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(57) Abstract: The invention relates to an optical system (10) for use in an underwater environment. The optical system (10) comprises
a housing, which delimits an interior (60) of the optical system (10) with respect to the environment (50) in a water-tight manner, and
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein optisches System (10) zur Verwendung in einer Unterwasserumgebung vorgeschlagen, wobei das
optische System (10) ein Gehéuse, das einen Innenraum (60) des optischen Systems (10) gegeniiber der Umgebung (50) wasserdicht
abgrenzt, und eine Linse (20) mit einer Aulenoberfliche (24) umfasst, wobei das Gehiuse eine Fassung (40) aufweist, wobei die Linse
(20) derart in der Fassung (40) aufgenommen ist, dass, wenn sich das optische System (10) in der Unterwasserumgebung befindet, die
Aufenoberfliche (24) der Linse (20) mit Wasser der Unterwasserumgebung in Fluidkontakt steht, wobei die Aulenoberfliche (24) der
Linse (20) eine gewolbte Form, insbesondere eine konvexe Form, vorzugsweise eine sphirisch-konvexe Form, aufweist, wobei die Linse
(20) eine erste gewolbte, insbesondere sphirische, Kontaktfliche (28) und die Fassung (40) eine zweite Kontaktfliche (48) aufweist,
wobei die Linse (20) derart in der Fassung (40) angeordnet ist, dass die erste Kontaktfldche (28) gegen die zweite Kontaktfliche (48)
driickt, wenn der Druck der Umgebung (50) des optischen Systems (10) hoher ist als der Druck in dem Innenraum (60) des optischen
Systems (10).
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Optisches System zur Verwendung in einer Unterwasserumgebung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein optisches System zur Verwendung in einer Unterwasserumgebung.

Stand der Technik

Optische Systeme, also insbesondere (Kamera-)Objektive, die in Unterwasserumgebungen
eingesetzt werden, missen hohen Drlcken standhalten, die tauchtiefeabhangig auf die
optischen Systeme einwirken. Ublicherweise sind mechanisch-optisch-elektrische Systeme
gegen das Wasser der Unterwasserumgebung durch ein Gehduse gekapselt, in welchem
quasikonstante (Gas-)Druckbedingungen herrschen. Optische Systeme, die die Umgebung
bzw. Teile der Umgebung visuell erfassen sollen, benétigen im Geh&use eine optisch
transparente Schnittstelle zur Umgebung (auch optischer Port genannt). Hierzu weist der
optische Port eine optisch transparente Komponente aus einem optischen
Funktionswerkstoff (i.A. Glas) auf, der mit der Unterwasserumgebung in direktem Kontakt
steht. Die optisch transparente Komponente muss somit tauchtiefeabhangig hohen Drilicken

der Unterwasserumgebung sowie Druckwechseln standhalten.

Bei bisher bekannten optischen Systemen zur Verwendung in einer Unterwasserumgebung
wird die funktionelle Anforderung an die optisch transparente Komponente primar auf die
mechanische Tragfahigkeit, d.h. auf die mechanisch ausreichend tragfahige Abgrenzung des
Gehéuseinneren zum Umgebungsmedium mit méglichst neutraler optisch abbildender
Wirkung begrenzt. Im Stand der Technik bekannte Ausfihrungsformen der enthaltenen
optisch transparenten Komponente sind Planplatten oder konzentrische Menisken/
Domoptiken, welche auf ebenen oder kegelférmigen Gestaltelementen (z.B. 45° halber

Offnungswinkel) zum Geh&use hin gefasst und abgestiitzt werden.

Somit wird die optisch transparente Komponente von optischen Systemen im Stand der
Technik als zuséatzliche, die optischen Abbildungseigenschaften negativ beeinflussende/

nicht férderliche Komponente eingesetzt. Als einem optischen Abbildungssystem
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vorgeschaltete Komponente muss die optisch transparente Komponente fiir die von dem
optischen Abbildungssystem geforderten Abbildungseigenschaften eine ausreichende
Offnung bieten. Dadurch sind die optisch transparente Komponente des optischen Ports, und
damit dessen, dem Umgebungsdruck ausgesetzte Flache immer gréRer als die
funktionsbedingt notwendigen Abmessungen der ersten Linse des optischen
Abbildungssystems. Dadurch liegt eine nachteilige Randbedingung zur Gestaltung der
transparenten Komponente des optischen Ports aufgrund der flachenproportionalen, aus

dem Umgebungsdruck resultierenden Belastung vor.

Nachteilig an optischen Systemen entsprechend des Stands der Technik ist, dass die optisch
transparente Komponente ein zuséatzliches erforderliches Element im System darstellt,
welches stark durch den duReren Druck belastet ist, da sie i.A. erheblich gréRer als die
funktionsbedingt notwendigen Abmessungen der ersten Linse eines optischen
Abbildungssystems sein muss, um diesem genug Offnung zu bieten, fertigungstechnisch
aufwendig insbesondere bei am Rand gefassten Varianten ist und die optisch neutrale

Wirkung nur bedingt erreicht wird.

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ein optisches System zur Verwendung in einer
Unterwasserumgebung aufzuzeigen, welches eine hohe mechanische Tragfahigkeit besitzt

und gute optische Eigenschaften aufweist sowie technisch einfach herstellbar ist.

Diese Aufgabe wird durch ein optisches System gemafR Anspruch 1 geldst.

Insbesondere wird die Aufgabe durch ein optisches System zur Verwendung in einer
Unterwasserumgebung geldst, wobei das optische System ein Geh&use, das einen
Innenraum des optischen Systems gegenulber der Umgebung wasserdicht abgrenzt, und
eine Linse mit einer AuRenoberflache umfasst, wobei das Gehause eine Fassung aufweist,
wobei die Linse derart in der Fassung aufgenommen ist, dass, wenn sich das optische
System in der Unterwasserumgebung befindet, die AuRenoberflache mit dem Wasser der
Unterwasserumgebung in Fluidkontakt steht, wobei die AuRenoberflache der Linse eine

gewodlbte Form, insbesondere eine konvexe Form, vorzugsweise eine spharisch-konvexe
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Form, aufweist, wobei die Linse eine erste (konkav oder konvex) gewoélbte, insbesondere
sphérische, Kontaktflache und die Fassung eine zweite Kontakiflache aufweist, wobei die
Linse derart in der Fassung angeordnet ist, dass die erste Kontaktflache gegen die zweite
Kontaktflache drlckt, wenn der Druck der Umgebung des optischen Systems héher ist als

der Druck in dem Innenraum des optischen Systems.

Ein Vorteil dieses optischen Systems ist, dass die Linse eine optisch aktive Komponente sein
kann. Hierdurch kann die Anzahl an Teilen des optischen Systems vermindert und die
optische Leistungsfahigkeit des optischen Systems erhéht werden. Die Abmessungen der
Linse bzw. der AuRenoberflache der Linse und damit ihre dem &uReren Druck ausgesetzte
Flache kénnen auf das optisch funktionell erforderliche Maf reduziert werden. Zudem weist
das optische System sehr gute optische Eigenschaften auf, da die Linse, die in der
Unterwasserumgebung in Kontakt mit dem Wasser steht, entsprechend gestaltet bzw.
berechnet werden kann. Durch die Form der ersten Kontaktflache kann den auftretenden,
tauchtiefeabhéngigen (veranderlichen) Kréften in einer Unterwasserumgebung besonders
gut standgehalten werden. Zudem lasst sich die erste Kontaktflache mit einer besonders
hohen Prazision kostenglnstig herstellen. Insbesondere kann die erste Kontaktflache mit
konventionellen Verfahren der Optik technisch einfach prazise hergestellt und mit géngigen
Messverfahren vermessen und die Qualitat der ersten Kontaktflache bewertet werden.
Hierdurch kénnen die Linse und somit das optische System besonders hohen Driicken ohne
Beschéadigungen standhalten. Die erste Kontaktflache kann die zweite Kontaktflache
unmittelbar bzw. direkt bertihren/kontaktieren oder es kann zumindest teilweise oder
vollstandig eine Zwischenschicht aus einem zuséatzlichen Material, d.h. aus einem Material,
das nicht dem Material der Linse und nicht dem Material der Fassung gleicht, zwischen der
ersten Kontaktflache und der zweiten Kontaktflache vorhanden sein. Die erste Kontakiflache
kann nur einen Teil der zweiten Kontaktflache bertihren bzw. in der Unterwasserumgebung
kann ein Teil der ersten Kontaktflache gegen die zweite Kontaktflache bzw. ein Teil der

zweiten Kontaktflache driicken.

GemaR einer Ausflhrungsform liegt der Mittelpunkt der sphérischen Form der ersten
Kontaktflache auf einer optischen Achse der Linse. Vorteilhaft hieran ist, dass die erste
Kontaktflache mit einer besonders hohen Prazision technisch einfach hergestellt werden

kann.
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GemaR einer Ausflhrungsform weist die Linse eine der AuRenoberflache gegeniberliegende
Innenoberflache auf, wobei eine optische Achse der Linse durch die AuRenoberflache und
die Innenoberfléche verlauft, und die Innenoberflache der Linse weist eine gewdlbte Form,
insbesondere eine konkave Form, vorzugsweise eine spharisch-konkave Form, auf. Ein
Vorteil hiervon ist, dass das optische System eine besonders geringe Anzahl an Teilen

aufweist.

GemaR einer Ausflhrungsform weist die erste Kontaktflache der Linse eine konvexe Form
auf, und die zweite Kontaktflache der Fassung weist eine konkave Form mit einem
Krimmungsradius, der im Wesentlichen einem Krimmungsradius der konvexen Form der
ersten Kontaktflache entspricht, auf. Hierdurch besteht ein besonders groflachiger Kontakt
zwischen der ersten Kontaktflache und der zweiten Kontaktflache. Somit kdnnen die durch
den Druck der Unterwasserumgebung auftretenden Kréafte spannungsarm in die Fassung
Ubertragen werden. Die zweite Kontaktflache kann z.B. durch konventionelle spanende
Verfahren hergestellt werden. Die hergestellte erste Kontaktflache der Linse kann technisch
einfach mit géngigen Fertigungsverfahren der Optik hergestellt und mit Hilfe konventioneller
Messtechnik aus der Optikteilherstellung sehr genau vermessen und bewertet werden.
Dadurch ist es méglich, die Linsen hinsichtlich der erreichten Qualitat optimal mit der zweiten

Kontaktflache der Fassung zu kombinieren.

GemaR einer Ausflhrungsform weist die erste Kontaktflache eine konvexe Form auf, wobei
die zweite Kontaktflache eine konkave Form aufweist, wobei in einem Querschnitt entlang
einer Ebene, die die optische Achse der Linse enthélt, der Krimmungsradius der ersten
Kontaktflache kleiner als der Krimmungsradius der zweiten Kontaktflache ist, und wobei der
Mittelpunkt der konkaven Form der zweiten Kontaktflache nicht auf einer optischen Achse
der Linse liegt. Es entsteht bei idealer Form und Steifigkeit von Linse, Fassung und ggf.
vorhandener Zwischenlage ein kreisférmiger Linienkontakt. In der Praxis bildet sich im
Kontaktbereich der ersten und zweiten Kontaktflache eine BerUhrungsflache bzw. die
Hertz'sche Pressungsflache, d.h. die Flache, in der sich die erste Kontaktflache und die
zweite Kontaktflache berihren, eine kranzférmige bzw. ringférmige Flache, die symmetrisch
zur optischen Achse der Linse ausgebildet ist. Die resultierende mechanische Spannung
wird durch die Lage (d.h. Position und Orientierung) der Berthrungsflache bzw. Hertz’schen
Pressungsflache, das Verhéltnis der Krimmungsradien von erster Kontaktflache und zweiter
Kontaktflache und dem Elastizitdtsmodul an erster Kontaktflache bzw. Linse und zweiter
Kontaktflache bzw. Fassung, sowie den Materialeigenschaften des Werkstoffs einer ggf.

vorhandenen Zwischenlage beeinflusst. Bei auftretenden Form- und MaRabweichungen der
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Linsen- und/oder der Fassungsgeometrie aufgrund von Fertigungsabweichungen und/oder
aufgrund der Deformation durch Belastung im Betriebsfall bleibt die Form der
Beruhrungsflache bzw. Hertz'schen Pressungsflache und damit die prinzipielle
Kontaktsituation unverandert erhalten. Die Lage und Auspragung der Berihrungsflache bzw.
Hertz schen Pressungsflache verandert sich hierbei. Die erste Kontaktflache und die zweite
Kontaktflache kénnen derart ausgelegt bzw. entworfen bzw. hergestellt werden, dass das

optische System besonders hohen Driicken ohne Beschadigungen standhalten kann.

GemaR einer Ausflhrungsform ist zwischen der ersten Kontaktflache und der zweiten
Kontaktflache eine elastische Zwischenlage und/oder ein Klebstoff angeordnet. Hierdurch
kénnen die auftretenden Kréfte bzw. Spannung bei auftretenden Verformungen der Linse
und/oder der Fassung besonders gut bzw. gleichmafig verteilt werden und das Auftreten
von lokalen plastischen Verformungen, insbesondere der duktilen Fassungskomponenten,
sicher vermieden werden. Somit kann das optische System bzw. die Linse noch héheren

Driucken sicher standhalten.

GemaR einer Ausflihrungsform ist die elastische Zwischenlage und/oder der Klebstoff derart
ausgebildet, dass bei einem Erhéhen des Drucks auf die AuRenoberflédche der Linse eine
Dichtungswirkung zwischen der Linse und der Fassung erhéht wird. Ein Vorteil hiervon ist,
dass durch die selbstverstarkende Abdichtung auch bei hohen Driicken das Eindringen von
Wasser in den Bereich zwischen der ersten Kontakiflache und der zweiten Kontaktflache und

somit in das Innere des Gehauses besonders sicher vermieden wird.

GemaR einer Ausfihrungsform weist die Fassung einen Hinterschnitt auf, wobei Flachen des
Hinterschnitts, wenn sich das optische System in der Unterwasserumgebung befindet, mit
der Unterwasserumgebung in Fluidverbindung stehen. Ein Vorteil hiervon ist, dass bei
Umgebungsdruck bzw. dem Druck des Wassers durch direkte, kurze Kraftleitung im Bereich
der Fassung deren Biegebelastung und damit die auftretende Verformung im
Fassungsbereich, d.h. im Bereich der ersten und zweiten Kontaktflache minimiert werden.
Somit wird vermieden, dass sich die Fassung verformt und/oder die Form der
Beruhrungsflache bzw. Hertz'schen Pressungsflache aufgrund einer Verbiegung der
Fassung sich wesentlich verandern. Somit kann das optische System besonders hohen

Dricken besonders zuverlassig standhalten.
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GemaR einer Ausflhrungsform ist der Hinterschnitt derart ausgebildet, dass die Fassung auf
Héhe des Hinterschnitts einen Durchmesser senkrecht zur optischen Achse der Linse
aufweist, der im Wesentlichen dem Durchmesser der Linse senkrecht zur optischen Achse
der Linse entspricht. Vorteilhaft hieran ist, dass ein Verbiegen bzw. Verformen der Fassung
im Bereich der Linse bzw. im Bereich der zweiten Kontaktflache minimiert wird. Somit kann

das optische System noch héheren Dricken sicher standhalten.

GemaR einer Ausflhrungsform weist das optische System weitere optische Elemente,
insbesondere weitere Linsen, auf, wobei die weiteren optischen Elemente mit einem Teil der
Fassung derart starr verbunden sind, dass bei einer Bewegung der Linse mit der Fassung
relativ zu Ubrigen Teilen des Geh&duses die weiteren optischen Elemente derart
entsprechend mitbewegt werden, dass sich Abstédnde zwischen der Linse und den weiteren
optischen Elementen im Wesentlichen nicht verandern. Vorteilhaft hieran ist, dass die
Abbildungsqualitét des optischen Systems auch bei einer Verschiebung der Linse bzw. der
Fassung aufgrund von Belastung bei hohen Dricken unverandert bleibt. Die weiteren
optischen Elemente werden zusammen mit der Linse verschoben, so dass sich die Absténde

zwischen den weiteren optischen Elementen und der Linse nicht verandern.

GemaR einer Ausflhrungsform ist die erste Kontaktfldche der Linse poliert und/oder geéatzt.
Hierdurch kénnen Tiefenschadigungen bzw. Mikrorisse bzw. Risskeime in der ersten
Kontaktflache technisch einfach zuverlassig entfernt bzw. vermieden/minimiert werden.
Hierdurch kénnen die auftretenden Kréfte besonders sicher und zuverlassig in die Fassung
Ubertragen bzw. geleitet werden. Somit kann das optische System noch héheren Drlicken

zuverlassig standhalten.

GemaR einer Ausflihrungsform ist die Linse derart in der Fassung vorgespannt angeordnet,
dass die Linse mit ihrer ersten Kontaktflache gegen die zweite Kontaktflache gedrickt wird
bzw. drlckt, auch wenn der Druck in der Umgebung des optischen Systems gleich dem
Druck im Innenraum des optischen Systems ist. Insbesondere kann die erste Linse derart
vorgespannt sein, dass die Linse mit einer Kraft gegen die zweite Kontaktfldche driickt, die
einer Kraft des mindestens 10-fachen, vorzugsweise mindestens des 50-fachen des
Normaldrucks, entspricht. Hierdurch ist sichergestellt, dass die Position der Linse relativ zu
der Fassung auch bei Umgebungen mit Normaldruck stets gleichbleibt. Dies erhdht die

Zuverlassigkeit des optischen Systems.
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GemaR einer Ausflhrungsform ist zwischen der AuRenoberflache der Linse und der ersten
Kontaktflache der Linse eine Seitenflache in Form einer Mantelflache eines Zylinders
ausgebildet. Hierdurch kann die Linse technisch einfach zentriert werden. Zudem kann die

Seitenfléache als Dichtflache zum Abdichten in Verbindung mit Abdichtelementen dienen.

GemaR einer Ausflhrungsform verléuft die Seitenflache koaxial zu der optischen Achse der
Linse. Ein Vorteil hiervon ist, dass die Krafte besonders sicher von der Au3enoberflache auf
die erste Kontaktflache Ubertragen werden. Somit kann die Linse besonders zuverlassig

hohen Drlicken standhalten.

GemaR einer Ausflhrungsform weist das optische System ferner eine Dichtung zum
Abdichten eines Bereichs zwischen der ersten Kontaktflache der Linse und der zweiten
Kontaktflache der Fassung auf. Hierdurch wird das Eindringen von Wasser auch bei hohen
Umgebungsdrticken sicher und technisch einfach verhindert. Zudem ist der Kontakt
zwischen der ersten Kontaktflache und der zweiten Kontaktflache unabhéangig von der

Dichtung. Dies erhéht die Zuverlassigkeit des optischen Systems noch weiter.

Eine sphérische Form einer Oberfladche kann insbesondere bedeuten, dass die Oberflache

ein Oberflachenausschnitt einer Kugel ist.

Das optische System kann insbesondere derart ausgebildet sein, dass es Dricken, die in
Tiefseeumgebungen (> 200 m) auftreten, ohne Beschadigungen standhalten kann. Zudem
kann das optische System derart ausgebildet sein, dass das optische System insbesondere
Druckunterschieden, die beim Auftauchen bzw. Abtauchen, bis in die Tiefsee, auftreten,

ohne Beschéadigungen standhalten kann.

Bevorzugte Ausfuihrungsformen ergeben sich aus den Unteransprichen. Nachfolgend wird
die Erfindung anhand von Zeichnungen von Ausfihrungsbeispielen naher erldutert. Hierbei

zeigen

Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer ersten Ausfihrungsform des

erfindungsgemafen optischen Systems;
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Fig. 2 eine Querschnittsansicht einer Linse einer zweiten Ausfihrungsform des

erfindungsgemafen optischen Systems;

Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer dritten Ausfihrungsform des

erfindungsgemafen optischen Systems; und

Fig. 4 eine schematische Detailansicht des optischen Systems aus Fig. 3.

Bei der nachfolgenden Beschreibung werden fir gleiche und gleich wirkende Teile dieselben

Bezugsziffern verwendet.

Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht einer ersten Ausfihrungsform des erfindungsgeméafiien
optischen Systems 10. Das optische System 10 umfasst eine Linse 20 und ein Gehause,
wobei die Linse 20 in einer Fassung 40 des Gehaduses aufgenommen ist. Das Gehduse
begrenzt einen Innenraum 60 gegentber der Umgebung 50. Das optische System 10 ist zur
Verwendung in einer Unterwasserumgebung ausgebildet. Dies bedeutet, dass das optische
System 10 und auch das Gehause bzw. die Fassung 40 hohen Dricken (z.B. mehreren

hundert bar Druck) standhalten kann.

Das optische System 10 kann z.B. fur eine Unterwasserkamera verwendet werden bzw.

kann eine Unterwasserkamera sein.

Die Linse 20 stellt einen optischen Port dar, der eine optisch durchlassige bzw. durchsichtige
Verbindung durch das Geh&use zwischen dem Innenraum 60 und der Umgebung 50 bildet.

Auf diese Weise kann Licht aus der Umgebung 50 in das Geh&use gelangen.

Die Linse 20 weist eine AuRenoberflache 24 auf, die zum Kontaktieren des Wassers
ausgebildet ist. Dies bedeutet, dass Wasser die Auenoberflache 24 der Linse 20 kontaktiert

bzw. berdhrt, wenn sich das optische System 10 in einer Unterwasserumgebung befindet.
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Die Linse 20 stellt somit eine dulRere Grenze des Innenraums 60 gegenlber der Umgebung
50 dar.

Die AuRenoberflache 24 der Linse 20 weist eine gewdlbte Form auf, d.h. die
AuRenoberflache 24 der Linse 20 ist nicht flach. Die AuRenoberflache 24 der Linse 20 kann
eine spharische Form haben. Die AuRenoberflache 24 weist in Fig. 1 eine sphérisch konvexe

Form, d.h. eine zur Umgebung 50 hin gewdlbte Form, auf.

Vorstellbar ist jedoch auch, dass die AulRenoberfléche 24 der Linse 20 eine asphérische
Form aufweist. Beispielsweise kann die AuRenoberflache 24 mehrere Unterabschnitte
aufweisen, die jeweils eine sphérische Form mit zueinander unterschiedlichen

Krimmungsradien aufweisen.

Denkbar ist auch, dass die Aulzenoberfléche 24 der Linse 20 eine sphérisch konkave Form

aufweist, d.h. eine zum Innenraum 60 gewdlbte Form aufweist.

Der Aufienoberflache 24 der Linse 20 gegenuber liegt eine Innenoberflache 26 der Linse 20.
Die optische Achse 29 verlauft durch die Mitte der Linse 20 und somit durch die
AuRenoberflache 24 und die Innenoberflache 26. Die Innenoberflache 26 weist eine
sphérisch konkave Form auf, d.h. eine Wélbung weg von dem Innenraum 60. Der Mittelpunkt

der Krimmung der Innenoberflache 26 liegt auf der optischen Achse 29 der Linse 20.

Die Linse 20 weist eine erste Kontaktflache 28 auf. Die erste Kontaktflache 28 ist der
Fassung 40 zugewandt. Die erste Kontaktflache 28 liegt der AuRenoberflache 24 gegeniber.
Die erste Kontaktflache 28 ist zum Kontaktieren einer zweiten Kontaktflache 48 der Fassung
40 ausgebildet. In Fig. 1 berthrt die erste Kontaktflache 28 die zweite Kontaktflache 48 der
Fassung 40 unmittelbar bzw. direkt. Dies bedeutet, dass keine weitere Zwischenschicht oder
ahnliches zwischen der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktflache 48 vorhanden
ist. Die erste Kontaktflache 28 drlickt somit gegen die zweite Kontaktflache 48, wenn gegen
die Auenoberflache 24 der Linse 20 gedrickt wird.
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Die erste Kontaktflache 28 weist eine sphérische Form auf, wobei der Mittelpunkt der
Krimmung der ersten Kontaktflache 28 auf der optischen Achse 29 der Linse 20 liegt. Die
erste Kontaktflache 28 weist in Fig. 1 eine spharisch konvexe Form auf. Die zweite
Kontaktflache 48 weist eine spharisch konkave Form auf. Der Mittelpunkt der Krimmung der

zweiten Kontaktflache 48 liegt auf der optischen Achse 29 der Linse 20.

Die erste Kontaktflache 28 umlauft sozusagen die Innenoberflache 26 der Linse 20. Die erste

Kontaktflache 28 ist eine spharische Fase bzw. Facette.

Die Krimmungsradien der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktflache 48 sind
gleich grofl bzw. identisch. Hierdurch berthren sich die erste Kontaktflache 28 und die
zweite Kontaktflache 48 grokflachig. Die erste Kontaktflédche 28 ist somit in groRen Teilen
komplementar bzw. kongruent sowie konzentrisch zu der zweiten Kontaktfldche 48
ausgebildet. Wenn die Umgebung 50 bzw. das Wasser der Umgebung 50 gegen die
AuBenoberflache 24 der Linse 20 drickt, drickt die erste Kontaktflache 28 groRflachig gegen
die zweite Kontaktflache 48. Hierdurch werden die auftretenden Krafte besonders
spannungsarm in die Fassung 40 geleitet. Die GréRe der auftretenden mechanischen

Spannungen in der Linse 20 und Fassung 40 kénnen somit gering gehalten werden.

Der Bereich, in dem sich die ersten Kontaktflache 28 und die zweite Kontaktflache 48
berlhren (sogenannte Berthrungsflache bzw. Hertz'sche Pressungsflache), weist die Form

eines ringférmigen Kugelsegments auf.

Die erste Kontaktflache 28 der Linse 20 kann poliert und/oder geéatzt sein. Hierdurch werden
Mikrorisse und/oder Tiefenschadigungen und/oder Risskeime aus der Linse 20 minimiert.

Somit kann die Linse 20 héheren Drlicken standhalten.

Die Form der ersten Kontaktflache 28 kann sehr prazise hergestellt werden. Zudem kann die
Form durch Ubliche optische Messverfahren sehr genau erfasst und folglich bewertet
werden. Somit I&sst sich die erste Kontaktflache 28 technisch einfach mit einer sehr hohen
Prazision herstellen. Folglich kann, insbesondere wenn die zweite Kontaktflache 48 ebenfalls
eine sehr hohe Préazision aufweist, das optische System 10 besonders hohen Drlicken

standhalten.
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Mittels der ersten Kontaktfldche 28 kann die Linse 20 in der Fassung 40 zentriert bzw. in

einer gewunschten Position relativ zu der Fassung 40 ausgerichtet werden.

Zwischen der AuRenoberflache 24 der Linse 20 und der ersten Kontaktflache 28 der Linse
20 ist eine Seitenflache 27 angeordnet. Die Seitenflache 27 (auch AuRenzylinder genannt)
entspricht der Mantelflache eines geraden Kreiszylinders. Die Seitenflache 27 verlauft

koaxial zu der optischen Achse 29 der Linse 20.

Die Dichtung 30 zum Abdichten des Bereichs zwischen der ersten Kontaktflache 28 und der
zweiten Kontaktflache 48 ist mit der Fassung 40 verbunden und bedeckt den Bereich
zwischen der Seitenflache 27 bzw. dem AuRenzylinder und der Fassung 40. Hierdurch kann
ein Eindringen von Wasser in den Bereich zwischen der ersten Kontaktflache 28 und der

zweiten Kontaktflache 48 sicher verhindert werden.

Das optische System 10 kann weitere optische Elemente im Innenraum 60 umfassen. Die

Linse 20 umfasst bzw. besteht Ublicherweise aus einem Glaswerkstoff.

Zwischen der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktflache 48 kann eine elastische
Zwischenschicht angeordnet sein. Die elastische Zwischenschicht kann auftretende lokale
Flachenpressung auch bei auftretenden Deformation der ersten Kontaktflache 28 senken.
Insbesondere kann die Zwischenschicht Fertigungsungenauigkeiten und/oder
Setzungserscheinen ausgleichen. Die elastische Zwischenschicht kann z.B. aus einem
elastischen Werkstoff bestehen bzw. diesen umfassen. Wenn die elastische Zwischenschicht
vorhanden ist, bertihren bzw. kontaktieren sich die erste Kontaktflache 28 und die zweite

Kontaktflache 48 nicht direkt/unmittelbar, sondern nur mittelbar.

Die elastische Zwischenschicht und die Dichtung 30 kénnen derart ausgebildet sein, dass
ein selbstverstarkendes Dichtungssystem vorhanden ist. Dies bedeutet, dass sich die
Dichtungswirkung der Dichtung 30 bzw. der Zwischenschicht erhéht, je héher der Druck auf
die AuRenoberflache 24 der Linse 20 ist. Anstelle oder zusétzlich zur Zwischenschicht kann
ein Klebstoff bzw. ein Kitt zwischen der erste Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktflache

48 angeordnet sein.
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Wenn eine elastische Zwischenschicht vorhanden ist, kann deren Dicke bei der Festlegung
des Krimmungsradius der zweiten Kontaktflache 48 bertcksichtigt werden. Der
Krimmungsradius der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktflache 48 ist auch
dann noch im Wesentlichen gleich, kann sich jedoch geringflgig (z.B. weniger als 1%)

voneinander unterscheiden.

Die Linse 20 ist derart in der Fassung 40 angeordnet, dass, wenn in der Umgebung 50 des
optischen Systems 10 Normaldruck (1,01325 bar) herrscht, die erste Kontaktflache 28 mit
einer Kraft, die der Wirkung eines Drucks gréRer als der Normaldruck auf die
AuBenoberflache entspricht, gegen die zweite Kontaktflache 48 driickt. Insbesondere kann
die erste Kontaktflache 28 mit einer Kraft, die einem Druck von ca. 50 bar oder ca. 100 bar
auf der AuRenoberflache der Linse entspricht, gegen die zweite Kontaktflache 48 drlicken,
wahrend auf die AuRenoberflache der Linse 20 nur Normaldruck driickt. Somit wird eine
Bewegung der Linse 20 gegenuber der Fassung 40, wenn sich das optische System 10 in
einer Umgebung 50 mit Normaldruck befindet, sicher verhindert. Die erste Kontaktflache 28
der Linse 20 kann mittels eines Vorschraubrings 35 bzw. eines Vorspannungsrings bzw.
eines Sicherungsrings gegen die zweite Kontaktflache 48 gedriickt werden, auch wenn der
Druck der Umgebung 50 dem Druck im Innenraum 60 des optischen System 10 entspricht
(z.B. wenn das optische System sich auRerhalb der Unterwasserumgebung befindet). Der
Vorschraubring 35 ist teilweise ggf. mit Zwischenelement auf der AuRenoberflache 24 der

Linse 20 angeordnet.

Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht einer Linse 20 einer zweiten Ausfuhrungsform des

erfindungsgemafien optischen Systems 10.

In Fig. 2 ist besonders gut zu erkennen, dass der Mittelpunkt der Krimmung der konvexen
ersten Kontaktflache 28 auf der optischen Achse 29 der Linse 20 liegt. Die Seitenflache 27,
d.h. die AuRenflache der Linse 20 zwischen erster Kontaktflache 28 und der

AuBenoberflache 24 ist in Fig. 2 gréler als bei der Linse 20 der Fig. 1.

Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht einer dritten Ausfihrungsform des erfindungsgeméafiien
optischen Systems 10. Fig. 4 zeigt eine schematische Detailansicht des optischen Systems
10 aus Fig. 3.
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Bei der in Fig. 3 gezeigten Ausfuhrungsform sind die erste Kontakiflache 28 und die zweite

Kontaktflache 48 anders ausgebildet als bei der in Fig. 1 gezeigten Ausflhrungsform.

Die erste Kontaktflache 28 weist eine konvexe Form auf. Der Mittelpunkt der Krimmung der
ersten Kontaktflache 28 befindet sich auf der optischen Achse 29 der Linse 20. Die zweite
Kontaktflache 48 weist eine konkave Form auf. Der Mittelpunkt der Krimmung der zweiten
Kontaktflache 48 liegt nicht auf der optischen Achse 29 bzw. Symmetrielinie des optischen
Systems. Hierdurch berthren sich die erste Kontaktflache 28 und die zweite Kontaktflache
48 bei einer ideal starren Form der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktflache 48
(sozusagen mathematisch betrachtet) in einer Line, die kreisférmig, achssymmetrisch um die
optische Achse 29 herum verlauft. Wenn die erste Kontaktflache 28 gegen die zweite
Kontaktflache 48 gedrickt wird, bildet sich eine Fléche (sogenannte Berlhrungsflache bzw.
Herz sche Pressungsflache), aufgrund der elastischen Verformung von Linse 20 und/oder
der Fassung 40, die kranzférmig bzw. ringférmig achssymmetrisch um die optische Achse

der Linse 20 ausgebildet ist.

Die Mittelpunkte der Krimmungen der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten
Kontaktflache 48 befinden sich auf einer Geraden, die senkrecht zur Berthrungsflache steht,

in der sich die erste Kontaktflache 28 und die zweite Kontaktflache 48 berihren.

Bei auftretenden Formabweichungen und/oder Mafabweichungen aufgrund der Belastung
durch den hohen Druck auf die AuRenoberflache 24 der Linse 20, bleibt die Form der
Beruhrungsflache bzw. Hertz'schen Pressungsflache im Wesentlich gleich. Nur die Lage und
GréRe der Beruhrungsflédche bzw. Hertz'schen Pressungsflache andern sich. Dies kann in

Simulationen, z.B. mit der Methode der finiten Elemente, berechnet werden.

Die Beruhrungsflache bzw. Hertz'sche Pressungsfladche zwischen der ersten Kontakiflache
28 und der zweiten Kontaktflache 48 weist somit eine Form auf, die symmetrisch zur
Symmetrieachse bzw. der optischen Achse der Linse 20 ist. Die BerUhrungsflache ist in der
in Fig. 4 dargestellten Querschnittsansicht (bei einer ideal starren Linse 20 und einer ideal
starren Fassung 40) punktférmig. Die BerUhrungsfléche bzw. Hertz'sche Pressungsflache
zwischen der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktflache 48 weist in der Realitat

aufgrund geringerer Verformungen der Linse 20 und/oder der Fassung 40 die Form eines
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ringférmigen Trichterausschnitts bzw. einer Mantelflache eines Kegelstumpfes auf. Der
Querschnitt der BerlUhrungsflédche bzw. Hertz'schen Pressungsflache parallel zu der

optischen Achse weist dann die Form einer Linie auf.

Falls eine Zwischenschicht und/oder ein Klebstoff zwischen der ersten Kontaktflache 28 und
der zweiten Kontaktflache 48 angeordnet ist, berihren sich die beiden Kontaktflachen 28, 48
nicht unmittelbar/direkt. Die Bereiche, in denen sich die beiden Kontaktflachen 28, 48
berihren wirden, wenn keine Zwischenschicht vorhanden ist, dricken in dem Fall des

Vorhandenseins einer Zwischenschicht bzw. eines Klebstoffs gegeneinander.

Die Krimmungsradien der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktflache 48 kénnen
in Simulationen (z.B. mittels der Finite-Elemente-Methode) derart bestimmt bzw. optimiert
werden, dass bei zu erwartenden Driicken in der Unterwasserumgebung die mechanischen
Spannungen auf Mal begrenzt werden, das von der Linse bzw. dem optischen System ohne
Beschéadigungen ausgehalten werden kann. Hierdurch kann die Linse 20 bzw. das optische

System 10 auch besonders hohen Driicken standhalten.

Eine Dichtung ist zwischen der Seitenflache 27 und der Fassung 40 angeordnet. Die
Dichtung 30 dichtet den Bereich zwischen der Seitflache 27 bzw. dem Auf3enzylinder und
der Fassung 40 wasserdicht ab. Hierdurch wird Eindringen von Wasser in den Bereich
zwischen der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktflache 48 bzw. zwischen der

Seitenfldche 27 und der Fassung 40 sicher verhindert.

Die Fassung 40 weist einen die optische Achse 29 der Linse 20 umlaufenden Hinterschnitt
42 bzw. eine Einkerbung bzw. Einschnurung auf. Auf Héhe des Hinterschnitts 42 weist die
Fassung 40 einen geringeren Durchmesser senkrecht zur optischen Achse 29 der Linse 20
auf als im restlichen Bereich der Fassung 40. Der Hinterschnitt 42 bzw. die Flachen 43 des
Hinterschnitts stehen mit der Umgebung 50 in Fluidverbindung. Dies bedeutet, dass
beispielsweise in einer Unterwasserumgebung Wasser mit dem gleichen Druck, mit dem das
Wasser auf die AuRenoberflache 24 der Linse 20 und die AuRenseite der Fassung drickt,
sich in dem Hinterschnitt 42 befindet. Hierdurch werden durch kurzen, direkten Kraftweg
Biegemomente im Bereich der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontakiflache 48
minimiert, da das Wasser in dem Hinterschnitt 42 sozusagen gegen das Wasser, das auf

einen Randbereich 70 der Fassung 40 drUckt, der zur der Linse 20 benachbart ist, driickt.
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Eine Verformung der zweiten Kontaktflache 48 wird auf diese Weise minimiert oder sogar
verhindert. Somit wird verhindert, dass sich die BerUhrungsflache &ndert. Anders
ausgedruckt sind auf Héhe des Hinterschnitts 42 die Auenflache des Gehauses bzw. der
Fassung 40 und die Flachen 43 des Hinterschnitts 42 gleich stark druckbeaufschlagt. Somit
liegt im Randbereich der Fassung 40 ein kurzer, direkter Kraftfluss ohne Biegemomente vor.
Dadurch wird die Biegebelastung der Fassung 40 in Bereichen der ersten Kontaktflache 28

und der zweiten Kontaktflache 48 minimiert.

Auf Hbéhe des Hinterschnitts 42 weist die Fassung 40 einen Durchmesser senkrecht zur
optischen Achse 29 der Linse 20 (die optische Achse 29 verlauft in Fig. 3 von oben nach
unten bzw. umgekehrt) auf, der im Wesentlichen dem Durchmesser der Linse 20 senkrecht
zur optischen Achse 29 der Linse 20 entspricht. Hierdurch wird die Biegebelastung und
daraus resultierende Verformung des Teils der Fassung 40 im Bereich der zweiten
Kontaktflache 48 minimiert. In einer Unterwasserumgebung drickt das Wasser im
Hinterschnitt 42 gegen das Wasser, das auf den Teil bzw. den Randbereich 70 der Fassung
40 drickt, der sich auf Héhe der AuRenoberflache 24 der Linse 20 befindet (die Héhe
verlauft in Fig. 3 von oben nach unten bzw. umgekehrt). Biegemomente werden somit von

der ersten Kontaktflache 28 und der zweiten Kontaktfldche 48 fern gehalten.

Das optische System 10 weist weitere optische Elemente (z.B. weitere Linsen, CCD-
Sensoren etc.) auf (nicht gezeigt). Die weiteren optischen Elemente sind an einer der Linse
20 bzw. der zweiten Kontaktflache 48 abgewandten Planflache 71 der Fassung 40 und nicht
unmittelbar/direkt an weiteren Teilen des Geh&uses neben der Fassung 40 befestigt. Bei
einer axialen Verschiebung (d.h. bei einer Verschiebung entlang der optischen Achse 29) der
Linse 20 und der Fassung 40 gegenuber den weiteren Teilen des Gehduses aufgrund des
Drucks des Wassers in der Umgebung 50 verschieben sich die weiteren optischen Elemente
um den gleichen Beitrag mit, um den die Linse 20 verschoben wurde. Somit bleiben die
Abstande zwischen den optischen Elementen des optischen Systems 10 unabhéangig vom
Druck der Umgebung 50 gleichgroR. Folglich bleibt die optische Abbildungsqualitat des
optischen Systems 10 gleich groB.

In den Zeichnungen ist das Gehduse bzw. die Fassung 40 jeweils nur teilweise dargestellt.
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Bezugszeichenliste

10 optisches System

20 Linse
24 AuRenoberflache
26 Innenoberflache

27 Seitenflache

28 erste Kontaktflache

29 optische Achse der Linse
30 Dichtung

35 Vorschraubring

40 Fassung

42 Hinterschnitt

43 Flache des Hinterschnitts
48 zweite Kontakiflache

50 Umgebung

60 Innenraum

70 Randbereich der Fassung

71 Planflache der Fassung
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Anspruche

1. Optisches System (10) zur Verwendung in einer Unterwasserumgebung, wobei
das optische System (10)
ein Gehéuse, das einen Innenraum (60) des optischen Systems (10) gegentber
der Umgebung (50) wasserdicht abgrenzt, und
eine Linse (20) mit einer AuRenoberfléche (24)
umfasst,
wobei das Geh&duse eine Fassung (40) aufweist, wobei die Linse (20) derart in der
Fassung (40) aufgenommen ist, dass, wenn sich das optische System (10) in der
Unterwasserumgebung befindet, die Auflenoberflache (24) der Linse (20) mit
Wasser der Unterwasserumgebung in Fluidkontakt steht,
wobei die AuRenoberflache (24) der Linse (20) eine gewdlbte Form, insbesondere
eine konvexe Form, vorzugsweise eine sphérisch-konvexe Form, aufweist,
wobei die Linse (20) eine erste gewodlbte, insbesondere spharische, Kontakitflache
(28) und die Fassung (40) eine zweite Kontaktflache (48) aufweist,
wobei die Linse (20) derart in der Fassung (40) angeordnet ist, dass die erste
Kontaktflache (28) gegen die zweite Kontaktflache (48) drickt, wenn der Druck
der Umgebung (50) des optischen Systems (10) héher ist als der Druck in dem

Innenraum (60) des optischen Systems (10).

2. Optisches System (10) nach Anspruch 1, wobei
der Mittelpunkt der sphérischen Form der ersten Kontaktflache (28) auf einer
optischen Achse (29) der Linse (20) liegt.

3. Optisches System (10) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Linse (20) eine der AulRenoberflache (24) gegenuberliegende Innenoberfléche
(26) aufweist, wobei eine optische Achse (29) der Linse (20) durch die
AuBenoberflache (24) und die Innenoberflédche (26) verlauft, und wobei die
Innenoberflache (26) der Linse (20) eine gewdlbte Form, insbesondere eine

konkave Form, vorzugsweise eine sphéarisch-konkave Form, aufweist.

4. Optisches System (10) nach einem der Ansprtche 1-3, wobei
die erste Kontaktflache (28) der Linse (20) eine konvexe Form aufweist, und
wobei die zweite Kontaktflache (48) der Fassung (40) eine konkave Form mit

einem Krimmungsradius, der im Wesentlichen einem Kriimmungsradius der
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konvexen Form der ersten Kontakifldche (28) entspricht, aufweist.

Optisches System (10) nach einem der Ansprtche 1-3, wobei

die erste Kontaktflache (28) eine konvexe Form aufweist,

wobei die zweite Kontaktflache (48) eine konkave Form aufweist,

wobei in einem Querschnitt entlang einer Ebene, die die optische Achse (29) der
Linse (20) enthélt, der Krimmungsradius der ersten Kontaktflache (28) kleiner als
der Krimmungsradius der zweiten Kontakiflache (48) ist, und

wobei der Mittelpunkt der konkaven Form der zweiten Kontaktflache (48) nicht auf

einer optischen Achse (29) der Linse (20) liegt.

Optisches System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
zwischen der ersten Kontaktflédche (28) und der zweiten Kontaktfléche (48) eine

elastische Zwischenlage und/oder ein Klebstoff angeordnet ist.

Optisches System (10) nach Anspruch 6, wobei
die elastische Zwischenlage und/oder der Klebstoff derart ausgebildet ist, dass
bei einem Erhéhen des Drucks auf die AuRenoberflédche (24) der Linse (20) eine

Dichtungswirkung zwischen der Linse (20) und der Fassung (40) erhdht wird.

Optisches System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Fassung (40) einen Hinterschnitt (42) aufweist, wobei Flachen (43) des
Hinterschnitts (42), wenn sich das optische System (10) in der
Unterwasserumgebung befindet, mit der Unterwasserumgebung in

Fluidverbindung stehen.

Optisches System (10) nach Anspruch 8, wobei

der Hinterschnitt (42) derart ausgebildet ist, dass die Fassung (40) auf Hohe des
Hinterschnitts (42) einen Durchmesser senkrecht zur optischen Achse (29) der
Linse (20) aufweist, der im Wesentlichen dem Durchmesser der Linse (20)

senkrecht zur optischen Achse (29) der Linse (20) entspricht.

Optisches System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das optische System (10) weitere optische Elemente, insbesondere weitere
Linsen, aufweist, wobei die weiteren optischen Elemente mit einem Teil der
Fassung (40) derart starr verbunden sind, dass bei einer Bewegung der Linse

(20) mit der Fassung (40) relativ zu Ubrigen Teilen des Geh&uses die weiteren
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optischen Elemente derart entsprechend mitbewegt werden, dass sich Abstande
zwischen der Linse (20) und den weiteren optischen Elementen im Wesentlichen

nicht verandern.

Optisches System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die erste Kontaktflache (28) der Linse (20) poliert und/oder geatzt ist.

Optisches System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Linse (20) derart in der Fassung (40) vorgespannt angeordnet ist, dass die
Linse (20) mit ihrer ersten Kontakitflache (28) gegen die zweite Kontaktflache (48)
drtickt, auch wenn der Druck in der Umgebung des optischen Systems (10) gleich

dem Druck im Innenraum (60) des optischen Systems (10) ist.

Optisches System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
zwischen der Auienoberflache (24) der Linse (20) und der ersten Kontaktflache
(28) der Linse (20) eine Seitenflache (27) in Form einer Mantelflache eines

Zylinders ausgebildet ist.

Optisches System (10) nach Anspruch 13, wobei
die Seitenflache (27) koaxial zu der optischen Achse (29) der Linse (20) verlauft.

Optisches System (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

das optische System (10) ferner eine Dichtung (30) zum Abdichten eines Bereichs
zwischen der ersten Kontaktflache (28) der Linse (20) und der zweiten
Kontaktflache (48) der Fassung (40) aufweist.
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