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Christian Ucke
Die Optik des Auges

Verbreitete Fehler und irrefihrende Darstellungsweisen

Vielfach wird heute versucht, neueste Forschungsergebnisse schon fiir das Niveau von Schu-
len plausibel und verstindlich zu machen. Das ist natiirlich zu begriiBen. Nicht vernachlas-
sigt werden sollte aber dariiber die Aufarbeitung und Revidierung scheinbar gesicherten
Lehrstoffes. Dies soll im folgenden am Beispiel der Optik des Auges und damit zusammen-
héangender Fragen itlustriert werden.

Bei der Behandlung der geometrischen Optik wird in vielen Schulbiichern fiir Realschulen,
Fachoberschulen, Gymnasien (Mittelstufe, Oberstufe, Kollegstufe usw.), auch in Lehrer-
handbiichern das Auge als Anwendungsbeispie! herangezogen. Die Durchsicht einer Reihe
von Schulbiichern méglichst neuer Auflage ergab, daB dabei oft unzeitgemaRe Benennun-
gen, irrefiihrende Darstellungen bis hin zu falschen Analogieschliissen auftreten. Die haufig-
sten dieser teils harmlosen teils aber schwerer wiegeriden ,,Fehler” seien im weiteren ange-
fiihrt und kritisch beleuchtet, wobei einige didaktische Uberlegungen eingestreut werden.

1. Normgerechte Bezeichnungen?

Mit Vorteil kann man in der Optik des Auges den Begriff des Brechwertes verwenden. Das
durchweg iibliche Wort Brechkraft {=Brechwert) sollte gemaR einer DIN-Empfehlung [1]
nicht mehr gebraucht werden. Es handelt sich bei Brechkraft ja garnicht um eine Kraft im
physikalischen Sinn. Da der Begriff und das Wort Brechwert den Schiilern in den meisten
Fillen unbekannt sein diirfte, kann es nur niitzen, seine Einfiihrung gemat der DIN-Empfeh-
lung vorzunehmen (auf die korrekte Definition komme ich spater noch zuriick). Das Ge-
setz Uber Einheit im MeBwesen von 1969 verwendet leider auch noch den Namen Brech-
kraft.

Etwas schwieriger ist es mit dem Begriff Brechzah/ (=Brechungsindex). Entsprechende
DIN-Normen [2], [3], [4] sehen meist nur das Wort Brechzahi vor, jedoch wird zum Teil
in Klammern auch Brechungsindex verwendet [5]. Internationale Normen (SI-Einheiten)
sehen ebenfalls beide Worte vor [6]. Mir scheint jedoch, dal Brechungsindex ein miih-
sameres Wort ist (z.B. was den Plural anbetrifft).

Im ibrigen gilt hier, daR es sich um eine Frage der Ubereinkunft und des einheitlichen Ge-
brauchs handelt und dadurch im aligemeinen eine leichtere Verstindigung erzielt wird [7].
Dieses Ziel der Normen wird aber nicht immer erreicht. Nach meinen Erfahrungen werden
die Worter Brechzah! und Brechwert (die etwas ganz unterschiedliches bedeuten) leichter
miteinander verwechselt {auf Grund der Wortdhnlichkeit), als Brechungsindex und Brech-
kraft. Trotzdem pladiere ich fiir den Gebrauch der kursiv hervorgehobenen Ausdriicke.
Ein Beispiel fiir eine Verwirrung stiftende bzw. Kopfschiitteln auslésende Wortschopfung
der DIN-Normen sei an dieser Stelle angefilhrt: Statt Akkommodationsbreite (Brechwert-
differenz zwischen maximal und minimal akkommodiertem Auge in Dioptrien; Akkommoda-
tion schreibt man iibrigens mit zwei m) wird in DIN 58 208 [1] dafiir ,,maximaler Akkom-
modationserfolg’ vorgeschlagen.
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Das verstandliche Bemiihen um exakte Definitionen hat fiir wissenschaftiiche Zwecke sei-
ne volle Berechtigung. Fiir die Umgangssprache bzw. auch fiir den Physikunterricht in der
Schule kann die Verwendung normgerechter Ausdriicke geradezu verstdndnishemmend
wirken. Damit ist auch kilargestelit, daB ich keineswegs in allen Fallen fiir den Gebrauch
normgerechter Ausdriicke pladiere. Die Qual der Wahl, was gerade noch geeignet fiir den
Unterricht erscheint, trifft zum wenigsten den Lehrer, der sicher {iberfordert wire, wenn
er auch noch stets neueste Normen beriicksichtigen sollte, abgesehen davon, da Normen
fiir allgemeinbildende Schulen nicht bindend sind. Die Auswahl muB 2.T. von Fachwissen-
schaftlern, mehr noch von Fachdidaktikern, sowie den Leitern der Studienseminare vor-
genommen werden.

2. Schlechte Ausdrucksweise

Wenn gesagt wird, daR die Pupille die ins Auge fallende Lichtmenge regele, so wird der
Schiiler diese Ausdrucksweise schon verstehen und akzeptieren. Im fachwissenschaftlichen
Sinn ist sie aber falsch. Da Lichtmenge als Produkt aus Lichtstrom mit der Zeit definiert ist
[8], und der Lichtstrom die letztlich entscheidende GroRe fiir die Pupillenweite ist, wiirde
aus der obigen Ausdrucksweise streng genommen folgen, daR beim Ansehen einer gleich
hell bleibenden Flache die Pupillenweite sich mit der Zeit verkleinerte. Es sei hier erwahnt,
daB die Pupillenweite auch durch chemische Wirkstoffe verandert werden kann, daR sogar
psychologische Faktoren (Schmerz, Freude) Einflu haben und noch weitere Wirkfakto-
ren existieren. Dies ist der fachwissenschaftiiche Aspekt.

Didaktisch gesehen, 138t sich die obige Ausdrucksweise leicht vermeiden: Man sage ein-
fach Licht statt Lichtmenge. Es ist jedenfalls nicht falsch, wenn die Schiller lernen, daR
durch das ins Auge gelangende Licht die Pupillenweite beeinfluBt wird. Es kénnen dann
auch keine falschen Vorstellungen induziert werden, die moglicherweise mit spéteren exak-
ten Definitionen interferieren.

Wenn statt von Zapfen (in der Netzhaut) die Rede von Zapfchen ist, so mutet das komisch
an. Die letzteren haben im allgemeinen eine andere medizinische Bedeutung. Zugegeben sei,
daR die Bezeichnungen Stabchen und Zapfen etwas inkonsequent gebraucht werden, inso-
weit, als sich nur in einem Fall eine Verkleinerungsform durchgesetzt hat.

3. Unklare Begriffe

Mit dem Begriff Weitsichtigkeit und seiner Erklirung sind viele MiRverstindnisse verbun-
den. Streng genommen ist er fachwissenschaftlich, d.h. im Sinne der Augenarzte und Augen-
optiker nicht definiert. Teilweise wird auch empfohlen, ihn nicht zu beniitzen. Dennoch
wird er auch in diesen Berufssparten haufig verwendet. Man versteht dann unter Weitsich-
tigkeit die sog. Ubersichtigkeit (grch. Hyperopie) bei der entweder bei normaler Augen-
lange der Brechwert zu klein oder bei normalem Brechwert die Augenlange zu kurz ist.
Falsch ist es, wenn man sagt, daR die Brennweite der Linse zu groR ist, denn es kommt auf
die Brennweite des ganzen Auges an, die nur zum kleineren Teil von der Augenlinse beein-
fiuldt wird.
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Die Ubersichtigkeit ist im Grunde genommen eine unphysiologische Erscheinung, da sie ja
eine Abweichung vom Normalen darstelit. Allerdings definiert die Medizin unphysiologisch
nicht so streng. Ubersichtigkeiten von wenigen Dioptrien werden als ,,normal’’ innerhalb
der physiologischen Schwankungsbreite angesehen.

Oft verwechselt bzw. faischlich gleichgesetzt wird Weitsichtigkeit und Alterssichtigkeit.

Die Alterssichtigkeit (grch. Presbyopie) ist dadurch definiert, daR sich die Akkomodations-
breite des Auges durch Alterungsvorgange in der Linse vermindert, was bedeutet, daB der
Nahpunkt vom Auge wegriickt, wahrend der Fernpunkt unverandert bleibt. Ein Alterssich-
tiger kann daher in der Ferne scharf sehen, wenn nicht gerade eine Fehlsichtigkeit vorliegt;
fiir die Ndhe braucht er eine Brille. Alterssichtigkeit ist in jedem Falie eine normale physio-
logische Erscheinung. Sowohl Ubersichtige wie Kurzsichtige kdnnen demnach alterssichtig
werden.

Der Nahpunkt eines Ubersichtigen ist wie beim Alterssichtigen vom Auge weggeriickt, der
Fernpunkt liegt allerdings hinter der Netzhaut (fiir Schiiler wohl zunachst ziemlich unein-
sichtig). Es kann sogar sein, daR auch der Nahpunkt hinter der Netzhaut liegt, wenn nim-
lich eine sehr starke Ubersichtigkeit vorliegt. In diesem Fall kann auch bei stirkster Akkom-
modation kein scharfes Bild auf der Netzhaut erzeugt werden. Die Akkommodationsbreite
ist beim Ubersichtigen normal {im Gegensatz zum Alterssichtigen).

Ein Ubersichtiger solite im allgemeinen stdndig seine Brille tragen, auch wenn es ihm ge-
lingt, nur durch Akkommodation (aber ohne Brille) in der Ferne scharf zu sehen.

In der Umgangssprache wird fast ausschlieBlich der Begriff weitsichtig gebraucht. Die Schii-
ler kommen (im Gegensatz zu dem Begriff des Brechwerts bzw. Brechkraft) mit festen und
teilweise falschen Vorstellungen dariiber in den Unterricht. Es ist zwar schwierig, vertrau-
te oder eingebiirgerte Vorstellungen zu berichtigen bzw. zu verdriangen, jedoch ist das woh!
zum Teil Aufgabe des Physikunterrichts, zumindest wo es um die fachlichen Aspekte geht.
Auch glaube ich, daB die Begriffe alterssichtig und iibersichtig (weitsichtig) leichter zu er-
kidren und auseinanderzuhalten sind als beispielsweise der Unterschied zwischen trager
und schwerer Masse.

4 Unzuliingliche Definitionen und falsche Schliisse

Schon mehrfach wurde der Begriff Brechwert benutzt. Im allgemeinen wird er in Schulbii-
chern zu eng definiert, woraus eine Reihe von Schwierigkeiten resultieren. Es sei zunéachst
die exakte Definition aus DIN 58 208 gegeben:

Brechwert {Zeichen D, Einheit dpt) ist der Kehrwert der in m angegebenen redu-
zierten bildseitigen bzw. dingseitigen Brennweite:
D= ul -2
o f T
(Eine Lange reduzieren heiBt, sie durch die zugehdrige Brechzahl teilen).

(Zur Nomenklatur ist zu bemerken, daB ein Strich bei optischen GréBen (Brechzahi n’,
Brennpunkt F') bedeutet, daB sich die GroRen auf den Bildraum beziehen. Querbalken
(Brennweite T, Brennpunkt F) beziehen sich entsprechend auf den Objektraum. Von Vor-
zeichen (es heiBt nicht umsonst D = — n/f) sei hier aber im weiteren abgesehen; es wiirde
m. E. im Schulunterricht zu weit fiihren, sie zu beachten. Sie sind enthalten in DIN 1335).
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An dieser Definition sind zwei Dinge wichtig: Einmal geht die Brechzahl wesentlich ein,
zum zweiten wird zwischen bild- und dingseitiger Brennweite unterschieden. Gerade beim
Auge, das kein optisches System in Luft, sondern sozusagen ein Immersionssystem dar-
stellt, kommen auch wirklich verschiedene Brechzahlen in Bild- und Dingraum vor. Im Ge-
gensatz zu Linsen in Luft, deren Brechwert man mit der Formel D = 1/f richtig ermittelt,
wiirde die gleiche Formel beim Auge zu falschen Resultaten fiihren. Bevor dies naher erlau-
tert wird, sei darauf hingewiesen, dal aus dem gleichen Grund {(weil ein Immersionssystem
vorliegt} sich bild- und dingseitige Brennweite beim Auge unterscheiden (im Gegensatz zu
Linsen in Luft).
Geht man davon aus, daR der Brechwert des Auges ungefahr 60 dpt betragt (es besteht ibri-
gens kein Unterschied zwischen bild- und dingseitigem Brechwert), so ergibt sich mit
'=1,336 (Brechzahl des Glaskérpers) und n = 1 (Brechzahi Luft)

f =22 mm

f =17 mm

(hier und im folgenden handelt es sich bei Zahlenwerten stets nur um grobe
Angaben)

Hierbei handelt es sich um die Brennweiten des gesamten Auges {und nicht etwa nur der
Augenlinse).

Der Brechwert des gesamten Auges setzt sich zusammen aus dem Brechwert der Augenlin-
se {~ 15 dpt) und der Hornhaut (~ 456 dpt)!. Wie man aus diesen Zahlen erkennt, die man
relativ leicht aus den optischen Daten (Krimmungsradien, Brechzahl usw.) errechnen kann,
trigt die Hornhaut den weitaus groBeren Anteil bei. Daraus resultiert auch, daR hauptsich-
lich die brechende Wirkung der Hornhaut fir die Abbildung im Auge verantworlich ist {und
nicht die der Linse).

Ein Auge ohne Linse (und das kommt vor, da die Linse haufig aus optischen oder medizini-
schen Grinden entfernt wird; Routineoperation) erzeugt noch eine recht brauchbare Ab-
bildung, ja es kann sogar sein, daR bei einer starken Kurzsichtigkeit die Entfernung der Lin-
se zu einer scharfen Abbildung fiir Gegenstande in der Ferne fiihrt.

Bei der zeichnerischen Darstellung des Verlaufs eines auf das Auge treffenden Parallelstrahl-
bindels sollte man die brechende Wirkung der Hornhaut auch entsprechend beriicksichti-
gen (Abb. 1).

Haufig wird in der Schule die brechende Wirkung des Auges verglichen {(und apparativ auf-
gebaut) mit einer Linse in Luft, hinter der eine Mattscheibe (= Netzhaut) steht. Man kann
dies tun, obwohl es ein schlechter Vergleich ist, wie sich aus dem Vorhergehenden ergibt.
Man muB sich aber besonders vor einer unkritischen Ubertragung der fiir Luft geltenden
Formeln der geometrischen Optik auf die Verhaltnisse beim Auge hiiten: Will man die Ver-
haltnisse richtig beschreiben, so muB man, da das Auge einen Brechwert von 60 dpt auf-
weist, fiir die entsprechende Linse in Luft eine Brennweite von f = 1/D = 17 mm vorse-
hen. Es wire falsch, eine Brennweite von f = 22 mm zu wihlen, da diese Brennweite fiir
das Auge als |mmersionssystem gilt.

1 Der genaue Brechwert des Gesamtauges von 59 dpt (unakkommodiertes Normalauge) setzt sich
zusammen aus dem Brechwert der Hornhaut (43 dpt), dem der Linse (13 dpt) und einem Anteil, der
durch den nicht vernachlassigbaren Abstand zwischen Hornhaut und Linse zustande kommt (3 dpt).
In der Schule wird man aber nur in seltenen Fillen diesen letzten Anteil mitbehandeln.
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Abb.1 Darstellung des Verlaufs eines auf das
Auge treffenden Parallelstrahls. In Abb.1a ist
die Brechung der Strahlen unmittelbar an der
Hornhaut beriicksichtigt. Abb.1b und 1¢ sind
falsche Darstellungen, da entweder die Strahlen
ungebrochen durch die Hornhaut durchgehen
bzw. da durch das (anatomisch falsche) Ver-
schmelzen von Linse und Hornhaut die irre-
fiilhrende Vorstellung erzeugt wird, die gesamte
Brechung wiirde in der ,,Hornhaut’' passieren.
MaBstabsgerechte Zeichnungen, in denen alle
feineren anatomischen Einzelheiten wegge-
lassen wurden. ]

Hat man eine Linse der Brennweite f = 17 mm als Ersatz fiir das (ganze)} Auge gewihlt,
dann darf man mit Recht die fiir Luft geltenden Abbildungsgleichungen fiir weitere Rech-
nungen heranziehen, insbesondere

1T 1 1 q N
a af f un r T
{a = Gegenstandsweite, a' = Bildweite, y = GegenstandsgroBe, y' = BildgréRe; a und a’ sind
von der Linsenmitte aus zu rechnen; genauer mufl man von den Hauptebenen ausgehen).
Die Anwendung dieser Gleichungen ist unzulassig, wenn f = 22 mm gewéhlt wurde, da sich
dann falsche Proportionen ergeben.
Die aligemeineren und m.E. auch kaum schwierigeren Gleichungen, die fiir das Auge als
Immersionssystem gelten, lauten

ff
—+—=1 und l,=n
a a Y

cu_l‘m

{a und a’ sind von den Hauptebenen des gesamten Auges aus zu rechnen; n’ = Brechzahl

des Glaskorpers).

Will man tiefer in die Optik des Auges als Immersionssystem eindringen, so kommt man
zwangslaufig zu Begriffen wie Hauptebene, Knotenpunkt usw. Fiir die Schule wird das je-
doch oft zu weit gehen.

Man muB sich an dieser Stelle aber fragen, warum eine Einfilhrung in die geometrische Op-
tik gleich mit Linsen beginnt (zwei brechende Flachen) und nicht mit dem einfachsten Fall,
namlich der Behandiung der Abbildungsverhilitnisse an einer brechenden Flache (z.B. Uber-
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gang Luft — Wasser, Luft — Glas). Dieser Weg wiirde zwanglos zu den aligemeineren For-
meln — wie oben angegeben — fiihren und hatte den Vorzug, daR Ersatzkonstruktionen wie
fiir das Auge, die allzu leicht zu falschen Vorstellungen fiihren kénnen, wegfielen!.

Zieht man im Unterricht ferner heran, daB Fehlsichtigkeiten mit Brillenglasern korrigiert
werden, so muB auch hier zur Vorsicht gemahnt werden. Den Brechwert von Brillenglasern
kann man mit der angefiihrten Definition zwar errechnen und in Dioptrien angeben; er ist
aber nicht identisch mit der Dioptrienangabe, die der Augenarzt bzw. Optiker als MaR fiir
die Stirke der Glaser benutzt. Die letzteren verwenden namlich den sog. Scheitelbrechwert,
der sich definitionsgemafl vom Brechwert unterscheidet [1]. Der Unterschied ist zwar fiir
Glaser bis zu einem Brechwert von 5 dpt vernachlassigbar, dariiber kann er aber betracht-
liche Werte annehmen. Insbesondere, wenn man ,,praxisnahe’ Ubungsaufgaben rechnen
1aRt, solite man zumindest als Lehrer um diesen Unterschied wissen.

Um die Vergré8erung von optischen Instrumenten {Lupe, Mikroskop usw.) zu bestimmen,
bendtigt man die sog. Bezugssehweite (= konventionelle, bequeme oder deutliche Sehwei-
te), die auf 25 cm festgelegt ist. Es ist irrefiihrend, wenn behauptet wird, daR in dieser Ent-
fernung von 25 cm am deutlichsten gesehen wird bzw. daR man bequem sahe. Was heift
eigentlich deutlich? Die normale Arbeitssehentfernung betragt vielmehr ungefahr 40 cm
und variiert je nach Beruf und anderen Parametern [9]. Um falsche Assoziationen zu ver-
meiden, sollte deshalb der Name Bezugssehweite benutzt und propagiert werden, da es
sich in erster Linie um eine — wenn auch nicht ganz willkiirlich festgesetzte — Rechengré-
Re handeit {z.B. 1/0,25 m = 4 dpt).

5. SchiuB

Es ist nicht moglich, alle von mir gefundenen ,,Fehler” hier zu behandeln, da sich sonst der
Artikel in Einzelheiten verlieren wiirde. Die vorstehenden Ausfitlhrungen richten sich an
Lehrer, die diesen Stoff im Unterricht bringen und die weitgehend auf das in den Schul-
biichern Stehende angewiesen sind. Sie richten sich aber auch an die Autoren von Schul-
biichern, die die Verantwortung fiir die inhaltliche Richtigkeit des Stoffes in ihrem Buch
tragen. Verbunden sei damit der Appell, Normen (die leider nur in groBeren Bibliotheken
einsehbar sind; zum Bezug zu teuer) zu beachten. Nicht aus einer Normierungswut heraus,
sondern aus der eigenen Erfahrung habe ich festgestellt, daR Normen auRer Definitionen
und Vereinheitlichung von Begriffen eine Reihe niitziicher Hinweise geben. Intime Kenner
von DIN-Normen mdgen mir kleine Nachlissigkeiten, derer ich mir aber bewuft bin, ver-
zeihen. Ich halte sie im Rahmen dieses Aufsatzes fiir zulassig.

Auch kann sich jeder (Lehrer oder Autor) an Fachinstitute der Hochschulen bzw. des Staa-
tes wenden und um Auskunft zu speziellen Themenkreisen bitten. DaR iibrigens auch an
den Hochschulen in Vorlesungen oder in Lehrbiichern oft die oben beschriebenen Fehler
gemacht werden, steht auf einem anderen Blatt.

1 Im physikalischen Praktikum fir Mediziner an der Universitdt Miinchen ist dieser Weg {in Form
einer Programmierten Unterweisung) schon seit drei Jahren beschritten. Dafiir wurde ein mafstabsge-
rechtes, vielfaltig einsetzbares Augenmodell entwickelt. Beziehbar iiber die Firma F.W. Graumann,
587 Hemer-Westig, Lohstr. 31.
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Hinweis: Es ist zur Zeit ein Normprojekt in Arbeit: , Begriffe der physiologischen Optik’’, welches ein
Gutteil der behandeliten Fragen betrifft.



