gesehen. Bei maximaler Anspannung des Muskels gilt
(fiir den normalsichtigen Menschen)

Qmin ~ 25 - cm (11.174)
D.h. der normalsichtige Mensch ist in der Lage, alle in einer Entfernung
25-cm < a < oo (11.175)

befindlichen Objekte scharf zu sehen. Diese typische Minimalentfernung a,,;, = 25-cm
wird als die konventionelle Sehweite bezeichnet. Im Laufe des Lebensalters nehmen
die Leistungsfihigkeit des Augenmuskels und insbesondere die Verformbarkeit der
Augenlinse ab, und es ldsst sich nur noch ein zunehmend geringerer Anteil des in der
Gl. 11.175 angegebenen Fokussierungsbereichs erreichen. Ab einem Alter von etwa 70
Jahren hat das Auge seine Akkomodations-Fihigkeit nahezu vollstéindig eingebiif3t.
[.a. bleibt die maximal zuldssige Entfernung unveréindert, da sie ja dem entspann-
ten Muskel entspricht, wihrend die minimale Entfernung, bis zu der das Auge noch
scharfstellen kann, mit dem Alter zunimmt. Der alternde Mensch benétigt daher zur
Kompensation dieser Alterssichtigkeit eine Lesebrille.

Bei einem fehlsichtigen Menschen liegt dagegen i.a. nicht eine eingeschrinkte
Funktionsfihigkeit des Akkomodations-Systems vor, sondern eine fehlerhafte Produk-
tion des optischen Systems, meist ein falscher Abstand zwischen dem optischen Sys-
tem und der Netzhaut oder (seltener) eine falsch geformte Augenlinse oder Hornhaut.
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In selteneren Fillen liegt ein untypischer Brechungsindex des Augenlinsenmaterials
vor. Dadurch liegt die Schirfenebene bei entspanntem Augenmuskel nicht mehr bei
a = oo, sondern sogar noch dariiber hinaus (d.h. selbst fiir die Fokussierung auf
a = oo muss der Augenmuskel bereits gespannt werden), oder sie liegt bei einem
endlichen Wert a < oco. Die relative Hiufigkeit dieser Fehlsichtigkeit ist regional sehr
unterschiedlich und signifikant erblich bedingt. Der als Ubersichtigkeit bezeichnete
erste Fall tritt in den USA bei etwa 26 % der erwachsenen Menschen auf, der zweite
Fall entspricht der in den USA bei etwa 24 % der erwachsenen Menschen auftretenden
Kurzsichtigkeit. Ubersichtige benstigen eine Brille mit positiver Brechkraft, die die zu
niedrige Brechkraft des Augensystems korrigiert, die Brillen der Kurzsichtigen haben
eine negative Brechkraft. Mit diesen Brillen sind beide Gruppen von Fehlsichtigen
wieder ebenso wie normalsichtige Menschen in der Lage, in dem durch die Gl. 11.167
spezifizierten Bereich scharf zu sehen. Die Ubersichtigkeit wird oft gar nicht oder erst
in hoherem Lebensalter erkannt, da sie, solange das Auge dazu in der Lage ist, durch
eine entsprechend stirkere Akkomodation des Auges kompensiert werden kann. Die
Folge ist dann ”lediglich” eine untypisch starke Ermiidung der Augen.

Auch iibersichtige und kurzsichtige Menschen werden mit zunehmendem Leben-
salter alterssichtig. Auch sie kénnen dann mit ihrer bisherigen Brille nur noch bis
zu einer gewissen minimalen Entfernung a > 25 - ¢m scharf sehen und benétigen fiir
den Nahbereich eine Brille mit einer anderen, zu positiveren Werten verschobenen
Brechkraft. Kurzsichtige, deren Fehlsichtigkeit nicht zu stark ist, konnen jedoch auch
ihre normale Brille einfach absetzen und den Schérfebereich dadurch zu kleineren
Entfernungen verschieben. Die Alterssichtigkeit hebt also die Kurzsichtigkeit nicht
auf - wie immer wieder behauptet wird - , aber das Auge des Kurzsichtigen ohne Brille
entspricht in gewissen Sinne der Situation des Normalsichtigen mit einer Lesebrille,
aber eben i.a. nicht mit der optimal angepassten Brechkraft. Um einem Einspruch
des Lesers zu dem eben Gesagten vorzubeugen, sei angemerkt, dass durch andere al-
tersbedingte Veréinderungen des optischen Systems, z.B. in Zusammenhang mit einer
Triibung und/oder Verfirbung der Augenlinse ( Katarakt oder grauer Star) sich sehr
wohl die Position der Schirfenebene bei entspanntem Augenmuskel veréindern kann.
Der graue Star fithrt meist zu einer Verschiebung der Brechkraft der Augenlinse in
Richtung positiverer Werte, so dass eine vorher vorhandene Kurzsichtigkeit in der
Tat partiell kompensiert wird.

Zur schnellen Adaption seiner Gesamtempfindlichkeit an die aktuell vorliegende
mittlere Helligkeit der betrachteten Umgebung enthiilt das optische Augensystem
auch eine verstellbare Blende, die Iris. Diese wird durch die direkt vor der Augenlinse
liegende sog. Regenbogenhaut gebildet und ist mit Hilfe von 2 separaten Muskeln bis
auf einen Durchmesser von ca. 2-mm verengbar und bis auf etwa 7-mm erweiterbar.

Eine weitere Eigenschaft des visuellen Systems, die sicherlich bereits fiir die
Entwicklungsgeschichte des Menschen von besonderer Bedeutung war, ist die Fahig-
keit des rdumlichen Sehens. Hierzu ist es notwendig und hinreichend, dass 2 rdum-
lich ausreichend weit separierte Augen den selben Bildausschnitt betrachten kénnen.
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Dann sind diese beiden Bilder nicht vollig identisch, weil némlich die beiden Augen
jedes Objekt jeweils unter einem etwas anderen Winkel sehen und zwar umso stéirker,

je kiirzer die Entfernung zum Objekt ist, s. Abb. 33 . In dem gezeichneten Beispiel
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Abb. 33  Funktionsprinzip des rdumlichen Sehens

liegt das entferntere Objekt O; fiir das linke Auge rechts von dem niher gelegenen
Objekt Oy (oy < 0), fiir das rechte Auge liegt dagegen O; links von O, (o, > 0). Das
in unserem Gehirn vorhandene Bildverarbeitungssystem ist nun in der Lage, diese bei-
den Einzelbilder durch einen geeigneten Auswertealgorithmus zu einem Gesamtbild
zu vereinen und gleichzeitig jedem Bildpunkt eine Entfernungsinformation zuzuord-
nen. Diese Fiahigkeit bezeichnen wir als rdumliches Sehen.

Soll bei der Wiedergabe von Bildern z.B. durch Projektion eines Diapositivs
auf eine Leinwand ebenfalls ein rdumlicher Bildeindruck entstehen, miissen daher
ebenfalls den beiden Augen zwei verschiedene, weil unter einem etwas verinderten
Blickwinkel aufgenommene Bilder derselben Szene zugefiithrt werden. Technisch ist
dies z.B. dadurch moglich, dass diese beiden Bilder mit senkrecht zueinander linear-
polarisiertem Licht auf eine polarisationserhaltende Leinwand projiziert werden. Die
Betrachtung erfolgt dann durch eine Brille mit 2 senkrecht zueinander orientierten
Polarisationsfiltern.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass nicht alle Lebewesen, auch nicht alle hoher
entwickelten, diese Fihigkeit des rdumlichen Sehens besitzen. Z.B. haben einige Vo-
gelarten, z.B. die Tauben und die Hiihnervigel, wohl ebenfalls 2 Augen, blicken mit
diesen aber jeweils zu einer anderen Seite. Uberdies sind die Augadpfel unbeweglich.
Ihr Gesichtsfeld betriigt daher insgesamt bis zu 340°, die Bilder der beiden Augen
iiberlappen sich aber iiberhaupt nicht, so dass ein rdumliches Sehen nach dem soeben
beschriebenen Konzept aus konstruktiven Griinden nicht moglich ist. Diese Vogel
verschaffen sich dennoch einen rdumlichen Eindruck ihrer Umgebung, indem sie pe-
riodisch ihren Kopf in horizontaler Richtung hin und her bewegen. Aus der damit
einher gehenden Verschiebung der Perspektive der verschiedenen Objekte lassen sich
dann wieder die Entfernungen dieser Objekte bestimmen. Als Erkliarung fiir dieses
uns allen bekannte Verhalten wird héufig angefiihrt, dass hierdurch die wiihrend der
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Fortbewegung des Vogels auf Grund der unbeweglichen Augen auftretende Bewe-
gungsunschéirfe ausgeglichen wird. Vermutlich spielen beide Effekte eine relevante
Rolle.

Die GroBe 4 des auf der Netzhaut entstehenden Bildes eines Objektes ist
offenbar einfach

y = 17-mm- Y217 mm - tanw (11.176)
a
w Sehwinkel, unter dem das Objekt erscheint

Es ist also dieser Sehwinkel w, der dariiber entscheidet, ob das Auge die betrachtete
Struktur noch auflosen kann. Wenn wir den auf der Retina vorhandenen minimalen
Abstand 2-er Detektoren zugrunde legen, betrigt die (theoretische) Auflésungsgrenze
des Auges, d.h. der Grenzwinkel wy;,, unter dem 2 Objekte in das Auge einfallen
miissen, damit sie noch als separierte Objekte erkannt werden kénnen,

) 2.1073 "
— ~1,18-1074=0.4 11.1
17-mm  17-mm 810 0, (11.177)

6 : Abstand zwischen den Photodetektoren

Wmin ,theor.

In der Realitéit liegt das Auflosungsvermogen des menschlichen Auges in der Grofenord-
nung von
Winin & 60" (11.178)

Ursache hierfiir ist insbesondere die bereits bei der Dateniibertragung an den Sehn-
erv stattfindende Datenkompression (s.u.). In der Augenheilkunde bestimmt man das
aktuelle Auflssungsvermogen der Augen eines Patienten mit Hilfe von sehr kontrastre-
ichen Testmotiven und bildet das Verhéltnis dieses aus der Grenze der Erkennbarkeit
bestimmten Winkels w,,;, und des Referenzwertes 60”,

"

60

Wmin

v = (11.179)
und nennt dieses Auflosungsverhiltnis den Visius des Patienten. In der Umgangssprache
hat sich dagegen die Angabe dieses Wertes in % eingebiirgert und deren Bezeichnung
als Sehfihigkeit. Da der Bezug auf einen mit einer gewissen Willkiirlichkeit fest-
gelegten Wert (als im Druchschnitt fiir gesunde Menschen geltend) erfolgt, sind dur-
chaus auch Messwerte > 100-% moglich. Die oft zitierte Sehfihigkeit eines Menschen,
die z.B. auch das juristische Kriterium fiir die Beurteilung des realen Sehvermégens
eines Menschen ist, ist also ausschlielich das Auflésungsvermogen des optischen Sys-
tems!

Ein optisches Gerit, das bei der Betrachtung eines Objektes die insgesamt erre-
ichte Ortsauflosung erhohen soll, muss offenbar den Sehwinkel w vergroflern. Préziser
formuliert bedeutet das folgendes: Ohne das optische Gerét erscheint uns der zu
beobachtende Gegenstand unter den optimalen uns moglichen Gegebenheiten unter
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einem Sehwinkel w; und bei Verwendung des Gerites unter einem Sehwinkel wsy. Die
Wirkung des Geriites ist gegeben durch die Grofle

=2 (11.180)

w1

die als Winkelvergréfserung bezeichnet wird, in manchen Lehrbiichern ungliicklicher-
weise auch einfach als Vergréflerung. Um eine Verwechslung mit dem Abbildungs-
mafstab I' zu vermeiden (Abschnitt 11.6.2), werde ich immer die vollstéindige Be-
zeichnung WinkelvergréfSerung verwenden.

11.13.5 Die Retina (-)

Das fiir uns wichtigste System zur Detektion von sichtbarer Strahlung ist der Array-
Detektor in unserem Auge, die Netzhaut oder Retina. Die Position und Funktion
dieses Systems haben wir im Abschnitt 11.13.4 bereits angedeutet. Ich werde dies
nun ein wenig vertiefen. Die Retina unseres Auges hat eine Fliche von insgesamt
etwa 900 - mm? und trigt insgesamt ca. 1,2 -10%® diskrete Photodetektoren. Dies
entspricht einer mittleren Flichendichte von

Detektoren

NDetektoren — 17 33 - 105 : 2

p— (11.181)
Die von diesen Detektoren erzeugten Informationen werden kontinuierlich und par-
allel ausgelesen, vorverarbeitet (insbesondere Kontrastanhebung), komprimiert und
iiber insgesamt ca 5 - 10° Nervenleitungen, die geometrisch zu dem Sehnerv zusam-
mengefasst sind, an das Gehirn iibertragen. Die Grenzfrequenz dieser Datenerfassung
und -iibertragung betriigt etwa 18 - Hz. An der Anschlussstelle des Sehnervs an die
Netzhaut befinden sich (konstruktiv bedingt) keine Photodetektoren. Aus diesem
Bildbereich gelangen daher keine Bildinformationen an das Gehirn. Dieses Phéinomen
wird als blinder Fleck bezeichnet. Seine Existenz wird uns i.a. nicht bewusst, da das
Gehirn an dieser Stelle eine Art Interpolation vornimmt.

Bereits auf Grund der dufleren Form und geometrischen Abmessungen lassen
sich 2 Typen von Detektoren unterscheiden, die als Zdpfchen bzw. als Stdbchen
bezeichnet werden. Die Zipfchen sind langgestreckt mit entlang dieser Achse deut-
lich uneinheitlichem Durchmesser. Ihr mittlerer Durchmesser liegt im Bereich 1 ...
10 - wm. Mit insgesamt etwa 6 - 106 machen sie zahlenméBig nur einen winzigen
Bruchteil aller Detektoren aus, jedoch besteht die Makula praktisch ausschliellich
aus Zipfchen. Es gibt 3 verschiedene Typen von Zipfchen, die sich primér in ihrer
spektralen Empfindlichkeit.unterscheiden, aber auch in unterschiedlicher Hiufigkeit
vorhanden sind. Ihre spektrale Empfindlichkeit entspricht den im Abschnitt 11.14.5
angegebenen Funktionen X (), Y (\) und Z(\) fiir das Farb-Tagessehen, und ihre
Hiufigkeit betréigt in dieser Reihenfolge etwa 40 : 20 : 1. Im Zentrum der Makula
betrégt der Durchmesser der Zépfchen 1 ... 4 - ym, in deren Randbereich und in den
iibrigen Bereichen der Retina 4 ... 10 - um.



