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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein optisches
System (7) mit einer Anzeigeeinheit (5) zum Anzeigen eines
Bilds sowie mit einem Okular (6) zum Betrachten des Bilds.
Das Okular (6) weist eine erste Linsengruppe (LG1) und
eine zweite Linsengruppe (LG2) auf. Eine Zwischenpupille
(ZP) ist zwischen der ersten Linsengruppe (LG1) und der
zweiten Linsengruppe (LG2) angeordnet. Die zweite Linsen-
gruppe (LG2) ist zur Abbildung des von der Anzeigeeinheit
(5) angezeigten Bilds in die Zwischenpupille (ZP) ausgelegt.
Die erste Linsengruppe (LG1) ist zur Abbildung des in der
Zwischenpupille (ZP) angeordneten Bilds in einen raumli-
chen Bereich (B) ausgelegt. Die Zwischenpupille (ZP) und
der rdumliche Bereich (B) sind zueinander konjugiert. Eine
Filtereinheit (E, FE) und/oder ein Wellenfrontmanipulator (E,
WM) sind/ist an der Zwischenpupille (ZP) angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisches System
mit einer Anzeigeeinheit zum Anzeigen eines Bilds
sowie mit einem Okular zum Betrachten des Bilds.
Die Anzeigeeinheit ist beispielsweise als eine digitale
Anzeigeeinheit ausgebildet. Insbesondere ist das
erfindungsgemafe optische System in einem Fern-
glas, in einem Fernrohr, in einem Teleskop, in
einem Spektiv, in einem Lichtmikroskop, in einem
digitaloptischen Gerat zur Verwendung in der Chirur-
gie, in einer Augmented-Reality-Einrichtung, in einer
Virtual-Reality-Einrichtung  und/oder in einem
Nachtsichtgerat angeordnet. Insbesondere ist das
erfindungsgemafe optische System in einem digita-
len Mikroskop, insbesondere einem digitalen Opera-
tionsmikroskop angeordnet.

[0002] Ein Okular ist eine optisch wirksame Einheit
eines optischen Systems und wird augenseitig ange-
ordnet. Beispielsweise wird mit dem Okular ein reel-
les Zwischenbild einer Abbildung fur ein menschli-
ches Auge virtuell abgebildet. Ein Okular wird
vielseitig eingesetzt, beispielsweise in einem Fern-
glas, in einem Fernrohr, in einem Teleskop, in
einem Spektiv, in einem Lichtmikroskop oder in
einem Nachtsichtgerat. Ferner ist es bekannt, ein
Okular in einem digitalen Mikroskop, insbesondere
einem digitalen Operationsmikroskop anzuordnen.
Beispielsweise wird mit dem Okular ein Bildschirm
des digitalen Mikroskops betrachtet. Auf diesem Bild-
schirm wird ein Bild dargestellt, das von einem
Detektor erzeugt wird. Signale, die vom Detektor
detektiert werden, werden elektronisch derart umge-
setzt, dass sie auf dem Bildschirm als Bild erkennbar
sind.

[0003] Um einen mdglichst komfortablen Einblick flr
eine Person, insbesondere fiir einen Brillentrager, zu
gewahrleisten, ist es winschenswert, dass das Oku-
lar sowohl einen groRen Pupillenabstand (beispiels-
weise von ca. 18 mm) fir eine Augenpupille mit
einem Durchmesser von 5 mm als auch einen gro-
Ren halben Feldwinkel (beispielsweise von ca. 27°)
aufweist. Dabei ist der Pupillenabstand der Abstand
der Augenpupille zu der ersten optischen Flache des
Okulars.

[0004] Hinsichtlich des Standes der Technik wird auf
die US 2006/0262391 A1, die EP 1 746 451 A2, die
US 2017/0336609 A1 sowie die EP 1 267 197 B1
verwiesen.

[0005] Zusatzlich wird hinsichtlich des Standes der
Technik auf die DE 10 2016 214 695 B3, die
DE 10 2014 118 383 A1, die
DE 10 2012 101 262 B3 sowie die
DE 10 2008 021 341 A1 verwiesen.
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[0006] Aus dem Stand der Technik ist ferner ein opti-
sches System zum Beobachten einer digitalen
Anzeigeeinheit zum Anzeigen eines Bilds bekannt.
Das bekannte optische System wird dazu verwendet,
von dem auf der digitalen Anzeigeeinheit dargestell-
ten Bild ein scharfes virtuelles Bild in einem Auge
eines Beobachters zu erzeugen. Dabei ist es win-
schenswert, dass sich das Auge des Beobachters
(und somit die Augenpupille) als wirksame Begren-
zung der von der digitalen Anzeigeeinheit ausgehen-
den Lichtblindel innerhalb eines vorgegebenen
raumlichen Bereichs bewegen koénnen sollte, ohne
dass sich die Bildgite merklich verschlechtert. Die-
ser rdumliche Bereich wird in der Fachwelt oft als
,Eye-Box“ bezeichnet.

[0007] Ferner ist aus dem Stand der Technik ein
optisches System mit einem Okular und einem
Objektiv bekannt, wobei das bekannte optische Sys-
tem keine digitale Anzeigeeinheit aufweist. Bei die-
sem bekannten optischen System, das nachfolgend
auch als ,klassisches optisches System* bezeichnet
wird, wird ein von dem Objektiv erzeugtes Zwischen-
bild als virtuelles Bild in die Augenpupille des
Beobachters bzw. in die Eye-Box abgebildet. Bei
einem derartigen klassischen optischen System mit
einem Okular und einem Objektiv wirkt jedoch die
Begrenzung einer Objektivpupille zugleich als
scharfe Begrenzung der Eye-Box, die man somit
auch als ,konjugierte Geratepupille® bezeichnen
kann. Das Vorhandensein der konjugierten Gerate-
pupille bewirkt, dass der Beobachter, wenn er sich
mit dem Auge seitlich aul3erhalb eines jeweils vorge-
gebenen Toleranzbereichs bewegt, rasch einen Bild-
beschnitt wahrnimmt. Dies vermittelt dem Beobach-
ter die Information, dass er den vorgegebenen
raumlichen Bereich der konjugierten Geratepupille
(also die Eye-Box), fur die das klassische optische
System auslegungsgemaf noch eine scharfe Abbil-
dung gewahrleisten kann, verlassen hat. Ferner wird
der Beobachter zugleich informiert, in welche Rich-
tung die Augenpupille zu bewegen ist, um wieder
innerhalb der konjugierten Geratepupille (also der
Eye-Box) zu liegen.

[0008] Eine derartige konjugierte Geratepupille fehlt
bei einem optischen System mit einer digitalen
Anzeigeeinheit, da die von der digitalen Anzeigeein-
heit abgestrahlten Lichtblindel jeweils in einen wei-
ten und unscharf begrenzten Raumwinkelbereich
abgestrahlt werden und nicht, wie im Falle eines
aus Objektiv und Okular zusammengesetzten klassi-
schen optischen Systems, durch eine oder mehrere
Blenden des Objektivs begrenzt sind, wobei auch
endliche Berandungen von Linsen des Objektivs
Blenden in diesem Sinne sein kdnnen. Dies hat bei
einem bekannten optischen System mit einer digita-
len Anzeigeeinheit zur Folge, dass der Beobachter
bei seitlicher Dezentrierung seiner Augenposition
relativ zur optischen Achse dieses bekannten opti-
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schen Systems bei Uberschreiten eines zuléssigen
Toleranzbereichs - also bei Verlassen der Eye-Box -
ein deutlich unscharfes Bild wahrnimmt, aber (i) ohne
dass die Bildhelligkeit wesentlich herabgesetzt ist
und/ oder (ii) ohne dass ein teilweise oder vollstandi-
ger Beschnitt des wahrgenommenen Bildes auftritt.
Dem Auge des Beobachters fehlt also gewisserma-
Ren die ,Fiihrung® durch eine klar wahrzunehmende
Geratepupille. Stattdessen nimmt der Beobachter
nur ein unscharfes und ggf. deutliche stérende farb-
liche Aberrationen (insbesondere Farbverlaufe tUber
das Bild hinweg) aufweisendes Bild wahr und kann
die Ursache daflr nicht eindeutig auf seine falsche
Augenpupillenposition zurtickfihren. Dieses Fehlen
einer FUhrungsinformation fur ein Auge eines
Beobachters kann als sehr stérend empfunden wer-
den und schlimmstenfalls zur Ablehnung der Benut-
zung des bekannten optischen Systems mit einer
digitalen Anzeigeeinheit fihren.

[0009] Bei einem optischen System mit einer digita-
len Anzeigeeinheit kdnnen Storeffekte in Form von
Aliasing-Effekten und aufgrund einer Wahrnehmbar-
keit Moire-artiger Effekte, welche aufgrund einer
regelmafigen Pixelanordnung auf der Anzeigeein-
heit bedingt sind, auftreten. Derartige Storeffekte flih-
ren dazu, dass ein Beobachter die Verwendung
eines optischen Systems mit einer digitalen Anzeige-
einheit nicht in Erwagung zieht, da das auf der Anzei-
geeinheit angezeigte Bild vom Beobachter als unru-
higer und unnatirlicher wahrgenommen wird als in
einem klassischen optischen System, beispielsweise
einem Fernrohr oder einem Fernglas. Aufgrund die-
ser Wahrnehmung geht fir einen Beobachter das
Gefuhl der Unmittelbarkeit der Wahrnehmung verlo-
ren, die auch als Immersion oder Prasenz bezeichnet
wird. Der Verlust der Wahrnehmung ist unerwiinscht,
denn das optische System mit der digitalen Anzeige-
einheit sollte dem Beobachter eine gute Prasenz
bereitstellen.

[0010] Es ist bekannt, in einem Okular Mittel zur
Anpassung an eine Fehlsichtigkeit innerhalb eines
kleinen Einstellbereiches bereitzustellen, beispiels-
weise durch eine Mdglichkeit zur Gesamtverschie-
bung des Okulars relativ zur Bildebene. Dabei wird
vorstehend und auch nachstehend unter einer Fehl-
sichtigkeit des Beobachters jede Fehlsichtigkeit ver-
standen, die durch die Beschaffenheit eines Auges
oder beider Augen eines Beobachters bedingt ist,
insbesondere eine Myopie, eine Hyperopie oder
eine astigmatische Fehlsichtigkeit von variabler
Starke und Achslage. Allerdings ist eine im Wesent-
lichen vollstandige Korrektur samtlicher individueller
Fehlsichtigkeiten eines Beobachters Ublicherweise
nur durch das Tragen einer auf den Beobachter
angepassten Brille moéglich. Bei Benutzung eines
Okulars ist die Verwendung einer Brille aber wenig
komfortabel und oft auch stérend. Zudem sollte das
Okular mit einem sehr grofRen Austrittspupillenab-
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stand ausgelegt sein. Haufig wird fur Okulare, die
bei optischen Geraten der Medizintechnik verwendet
werden, ein Austrittspupillenabstand im Bereich von
18 mm bis 22 mm gewinscht. Da das Okular ferner
das Bild der Anzeigeeinheit stark vergrdRert in ein
virtuelles Bild transformieren soll (und hierbei auch
noch eine mdglichst grolRe Eye-Box bereitstellen
soll), sollte es einen grofien Lichtleitwert aufweisen.
Diese gewinschten Voraussetzungen erschweren
die Konstruktion eines Okulars, das eine gute Bild-
qualitat aufweisen soll.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein optisches System mit einer Anzeigeeinheit, ins-
besondere einer digitalen Anzeigeeinheit anzuge-
ben, bei dem Stoéreffekte verringert werden, so dass
eine gute Prasenz erzielbar und ein visueller Bildein-
druck gezielt beeinflussbar ist. Ferner soll das opti-
sche System derart ausgebildet sein, dass eine Kor-
rektur beliebiger Fehlsichtigkeiten eines
Beobachters ermdglicht wird.

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal mit
einem optischen System mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 gelost. Eine optische Einrichtung mit
einem optischen System ist durch die Merkmale
des Anspruchs 16 gegeben. Weitere Merkmale der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung, den nachfolgenden Ansprichen
und/oder den beigefiigten Figuren.

[0013] Das erfindungsgemafe optische System
weist eine Anzeigeeinheit zum Anzeigen eines Bilds
auf. Beispielsweise weist das erfindungsgemale
optische System eine Bezugsachse auf, wobei die
Anzeigeeinheit an der Bezugsachse angeordnet ist.
Die Bezugsachse ist beispielsweise eine optische
Achse des erfindungsgemafien optischen Systems.
Die Anzeigeeinheit ist beispielsweise eine digitale
Anzeigeeinheit. Als Anzeigeeinheit kann insbeson-
dere ein Feldemissionsbildschirm, ein Fllssigkristall-
bildschirm, ein Dunnschichttransistorbildschirm, ein
Plasmabildschirm, ein SED (Surface Conduction
Electron Emitter Display) oder ein Bildschirm, der
organische Leuchtdioden aufweist, verwendet wer-
den. Die vorgenannte Aufzahlung ist nicht abschlie-
Rend. Vielmehr kann jegliche Anzeigeeinheit ver-
wendet werden, welche fir die Erfindung geeignet
ist.

[0014] Darlber hinaus weist das erfindungsgemafe
optische System ein Okular zum Betrachten des
Bilds mit mindestens einem Auge auf. Wenn das
erfindungsgemalfe optische System eine Bezug-
sachse aufweist, dann verlauft beispielsweise die
Bezugsachse durch das Okular. Wie oben genannt,
ist die Bezugsachse beispielsweise die optische
Achse des erfindungsgemafen optischen Systems.
Ferner ist an dem Okular ein vorgebbarer raumlicher
Bereich angeordnet, in welchem das Auge derart
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bewegbar ist, ohne dass ein vorgebbarer Schwellen-
wert einer Bildgute einer mit dem Okular erzeugten
Abbildung des Bilds unterschritten wird. Der raumli-
che Bereich weist beispielsweise eine erste Langsa-
usdehnung und eine zweite Ladngsausdehnung auf.
Die erste Langsausdehnung ist beispielsweise die
Breite des raumlichen Bereichs. Ferner ist die zweite
Langsausdehnung beispielsweise die Hoéhe des
raumlichen Bereichs. Die erste Langsausdehnung
betragt beispielsweise mindestens 5 mm, bevorzugt
mindestens 7 mm. Auch die zweite Langsausdeh-
nung betragt beispielsweise mindestens 5mm,
bevorzugt mindestens 7 mm. Beispielsweise ist die
erste Langsausdehnung gréRer als die zweite Lang-
sausdehnung. Der rdumliche Bereich wird beispiels-
weise durch die Form und die Grdf3e einer Blenden-
einheit bestimmt, welche an einer Zwischenpupille
angeordnet ist. Auf die Zwischenpupille wird weiter
unten naher eingegangen. Der vorgebbare Bereich
ist die bereits weiter oben definierte Eye-Box. In
einer Lichteinfallsrichtung sind ausgehend von der
Anzeigeeinheit in Richtung des rdumlichen Bereichs
gesehen zunachst die Anzeigeeinheit, dann das
Okular und dann der rdumliche Bereich angeordnet.

[0015] Das Okular des erfindungsgemalfien opti-
schen Systems weist mindestens eine erste Linsen-
gruppe und mindestens eine zweite Linsengruppe
auf, wobei entgegen der Lichteinfallsrichtung gese-
hen zunachst die erste Linsengruppe und dann die
zweite Linsengruppe angeordnet sind. Beispiels-
weise sind die erste Linsengruppe und die zweite
Linsengruppe entlang der Bezugsachse, insbeson-
dere der optischen Achse angeordnet. Die erste Lin-
sengruppe kann auch als Pupillen-Relay-Einheit
bezeichnet werden. Unter einer Linsengruppe wird
eine Gruppe verstanden, welche mindestens eine
optische Baueinheit beispielsweise in Form einer
Linse aufweist. Insbesondere ist es vorgesehen,
dass die Linsengruppe nur eine einzige Linse oder
mehrere Linsen aufweist.

[0016] Fernerist eine Zwischenpupille zwischen der
ersten Linsengruppe und der zweiten Linsengruppe
angeordnet. Mit anderen Worten ausgedrtickt, ist das
Okular derart ausgelegt, dass zwischen der ersten
Linsengruppe und der zweiten Linsengruppe die vor-
genannte Zwischenpupille entsteht. Mit wiederum
anderen Worten ausgedruickt, ist das Okular zur Bil-
dung der vorgenannten Zwischenpupille zwischen
der ersten Linsengruppe und der zweiten Linsen-
gruppe ausgebildet. Die zweite Linsengruppe ist zur
Abbildung des von der Anzeigeeinheit angezeigten
Bilds in die Zwischenpupille ausgelegt. Darlber
hinaus ist die erste Linsengruppe zur Abbildung des
in der Zwischenpupille angeordneten Bilds in den
raumlichen Bereich ausgelegt. Die Zwischenpupille
und der raumliche Bereich sind zueinander konju-
giert. Ferner sind/ist eine Filtereinheit (oder mindes-
tens eine Filtereinheit) und/oder ein Wellenfrontma-
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nipulator (oder mindestens ein
Wellenfrontmanipulator) an der Zwischenpupille
angeordnet. Mit anderen Worten ausgedruckt, sin-
d/ist die Filtereinheit und/oder der Wellenfrontmani-
pulator in einer Ebene am Ort der Zwischenpupille
angeordnet.

[0017] Dabei wird vorstehend und auch nachste-
hend unter einer Filtereinheit eine Einheit verstan-
den, welche beispielsweise die Amplitude und/oder
die Polarisation eines Lichtstrahls beeinflusst. Ferner
wird vorstehend und auch nachstehend unter einem
Wellenfrontmanipulator eine Einheit verstanden, wel-
che die Wellenfront eines Lichtstrahls beeinflusst. Es
wird explizit darauf hingewiesen, dass bei einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung der Wellenfrontmanipu-
lator gleichzeitig auch als Filtereinheit ausgebildet
ist.

[0018] Beispielsweise umfasst der Wellenfrontmani-
pulator mindestens zwei optische Komponenten
(auch als optische Einheiten bezeichnet), die gegen-
laufig zueinander, inshesondere senkrecht zu einer
optischen Achse des optischen Systems, verschieb-
bar angeordnet sind und jeweils eine Freiformflache
aufweisen. Die vorgenannte Ausflihrungsform des
Wellenfrontmanipulators weist eine Nullstellung auf,
in der seine optischen Komponenten keine Bildfehler
in den Abbildungseigenschaften des optischen Sys-
tems herbeiflihren. Ferner weist die vorgenannten
Ausfihrungsform des Wellenfrontmanipulators Wirk-
stellungen auf, in denen die optischen Komponenten
gegenlaufig zueinander, insbesondere senkrecht zu
einer optischen Achse des optischen Systems aus
der Nullstellung heraus verschoben sind und in
denen die optischen Komponenten wenigstens eine
spharische Aberration in den Abbildungseigenschaf-
ten des optischen Systems hervorrufen. Die vorge-
nannte Ausfihrungsform des Wellenmanipulators
ermoglicht, die spharische Aberration bei einer vor-
gegebenen Bezugswellenlange gezielt zu beeinflus-
sen und dabei andere monochromatische Bildfehler
wie Koma und Astigmatismus unbeeinflusst zu las-
sen. Insbesondere kann mit Hilfe der vorgenannten
Ausfihrungsform des Wellenfrontmanipulators eine
beliebige, fest vorgegebene Linearkombination von
die verschiedenen Ordnungen von spharischer Aber-
ration beschreibenden Zernike-Koeffizienten ein-
stellbar beeinflusst werden. Auf diese Weise ist es
moglich, in dem optischen System bestimmte Raum-
frequenzbereiche einer Modulations-Transfer-Funk-
tion gezielt zu beeinflussen und insbesondere auch
geeignet zu dampfen, so dass ein in der Starke ein-
stellbarer Weichzeichner-Effekt entsteht. Somit weist
die vorgenannte Ausflihrungsform des Wellenfront-
manipulators auch die Funktion einer Filtereinheit
auf, insbesondere eines optischen Tiefpassfilters,
wobei die Filtereinheit variabel einstellbar ist. Auf3er-
dem kann ohne Probleme das Vorzeichen der
erzeugten spharischen Aberration umgekehrt wer-
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den, wodurch sich unterschiedliche Wirkungen im
Vorder- und Hintergrund ergeben, die ebenfalls fir
gestalterische Zwecke genutzt werden kénnen. Das
Umkehren des Vorzeichens erfolgt dabei durch
Umkehren der Bewegungsrichtung der optischen
Komponenten der vorgenannten Ausfihrungsform
des Wellenfrontmanipulators. Hinsichtlich der vorge-
nannten Ausfihrungsform des Wellenfrontmanipula-
tors wird auch auf die DE 10 2014 118 383 A1 ver-
wiesen, deren Inhalt vollstandig durch Bezug in diese
Patentanmeldung aufgenommen ist.

[0019] Mittels der vorgenannten Ausfihrungsform
des Wellenmanipulators wird eine gezielte sphari-
sche Aberration zum Weichzeichnen herbeigefihrt.
Es besteht aber auch die Moglichkeit, ein Bokeh her-
beizufiihren. Insbesondere ist hierbei hervorzuhe-
ben, dass die vorgenannte Ausfiihrungsform des
Wellenmanipulators die Mdglichkeit eréffnet, mit
Hilfe einer negativen oder einer positiven sphari-
schen Aberration entweder den Vordergrund oder
den Hintergrund eines Objektes weich zu zeichnen,
indem die Bewegungsrichtung der optischen Kompo-
nenten mit den Freiformflachen umgekehrt wird.
Somit ermdglicht die Anordnung der vorgenannten
Ausfuhrungsform des Wellenfrontmanipulators mit
der Funktion der Filtereinheit an der Zwischenpupille
einen positiven Einfluss auf die Wahrnehmung der
Bildglte, da das vom Beobachter wahrgenommene
Bild weich und naturlich erscheint. DarGber hinaus ist
es moglich, mit der Filtereinheit gewlinschte Struktu-
ren in dem vom Beobachter wahrgenommenen Bild
hervorzuheben oder zu unterdricken, um eine
gewulnschte Bildwirkung zu erzielen. Ferner kann
das Herbeiflihren einer gezielten spharischen Aber-
ration auch zum Herbeifiihren eines Anti-Aliasing
Verwendung finden. Dartber hinaus kdnnen bereits
direkt vor der Aufnahme auf einem geeigneten Dis-
play oder Monitor stérende Moire-Effekte oder uner-
winschte feine Bildstrukturen unterdrickt werden
und damit eine gewunschte Bildwirkung gezielt ein-
gestellt werden.

[0020] Das erfindungsgemafle optische System
gewabhrleistet, dass fiir jede in dem optischen System
einzufligende Anzeigeeinheit eine fir diese Anzeige-
einheit geeignete Filtereinheit an der Zwischenpu-
pille angeordnet werden kann, um die vorgenannten
Storeffekte zu verringern und/oder um eine beson-
ders gute Wahrnehmung des Bildes zu erzielen.

[0021] Ferner ermdglicht die Anordnung der Filter-
einheit an der Zwischenpupille einen positiven Ein-
fluss auf die Wahrnehmung der Bildgiite, da das
vom Beobachter wahrgenommene Bild weich und
natlrlich erscheint. Darlber hinaus ist es moglich,
mit der Filtereinheit gewiinschte Strukturen in dem
vom Beobachter wahrgenommenen Bild hervorzuhe-
ben oder zu unterdriicken, um eine gewunschte Bild-
wirkung zu erzielen.
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[0022] Es hat sich gezeigt, dass die von der ersten
Linsengruppe erzeugte Pupillenabbildung, welche
beispielsweise zwischen dem raumlichen Bereich
und der Zwischenpupille angeordnet ist, wiinschens-
werterweise nur geringe Aberrationen aufweisen
sollte, sodass eine eineindeutige Zuordnung von
Orten in dem raumlichen Bereich und Orten in der
Ebene der Filtereinheit ermdglicht wird. Eine solche
nahezu fehlerfreie Pupillenabbildung kann beispiels-
weise durch eine reine Linsenoptik, durch eine reine
Freiform-Spiegeloptik oder durch ein katadioptri-
sches System erzielt werden.

[0023] Aufgrund der Anordnung des Wellenfrontma-
nipulators an der Zwischenpupille ist es moéglich, indi-
viduelle Fehlsichtigkeiten (Augenfehler) eines
Beobachters in der Zwischenpupille zu korrigieren.
Dies hat folgenden Hintergrund. Eine Brille kann
Fehlsichtigkeiten prinzipiell nur flr eine einzelne
feste Blickrichtung vollstandig ausgleichen, aber
nicht flr das blickende Auge flr ein groferes Seh-
feld. Das ist darin begriindet, dass bei Anderung
der Blickrichtung der von den Sehfeldbiindeln durch-
setzte Bereich eines Brillenglases wechselt. Da das
Brillenglas aber eine zusammenhangende stetige
Flache bilden sollte, kénnen nicht alle Bildfehler
héherer Ordnung fir alle Blickrichtungen gleichzeitig
korrigiert werden. Dies ist aber durch eine Kontakt-
linse moglich, die bei Blickrichtungsdnderung mit
dem Auge mitbewegt wird. Die erfindungsgemale
Fehlsichtigkeitskorrektur in der konjugierten Zwi-
schenpupille entspricht hinsichtlich der Korrektions-
moglichkeiten daher eher einer Kontaktlinse als
einer Brille, d.h. eine Korrektur der Augenfehler ist
nahezu vollstdndig und unabhangig von der Blick-
richtung mdéglich. Die Erfindung gewahrleistet daher
eine alternative oder zusatzliche Moglichkeit der Kor-
rektur von individuellen Fehlsichtigkeiten eines
Beobachters. Die Korrektur in der Zwischenpupille
kann prinzipiell unabhéangig von der Blickrichtung
und somit fur alle Blickrichtungen erfolgen. Es hat
sich gezeigt, dass die Korrektur besser und vollstan-
diger ermdglicht wird als mit einem Brillenglas, wel-
ches in einem endlichen Abstand vor dem Auge des
Beobachters sitzt.

[0024] Das Tragen einer Brille kann per se stéren.
Beispielsweise stof3t man mit dem Brillenglas oder
den Brillenglasern der Brille gegen eine Augenmu-
schel, wodurch das Brillenglas oder die Brillenglaser
verunreinigt werden kann/kdnnen, oder ein Brillenbi-
gel driickt am Ohr. Bei dem erfindungsgemafen opti-
schen System ist es nicht zwingend notwendig, dass
ein Anwender (also ein Beobachter) eine Brille tragt.
Vielmehr kann das erfindungsgemafe optische Sys-
tem von einem Anwender auch ohne Tragen einer
Brille verwendet werden. Dies erhoéht fir den Anwen-
der den Komfort. Insbesondere bei Benutzung des
erfindungsgemafien optischen Systems in Form
eines digitalen Mikroskops, insbesondere eines digi-
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talen Operationsmikroskops, ist dies sehr von Vorteil,
da die Erfindung eine ermidungsfreie und komfor-
table Benutzung erméglicht. Ferner wird eine blick-
winkelunabhangige und qualitativ gute Korrektions-
moglichkeit zur Verfigung gestellt.

[0025] Auch hinsichtlich des Wellenfrontmanipula-
tors ist es winschenswert, dass die erste Linsen-
gruppe nur geringe Aberrationen aufweisen sollte.
Wie oben erwahnt, kann eine nahezu fehlerfreie
Pupillenabbildung beispielsweise durch eine reine
Linsenoptik, durch eine reine Freiform-Spiegeloptik
oder durch ein katadioptrisches System erzielt wer-
den.

[0026] Der Austrittspupillenabstand des Okulars
kann bei dem erfindungsgemaRen optischen System
geringer ausfallen als die sonst flr einen brillentra-
genden Anwender (also flr einen Beobachter) typi-
scherweise aus dem Stand der Technik anzusetzen-
den Austrittspupillenabstand im Bereich von 18 mm
bis 22 mm. Dies erleichtert die Auslegung von Okula-
ren mit einem sehr grofRen Lichtleitwert. Insbeson-
dere kann der Austrittspupillenabstand bei dem erfin-
dungsgemalen optischen System auch kleiner als
18 mm sein, da der zusatzliche Abstand zwischen
Auge und Brille wegfallt. Beispielsweise liegt der
Austrittspupillenabstand im Bereich von 12 mm.

[0027] Das erfindungsgemale optische System
gewabhrleistet somit ein insgesamt besseres korri-
giertes, scharferes und entspannter zu betrachten-
des Bild als bisher bekannte klassische optische
Systeme.

[0028] Das erfindungsgemalRe optische System
weist mindestens eine erste Antriebseinheit zur
Bewegung der Filtereinheit und/oder mindestens
eine zweite Antriebseinheit zur Bewegung des Wel-
lenfrontmanipulators auf.

[0029] Die erste Antriebseinheit ist wirkend an der
Filtereinheit angeordnet. Die Filtereinheit ist derart
beweglich ausgebildet, dass die Filtereinheit von
einer ersten Filtereinheits-Position auflerhalb der
Zwischenpupille in eine zweite Filtereinheits-Position
an der Zwischenpupille bewegbar ist. Mit anderen
Worten ausgedriickt, ist die Filtereinheit von der ers-
ten Filtereinheits-Position in die zweite Filtereinheits-
Position bewegbar. Zusatzlich oder alternativ hierzu
ist es vorgesehen, dass die Filtereinheit von der
zweiten Filtereinheits-Position in die erste Filterein-
heits-Position bewegbar ist. Die erste Antriebseinheit
ist beispielsweise als mechanische und/oder elektri-
sche Antriebseinheit ausgebildet. Insbesondere ist
es vorgesehen, dass die Filtereinheit von der ersten
Filtereinheits-Position in die zweite Filtereinheits-
Position an der Zwischenpupille eingeschwenkt wird
oder von der zweiten Filtereinheits-Position in die
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erste Filtereinheits-Position aus der Zwischenpupille
herausgeschwenkt wird.

[0030] Die zweite Antriebseinheit ist wirkend an dem
Wellenfrontmanipulator angeordnet. Der Wellen-
frontmanipulator ist derart beweglich ausgebildet,
dass der Wellenfrontmanipulator von einer ersten
Wellenfrontmanipulator-Position aufterhalb der Zwi-
schenpupille in eine zweite Wellenfrontmanipulator-
Position an der Zwischenpupille bewegbar ist. Mit
anderen Worten ausgedrickt, ist der Wellenfrontma-
nipulator von der ersten Wellenfrontmanipulator-
Position in die zweite Wellenfrontmanipulator-Posi-
tion bewegbar. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist
es vorgesehen, dass der Wellenfrontmanipulator
von der zweiten Wellenfrontmanipulator-Position in
die erste Wellenfrontmanipulator-Position bewegbar
ist. Die zweite Antriebseinheit ist beispielsweise als
mechanische und/oder elektrische

[0031] Antriebseinheit ausgebildet. Insbesondere ist
es vorgesehen, dass der Wellenfrontmanipulator von
der ersten Wellenfrontmanipulator-Position in die
zweite Wellenfrontmanipulator-Position an der Zwi-
schenpupille eingeschwenkt wird oder von der zwei-
ten Wellenfrontmanipulator-Position in die erste Wel-
lenfrontmanipulator-Position aus der
Zwischenpupille herausgeschwenkt wird.

[0032] Bei einer noch weiteren Ausfiihrungsform
des erfindungsgemalen optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die Fil-
tereinheit als ein Anti-Aliasing-Filter ausgebildet ist.
Beispielsweise weist der Anti-Aliasing-Filter ein dop-
pelbrechendes Plattchen oder doppelbrechende
Schichten auf. Die Doppelbrechung des doppel-
brechenden Plattchens oder der doppelbrechenden
Schichten kann derart gewahlt werden, dass eine
Modulationstransferfunktion des erfindungsgema-
Ren optischen Systems jenseits der Nyquist-Fre-
quenz oder jenseits eines Bruchteils der Nyquist-Fre-
quenz gezielt gedampft wird. Optische Baueinheiten
mit doppelbrechenden Schichten oder doppelbrech-
enden Plattchen aus Quarz oder Lithiumniobat sind
bereits aus dem Stand der Technik bekannt. Die vor-
genannten Filtereinheiten eignen sich besonders
gut, um Storeffekte in Form von Aliasing-Effekten
und aufgrund einer Wahrnehmbarkeit Moire-artiger
Effekte zu verringern.

[0033] Bei einer wiederum weiteren Ausfihrungs-
form des erfindungsgemafien optischen Systems ist
es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die
Filtereinheit als ein Apodisationsfilter ausgebildet
ist. Ein Apodisationsfilter ist ein Verlaufsfilter mit
radial variierender Transmission, deren Verlauf bei-
spielsweise einer Gaul-Funktion folgt. Beispiels-
weise wird mittels eines Apodisationsfilters die Licht-
intensitdt in hoéheren Beugungsordnungen einer
Punktbildfunktion unterdriickt. Dies wirkt sich in
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dem erfindungsgemalien optischen System positiv
auf die Wahrnehmung der Bildglte aus, sodass ein
Bild weich und natirlich erscheint.

[0034] Bei einer Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen optischen Systems ist es zusatzlich oder
alternativ vorgesehen, dass die Filtereinheit als ein
optischer RaumfrequenZzfilter ausgebildet ist. Mit
einem optischen Raumfrequenzfilter ist es mdglich,
eine erwlnschte Bildwirkung zu erzielen, beispiels-
weise die Hervorhebung oder Unterdriickung
bestimmter Strukturen des vom Beobachter wahrge-
nommenen Bildes. Die Strukturen korrespondieren
mit bestimmten Fourier-Komponenten (Raumfre-
quenz-Komponenten) in der Pupillenebene.

[0035] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafllen optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass der Wel-
lenfrontmanipulator als ein statischer Wellenfrontma-
nipulator ausgebildet ist. Dabei wird vorstehend und
auch nachstehend unter einem statischen Wellen-
frontmanipulator ein Wellenfrontmanipulator verstan-
den, der Fehisichtigkeiten (Augenfehler) eines
bestimmten Beobachters korrigiert. Mit anderen
Worten ausgedriickt, ist der statische Wellenfront-
manipulator nur fir einen einzigen Beobachter vor-
gesehen. Beispielsweise weist der statische Wellen-
frontmanipulator mindestens eine Linseneinheit auf.
Dabei wird vorstehend und auch nachstehend unter
einer Linseneinheit eine Einheit verstanden, welche
mindestens eine Linse aufweist. Insbesondere ist es
vorgesehen, dass die Linseneinheit nur eine einzige
Linse oder mehrere Linsen aufweist. Bei einer Aus-
fihrungsform des statischen Wellenfrontmanipula-
tors weist der Wellenfrontmanipulator mindestens
eine erste Linseneinheit und mindestens eine zweite
Linseneinheit auf. Die erste Linseneinheit weist eine
erste spharische Brechkraft und/oder eine erste
zylindrische Brechkraft auf. Hingegen weist die
zweite Linseneinheit eine zweite spharische Brech-
kraft und/oder eine zweite zylindrische Brechkraft
auf. Ferner ist mindestens eines der folgenden Merk-
male gegeben: (a) die erste sphéarische Brechkraft ist
unterschiedlich zur zweiten sphéarischen Brechkraft;
(b) die erste zylindrische Brechkraft ist unterschied-
lich zur zweiten zylindrischen Brechkraft. Bei einer
weiteren Ausfihrungsform des statischen Wellen-
frontmanipulators weist der Wellenfrontmanipulator
mindestens eine Phasenplatte auf. Wie oben bereits
ausgefihrt, wird jede der Ausflihrungsformen der
vorstehenden statischen Wellenfrontmanipulatoren
stets fiir einen einzigen Beobachter verwendet.

[0036] Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform
des erfindungsgemalien optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass der Wel-
lenfrontmanipulator als ein einstellbarer Wellenfront-
manipulator ausgebildet ist. Dabei wird vorstehend
und auch nachstehend unter einem einstellbaren
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Wellenfrontmanipulator ein Wellenfrontmanipulator
verstanden, dessen Manipulationseigenschaften
einer Wellenfront einstellbar sind, beispielsweise
durch Einstellung der Brechkraft des Wellenfrontma-
nipulators und/oder durch eine Bewegung des Wel-
lenfrontmanipulators. Insbesondere ist es vorgese-
hen, dass der einstellbare Wellenfrontmanipulator
mindestens eine Flussiglinseneinheit aufweist. Die
Brechkraft der Flussiglinseneinheit ist variabel ein-
stellbar. Dabei wird vorstehend und auch nachste-
hend unter einer Flussiglinseneinheit eine Einheit
verstanden, welche mindestens eine FlUssiglinse
aufweist. Insbesondere ist es vorgesehen, dass die
Flussiglinseneinheit nur eine einzige Flussiglinse
oder mehrere Flissiglinsen aufweist. Zusatzlich
oder alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass der
einstellbare  Wellenfrontmanipulator mindestens
eine Elastopolymerlinseneinheit aufweist. Die Brech-
kraft der Elastopolymerlinseneinheit ist variabel ein-
stellbar. Dabei wird vorstehend und auch nachste-
hend unter einer Elastopolymerlinseneinheit eine
Einheit verstanden, welche mindestens eine Elasto-
polymerlinse aufweist. Insbesondere ist es vorgese-
hen, dass die Elastopolymerlinseneinheit nur eine
einzige Elastopolymerlinse oder mehrere Elastopoly-
merlinsen aufweist. Wiederum zusatzlich oder alter-
nativ hierzu ist es vorgesehen, dass der einstellbare
Wellenfrontmanipulator eine Stokes-Zelle aufweist.
Bei dieser Ausfihrungsform des einstellbaren Wel-
lenfrontmanipulators weist der Wellenfrontmanipula-
tor mindestens eine erste Linseneinheit und mindes-
tens eine zweite Linseneinheit auf. Die erste
Linseneinheit ist als eine erste Zylinderlinseneinheit
ausgebildet. Hingegen ist die zweite Linseneinheit
als eine zweite Zylinderlinseneinheit ausgebildet.
Die erste Linseneinheit und die zweite Linseneinheit
sind beispielsweise an der optischen Achse ange-
ordnet. Ferner sind die erste Linseneinheit sowie
die zweite Linseneinheit relativ zueinander drehbar
ausgebildet. Durch Anderung des Drehwinkels der
ersten Linseneinheit relativ zur zweiten Linseneinheit
ist es mdglich, die Starke und Achslage einer astig-
matischen Wellenfront zu beeinflussen und somit
den Astigmatismus eines Beobachters zu kompen-
sieren, also zu korrigieren.

[0037] Bei einer wiederum weiteren Ausfluhrungs-
form des erfindungsgemafen optischen Systems ist
es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass der
Wellenfrontmanipulator als ein einstellbarer Wellen-
frontmanipulator ausgebildet ist. Der Wellenfrontma-
nipulator weist mindestens eine erste optische Ein-
heit und mindestens eine zweite optische Einheit
auf. Beispielsweise sind/ist die erste optische Einheit
als eine erste optische Platte und/oder die zweite
optische Einheit als eine zweite optische Platte aus-
gebildet. Insbesondere ist es vorgesehen, dass die
erste optische Einheit und/oder die zweite optische
Einheit aus Kunststoff und/oder Glas, insbesondere
Mineralglas ausgebildet sind/ist. Die erste optische
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Einheit und die zweite optische Einheit sind bei-
spielsweise entlang der optischen Achse in Lichtein-
fallsrichtung oder entgegen der Lichteinfallsrichtung
hintereinander angeordnet. Ferner sind die erste
optische Einheit und die zweite optische Einheit
jeweils in einer Bewegungsrichtung senkrecht zu
einer Bezugsachse, beispielsweise der optischen
Achse des optischen Systems, relativ zueinander
bewegbar angeordnet.

[0038] Die erste optische Einheit und die zweite opti-
sche Einheit weisen jeweils mindestens eine refrak-
tive Freiformflache auf. Die vorgenannte Ausflh-
rungsform des einstellbaren
Wellenfrontmanipulators ist auch als Alvarez-Ele-
ment bekannt. Hinsichtlich der Ausbildung, insbe-
sondere der Ausbildung der Freiformflachen wird
auf die DE 10 2012 101 262 B3 sowie die
US 3,305,294 A verwiesen, deren Inhalt vollumfang-
lich in diese Patentanmeldung durch Verweis aufge-
nommen ist. Ferner wird auf die Verdffentlichung von
I.A. Palusinski et al, ,Lateral-shift variable aberration
generators® (einstellbare Aberrationserzeuger mit
seitlicher Verschiebung) in Applied Optics, Band 38
(1999), Seite 86 bis 90 verwiesen, deren Inhalt eben-
falls vollumfanglich in diese Patentanmeldung durch
Verweis aufgenommen ist.

[0039] Bei einer Ausflihrungsform des einstellbaren
Wellenfrontmanipulators mit der ersten optischen
Einheit und der zweiten optischen Einheit ist es vor-
gesehen, dass zwischen der ersten optischen Ein-
heit und der zweiten optischen Einheit ein Immer-
sionsmedium  angeordnet ist, wobei das
Immersionsmedium sowohl die erste optische Ein-
heit als auch die zweite optische Einheit kontaktiert.
Beispielsweise ist das Immersionsmedium als eine
Flussigkeit ausgebildet, insbesondere als hochreines
Wasser, als organischer Kohlenwasserstoff, als eine
Salzlésung oder als ein Immersionsdél. Die vorge-
nannte Aufzahlung ist nicht abschlieRend zu verste-
hen. Vielmehr ist fir die Erfindung jedes Immersions-
medium verwendbar, welches fir die Erfindung
geeignet ist. Bei einer weiteren Ausflihrungsform ist
es vorgesehen, dass das Immersionsmedium als ein
elastischer Optokitt ausgebildet ist. Mittels des elasti-
schen Optokitts ist die erste optische Einheit an der
zweiten optischen Einheit angeordnet.

[0040] Bei einer Ausfliihrungsform des erfindungs-
gemalen optischen Systems ist es vorgesehen,
dass der Wellenfrontmanipulator einstellbar und wie
folgt dargestellt ausgebildet ist. Bei dieser Ausfiih-
rungsform weist der Wellenfrontmanipulator mindes-
tens eine erste optische Komponente (also eine erste
optische Einheit) und mindestens eine zweite opti-
sche Komponente (also eine zweite optische Einheit)
auf, die entlang einer Bezugsachse hintereinander
angeordnet sind, wobei die erste optische Kompo-
nente und die zweite optische Komponente senk-
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recht zur Bezugsachse relativ zueinander bewegbar
angeordnet sind. Die erste optische Komponente
und die zweite optische Komponente umfassen
jeweils ein erstes optisches Element und mindestens
ein weiteres optisches Element mit voneinander
abweichenden Brechzahlverlaufen n4(A) und ni(A),
welche entlang der Bezugsachse hintereinander
angeordnet sind. Die optischen Elemente weisen
eine bezlglich lokaler Koordinaten x und y der opti-
schen Komponente eine ortsabhangige Lange in z-
Richtung parallel zur Bezugsachse auf, wobei der
Index i das optische Element kennzeichnet.

[0041] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform des
erfindungsgemafen optischen Systems ist es vorge-
sehen, dass der Wellenfrontmanipulator einstellbar
und wie folgt dargestellt ausgebildet ist. Bei dieser
Ausfuhrungsform weist der Wellenfrontmanipulator
mindestens eine erste optische Komponente (also
eine erste optische Einheit) und mindestens eine
zweite optische Komponente (also eine zweite opti-
sche Einheit) auf, die entlang einer Bezugsachse hin-
tereinander angeordnet sind. Die erste optische
Komponente und die zweite optische Komponente
sind in einer Ebene senkrecht zur Bezugsachse rela-
tiv zueinander bewegbar angeordnet. Die erste opti-
sche Komponente und die zweite optische Kompo-
nente umfassen jeweils ein erstes optisches
Element mit mindestens einer Freiformflache, einer
Brechzahl ny und einer Abbe-Zahl v, und ein zweites
optisches Element mit mindestens einer Freiformfla-
che, einer Brechzahl n, und einer Abbe-Zahl v,, wel-
che entlang der Bezugsachse hintereinander ange-
ordnet sind. Die Abbe-Zahlen v; und v,
unterscheiden sich voneinander (v1 # v2).

[0042] Die vorstehenden Ausfiihrungsformen des
Wellenfrontmanipulators beruhen auf den folgenden
Uberlegungen. Jede spharo-zylindrische Fehlsichtig-
keit eines Auges lasst sich durch einen einzelnen,
zwei Freiformplatten mit Freiformprofilen aufweisen-
den Wellenfrontmanipulator korrigieren. Die Frei-
formprofile kdénnen durch folgendes Polynom
beschrieben werden:

v

3J (1]

[0043] Hinsichtlich weiterer Einzelheiten wird auf die
DE 10 2012 101 262 B3 verwiesen, deren Inhalt
durch Verweis vollstandig in diese Patentanmeldung
aufgenommen ist. Wie in der DE 10 2012 101 262 B3
ausgefihrt, ist die Wellenfrontanderungswirkung der
zueinander lateral ausgelenkten Freiformplatten
parallel zur Richtung der Verschiebung der Freiform-
platten proportional zur Ableitung der Profilfunktion
nach der Koordinate der Verschiebungsrichtung.
Eine Auslenkung eines Freiformprofils nach der
oben genannten Gleichung 1 parallel zur y-Richtung
erzeugt daher einen einstellbaren rotationssymmetri-

z(x,y):K-(xz-y+
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schen parabolischen Anteil der Wellenfront, also eine
kontinuierlich einstellbare Brechkraft, mit der die ent-
sprechende Fehlsichtigkeit eines Auges (die eine im
Vergleich zur Lange des Augapfels zu geringe
(hyperope) oder zu groRe (myope) Brechkraft mit
sich bringt) kompensiert werden kann. Eine Auslen-
kung desselben Freiformprofils parallel zur x-Rich-
tung erzeugt dagegen einen astigmatischen Wellen-
frontanteil, dessen Achslage (also azimutale
Orientierung um die optische Achse bzw. Sehrich-
tung) durch eine gemeinsame Rotation der Freiform-
platten um selbige Achse eingestellt wird. Auf diese
Weise kann mit nur zwei Freiformplatten mit einander
zugewandten Freiformprofilen gemalt der oben
genannten Gleichung 1 jede beliebige spharo-zylind-
rische Brechkraftkompensation eingestellt und somit
eine entsprechende Fehlsichtigkeit des Auges opti-
mal kompensiert werden. Grundsatzlich kdnnen
auch Augenfehler héherer Ordnung durch entspre-
chende Profile mit Polynomen hoéherer Ordnung
kompensiert werden, wie insbesondere in der
DE 10 2012 101 262 B3 und in der Veroffentlichung
von |.A. Palusinski et al, ,Lateral-shift variable aber-
ration generators® " (einstellbare Aberrationserzeu-
ger mit seitlicher Verschiebung) in Applied Optics,
Band 38 (1999), Seite 86 bis 90 ausgefiihrt ist.

[0044] Bei einer Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen optischen Systems ist es zusatzlich oder
alternativ vorgesehen, dass eine Blendeneinheit an
der Zwischenpupille angeordnet ist, wobei die Blen-
deneinheit von der Anzeigeeinheit ausgehende
Strahlbindel beschneidet. Da das erfindungsge-
male optische System im Grunde eine konjugierte
Geratepupille bereitstellt, wird ermdéglicht, dass der
Beobachter unmittelbar und intuitiv wahrnimmt,
wenn er mit seiner Augenposition den zulassigen
Bereich der Eye-Box verldsst. Ferner wird dem
Beobachter eine Rickmeldung vermittelt, in welcher
Richtung und wie weit er sein Auge seitlich relativ zu
einer Bezugsachse, beispielsweise der optischen
Achse des erfindungsgemallen optischen Systems,
bewegen soll, um wieder ausreichend zentriert zur
Bezugsachse des erfindungsgemaflien optischen
Systems zu sein. Insofern 16st diese Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemaflen optischen Systems
die Aufgabe, ein optisches System mit einer Anzei-
geeinheit anzugeben, das eine das Auge eines
Beobachters flihrende Begrenzung der Eye-Box auf-
weist. Mit anderen Worten ausgedrickt, soll ein opti-
sches System mit einer Anzeigeeinheit angegeben
werden, bei dem der Beobachter unmittelbar und
intuitiv wahrnimmt, wenn er mit seiner Augenposition
den zulassigen Bereich der Eye-Box verlasst, und
bei dem ihm ferner eine Ruckmeldung vermittelt
wird, in welcher Richtung und wie weit er sein Auge
seitlich relativ zur Bezugsachse des optischen Sys-
tems bewegen soll, um wieder ausreichend zentriert
zur Bezugsachse des optischen Systems zu sein.

[0045] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaflen optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die Blen-
deneinheit als eine mechanische Blendeneinheit
ausgebildet ist.

[0046] Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform
des erfindungsgemalen optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die Blen-
deneinheit mit einer kreisférmigen Blendenéffnung
versehen ist, wobei eine GréRRe der Blendendéffnung
fest vorgegeben oder einstellbar ist. Zusatzlich oder
alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass die Blen-
deneinheit mit einer elliptischen Blendendéffnung ver-
sehen ist, wobei eine Grolie der Blendendffnung fest
vorgegeben oder einstellbar ist. Eine elliptische Blen-
dendffnung ist von Vorteil, um eine Eye-Box bereitzu-
stellen, die eine vertikal (also in der H6he) und hori-
zontal (also in der Breite) unterschiedliche
Ausdehnung aufweist. Insbesondere bei Geraten
zur binokularen Beobachtung (beispielsweise einem
Fernglas oder einem Mikroskop mit binokularem Ein-
blick) ist oft eine Eye-Box mit einer horizontalen (seit-
lichen) Ausdehnung von Vorteil, die groRer ist als die
vertikale Ausdehnung der Eye-Box, da zusatzlich zu
der unvermeidbaren Kopfbewegung des Beobach-
ters ein zusatzlicher Spielraum zur Berlcksichtigung
der zwischen verschiedenen Personen unterschied-
lichen Pupillendistanzen zwischen einem rechtem
Auge und einem linkem Auge winschenswert ist.

[0047] Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die
Erfindung nicht auf die vorgenannten Formen der
Blendendffnung eingeschrankt ist. Vielmehr kann
die Blendendffnung jegliche Form aufweisen, welche
fur die Erfindung geeignet ist und/oder fiir eine
gewinschte Form der Eye-Box erforderlich ist.

[0048] Bei einer wiederum weiteren Ausfihrungs-
form des erfindungsgemafen optischen Systems ist
es zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass die
erste Linsengruppe eine Zwischenkaustik aufweist.
Dabei ist vorstehend und auch nachstehend mit
einer Zwischenkaustik ein Zwischenbild gemeint,
bei dem die Lichtstrahlen, die von einem Feldpunkt
ausgehen, in den beiden Hauptschnitten sich in
unterschiedlicher axialer Position schneiden, so
dass im herkdmmlichen Sinne kein wahrnehmbares
Zwischenbild vorliegt. Die Zwischenkaustik kann ein
ebenes und korrigiertes Zwischenbild sein. Aller-
dings muss die Zwischenkaustik nicht als das vorbe-
schriebene Zwischenbild ausgebildet sein. Die Zwi-
schenkaustik kann die Auslegung von Okularen mit
einer grofRer Eye-Box und gleichzeitig kleiner Brenn-
weite erleichtern.

[0049] Bei einer Ausfiihrungsform des erfindungs-
gemalen optischen Systems ist es zusatzlich oder
alternativ vorgesehen, dass ein erstes Strahlblindel
von einem ersten Ort der Anzeigeeinheit in die Licht-
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einfallsrichtung verlauft, dass ein zweites Strahlbun-
del von einem zweiten Ort der Anzeigeeinheit in die
Lichteinfallsrichtung verlduft und dass das erste
Strahlblndel und das zweite Strahlbindel an der
Zwischenpupille mindestens zu 70 % oder mindes-
tens zu 80 % oder mindestens zu 90 % Uberlappen.
Mit anderen Worten ausgedrickt, ist bei dieser Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemalien optischen
Systems vorgesehen, dass das erste Strahlbindel
von dem ersten Ort der Anzeigeeinheit in die Licht-
einfallsrichtung verlauft, dass das zweite Strahlbin-
del von dem zweiten Ort der Anzeigeeinheit in die
Lichteinfallsrichtung verlauft und dass die zweite Lin-
sengruppe derart ausgelegt ist, dass sich das erste
Strahlblndel und das zweite Strahlbundel an der
Zwischenpupille mindestens zu 70 % oder mindes-
tens zu 80 % oder mindestens zu 90 % Uberlappen.
Die vorgenannte Ausfuhrungsform gewahrleistet,
dass die Zwischenpupille von der ersten Linsen-
gruppe ohne gréRere Abbildungsfehler in der Eye-
Box abgebildet wird, so dass eine eineindeutige Kor-
respondenz zwischen den Positionen in der Eye-Box
und den entsprechenden Positionen in der konjugier-
ten Zwischenpupille erhalten bleibt. Alle von den ver-
schiedenen Bereichen der Anzeigeeinheit ausgeh-
enden Strahlbindel werden durch die in der Ebene
der Zwischenpupille angeordnete Blende gleichma-
Rig vignettiert. Auf diese Weise ist gewahrleistet,
dass der Beobachter bei seitlicher Dezentrierung sei-
ner Augenpupille eine gleichmalig tber den gesam-
ten Bereich der Anzeigeeinheit auftretende Verringe-
rung der Bildhelligkeit wahrnimmt, bevor schlief3lich
ein vollstandiger Beschnitt des Bildes eintritt.

[0050] Bei einer weiteren Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaflen optischen Systems ist es
zusatzlich oder alternativ vorgesehen, dass das
erfindungsgemale optische System mit mindestens
einer Augenverfolgungseinrichtung (also eine Eye-
Tracking-Einrichtung) versehen ist. Die Augenverfol-
gungseinrichtung wird zur Bestimmung der Position
der Augenpupille des Beobachters in dem raumli-
chen Bereich (also der Eye-Box) und zur Bestim-
mung der Blickrichtung des Beobachters verwendet.
Wenn die Position der Augenpupille in dem raumli-
chen Bereich und die Blickrichtung des Beobachters
bekannt sind, dann kdnnen mittels eines an der Zwi-
schenpupille angeordneten Wellenfrontmanipulators
feldwinkelabhangige, also blickwinkelabhangige
Fehler des erfindungsgemafien optischen Systems
zumindest teilweise korrigiert werden. Es ist bekannt,
dass eine gleichmafig gute Korrektur eines grof3en
Bildfeldes beispielsweise bei einem digitalen Okular
oder einer Virtual-Reality-Einrichtung schwierig ist,
da bis jetzt komplexe optische Systeme mit einer gro-
Ren Anzahl an optischen Einheiten verwenden wer-
den. Bei dem erfindungsgemafien optischen System
erfolgt nun abhangig von der bestimmten Position
der Augenpupille und von der bestimmten Blickrich-
tung des Beobachters eine Auslenkung der opti-

schen Einheiten des Wellenfrontmanipulators,
wobei die Auslenkung abhangig ist von dem zu
betrachtenden Bereich (also einem ,Region of Inte-
rest) im Sehfeld. Damit wird eine zumindest teil-
weise Kompensation der an dem zu betrachtenden
Bereich auftretenden Aberrationen ermdglicht.

[0051] Die Erfindung betrifft auch eine optische Ein-
richtung mit einem optischen System, das mindes-
tens eines der weiter oben oder weiter unten genann-
ten Merkmale oder eine Kombination von
mindestens zwei der weiter oben oder weiter unten
genannten Merkmale aufweist. Die optische Einrich-
tung ist als ein Fernglas, als ein Fernrohr, als ein
Teleskop, als ein Lichtmikroskop, als ein Nachtsicht-
gerat, als ein digitaloptisches Gerat zur Verwendung
in der Chirurgie, als ein Augmented-Reality-Gerat,
als ein Virtual-Reality-Gerat und/oder als ein digitales
Mikroskop, insbesondere als ein digitales Opera-
tionsmikroskop ausgebildet. Die vorgenannte Auf-
zahlung ist nicht abschlielend zu verstehen. Viel-
mehr kann als optische Einrichtung jegliche
optische Einrichtung verwendet werden, die mit
dem erfindungsgemalien optischen System ver-
wendbar ist.

[0052] Weitere praktische Ausfiihrungsformen und
Vorteile der Erfindung sind nachfolgend im Zusam-
menhang mit den Zeichnungen beschrieben. Es zei-
gen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines digi-
talen Mikroskops, insbesondere ein digitales
Operationsmikroskop, mit einem optischen Sys-
tem gemal der Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Aus-
fuhrungsform eines optischen Systems gemaf
der Erfindung;

Fig. 3 Systemdaten des optischen Systems
gemal der Fig. 2;

Fig. 4 Aspharenkoeffizienten fir Flachen des
optischen Systems gemaf der Fig. 2;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
Okulars des erfindungsgema-3en optischen
Systems;

Fig. 6 eine weitere schematische Darstellung
eines Okulars des erfindungsgemaflen opti-
schen Systems;

Fig. 7 eine noch weitere schematische Darstel-
lung eines Okulars des erfindungsgemafien
optischen Systems;

Fig. 8 eine wiederum weitere schematische
Darstellung eines Okulars des erfindungsgema-
Ren optischen Systems;

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Off-
nungsfehlers, von Bildschalenlagen und der
Relativverzeichnung fiir ein optisches System
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nach Fig. 2 mit einem maximalen rdumlichen
Bereich;

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines
Offnungsfehlers, von Bildschalenlagen und der
Relativverzeichnung fiir ein optisches System
nach Fig. 2 mit einer zentrierten Augenpupille
von 3 mm Durchmesser;

Fig. 11 eine schematische Darstellung der
Queraberrationen flr eine zentrierte Augenpu-
pille von 3 mm Durchmesser bei einem opti-
schen System nach Fig. 2;

Fig. 12 eine schematische Darstellung der
Queraberrationen fiir eine 1 mm seitlich relativ
zur optischen Achse dezentrierte Augenpupille
von 3 mm Durchmesser bei einem optischen
System nach Fig. 2;

Fig. 13 eine schematische Darstellung der
Queraberrationen fiir eine 2 mm seitlich relativ
zur optischen Achse dezentrierte Augenpupille
von 3 mm Durchmesser bei einem optischen
System nach Fig. 2;

Fig. 14 Kurven einer Modulationstransferfunk-
tion bei einem optischen System nach Fig. 2
mit einer zentrierten Augenpupille von 3 mm
Durchmesser;

Fig. 15 Kurven einer Modulationstransferfunk-
tion bei einem optischen System nach Fig. 2
mit einer um 1 mm seitlich relativ zur optischen
Achse dezentrierten Augenpupille von 3 mm
Durchmesser; sowie

Fig. 16 Kurven einer Modulationstransferfunk-
tion bei einem optischen System nach Fig. 2
mit einer um 2 mm seitlich relativ zur optischen
Achse dezentrierten Augenpupille von 3 mm
Durchmesser.

[0053] Das erfindungsgemafRe optische System
wird nun anhand einer optischen Einrichtung in
Form eines digitalen Mikroskops, insbesondere ein
digitales Operationsmikroskop, naher erlautert. Es
wird explizit darauf hingewiesen, dass die Erfindung
nicht auf die Verwendung bei einem digitalen Mikro-
skop eingeschrankt ist. Vielmehr kann die Erfindung
fur jegliches optische Gerat verwendet werden, fir
das die Erfindung geeignet ist. Beispielsweise ist
das erfindungsgemafle optische System in einer
optischen Einrichtung in Form eines Fernglases,
eines Fernrohrs, eines Teleskops, eines Spektivs,
eines Lichtmikroskops, eines digitaloptischen Gerats
zur Verwendung in der Chirurgie, einer Augmented-
Reality-Einrichtung, einer Virtual-Reality-Einrichtung
und/oder eines Nachtsichtgerats angeordnet.

[0054] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines digitalen Mikroskops 1, mit dem ein Benutzer
des digitalen Mikroskops 1 durch Ansetzen eines
Auges 2 an dem digitalen Mikroskop 1 ein Objekt O

beobachten kann. Das digitale Mikroskop 1 weist ein
Objektiv 3 und einen Detektor 4 auf. Der Detektor 4
detektiert Lichtstrahlen, welche von dem Objekt O
durch das Objektiv 3 fallen und erzeugt Detektions-
signale. Diese Detektionssignale werden elektro-
nisch derart umgesetzt, dass sie auf einer Anzeige-
einheit 5 als ein Bild dargestellt werden. Ferner weist
das Nachtsichtgerat 1 ein Okular 6 auf, mit dem der
Benutzer des digitalen Mikroskops 1 das auf der
Anzeigeeinheit 5 dargestellte Bild betrachten kann.

[0055] Der Detektor 4 kann beispielsweise als CCD-
Detektor oder CMOS-Detektor ausgebildet sein. Die
Erfindung ist aber nicht auf die vorgenannten Ausfih-
rungsformen eingeschrankt. Vielmehr kann der
Detektor 4 jeder Detektor sein, welcher fur die Erfin-
dung geeignet ist.

[0056] Als Anzeigeeinheit 5 kann beispielsweise ein
Feldemissionsbildschirm, ein  Flussigkristallbild-
schirm, ein Dinnschichttransistorbildschirm, ein
Plasmabildschirm, ein SED (Surface Conduction
Electron Emitter Display) oder ein Bildschirm, der
organische Leuchtdioden aufweist, verwendet wer-
den. Die vorgenannte Aufzahlung ist nicht abschlie-
Rend. Vielmehr kann als Anzeigeeinheit 5 jegliche
Anzeigeeinheit verwendet werden, welche fir die
Erfindung geeignet ist.

[0057] Wie in Fig. 1 dargestellt, treten die von dem
Objekt O stammenden Lichtstrahlen in einer Licht-
einfallsrichtung L in das digitale Mikroskop 1 ein.
Die Lichtstrahlen durchlaufen daher zunachst das
Objektiv 3 und werden dann vom Detektor 4 detek-
tiert.

[0058] Die Anordnung der oben genannten Einhei-
ten des digitalen Mikroskops 1 entlang einer opti-
schen Achse OA des digitalen Mikroskops 1 kann
man beispielsweise wie folgt beschreiben: Entgegen
der Lichteinfallsrichtung L, d. h. vom Auge 2 in Rich-
tung des Objekts O gesehen, sind zunachst das Oku-
lar 6, dann die Anzeigeeinheit 5, dann der Detektor 4
und dann das Objektiv 3 entlang der optischen Achse
OA des digitalen Mikroskops 1 angeordnet.

[0059] Ein optisches System gemal der Erfindung
ist in der Fig. 1 mit gestrichelten Linien dargestellt
und ist mit dem Bezugszeichen 7 versehen. Das
erfindungsgemafle optische System 7 weist das
Okular 6 und die Anzeigeeinheit 5 auf.

[0060] Fig. 2 zeigt eine Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalien optischen Systems 7, das eine opti-
sche Achse OA aufweist, welche der optischen
Achse OA des digitalen Mikroskops 1 entspricht.
Wie oben bereits ausgefihrt, ist diese Ausflihrungs-
form des optischen Systems 7 durchaus auch in
einer optischen Einrichtung in Form eines Ferngla-
ses, eines Fernrohrs, eines Teleskops, eines Spek-
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tivs, eines Lichtmikroskops, eines digitaloptischen
Geréats zur Verwendung in der Chirurgie, einer Aug-
mented-Reality-Einrichtung, einer Virtual-Reality-
Einrichtung und/oder eines Nachtsichtgerats ange-
ordnet. Ein Okular 6 weist eine erste Linsengruppe
LG1 und eine zweite Linsengruppe LG2 auf. Entge-
gen der Lichteinfallsrichtung L gesehen sind
zunachst die erste Linsengruppe LG1 und dann die
zweite Linsengruppe LG2 entlang der optischen
Achse OA angeordnet. Eine Zwischenpupille ZP ist
zwischen der ersten Linsengruppe LG1 und der
zweiten Linsengruppe LG2 angeordnet.

[0061] Die erste Linsengruppe LG1 der Ausflih-
rungsform des erfindungsgemalfien optischen Sys-
tems 7 gemal der Fig. 2 weist eine erste Linse L1,
eine zweite Linse L2, eine dritte Linse L3, eine vierte
Linse L4, eine flnfte Linse L5, eine sechste Linse L6
und eine siebte Linse L7 auf. Entgegen der Lichtein-
fallsrichtung L gesehen sind zunachst die erste Linse
L1, dann die zweite Linse L2, dann die dritte Linse
L3, dann die vierte Linse L4, dann die fiinfte Linse
L5, dann die sechste Linse L6 und dann die siebte
Linse L7 entlang der optischen Achse OA angeord-
net.

[0062] Die zweite Linsengruppe LG2 der Ausflih-
rungsform des erfindungsgemalien optischen Sys-
tems 7 gemal der Fig. 2 weist eine achte Linse L8,
eine neunte Linse L9, eine zehnte Linse L10, eine
elfte Linse L11, eine zwolfte Linse L12, eine drei-
zehnte Linse L13 und eine vierzehnte Linse L14
auf. Entgegen der Lichteinfallsrichtung L gesehen
sind zunachst die achte Linse L8, dann die neunte
Linse L9, dann die zehnte Linse L10, dann die elfte
Linse L11, dann die zwolfte Linse L12, dann die drei-
zehnte Linse L13 und dann die vierzehnte Linse L14
entlang der optischen Achse OA angeordnet.

[0063] Die erste Linsengruppe LG1 kann auch als
Pupillen-Relay-Einheit bezeichnet werden. Unter
einer Linsengruppe wird eine Gruppe verstanden,
welche mindestens eine optische Baueinheit bei-
spielsweise in Form einer Linse aufweist. Insbeson-
dere ist es vorgesehen, dass die Linsengruppe nur
eine einzige Linse oder mehrere Linsen aufweist.

[0064] Zwischen der ersten Linse L1 und einer
Augenpupille des Auges 2 ist keine weitere optische
Einheit des optischen Systems 7 angeordnet. Der
Abstand von der Augenpupille zur ersten Linse L1
betragt ca. 18,4 mm. Dieser Wert ist hier derart
gewahlt, dass sich auch am Rand der leicht konkav
geformten Vorderseite der ersten Linse L1 ein beson-
ders bevorzugter Abstand von ca. 18 mm ergibt.

[0065] Die Anzeigeeinheit 5 ist bei dieser Ausflh-
rungsform des optischen Systems 7 derart ausge-
legt, dass sich fUr eine Anzeige mit einem Sehfeld
von 19,2 mm Durchmesser ein groler scheinbarer

Sehfelddurchmesser von 60° ergibt, wenn das Seh-
feld an der Anzeigeeinheit 5 voll ausgefullt ist. Die
Anzeigeeinheit 5 weist beispielsweise eine 1-Zoll-
Anzeige mit einer Aufldsung von 2096 x 2096 Pixeln
auf, in die ein kreisrundes Gesichtsfeld von 18,4 mm
Durchmesser einbeschrieben werden kann. Dann ist
der scheinbare Sehfelddurchmesser etwas geringer
als 60%. Der Bildkreis wird von dem Okular 6 unter
einer moglichen Beriicksichtigung einer kissenformi-
gen Verzeichnung (also eine vom Auge zur Anzeige-
einheit 5 negative - also tonnenférmige - Verzeich-
nung) von -53 % in das kreisrunde scheinbare
Gesichtsfeld des Beobachters von 60° Durchmesser
abgebildet. Dies erfullt die Merlitz-Bedingung. Es
wird auf die Ausfuhrungen weiter unten verwiesen.

[0066] Die paraxiale Brennweite des Okulars 6 die-
ser Ausflhrungsform des optischen Systems 7
betragt 17,55 mm. Ferner ist an dem Okular 6 ein
vorgebbarer raumlicher Bereich B angeordnet, in
welchem das Auge 2 derart bewegbar ist, ohne
dass ein vorgebbarer Schwellenwert einer Bildgite
einer mit dem Okular 6 erzeugten Abbildung des
Bilds unterschritten wird. Der vorgebbare Bereich B
ist die bereits weiter oben definierte Eye-Box. In der
Lichteinfallsrichtung L sind ausgehend von der
Anzeigeeinheit 5 in Richtung des raumlichen
Bereichs B gesehen zunachst die Anzeigeeinheit 5,
dann das Okular 6 und dann der rdumliche Bereich B
angeordnet.

[0067] Wie oben bereits ausgefihrt, ist die Zwi-
schenpupille ZP zwischen der ersten Linsengruppe
LG1 und der zweiten Linsengruppe LG2 angeordnet.
Die zweite Linsengruppe LG2 ist zur Abbildung des
von der Anzeigeeinheit 5 angezeigten Bilds in die
Zwischenpupille ZP ausgelegt. Darliber hinaus ist
die erste Linsengruppe LG1 zur Abbildung des in
der Zwischenpupille ZP angeordneten Bilds in den
raumlichen Bereich B ausgelegt. Die Zwischenpu-
pille ZP und der raumliche Bereich B sind zueinander
konjugiert.

[0068] Eine Einheit E ist an der Zwischenpupille ZP
angeordnet. Mit anderen Worten ausgedruckt, ist die
Einheit E am Ort der Zwischenpupille ZP angeordnet.
Mit wiederum anderen Worten ausgedruckt, ist die
Einheit E in einer Ebene am Ort der Zwischenpupille
ZP angeordnet. Ausfiihrungsformen der Einheit E
werden weiter unten erlautert.

[0069] Die erste Linsengruppe LG1 weist eine Zwi-
schenkaustik ZB auf, die bei dieser Ausfihrungsform
des erfindungsgemafen optischen Systems 7 zwi-
schen der dritten Linse L3 und der vierten Linse L4
angeordnet ist. Die Zwischenkaustik ZB kann ein
ebenes und Kkorrigiertes Zwischenbild sein. Aller-
dings muss die Zwischenkaustik ZB nicht als das vor-
beschriebene Zwischenbild ausgebildet sein. Die
Zwischenkaustik kann die Auslegung eines Okulars
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6 mit einer grofer Eye-Box und gleichzeitig kleiner
Brennweite erleichtern.

[0070] Die Ausfiihrungsform des optischen Systems
7 gemald der Fig. 2 ist fur eine maximale Eye-Box
von 7 mm Durchmesser ausgelegt. Dies bedeutet,
dass der Beobachter mit einer angenommenen
Augenpupille von 3 mm Durchmesser (wobei von
einem auf maRige Helligkeit adaptierten Auge aus-
gegangen wird) eine Augenposition an der optischen
Achse OA zu jeder Seite um maximal 2 mm bewegen
kann, bevor irgendeine Vignettierung eintritt.

[0071] Die Systemdaten der Ausflihrungsform des
erfindungsgemaflen optischen Systems 7 gemaf
der Fig. 2 gehen aus der Tabelle der Fig. 3 hervor.
Mit der Flache 0 ist eine Flache in unendlicher Ent-
fernung vor dem optischen System 7 auf der Seite
des Auges 2 bezeichnet. Ferner ist mit der Flache 1
die Flache der Augenpupille des Auges 2 bezeichnet.
Licht tritt kollimiert aus dem optischen System 7 aus
und tritt in die Augenpupille (Flache 1) ein. Die erste
Linse L1 weist eine zum Auge 2 gerichtete Flache 2
und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 3
auf. Die zweite Linse L2 weist eine zum Auge 2
gerichtete Flache 4 und eine zur Anzeigeeinheit 5
gerichtete Flache 5 auf. Die dritte Linse L3 weist
eine zum Auge 2 gerichtete Flache 6 und eine zur
Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 7 auf. Die Zwi-
schenkaustik ZB ist mit der Flache 8 bezeichnet.
Die vierte Linse L4 weist eine zum Auge 2 gerichtete
Flache 9 und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete
Flache 10 auf. Die fuinfte Linse L5 weist eine zum
Auge 2 gerichtete Flache 11 und eine zur Anzeige-
einheit 5 gerichtete Flache 12 auf. Ferner weist die
sechste Linse L6 eine zum Auge 2 gerichtete Flache
13 und eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache
14 auf. Die siebte Linse L7 weist eine zum Auge 2
gerichtete Flache 15 und eine zur Anzeigeeinheit 5
gerichtete Flache 16 auf. Die Zwischenpupille ist mit
der Flache 17 bezeichnet. Die achte Linse L8 weist
eine zum Auge 2 gerichtete Flache 18 und eine zur
Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 19 auf. Die
neunte Linse L9 weist eine zum Auge 2 gerichtete
Flache 20 auf. Die zehnte Linse L10 weist eine zum
Auge 2 gerichtete Flache 21 und eine zur Anzeige-
einheit 5 gerichtete Flache 22 auf. Die elfte Linse L11
weist eine zum Auge 2 gerichtete Flache 23 auf. Fer-
ner weist die zwolfte Linse L12 eine zum Auge 2
gerichtete Flache 24 und eine zur Anzeigeeinheit 5
gerichtete Flache 25 auf. Die dreizehnte Linse L13
weist eine zum Auge 2 gerichtete Flache 26 und
eine zur Anzeigeeinheit 5 gerichtete Flache 27 auf.
Ferner weist die vierzehnte Linse L14 eine zum
Auge 2 gerichtete Flache 28 und eine zur Anzeige-
einheit 5 gerichtete Flache 29 auf. Mit der Flache 30
ist die Flache der Anzeigeeinheit 5 bezeichnet.

[0072] Ferner sind in der Tabelle der Fig. 3 die
Radien der einzelnen Flachen und die Dicken der

einzelnen Linsen des erfindungsgemalen optischen
Systems 7 gemalR der Fig. 2 angegeben, wobei die
Dicke einer Linse durch den Abstand eines ersten
Scheitelpunkts einer zum Auge 2 gerichteten Flache
der Linse an der optischen Achse OA zu einem zwei-
ten Scheitelpunkt einer zur Anzeigeeinheit 5 gerich-
teten Flache der Linse an der optischen Achse OA
definiert ist. Eine Dicke zwischen zwei der vorge-
nannten Linsen bezeichnet den Abstand zwischen
zwei Scheitelpunkten zweier benachbarter Flachen
zweier Linsen.

[0073] Die Tabelle der Fig. 3 gibt das Material der
einzelnen Linsen an, wobei die Materialangabe der
Nomenklatur des Unternehmens OHARA entspricht.
Allerdings sind die fiinfte Linse L5 und die sechste
Linse L6 aus einem Material des Unternehmens
Schott gebildet. Ferner ist in der Tabelle der Fig. 3
der halbe Durchmesser der einzelnen Linsen ange-
geben. Einige Flachen sind aspharisch ausgebildet.
Die aspharische Ausbildung der vorgenannten Fla-
chen wird durch die Aspharenformel bestimmt, die
gegeben ist durch

z(h)= " +3M,Ci_4h*
R{1+ /1—(1+k)o222J
[1]
wobei

(i) z die Pfeilhdhe ist,

(ii) h die Einfallshéhe eines Lichtstrahls auf der
aspharischen Flache der Linse ist,

(iii) k die konische Konstante ist,
(iv) R der Scheitelradius der Flache ist, und

(v) C; Aspharenkoeffizienten sind.

[0074] Die Aspharenkoeffizienten und die konische
Konstante sind in der Tabelle der Fig. 4 angegeben.

[0075] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung
des Okulars 6 des erfindungsgema-3en optischen
Systems 7. Dargestellt sind die optische Achse OA,
die erste Linsengruppe LG1, die zweite Linsen-
gruppe LG2, die zwischen der ersten Linsengruppe
LG1 und der zweiten Linsengruppe LG2 angeord-
nete Zwischenpupille ZP sowie die Einheit E, die an
der Zwischenpupille ZP angeordnet ist.

[0076] Das erfindungsgemafle optische System 7
weist eine Antriebseinheit 10 zur Bewegung der Ein-
heit E auf. Die Antriebseinheit 10 ist wirkend an der
Einheit E angeordnet. Die Einheit E ist derart beweg-
lich ausgebildet, dass die Einheit E von einer ersten
Position POS1 auflerhalb der Zwischenpupille ZP,
die in Fig. 5 gestrichelt dargestellt ist, in eine zweite
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Position POS2 an der Zwischenpupille ZP bewegbar
ist. Mit anderen Worten ausgedrickt, ist die Einheit E
von der ersten Position POS1 in die zweite Position
POS2 bewegbar. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist
es vorgesehen, dass die Einheit E von der zweiten
Position POS2 in die erste Position POS1 bewegbar
ist. Die Antriebseinheit 10 ist beispielsweise als
mechanische und/oder elektrische Antriebseinheit
ausgebildet. Insbesondere ist es vorgesehen, dass
die Einheit E von der ersten Position POS1 in die
zweite Position POS2 an der Zwischenpupille ZP ein-
geschwenkt wird oder von der zweiten Position
POS2 in die erste Position POS1 aus der Zwischen-
pupille ZP herausgeschwenkt wird.

[0077] Die Einheit E ist beispielsweise als Filterein-
heit FE und/oder als Wellenfrontmanipulator WM
ausgebildet. Mit anderen Worten ausgedruckt, sin-
d/ist die Filtereinheit FE und/oder der Wellenfrontma-
nipulator WM in einer Ebene am Ort der Zwischen-
pupille ZP angeordnet.

[0078] Die Filtereinheit FE ist derart beweglich aus-
gebildet, dass die Filtereinheit FE von der ersten
Position POS1 (namlich eine erste Filtereinheits-
Position) aulerhalb der Zwischenpupille ZP in die
zweite Position POS2 (namlich eine zweite Filterein-
heits-Position) an der Zwischenpupille ZP bewegbar
ist. Mit anderen Worten ausgedruickt, ist die Filterein-
heit FE von der ersten Filtereinheits-Position in die
zweite Filtereinheits-Position bewegbar. Zusatzlich
oder alternativ hierzu ist es vorgesehen, dass die Fil-
tereinheit FE von der zweiten Filtereinheits-Position
in die erste Filtereinheits-Position bewegbar ist. Ins-
besondere ist es vorgesehen, dass die Filtereinheit
FE von der ersten Filtereinheits-Position in die zweite
Filtereinheits-Position an der Zwischenpupille ZP
eingeschwenkt wird oder von der zweiten Filterein-
heits-Position in die erste Filtereinheits-Position aus
der Zwischenpupille ZP herausgeschwenkt wird.

[0079] Der Wellenfrontmanipulator WM ist derart
beweglich ausgebildet, dass der Wellenfrontmanipu-
lator WM von der ersten Position POS1 (einer ersten
Wellenfrontmanipulator-Position) auRerhalb der Zwi-
schenpupille ZP in die zweite Position POS2 (eine
zweite Wellenfrontmanipulator-Position) an der Zwi-
schenpupille ZP bewegbar ist. Mit anderen Worten
ausgedrickt, ist der Wellenfrontmanipulator WM
von der ersten Wellenfrontmanipulator-Position in
die zweite Wellenfrontmanipulator-Position beweg-
bar. Zusatzlich oder alternativ hierzu ist es vorgese-
hen, dass der Wellenfrontmanipulator WM von der
zweiten Wellenfrontmanipulator-Position in die erste
Wellenfrontmanipulator-Position bewegbar ist. Ins-
besondere ist es vorgesehen, dass der Wellenfront-
manipulator WM von der ersten Wellenfrontmanipu-
lator-Position in die zweite Wellenfrontmanipulator-
Position an der Zwischenpupille ZP eingeschwenkt
wird oder von der zweiten Wellenfrontmanipulator-

Position in die erste Wellenfrontmanipulator-Position
aus der Zwischenpupille ZP herausgeschwenkt wird.

[0080] Bei einer weiteren Ausfihrungsform des
erfindungsgemafien optischen Systems 7 ist die
Antriebseinheit 10 als eine erste Antriebseinheit aus-
gebildet. Zusatzlich ist an dem erfindungsgemafien
optischen System 7 eine zweite Antriebseinheit 11
angeordnet. Die erste Antriebseinheit 10 ist dann
zur Bewegung der Filtereinheit FE ausgebildet. Hin-
gegen ist die zweite Antriebseinheit 11 zur Bewe-
gung des Wellenfrontmanipulators WM ausgebildet.

[0081] Die Filtereinheit FE ist beispielsweise als ein
Anti-Aliasing-Filter ausgebildet. Insbesondere weist
der Anti-Aliasing-Filter ein doppelbrechendes Platt-
chen oder doppelbrechende Schichten auf. Die Dop-
pelbrechung des doppelbrechenden Plattchens oder
der doppelbrechenden Schichten kann derart
gewahlt werden, dass eine Modulationstransferfunk-
tion des erfindungsgemalfien optischen Systems 7
jenseits der Nyquist-Frequenz oder jenseits eines
Bruchteils der Nyquist-Frequenz gezielt gedampft
wird. Optische Baueinheiten mit doppelbrechenden
Schichten oder doppelbrechenden Platichen aus
Quarz oder Lithiumniobat sind bereits aus dem
Stand der Technik bekannt. Die vorgenannten Filter-
einheiten FE eignen sich besonders gut, um Storef-
fekte in Form von Aliasing-Effekten und aufgrund
einer Wahrnehmbarkeit Moire-artiger Effekte zu ver-
ringern.

[0082] Die Filtereinheit FE ist alternativ als ein Apo-
disationsfilter ausgebildet. Wie oben erwahnt, ist ein
Apodisationsfilter ein Verlaufsfilter mit radial variier-
ender Transmission, deren Verlauf beispielsweise
einer Gaul3-Funktion folgt. Beispielsweise wird mit-
tels des Apodisationsfilters die Lichtintensitat in
héheren Beugungsordnungen einer Punktbildfunk-
tion unterdriickt. Dies wirkt sich in dem erfindungsge-
mafen optischen System 7 positiv auf die Wahrneh-
mung der Bildgute aus, sodass ein Bild weich und
naturlich erscheint.

[0083] Alternativ ist die Filtereinheit FE als ein opti-
scher Raumfrequenzfilter ausgebildet. Mit einem
optischen Raumfrequenzfilter ist es maoglich, eine
erwunschte Bildwirkung zu erzielen, beispielsweise
die Hervorhebung oder Unterdrickung bestimmter
Strukturen des vom Beobachter wahrgenommenen
Bildes. Die Strukturen korrespondieren mit bestimm-
ten Fourier-Komponenten (Raumfrequenz-Kompo-
nenten) in der Pupillenebene.

[0084] Der Wellenfrontmanipulator WM ist beispiels-
weise als ein statischer Wellenfrontmanipulator WM
ausgebildet. Wie oben bereits erldutert, wird unter
einem statischen Wellenfrontmanipulator WM ein
Wellenfrontmanipulator verstanden, der Fehlsichtig-
keiten (Augenfehler) eines bestimmten Beobachters
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korrigiert. Mit anderen Worten ausgedrickt, ist der
statische Wellenfrontmanipulator WM nur flr einen
einzigen Beobachter vorgesehen.

[0085] Fig. 6 zeigt eine weitere schematische Dar-
stellung des Okulars 6 des erfindungsgemafen opti-
schen Systems 7. Fig. 6 beruht auf der Fig. 5. Glei-
che Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen. Dargestellt sind die optische Achse OA,
die erste Linsengruppe LG1, die zweite Linsen-
gruppe LG2, die Antriebseinheit 10 sowie die zwi-
schen der ersten Linsengruppe LG1 und der zweiten
Linsengruppe LG2 angeordnete Zwischenpupille ZP.
Ferner zeigt die Fig. 6 einen statischen Wellenfront-
manipulator WM in Form einer ersten Linseneinheit
LE1, welche mittels der Antriebseinheit 10 an den Ort
der Zwischenpupille ZP bewegbar ist. Die erste Lin-
seneinheit LE1 ist derart ausgebildet, dass sie Fehl-
sichtigkeiten eines bestimmten Beobachters korri-
giert. Bei einer weiteren Ausfihrungsform ist
zusatzlich zur ersten Linseneinheit LE1 eine zweite
Linseneinheit LE2 im Okular 6 angeordnet. Die Lin-
seneinheit LE1 und oder die Linseneinheit LE2 sind
mit der Antriebseinheit 10 an den Ort der Zwischen-
pupille ZP bewegbar. Beispielsweise ist die Antriebs-
einheit 10 als ein Rad ausgebildet, an welchem die
erste Linseneinheit LE1 und die zweite Linseneinheit
LE2 an unterschiedlichen Positionen angeordnet
sind. Durch Drehen des Rades wird jeweils eine der
vorgenannten Linseneinheiten LE1, LE2 am Ort der
Zwischenpupille ZP angeordnet. Die erste Linsenein-
heit LE1 weist eine erste spharische Brechkraft
und/oder eine erste zylindrische Brechkraft auf. Hin-
gegen weist die zweite Linseneinheit LE2 eine zweite
spharische Brechkraft und/oder eine zweite zylindri-
sche Brechkraft auf. Ferner ist mindestens eines der
folgenden Merkmale gegeben: (a) die erste sphari-
sche Brechkraft ist unterschiedlich zur zweiten spha-
rischen Brechkraft; (b) die erste zylindrische Brech-
kraft ist unterschiedlich zur zweiten zylindrischen
Brechkraft.

[0086] Bei einer weiteren Ausflihrungsform des sta-
tischen Wellenfrontmanipulators WM weist der Wel-
lenfrontmanipulator WM mindestens eine Phasen-
platte auf. Die Phasenplatte ist ebenfalls derart
ausgebildet, dass sie die Fehlsichtigkeiten eines
bestimmten Beobachters korrigiert.

[0087] Wie oben hinsichtlich der Fig. 5 erlautert,
kann die Einheit E als Wellenfrontmanipulator WM
ausgebildet sein. Beispielsweise ist der Wellenfront-
manipulator WM als ein einstellbarer Wellenfrontma-
nipulator WM ausgebildet. Wie oben erlautert, wird
unter einem einstellbaren Wellenfrontmanipulator
WM ein Wellenfrontmanipulator verstanden, dessen
Manipulationseigenschaften einer Wellenfront ein-
stellbar sind, beispielsweise durch Einstellung der
Brechkraft des Wellenfrontmanipulators WM und/o-
der durch eine Bewegung des Wellenfrontmanipula-

tors WM. Mittels des einstellbaren Wellenfrontmani-
pulators WM ist es mdglich, zum einen individuelle
Fehlsichtigkeiten (Augenfehler) eines Beobachters
in der Zwischenpupille ZP zu korrigieren und zum
anderen das erfindungsgemafle optische System
fur mehrere Beobachter zu verwenden, wobei mittels
des einstellbaren Wellenfrontmanipulators WM die
Fehlsichtigkeiten (Augenfehler) des Beobachters,
welcher das erfindungsgemale optische System
gerade benutzt, korrigierbar sind.

[0088] Insbesondere ist es vorgesehen, dass der
einstellbare Wellenfrontmanipulator WM mindestens
eine Flussiglinseneinheit aufweist oder durch eine
Flussiglinseneinheit gebildet ist. Die Brechkraft der
Flussiglinseneinheit ist variabel einstellbar. Wie
oben bereits erlautert, wird unter einer Flussiglinsen-
einheit eine Einheit verstanden, welche mindestens
eine FlUssiglinse aufweist. Zusatzlich oder alternativ
hierzu ist es vorgesehen, dass der einstellbare Wel-
lenfrontmanipulator WM mindestens eine Elastopoly-
merlinseneinheit aufweist. Die Brechkraft der Elasto-
polymerlinseneinheit ist variabel einstellbar. Wie
ebenfalls oben erldutert, wird unter einer Elastopoly-
merlinseneinheit eine Einheit verstanden, welche
mindestens eine Elastopolymerlinse aufweist.

[0089] Fig. 7 zeigt eine weitere schematische Dar-
stellung des Okulars 6 des erfindungsgemafen opti-
schen Systems 7. Fig. 7 beruht auf der Fig. 5. Glei-
che Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen
versehen. Dargestellt sind die optische Achse OA,
die erste Linsengruppe LG1, die zweite Linsen-
gruppe LG2, die Antriebseinheit 10 sowie die zwi-
schen der ersten Linsengruppe LG1 und der zweiten
Linsengruppe LG2 angeordnete Zwischenpupille ZP.
Ferner zeigt die Fig. 7 einen an der Zwischenpupille
ZP angeordneten einstellbaren Wellenfrontmanipu-
lator WM, der eine erste Linseneinheit LE1A und
eine zweite Linseneinheit LE2A aufweist. Entgegen
der Lichteinfallsrichtung L gesehen ist zunachst die
erste Linseneinheit LE1A und dann die zweite Lin-
seneinheit LE2A an der optischen Achse OA ange-
ordnet. Die erste Linseneinheit LE1A ist als eine
erste Zylinderlinseneinheit ausgebildet. Hingegen
ist die zweite Linseneinheit LE2A als eine zweite
Zylinderlinseneinheit ausgebildet. Ferner sind die
erste Linseneinheit LE1A sowie die zweite Linsen-
einheit LE2A relativ zueinander drehbar ausgebildet.
Durch Anderung des Drehwinkels der ersten Linsen-
einheit LE1A relativ zur zweiten Linseneinheit LE2A
ist es moglich, die Starke und Achslage einer astig-
matischen Wellenfront zu beeinflussen und somit
den Astigmatismus eines Beobachters zu kompen-
sieren, also zu Kkorrigieren.

[0090] Fig. 8 zeigt eine weitere schematische Dar-
stellung des Okulars 6 des erfindungsgemalfen opti-
schen Systems 7. Fig. 8 beruht auf der Fig. 5. Glei-
che Bauteile sind mit gleichen Bezugszeichen
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versehen. Dargestellt sind die optische Achse OA,
die erste Linsengruppe LG1, die zweite Linsen-
gruppe LG2, die Antriebseinheit 10 sowie die zwi-
schen der ersten Linsengruppe LG1 und der zweiten
Linsengruppe LG2 angeordnete Zwischenpupille ZP.
Ferner zeigt die Fig. 8 einen an der Zwischenpupille
ZP angeordneten einstellbaren Wellenfrontmanipu-
lator WM, der als Alvarez-Element ausgebildet ist.
Der einstellbare Wellenfrontmanipulator WM weist
eine erste optische Einheit 20 und eine zweite opti-
sche Einheit 21 auf. Entgegen der Lichteinfallsrich-
tung L ist zunachst die erste optische Einheit 20
und dann die zweite optische Einheit 21 an der opti-
schen Achse OA angeordnet. Die erste optische Ein-
heit 20 und die zweite optische Einheit 21 sind jeweils
in einer Bewegungsrichtung senkrecht zur optischen
Achse OA relativ zueinander bewegbar angeordnet.
Zur Bewegung der ersten optischen Einheit 20
und/oder der zweiten optischen Einheit 21 ist die
Antriebseinheit 10 wirkend an der ersten optischen
Einheit 20 und/oder der zweiten optischen Einheit
21 angeordnet. Die erste optische Einheit 20 weist
eine refraktive erste Freiformflache 22 sowie eine
erste Planflache 24 auf, welche an einer von der ers-
ten Freiformflache 22 abgewandten Seite der ersten
optischen Einheit 20 angeordnet ist. Die zweite opti-
sche Einheit 21 weist eine refraktive zweite Freiform-
flache 23 sowie eine zweite Planflache 25 auf, wel-
che an einer von der zweiten Freiformflache 23
abgewandten Seite der zweiten optischen Einheit
21 angeordnet ist. Die erste optische Einheit 20 und
die zweite optische Einheit 21 sind derart relativ zuei-
nander angeordnet, dass die erste Freiformflache 22
und die zweite Freiformflache 23 einander gegen-
Uberliegend angeordnet sind. In einer Null-Position
des einstellbaren Wellenfrontmanipulators WM sind
die erste Freiformflache 22 und die zweite Freiform-
flache 23 komplementédr zueinander angeordnet.
Somit bilden die erste optische Einheit 20 und die
zweite optische Einheit 21 in der Null-Position eine
planparallele Platte. Die erste optische Einheit 20
und die zweite optische Einheit 21 sind transversal
zur optischen Achse OA verschiebbar. Beispiels-
weise ist die erste optische Einheit 20 in Richtung
+y verschiebbar (vgl. Fig. 8). Ferner ist die zweite
optische Einheit 21 beispielsweise in Richtung -y ver-
schiebbar (vgl. Fig. 8). Insbesondere erfolgen die
Verschiebungen gegenldufig um die gleichen
Betrage.

[0091] Bei einer weiteren Ausfihrungsform des
Wellenfrontmanipulators WM umfassen die erste
optische Einheit 20 und die zweite optische Einheit
21 jeweils ein erstes optisches Element und mindes-
tens ein weiteres optisches Element mit voneinander
abweichenden Brechzahlverlaufen n4(A) und ni(A),
welche entlang der Bezugsachse in Form der opti-
schen Achse OA hintereinander angeordnet sind.
Die optischen Elemente weisen eine bezlglich loka-
ler Koordinaten x und y der jeweiligen optischen Ein-

heit 20, 21 eine ortsabhangige Lange in z-Richtung
parallel zur Bezugsachse auf, wobei der Index i das
optische Element kennzeichnet.

[0092] Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform
des Wellenfrontmanipulators WM umfassen die
erste optische Einheit 20 und die zweite optische Ein-
heit 21 jeweils ein erstes optisches Element mit min-
destens einer Freiformflache, einer Brechzahl n4 und
einer Abbe-Zahl v, sowie ein zweites optisches Ele-
ment mit mindestens einer Freiformflache, einer
Brechzahl n, und einer Abbe-Zahl v,, welche entlang
der Bezugsachse in Form der optischen Achse OA
hintereinander angeordnet sind. Die Abbe-Zahlen
v4 und v, unterscheiden sich voneinander (v4 # v,).

[0093] Beispielsweise ist zwischen der ersten opti-
schen Einheit 20 und der zweiten optischen Einheit
21 ein Immersionsmedium 26 angeordnet. Das
Immersionsmedium 26 kontaktiert sowohl die erste
optische Einheit 20 als auch die zweite optische Ein-
heit 21. Beispielsweise ist das Immersionsmedium
26 als eine Flussigkeit ausgebildet, insbesondere
als hochreines Wasser, als organischer Kohlenwas-
serstoff, als eine Salzlésung oder als ein Immer-
sions6l. Die vorgenannte Aufzdhlung ist nicht
abschlieRend zu verstehen. Vielmehr ist fur die Erfin-
dung jedes Immersionsmedium 26 verwendbar, wel-
ches fir die Erfindung geeignet ist. Bei einer weiteren
Ausfihrungsform ist es vorgesehen, dass das
Immersionsmedium 26 als ein elastischer Optokitt
ausgebildet ist. Mittels des elastischen Optokitts ist
die erste optische Einheit 20 an der zweiten opti-
schen Einheit 21 angeordnet.

[0094] Die in Fig. 8 dargestellte Ausfiihrungsform
des Okulars 6 wird insbesondere in einer Ausfih-
rungsform des erfindungsgemalfien optischen Sys-
tems 7 verwendet, welches eine Augenverfolgungs-
einrichtung 27 aufweist (vgl. auch Fig. 1). Die
Augenverfolgungseinrichtung 27 (auch als Eye-Tra-
cking-Einrichtung bezeichnet) wird zur Bestimmung
der Position der Augenpupille in dem raumlichen
Bereich B (also der Eye-Box) und zu Bestimmung
der Blickrichtung des Beobachters verwendet.
Wenn die Position der Augenpupille in dem raumili-
chen Bereich B und die Blickrichtung des Beobach-
ters bekannt ist, dann kénnen mittels des an der Zwi-
schenpupille ZP angeordneten
Wellenfrontmanipulators WM feldwinkelabhangige,
also blickwinkelabhangige Fehler des erfindungsge-
mafen optischen Systems 7 zumindest teilweise kor-
rigiert werden. Es ist bekannt, dass eine gleichmaliig
gute Korrektur eines groRRen Bildfeldes beispiels-
weise bei einem digitalen Okular oder einer Virtual-
Reality-Einrichtung schwierig ist, da bis jetzt kom-
plexe optische Systeme mit einer grolRen Anzahl an
optischen Einheiten verwendet werden. Bei dem
erfindungsgemafien optischen System 7 erfolgt nun
abhangig von der bestimmten Position der Augenpu-
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pille und von der bestimmten Blickrichtung des
Beobachters eine Auslenkung der ersten optischen
Einheit 20 und der zweiten optischen Einheit 21 des
Wellenfrontmanipulators WM, wobei die Auslenkung
abhangig ist von dem zu betrachtenden Bereich (also
einem ,Region of Interest) im Sehfeld. Damit wird
eine zumindest teilweise Kompensation der an dem
zu betrachtenden Bereich auftretenden Aberrationen
ermdglicht.

[0095] Bereits weiter oben wurde hinsichtlich der
Fig. 5 eine Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren optischen Systems 7 erldutert. Bei einer weite-
ren Ausfiihrungsform dieses erfindungsgemalen
optischen Systems ist es beispielsweise vorgese-
hen, dass die Einheit E als eine Blendeneinheit aus-
gebildet ist. Diese Ausfihrungsform ermoglicht, dass
der Beobachter unmittelbar und intuitiv wahrnimmt,
wenn er mit seiner Augenposition den zulassigen
Bereich der Eye-Box verlasst. Ferner wird dem
Beobachter eine Rickmeldung vermittelt, in welcher
Richtung und wie weit er sein Auge seitlich relativ zur
optischen Achse OA des erfindungsgemafien opti-
schen Systems 7 bewegen soll, um wieder ausrei-
chend zentriert zur optischen Achse OA des erfin-
dungsgemalen optischen Systems 7 zu sein.
Beispielsweise ist die Blendeneinheit als eine
mechanische Blendeneinheit ausgebildet. Insbeson-
dere ist es vorgesehen, dass die Blendeneinheit mit
einer kreisférmigen Blendendffnung versehen ist,
wobei eine GroRe der Blendendffnung fest vorgege-
ben oder einstellbar ist. Zusatzlich oder alternativ
hierzu ist es vorgesehen, dass die Blendeneinheit
mit einer elliptischen Blendendéffnung versehen ist,
wobei eine GroRe der Blendendffnung fest vorgege-
ben oder einstellbar ist. Eine elliptische Blendendff-
nung ist von Vorteil, um eine Eye-Box bereitzustellen,
die eine vertikal und horizontal unterschiedliche Aus-
dehnung aufweist. Insbesondere bei Geraten zur
binokularen Beobachtung (beispielsweise einem
Fernglas oder einem Mikroskop mit binokularem Ein-
blick) ist oft eine Eye-Box mit einer horizontalen (seit-
lichen) Ausdehnung von Vorteil, die groRer ist als die
vertikale Ausdehnung der Eye-Box, da zusatzlich zu
der unvermeidbaren Kopfbewegung des Beobach-
ters ein zuséatzlicher Spielraum zur Beriicksichtigung
der zwischen verschiedenen Personen unterschied-
lichen Pupillendistanzen zwischen einem rechtem
Auge und einem linkem Auge wunschenswert ist.
Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die Erfin-
dung nicht auf die vorgenannten Formen der Blen-
dendffnung eingeschrankt ist. Vielmehr kann die
Blendendffnung jegliche Form aufweisen, welche
fur die Erfindung geeignet ist und/oder fiir eine
gewtinschte Form der Eye-Box erforderlich ist.

[0096] Die Ausfiihrungsform des optischen Systems
7 gemal der Fig. 2 ist fir eine maximale Eye-Box
von 7 mm Durchmesser ausgelegt. Dies bedeutet,
dass der Beobachter mit einer angenommenen

Augenpupille von 3 mm Durchmesser (wobei von
einem auf maRige Helligkeit adaptierten Auge aus-
gegangen wird) eine Augenposition an der optischen
Achse OA zu jeder Seite um maximal 2 mm bewegen
kann, bevor irgendeine Vignettierung eintritt. Hierzu
weist die Blendeneinheit eine kreisférmige Blenden-
offnung mit ca. 11 mm Durchmesser auf. Bei weite-
ren Ausfuhrungsformen kann auch eine kleinere
Blendendffnung verwendet werden, um eine gerin-
gere Vignettierung flr eine seitlich dezentrierte
Augenpupille zuzulassen.

[0097] Bei einer noch weiteren Ausfihrungsform
des erfindungsgemalfen optischen Systems 7 ist es
vorgesehen, dass ein erstes Strahlbindel von einem
ersten Ort der Anzeigeeinheit 5 in die Lichteinfalls-
richtung L verlauft, dass ein zweites Strahlblindel
von einem zweiten Ort der Anzeigeeinheit 5 in die
Lichteinfallsrichtung L verlauft und dass das erste
Strahlbindel und das zweite Strahlbiindel an der
Zwischenpupille ZP mindestens zu 70 % oder min-
destens zu 80 % oder mindestens zu 90 % Uberlap-
pen. Mit anderen Worten ausgedruckt, ist bei dieser
Ausfihrungsform des erfindungsgemafen optischen
Systems 7 vorgesehen, dass das erste Strahlblndel
von dem ersten Ort der Anzeigeeinheit 5 in die Licht-
einfallsrichtung L verlauft, dass das zweite Strahl-
bindel von dem zweiten Ort der Anzeigeeinheit 5 in
die Lichteinfallsrichtung L verlauft und dass die
zweite Linsengruppe LG2 derart ausgelegt ist, dass
sich das erste Strahlbindel und das zweite Strahl-
bindel an der Zwischenpupille ZP mindestens zu
70 % oder mindestens zu 80 % oder mindestens zu
90 % Uberlappen. Die vorgenannte Ausflihrungsform
gewabhrleistet, dass die Zwischenpupille ZP von der
ersten Linsengruppe LG1 ohne grof3ere Abbildungs-
fehler in den raumlichen Bereich B (die Eye-Box)
abgebildet wird, so dass eine eineindeutige Korres-
pondenz zwischen den Positionen in der Eye-Box B
und den entsprechenden Positionen in der konjugier-
ten Zwischenpupille ZP erhalten bleibt. Alle von den
verschiedenen Bereichen der Anzeigeeinheit 5 aus-
gehenden Strahlblindel werden durch die in der
Ebene der Zwischenpupille ZP angeordnete Blen-
deneinheit E gleichmalig vignettiert. Auf diese
Weise ist gewahrleistet, dass der Beobachter bei
seitlicher Dezentrierung seiner Augenpupille eine
gleichmalfig Uber den gesamten Bereich der Anzei-
geeinheit auftretende Verringerung der Bildhelligkeit
wahrnimmt, bevor schlieBlich ein vollstandiger
Beschnitt des Bildes eintritt.

[0098] Fig. 9 zeigt fir das erfindungsgemale opti-
sche System 7, welches die Einheit E aufweist und
mit einer maximalen Eye-Box von 7 mm Durchmes-
ser versehen ist, eine schematische Darstellung des
Offnungsfehlers (longitudinale sphérische Aberra-
tion), der tangentialen und sagittalen Bildschalenla-
gen (astigmatische Feldkurven) und der Relativver-
zeichnung. Hingegen zeigt die Fig. 10 fir das

18/38



DE 10 2022 102 213 B4 2023.08.24

erfindungsgemale optische System 7 mit einer zent-
rierten Augenpupille von 3 mm Durchmesser eine
schematische Darstellung des Offnungsfehlers (lon-
gitudinale sphéarische Aberration), der tangentialen
und sagittalen Bildschalenlagen (astigmatische Feld-
kurven) und der Relativverzeichnung.

[0099] Fig. 11 zeigt fur das erfindungsgemalfie opti-
sche System 7 mit einer zentrierten Augenpupille von
3 mm Durchmesser eine schematische Darstellung
der Queraberrationen. Hingegen zeigt Fig. 12 fir
das erfindungsgemalfie optische System 7 mit einer
um 1 mm relativ zur optischen Achse OA dezentrier-
ten Lage der Augenpupille von 3 mm Durchmesser
eine schematische Darstellung der Queraberratio-
nen. Ferner zeigt Fig. 13 fur das erfindungsgemafie
optische System 7 mit einer um 2 mm relativ zur opti-
schen Achse OA dezentrierten Lage der Augenpu-
pille von 3 mm Durchmesser eine schematische Dar-
stellung der Queraberrationen.

[0100] Fig. 14 zeigt Kurven der Modulationstrans-
ferfunktion (MTF) des Okulars 6 bis 80 Linienpaa-
re/mm an der Anzeigeeinheit 5 fiir unterschiedliche
Sehfeldwinkel flr eine zentrierte Augenpupille von 3
mm Durchmesser. Hingegen zeigt Fig. 15 Kurven
der Modulationstransferfunktion (MTF) des Okulars
6 bis 80 Linienpaare/mm an der Anzeigeeinheit 5
fir unterschiedliche Sehfeldwinkel fir eine um 1
mm seitlich relativ zur optischen Achse OA dezent-
rierte Augenpupille von 3 mm Durchmesser. Ferner
zeigt Fig. 16 Kurven der Modulationstransferfunktion
(MTF) des Okulars 6 bis 80 Linienpaare/mm an der
Anzeigeeinheit 5 flr unterschiedliche Sehfeldwinkel
flr eine um 2 mm seitlich relativ zur optischen Achse
OA dezentrierte Augenpupille von 3 mm Durchmes-
ser.

[0101] Das Okular 6 kann im Hinblick auf den Ver-
wendungszweck in Fernglasern eine kissenférmige
Verzeichnung von 5,3 % am Rand des Sehfeldes
aufweisen. Dieser Wert der Verzeichnung und der
Verlauf Uber das Bildfeld sind dabei so gewanhilt,
dass der beim seitlichen Verschwenken auftretende
,Globus-Effekt” (vgl. Publikation von H. Merlitz, ,Dis-
tortion of binoculars revisited: Does the sweet spot
exist?“, (Verzeichnung von Binokularen erneut
betrachtet: Existiert der optimale Punkt) J. Opt. Soc.
Am. A/Band 27, Nr. 1/Januar 2010) minimiert ist.
Beim ,Globus-Effekt handelt es sich um einen
bekannten und empirisch gut bestatigten, aber hin-
sichtlich seiner genauen physiologischen und wahr-
nehmungs-psychologischen Ursachen nach wie vor
diskutierten Effekt, bei dem der Seheindruck des
Beobachters beim seitlichen Verschwenken eines
Fernglases, wie beispielsweise beim ,Abmustern®
des Sternenhimmels, eine Art Abrollbewegung auf
einer Kugeloberflache ausfiihren wirde. Die Einhal-
tung der sogenannten Merlitz-Bedingung, die in der
vorstehenden Publikation diskutiert wird, mit einem

empirisch ermittelten Merlitz-Parameter von k = 0,7,
der ebenfalls in der vorgenannten Publikation disku-
tiert wird, fuhrt fUr das vorgegebene Sehfeld von +/-
30° zu einer zu verwendenden kissenformigen Ver-
zeichnung von 5,3 % am Rand des Sehfeldes. Diese
wird von der hier diskutierten Ausfliihrungsform des
erfindungsgemafen optischen Systems 7 eingehal-
ten. Somit wird der Globus-Effekt bestmdglich ver-
mieden.

[0102] Die in der vorliegenden Beschreibung, in den
Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in beliebigen Kombinationen fiir die Verwirkli-
chung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausflih-
rungsformen wesentlich sein. Die Erfindung ist nicht
auf die  beschriebenen  Ausfihrungsformen
beschrankt. Sie kann im Rahmen der Anspriche
und unter Bericksichtigung der Kenntnisse des
zustandigen Fachmanns variiert werden.

Bezugszeichenliste

1 digitales Mikroskop

2 Auge

3 Objektiv

4 Detektor

5 Anzeigeeinheit

6 Okular

7 optisches System

10 (erste) Antriebseinheit

11 zweite Antriebseinheit

20 erste optische Einheit

21 zweite optische Einheit

22 erste Freiformflache

23 zweite Freiformflache

24 erste Planflache

25 zweite Planflache

26 Immersionsmedium

27 Augenverfolgungseinrichtung (Eye-
Tracking-Einrichtung)
raumlicher Bereich (Eye-Box)
Einheit

FE Filtereinheit

L Lichteinfallsrichtung

L1 erste Linse

L2 zweite Linse

L3 dritte Linse
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L4 vierte Linse

L5 finfte Linse

L6 sechste Linse

L7 siebte Linse

L8 achte Linse

L9 neunte Linse

L10 zehnte Linse

L1 elfte Linse

L12 zwolfte Linse

L13 dreizehnte Linse
L14 vierzehnte Linse
LE1 erste Linseneinheit
LE2 zweite Linseneinheit
LE1A erste Linseneinheit
LE2A zweite Linseneinheit
LG1 erste Linsengruppe
LG2 zweite Linsengruppe
O Objekt

OA optische Achse
POS1 erste Position

POS2 zweite Position

WM Wellenfrontmanipulator
ZB Zwischenbild

ZP Zwischenpupille

Patentanspriiche

1. Optisches System (7) mit
- einer Anzeigeeinheit (5) zum Anzeigen eines Bilds;
- einem Okular (6) zum Betrachten des Bilds mit
mindestens einem Auge (2); sowie mit
- einem an dem Okular (6) angeordneten vorgebba-
ren raumlichen Bereich (B), in welchem das Auge
(2) derart bewegbar ist, ohne dass ein vorgebbarer
Schwellenwert einer Bildgute einer mit dem Okular
(6) erzeugten Abbildung des Bilds unterschritten
wird, wobei in einer Lichteinfallsrichtung (L) ausge-
hend von der Anzeigeeinheit (5) in Richtung des
raumlichen Bereichs (B) gesehen zunachst die
Anzeigeeinheit (5), dann das Okular (6) und dann
der raumliche Bereich (B) angeordnet sind; wobei
- der raumliche Bereich (B) den Bereich darstellt,
innerhalb dessen das Auge (2) ein scharfes Bild
der mit dem Okular (6) erzeugten Abbildung wahr-
nimmt;
- das Okular (6) mindestens eine erste Linsen-
gruppe (LG1) und mindestens eine zweite Linsen-
gruppe (LG2) aufweist, wobei entgegen der Licht-
einfallsrichtung (L) gesehen zunachst die erste

Linsengruppe (LG1) und dann die zweite Linsen-
gruppe (LG2) angeordnet sind;

- eine Zwischenpupille (ZP) zwischen der ersten Lin-
sengruppe (LG1) und der zweiten Linsengruppe
(LG2) angeordnet ist;

- die zweite Linsengruppe (LG2) zur Abbildung des
von der Anzeigeeinheit (5) angezeigten Bilds in die
Zwischenpupille (ZP) ausgelegt ist;

- die erste Linsengruppe (LG1) zur Abbildung des in
der Zwischenpupille (ZP) angeordneten Bilds in den
raumlichen Bereich (B) ausgelegt ist;

- die Zwischenpupille (ZP) und der raumliche
Bereich (B) zueinander konjugiert sind;

- eine Filtereinheit (E, FE) und/oder ein Wellenfront-
manipulator (E, WM) an der Zwischenpupille (ZP)
angeordnet sind/ist; und wobei das optische System
(7) mindestens eines der folgenden Merkmale auf-
weist:

(i) mindestens eine erste Antriebseinheit (10, 11) zur
Bewegung der Filtereinheit (E, FE), wobei die erste
Antriebseinheit (10, 11) wirkend an der Filtereinheit
(E, FE) angeordnet ist und wobei die Filtereinheit (E,
FE) derart beweglich ausgebildet ist, dass die Filter-
einheit (E, FE) von einer ersten Filtereinheits-Posi-
tion (POS1) aulerhalb der Zwischenpupille (ZP) in
eine zweite Filtereinheits-Position (POS2) an der
Zwischenpupille (ZP) bewegbar ist;

(i) mindestens eine zweite Antriebseinheit (10, 11)
zur Bewegung des Wellenfrontmanipulators (E,
WM), wobei die zweite Antriebseinheit (10, 11) wir-
kend an dem Wellenfrontmanipulator (E, WM) ange-
ordnet ist und wobei der Wellenfrontmanipulator (E,
WM) derart beweglich ausgebildet ist, dass der Wel-
lenfrontmanipulator (E, WM) von einer ersten Wel-
lenfrontmanipulator-Position (POS1) aulRerhalb der
Zwischenpupille (ZP) in eine zweite Wellenfrontma-
nipulator-Position (POS2) an der Zwischenpupille
(ZP) bewegbar ist.

2. Optisches System (7) nach Anspruch 1, wobei
die Anzeigeeinheit (5) eine digitale Anzeigeeinheit
ist.

3. Optisches System (7) nach Anspruch 1 oder
2, wobei das optische System (7) mindestens
eines der folgenden Merkmale aufweist:

(i) Die Filtereinheit (E, FE) ist als ein Anti-Aliasing-
Filter ausgebildet;

(i) die Filtereinheit (E, FE) ist als ein Anti-Aliasing-
Filter ausgebildet, der ein doppelbrechendes Platt-
chen aufweist;

(iii) die Filtereinheit (E, FE) ist als ein Anti-Aliasing-
Filter ausgebildet, der doppelbrechende Schichten
aufweist;

(iv) die Filtereinheit (E, FE) ist als ein Apodisations-
filter ausgebildet;

(v) die Filtereinheit (E, FE) ist als ein optischer
RaumfrequenZfilter ausgebildet.
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4. Optisches System (7) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei das optische System
(7) mindestens eines der folgenden Merkmale auf-
weist:

(i) Der Wellenfrontmanipulator (E, WM) ist als ein
statischer Wellenfrontmanipulator ausgebildet;

(ii) der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist min-
destens eine Linseneinheit (LE1, LE2) auf;

(iii) der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist min-
destens eine erste Linseneinheit (LE1) und mindes-
tens eine zweite Linseneinheit (LE2) auf, wobei die
erste Linseneinheit (LE1) eine erste spharische
Brechkraft und/oder eine erste zylindrische Brech-
kraft aufweist, wobei die zweite Linseneinheit (LE2)
eine zweite spharische Brechkraft und/oder eine
zweite zylindrische Brechkraft aufweist, und wobei
mindestens eines der folgenden Merkmale gegeben
ist: (a) die erste spharische Brechkraft ist unter-
schiedlich zur zweiten spharischen Brechkraft; (b)
die erste zylindrische Brechkraft ist unterschiedlich
zur zweiten zylindrischen Brechkraft;

(iv) der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist min-
destens eine Phasenplatte auf.

5. Optisches System (7) nach einem der Ansprii-
che 1 bis 4, wobei das optische System (7) mindes-
tens eines der folgenden Merkmale aufweist:

(i) Der Wellenfrontmanipulator (E, WM) ist als ein
einstellbarer Wellenfrontmanipulator ausgebildet;

(ii) der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist min-
destens eine Flissiglinseneinheit auf;

(iii) der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist min-
destens eine Elastopolymerlinseneinheit auf;

(iv) der Wellenfrontmanipulator (E, WM) weist min-
destens eine erste Linseneinheit (LE1A) und min-
destens eine zweite Linseneinheit (LE2A) auf,
wobei die erste Linseneinheit (LE1A) als eine erste
Zylinderlinseneinheit ausgebildet ist, wobei die
zweite Linseneinheit (LE2A) als eine zweite Zylin-
derlinseneinheit ausgebildet ist, und wobei die
erste Linseneinheit (LE1A) sowie die zweite Linsen-
einheit (LE2A) relativ zueinander drehbar ausgebil-
det sind.

6. Optisches System (7) nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei der Wellenfrontmanipulator (E,
WM) einstellbar ist sowie mindestens eine erste
optische Einheit (20) und mindestens eine zweite
optische Einheit (21) aufweist, wobei die erste opti-
sche Einheit (20) und die zweite optische Einheit
(21) in Lichteinfallsrichtung (L) oder entgegen der
Lichteinfallsrichtung (L) hintereinander angeordnet
sind, wobei die erste optische Einheit (20) und die
zweite optische Einheit (21) jeweils in einer Bewe-
gungsrichtung senkrecht zu einer Achse (OA) relativ
zueinander bewegbar angeordnet sind, und wobei
die erste optische Einheit (20) und die zweite opti-
sche Einheit (21) jeweils mindestens eine refraktive
Freiformflache (22, 23) aufweisen.

7. Optisches System (7) nach Anspruch 6, wobei
das optische System (7) eines der folgenden Merk-
male aufweist:

(i) Zwischen der ersten optischen Einheit (20) und
der zweiten optischen Einheit (21) ist ein Immer-
sionsmedium (26) angeordnet, wobei das Immer-
sionsmedium (26) sowohl die erste optische Einheit
(20) als auch die zweite optische Einheit (21) kon-
taktiert;

(i) zwischen der ersten optischen Einheit (20) und
der zweiten optischen Einheit (21) ist ein Immer-
sionsmedium (26) angeordnet, wobei das Immer-
sionsmedium (26) sowohl die erste optische Einheit
(20) als auch die zweite optische Einheit (21) kon-
taktiert, und wobei das Immersionsmedium (26) als
Flissigkeit ausgebildet ist;

(iii) zwischen der ersten optischen Einheit (20) und
der zweiten optischen Einheit (21) ist ein Immer-
sionsmedium (26) angeordnet, wobei das Immer-
sionsmedium (26) sowohl die erste optische Einheit
(20) als auch die zweite optische Einheit (21) kon-
taktiert, und wobei das Immersionsmedium (26) als
ein elastischer Optokitt ausgebildet ist.

8. Optisches System (7) nach einem der voran-
gehenden Anspriche, wobei eine Blendeneinheit
(E) an der Zwischenpupille (ZP) angeordnet ist,
wobei die Blendeneinheit (E) von der Anzeigeeinheit
(5) ausgehende Strahlblindel beschneidet.

9. Optisches System (7) nach Anspruch 8, wobei
die Blendeneinheit (E) als eine mechanische Blen-
deneinheit ausgebildet ist.

10. Optisches System (7) nach Anspruch 8 oder
9, wobei das optische System (7) mindestens eines
der folgenden Merkmale aufweist:

(i) die Blendeneinheit (E) weist eine kreisférmige
Blendendffnung auf, wobei eine Groflke der Blenden-
offnung fest vorgegeben oder einstellbar ist;

(ii) die Blendeneinheit (E) weist eine elliptische Blen-
dendffnung auf, wobei die GroRe der Blendendff-
nung fest vorgegeben oder einstellbar ist.

11. Optisches System (7) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei die erste Linsengruppe
(LG1) eine Zwischenkaustik (ZB) aufweist.

12. Optisches System (7) nach einem der voran-
gehenden Anspriche, wobei ein erstes Strahlblindel
von einem ersten Ort der Anzeigeeinheit (5) in die
Lichteinfallsrichtung (L) verlauft, wobei ein zweites
Strahlblndel von einem zweiten Ort der Anzeigeein-
heit (5) in die Lichteinfallsrichtung (L) verlauft, wobei
das erste Strahlbiindel und das zweite Strahlblindel
an der Zwischenpupille (ZP) mindestens zu 70 %
oder mindestens zu 80 % oder mindestens zu 90
% Uberlappen.
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13. Optisches System (7) nach Anspruch 12,
wobei das erste Strahlbindel von dem ersten Ort
der Anzeigeeinheit (5) in die Lichteinfallsrichtung
(L) verlauft, wobei das zweite Strahlblindel von
dem zweiten Ort der Anzeigeeinheit (5) in die Licht-
einfallsrichtung (L) verlauft und wobei die zweite Lin-
sengruppe (LG2) derart ausgelegt ist, dass sich das
erste Strahlbundel und das zweite Strahlbiindel an
der Zwischenpupille (ZP) mindestens zu 70 % oder
mindestens zu 80 % oder mindestens zu 90 % Uber-
lappen.

14. Optisches System (7) nach einem der voran-
gehenden Ansprliche, wobei
- das optische System (7) eine optische Achse (OA)
aufweist;
- die Anzeigeeinheit (5) an der optischen Achse
(OA) angeordnet ist;
- die optische Achse (OA) durch das Okular (6) ver-
[auft; und wobei
- entgegen der Lichteinfallsrichtung (L) gesehen
zunachst die erste Linsengruppe (LG1) und dann
die zweite Linsengruppe (LG2) entlang der opti-
schen Achse (OA) angeordnet sind.

15. Optisches System (7) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei das optische System
(7) mit mindestens einer Augenverfolgungseinrich-
tung (27) zur Bestimmung einer Position einer
Augenpupille  und einer Blickrichtung eines
Beobachters versehen ist.

16. Optische Einrichtung (1) mit einem optischen
System (7) nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die optische Einrichtung (1) als ein Fern-
glas, als ein Fernrohr, als ein Teleskop, als ein Licht-
mikroskop, als ein Nachtsichtgerat, als ein
digitaloptisches Gerat zur Verwendung in der Chirur-
gie, als ein Augmented-Reality-Gerat, als ein Vir-
tual-Reality-Gerat und/oder als ein digitales Mikro-
skop, insbesondere ein digitales
Operationsmikroskop ausgebildet ist.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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