
a

ab

b c

ad

Univers 57 Condensed 11 pt:    a b c d A B C D 
Univers 57 Condensed 12 pt:   a b c d A B C D 

Symbol 11 pt:   α β γ δ Α Β Γ ∆

 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1

2

3

5

4

Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich bzw. das Auge schein-
bar den Durchmesser (insbesondere Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit einem Auge gar 
nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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α' = α + 10°
β' = β + 10°
usw.

geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam
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Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.

4,259°
4,735°

5,219°
5,691°

6,105°
6,419°

6,576°     jeweils 0,826°
  Schwenkwinkel δ
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß . 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Deshalb erhielten wir keinen kontinu-
ierlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkei-
ten, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich mit den exakt berechneten Kurven in 
Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die Kurven 
in Abb. 14 und die dortige Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.

0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°

ω 0

A
bs

ta
nd

 a
 v

on
 Z

yl
in

de
ra

ch
se

1,4
1,2

1,01

Sehwinkel α

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

di
gk

ei
t  

ω
α

Winkelgeschwindigkeit bei Fernglasvergrößerung n = 8

Winkelgeschwindigkeit bei Abstand a von Zylinderachse

A
a

0° 5°

ω'0 1

Ve
rg

rö
ße

ru
ng

4

2

8

Winkelgeschwindigkeit bei Fernglasvergrößerung n 

nicht unterschreitbarer Grenzwert bei n → ∞

scheinbarer Sehwinkel α'

0,9

0,8

0,7

W
in

ke
lg

es
ch

w
in

di
gk

ei
t  

ω
' α

'

0,6

0,5

10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°

15 16

∞

r = 1
0,75

B
ild

eb
en

e

Achse
α

δ

δ

δ

σ

d0

dα

dβ

Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größen 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.

x
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Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert

α
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δ
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d0
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α'

dα
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e' d'0
δ'
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 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- bis 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(hohe Gebäude) oder unten gekippter Kamera 
(bei Sachaufnahmen in schräger Draufsicht) 
zu Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautete dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*)

Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,33 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

∞

      empfohl. Korrektur

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich  wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung dessen Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (so, wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung realisieren, würden senkrechte 
und waagerechte Geraden nicht und schräg 
verlaufende so wenig verbogen, dass es 
kaum erkennbar wäre. Für künftige digitale 
Ferngläser wäre die nur horizontale positive 
Verzeichnung allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist nur radial- 
symmetrische Verzeichnung praktikabel, wir 
müssen am Rand verbogene Geraden akzep- 
tieren. Daher geht es nicht nur um die Frage, 
ab welcher Verzeichnung der Globuseffekt 
nicht mehr stört oder wahrnehmbar ist, son- 
dern wir müssen gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Auch wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1
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Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam

9

Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt
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Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß . 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Deshalb erhielten wir keinen kontinu-
ierlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkei-
ten, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich mit den exakt berechneten Kurven in 
Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die Kurven 
in Abb. 14 und die dortige Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größen 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.

x
a b

c

P

z

y

Kartesische
Koordinaten
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Kugelkoordinaten

y

z

α

β

P

x

r

Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert

α
δ

δ

σ'

d0

α'

α'

dα

h

e' d'0
δ'

c

 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- bis 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(hohe Gebäude) oder unten gekippter Kamera 
(bei Sachaufnahmen in schräger Draufsicht) 
zu Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautete dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*)

Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,33 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

∞

      empfohl. Korrektur

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich  wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung dessen Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (so, wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung realisieren, würden senkrechte 
und waagerechte Geraden nicht und schräg 
verlaufende so wenig verbogen, dass es 
kaum erkennbar wäre. Für künftige digitale 
Ferngläser wäre die nur horizontale positive 
Verzeichnung allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist nur radial- 
symmetrische Verzeichnung praktikabel, wir 
müssen am Rand verbogene Geraden akzep- 
tieren. Daher geht es nicht nur um die Frage, 
ab welcher Verzeichnung der Globuseffekt 
nicht mehr stört oder wahrnehmbar ist, son- 
dern wir müssen gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Auch wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1
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5

4

Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam

9

Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.

4,259°
4,735°

5,219°
5,691°

6,105°
6,419°

6,576°     jeweils 0,826°
  Schwenkwinkel δ
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß . 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Deshalb erhielten wir keinen kontinu-
ierlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkei-
ten, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich mit den exakt berechneten Kurven in 
Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die Kurven 
in Abb. 14 und die dortige Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größen 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.
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Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert
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 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- bis 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(hohe Gebäude) oder unten gekippter Kamera 
(bei Sachaufnahmen in schräger Draufsicht) 
zu Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautete dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*)

Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,33 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

∞

      empfohl. Korrektur

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich  wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung dessen Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (so, wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung realisieren, würden senkrechte 
und waagerechte Geraden nicht und schräg 
verlaufende so wenig verbogen, dass es 
kaum erkennbar wäre. Für künftige digitale 
Ferngläser wäre die nur horizontale positive 
Verzeichnung allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist nur radial- 
symmetrische Verzeichnung praktikabel, wir 
müssen am Rand verbogene Geraden akzep- 
tieren. Daher geht es nicht nur um die Frage, 
ab welcher Verzeichnung der Globuseffekt 
nicht mehr stört oder wahrnehmbar ist, son- 
dern wir müssen gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Auch wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.
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Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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α' = α + 10°
β' = β + 10°
usw.

geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam
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Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß . 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Deshalb erhielten wir keinen kontinu-
ierlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkei-
ten, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich mit den exakt berechneten Kurven in 
Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die Kurven 
in Abb. 14 und die dortige Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größeren 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.
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Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert
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d0
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α'

dα
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e' d'0
δ'
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 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- oder 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(Gebäude) oder nach unten gekippter Kamera 
(schräge Draufsicht bei Sachaufnahmen) zu 
Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautete dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*)

Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,33 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

∞

      empfohl. Korrektur

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung in der Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (= wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung realisieren, würden senkrechte 
und waagerechte Geraden nicht und schräg 
verlaufende so wenig verbogen, dass es 
kaum erkennbar wäre. Für künftige digitale 
Ferngläser wäre die nur horizontale positive 
Verzeichnung allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist nur radial- 
symmetrische Verzeichnung praktikabel, wir 
müssen am Rand verbogene Geraden akzep- 
tieren. Daher geht es nicht nur um die Frage, 
ab welcher Verzeichnung der Globuseffekt 
nicht mehr stört oder wahrnehmbar ist, son- 
dern wir müssen gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Auch wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.
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Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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gedrehte Landschaft

7

β α α'
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α' = α + 10°
β' = β + 10°
usw.

geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam

9

Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.
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6,576°     jeweils 0,826°
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß. 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Daher erhielten wir keine Formel für 
kontinuierlichen Winkelgeschwindigkeitsver-
lauf, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich der auf Seite 6 bis 8 berechneten Kur- 
ven von Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die 
Kurven von Abb. 14 und die Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  
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Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größeren 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.

x
a b

c

P

z

y

Kartesische
Koordinaten

a

b

P
Kartesische Koordinaten

x

y

r

α

P
Polarkoordinaten

x

y
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Kugelkoordinaten

y

z

α

β

P

x

r

Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert

α
δ

δ

σ'

d0

α'

α'

dα

h

e' d'0
δ'

c

 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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M = Zylinderachse bzw. Mittelpunkt der grauen Kreisfläche
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- oder 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(Gebäude) oder nach unten gekippter Kamera 
(schräge Draufsicht bei Sachaufnahmen) zu 
Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautet dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*) 
Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,3 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

      empfohl. Korrektur

      empfohl. Korrektur

∞

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung in der Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (= wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung realisieren, würden senkrechte 
und waagerechte Geraden nicht und schräg 
verlaufende so wenig verbogen, dass es 
kaum erkennbar wäre. Für künftige digitale 
Ferngläser wäre die nur horizontale positive 
Verzeichnung allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist nur radial- 
symmetrische Verzeichnung praktikabel, wir 
müssen am Rand verbogene Geraden akzep- 
tieren. Daher geht es nicht nur um die Frage, 
ab welcher Verzeichnung der Globuseffekt 
nicht mehr stört oder wahrnehmbar ist, son- 
dern wir müssen gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Auch wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1
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4

Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam

9

Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.
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6,419°

6,576°     jeweils 0,826°
  Schwenkwinkel δ
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß . 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Deshalb erhielten wir keinen kontinu-
ierlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkei-
ten, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich mit den exakt berechneten Kurven in 
Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die Kurven 
in Abb. 14 und die dortige Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M

„Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste“ von © Walter E. Schön             Seite 6

17
Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größeren 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.
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Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert

α
δ

δ

σ'

d0

α'

α'

dα

h

e' d'0
δ'

c

 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- bis 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(hohe Gebäude) oder unten gekippter Kamera 
(bei Sachaufnahmen in schräger Draufsicht) 
zu Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautete dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*)

Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,33 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

∞

      empfohl. Korrektur

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich  wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung dessen Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (so, wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung realisieren, würden senkrechte 
und waagerechte Geraden nicht und schräg 
verlaufende so wenig verbogen, dass es 
kaum erkennbar wäre. Für künftige digitale 
Ferngläser wäre die nur horizontale positive 
Verzeichnung allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist nur radial- 
symmetrische Verzeichnung praktikabel, wir 
müssen am Rand verbogene Geraden akzep- 
tieren. Daher geht es nicht nur um die Frage, 
ab welcher Verzeichnung der Globuseffekt 
nicht mehr stört oder wahrnehmbar ist, son- 
dern wir müssen gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Auch wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1

2

3

5

4

Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit

5

©  Walter E. Schön

„Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste“ von © Walter E. Schön                                           Seite 1

2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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α' = α + 10°
β' = β + 10°
usw.

geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam

9

Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.
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6,576°     jeweils 0,826°
  Schwenkwinkel δ
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß. 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Daher erhielten wir keine Formel für 
kontinuierlichen Winkelgeschwindigkeitsver-
lauf, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich der auf Seite 6 bis 8 berechneten Kur- 
ven von Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die 
Kurven von Abb. 14 und die Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größeren 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.

x
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Kugelkoordinaten
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Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert

α
δ

δ

σ'

d0
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α'

dα
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δ'
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 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ' gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- oder 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(Gebäude) oder nach unten gekippter Kamera 
(schräge Draufsicht bei Sachaufnahmen) zu 
Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautet dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*) 
Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,3 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

      empfohl. Korrektur

      empfohl. Korrektur

∞

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung in der Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (= wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung realisieren, würden senkrechte 
und waagerechte Geraden nicht und schräg 
verlaufende so wenig verbogen, dass es 
kaum erkennbar wäre. Für künftige digitale 
Ferngläser wäre die nur horizontale positive 
Verzeichnung allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist nur radial- 
symmetrische Verzeichnung praktikabel, wir 
müssen am Rand verbogene Geraden akzep- 
tieren. Daher geht es nicht nur um die Frage, 
ab welcher Verzeichnung der Globuseffekt 
nicht mehr stört oder wahrnehmbar ist, son- 
dern wir müssen gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Auch wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerwei-
se räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon 
wie das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular 
ein reelles ebenes Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und deshalb leicht unscharf abgebildet. Das 
Fernglasokular zeigt wie eine Lupe diese reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1

2

3

5

4

Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit

5
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich bzw. das Auge schein-
bar den Durchmesser (insbesondere Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit einem Auge gar 
nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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entgegengesetzt
gedrehte Landschaft
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α' = α + 10°
β' = β + 10°
usw.

geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam

9

Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.

4,259°
4,735°

5,219°
5,691°

6,105°
6,419°

6,576°     jeweils 0,826°
  Schwenkwinkel δ
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß . 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Deshalb erhielten wir keinen kontinu-
ierlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkei-
ten, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich mit den exakt berechneten Kurven in 
Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die Kurven 
in Abb. 14 und die dortige Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größen 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.
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Kugelkoordinaten
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Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert

α
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δ

σ'

d0

α'

α'

dα

h

e' d'0
δ'
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 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- bis 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(hohe Gebäude) oder unten gekippter Kamera 
(bei Sachaufnahmen in schräger Draufsicht) 
zu Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautete dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*)

Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,33 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

∞

      empfohl. Korrektur

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich  wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall ziemlich 
scharf gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung dessen Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (so, wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Dennoch sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Ist das nicht verwirrend?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
50% liegt, gibt es hier keinen Widerspruch zu 
meiner Erklärung des Globuseffekts, aus 
welcher ich neben anderen Gründen 
(Abwägung zwischen als subjektiv störend 
empfundenem Globuseffekt und ebenso als 
subjektiv störend empfundener Durchbie-
gung randnaher Geraden) meine in Abb. 20 
gezeigte Empfehlung ableitete. Dem Zeiss 
SFL hat nur eine kissenförmige Verzeichnung 
geeigneter Größe zum Erfolg verholfen. 
Diese kann letztlich wegen der streng 
mathematisch nicht zu fassenden subjekti-
ven Wahrnehmung von Globuseffekt und 
Durchbiegung gerader Linien sowie deren 
gegenseitiger Abwägung nur experimentell 
gefunden oder bestätigt werden. Dabei ist es 
völlig egal, was den Globuseffekt auslöst. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1

2

3

5

4

Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam

9

Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.
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4,735°

5,219°
5,691°

6,105°
6,419°

6,576°     jeweils 0,826°
  Schwenkwinkel δ
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß . 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Deshalb erhielten wir keinen kontinu-
ierlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkei-
ten, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich mit den exakt berechneten Kurven in 
Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die Kurven 
in Abb. 14 und die dortige Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größeren 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.
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Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert
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 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- oder 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(hohe Gebäude) oder unten gekippter Kamera 
(bei Sachaufnahmen in schräger Draufsicht) 
zu Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautete dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*)

Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,33 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

∞

      empfohl. Korrektur

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich  wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung dessen Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (so, wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung realisieren, würden senkrechte 
und waagerechte Geraden nicht und schräg 
verlaufende so wenig verbogen, dass es 
kaum erkennbar wäre. Für künftige digitale 
Ferngläser wäre die nur horizontale positive 
Verzeichnung allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist nur radial- 
symmetrische Verzeichnung praktikabel, wir 
müssen am Rand verbogene Geraden akzep- 
tieren. Daher geht es nicht nur um die Frage, 
ab welcher Verzeichnung der Globuseffekt 
nicht mehr stört oder wahrnehmbar ist, son- 
dern wir müssen gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Auch wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1
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4

Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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α' = α + 10°
β' = β + 10°
usw.

geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam
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Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.
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6,105°
6,419°

6,576°     jeweils 0,826°
  Schwenkwinkel δ
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß . 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Deshalb erhielten wir keinen kontinu-
ierlichen Verlauf der Winkelgeschwindigkei-
ten, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich mit den exakt berechneten Kurven in 
Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die Kurven 
in Abb. 14 und die dortige Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größeren 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.

x
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Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert

α
δ

δ
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d0
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α'

dα
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e' d'0
δ'

c

 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- oder 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(Gebäude) oder nach unten gekippter Kamera 
(schräge Draufsicht bei Sachaufnahmen) zu 
Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautet dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*) 
Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,3 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

      empfohl. Korrektur

      empfohl. Korrektur

∞

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindende Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden statt der rechtwinklichen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung in der Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (= wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung realisieren, würden senkrechte 
und waagerechte Geraden nicht und schräg 
verlaufende so wenig verbogen, dass es 
kaum erkennbar wäre. Für künftige digitale 
Ferngläser wäre die nur horizontale positive 
Verzeichnung allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist nur radial- 
symmetrische Verzeichnung praktikabel, wir 
müssen am Rand verbogene Geraden akzep- 
tieren. Daher geht es nicht nur um die Frage, 
ab welcher Verzeichnung der Globuseffekt 
nicht mehr stört oder wahrnehmbar ist, son- 
dern wir müssen gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Auch wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1
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Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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- - - - -   um 10°
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gedrehte Landschaft
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β α α'
β'

α' = α + 10°
β' = β + 10°
usw.

geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 

„Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste“ von © Walter E. Schön                                           Seite 3

Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam

9

Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß. 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Daher erhielten wir keine Formel für 
kontinuierlichen Winkelgeschwindigkeitsver-
lauf, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich der auf Seite 6 bis 8 berechneten Kur- 
ven von Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die 
Kurven von Abb. 14 und die Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  
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Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größeren 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.

x
a b

c

P

z

y

Kartesische
Koordinaten
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Kugelkoordinaten

y

z

α

β

P

x

r

Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert

α
δ

δ

σ'

d0

α'

α'

dα

h

e' d'0
δ'

c

 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ' gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- oder 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(Gebäude) oder nach unten gekippter Kamera 
(schräge Draufsicht bei Sachaufnahmen) zu 
Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautet dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*) 
Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,3 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

      empfohl. Korrektur

      empfohl. Korrektur

∞

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindender Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden anstatt der rechtwinkligen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung in der Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (= wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung nutzen, würden senkrechte und 
waagerechte Geraden nicht und schräg ver- 
laufende Geraden kaum erkennbar s-förmig 
verbogen. Für künftige digitale Ferngläser 
wäre eine nur horizontale positive Verzeich-
nung jedoch allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist leider nur ra- 
dialsymmetrische Verzeichnung praktikabel, 
wir müssen am Rand verbogene Geraden ak- 
zeptieren. Es geht also nicht nur darum, ab 
welcher Verzeichnung der Globuseffekt nicht 
mehr stört oder wahrnehmbar ist, sondern 
wir müssen auch gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Ebenso wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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 Das Fernglas
 vergrößert das 
 grün markierte
 tatsächliche   
 Sehfeld auf das  
 rot gezeichnete 
 scheinbare  
 Sehfeld. Wenn
 man nun das 
                                                                Fernglas während 
                                                des Beobachtens schwenkt, 
                                scheint sich das Bild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung auf einer gewölbten Fläche „ab- 
zurollen“, statt sich flach in einer Ebene zu verschieben.

Dieses Foto umfasst einen 60° großen horizontalen Seh- 
winkel. Ein nicht verzeichnendes 8fach vergrößerndes 
Fernglas mit ebenfalls 60° scheinbarem Sehwinkel gibt 
in seinem runden Sehfeld (roter Kreis) einen Ausschnitt 
von 1/8 der Bildbreite wieder, den wir ohne Fernglas in 
einem 8,2556° großen tatsächlichen Sehwinkel sehen.

Die beobachtete weit entfernte Szene ist normalerweise 
räumlich (3D). Das Fernglasobjektiv erzeugt davon wie 
das Objektiv einer Kamera intern vor dem Okular ein 
fast ebenes reelles Bild (2D). Nur deutlich nähere oder 
weitere Gegenstände werden knapp hinter oder vor der 
Bildebene und daher evtl. etwas unscharf abgebildet. 
Das Fernglasokular zeigt wie eine Lupe die reelle Bild- 
ebene dem Beobachter als virtuelle Bildebene. Also 
sieht der Beobachter einen vergrößerten kreisförmigen 
Ausschnitt als ebenes Bild. Aber warum scheint sich 
das Bild beim Schwenken des Fernglases zu wölben?  

Betrachten wir eine
Ebene

Wie der Globuseffekt entsteht und warum er Zylindereffekt heißen müsste

Vielen (aber nicht allen) Fernglasbeobachtern 
fällt gelegentlich auf, dass beim horizontalen 
Schwenken eines annähernd verzeichnungs-
freien Fernglases, z.B. beim Abscannen des 
Horizonts, das Bild im runden Sehfeld statt in 
einer Ebene auf einer gewölbten Fläche vor- 
bei zu gleiten scheint. Diesen Effekt hat mal 
irgendjemand als „Globuseffekt“ bezeichnet, 
vermutlich nur, weil ein Globus eine gewölb-
te Oberfläche hat und kreisrund wie das Seh- 
feld im Fernglas ist. Andere haben diesen 
recht anschaulichen Begriff ohne viel nach- 
zudenken übernommen, und so hat er sich 
unter Fernglasfreunden etabliert. Aber weil 
nicht jeder diese Wölbung des Fernglasbildes 
wahrnimmt und weil offenbar auch niemand 
recht weiß, wie sie entsteht, wurde und wird 
darüber viel spekuliert und gestritten.

Die von Dr. Holger Merlitz zuerst im Jülich-
Fernglasforum vorgestellte und etwas später 
im Januar 2010 unter dem Titel „Distortion of 
binoculars revisited: Does the sweet spot 
exist?“(J. Opt. Soc. AM. A/Vol.27, No. 1 / Jan.  
2010) veröffentlichte „Erklärung“ des Globus- 
effekts sieht zunächst wissenschaftlich aus, 
basiert aber auf falschen Annahmen und hat 
mit dem Globuseffekt nichts zu tun, was ich 
bereits 2009 im Jülich-Forum kritisiert hatte.

Inzwischen hat Dr. Merlitz seine Darstellung 
etwas ausgearbeitet bei Wikipedia veröffent-
licht, was mir leider entgangen war, weil ich 
das Jülich-Forum um 2012 verlassen hatte. 
Doch kürzlich wurde ich durch einen Hinweis 
darauf aufmerksam gemacht. Daher habe ich 
eine korrekte und, da die Sache nicht trivial 
ist, auch für mathematisch wenig Versierte 
verständliche Erklärung des Globuseffekts 
verfasst, der eigentlich ein Zylindereffekt ist.

Tatsächlich aber hat die empfundene Wölbung die Form 
einer Zylinderfläche von ungefähr halber Zylinderbreite.

Der Begriff „Globuseffekt“ suggeriert  das Abrollen des 
Bildes auf einer Kugel-, also einer sphärischen Fläche.

Also werden wir alle Überlegungen erst ohne 
Einsatz trigonometrischer Winkelfunktionen 
und algebraischer Formeln, jedoch mit den 
richtigen Fragen und mit logischem Denken 
anhand maßstäblicher Zeichnungen praxis-
gerechter Beispiele anstellen. Ursache und 
Wirkungen des „Globuseffekts“ sollen damit 
plausibel werden. Danach muss freilich eine 
präzise mathematische Beweisführung von 
allgemeiner Gültigkeit für x-beliebige Fern- 
glasvergrößerungen, Schwenk- sowie tat- 
sächliche und scheinbare Sehwinkel folgen. 
Wir werden dabei von horizontaler Fernglas-
schwenkung als dem mit Abstand häufigsten 
Fall ausgehen, doch gelten alle Überlegun-
gen und Ergebnisse analog dazu ebenso beim 
Schwenken in jeder anderen Orientierung.

1. Grundlagen für unser praktisches Beispiel

Für Beispiel-Zeichnungen sind einige Para- 
meter konkret und praxisnah festzulegen:

Wir wählen für das Fernglas die meistbenutz-
te 8fache Vergrößerung und als scheinbaren 
Sehwinkel glatte 60°. Das ergibt bei einem 
orthoskopisch abbildenden, also nicht ver-
zeichnenden Fernglas als tatsächlichen Seh- 
winkel α = 2 · arc tan (tan 30° : 8) = 8,2556°. 
Weil der „Globuseffekt“ nicht nur bei binoku-
laren, sondern auch bei monokularen Fern-
gläsern, Spektiven und (astronomischen) 
Fernrohren auftritt, reicht uns in den Zeichun-
gen der Strahlengang monokularer Systeme,  
also nur eines Fernglasrohrs. Damit in den 
Beispiel-Zeichnungen die vom schrittweisen 
Schwenken verursachten Veränderungen gut 
erkennbar sind, können wir nicht in unendlich 
kleinen, sondern müssen in ausreichend 
großen Schwenkwinkel-Schritten vorgehen.

1

2

3

5

4

Fernglasschwenkung mit z.B. 2°/s 

Bild bewegt sich entgegengesetzt in der Mitte  
mit 8facher Winkelgeschwindigkeit
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2. Wir haben einige Begriffe zu vereinbaren

Um Missverständnisse zu vermeiden, müssen 
wir einige Begriffe eindeutig definieren, die 
auch anders verstanden werden könnten: 

Position des Beobachters ist ohne Fernglas 
die Pupillenmitte des beobachtenden Auges, 
mit Fernglas die des Fernglasobjektivs. 

Blickrichtung ist die Richtung von der Pupil- 
lenmitte des Auges bzw. Fernglasobjektivs 
zum beobachteten Gegenstands- oder Bild- 
punkt, der auf der Netzhaut des Auges in der 
Foveola (Ort des schärfsten Sehens) abgebil-
det wird. Die Blickrichtung des Fernglases 
zeigt immer auf den im Zentrum des kreis-
runden Sehfelds abgebildeten Gegenstands-
punkt. Die Blickrichtung des durchs Fernglas 
beobachtenden Auges kann jedoch auch auf 
andere Punkte im Sehfeld zeigen. 

Tatsächlicher oder scheinbarer Sehwinkel 
2σ bzw. 2σ' ist jeweils der volle Winkel bei- 
derseits der optischen Achse, unter dem das 

Fernglas tatsächlich (2σ') bzw. das Auge (2σ) 
scheinbar den Durchmesser (speziell Breite 
oder Höhe) des Fernglassehfeldes sieht. 

Als Sehwinkel α, β, … wird hier von mir der 
Winkel bezeichnet, um den eine (Blick-)Rich- 
tung von einer Referenz-Achse, z.B. der des 
Fernglasobjektivs oder -okulars, abweicht.

3. Wir stellen die entscheidenden Fragen

Wie festgestellt, scheint sich das eigentlich 
ebene virtuelle Fernglasbild entgegengesetzt 
zur Schwenkrichtung wie auf einer Kugel- (?) 
oder Zylinderoberfläche zu drehen, statt sich 
in der Bildebene zu verschieben. 

Aber woran erkennen wir eine Wölbung der 
Bildfläche, obwohl wir mit nur einem Auge 
gar nicht dreidimensional sehen können? 

Warum geschieht das nur beim Schwenken 
des Fernglases, aber weder beim stationären 
Beobachten noch, wenn wir den Blick ohne 
ein vergrößerndes Fernglas schwenken? 

Da der Name „Globuseffekt“ vermuten lässt, 
das Fernglasbild rolle wie auf einer Kugel ab, 
obwohl es auch eine Zylinderoberfläche sein 
könnte, stellt sich die Frage, wie wir rotieren-
de gewölbte Flächen erkennen und eine Ku- 
gel vom Zylinder unterscheiden, selbst wenn 
wir von der Kugel und vom Zylinder nur einen 
Ausschnitt (Abb. 8 / 9, gelbe Fläche) sehen. 

4. Was sehen wir bei sphärischer Wölbung?

Wegen der Bezeichnung „Globuseffekt“ be-
ginnen wir mit einem rotierenden Globus mit 
Meridianen (Großkreisen durch die Pole) und 
Äquator. Wir zeigen ihn nicht perspektivisch 
(leicht schräg) wie in der Abb. 2, sondern aus 
der Äquatorebene und, um perspektivische 
Verzerrungen zu vermeiden (gekrümmte statt 
geradlinige Breitenkreise), aus sehr großer, 
also quasi unendlicher Entfernung. Dass uns 
die elliptisch gekrümmten Meridiane bereits 
eine Wölbung vorgaukeln, darf uns nicht zu 
voreiligen Schlüssen verleiten, denn kein 
übliches Fernglas-Beobachtungsobjekt ent- 
hält Meridiane. Sie sollen uns hier nur helfen, 
die spezielle Bewegung beliebiger Punkte 
auf der um eine vertikale Achse rotierenden 
Kugeloberfläche leichter zu analysieren.     

Die für gute Übersichtlichkeit hier nur 16 Me- 
ridiane der vollen Kugel haben jeweils 22,5° 
(= 360° : 16) Abstand zum Nachbarmeridian. 
Dreht sich der Globus im Zeitintervall ∆t um 
22,5°, bewegt sich jeder x-beliebige Punkt 
eines Meridians genau bis zum entsprechen-
den Punkt gleicher geografischer Breite des 
vorherigen Nachbarmeridians (bunte Pfeile). 

Das bedeutet, dass sich a) Punkte nahe der 
senkrechten Mittellinie auf dem Äquator wie 
darunter und darüber am weitesten, also am 
schnellsten, und alle links und rechts davon 
um so langsamer bewegen, je näher sie dem 
seitlichen Rand sind. Das könnte im Bild des 

… sieht es für den Betrachter genauso aus, als ob er 
nicht den Blick geschwenkt, sondern sich die Land- 
schaft um ihn im entgegengesetzten Sinn gedreht hätte. 

Markante Punkt (z.B. Hauskanten) liegen unterschied- 
lich weit und haben zur Haupt-Blickrichtung verschie-
dene Sehwinkel. Schwenkt die Haupt-Blickrichtung, …
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geschwenkten Fernglases auch so sein – wir 
werden es noch untersuchen. Das Fernglas-
bild kann jedoch bestenfalls nur einem Aus- 
schnitt (z.B. der gelblichen Fläche) des rotie- 
renden Globus entsprechen, weil beim vollen 
Globus die Bewegung am linken und rechten 
Rand zum Stillstand kommt, was im abrollen-
den Fernglasbild eindeutig nicht der Fall ist.   

Wir sehen ferner, dass b) Punkte nahe dem 
Äquator die weitesten Wege und Punkt auf 
größerer geografischer Breite, je näher den 
Polen, desto kürzer werdende Wege zurück-
legen, sich also desto langsamer bewegen.  
Das geschieht im Bild nicht verzeichnender 
Ferngläser aber nicht; dort bewegen sich ver- 
tikal über- /untereinander liegende Punkte 
exakt mit derselben horizontalen Geschwin-
digkeit. Senkrechte Linien wie Gebäudekan-
ten, Fahnenstangen oder Fichtenstämme 
(Abb. 10) müssten wir sonst links und rechts 
wie die Meridiane gekrümmt sehen. Damit ist 
der „Globus“ als Namensgeber des Effekts 
disqualifiziert, es gibt keinen „Globuseffekt“.
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Beim rotierenden Globus verursacht die oben und unten 
langsamere Bewegung die Krümmung vertikaler Linien. 

schnelllangsam langsam

langsam

langsam

Weil also die scheinbare Bildfeldwölbung im 
Fernglas beim Schwenken nicht sphärisch 
wie eine Globusoberfläche sein kann, wollen 
wir uns alternativ eine walzen- oder zylinder-
förmige Wölbung genauer ansehen.

5. Wie verrät sich zylindrische Wölbung?

Wir nehmen einen Zylinder mit senkrechter 
Achse, den wir wie zuvor den Globus nicht 
perspektivisch, sondern wie aus unendlicher 
Entfernung darstellen, sodass der Zylinder 
zum Rechteck wird. Wie beim Globus der 
Äquator stellt eine mittige horizontale Linie 
einen Kreis (auf dem Zylindermantel) dar. Ihr 
Schnittpunkt mit der Zylinderachse bildet die 
Mitte unseres Sehfelds. Analog zu den Meri- 
dianen beim Globus teilen wir den von oben 
gesehen kreisförmigen Zylinder mit senk-
rechten Linien in 16 Sektoren ein, die zuein- 
ander Winkel von jeweils 22,5° bilden. 
Zu den seitlichen Rändern verdichten sich 
die senkrechten Linien – exakt wie die Meri- 
diane am Äquator des Globus. Dreht sich der 

Zylinder im Zeitintervall ∆t genau um 22,5°, 
dann bewegt sich jeder x-beliebige Punkt je- 
der Linie bis zum entsprechenden Punkt auf 
gleicher Höhe der vorherigen Nachbarlinie 
(bunte Pfeile). Das bedeutet, dass auch hier 
die horizontale Bewegung in der Mitte am 
schnellsten ist und zu beiden seitlichen Rän- 
dern hin immer langsamer wird, um schließ-
lich am Rand zum Stillstand zu kommen. Der 
entscheidende Unterschied zum Globus ist, 
dass das jedoch in völlig identischer Weise 
über die ganze Zylinderhöhe geschieht, also 
die Bewegung oben, in der Mitte, unten und 
in jeder Höhe dazwischen exakt dieselbe 
ist. Daher bleiben senkrechte Linien (anders 
als die Meridiane des Globus) während der 
Drehung im gesamten Sehfeld immer gerade.

Beim Schwenken eines nicht verzeichnenden 
Fernglases ist das genauso, und wir wissen 
auch schon, dass die beim Schwenken des 
Fernglases wahrnehmbare Wölbung nicht 
spärisch und somit kein „Globuseffekt“ ist. 
Dennoch können wir noch nicht mit absolu-

ter Gewissheit  von einem „Zylindereffekt“ 
reden. Das dürfen wir erst, wenn wir zusätz-
lich beweisen können, dass der Verlauf der 
Geschwindigkeit, mit der sich jeder x-belie-
bige Punkt von einem Rand langsam, dann 
rasch schneller werdend, mittig am schnell-
sten und dann wieder immer langsamer zum 
anderen Rand bewegt, gleich oder sehr ähn-
lich dem ist, den wir im Fernglas sehen.

6. Wie verläuft die Winkelgeschwindigkeit?

Wir sprachen von unterschiedlich schneller 
Bewegung. Das müssen wir präzisieren: Wir 
können Geschwindigkeit wie im täglichen 
Leben als Strecke pro Zeitintervall messen, 
aber, weil es hier um Schwenkung (Winkel-
änderung) und um tatsächliche oder schein-
bare Sehwinkel geht, alternativ als Winkel-
geschwindigkeit ω in Grad pro Zeitintervall 
∆t. Tatsächlich bietet sich Letzteres an, weil 
das Besondere der Schwenkbewegung des 
Fernglases die in jedem Moment für alle 
Blickrichtungen (Sehwinkel) gleiche Win- 
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Beim rotierenden Zylinder ist die Bewegungsänderung 
von oben bis unten gleich, Senkrechten bleiben gerade. 

schnelllangsam langsam

9

Wenn Ihr nicht verzeichnendes Fernglas die Stämme je- 
doch gerade zeigt, kann es sicher kein „Globuseffekt“, 
aber könnte möglicherweise ein „Zylinder“-Effekt sein.

ZylindereffektGlobuseffekt

10

Falls beim Abscannen dieses Waldrandes ein „Globus-
effekt“ mit sphärischer Wölbung aufträte, müsste das 
Fernglasbild solche gekrümmte Fichtenstämme zeigen.

11 kelkelgeschwindigkeit ist: In den Abbildun-
gen 6 und 7 sahen wir, dass sich die Sehwin-
kel zu allen nah und fern liegenden Gegen-
standspunkten relativ zur Hauptblickrichtung 
fürs Auge wie fürs Fernglas im Intervall ∆ t um 
denselben Winkel, also mit derselben Winkel- 
geschwindigkeit ändern. Wenn wir den Seh- 
winkel zu einem x-beliebigen Punkt mit α be- 
zeichnen, dann ist dort die Winkelgeschwin-
digkeit ωα = ω0 , also exakt dieselbe wie für 
den Sehwinkel 0° (= Hauptblickrichtung).

Das gilt aber nur aus Sicht des Fernglases im 
tatsächlichen Sehwinkel. Das Auge dagegen 
sieht durchs Fernglas im scheinbaren Seh- 
winkel andere Winkelgeschwindigkeiten. 
Die Fernglasvergrößerung n > 1 verursacht 
diese Änderung, da sie im Fernglasbild nicht 
Winkel, sondern Strecken multipliziert, z.B. 
um den Faktor 8. Lediglich im Mittelpunkt des 
scheinbaren Sehfeldes sowie genau senk- 
recht darüber und darunter, wo es zu keiner 
seitlichen Verschiebung(skomponente) durch 
die Fernglasvergrößerung kommt, wird die 
Winkelgeschwindigkeit ω'0 das n-Fache der 
Schwenkungs-Winkelgeschwindigkeit ω.

Diese Auswirkung der Fernglasvergrößerung 
sehen wir uns auf der folgenden Seite an. 

Abb. 12 zeigt, welche Winkelschritte bzw. 
dazu proportionale Winkelgeschwindigkeiten 
ein Beobachter in A' beim Schwenken eines 
8fach vergrößernden Fernglases wahrnimmt, 
Abb. 13 im Vergleich dazu, welche Winkel-
schritte bzw. Winkelgeschwindigkeiten der 
Beobachter eines rotierenden Zylinders von 
A aus sieht. Abb. 14 zeigt, dass die Winkelge-
schwindigkeiten beider Beobachter als 
interpolierte Kurven über den vollen schein-
baren Sehwinkel üblicher Ferngläser hinweg 
einen fast identischen Verlauf zeigen. Somit 
ist uns der Beweis gelungen, dass es einen 
Zylindereffekt und keinen Gobuseffekt gibt.
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5,219°
5,691°

6,105°
6,419°

6,576°     jeweils 0,826°
  Schwenkwinkel δ
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Abb. 12: Ein Beobachter bei A schaut in ein 
8fach vergrößerndes Fernglas mit scheinba-
rem Sehwinkel 2σ‘ = 60° rechtwinklig auf die 
grün gezeichnete Wand E. Er sieht die Wand, 
als stünde er bei A' in 1/8 des tatsächlichen 
Abstandes a. Große grüne Punkte markieren 
auf der Wand die Sehfeldränder. Den tat- 
sächlichen Sehwinkel 2σ = 8,2556° teilen wir 
in 10 gleich große Teilwinkel δ = 0,82556° und 
markieren sie auf der Ebene E mit kleinen 
Punkten. Wir erweitern diese Teilung beider- 
seits um zwei auf insgesamt 14 Teilwinkel, 
die hier abwechselnd hellblau und weiß 
gefärbt sind. Schwenken wir die Blickrich-
tung schrittweise um einen Teilwinkel δ, so 
wandern alle Punkte mit gleicher Winkel- 
geschwindigkeit zu ihrem Nachbarpunkt.
Im scheinbaren Sehfeld des Beobachters A' 
erfolgen die Punkt-zu-Punkt-Sprünge jedoch 
in den rosa statt hellblau gefärbten Teilwin-
keln δ', die nun nicht mehr gleich groß sind, 

sondern aufgrund der Fernglasvergrößerung 
(weil hier tan α > α) von der Mitte zum Rand 
immer rascher kleiner werden. Proportional 
dazu ändert sich im scheinbaren Sehfeld die 
Winkelgeschwindigkeit ω', wie es der inter- 
polierte Kurvenverlauf unten in Abb. 14 zeigt.

Abb 13: Dieser Zylinder hat auf seinem Um-  
fang durch Punkte markierte vertikale Linien 
im Winkelabstand von je 10°. Bei Rotation in 
jeweils 10°-Schritten wandert jeder Punkt zu 
seinem Nachbarpunkt. Dem Betrachter bei 
A erscheinen diese Schritte aber in von der 
Mitte (3,521°) zu den Rändern immer schnel- 
ler kleiner werdenden Winkeln (bis 0,238°).  

Abb. 14 zeigt beide Verläufe der Winkel und  
so auch der dazu proportionalen Winkelge-
schwindigkeiten. Bei passender Skalierung 
der x-Achse verlaufen beide Kurven inner- 
halb des Sehwinkels 2σ' = 60° sehr ähnlich, 
in der exakten Berechnung sogar fast gleich. 

7. Was sich bei anderer Vergrößerung ändert

Die Vergrößerung 8fach hatten wir gewählt, 
weil sie bei Ferngläsern die mit Abstand po- 
pulärste ist. Wir können gewiss davon aus- 
gehen, dass sich bei 7facher, 10facher oder 
12facher Vergrößerung kaum etwas ändert. 

Aber was ist bei 2- bis 3facher Vergrößerung 
üblicher Opern- oder Theatergläser oder bei 
80facher von Spektiven oder sogar weit über 
100facher von astronomischen Fernrohren?

Für 2- oder 3fache Vergrößerung könnten wir 
Zeichnungen wie Abb. 12 machen, für sehr 
hohe Vergrößerungen wären sie riesig groß. 
Aber weil die Winkelgeschwindigkeit ω bei 
einfacher Vergrößerung (= ohne Fernglas) 
über die volle Bildbreite konstant ist und bei 
8facher Vergrößerung und 2σ' = 60° an den 
seitlichen Rändern auf fast 75% abfiel (Abb. 
14), wäre bei 2- bis 3facher Vergrößerung ein 
Abfall auf ca. 90% zu erwarten. Die mathe-
matische Berechnung (S. 7) zeigt aber, dass 
die Winkelgeschwindigkeit schon bei sehr 
niedriger Vergrößerung unerwartet stark 
abfällt, nämlich bei 2fach und 2σ' = 60° auf 
81%, wie Abb. 15 als exaktes Ergebnis zeigt.

Dennoch ist der Zylindereffekt bei so niedri- 
gen Vergrößerungen in der Praxis irrelevant, 
weil man in der Oper oder im Theater kaum 
nennenswert schwenken wird, die scheinba-
ren Sehwinkel der hier nur möglichen Galilei- 
schen Konstruktionen (Okular mit negativer 
Brennweite, ohne Umkehrprismen, keine 
reelle Austrittspupille) höchstens um 40° bis 
45° statt um 60° liegen und daher die Winkel- 
geschwindigkeit nur auf etwa 90% abfällt.

Bei höheren Vergrößerungen als 8fach hin- 
gegen nimmt der Winkelgeschwindigkeitsab-
fall zum Rand hin kaum noch zu. Bei 16facher 
Vergrößerung erreicht er nur 75%, weshalb 
die entsprechende Kurve in Abb. 15 gar nicht 

erst eingezeichnet ist, weil sie fast gänzlich 
innerhalb der Strichstärke der roten Grenz-
kurve für unendliche Vergrößerung läge. 

Der Zylindereffekt ist darum selbst bei hoch- 
vergrößernden Spektiven und bei astronomi-
schen Fernrohren nicht von dem bei 8facher 
Fernglasvergrößerung zu unterscheiden.

8. Ist die Schwenkgeschwindigkeit relevant?

Der Zylindereffekt stellt sich erst ein, wenn 
das Fernglas geschwenkt wird. In den bishe- 
rigen geometrischen Überlegungen hatte die 
Schwenkgeschwindigkeit keinen Einfluss auf 
den Effekt. Sie muss nur groß genug sein, um 
den zwar prozentual erheblichen (um 25% in 
Abb. 15), jedoch bei sehr geringer Schwenk-
geschwindigkeit nur winzigen absoluten Win- 
kelgeschwindigkeitsabfall überhaupt wahr- 
nehmbar zu machen. Wann genau das der 
Fall ist, kann nicht mathematisch berechnet, 
sondern müsste statistisch durch Versuche 
mit zahlreichen Probanden ermittelt werden.

9. Waren die Ergebnisse vielleicht ungenau?

Wir mussten in den Zeichnungen große Win- 
kelschritte für die Schwenkungen wählen, 
damit die Details nicht zu winzig und somit zu 
schlecht erkennbar werden. Das gilt für die 
Fernglasschwenkung wie für die Zylinderdre-
hung. Daher erhielten wir keine Formel für 
kontinuierlichen Winkelgeschwindigkeitsver-
lauf, sondern nur grobe Stützwerte in großen 
Abständen und mussten für eine glatte Kurve 
in Abb. 14 interpolieren. Es ist so, als wollten 
wir den Umfang eines Kreises berechnen und 
zählten dafür z.B. die 16 Strecken zwischen 
den Ecken eines 16-Ecks zusammen. Der Ver-  
gleich der auf Seite 6 bis 8 berechneten Kur- 
ven von Abb. 15 und 16 zeigt jedoch, dass die 
Kurven von Abb. 14 und die Übereinstimmung 
mit der Zylinderdrehung recht gut waren.
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Die exakte Berechnung für beliebige Vergrößerungen und Sehwinkel
Für alle, die noch mit Winkelfunktionen und algebraischen Formeln umgehen können 

Dass die bei geschwenktem Fernglas wahr- 
genommene Wölbung nicht sphärisch wie die 
einer Globusoberfläche sein kann, wurde in 
Absatz 4 mit Abb. 8 und 10 bewiesen, da sie 
mit tonnenförmiger Verzeichnung verbunden 
wäre, die aber nachweislich nicht stattfindet.

Also müssen wir nun das Verhalten des Fern- 
glasbildes allgemeingültig, d.h. für beliebige 
Vergrößerungen n ≥ 1 statt nur für 8fach und 
für beliebige scheinbare Sehwinkel 2σ' statt 
nur 60° sowie die beobachtbare Bewegung 
auf einer rotierenden Zylinderoberfläche für 
beliebige Faktoren a, um die der Betrachter-
abstand zur Zylinderachse größer ist als der 
Zylinderradius, in mathematische Gleichun-
gen fassen. Als Ergebnis der Seiten 6 bis 8 
erhalten wir in Abb. 15 und Abb. 16 die damit 
berechneten Kurven des jeweils wahrge-
nommenen Verlaufs der Winkelgeschwindig-
keit ω'α' (Fernglasbild) bzw. ωα (Zylinder) ei- 

nes x-beliebigen Punktes im Sehfeld auf dem 
Weg von der vertikalen Mittellinie zum Rand 
in Abhängigkeit vom scheinbaren Sehwinkel 
α' bzw. α. Der Kurvenverlauf für die andere 
Sehfeldhälfte ist jeweils dazu symmetrisch. 
Die Kurven für 8fache Fernglasvergrößerung 
und a = 1,01 beim Zylinder (Abb.16) sind fast 
deckungsgleich. Für größere a ist der Winkel 
zum gelben Sehfeldausschnitt (von jeweils 
etwa halber Zylinderbreite) auf dem Zylinder 
enger, z.B. für a = 1,2 nur 26° und für a = 1,4 
nur 22,5°, da wir bei größerem Abstand a den 
Zylinder (seine Breite) kleiner, bei a > 2 sogar 
kleiner als die Sehfeldbreite sehen. Also wird 
der gelbe Ausschnitt, innerhalb dessen die 
Winkelgeschwindigkeit der  beim Fernglas- 
schwenken entspricht, enger. Darum müssen 
wir gegebenenfalls die x-Achsen-Skalierung 
dazu umgekehrt proportional spreizen. 

Also ist der Zylindereffekt hiermit bewiesen.
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Aus der Zeichnung ergeben sich folgende Gleichungen

              e =  d0 : cos β  und  dβ = e : cos β . Daraus folgt

             dβ = d0 : cos2 β  und analog dazu gilt für 

            alle Winkel α    dα = d0 : cos2 α  

e

β

β

A

B

d0

Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

Blick auf B:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (n = 1)

oder mit einem Fernglas* der Vergrößerung n = 1:
Beim Schwenken der Blickrichtung in der Horizontalebene ist 
für alle Sehwinkel α, β, … innerhalb des gegebenen Sehfeldes 
(hier 2σ = 60°) die Winkelgeschwindigkeit ω = δ /∆t gleich groß.

Die hier eingezeichnete fiktive „Bildebene“ kann man sich real 
als eine rechtwinklig zur Blickrichtung auf die Sehfeld-Mitte M
angeordnete plane und unendlich dünne Glasplatte vorstellen.

Ohne Fernglas

A = Gegenstandspunkt nahe der Sehfeldmitte

B = Gegenstandspunkt nahe dem Sehfeldrand

α = kleiner Sehwinkel zu Gegenstandspunkt A nahe der Sehfeldmitte

β = großer Sehwinkel zu Gegenstandspunkt B nahe dem Rand

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

σ = Sehwinkel zum Sehfeldrand (hier σ = 30°)

Wenn ∆t gegen 0 geht (und damit auch δ), 
kann die gradlinige Strecke d0 dem 
entsprechenden Kreisbogen 
gleichgesetzt werden.

*) Als Fernglas der Vergrößerung n = 1
kann man sich ein leeres Rohr (also 
ohne Linsen) vorstellen, das beim 
Durchschauen einen maximalen Seh-
winkel von 2σ (hier z.B. 60°) freigibt.

� Die obige Zeichnung gilt für die Hori-
zontalebene (rote Linie) durch den 
Sehfeldmittelpunkt. Darüber und dar-
unter gelten für die Horizontalkom-
ponenten der Bildpunktbewegungen
dieselben Formeln mit kleinerem σ.

Sehfeld

fik
tiv

e

Definitionsgemäß gilt

ω 0 = ωα = ωβ = ω = konstant 

M
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Die Kamera registriert  Strecken, das Auge aber Winkel

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das Auge jedoch hat als 
Sensorfläche eine sphärisch gewölbte Netzhaut. Im ebenen 
rechteckigen Kamerabild ist ein Punkt „kartesisch“ z.B. mit 
horizontalem (x) und vertikalem Abstand (y) von der Bildmitte 
definiert. Schwenken oder Neigen der Kamera verursacht 
Verzerrungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-Perspektive), 
die beim Zusammenfügen mehrerer Bilder zu einem Panora-
ma leider komplizierte Ent- oder Verzerrungen erfordern. 

Der Sensor Auge mit kugelförmiger Netzhaut registriert alle 
Bildpunkte nicht als karthesische Koordinaten, sondern als 
Richtungen, die „polar“ durch zwei Winkel α und β (Richtung 
und Abstand vom Zentrum) definiert sind. Schwenken und 
Neigen erzeugen Winkelverschiebungen. Das ist sowohl bei 
den unbewussten Sakkaden (Sprüngen) als auch bei gewoll- 
ten Augendrehungen vorteilhaft, mit denen der sehr kleine 
auf der Fovea scharf gesehenene Bereich auf einen größeren 
Bereich des Gesichtsfeldes ausgeweitet wird. Davon profi- 
tiert die „Blackbox“ Gehirn bei der Bildverarbeitung, deren 
Ergebnis man sich vorstellen kann, als ob ein blitzschnell 
schwenkbarer Laserprojektor alle Bildpunkte mit ihrer Farbe 
und Helligkeit in die richtige Richtung (Winkel!) eines fiktiven 
Raums projizierte, den wir als Wirklichkeit wahrnehmen.

Der Tangens führt als Störenfried zum Zylindereffekt!

Beim Schwenken, bei (tatsächlichen oder scheinbaren) Seh- 
winkeln und bei Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch an einer Stelle zwischen Gegen-
stand und Netzhautbild, wo im Fernglas das Brennweiten-
verhältnis von Objektiv und Okular die n-fache Vergrößerung 
bewirkt, werden nicht Winkel, sondern Strecken vergrößert. 
Dort wird die Winkelfunktion Tangens zum „Spielverderber“: 
Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasobjektivs mit Abstand 
a von der optischen Achse wird durch die Vergrößerung von 
der Achse weg auf den größeren Abstand n ·a verschoben. 
Doch der Sehwinkel α, unter dem P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung zu sehen war, ändert sich nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel α' = arc tan (n · tan α).

Diese Beziehung führt zur Zylindereffekt-Ursache (Abb. 12).

Hilfreiche Randnotizen

Bei (tatsächlichen oder scheinbaren) 
Sehwinkeln, beim Schwenken und bei 
Blickrichtungen des Fernglases oder Auges 
geht es um Winkel. Doch wenn an einer 
Stelle zwischen Gegenstandspunkt und 
Bildpunkt auf der Netzhaut, nämlich im 
Fernglas, das Brennweitenverhältnis von 
Objektiv und Okular die n-fache Vergröße-
rung bewirkt, werden nicht Winkel, sondern 
Strecken vergrößert. Damit kommt die 
Winkelfunktion „Tangens“ quasi als Spielver-
derber ins Spiel: 

Ein Punkt P im reellen Bild des Fernglasob-
jektivs mit dem Abstand a von der optischen 
Achse verschiebt sich durch die Vergrö- 
ßerung von der Achse weg auf den größeren 
Abstand n ·a. Doch der Sehwinkel α, unter 
dem der Punkt P relativ zur Achse vor der 
Vergrößerung erschien, ändert sich durch 
die Fernglasvergrößerung nicht auf α' = n · α, 
sondern nach der Formel

α' = arc tan (n · tan α)

Diese nichtlineare Beziehung ist die eigentli-
che Ursache des Zylindereffekts. 

Wir werden also fast immer mit Polarkoordi-
naten, aber bei der Vergrößerung mit 
kartesischen Koordinaten arbeiten.

x
a b

c

P

z

y

Kartesische
Koordinaten

a

b

P
Kartesische Koordinaten

x

y

r

α

P
Polarkoordinaten

x

y

15

16

Kugelkoordinaten

y

z

α

β

P

x

r

Punkte im Raum können wahlweise im kartesischen 
Koordinatensystem mit drei Strecken a, b und c oder im 

Kugelkoordinatensystem mit zwei Winkeln α und β so- 
wie einem Radius r angegeben werden. Weil wir mit 
Zeichnungen in einer Ebene arbeiten, genügen zwei 
Strecken a und b oder ein Winkel a und ein Radius r, 
wobei der Radius r sogar oft keine Rolle spielen wird.

Eine Kamera liefert ein ebenes Bild, das 
Auge aber hat mit der Netzhaut eine 
sphärisch gewölbte Sensorfläche. Im ebenen 
(rechteckigen) Bild ist ein Punkt „kartesisch“ 
z.B. mit horizontalem (x) und vertikalem 
Abstand (y) von der Bildmitte definiert. Beim 
Schwenken oder Neigen entstehen Verzer-
rungen (stürzende Linien, Fluchtpunkt-
Perspektive), die beim Zusammenfügen zu 
einem Panorama komplizierte Ent-und 
Verzerrungen erfordern. 

Beim Auge mit fast kugelförmige Netzhaut 
gibt es keine geraden Linien, und der 
Abstand zweier Bildpunkte ist nicht „karte-
sisch“ durch Strecken, sondern „polar“ 
durch den Winkel zwischen den jeweiligen 
Blickrichtungen definiert. Schwenken oder 
Neigen verursacht keine Verzerrungen, 
sondern nur Winkelverschiebungen. Das ist 
sowohl bei den unbewusst erfolgenden 
Sakkaden als auch bei den Augendrehungen 
vorteilhaft, mit denen der sehr kleine scharf 
wahrgenommene Bereich des Gesichtsfel-
des ausgeweitet wird. Gleiches gilt für die 
„Blackbox“ Gehirn das die die weitere 
Bildverarbeitung übernimmt und schließlich 
wie ein Dia- oder Filmprojektor alle Bildpunk-
te in der richtigen Farbe und Helligkeit in den 
imaginären Raum projiziert
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 Blick auf A:  tatsächlicher Sehwinkel ohne Fernglas  (also n = 1) 

Blick auf A':  scheinbarer Sehwinkel mit Vergrößerung n  (hier n = 8)

A = tatsächlicher Gegenstandspunkt in der Ferne

A' = scheinbarer Bildpunkt von A bei Vergrößerung n (hier n = 8)

α = tatsächlicher Sehwinkel zum Gegenstandspunkt A

α' = scheinbarer Sehwinkel zum Bildpunkt A'

δ = Schwenkwinkel im Zeitintervall ∆t (mit ∆t → 0)

Wenn ∆t gegen 0 geht (also auch δ und d0), 
können die Strecken d0 und d‘0 den
entsprechenden Kreisbögen 
gleichgesetzt werden.

der Vergrößerung n (hier maßstäblich mit n = 8):
Bei einem nicht verzeichnenden Fernglas der Vergrößerung n  
hat der Bildpunkt A' des realen Gegenstandpunktes A die 
n-fache Bildhöhe des Durchstoßpunktes der Blickrichtung zum 
Gegenstandspunkt A durch die Bildebene; also gilt h' = n · h.

Die gestrichelten Linien zeigen den Schwenkwinkel δ (von der 
Sehfeldmitte) relativ zum Schwenkwinkel δ' nahe dem Rand.

Mit Fernglas

A'

Für den Blick auf A (tatsächlicher Sehwinkel, also wie
         ohne Fernglas) gilt gemäß der vorigen Zeichnung

                             �   dα = d0 : cos2 α

             Gemäß dieser Zeichnung gilt  

      δ' : δ = d'0 : d0  und folglich

     �   δ' = δ · d'0 : d0

δ

h' = n·h

� Auch hier zeigt obige Zeichnung die
Situation in der durch den Sehfeld-
mittelpunkt verlaufenden Horizontal-
ebene (rote Linie). Auch hier gilt für
darüber und darunter liegende Bild-
punkte, dass die Horizontalkompo-
nenten ihrer Bewegungen denselben 
Formeln mit kleinerem σ' gehorchen.

Sehfeld

            Gemäß Zeichnung gilt  

h : c = tan α   und    
h' : c = n · h : c = tan α'  

Also     �   tan α = tan α' : n 

   

Während beim Schwenken der Blickrichtung ohne ein Fernglas 
(oder mit einem Fernglas der Vergrößerung n = 1) die Winkel-
geschwindigkeit ω = δ /∆t für alle Sehwinkel konstant bleibt, 
nimmt ω' für den Beobachter beim Blick durch ein Fernglas der 
Vergrößerung n > 1 von der Sehfeldmitte zum Sehfeldrand erst 
wenig und dann zunehmend stärker ab. Diesen Verlauf können 
wir als Verhältnis  ω'α' : ω'0  wie folgt berechnen (hierbei sind ω' 
die Winkelgeschwindigkeit und α' der Winkel im Bildraum): 

Die vom tatsächlichen Schwenkwinkel δ definierte Strecke dα 
verschiebt sich wegen der n-fachen Vergrößerung im Bildbe-
reich nach A' und wird auf d'α = n · dα vergrößert. Weil aber im  
scheinbaren Sehwinkel auch d0 zu d'0 = n · d0 n-fach vergrößert 
wird, kürzt sich im Verhältnis d'α : d'0 der Faktor n heraus. Daher 
können wir auch im Bildbereich weiterin d0 und dα benutzen. 

ω'0  := δ'0 : ∆t  := δ : ∆t ω in der Sehfeldmitte des Bildes
ω'α' := δ'α' : ∆t := δ' : ∆t ω bei A' mit Sehwinkel α' des Bildes

Nun können wir berechnen, wie sich ω'α' über den scheinbaren 
Sehwinkel α' von der Sehfeldmitte bis zum Rand ändert:

Aus   ω'α' : ω'0 = δ' : δ   und � folgt   �   ω'α' : ω'0 = d'0 : d0

Aus   d'0 = e' · cos α'   und   e' = dα · cos α'   folgt   d'0 = dα · cos2 α'

Mit � folgt daraus   d'0 = (d0 : cos2 α) · cos2 α'   und mit � folgt

ω'α' : ω'0 = d'0 : d0 = d0 · cos2 α' : cos2 α : d0 = cos2 α' : cos2 α

Weil generell gilt    �   cos2 α = 1 : (1 + tan2 α)  ,  wird damit

ω'α' : ω'0 = cos2 α' : cos2 α  = [1 : (1 + tan2 α')] : [1 : (1 + tan2 α)]

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α) : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus    ω'α' : ω'0 = (1 + tan2 α' : n2) : (1 + tan2 α')

oder umgeformt   ω'α' : ω'0 = (n2 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α')

und weiter   ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 + tan2 α') : n2 : (1 + tan2 α').

Mit � folgt daraus  ω'α' : ω'0 = (n2 - 1 + 1 : cos2 α') : n2 : (1 : cos2 α'),

dann durch Umformen   ω'α' : ω'0 = [(n2 - 1) · cos2 α' + 1 ] : n2
 
ω'α' : ω'0 = (1 - 1 : n2) · cos2 α' + 1 : n2  = cos2 α' - cos2 α' : n2 + 1 : n2

ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (1 - cos2 α') : n2 ;  wegen 1 - cos2 α' = sin2α'

das Endergebnis     ω'α' : ω'0 = cos2 α' + (sin α' : n)2     �  Abb. 15

A dα
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Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel α       12 = a2 + b2 - 2ab · cos α  

Quadratische Gleichung aufgelöst nach b ergibt            b1, 2 = {2a · cos α ± [(2a · cos α)2 - 4 · (a2 - 1)] ½ } : 2

Faktor 2 in Zähler und Nenner gekürzt und ausmultipliziert  b1, 2 = a · cos α ± [a2 · cos2 α - a2 + 1] ½

Für b = b2 (- statt ±) gilt:   b = a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ � b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

Nach Cosinus-Satz gilt für das Dreieck MAB mit Winkel ε  b2 = a2 + 12 - 2a ·1· cos ε = a2 + 1 - 2a ·cos ε 

Aufgelöst nach ε  � ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a]

� in � eingesetzt liefert   

�   ε = arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)

Aus der Zeichnung folgt bei Punkt B

�   dα = e · (a -1) : b

und

�   e = d · cos (α + ε)

� in � eingesetzt liefert

�   dα = d · cos (α + ε) · (a -1) : b

Das wird in die rechts oben genannte Gleichung � eingesetzt und ergibt

ωα : ω 0 = dα : d = d · cos (α + ε) · (a -1) : b : d   und gekürzt        �   ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b

Wenn darin ε und b gemäß � und � ersetzt werden, ergibt sich das Winkelgeschwindigkeits-Verhältnis

ωα : ω0 = cos {α + arc cos [(a2 + 1 - {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ } 2 ) : 2a] } · (a -1) : {a · cos α - [a2 · (cos2 α - 1) + 1] ½ }

Wegen  a2 · (cos2 α - 1) = a2 · (-sin2 α) = -a2 · sin2 α  lässt sich die sehr lange Gleichung ein wenig vereinfachen zu
unserem gesuchten Endergebnis, einer leider immer noch ziemlich langen Gleichung:

�   ωα : ω0 = cos[α + arc cos ({a2 + 1 - [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½ ]2 } : 2a)] · (a -1) : [a · cos α - (1 - a2 · sin2 α)½ ]

Rotierender Zylinder in endlicher (hier naher) Entfernung:
Die hellgraue Kreisfläche ist die Schnittfläche eines von 
A aus betrachteten rotierenden Zylinders, dessen Radius 
unsere Längeneinheit 1 sei. Bei der Drehung bewegen 
sich die auf der Zylinderoberfläche liegenden Punkte C 
im Zentrum des Sehfeldes 2σ und B im Sehwinkel α des 
Betrachters innerhalb des sehr kleinen gegen 0 gehen-
den Intervalls ∆t um denselben Bogen (= Strecke) d. 

 Uns interessiert die vom Beobachter A wahrzuneh-
               mende Abnahme der Winkelgeschwindigkeit ωα 
     vom Sehfeldzentrum C zum Sehfeldrand,    
                 also das Verhältnis ωα : ω 0 , für das
             gemäß unserer Zeichung gilt:

                 �   ω α : ω 0 = dα : d

    Weil eine sehr lange 
          Gleichung wie unser End-
               ergebnis � (links unten) beim 
      Ausrechnen leicht zu Flüchtigkeits-
             fehlern führen kann, ist es besser, alter-
  nativ in drei getrennten Schritten die kürzeren 
        Gleichungen �, � und � wie folgt zu berechnen:

  b = a · cos α - (1 - a2 · sin2 α) ½

  ε = arc cos [(a2 + 1 - b2) : 2a] 
  ωα : ω 0 = cos (α + ε) · (a -1) : b     �  Abb. 16

Die links als Endergebnis erhaltene Gleichung � ließe 
sich evtl. vereinfachen, was aber unnötige Arbeit macht.
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Unser Fazit, die Konsequenzen und welche Abhilfen es geben könnte
Kann der Zylindereffekt beseitigt oder wenigstens abgeschwächt werden?

Wir haben gesehen, dass sich nach dem Ver- 
größern des reellen Zwischenbildes (trotz 
der beim Schwenken des Fernglases für alle 
tatsächlichen Sehwinkel konstanten Winkel-
geschwindigkeit ω) innerhalb des scheinba-
ren Sehwinkels 2σ' die Winkelgeschwindig-
keit ω'α' zum Rand hin mit wachsendem Seh- 
winkel α' zunehmend verlangsamt (Abb. 15). 

Die exakte mathematische Berechnung zeigt, 
dass die Winkelgeschwindigkeit ω' von der 
Mitte des scheinbaren Sehfelds (ω'0 = n · ω) 
zum Rand hin bei einem Sehwinkel von ±30° 
sehr genau auf 75% abfällt. Überraschender- 
weise gilt das nahezu identisch für alle Fern- 
gläser, Spektive und Fernrohre mit Vergröße-
rungen ab etwa 6- oder 8-fach (Abb. 15).

Für kleinere scheinbare Sehwinkel endet die- 
selbe Kurve früher, z.B. für ±25° bei 82%. Da- 
gegen verlängert sich der Kurvenverlauf bei 
sehr weitwinkeligen Ferngläsern. Der Zylin- 
dereffekt wird also entsprechend geringfügig 
schwächer bzw. deutlicher wahrnehmbar.

Die Wölbung ist eine optische Täuschung

Die bewiesene Wahrnehmung einer zylindri-
schen Wölbung bedeutet keineswegs, dass 
das im Fernglas gesehene virtuelle Bild tat- 
sächlich gewölbt ist. Schließlich haben alle 
Optikdesigner versucht, die Bildfeldwölbung 
so zu korrigieren, dass der verbliebene Rest 
sich höchstens noch als leichte Verstärkung 
der von mehreren anderen Restaberrationen 
verursachten Randunschärfe auswirkt. 

Wenn das Fernglasbild fast perfekt eben ist, 
wie kann es sich dann plötzlich wölben, so- 
bald das Fernglas geschwenkt wird? Das 
optische Linsen-Prismen-System ändert sich 

doch nicht beim Schwenken. Somit kann die 
zylindrische Wölbung nur eine vom Abfall der  
Winkelgeschwindigkeit zum Bildrand ausge- 
löste optische Täuschung sein: Unser Gehirn 
registriert etwas, das ihm aus der Erfahrung 
mit gewölbten Oberflächen bekannt ist und 
assoziiert es mit genau dieser Erfahrung.

Warum sieht nicht jeder den Zylindereffekt?

Der bei etwa 60° scheinbarem Sehwinkel er- 
staunlich große Abfall der Winkelgeschwin-
digkeit zum Rand um etwa 25% wirft die Fra- 
ge auf, warum nicht jeder den vermeintlich 
unübersehbaren Zylindereffekt wahrnimmt. 
Die Antwort: Jede sinnliche Wahrnehmung, 
z.B. von Geräuschen, Helligkeit, Farbunter-
schieden, hat eine Ansprechschwelle, unter- 
halb der noch nichts wahrgenommen wird. 
Die Evolution hat unsere Sinne um so besser 
geschärft, je wichtiger sie für das Überleben 
sind. Das Erkennen einer Winkelgeschwin-
digkeits-Abnahme hat allerdings über Jahr- 
tausende keine Rolle gespielt, und auch jetzt, 
seit wir Ferngläser haben und nutzen, hat die 
Mehrzahl aller Menschen, von einer eventu-
ellen Militärdienstzeit abgesehen, noch kein 
Fernglas gehabt und durchgeschaut, und 
wenn, dann dabei das Fernglas kaum oder 
nie geschwenkt. Wie soll sich da eine Sensi- 
tivität für so einen Nebeneffekt entwickeln?

Wäre es bei rechteckigem Bild genauso? 

Erstaulicherweise wird sogar diese Frage 
manchmal gestellt, obwohl der Winkelge-
schwindigkeitsverlauf von Rand zu Rand bei 
einem rechteckigen Bild prinzipiell derselbe 
wäre, also auch ein Zylindereffekt. Trotzdem 
lohnt es sich, kurz darüber nachzudenken.

Wäre das Rechteck größer als der Bildkreis, 
ließe sich anhand der geradlinigen Begren-
zung deutlicher erkennen, dass senkrechte 
Bildstrukturen nicht tonnenförmig verzeich-
net werden. Der Zylindereffekt wäre nicht so 
leicht als ein „Globuseffekt“ interpretierbar.

Tatsächlich muss aber ein rechteckiges Bild 
dem Bildkreis des Objektivs einbeschrieben 
sein. Die kleinere Breite verkleinert den hori- 
zontalen Sehwinkel, was die Wahrnehmung 
des Zylindereffekts reduzierte. Die Rechteck- 
diagonale ist maximal der Bildkreisdurchmes-
ser. Die Breite wäre dann etwa beim Quadrat 
nur 71% des Durchmessers, der Sehwinkel 
z.B. nur ±22,3° statt ±30° und die Winkelge-
schwindigkeit fiele nur auf 86% statt 75% ab 
(Abb. 15). Würden Fernglaskäufer dafür die 
um 36% kleinere Bildfläche akzeptieren? 

Wie man den Zylindereffekt beheben könnte

Die zum Rand zunehmende Komprimierung 
senkrechter Linien in Abb. 9 wäre mit einer 
nur horizontalen positiven Verzeichnung ohne 
Krümmung von Senkrechten kompensierbar. 
Dazu wäre ein spezielles anamorphotisches 
System aus Zylinderlinsen mit zum Winkelge-
schwindigkeitsabfall gegenläufiger Bildsprei-
zung nötig. Aber dann wäre das Fernglas viel 
schwerer, größer und wohl doppelt so teuer.

Eine herkömmliche kissenförmige Verzeich-
nung kann den Zylindereffekt ebenso redu- 
zieren. Sie ist problemlos mit sphärischen 
Linsen realisierbar und wird seit Jahrzehnten 
benutzt, hat aber störende Nebenwirkungen: 
randnahe gerade Linien, nicht nur senkrech-
te, sondern alle mit annähernd tangentialer 
Ausrichtung werden gekrümmt. Wie störend 
die leider dann auch bei nicht geschwenktem 
Fernglas bestehen bleibende Krümmung ist, 
hängt vom Verlauf und Ausmaß der Verzeich-
nung ab. Bei ±30° Sehwinkel wäre die auf 

75% reduzierte Winkelgeschwindigkeit ω'30° 
für vollständige Kompensation auf 100% zu 
erhöhen. Auf den ersten Blick scheint also 
eine gigantische Verzeichnung von 33% nötig 
zu sein. Aber es genügt viel weniger, da die 
Verzeichnung nicht auf Winkel, sondern auf 
Strecken im Fernglasbild anzuwenden ist: 

Ein Betrachter im Abstand a vor der ebenen 
Wand E in Abb. 12 sieht dort ohne Fernglas 
einen Punkt P unter dem tatsächlichen Seh- 
winkel α auf der Wand um p = a · tan α von 
der Sehfeldmitte entfernt. Ein n-fach vergrö-
ßerndes Fernglas zeigt P dann in n-fachem 
Abstand p' = n · a · tan α von der Sehfeldmitte.

Um den Zylindereffekt gänzlich zu beheben, 
müsste die Winkelgeschwindigkeit ω* im 
scheinbaren Sehwinkel konstant das n-fache 
der Schwenk-Winkelgeschwindigkeit sein, 
also ω* = n · ω und analog dazu α* = n · α. 

Entsprechend müsste P im scheinbaren Seh- 
feld um p* = a · tan α* = a· tan (n · α) neben 
der Sehfeldmitte liegen. Um die Strecke p' 
auf p* zu verlängern, ist eine Verzeichnung
v = p* : p' = a · tan (n · α) : (n · a · tan α) oder   

  v = tan (n · α) : (n · tan α) 
nötig. Für 8 fach vergrößernde Ferngläser mit 
2σ' = 60° und σ = 4,12781° wäre am Sehfeld-
rand eine Verzeichnung von 1,1258-fach oder 
in üblicher Schreibweise von +12,58% nötig. 
Das ist viel weniger als die oben erwarteten 
33%, aber immer noch viel und würde rand- 
nahe Geraden stark kissenförmig krümmen. 
Aber da der Winkelgeschwindigkeits-Abfall 
offenbar nahe an der Wahrnehmungsgrenze 
(Ansprechschwelle) liegt, sollte bereits ein 
Drittel bis zu maximal die Hälfte dieser Ver- 
zeichnung zur Zylindereffekt-Unterdrückung 
reichen. Das ist aber leider nicht mehr mathe- 
matisch zu klären, sondern erforderte Tests 
mit einem großen Versuchspersonen-Panel.
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Was ist Verzerrung, was ist Verzeichnung?

Wer nicht nur mit Ferngläsern, sondern auch 
mit Kameras  vertraut ist, kennt die Begriffe 
Verzerrung und Verzeichnung. Nicht alle aber 
kennen den Unterschied zwischen beiden:  

Verzerrungen in fotografischen Aufnahmen 
sind perspektivisch bedingte Bilddeformatio-
nen. Fluchtpunktperspektive ist die harmlo-
seste perspektivische Verzerrung (senkrech- 
te Linien bleiben senkrecht, aber horizontale, 
nicht zur Bildebene parallel verlaufende kon- 
vergieren zu Fluchtpunkten auf der Horizont-
linie). Stürzende Linien jedoch können sehr 
stören, denn senkrechte Linien bleiben nicht 
parallel, sondern konvergieren bei nach oben 
(Gebäude) oder nach unten gekippter Kamera 
(schräge Draufsicht bei Sachaufnahmen) zu 
Fluchtpunkten nach oben bzw. unten. 

In weiterem Sinne sind bei extremen Weit- 
winkelaufnahmen auch die randnahe radiale 
Streckung (Personen werden zu breit, Köpfe 
in den Ecken schräg elliptisch) und eine über- 
triebene Tiefenwirkung als fast immer uner- 
wünschte Verzerrungen anzusehen. 

Alle diese Verzerrungen verschwinden aber, 
wenn man die ebenen Bilder ebenso schräg 
(seitlich, von unten oder oben) und aus dem 
„richtigen“ Abstand betrachtet, der sich zur 
Bildgröße ebenso verhält wie die Aufnahme-
entfernung zur Originalgröße des fotografier-
ten Gegenstandes. Verzerrungen sind keine 
Abbildungsfehler, sie entsprechen den geo- 
metrischen Regeln der Zentralperspektive 
und verschwinden bei Betrachtung aus der 
„richtigen“ Richtung und Entfernung. 

Verzeichnung ist dagegen ein vom optischen 
System erzeugter Abbildungsfehler, der die 
Maßstäblichkeit der zentralperspektivischen 
Bildwiedergabe durch eine von der Bildmitte 
zum Rand allmählich größer (kissenförmige) 

oder kleiner werdende Abbildung (tonnenför- 
mige Verzeichnung) beeinträchtigt und rand- 
nahe gerade Linien deutlich sichtbar krümmt. 

Bei kissenförmiger Verzeichnung werden 
außermittige Bildpunkte mit wachsendem 
Abstand von der Bildmitte zunehmend radial 
nach außen verschoben, als würde die 
Brennweite des Objektivs im Randbereich 
allmählich länger. Die am deutlichsten sicht- 
bare Folge ist eine nach außen konkave Wöl- 
bung gerader randnaher Linien, vor allem bei 
annähernd tangentialem Verlauf. Nur gerade 
Linien durch die Bildmitte bleiben immer per- 
fekt gerade. Bei starker kissenförmiger Ver- 
zeichnung fällt auch eine radiale Streckung 
von Gegenständen am Rand störend auf.

Bei tonnenförmiger Verzeichnung werden 
umgekehrt alle außermittigen Bildpunkte mit 
wachsendem Abstand von der Mitte immer 
stärker radial zur Mitte hin verschoben, als 
würde die Brennweite zum Randbereich hin 
allmählich kürzer. Annähernd tangential ver- 
laufende gerade Linien nahe dem Bildrand 
werden folglich nach außen konvex gewölbt. 
Gerade Linien durch die Bildmitte bleiben 
auch hier gerade, und bei starker tonnenför-
miger Verzeichnung werden alle randnahen 
Gegenstände deutlich sichtbar gestaucht.

Beide Verzeichnungsarten sind durch Kurven 
darstellbar, die entweder den nach außen 
zu- bzw. abnehmenden Vergrößerungsfaktor 
oder (die üblichere Variante) die prozentuale 
Zu- bzw. Abnahme des Abbildungsmaßstabs 
in Abhängigkeit von der Bildhöhe (= radialer 
Abstand von der Bildmitte) angeben. Oft wird 
gesagt, dass ein Faktor > 1 oder ein positiver 
Prozentwert kissenförmige und ein Faktor < 1 
oder ein negativer Prozentwert tonnenförmi-
ge Verzeichnung bedeute. Aber das stimmt 
nicht immer; richtig ist nämlich nur, dass eine 
aufsteigende Kurve (selbst wenn sie im nega- 

tiven Bereich liegt) kissenförmige und eine 
abfallende Kurve (auch im positiven Bereich) 
tonnenförmige Verzeichnung darstellt. Bei 
Weitwinkelobjektiven kann die Verzeichnung 
evtl. sogar zwischen leicht tonnenförmig und 
kissenförmig wechseln, was am Rand gewell- 
te Linien (in „Moustache”-Form) zur Folge hat.

Bei üblichen Objektiven ist die Verzeichnung 
radialsymmetrisch, bei Objektiven aus Zylin- 
derlinsen ist sie nur quer zur Zylinderachse, 
was zur Behebung des Zylindereffekts ideal 
wäre, weil er ebenfalls nur in einer Richtung 
wirkt. Ein Vorteil wäre auch, dass senkrechte 
und waagerechte Linien gerade bleiben und 
nur schräge sich minimal S-förmig verbiegen. 
Schade, dass diese Lösung zu aufwendig ist.

Verzeichnung hilft gegen den Zylindereffekt

Auf der vorigen Seite hatten wir zur Berech-
nung der zur völligen Behebung des Zylinder- 
effekts nötigen Verzeichnung die Formel  

�   v = tan (n · α) : (n · tan α)

gefunden, die bei 8 facher Vergrößerung und 
einem scheinbaren Sehwinkel von 2σ' = 60° 
den Verzeichnungsfaktor 1,1258 bzw. +12,58% 
für den Rand des Fernglasbildes liefert. 

Aber es kommt für bestmögliche Behebung 
des Zylindereffekts nicht nur darauf an, wie 
hoch der Wert am Bildrand ist, sondern auch, 
in welcher Form die Verzeichnungskurve von 
der Mitte bis zum Rand verläuft. Das wird üb- 
licherweise jedoch nicht durch eine vom tat- 
sächlichen Sehwinkel α (wie oben), sondern 
von der prozentualen Bildhöhe (Abstand von 
der Bildmitte) abhängige Formel angegeben. 
Also formen wir die obige Gleichung so um, 
dass als Variablen nur die Vergrößerung n 
und die relative Bildhöhe h* (0% = Bildmitte, 
100% = Bildrand) vorkommen, wobei uns die 
große Abbildung auf Seite 7 helfen wird.

Wir benutzen die Größen n, c, α, σ', h und h' 
aus der Abbildung auf Seite 7 und außerdem
r'  = Radius des vergrößerten Bildkreises und
h* = relative Bildhöhe h' : r'. Es gilt dann
h' = n · h = n · c · tanα
r' = c · tanσ'

h* = h' : r' = n · tanα : tanσ' 

tan α = h* · tanσ' : n

α = arc tan (h* · tanσ' : n)     

Einsetzen in � v = tan (n · α) : (n · tan α) ergibt

v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (n ·h* · tanσ' : n)

�    v = tan [n · arc tan (h* · tanσ' : n)] : (h* · tanσ')

Beispiel: Bei Vergrößerung n = 8 und σ' = 30° 
ist tan σ' = 0,57735. Die Formel lautet dann

v8 = tan [8 ·arc tan (0,072169 · h*)] : (0,57735 · h*) 
Abb. 20 zeigt für beliebige Vergrößerungen ab 
2fach und beliebige scheinbare Sehwinkel 
bis 2σ' = 80° wie bei Fotoobjektiven üblich die 
Verzeichnung v* = (v - 1) · 100 in Prozent zur 
vollständigen Behebung des Zylindereffekts. 
Ferner gibt sie die empfohlene  Korrektur um 
0,3 · v* bis 0,5 · v* an, die ausreicht, um den 
Zylindereffekt nicht mehr wahrzunehmen und 
übermäßige Verzeichnung zu vermeiden.

      empfohl. Korrektur

      empfohl. Korrektur

∞

Warum die Merlitzsche Erklärung der Globuseffekt-Ursache falsch ist
Seine Erklärung bei Wikipedia enthält nicht nur einen, sondern sogar viele Fehler

Der „Globuseffekt“ entsteht, wenn ein (annä- 
hernd) orthoskopisch, d.h. verzeichnungsfrei 
gemäß den Gesetzen der Zentralperspektive 
abbildendes Fernglas während des Beobach-
tens geschwenkt wird. Er entsteht jedoch we- 
der beim Schwenken des Blicks ohne Fern- 
glas noch beim Beobachten mit einem nicht 
geschwenkten, also stillgehaltenen Fernglas.

Unabdingbare Voraussetzungen zur Wahr-
nehmung des „Globuseffekts“ sind also … 

1. ein vergrößerndes Fernglas sowie zugleich
2. das Schwenken des benutzten Fernglases.

Daraus folgt logisch, dass die Ursache (das, 
was dem Gehirn die Bildwölbung vortäuscht) 
im Zusammenwirken der Vergrößerung mit 
der Schwenkbewegung liegen muss. Es liegt 
auf der Hand zu fragen, ob die Vergrößerung 
die Schwenkbewegung des Bildes verändert. 
Genau das ist der Fall: Beim Schwenken des 
Blicks ohne ein Fernglas bewegen sich sämt- 
liche Gegenstandspunkte mit gleicher, also 
über den Schwenkwinkel hinweg konstanter 
Winkelgeschwindigkeit, aber mit einem Fern- 
glas verlangsamt dessen Vergrößerung (sie- 
he Abb. 12) die Winkelgeschwindigkeit aller 
Bildpunkte zu beiden Rändern hin signifikant.

Der erste Merlitz-Fehler

Merlitz ignoriert die obigen unabdingbaren 
Voraussetzungen, deren Zusammenwirken 
und die daraus (in Abb. 12) folgende Winkel- 
geschwindigkeits-Veränderung. Was in mei- 
ner Globuseffekt-Erklärung ausführlich dar- 
gestellt und mathematisch berechnet wurde, 
kommt in seinem Wikipedia-Beitrag gar nicht 
vor, obwohl es die Entstehung oder Ursache 
des Globuseffekts bereits vollständig erklärt.

Der zweite Merlitz-Fehler

Merlitz verortet die Globuseffekt-Ursache in 
der Wahrnehmung einer (leichten) tonnen-
förmigen Verzeichnung, die H. von Helmholtz 
unter sehr speziellen und weit von der Praxis 
der Fernglasbeobachtung entfernten Bedin- 
gungen anhand von Versuchen bei einem Teil 
seiner Probanden gefundenen und in seinem 
„Handbuch der physiologischen Optik“ aus- 
führlich beschrieben hat. Ich werde diese 
Verzeichnung „HvH-Verzeichnung“ nennen. 

Ursache des Globuseffekts soll nach Merlitz 
also ein nur im Gehirn stattfindender Prozess 
sein (nämlich, dass das unverzeichnete Fern- 
glasbild tonnenförmig verzeichnet wahrge-
nommen werde), der allerdings gänzlich un- 
abhängig davon ist, ob ein Fernglas benutzt 
und ob es beim Beobachten geschwenkt 
wird. Dann müsste der Globuseffekt ebenso 
ohne Fernglas sowie auch mit unbewegtem 
Fernglas auftreten! Aber das geschieht nicht; 
die Täuschung entsteht nur, wenn das Fern- 
glas beim Durchschauen geschwenkt wird. 

Der dritte Merlitz-Fehler

Selbst wenn die ohne Fernglas oder mit still- 
stehendem Fernglas unbemerkte und keinen 
Globuseffekt verursachende HvH-Verzeich- 
nung (warum?) urplötzlich wahrgenommen 
würde, sobald man das Fernglas schwenkt, 
wäre sie für den Globuseffekt nicht relevant.

Das liegt daran, dass die HvH-Verzeichnung 
sich nur unter sehr speziellen Bedingungen 
(und auch nur bei einem Teil der Versuchs-
personen) nachweisen ließ. Die speziellen 
Bedingungen sind 1. ein schachbrettartiges 
Gittermuster gerader Linien im annähernd 

vollen Sehfeld des Auges oder zumindest in 
dessen Randbereich) und 2. das permanente 
Stillhalten des auf den Mittelpunkt fixierten 
Auges, das deshalb eine Linienkrümmung im 
Randbereich nur durch „indirektes Sehen“ in 
ziemlich schlechter Schärfe erkennen kann.

1. Würden anstatt der rechtwinkligen Gitter- 
linien normale Fernglas-Motive (Adlerhorst, 
Reh am Waldrand, Dorfkirche in der Ferne, 
Deckenfresko) zum Test verwendet, wäre 
selbst bei auf die Bildmitte fixiertem Auge 
keine HvH-Verzeichnung wahrzunehmen.

2. Kein Fernglasbenutzer hält beim Beobach-
ten mit geschwenktem Fernglas das Auge 
starr auf die Sehfeldmitte fixiert. Er tastet mit 
unwillkürlichen Sakkaden und willentlichen 
Sprüngen das Sehfeld ab, da er nur in der 
Sehfeldmitte scharf sieht (foveales Sehen). 
Erst durch Zusammenfügen der im Gehirn 
zwischengespeicherten scharf gesehenen 
Teile an der richtiger Position im unscharfen 
weiteren Umfeld (peripheres Sehen) ergibt 
sich die Wahrnehmung eines überall in guter 
Schärfe gesehenen Gesamtbilds.

Der Fernglasgucker erfüllt also keine der bei- 
den Voraussetzungen (Gitterlinien als Motiv 
und permanente Fixation der Sehfeldmitte) 
zur Wahrnehmung der HvH-Verzeichnung. 

Vermutete er eventuell doch eine Krümmung 
im Randbereich, erfolgte sogleich spontan 
ein Sprung der Blickrichtung dorthin, sodass 
dann die vermeintlich gekrümmte Linie im 
Zentrum des Augen-Sehfeldes läge, wo aber 
die HvH-Verzeichnung sofort verschwindet.

Der vierte Merlitz-Fehler

Die Merlitzschen Animationen täuschen dem 
naiven Betrachter die HvH-Verzeichnung und 
so einen „Globuseffekt“ leider nur vor. Wollte 
jemand die HvH-Verzeichnung an sich selbst 

konkret verifizieren, könnte er z.B. an seinem 
Computer ein Gitternetz aus geraden Linien 
mit einer x-Markierung in der Mitte zeichnen 
und es formatfüllend auf seinem Bildschirm 
darstellen. Wenn er sodann das Gitter unter 
ständiger Fixation des x in der Mitte aus ei- 
nem Abstand betrachtet, der ungefähr der 
Höhe seines Bildschirms entspricht, kann er 
evtl. die geraden Linien weit außen an der 
Peripherie seines Sehfeldes im „indirekten 
Sehen“ ganz leicht (tonnenförmig) verbogen 
wahrnehmen. Dann hätte er tatsächlich die 
HvH-Verzeichnung selbst erlebt und wüsste 
nun, dass er zu denen gehört, die für diesen 
Wahrnehmungseffekt sensibel sind.

Wer hingegen statt eines regulären Gitters 
die Merlitz-Animationen korrekt (= wie von 
Merlitz beiläufig angemerkt) in starker Ver- 
größerung aus dem angezeigten Abstand 
betrachtet, sieht tatsächlich einen „Globus-
effekt“. Das geschieht jedoch nicht, weil die 
HvH-Verzeichnung wirkte, sondern nur des- 
halb, weil Merlitz einen Globus gezeichnet 
hat: Wer einen Globus anschaut, nimmt einen 
Globus wahr – da braucht es kein wahrneh-
mungsphysiologisches Brimborium. 

Hätte seine Animation statt stark elliptisch 
gekrümmter Linien unverzeichnete gerade 
Linien (wie sie ein orthoskopisch abbilden-

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet), dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich schätze, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht so vergrößert haben wie erforderlich, 
sondern sie aus normalem Betrachtungsab-
stand von ca. 30 cm oder mehr unvergrößert, 
also mit etwa 5 cm Bildbreite und somit unter 
einem Sehwinkel von ca. ±4,8° oder weniger 
betrachtet haben. Bei einem so engen Seh- 
winkel ist von einer HvH-Verzeichnung abso- 
lut nichts wahrzunehmen. Dennoch sieht der 
Betrachter der Merlitz-Animation einen rotie- 
renden Globus deshalb, weil Merlitz einen 
Globus gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift benutzt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Verwendung des „Merlitz-Faktors“ als 
Nachweis der Richtigkeit seiner Wikipedia-
Erklärung der Globuseffekt-Ursache durch 
die renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen, eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k? 
Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl 
bedeutet geringe und eine kleine bedeutet 
starke Verzeichnung. Sie ist weder proportio-
nal noch umgekehrt proportional zum alten 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Da sage jemand, das sei 
nicht verwirrend. Deshalb und weil der neue 
Parameter nur eine andere Maßzahl ohne 
Zusatznutzen ist, braucht man ihn nicht.

 

ediglich
sondern nur und wirklich nur, dass eine 
kissenförmige Verzeichnung der von Ihnen 
vorgeschlagenen Größe (k = 0,7 oder ca. 45% 
der Verzeichnung bei Winkelbedingung) 
geeignet ist, den Globuseffekt wirksam zu 
unterdrücken. Da eine relative Verzeichnung 
von 45% innerhalb des von mir mit meiner 
Abb. 20 empfohlenen Korridors von 33% bis 
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Dieses Liniengitter wäre für den Test so zu vergrößern, 
dass es die gesamte Höhe des Bildschirms ausfüllt.

des Fernglas per definitionem im virtuellen 
Bild darbietet) und hätte er die erwartete 
Verkrümmung allein der HvH-Verzeichnung 
überlassen, dann hätte der Betrachter der 
Animation trotz evtl. bei ihm wirksamer HvH- 
Verzeichung statt eines rotierenden Globus 
nur seitlich wandernde Geraden gesehen.

Es kommt jetzt aber noch ein verfälschender 
Effekt hinzu: Ich vermute, dass fast 99% der 
Betrachter der Amimation im Merlitzschen 
Wikipedia-Beitrag „Globuseffekt“ diese gar 
nicht vergrößert, sondern sie aus normalem 
Betrachtungsabstand (ca. 30 cm oder mehr) 
in ca. 5 cm Bildbreite und somit unter einem 
Sehwinkel von ±4,8° oder weniger betrachtet 
haben. Bei einem so engen Sehwinkel ist von 
einer HvH-Verzeichnung absolut gar nichts 
wahrzunehmen. Trotzdem sieht der Betrach-
ter der Merlitz-Animation einen rotierenden 
Globus, aber nur, weil Merlitz einen Globus 
gezeichnet hat und ihn rotieren lässt. 

Der fünfte Merlitz-Fehler

Der von Merlitz in seinem Wikipedia-Beitrag 
zum Globuseffekt durch die Formel

tan (k · α') = m · tan (k · α)     wobei 0 ≤ k ≤ 1   
[mit α = objektseitigem und α‘ = bildseitigem 
Sehwinkel relativ zur optischen Achse]

definierte Verzeichnungsparameter k wurde 
in der aktuellen Zeiss-Werbung für das neue 
SFL-Fernglas als „Merlitz-Faktor“ mit dem 
Wert 0,7 zur Angabe dessen kissenförmiger 
Verzeichnung zur Elimination des Globusef-
fekts benutzt. Ferner wurde er in einer Zeiss- 
Patentschrift erwähnt, war aber nicht Gegen- 
stand der Patentansprüche. Merlitz wollte 
diese Zitate des „Merlitz-Faktors“ als Nach- 
weis der Richtigkeit seiner Wikipedia-„Erklä- 
rung“ der Globuseffekt-Ursache durch die 
renommierte Firma Zeiss verwendet.

Der Parameter k hat jedoch absolut nichts 
mit der Globuseffekt-Ursache zu tun, sondern 
k ist nur eine anders definierte Kennzahl für 
das Ausmaß der Verzeichnung relativ zu der 
eines gemäß der Winkelbedingung abbilden-
den Fernglases. Bisher wurde dafür ein Pro- 
zentwert benutzt, z.B. 50% für eine Verzeich-
nung, die halb so groß wie die eines gemäß 
der Winkelbedingung verzeichnenden Fern- 
glases ist. Darunter konnte man sich etwas 
vorstellen. Eine kleine Zahl stand für schwa-
che und eine große für starke Verzeichnung.
Braucht man wirklich eine neue Kennzahl k 
ohne einen erkennbaren Zusatznutzen? 

Der neue Merlitz-Faktor k erschwert es, sich 
die Größe der damit angegebenen Verzeich-
nung vorzustellen, denn eine große Zahl be- 
deutet geringe und eine kleine bedeutet star- 
ke Verzeichnung. Sie ist weder proportional 
noch umgekehrt proportional zum üblichen 
Prozentwert und dürfte deshalb viele Leser 
verwirren: Ein großes k = 0,9 entspricht ca. 
16%, das etwas kleinere, aber immer noch 
große k = 0,8 entspricht ca. 31,5%, also fast 
dem Doppelten. Ein k = 0,6702 entspricht den 
obengenannten 50% und ein kleines k = 0,2 
entspricht ca. 95%. Schafft das Klarheit?
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Umrechnungs-Diagramm zwischen k und Prozentwert.
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Durch Fehlinterpretation der bei geschwenk-
tem Fernglas aus der Fernglasvergrößerung 
(Abb. 12) resultierenden Verlangsamung der 
Winkelgeschwindigkeit aller Bildpunkte 
beiderseits der Mitte entsteht ein Zylinder-
effekt, weil dieser Winkelgeschwindigkeits-
Verlauf fast perfekt identisch mit dem eines 
rotierenden Zylinders ist. Das kreisrunde 
Sehfeld macht diese Wahrnehmung sodann 
für viele zum „Globuseffekt“. Dabei ist keine 
(vom Fernglas oder vom Gehirn verursachte) 
tonnenförmige Verzeichnung im Spiel.

Man wusste schon vor dieser Erklärung der 
Globuseffekt-Ursache aus praktischer Er- 
fahrung mit kissenförmig (= positiv) verzeich-
nenden Ferngläsern, dass so eine Verzeich-
nung den Globuseffekt reduziert oder behebt. 
Der Grund: Sie vergrößert das Bild zum Rand 
hin zunehmend, also auch den pro Zeitinter-
vall zurückgelegten Sehwinkel, was die ver- 
langsamte Winkelgeschwindigkeit erhöht.

Doch wie stark sollte die kissenförmige Ver- 
zeichnung zur Abschwächung oder Beseiti-
gung des Globuseffekt sein? Natürlich mög- 
lichst gering, denn sie führt zur Verbiegung 
randnaher gerader Linien und verursacht ein 
anderes Übel. Könnte man, wie auf Seite 9 
vorgeschlagen und wegen zusätzlich nötiger 
Zylinderlinsen aus Größen-, Gewichts- und 
Kostengründen verworfen, eine nur horizon-
tale (statt radialsymmetrische) positive Ver- 
zeichnung nutzen, würden senkrechte und 
waagerechte Geraden nicht und schräg ver- 
laufende Geraden kaum erkennbar s-förmig 
verbogen. Für künftige digitale Ferngläser 
wäre eine nur horizontale positive Verzeich-
nung jedoch allein per Software realisierbar 
und nahezu kostenlos die perfekte Lösung. 

Wieviel Verzeichnung ist nötig zur Unterdrückung des Globuseffekts?
Die schwierige Abwägung zwischen Globuseffekt und gekrümmten Geraden

Für rein optische Ferngläser ist leider nur ra- 
dialsymmetrische Verzeichnung praktikabel, 
wir müssen am Rand verbogene Geraden ak- 
zeptieren. Es geht also nicht nur darum, ab 
welcher Verzeichnung der Globuseffekt nicht 
mehr stört oder wahrnehmbar ist, sondern 
wir müssen auch gegeneinander abwägen, 
wieviel Globuseffekts wir zulassen, um die 
geraden Linien nicht zu sehr zu krümmen. 

Leider ist diese Abwägung schwierig, weil 
sowohl die Wahrnehmung des Globuseffekts 
als auch die einer störenden Durchbiegung 
gerader Linien individuell sehr verschieden 
ist. Es gibt Menschen, die den Globuseffekt 
nicht wahrnehmen, aber auch solche, denen 
dabei angeblich schwindlig wird. Ebenso wird 
die kissenförmige Verbiegung randnaher 
Geraden unterschiedlich störend empfunden.

Es kommt hinzu, dass der Globuseffekt nur 
beim Schwenken des Fernglases auftritt, die 
bei seiner Unterdrückung zu akzeptierende 
kissenförmige Verzeichnung jedoch immer. 
Muss denn, wer nie oder kaum beim Beob-
achten schwenkt, bei hundert von hundert 
Beobachtungen störende Verzeichnung dul- 
den, um bei nur einer (mit Schwenkung) von 
hundert den Globuseffekt zu verhinden? Das 
ist beim Abwägen ebenso zu beachten. Logi- 
sches Denken und mathematische Berech-
nung können wie auf Seite 10 zwar zu grober 
Abschätzung eines Verzeichnungskorridors 
(hellblau in Abb. 20) führen, aber wegen der 
obigen Abwägungen (individuell unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen Globuseffekt und 
gegen Krümmung von Geraden, gegenseitige 
Abwägung, Häufigkeit der Schwenkung) gibt 
es keinen allgemeingültigen Verzeichnungs-
wert. Jeder hat sein persönliches Optimum. 
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