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Yorwort.

Die kleine Schrift, die ich hiermit den Fachleulen, namentlich den
Ophthalmologen, anbiete, hat einen doppellen Zweck., Sie soll auf Grund
einer fiir die besprochenen Formen geniigend eingehenden theoretischen
Darstellung zeigen, welche Anforderungen man vorderhand an eine richtig
konstruierte Brille stellen kann, und sie soll weiterhin die Prioritiitsrechte
der verschiedenen Erfinder feststellen, so weil mir das ohne eine gar zu
weil abseits fiihrende Beschiiftigung mit diesem Thema miglich war. Wer
meinen Entwicklungsgang auf optischem Gebiete kennt, wird wissen, dal
mir die Vertretung ilterer Rechle besonders am Herzen liegt.

Der theoretische Teil wiire von mir nie oder doch nie so geschrieben
worden, wenn nicht der wissenschaflliche und persinliche Einflul Herrn
ArLvar Guiestranps pichl allein die Anregung gegeben, sondern auch meine
oplischen Ansichten von Grund aus umgestaltet hiillle. Wo ich auf seine
Schriften hinweisen konnle, habe ich das getan, doch halte ich es fiir
meine Pllicht, anch darauf aufmerksam zu machen, dall ich seiner bereil-
willig gewiihrien Durchsicht meiner allerdings noch unvollstiindigen ersten
Niederschrift Hinweise verdanke, deren Beachlung eine wesentlich grifiere
Einheitlichkeit, Strenge und Anwendbarkeit zur Folge hatte.

Soweit mir die Literatur bekannt ist, handelt es sich hier um den
ersten Versuch, das gesamte Gebiel der Brillenoptik auf der Grundannahme
des bewegten ‘Auges zu behandeln und die Eigenschaften der Brille so an-
zugeben, wie sie der Benutzer empfindet. Es sollte mich freuen, wenn es
gelungen wiire, den Ophthalmologen diese Probleme niher zu bringen.
Eine Anleitung zur Bestimmung der Brillenformen fiir den Ophthalmologen
wird man aber hier vergebens suchen, denn das wiirde ich fiir einen
Ubergriff in das Gebiet des rechnenden Optikers ansehen,

Es ist meine Uberzeugung, daB eine Arbeilsteilung insofern eingefiihrt
werden sollte, als der Ophthalmologe den Zustand des anomalen Auges
bestimmt und die Forderungen formuliert, denen das Brillenglas entsprechen
soll, wiihrend die Wahl der Mittel dem rechnenden Optiker der ausfithrenden
Anstalt vorbehalten bleibt. Der Ladenoptiker hat dann noch die wichtige
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Aufgabe, die Brille dem Palienlen so anzupassen, dall sie unter den Be-
dingungen benutzt wird, die bei der Rechnung angenommen wurden. Dal
allen diesen Instanzen eine priizis formulierte Darstellung von Nuizen sein
kann, ist wohl nicht zu bezweifeln.

Fiir die Angabe von Druckfehlern und andern Irrtiimern, namentlich
aber fiir Ergiinzungen der historischen Darstellung, die, wie ich nur zu
gut weil, noch bei weitem nicht vollstindig ist, werde ich aufrichlig dank-
bar sein.

Vorgesehen ist ferner ein systematischer Teil ungefihr nach Art
dessen in den binokularen [nstrumenten. Es soll fir jedes der 25 Gebiete
auf die im historischen Teile behandelten einschligigen Arbeiten hingewiesen
werden, und zwar soll die Aufzihlung innerhalb eines jeden (Gebietes chrono-
logisch geschehen.

Den Schlufl soll ein Literaturverzeichnis der bekannten Art bilden.

Jena, im Januar 1911,

Moritz von Rohr.
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Die Brille als optisches Instrument.
Von

Dr. Moritz von Rohr,

wizgsenschaftlichem Mitarbeiter bei Carl Zeiss in Jena.

Mit 48 Figuren im Text.

Eingegangen im Februar 1914,

Theoretischer Teil.

§ |. Die Brille ist ein optisches Instrument, das auf eine sehr alte
(Geschichte zuriickblicken kann. Wenn auch aus dem Altertum keine deut-
lichen Spuren der Brille erhalten zu sein scheinen, so kann man doch,
ohne Widerspruch zu finden, die Behauptung aufstellen, dafl nach der
Renaissance zuerst die Brille unter den optischen Instrumenten auftrat.
Dall sie jetzt das verbreitetste optische Instrument ist und bleiben wird,
dariiber kann kein Zweifel bestehen. Und doch kann man kaum bestreiten,
dali bis auf die neueste Zeil kein oplisches Instrument seltener in wissen-
schaftlichem Geiste behandelt worden ist. Auch heute noch mangelt fast
ginzlich das Verstindnis fiir die Leistung, die man von der Brille erwarten
darf. Der Grund fiir diese eigentiimliche Erscheinung liegt in der engen
Verbindung, in der die Brille zum Auge steht, und es ist unmiglich, eine
zutreffende Theorie der Brille zu geben, solange ein Verstiindnis der
optischen Vorginge beim freien Sehen nicht vorausgesetzt werden kann.
Es liegt in der Natur der Sache, dafl die Ophthalmologen am meisten
berufen waren, sich mit dem Gebrauch des Auges zu befassen, aber sie
waren in der Regel keine Opliker, und die Optiker ihrerseits haben in
einer sehr sonderbaren Weise dieser Aufgabe wenig Beachtung geschenkt.
Sie haben sich vielmehr durch die mannigfachen Ahnlichkeiten, die sich
zwischen dem Auge und einer Camera obscura finden, bewegen lassen,
das Auge als eine Camera obscura zu betrachten und sich bei dieser, zwar

nicht falschen aber unvollstindigen, Ansicht zu beruhigen. Da ferner die
Handbuch der Avgenbeilkunde. 2. Aufl. Anhang, 1
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Herstellung von Brillen, die tatsichlich an die Sorgfalt der Ausfithrung
nicht die hiichsten Anforderungen stellt, auch fiir die Anwendung von
Rechenmethoden nicht geeignet schien, so sind von der Seite der Optiker
auch nicht einmal Versuche gemacht worden, die Brille durch wissen-
schaftliche Methoden auf eine hohere Stufe theoretischer Vollkommenheit
zu heben, wieviel auch fiir die Ausbildung der Herstellungsmethoden ge-
schehen sein mag.

Nach dem Vorhergegangenen ist es verstindlich, daB jede Bewegung
zur Verbesserung der Brille ihren Ausgang genommen hat von einem Anstoll
von ophthalmologischer Seite und in dem vorliegenden Falle davon, dal}
eine eingehende Theorie des Sehvorganges beim freien Sehen von einem
Ophthalmologen gegeben wurde, der zugleich ein Optiker von hiichstem
Range war. Dieser Ophthalmologe ist Avivar GuLLsTRAND.

§ 2. Vorbemerkungen iiber die Brille als optisches Instrument.
Unter einer Brille hat man urspriinglich allein verstanden eine aus durch-
sichtigem Material bestehende sphiirische Linse, die zum Zwecke der Ver-
besserung des Sehvermigens vor das Auge gebracht wurde.

Im Laufe der Zeit ist man wvon dieser Definition nach mehreren
Richtungen abgewichen, so dalb eine neue Begriffsbestimmung viel weiter
und darum unbestimmter werden mufl. So wurde der Zweck der Brille
durch die Aufnahme der Schutzbrillen erweitert!), das Material war in
einzelnen Fillen nicht transparent, und schliefllich pallt der Begrill einer
sphiirischen Linse schon seit einiger Zeit auch nicht mehr, so dall man
richtiger die folgende Bestimmung annimmt: Unter einer Brille sei ver-
standen ein optisches Instrument, das geeignet ist, davernd vor dem Auge
cetragen zu werden.

Selbstverstindlich bleibt die alte Definition auch heute noch in einer
grolien Anzahl von Fillen giiltig, und es seien daher in dieser Darstellung
zuniichst die minder wichtigen Zusiitze erledigt, mit denen man im 19. Jahr-
hundert dies Gebiel erweitert hat.

& 3. Die Schutzbrillen. Der Schutz belrifit zuniichst mechanische
Angrille auf das Auge, wie sie von griberen oder feineren Splittern, Staub,
Luftzug usw. ausgeiibt werden kinnen. Wenn man von dem primitiven
Mittel der Schutzgitter absieht, so kommen sowohl ebene als auch ge-
krimmte Grenzflichen durchsichtiger Mittel in Betracht. Soll bei sphiri-
schen Kriimmungen jede Linsenwirkung vermieden werden, und beschrinkt

1) Ausgeschlossen sind hier die Brillen, die E. H. OppExuEiveR (1, 119, 119—123;
2, 80.) kosmetische und orthopidische genannt hat, weil bei diesen Kon-
struktionen nicht das durch die Gliser tretende Licht die Hauptsache ist, sondern
weil ihre Funktionen im wesentlichen durch die Brillen fassun g ausgeiibt werden.
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man sich zuniichst auf den paraxialen Raum, so ergibt sich unter Beriick-
sichtigung der Brennweitenformel fiir Linsen endlicher Dicke d die hintere

1 1
Kriimmung gy = - aus der vorderen g, = = und dem Brechungsexpo-
2 1
nenten » des Materials zn
&y

=y
jianigl 1

i 04

s
oder umgeformt

n—1
fa =11 — —---?-& i,

Als Material fiir Schutzbrillen findet sich sowohl Glas und Berghkristall
als auch (Marienglas) Glimmer und Zelluloid.

Als Triiger kommen fiir diese Instrumente in Betracht sowohl Arbeiter
verschiedener Berufszweige (z. B. Steinarbeiter) als auch Automobil- und
Radfahrer. Besonderes Gewicht ist auf die Grofle des Gesichisfeldes zu
legen. Wegen der verschiedenen fuBeren Formen und namentlich auch
der durch schlechte Ausfihrung verursachten Mingel dieser Brillenarten
sehe man ein E. H. OppENBRINER (1. 123—1353, 126).

Ein anderes Schutzbediirfnis ergibt sich aus der Reizung des Auges
durch eine zu starke Bestrahlung. Hierfiir schaffen farbige oder Rauch-
gliser Abhilfe, und zwar kommen sowohl ganz oder doch moglichst gleich-
miillig gefirbte (isochrome) Gliser in Betracht, als auch solche, die nur
an bestimmten Teilen gefirbt sind, Bei diesen handelt es sich in der Regel
um Randteile, die vom Auge aus gesehen in der Richtung liegen, woher
man die stirende Strahlung erwartet. Sie werden auch als dichro-
matische Gliser bezeichnet. So ist der farbige Rand im allgemeinen
nach oben gerichtet, um das Himmelslicht abzuschwichen, bei Schnee-
brillen aber nach unten.

Handelte es sich hier um das gewohnliche weille Licht, das mehr
oder minder gleichmiilig geschwiicht werden sollte, so hat man bei be-
stimmten kiinstlichen Lichtquellen die Augen auch gegen besondere, schid-
liche Strahlengruppen, namentlich solche kurzer Wellenlinge, durch farbige
oder farblose Gliser schiitzen miissen. Ja, man hat die kurzwelligen
Strahlen aus dem Tageslicht durch besondere Filterschichten zu entfernen
gesucht.

§ 4. Vorrichtungen zur Erweiterung des Gesichtsfeldes., Kommt
man nun zur Erhohung der Sebleistung, so kann diese quantitativ sein
und in der Erweiterung des Gesichisfeldes liegen, wie sie durch eine
Spiegelung ermdglicht wird. Sie kann sich sowohl auf seitlich, als auch
auf riickwirts gelegene Teile des Gesichtsfeldes erstrecken. In dieser Ab-
sicht sind Seiten- und Riickblickbrillen konstruiert worden.

K.
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§ 5. Brillen zur Unterstitzung nicht normaler Augen. Hierbei
soll zuniichst nur die Wirkung auf das Einzelauge untersucht werden, und
erst zum Schluff mag eine Zusammenstellung der Forderungen folgen, die
bei der Vereinigung zweier Brillengliser zu einem Instrument fiir das beid-
dugige Sehen zu beriicksichtigen sind.

§ 6. Die Erhohung des Sehvermogens durch Verengerung der
Offnung, Dieses natiirliche Mittel, das Myopen von selbst anwenden, indem
zie die Lidspalte zusammenkneifen, und das sich auch in der die Akkom-
modation begleitenden Verengerung der Pupille zeigt, findet sich bei den
stenopiischen Brillen, sei es dal sie einen engen Spalt oder ein Loch
oder eine Reihe von Lichern zeigen.

Zur Hebung von Ametropien finden sie nur sehr beschriinkt Anwendung,
hiiufiger kommen sie als SchieBbrillen (engl. orthoptics) vor, wo sie
allerdings auch einen andern Zweck haben, ndmlich den, durch die
Steigerung der Tiefe der deutlichen Wahrnehmung dem Schiitzen Objekt,
Kimme und Korn gleichzeitig scharf zu zeigen. Da sich diese Forderung
zwar weniger einfach aber viel vollkommener durch ein Zielfernrohr er-
reichen lifit, so verschwinden die Schiefibrillen mehr und mehr aus dem
Gebrauch.

§ 7. Die Erhohung des Sehvermogens mittels durchsichtiger Mittel
mit optisch bearbeiteten Grenzflichen. Der allgemeine Ausdruck »durch-
sichtige Mittel« liBt sich leicht spezialisieren, denn wenn auch fiir ver-
schiedene Zwecke Zelluloid und Bernstein sowie Schmucksteine wie
Beryll vorgeschlagen worden sind, so kommt fiir die Praxis auller Glas
nur noch Quarz (Bergkristall) ernsthaft in Frage. Nachteile hat dieses
Mittel nur insofern, als es doppelbrechend ist, doch spiell das beim Ge-
brauch kaum eine Rolle, wenn nur senkrecht zur Achse geschnittene Stiicke
verwandt werden. Als wesentliche Vorziige sind jedoch zu erwihmen die
grofle mechanische Hirte, die die Quarzlinsen gegen Verkratzung schiitzt,
und die geringe Dispersion, die ziemlich weit unter den Werlen bleibt, die
sich bei den in der Regel fiir Brillen verwendeten Glasarten finden. Hinzu
kommt ein groBes Wirmeleitungsvermigen, dem ein geringeres Beschlagen
beim Ubergang von niedrigeren zu hiheren Temperaturen entspricht, und
eine gute Materialbeschaflenheit ohne Blasen, Steinchen, Schlieren und
Spannungen. Dagegen wird die Schutzwirkung gegen kurzwellige Strahlen
durch die grofe Durchliissigkeit vermindert, die dem C(uarz Glaslinsen
gegeniiber eigen ist.

Doch sei jetzt das Hauplthema behandelt, nimlich
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Die Glasbrillen.

8§ 8. Es wird zweckmilig sein, hier zuerst aufl die Begrenzung einzu-
gehen, Im allgemeinen sind die Brillengliser als Linsen zu bezeichnen,
und wenn man als allgemeine Definition der Linse nur die angeben kann,
dall sie durch ein Stiick Glas gebildet wird, das in der Bewegungsrichtung
des in das Auge gelangenden Lichis mindestens durch zwei optisch bear-
beitete Flichen begrenzt wird, so ist hier bei achsensymmetrischen Augen
hiiufig schon eine Beschrinkung auf achsensymmetrische Flichen, d. h.
auf Umdrehungsflichen, eingetreten. Die Flichen dehnen sich, wie
man leicht einsieht, quer zur Lichtrichtung aus, bilden also stets mit ihr
einen endlichen nicht verschwindenden Winkel. Als eine im oplischen
Sinne weniger wichtige Begrenzungsfliche kommtl noch der Rand des
Brillenglases hinzu, der zweckmillig aus Teilen von Lichtwegen gebildet
sein sollte, meistens aber ebenfalls einen endlichen Winkel mit der Licht-
richtung bildet. Er hat keine abbildende Funktion, wohl aber Fillt ihm
die Begrenzung des Gesichtsfeldes zu. Da auch dies zweifellos eine wichtige
Aufgabe ist, so seien hier die verschiedenen Formen des Randes heschrieben.

§ 9. Die Begrenzung der Gldser durch den Rand. Die sich aus
der Herstellung am leichtesten ergebende und fiir die Exaktheil der Fassung
auch zweckmiBigste Form der Begrenzung wirde die kreisrunde sein.
Sie wiirde auch insofern am zweckmilligsten sein, als die Ausdehnung des
Blickfeldes nach allen Richtungen die gleiche ist. Friiher war sie auch
allein im Gebrauch, sie wird aber jetzt nur noch bei bestimmten Glisern,
wie manchen fiir aphakische Augen, regelmiflig verwandt; dagegen ver-
schwindet sie fiir andere Gliser mehr und mehr, weil sie Teile enthiilt,
die im Interesse der Gewichtsverminderung und aus kosmetischen Griinden
fortfallen kiinnen.

Unbedingt am weitesten verbreilet ist die elliptische Randform.
Uber die Wahl der Achsenlingen liBt sich a priori keine bestimmte Vor-
schrift machen. Dagegen hat die Praxis in den GroBbetrieben auf die
Einhaltung gewisser, an sich willkiirlicher, Werte gedriingt. Diese Daten
sind als KalibermafBe (amerikanische, deutsche) bekannt, und die Annahme
bestimmter einheitlicher Vorschriften wiirde im Interesse einer raschen
und billigen Versorgung des Marktes liegen.

Als Beispiel seien zwei Tabellen mitgeteilt, von denen die eine ovale
Kaliberwerte einer deutschen, die andere solche einer amerikanischen Brillen-
fabrik1) angibt. Bedeutet a« die grofle, b die kleine Achse der Ellipse, so ist

1) Man sehe iibrigens auch die etwas abweichenden Werte bei E. PerceExns (2.
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im deutschen Beispiel im amerikanischen Beispiel

Nr. f b a:h Nr. @ b @:b
2 34,5 25,0 1,38 2 35,0 26,0 1,35
3 37,0 27.5 1,35 | 36,5 27,5 1,33
g T osgh L Cgaiseg g Sasia g 878 988 {.8
5] LG 31,5 1,32 00 397 307 1,29
6 kLD 330 .33 000 8,0 320 4728
7 i85 355 4,39 0000 &55 355 1,25
5 48,0 36,5 1,32 Jumbo 46,4 37,% 1,24
9 50,0 38,0 1,32 :

Man erkennt, dall in dem ersten Beispiel, abgesehen von der Nummer 2,
der Wert b= .39
ziemlich eingehalten worden ist. Dagegen nehmen in dem zweiten Beispiel
die beiden Achsen genau um je die gleichen Belriige zu; die Folge davon
ist, daB das Achsenverhiilinis mit wachsender Glasgrifie einen kleineren
Wert erhill, die Brillengliiser sich also mit wachsender Grofie der Kreis-
form niihern.

Vom Standpunkte des Optikers ist zu der Kaliberfrage zu bemerken,
dal man die AusmaBe individuell wihlen sollte, indem man sie von der
Schlifenbreite und dem Pupillenabstande abhiingig machte. Setzt man
voraus, dall die Bilder in peripheren Blickrichtungen nicht merklich ver-
schlechtert werden, so sollte man den Durchmesser der Brille immer so
grofl machen, wie es das Gewicht und die kosmetischen Anforderungen
zulassen. Ist aber diese Voraussetzung nicht erfiillt, wie bei den gewihn-
lichen Brillen, so kann diese mangelnde Periskopizitit ein drittes Moment
darstellen, das, besonders bei starken Brillen, die Grenze des Durchmessers
mil bestimmen soll.

Von sonstigen, weniger wichtigen, Randformen seien noch die dach-
stein- und die hufeisenformigen erwihnt.

Auch noch andere Funktionen hal man dem Rande oder besser rand-
nahen Teilen des Brillenglases zuerteilt, die man damit ihrer eigentlichen
Aufgabe entzog. So wollte man den Reflex an der Randfliche vermindern,
und hat die Randteile geschwiirzt, oder man hat den Rand besonders ge-
staltet, um die eine oder die andere Art der Fassung zu ermdglichen.
Hierher gehoren namentlich die sogenannten »Gliiser neuer Schleifarte!)
(verres a facettes), bei denen es die Ausbildung des Randgebietes zu
einer blofen Trigerschicht erlaubt, kreisrunde Gliser kleinen Durchmessers
in die gewihnlichen elliptischen Fassungen zu bringen. Einige Formen
finden sich in Figur | wiedergegeben. So wichtig eine solche Gestaltung

1" Sie sind wohl besser als Nitscumaxxsche Gliser zu bezeichnen.



[. Anastigmatische Linsen. 7

der randnahen Teile vom praktischen Gesichtspunkte, beispiclsweise dem
der Gewichisersparnis, auch sein kann, so hat sie mit der optischen
Wirkung des eigentlichen Drillenglases nichts zu tun, und bleibt hier un-
besprochen.

Fig. 1.

1 2 3 4 ) 6

Brillen hiherer Brechkraft mit einer Trigerschicht zum Zweeke der Gewichisverminderung.

§ 10. Die hauptsichlichen Grenzflichen der BPBrillengliser. In
diesem Teile handell es sich um die Entwicklung der wesentlichsten Eigen-
schaften der Brille, und es ergibt sich dadurch eine Einteilung von allge-
meiner Bedeutung, dal man feststellt, ob fiir die Brillengliser einem
Objektpunkt in der Achse wiederum ein axialer Bildpunkt im Sinne der
Gaussischen Theorie entspricht oder nicht. Wenn das der Fall ist, so
handelt es sich um anastigmatische Brillen, wenn nicht, um astig-
matische Brillen.

I. Anastigmatische Linsen.

1. Achsensymmetrische Linsen.

& 41. Es seien zunichst die beiden Begrenzungsflichen als Um-
drehungsflichen angenommen, und zwar sei eine ecinzige Achse als vor-
handen vorausgesetzt, so daB es sich um achsensymmetrische Brillen-
gliser handelt.

Die weitere Einteilung soll unter dem Gesichtspunkte erfolgen, ob noch
fiir andere Blickrichtungen als die axiale ecine punktuelle ‘\hhxldung vor-
handen ist oder nicht.

a) Die gewohnlichen Brillen (ohne punktuelle Abbildung).

§ 12, Wenn zuniichst diese behandelt werden, so geschieht das nicht
blof deshalb, weil dieser Klasse die iiberwiegende Mehrzahl der Brillen-
gliser angehirt, sondern weil hier zwanglos der wichtige Teil der Optik
der Brille behandelt werden kann, der sich auf das ruhig und in der
Achsenrichtung gehallene brillenbewallnete Auge bezieht.
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Die Herbeifihrung eines deutlichen Netzhautbildes.

§ 13. Die auf der Netzhaut stattfindende Strahlenvereinigung des
von einem fernen Objekt ausgehenden Biindels ist an keinem Punkte von
hoher Vollkommenheit, soweit dieser Begriff an die Vorstellungen eines
technischen Optikers ankniipft. Wegen der nach den Seiten hin rasch
abnehmenden Empfindlichkeit der Netzhaut seien zuniichst alle griferen
Neigungen ausgeschlossen, und man beschriinke sich allein auf die Nachbar-
schaft der Augenachse, genauer der Strahlenrichlung, die nach dem
Durchgang durch das oplische System des Auges die Netzhautgrube trifit.
Als Offnung des parallelstrahligen Biindels sind je nach der Beleuchtung
2 his 6 mm anzusetzen. Aber auch fiir diese ausgezeichnete Richtung ist
die Strahlenvereinigung unvollkommen; es ergibt sich auf der Netzhaut
eine Zerstrenungsfigur von groflem Umfange, allerdings mil einer gegen
den Rand hin rasch abnehmenden Lichtintensitit. Die stirkste Licht-
konzentration findet sich nahe an dem Vereinigungspunkit der paraxialen
Strahlen.

Die Brillen mit einer einzigen Brennweite.

§ 14 Es sei zuniichst die fast selbstverstiindlich erscheinende Yor-
ausselzung gemacht, dafl es sich nur um eine einzige Brennweite des
Brillenglases handelt. Es wird sich spiter zeigen, daB die Abnahme der
Akkommodationsbreite mit dem Lebensaller zur Aufgabe dieser Voraus-
setzung fiihren kann.

& 15. Die Brillen fiir ametrope Augen (die korrigierenden Brillen).
Im Ruhezustande des Auges, d. h. bei entspannter Akkommodation, wird
von dem normalen oder emmetropischen Auge der unendlich ferne
Punkt scharf wahrgenommen, von dem nicht normalen, dem ame-
tropischen, ein um @ m von dem vorderen Augenhauptpunkt entfernter.
Dabei soll die Messung slets in der Bewegungsrichtung des Lichts er-
folgen, die auf den beigegebenen Zeichnungen stets von links nach rechts
gehend vorausgesetzt ist. Dementsprechend hat der Abstand a reeller
Objektpunkte in der Figur 2 einen negativen, der virtueller einen positiven
Zahlenwert. Man mift durch die Grifle

die Refraktion in Dioptrien (dptr), und man ersicht aus dem vorher-
zegangenen, dall emmetrope Augen den Refraktionswert Null haben,
ametrope einen endlichen Wert von 4 Dioptrien. Die Ametropie hat im
Falle eines virtuellen Fernpunktes einen posiliven, im Falle eines reellen
Fernpunktes einen negativen Wert, und man bezeichnet die positiven
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Ametropien als Hypermetropien (auch Hyperopien), die negativen als
Myopien. Als Grenzwerte kommen, wenn die hiufigeren Falle beriick-
sichtigt werden sollen, etwa die Zahlen von — 20dptr bis 4 8dpir in
Betracht.

Fig. 2.

i=—0H=Ha a = Ht
Die Relraktion

L= -

L]

cines
myopischen hypermetropischen
Auges,

Nebenbei sei bemerkt, daf hier im wesentlichen nur Achsename-
lropien behandelt werden sollen, also Anomalien der Augenliinge. Die
sonst noch vorkommenden Indexametropien sollen ganz unberiicksichtigt
bleiben, und die Kriimmungsametropien nur insoweit besprochen werden,
als es sich um aphakische Augen handelt.

Allgemein als korrigierend bezeichnet man ein Brillenglas, wenn
das damit ausgeriistete Auge den unendlich fernen Punkt deutlich sieht.

Unter vorliufiger Beschriinkung auf Licht einer einzigen Wellenlinge,
d. h. unter Nichtberiicksichtigung der chromatischen Differenzen, soll
eine einfache Linse so ermittelt werden, dafl sie als Korrektionslinse
wirkt, wenn ihre Achse mit der Richtung der Augenachse zusammenfilll.
Bei den hier behandelten achsensymmetrischen Systemen wird man sich
auf Kugelllichen beschrinken kinnen, deren Radien durch die Kriimmung
des betreffenden Meridianschnittes in der Niihe der Achse bestimmt werden.
Die Linse kann diinn sein, da es sich hiiufig um wenig geiffnete Systeme
von langer Brennweite handelt, doch kommen auch — bei hohen Myopie-
graden und bei aphakischen Augen — ziemlich kurze Brennweiten und
zum Teil sehr merkliche Linsendicken vor.

Betriigt die Achsenamelropie eines Auges 4 Dioplrien

o= -jl-; = HO,
4]
so ist, wie schon oben bemerkt wurde, und wie zum Uberfluf auch in
der Figur 2 angegeben wurde, die stets von links nach rechts gemessene
Strecke mit einem negativen Zeichen zu versehen, wenn es sich um den
Fall der Myopie handelt. Ist der dem Auge zugekehrte Linsenscheitel S

des Brillenglases um
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von dem Augenhauptpunkt H entfernt, so ergibt sich nach Figur 3 fiir den

Bildabstand oder die Schnittweite SO’ = s’ des Brillenglases, das den
fernen Punkt eben in O abbildet, die Beziehung

—
50" = SH — 0'H fiir Myopen SO’ = SH 4 HO' fiir Hypermetropen

oder fiir beide Fille

PR P O S B

—_—

Beachiet man pun, daB der Abstand HO' = a sowohl ein positives
als auch ein negatives Zeichen haben kann,.wiihrend 3 positiv sein muf,
wenn das Brillenglas eher als das Auge vom Licht durchsetzt werden soll,

a3

0 T ko 5

a = — (Fil = H a = HJ
= -8 = 8 3= 8

Das korrigierende Brillenglas
fiir ein
myopisches bypermetropisches
Auge

S = SH + HO
5= it

so ergibl sich aus dieser noch ganz allgemeinen Beziehung, daB die Schnitt-
weite des korrigierenden Glases fiir myopische Augen um den Brillenabstand
kiirzer, fir hypermetropische um eben diesen Betrag linger sein muf
als der Objektabstand des unbewaflneten Auges. Es ist von Wichtigkeit,
daB in dieser allgemeinen Bezichung nur Abstiinde vom vorderen Augen-
hauptpunkt und Schnittweiten auftreten.

Hilt man den Objektahstand MO’ = a fest, so ergibt sich beim An-
wachsen des Abstandes 3, dall eine negative Brillenschnittweite von immer
kleinerem Betrage das deutliche Sehen ermiglicht, wihrend positive Schnitt-
weiten unter entsprechenden Umstinden immer grifler werden miissen.

Anderseits kinnen bei festgehaltener Brillenschnittweite S—Oﬁ innerhalb
gewisser Grenzen um so kleinere Objektabstinde erreicht (um so hohere
Ametropiegrade ausgeglichen] werden, je niiher am Auge das zerstreuende
und je weiter vom Auge entfernt das sammelnde Korrektionsglas an-
gebracht wird.

Als Werl fiir 3 findet sich hiiufig aus sogleich zu eridrternden Griinden
{5 mm angegeben, d. h. etwa der konventionelle Abstand zwischen dem
vorderen Brennpunkt und dem vorderen Hauptpunkt des Auges, der dem
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Doxpersischen reduzierlen Auge entnommen ist. In der Praxis wird man
diesen Abstand zweckmiillig so grof wiihlen, dafl das Brillenglas von den
Wimpern nicht mehr berihrt wird, Es mull aber die Festlegung dieses
Wertes fiir die theoretische Behandlung der Brille noch his zu dem Zeit-
punkt aufgeschoben werden, wo das Sehen mit bewegtem Auge behandelt
werden kann.

Nimmt man jetzt an, dafl es sich um dianne Linsen handele, so wird
die zu dem entfernten Objekipunkt gehorige Schnitiweite s zur Aquiva-
lentbrennweite f; des Brillenglases, und da man deren reziproken Werl
als Brechkraft des Brillenglases bezeichnet, so lift sich in die obige
Aussage iiber den Einfluf von 8 auch die Brechkraft der Linse einfiihren.
Nennt man die so ermilttelte Brechkraft des Brillenglases nach C. Hess
(1. 181; 2, 200)) den Korrektionswert der Ametropie, so erhiill man
entsprechend der Gleichung (1) eine Beziehung zwischen der Amelropie
und ihrem Korrektionswert. Bei Brillen endlicher Dicke (etwa den Star-
brillen) lassen sich aber die Aquivalentbrennweite und die Schnittweite
nicht einander gleich setzen, sondern es ergibt sich bei fesigehaltener
Schnitiweite 5" und konstanter Linsendicke d eine von der Linsendurch-
biegung abhiingige Grille der Brennweite. Die beiden nachfolgenden Bei-
spiele werden Belege dafiir liefern; dabei ist angenommen, daf die plan-
konvexen Linsen dem Auge ihre Planfliche zuwenden und die schwach
durchgebogenen Linsen ihre Hohlfliche, fiir die ein Radius von 12 ecm
Linge angenommen sei; der Brechungsexponent betrage 1,51.

(xleich- Flan- Schwach

seitige konvexe durchgebogene

Form Form Form
d=40mm s =01m = 0,1013 0,1026 I},IIJ3S m

= 10dptr D, = 9,87 9,74 9.65  dptr

d=60mm s = 0,067 m fi = 0,069 0,071 0,072 m

1
= A15dptr Dy =1k56 4416 13,93 dptr

Man erkennt aus dieser Tabelle, daf bei allen Brillenglisern, die nicht
als diinne Linsen behandelt werden kinnen, zweckmiBig ein Ausdruck fiir

e
= einzufiihren ist. Es sei in Zukunft diese GriBe als Brillenscheitel-

refraktion
1

A, =
& S'

bezeichnet.
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& 16, Die BildgriBle beim brillenbewaffneten Auge. Von
Wichtiglkeit ist neben der Deutlichkeit auch noch die Grofie des Bildes g,
in der ein gegebenes Objekt « auf der Netzhaut wiedergegeben wird.
Sind @ und b die reduzierlen konjugierten Abstinde von den Haupt-

punkten und

1 1
A= = B—T

die reduzierten Konvergenzen, so besleht die Beziechung
e =B )

Dabei ist, wenn, wie hier, die Luft als das Objekimedium angenommen
wird, @4 der numerische Werl der trigonometrischen Tangente, also bei
den im paraxialen Raum auftretenden Neigungswinkeln auch des Strahl-
Achsenwinkels « im objektseitigen Hauptpunkt. Handelt es sich bei den
korrigierenden Brillen um unendlich ferne Objekte, so kann die Griile des
Objekts nur durch den Winkel « angegeben werden, unter dem es dem
Beobachter erscheint, und die obige Beziehung geht iber in

= 1:71 (i — Tap o Gl e {3}
Man sieht also ein, daB es hier darauf ankommen wird, die Brennweite f,,
fir das aus Korrektionsglas und Auge zusammengesetzte System zu er-
mitteln. Dieselbe Uberlegung gilt iibrigens bei der beschriinkten Genauig-
lkeit, mit der die Augenkonstanten bestimmt werden kdnnen, auch dann,
wenn « nur ein grofes Vielfaches von f,5 ist, so dal auch dann gesetzt

werden kann
1

B o7

Fiir die folgende Untersuchung sollen zunichst nur achsenametro-
pische Augen beriicksichtigt werden, d. h. es wird angenommen, daf das
brechende System des Auges immer die gleichen Werte habe und zwar
die, die A. GuLLsTraxp (8.) fiir sein exaktes schematisches Auge ermittelt hat

1
0,017055 m’

B

Dy = 58,64 dptr =
n = 4,336,
der Ort des ersten Hauptpunkts H gemessen vom Hornhautscheitel:
1,348 mm,
der Ort des zweiten Hauptpunkts H' gemessen vom Hornhautscheitel:
1,602 mm.

Aus den Formeln der Dioptrienrechnung sei der Ausdruck fiir die
Brechkraft )y, des aus den Einzelsystemen der Brechkraft D; und Dy,
zusammengesetzien Systems entnommen;

= el e e e s o

- il
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Dia=D+Dyy—adDyDyy-. .. . . o . [#§)
wo D), die Brechkraft des korrigierenden, im Folgenden als verschwindend
diinn angenommenen Brillenglases in Dioptrien ist und 0 der auf Luft be-
zogene Abstand zwischen dem zweiten Hauptpunkt von D und dem ersten
von D)y,. Die Hauptpunktsabstinde des zusammengesetzlen Syslems er-
geben sich zu

dbD ndD

I 11 e i A

———a il — — 5)

le TR ' 12 Dy (5]

wobei H’' vom ersten Hauptpunkt des ersten zum ersten des zusammen-
gesetzten,

und H" > zweiten » » gzweiten > zweiten » zusammen-
gesetzien

Systems gerechnet ist.

Fordert man, dafi das zusammengesetzte System von gleicher Brech-
kraft sei wie [y, so ergibt sich aus (i) ohne weiteres die Bedingungs-
gleichung

Dy (A —dDy) =0,
was bei einem korrigierenden Brillenglase, das selbstverstindlich nicht von
verschwindender Brechkraft ist, auf

d = :'.ffﬁ

fiihrt, und das liBt sich in folgender Weise ausdriicken. Das optische
System des mit einem Brillenglase bewaflneten, achsenametropischen Auges
hat stets die gleiche Brechkraft wie im normalen, emmetropen Auge, wenn
der hintere Hauptpunkt H' des Brillenglases mil dem vorderen Augen-
brennpunkte F zusammenfillt.

Nach den Gurrstraxpschen Werten ist
d = 17,055 mm,

und der Abstand des hinteren Hauptpunktes I7' der Brille vom Hornhaut-
‘scheitel
H'S = (17,055 — 1,348) mm = 15,707 mm
zu setzen.
Fiir die Hauptpunktsabstinde ergeben sich aus (5) die Beziehungen
R wo ndDyf <0 fir D, >0
Hi; = d; nH 12——‘—fj'l'l'—{ =00 %' D <D

woraus sich zunichst ergibt, dall der erste Hauptpunkt H stets die gleiche
Entfernung von dem ersten Brillenhauptpunkte einnimmt. In dem hier
behandelten Falle diinner Brillen bleibt er also unverindert 1,348 mm
hinter dem Hornhautscheitel. Der zweite Hauptpunkt des zusammen-
gesetzten Systems entfernt sich dagegen der Brechkraft des Brillenglases
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entsprechend vom zweiten Hauptpunkt des Auges und zwar nach vorn fiir
Sammel-, nach hinten fiir Zerstreuungsgliser. Da die Brennweite konstant
bleibt, so liegt er in verschiedenen korrigierten achsenametropischen Augen
immer in einer und derselben Entfernung f' von der Netzhaut, und es
wird somit die Achsenametropie ganz und gar durch diese Verschiebung
des zweiten Hauptpunkts ausgeglichen.

Fig. 4.
AT HSH F' 5 dptr
= +8 | dpir _ \
L § \ L
0 \ [
-1 1 \ =f
E \ \ =
=1 | dptr =17 dplr
F=i-H’ SH W = B
S

Ein Diagramm fir die Lage der Kardinalpunkte des aus Vollaunge und Brillenglas (von s dpir) gebildeten
Systems

H'S = 15,707 mm; b=m = — 10

Die Figur 4 wird diese Verhiltnisse fiir die Brillengliser zwischen — 10
und -~ 5 dptr verdeutlichen.

§ 17. Es kann aber nicht vorausgesetzt werden, dafl diese Annahme
(das diinne Brillenglas stehe im vorderen Augenbrennpunkte] durchweg
verwirklicht wiire. Die Betrachtung ist also noch dadurch zu vervoll-
stindigen, dall auch abweichende Stellungen des diinnen Brillenglases be-
riicksichtigt werden.

1. Das Brillenglas stehe dem Auge niiher, doch kann es selbstver-
stindlich den Hornhautscheitel nicht erreichen; es sei also
1,348 mm <= d << 17,055 mm
dann ist
Dy (1 — 0Dy = Dy w?

wobei durch die Bezeichnung w? veranschaulicht werden soll, daB es sich
um eine positive Grifle handele.
| = Dyy fiir Dy >0

"..'-'.]I -]— Dj (92= j}l‘i l {:D_“ : ﬂl {:ﬂ-
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ﬁD“ ) {.T _._H, I"-':-:l' fiir .B]...-—""]
TS | >d s D<)
|+D
11
nd D, o [ =0 tar By =0

=5 n,,+D,ch:H’“l:r-u s <0

2. Das Brillenglas steche dem Auge ferner: es sei also

d > 17,055 mm
dann ist -
}"]1 f.li b d..lr.}n:l _— f)l [Lﬂij,

wobei mit dem entsprechenden Mittel ausgedriickt wird, dal es sich um
eine negative Griifle handelt.

ny fiie Dy >0
B e e

L =D, - D=0
g SR R B e g
1}11 —_— Dl II'LJ2 _1 e Ij] [Uz = £ l {l’.'." : JT.]1 'c:: i]

D-”
nd Iy e <0 e B >
ﬂli —D] EI'J‘!' 5 b ] ::}ﬂ H I.-]I “"-:. [}

Diese Ausdriicke lassen sich kurz so beschreiben. Ist der Abstand o
zwischen Brillenglas und vorderem Hauptpunkt des Auges kleiner (grifer)
als die vordere Augenbrennweite, so ist die Brechkraft des Gesamtsystems
groBer (kleiner) als die des optischen Systems im unbewaflneten Auge,
wenn es sich um Sammellinsen und kleiner (grofer), wenn es sich um
Zerstreuungslinsen handelt. Die Verschiebung des vorderen Hauptpunkts
bei kleinerem (groBerem) d erfolgt nach vorn (hinten) fiir Sammellinsen
und nach hinten (vorn) fir Zerstreuungslinsen. Der hintere Hauptpunkt
des Gesamtsystems wandert in allen drei Fillen nach vorn bei Sammel-
und nach hinten bei Zerstreuungslinsen, und die drei Fille unterscheiden
sich hierbei nur durch den Betrag der Verschiebung voneinander.

Die beiden graphischen Darstellungen 5 und 6, die die gleichweit vom
ersten, normalen abstehenden Fiille fir d = 10 und d = 24,12 mm, mithin
H'S beziehentlich (10,0 — 1.348) mm und (24,12 — 1,348) mm erliutern,
lassen das Bestehen der soeben ausgesprochenen Regeln erkennen und
zeigen sehr deutlich, in wie verschiedener Weise die Achsenametropien
aunsgeglichen werden. Man sieht sodann, daf mit einer ziemlich grolfien
Genauigkeit angenommen werden kann, der Hornhautabstand von F, dem
vorderen Brennpunkt des zusammengesetzten Systems, sei stels derselbe
wie beim unbewaffneten Auge.

Den Darstellungen ist an der rechten Seite noch ein Diagramm fiir

Dy _
Dy

.-._.p.
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beigegeben, womit nach (3] der Quotient der Bildgrifen auf der Netzhaut
des emmetropen und des korrigierten Auges identisch ist, wenn es sich

Fig. 5.
[) r Loy E
F WA SHH F *5 dptr © =
#5dpir \l \ g \
4
+1 i &
o I \ =

. \ BWEY .

“wdptr - HH S HH e 2 b

Ein Diggramm fir die Lage der Kardinalpunkte des aus Vollauge und Brillenglas (von wm dptr) gebildeten
Systems

HS =562mm; i=m= -1k

um geniigend weit entfernte Objekte handelt. Es zeigt sich, daf eine
Anniiherung oder Entfernung des Brillenglases die Grifie des Netzhautbildes

Fig. 6.
Bl OF Hs H F 0 wi e
riclptr [ \ +5|dptr /
"L | \ -4
2 A \ a
-7 \ \ —4 /
-7 -5 /
TR —/é dplr
g F HS H F' % 3 aé
=l
Ein Diagramm fir die Lage der Kardinalpunkie des aus Vollange und Brillenglas (von m dpfir) gebildeten

Systems ¥
HE =22712mm; S=m= — 10

bei Sammellinsen gerade umgekehrt beeinfluit wie bei Zerstreuungslinsen.
Man kann den Figuren 5 und 6 natiirlich auch die Betriige der oben an-
gefiilhrten Brennweitenfinderungen entnehmen.
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& 18, Mit dieser Feststellung der Konstanten des durch ein Brillenglas
korrigierten achsenametropischen Auges ist der Weg gezeigt, den man auch
bei Augen mit Krimmungs- und Indexametropien einschlagen kinnte,
doch ist nicht beabsichtigt, hier niher auf diesen Gegenstand einzugehen.
Nur der Fall soll kurz behandelt werden, wo es sich um die Korrektion
aphakischer Augen durch Starbrillen handelt.

Setzt man hier wieder nach A. GurLsTranp [8.) voraus
Dy, = 43,05 dptr
und nimmt man ferner beispielsweise an
d = 12,05 mm,

so ergibt sich miltels einer dem Falle d = 10 mm ganz entsprechenden
Rechnung fiir

o — 1Y 4+ 10 +5 0 — 5 dpir
SH'— —i85% —34i16 —1,822 —0051 41,930 mm
SF'—= 24,721 24,483 27,571 30,978 34,807 mm

LY 1,23 1,29 1,36 1,44
Dy :

Der einzige Unterschied gegen jenen Fall liegt bei der Berechnung
der BildgriBe wvor, wobei an Stelle von Dj; = 43,05 dptr die Brech-
kraft des optischen Systems im normalen emmetropischen Auge ein-
gesetzt wird.

Es steht mit diesem Ergebnis in guter Ubereinstimmung, dafl nicht
selten nach Extraktion der Kristallinse des Auges eine Erhihung der Seh-
schiirfe festgestellt werden konnte. Man miilite nach der vorstehenden
Uberlegung einen um so griferen Vorteil dieser Operation erwarten, je
stirker die Achsenverlingerung bei dem betreflenden Auge ist.

Eine andere, sehr elegante Methode zur Vergleichung der Netzhaut-
bildgroBe im aphakischen Auge mit der Bildgrifie im Vollauge hat K. Bierke
(1. 2.) schon 1902/03 angegeben. Er geht davon aus, dall die Strahl-
Achsenwinkel w, im optischen Zentrum der Kristallinse durch die Operation
nicht gefindert werden. Der scheinbare Ort dieses Punktes liegt 5,4 mm
vom Hornhautscheitel entfernt. Wiithrend also der Verlauf der zu diesem
Punkte gehorigen Strahlen im Bildraume ungeiindert bleibt, sind die
Neigungswinkel im Raume des entfernten Objekts fiir das Vollauge und
fiir das brillenbewaflnete linsenlose Auge ganz verschieden.

Die Berechnung der Bildgrofie bei brillenbewaffneten akkommo-
dierenden Augen soll hier nicht vorgenommen werden. Sie kann nach

den vorhandenen Formeln erfolgen, wenn man eine Annahme iiber die
Handbuch der Augenheilkunde. 2. Aufl, Anhang. I a
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Verschiebung der Hauplpunkte bei der Akkommeodation macht. In der
Regel — man sehe z. B. bei C. Hess (1. 182; 2. 202) — wird diese Ver-
schiebung vernachlissigt. Doch sei auch auf S. 23 verwiesen.

Die Wirkung der Brille auf die Akkommodationsbreite und die
Schiirfentiefe ist bereits an anderen Stellen — man sehe z. B. bei
M. vox Ronr (5. 324—326.) — eingehend behandelt worden, so dab es hier
mit diesem Hinweise auf die Ableitung sein Bewenden haben kann. Die
allgemeine Angabe des Ergebnisses mag geniigen, dall diinne Konvexlinsen
die Akkommodationsbreite verkleinern, diinne Konkavlinsen sie vergrifiern,
und dafl auch der Einfluf dieser beiden Brillenarten auf die Ausdehnung
der Schirfentiefe in demselben Sinne wirkt.

§ 19. Die Sehschiirfe. Handelt es sich nur darum, die Sehschiirfe
des Auges festzustellen, so ist dafiir auf die scharfe Unterscheidung hinzu-
weisen, die auf A. GurrsTraxp (9. 313—3514.) zuriickgeht. Einmal will man
durch die Angabe dieser Griile die Funktionstiichtigkeit der Netzhaut messen,

Fig. 7.

g
= 1
(/]

{\
@ F | A
e \_/
Dier Fokalpunktswinkel my zor Bestimmung der absolulen Sehschiirfe 5.

und dafiir mull eine Methode angewandt werden, die einen Vergleich der
Grisbe des Netzhautbildes in verschiedenen Augen gestattet. Ferner aber
soll durch die Angabe der Sehschiirfe auch die Funktionstiichtigkeit des
gerade vorliegenden Auges gemessen werden, und die Methode mull darum
von seinem Akkommodationszustande unabhiingig sein.

Was die erste Methode angeht (Fig. 7), so empfichlt sich die Bestim-
mung der Gesichlswinkel am vorderen Augenbrennpunkt F, worauf der O; F
im Innern des Glaskorpers entsprechende Strahl achsenparallel (im telezen-
trischen Strahlengange} verliuft. Bei fernen Objekten und emmetropen
Augen mit erschlaffter Akkommodation ergibt sich fiir die kleinen, hier in
Betracht kommenden Winkel, bei denen man die Tangente gleich dem
Winkel setzen kann, ohne weiteres nach (3)

3 :
Wy = ?= gD,

Die diesem Winkel w; umgekehrt proportionale Sehschirfe heilit aus dem
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oben angegebenen Grunde die absolute Sehschiirfe S. Sie wurde von
F. C. Doxpers (1. 164—166) eingefiihrt und sei geschrieben

Fiir die Bestimmung der Funktionstiichtigkeit des gerade vorliegenden
Auges withlt man (Fig. 8) zweckmilig den Winkel w;, am vorderen Augen-
hauptpunkt H, und zwar eignet sich dieser darum so gut fiir den hier

Fig. 8.

Der Hauptpunkiswinkel ey zur Beslimmung der natirlichen Sehscharfe &, .

verfolgten Zweck, weil die kleine Verschiebung?) des hinteren Hauptpunkts
bei der Akkommodalion fiir die hier erreichbare Genauigkeit vernachlissigt
werden kann. Lift man demnpach diese Vernachlissigung zu, so ist die
Bildgriofie auf der Netzhaut gegeben durch

1) Prinzipiell kann die Berechnung der Proportionalititskonstante ¢ erfolgen,
wenn der Winkel @ bestimmt wird, der dem Normalwert der abscluten Seh-
schiirfe S =1 entspricht. Offenbar wird dann

= Swp= i

Setzt man nach C. Hess (3. 15.) fiir die LaxpoLrschen Ringe auf der Sehproben-
tafel der Internationalen Kommission

= ",
so folgt
c = 0,000291,
In der Praxis aber geht man so nicht vor, sondern bildet
g=2.
iy

wonach sich dann der Wert der Sehschiirfe bei gleicher Schriflprobe als Quotient
der [geniigend grofien) Abstinde a, a zu

§=2

[

oder bei gleichem Abstande als Quotient der Dimensionen p, p der Schriftproben zu

=
ergibt. 4

2) Nach den Werten fiir das GuristrAnpsche exakte schematische Auge be-
triigt diese Verschiehung bei einer Akkommodationsbreite von 10,6 dptr

(2,086 — 1,602) mm = 0,484 mm.
E*
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wy,

B

wo b die reduzierte Konjugatbrennweite ist. Die durch diesen Haupt-
punktswinkel bestimmte Sehschiirfe nennt man nach A. GurrsTraxp (9. 313.)
die natiirliche Sehschiirfe S, und es ist

,lf=l.'fl:fh'—_ i

N =
4 Wy :
mithin
S i B |
=uhg._=l+f‘_.-

Man siebt ein, dall bei emmetropen Augen und entspannier Akkommo-
dation die natiirliche mit der absoluten Sehschiirfe zusammenfillt, weil hier gilt

A= 0.

Handelt es sich aber um ametrope Augen, so ergeben diese beiden Be-
stimmungen der Sehschiirfe verschiedene Werte.

Um fiir die absolute Sehschiirfe, also bei telezentrischem Strahlengange
im Glaskorper, eine scharfe Abbildung auf der Netzhaut des untersuchten
Auges zu erhalten, wird ein Brillenglas von der Brechkraft I); so einge-
schaltet, daff der Augenbrennpunkt F mit dem hinteren Hauptpunkte H'
des Brillenglases zusammenfillt. Alsdann ergibt sich ohne Riicksicht auf den
Abstand des Objekts von der Brille wiederum bei achsenametropischen Augen

Wy = % =

wobei natiirlich «, miltels der Entfernung des Objekts von dem vorderen
Hauptpunkte H der Brille bestimmt werden mufi. Es ist also bei achsen-
ametropischen Augen der Fokalpunktswinkel w, direkt ein Mali der Nelz-
hautbildgrille.

Fig. o.
l\\
FE F H
Der Winkel o 41 = gy By im vorderen Brillenbauptpunkte ¥ zor Bestimmung der rolativen Sehschirfe ..
H'F = 7.

Fillt aber wie in Figur 9 der Augenbrennpunkt F nicht mit /' zusammen,
sondern besteht die Beziehung
H'F = &,
so isl verslindlicherweise ; nicht mehr mit dem wiederum im vorderen
Hauplpunkt des Brillenglases gemessenen Winkel
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1

HO HO

identisch. Die mit diesem Winkel bestimmte Sehschirfe weicht also von

der absoluten ab, und sie soll nach A. GurrsTranp (9. 314) als relative
Sehschiirfe S, eingefiilhrt werden. Dann gilt

g, IO Ho HF4FO

— (0

S . Yo ¥O
Setzt man nun analog der fritheren Bezeichnung
I
Fo
wobei L die im vorderen Augenbrennpunkt gemessene Konvergenz (den
fiic den vorderen Brennpunkt geltenden Korrektionswert der Ametropie)
bedeutet, so erhiill man

L
—:FGJ-I_ 1

=L,

S, =8 (140, L).

Man sieht auch aus dieser Formel ein, dafl bei nichl akkommodie-

renden Augen und bei
dp= 0

die relative Sehschiirfe gleich der absoluten wird, und man bestimmt daher
bei der Sehschiirfenpriifung die absolute Sehschiirfe mit Hilfe der die
Akkommodation aufhebenden Brille. Das geschieht, indem man fiir einen
groflen Abstand der Sehproben das stiirkste positive oder das schwiichste
negative Glas aussucht, mil dem das Auge seine maximale Sehschiirfe
erreicht.

Was nun die natiirliche Sehschiirfe angeht, so ist hier der Winkel w,
am vorderen Augenhauptpunkte einzufiihren, und es ergibl sich unter Be-
nutzung der allgemein bereils eingefiihrien Bezeichnung

d=HH
ganz analog der vorhergehenden Ableitung
B H' O HO HH4+HCO :
L (o T e

und somit
8, = 8,1 4+ 4.

Sehr einfach erhilt man umgekehrt die natiirliche aus der relativen
Sehschirfe, wenn man einen groflen Objektabstand voraussetzt. Dann [llt
niimlich fiir das Brillenglas 0" mit dem hinteren Brennpunkt F' zusammen,
und man erhilt leicht

Sy HF _—HHAHF
I T A
Sp= 8,1 —dD).

=i—5f}1
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Man wiire iibrigens auch direkt auf diese Formel gekommen, wenn
man gezeigt hiitte, dall unter der obigen Voraussetzung der Winkel ﬁ‘j—lﬁ?’
durch Division mit | — d )} zu v, wiirde.

Man bekommt somit die von A. GurisTraxp (9. 315, angegebene Regel:
»Wenn d in Zenlimetern gemessen wird, so erhdlt man die natiirliche Seh-
schiirfe allgemein aus der bei groflem Objektabstande ermittelten relativen
Sehschiirfe durch Abziehen von d % fiir jede Dioptrie des angewendeten
Glases, wobei es gleichgiillig ist, ob das Auge akkommodiert oder nichte.

Setzt man ein akkommodationsloses Avge und ¢ = 1,706 em voraus,
so wird S, zu S, Um fiir diesen Fall eine deutliche Vorstellung von dem
Griflenverhiiltnis zwischen S und S, zu erhalten, sei der Faktor 1 —0,01706 1,
ausgewertet; es ist dann der hintere Hauptpunkt des korrigierenden Brillen-
glases elwa um 16 mm vom Hornhautscheitel 8 entfernt. Man erhilt dann
die folgende Tabelle

Dy = =46 b 42 —% —§ — G —§ — 1§ —92— 14 — 16 8 =il

h
1—0,007060, = 0,90 0,93 0,97 1,08 1,07 4,40 1,14 1,47 1,20 4,25 4,27 4,84 484

und man ersieht daraus, daB der Faktor | — d0; nur dann wvon Be-
deutung wird, wenn es sich um Brillengliiser von hoherer Brechkraft handelt.

§ 20. Die Presbyopen- und die Lupenbrillen. FKine weitere Anomalie
ist der Zustand der Alterssichtigkeit oder der Presbyopie. Dabei
wird infolge abnehmender Formveriinderlichkeit der Kristallinse die Akkom-
modation eingeschriinkt und schlieflich ganz aufgehoben. Unter einem
presbyopischen Auge versteht man des Niheren ein solches Auge, wo
der Nahepunkt eine weitere Entfernung angenommen hat als 22 em. Fiir
die Abnahme der Akkommodationsbreite kann man folgende schematische
Werte anselzen:

TR 81 1] ol )1 RSP  SE es SBER  {R  Be 11
besteht noch eine Akkommodalionsbreite von 3,5 2 1 dptr,

Die mit der Verminderung der Akkommodation verbundene Verschie-
bung des Nahepunkts macht es fiir Presbyope in der Regel notwendig,
ein Brillenglas zu tragen, das als Presbyopenbrille bezeichnet
werden soll.

Die Brechkraft [);, die der Ophthalmologe dafiir vorschreiben mul,
richtet sich nach der Brechkraft des optischen Systems des damit zu be-
waflnenden Auges und der bei der Naharbeit noch anzuwendenden Akkom-
modation. Mithin gehiren hierunter nicht nur die Nahbrillen fiir Ametrope
sondern auch die Arbeitsbrillen fiir presbyop gewordene Emmetrope, da
beim Gebrauch der Presbyopenbrillen fast immer akkommodiert werden soll.
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Es wird sich also darum handeln, aus der von dem verordnenden
Ophthalmologen angegebenen Bildentfernung b und der, ebenfalls in m ge-
messenen Objektentfernung — a

0,2m<u<05m

die Brechﬁmft D, der Presbyopenbrille zu bestimmen. Sie ergibt sich
unter Beriicksichtigung des soeben herausgehobenen Minuszeichens zu

und man sieht ein, daB [); von positivem Zeichen ist, wenn es sich bei
Emmetropen von 60 Jahren und darunter noch um einen Nahepunkis-
abstand — & handelt, wo

b >a
gilt. Bei Myopen wird das Vorzeichen von D), je nach der Grille der
Ametropie auch negativ ausfallen kinnen.

Soll nunmehr die Vergriferung beslimmt werden, die eine solche
Presbyopenbrille von der Brechkraft D), dem Auge leistet, so wird man
nach A. GuLLstranD (9. 310.) sich des Hauptpunktswinkels w; bedienen, und
es gilt

(uy,

==—=D =41 =dDy;

(241

dabei bezieht sich .4 auf das dem Auge dargebotene Bild. Stellt man diese
Formel etwa fiir zwei verschiedene Brillengliiser auf, die zwar verschieden
weit vom Auge entfernt sind, aber dasselbe und am gleichen Ort befind-
liche Objekt in derselben Entfernung vom Auge abbilden, so liBt sich durch
Division beider Ausdriicke das Verhiiltnis der Vergrillerungen feststellen,
die sie dem Auge gewiihren.

Handelt es sich aber um den Fall, dal bei weiter Entfernung des
Fernpunktes die Akkommodation vollstiindig aufgehiirt hat, und solche Fille
werden in der Praxis bei Emmetropen im Alter von mehr als 70 Jahren
und bei gewissen Staroperierten vorkommen, so ergibt sich fir Objekte in
der Entfernung @ aus der Forderung, das von der Brille entworfene Bild
solle in den .unendlich entfernten Fernpunkt fallen, das Vorzeichen der
Brennweite als positiv und nach (3), wenn man beriicksichtigt, dafll hier
die weile Entfernung fiir das Bild gilt, die Gleichung

- o« o

S A i s

Man erkennt also, daf der Gesichlswinkel ', unter dem ein kleines Objekt c
dem greisenhaften emmetropen Auge erscheint, in derselben Weise von der
Brechkraft des Brillenglases abhiingt, wie er sich bei der Verwendung einer
Lupe ergeben wiirde. Aus diesem Grunde seien so benutzte Brillengliiser

als Lupenbrillen bezeichnet.

= i
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In diesem Falle eines greisenhaften Emmetropen ist es iibersichtlicher,
nicht die Kardinalpunkte des aus Brillenglas und Auge zusammengesetzien
Systems aufzusuchen, sondern allein die Wirkung des Brillenglases zun be-
trachten. Da das Bild im Unendlichen entworfen wird, so hat die Wahl
eines bestimmten Abstandes 8 auf die Griofie von #' keinen Einflufl; wenn
man aber auch bei einer Lupenbrille die Einhaltung eines vorgeschriebenen
Abstandes von dem Hornhautscheitel fordert, so liegen die Grinde dafiir
anderswo, nimlich in der Beriicksichligung des Sehens mit bewegtem Auge.

Als Brechkraft der Lupenbrille ergibt sich der obigen Ungleichung ent-
sprechend

5 dptr = Dy = 2 dptr,
doch liegt auf der vorliegenden Stufe der Untersuchung kein Grund vor,
die Reihe gerade bei -} 5 dptr abzubrechen. Gibt man aber diese Ein-
schriinkung auf, so filhrt die Reihe stetig zu den eigentlichen Lupen hiniiber,

5§ 21. Die Bestimmung des korrigierenden Brillenglases. Fs folgt
aus dem eingeschalteten Abschnilte {iber die Verbindung des ruhenden Auges
mit der Brille, dafl die Radien des Brillenglases in den Formeln iiberhaupt
nicht aufiraten, sondern nur seine Brechkraft I); und (bei merklicher Dicke)
seine Schnittweite s

Da die chromatischen Differenzen vorliufig auBer Betracht bleiben, so
wird das Glasmaterial durch einen einzigen Brechungsexponenten » geniigend
gekennzeichnel, und dafiir gilt etwa

1,50 = = 1,54,

denn in der Tat werden die meislen Brillengliiser aus Glasarten dieser Be-
schaflenheit hergestellt. Hohere Brechungsindizes — z. B. 4,58 — kommen
zwar auch vor, sind aber ziemlich selten. Sie gestalten, verglichen mit
den ersterwiihnten, etwas geringere Kriimmungen bei gleicher Brechkraft,
doch ergibt sich im allgemeinen kein merklicher Vorteil.

Die Kriimmungen werden, wie schon bemerkt, so gewiihlt, daB sich
eine bestimmte Schnittweite s ergibt, wie sie durch den Refraktionszustand
A des Auges und die Entfernung & gefordert wird., Ist nach (1)

§ =d4a,

so ergibt sich fiir die Schnittweile s', die beiden Radien »; #,, den Brechungs-
exponenien » und die Glasdicke 4 der folgende Zusammenhang

: | 2 i

g e e
L -
TSl ¢ e S

indem
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=2
i

die reduzierte Glasdicke,
7 — 1 ’ 1 —
e T S L g e
7 ¥y

die Brechkraft der ersten und der zweilen Grenziliche, [); die Brechkraft
der Brille darstellen und auflerdem nach (&) und (5]

Di=D4+D—40DD"; H = —'{U—I?
gilt.

Als Einheit der Brechkraft dient jetzt allgemein die Dioptrie, deren
ganz allgemeine Definition nach dem Vorgange von A. Guristranp (2. 66
in der folgenden Weise zu geben ist. »Die Diopirie ist die Einheit des
reziproken Wertes einer durch Division mit dem beireffenden Brechungs-
index reduzierten, in Meter gemessenen Haupt- oder Konjugatbrennweite. «

In fritheren Jahren wurden die Linsen verschiedener Brechkraft durch
Nummern bezeichnet, die in Zollen die Liinge des Radius angaben, der
unter Verwendung eines Brechungsexponenten von 1,5 fiir eine gleichseitige
Lingse dieser Brennweile verwendet werden mulite.

Fiir die Umrechnung des einen Systems in das andere kann man
— s. z. B. M. von Romr (4. 327.) — die Niherungsformel fiir die Mal-

zahlen 90t angeben
50,4

Mon’
wobei allerdings die Zahl §0,4% fiir den Brechungsexponenten von 1,528 und
Rheinlindische (preuflische] Zolle zu 26,15 mm gilt.

Geht man auf die Formel (1) zuriick, und fihrt man die Glasdicke d
nicht als eine willkiirlich zu wiihlende Variable ein, sondern beschriinkt man
ihren Betrag so sehr als mdoglich, d appr = 0, so sieht man leicht ein,
dal man entsprechend (8) und (4] nur die Brechkraftsumme der heiden
Flichen erhilt, wenn man die Schnittweite ¢" des Glases vorschreibt. Man
kann dann noch iiber einen Radius, etwa den ersten, frei verfiigen. Eine
solche Anderung der Form des Brillenglases, wobei die Brechkraftsumme
der beiden Flichen unveriindert bleibt, bezeichnet man mit dem bereits auf
8. 11 voransgenommenen Fachausdruck Durchbiegen.

mt-l]ptl’ =

§ 22, Die Bestimmung der Brechkraft eines vorliegenden Brillen-
glases. Da nach dem vorigen die Brechkraft einer diinnen Linse gegeben
ist durch

n—1 1—mn

i :

LE T

da

DI e Dr+Du=
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so kann man, an dieser Annahme festhaltend, in gebriuchlicher Weise mit
einem Sphirometer oder Taster die Brechkraft der Grenzflichen be-
stimmen und daraus die Gesamtbrechkraft ermitteln. Dabei mufl aber die
Voraussetzung gemacht werden, dall der Brechungsexponent # eine bekannte
Grifie sei. Das Sphirometer kann ja nur den Wert von r oder den von
1/ angeben und zwar dadurch, daB an einer vorliegenden Kugelfliiche die
Pfeilhihe durch Tasten bestimmt wird, die zum Durchmesser des Sphiiro-
meterkreises gehiort. Das Sphiirometer miBt also die Kriimmung /., und
man kann seine Skala pur dann mit den Dioptrienwerten der Brechkraft
ﬂ,=31~-1; ﬂ.,':-l—'n
ry Iy
beziffern, wenn man fiir » einen bestimmten Wert einsetzt. Dieser Wert
sollte als eine der Konstanten auf dem Sphiirometer angegeben sein.
Hat das abgelastete Glas aber einen Brechungsexponenten #y, so gilt
fiir die beiden Flichen
ny — | 1 —mny

D="t""; D=—- :
" Ty

und bezeichnet man die am Sphiirometer abgelesenen, zu einem nicht zu-
treflenden Brechungsexponenten gehorigen Zahlen mit 1)y D', so ergibt sich

leicht
n — 1

F '] |1_ nr
T

n — 4 g |l —n

¥ =

und man erhiilt fiir das ganze Brillenglas die Brechkralt

Setzt man beispielsweise

n=14,5%; n =152,
50 ist

=1 0,54

— = 1,038

n—1 0,52 156,
und man erhiilt, wenn ein Glas aus dem Medium von 1,52 und einer Brech-
kraft von == 6 dptr vorliegt, durch Tasten mit einem Sphirometer, das
fir ein Material von 1,5% bestimmt ist, den unrichtigen Wert

D, = =% 61/, dptr.

Ein anderes Verfahren, die Brechkralt eines Glases zu bestimmen, kann
eingeschlagen werden, wenn man im Besilze eines Brillenkastens mit einer
geniigenden Anzahl von zuverlissig bezeichneten Bestandteilen ist. Hat man
ein Probierglas I gefunden, das, dicht vor das unbekannte mit D), gehalten,
eine Kombination von verschwindender Brechkraft ergibt (wo keine Parallaxe



I. Anastigmatische Linsen. 97

eines durch die Kombination gesehenen Gegenstandes durch seitliche Ver-
schiebung der Kombination bedingt wird), so findet sich nach (&) auf S. 13

0 = Di =t n.:: e &1.:: D, -'D.xr:
und man erhilt die einfache Beziehung
ey

wenn man die Annahme macht
El‘il | i 0.
Eine solche Annahme fiithrl bei schwachen Glisern zu befriedigenden
Ergebnissen, erlaubt aber die Bestimmung von starken nur mit Fehlern,
da hier gilt

fjl.{: 4= 0.
Stehen die Hilfsmittel eines Laboratoriums zur Verfiigung, so empfiehlt
sich wohl am meisten (s. 8. 11} die Beslimmung von
I
Fli— f]l:lﬁ'

o

weil diese Grifle nach (1) fiir die Appassung einer Brille von besonderer
Wichtigkeit ist, und weil sie auch bei starken Sammellinsen (Starbrillen)
und komplizierter gebauten Brillen merklich von Iy abweicht.

§ 23. Die tiblichen Formen der einfachen Brille. Im augenblick-
lichen Stadium der Behandlung, wo nur die Brechkraft des Brillenglases in
der Achsenrichtung mafgebend war, kann man als entscheidend fiir die
Wahl der Durchbiegung die Riicksichlen auf die Fabrikation gellen lassen.
Da die auf grofen Schleifschalen erfolgende Herstellung sphirischer Flichen
um s0 bequemer ist, je mehr Linsen auf einmal hearbeitet werden, und
da diese Anzahl bei gleicher Grifie der Brillengliser mit dem Radius der
zu bearbeitenden Fliche rasch abnimmt, so lag es nahe, die beiden Kriim-
mungsradien absolut gleich und von enlgegengeselztem Vorzeichen zu wiihlen,
weil dann die Kriimmungsradien ihren Maximalwert annehmen. So ergaben
sich die gleichseitigen Sammel- und die gleichseiligen Zerstreuungslinsen.
Wihlt man die plankonvexe oder die plankonkave Form, so wird zwar
der eine Kriimmungsradius wesentlich kiirzer — etwa halb so lang — der
andere aber unendlich, und die dann zu bearbeitende Planfliche bietet
einem groBen Betriebe sehr merkliche Vorteile. Es sei vorgreifend gleich
hier bemerkt, dall die gewil nicht vollkommene Form der plankonvexen
und -konkaven Brillengliser dem Benulzer etwas bessere Dienste leistet als
die vorher besprochenen gleichseitigen.

Aus einem ebenfalls erst spiter zu erirternden Grunde schliff man
schlielilich noch meniskenfirmige (periskopische) Brillengliser und ging dabei
zuniichst wohl stets so vor, dall man der Fliche von einer dem Zeichen
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der Gesamthrechkraft entgegengesetzlen Wirkung einen Radius von etwa
40 cm erteilte. Die Wirkung wurde im allgemeinen auch wirklich gesteigert,
aber fiir die verschiedenen Brillennummern in einem ganz verschiedenen
MaBe und fast iiberall nicht in einem ausreichenden Betrage.

Spiiter hat man aonch noch andere Meniskenformen hergestelll, ndmlich
solche mit den festen Radien » = 171/, 111/;, 9 und 6 em. Die Gliser
mit den beiden letzterwihnten, schon recht starken Durchbiegungen sind
als Halbmuschel- und als Muschelgliser beschriecben worden. Unter
diesen Formen finden sich, wie schon hier bemerkt sei, hier und da fir
bestimmte axiale Refraktionen gute Gliser, doch scheinen bis jetzt wenig-
stens keinerlei Angaben dariiber veriffentlicht worden zu sein, welche davon
aus der grofien Zahl der angebotenen vorzuziehen seien. Wie schon manchmal
bemerkt, liBt sich auf dieser Stufe der Unlersuchung eine solche Entschei-
dung auch noch nicht fiillen; fir die bevorzugte Achsenrichtung allein sind
alle Brillengliser brauchbar.

§ 2i. Brillen ans zwei Linsen. Schon gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts kam man aufl den Gedanken, anstalt eines einzigen, zwei hinter-
einander geschallele Brillengliiser anzuwenden, um die Bildgiite zu erhihen.
Dabei hat man sowohl die Verkittung beider Bestandteile vorgeschlagen als
auch einzelstehende Linsen ins Auge gefalit.

Eine derartige Anordnung von zwei Linsen geringer Dicke in einem
kleinen Abslande voneinander liefert ein System, bei dem die Hauptpunkte
in der Nihe der Linsenscheitel liegen. Es zeigt sich also auch hier nur
eine geringe Verschiedenheit zwischen Schnittweite s* und Brennweite f,
und dieser Unterschied kann nur bei Linsen hoherer Brechkraft merklich
werden,

Ein anderer Gedankengang fiihrte auf zwei Einzelglieder von verschie-
dener Wirkung, die zu einer Art von hollindischem Fernrohr vereinigt
wurden. Im 18. Jahrhundert, wo diese Idee wohl zuerst auftrat, schlug
man auch eine Art Grecorvschen Teleskops vor, so dafl diese Konstruktion
nur uneigentlich hier, wo es sich um transparente Miltel handelt, erwihnt
werden kann. Schon damals legle man groBles Gewicht darauf, daB der
Abstand der beiden Bestandteile verinderlich sei. Spiiter wurden die gleichen
Bestrebungen mit Lingen durchgefiibrt, doech scheint auch hier ein Erfolg,
den man fiir myopische Augen erwartete, ausgebliehen zu sein. Systeme
dieser Art sollen fernerhin als Fernrohrbrillen bezeichnet werden, und
sic bieten ein etwas grilleres Interesse, da sich ihre Wirkung nicht auf
den ersten Blick iiberschen lifit. Da diese Systeme fiir hohere Grade von
Kurzsichtigkeit bestimmt sind, so miissen sie naliirlich eine ziemlich kleine
negalive Schnittweile haben, und das wird erreicht, wenn die Zerstreuungs-
linse ziemlich nahe an der Sammellinse steht und eine viel kiirzere Brenn-
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weile hat als diese. Ahnlich wie die aus den entsprechenden Elementen
aber in griflerem Abstande voneinander zusammengesetzle Kombination,
die unter dem Namen des photographischen Teleobjektivs bekannt ist,
sind auch bei der Fernrohrbrille die Hauptpunkte ziemlich weit von den
Linsenscheiteln entfernt, doch sind sie hier umgekehrt angeordnet wie dort,
niimlich gegen das Negativglied hin verschoben und in gekreuzter Lage.

Fig. 10.

N &
—H—

Meridianschnitt darch eine Fernrohrbrille
A= — 18 dptr.

In einem besonderen Aufsatz iiber diese Fernrohrbrillen hat M.
voN Ronr (13) mehrere Beispiele angegeben, von denen eines hier in Figur 10
benutzt sei, das sich auf ein Auge von — 14,64 dptr Myopie und eine dafiir
passende korrigierende Fernrobrbrille bezieht.

Hier sind unter Beibebaltung der dort gewiiblten Bezeichnung die Brech-
krifte [y, I}, der beiden Bestandteile und der Abstand

H, Hy = djq
gegeben durch
Dy = 26,35 dptr; Dy = — 60,20 dptr;  djy = 0,01414 m,
und es ergibl sich die Brechkraft der Fernrohrbrille zu
Dyy = — 11,42 dptr
und der Abstand zwischen den beiden Hauplpunkten
d=HH = — 0,01923 m,

so dal sich die Brechkraft des aus dem myopischen Auge und der Fern-
rohrbrille zusammengesetzten Systems zu

D= 34,35 dplr
herausstellt.

Man erhiilt also in diesem Falle fiir die Vergrifierung des Netzhaut-
bildes gegeniiber einem normalen Auge

s B BRGL
T T

Auch andere Angaben findet man an der angegebenen Stelle, so z. B. iiber
den Effekt von schwachen Vorhiingeglisern.

- -
1,707.
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Handelt es sich um die Betrachtung nitherer Objekte, so sei der zitierten
Arbeit die Angabe entnommen, daf die Anderung der Akkommodationsbreite
durch eine korrigierende Fernrohrbrille meistens so stark gesteigert wird,
dalfl man entweder Vorhingegliser verwendet oder zu einer besonderen
Presbvopen-Fernrohrbrille greift. Was die Vergriilerung angeht, so
ist die Fernrohrbrille auch hier wieder in Beziehung =zu setzen zu der
Leistung einer diinnen Brille im Abstande ¢°, deren Brechkraft )" so be-
stimmt werden mull, daf dem in gleicher Entfernung vom hinteren Brillen-
scheilel angenommenen Objekt die gleiche Bildentfernung entspricht, die
fiir die Presbyopen-Fernrohrbrille galt. Fiir die diinne Brille ergibt sich
nach S. 23 : '

— M =p A D)
L5
und fiir die Presbyopen-Fernrohrbrille von der Brechkraft D,

L :
— =Dy — A1 — D),
ity
mithin erhiilt man die geforderte Anderung der Vergrifierung

7, = D=l =0 Dl

g — =)

Fiir einen viel eleganteren, von A. Guristranp selbst mitgeteilten Ausdruck
fiir 77, sei auf die bereils zilierte Romrsche Arbeit (13.573.) verwiesen,
wie sich dort iiberhaupt die Verhiltnisse fiir die Fernrohrbrille gewisser-
maflen monographiseh behandelt finden.

Will man die korrigierende Fernrohrbrille zu den gewdshnlichen Brillen
in Beziehung setzen, so mull man sie an die Beispiele des zweiten Falles
(S. 14) anschlieflen, weil auch hier

ol
2 -'”]I
gilt. Da aber, gegen jenen Fall gehalten, J sein Zeichen geiindert hat, so
ergeben sich gewisse Abweichungen von den dort giilligen Gesetzen. Die
hauptsiichlichste ist wohl der negative Abstand des zweilen Haupipunkts
der Kombination vom zweilen Augenhauptpunkt. In engem Zusammen-
hange damit steht die wesentliche Verlingerung der Brennweite 1},. Die
sehr merkbare Zunahme der Bildgriofle anf der Netzhaut um fast 71 %
scheint dieses System fiir gewisse Fille hochgradiger Myopie mit herab-
gesetzter Sehschiirfe geeignet zu machen, bei denen das gewdhnliche korri-
gierende Fernglas nicht gut vertragen wird, und das war auch E. HertELS
Gedanke, als er dem Verfasser dieses Problem stellte. E. Herter (2.) hat
dann 1910 eingehend iiber seine Erfahrungen mit den Fernrohrbrillen be-
richtet. Er hat gezeigt, daB die Erhthung der Sehleistung durch die Fern-
rohrbrille proportional ist der Vergrilerung des Netzhaulbildes, und er hat
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ferner darauf hingewiesen, dal man zweckmilig die Vergrilerung nicht
zu weit steigere. Denn da mit dem Wachsen der Yergroferung das Gesichis-
feld unweigerlich abnimmt, so ist es mdglicherweise fiir den groferen Teil
der Patienten wichtiger, ein verhiiltnismifig grofies Feld zu tibersehen als
in einem kleinen Teile eine sehr deutliche Wahrnehmung zu haben.

Es mag hier darauf hingewiesen werden, dall man sich friither bemiiht
hat, dhnliche Erfolge mit einer verwandlen Konstruktion zu erreichen, die
unter dem Namen des SteiNueiLschen Konus bekannt geworden ist. Man
versteht unter einem SteizmriLschen Konus ein Glasstiick von betrichilicher
Dicke, dasin der Richtung der Lichtbewegung von einer stark sammelnden
und einer sliirker zerstreuenden Fliche begrenzt ist. In dem historischen
Teil werden diese Bestrebungen von ihrem ersien Auftreten ab verfolgt werden.

Die Brillen mit verschiedenen Brennweilten.

§ 25. Die Vorhangebrillen. Noch ein anderes Ziel hat man dadurch
zu erreichen gestrebt, dall man zwei Linsen nacheinander vom Licht durch-
setzen lieB. Man wollte niimlich in den Fillen, wo die Fernbrille nicht
auch zur Arbeit in der Nihe verwandt werden kann, dem Brillentriiger das
Lesen ermdiglichen, ohne ihn die Brille abnehmen zu lassen. Dies wurde
durch eine schwache Sammellinse erreicht, die mit dem Fernglas zusammen-
wirkle. Solche Zusatzlinsen sind nach einer hiufig zur Verwirklichung
vorgeschlagenen Miglichkeit der Anbringung Vorhiingegliser genannl
worden, und es liBt sich wohl sagen, dafl diese Idee eines weiteren Aus-
baus fiihig ist. Auch fiar Starbrillen hat man diese Zusatzlinsen empfohlen,
um das fiir Aphakische besonders unangenehme Wechseln des Fern- und
des Naheglases zu vermeiden.

Indessen ist trotz aller Miihe, die man sich gegeben hat, das System
der Vorhiingebrillen nicht in Aufnahme gekommen, und seit der Einfiihrung
der Bifokalgliser scheint auch gar keine Aussicht mehr dafiir vorhanden
zu sein.

§ 26. Diese Idee wird bekiimpft von den Bifokalbrillen, d. h. von
Glisern, bei denen verschiedene Teile verschiedene Brennweilen haben.
Hiufig treten nur zwei verschiedene Brennweilen auf, wonach auch der
Name gebildet worden ist, doch sind auch schon drei oder gar vier ver-
schiedene Brennweiten an demselben Brillenglase vereinigt worden. Ver-
stindlicherweise ordnet man die verschiedenen Brechungswirkungen den
einzelnen Brillenteilen so zu, dal die Benutzung besonders bequem wird.
So erhilt der obere, in der Regel zum Sehen in die Ferne benulzte Brillen-
teil die geringere Sammelwirkung (kleinere Konvex-, grifiere Konkavnummer),
der untere, beim Arbeiten (Lesen) benuizte die stirkere (grofere Konvex-,
kleinere Konkavnummer).
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Die Herstellung solcher Bifokalgliser kann sowohl durch mechanische
Zusammensetzung geschehen, wobei dann die Brillenfassung eine grofie Rolle
spielt, als anch durch eine feste Verbindung der optizchen Teile unter sich.
Hierbei kommt sowohl das Anschleifen zweckmiillig gewiihller Grenzfliichen
an das gleiche Glasstiick vor, als auch die Verbindung durch einen Kitt
und schlielilich die Verbindung zweier Substanzen mit Hilfe eines Schmelz-
verfahrens. Hiulig werden auch die verlangten Brechungswirkungen nicht
durch die Abinderung der Flichenkriimmung, sondern durch die geeignete
Wahl der Linsenmedien bei konstanter Flichenkriimmung erreicht. Dabei
kann eg allerdings, wie vorgreifend bemerkt werden soll, zu unerwiinschten
chromatischen Fehlern kommen. In jcdefn Falle wird zu fordern sein,
daf die Stellen des Brillenglases, bei denen keine Richtungsiinderung auf-
tritt (optische Zentren), nahe beieinander liegen, damit man nicht durch
eine starke prismatische Wirkung (Verschiebung, Springen der Bilder) in
der Nihe der Trennungslinie geslort wird. Aul die Bifokalgliser mit
kontinuierlichem Ubergang zwischen den heiden Grenzbrechkriiften,
wie sie Hesry Orrorp (1.) im Anfang des Jahres 1909 unter Schutz stellte, |
sei hier nur hingewiesen.

Den Zusalzlinsen gegeniiber zeigen die Bifokalgliser eine sehr fithlbare
Einschrinkung des Gesichtsfeldes fiir jede der beiden Gebrauchsmoglich-
keiten. Das kann unter Umstinden, z. B. beim Treppensteigen und beim
Wandern auf schlechtem Wege, recht slorend werden. Anderseits ist die
Bifokalbrille sehr wiel leichter und zierlicher und erlaubt einen unver-
gleichlich schnelleren Ubergang von einer der vorgesehenen Entfernungen
zur anderen. Dall die Gunst der Kiufer auf der Seite der Bifokalgliser
steht, ist nicht zu bezweifeln.

b) Die punktuell abbildenden Brillen.
Die Beriicksichtigung des Augendrehpunkts.

§ 27. Die vorher vorgetragenen Erwiigungen bezogen sich allein auf
die Abbildungskonstanten des Brillenglases, wie sie fiir den Raum in geringer
Entfernung von der Achse, den fadenfirmigen paraxialen Raum, gelten.
Es ist das ohne Zweifel nur eine sehr oberflichliche Art der Behandlung,
aber sie ist fiir Jahrhunderte allein im Gebrauch gewesen, und erst seil
dem Ausgange des 19. Jahrhunderts beginnt sich sehr allméhlich eine etwas
tiefer gehende Anschauung Geltung zu verschaffen Es handelt sich dabei
um die Beriicksichligung des Auges im direkten Sehen, also um die
Verwendung der Kenntnis, dall wegen des sehr kleinen Bezirks des scharfen
Sehens sich das Auge beim gewdhnlichen Gebrauch unaufhdrlich bewegt.

Wenn nun auch diese Tatsache sehr lange bekannt gewesen ist, so
hat man doch erst recht spiit die Forderung ausgesprochen, optische Systeme
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so zu korrigieren, dall sie dem hewegten Auge, d.i. dem Auge beim
direkten Betrachten von Objekten, miglichst gute Dienste leisten kinnen.
Diese Forderung fillt mit der Vorschrift zusammen, die Fehler schiefer
Biischel fiir den Augendrehpunkt als Kreuzungspunkt der Haupt-
strahlen aufzuheben. Fiir den Verfasser besteh! kein Zweifel daran, dal
diese allgemeine Forderung bewuBt zuerst von A. GuLLsTrann ausgesprochen
worden ist, und es wird dementsprechend jene Forderung auch als die
Guristraxpsche Bedingung fiir die Korreklion von Syslemen zur Unier-
stiitzung des unbehinderten Sehens mit bewegtem Auge bezeichnet werden.
Im historischen Teile dieser Schrift wird sich eine Darstellung der mannig-
fachen Ansiitze finden, die man im Laufe der Zeit, zum Teil unbewult,
gemacht hat, um jene, hier scharf definierte Forderung zu erfiillen.

Das Sehen mit bewegtem Auge.

§ 28. Fiir die dem Auge beim gewihnlichen Gebrauch eigentiimliche
Bewegung findet sich nur bei wenigen und praktisch ziemlich unwichtigen
Instrumenten ein Analogon, und es wird daher um so nitiger sein, kurz
die Folgen einer solchen Anlage zu eriirtern, als es sich jetzt um das Sehen
in dem endlich ausgedehnlen Blickfelde handelt, das im allgemeinen in den
Lehrbiichern nicht dargestellt wird.

Fig. 11.

Schematische Darstellung der reellan Schirfenfiiche cines stark korzsichtigen Auges,
Die eintretenden HBischel sind gleichminig divergent.

Wiihrend vorher beim Sehen mit ruhendem Auge allein der Ort des
Brennpunkts und die Grife eines sehr kleinen Feldes in der unmittelbaren
Nachbarschaft der Achse zu behandeln waren, miissen jetzt Neigungswinkel w

von betrichtlicher Griile beriicksichtigt und dafiir der Bildort und die Bild-
Handbuch der Angenheilkunde. 2. Aufl. Anhang. 1. ]
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grofle ermiltelt werden. Die Richtung der optischen Achse des Auges gehe
bei den Figuren 11 und 12 in jeder Lage durch den Augendrehpunkt Z,
der 13 mm hinter dem Hornhauischeilel angenommen werden soll. Die so
definierte zweifache Mannigfaltigkeit von Strahlen soll in Ubereinstimmung
mit dem Gebrauch in der geometrischen Optik das Hauptstrahlenbiindel
heifen, und es sei hier ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, dafl dieses
Hauptstrahlenhiindel wohl zu unterscheiden ist von dem friiher betrachteten
wenig gedllneten Strahlenbiindel, das seine Spitze in dem vorderen Augen-

Fig. 12.

fchematische Darstellung der virtuellen Z2chirfenfiiche eines stark dbersichtigen Anges.
Die eintretenden Bischel sind gleichmafig konvergont.

hauptpunkte hatte. Sucht man auf jedem Hauptsirahl den Objeklort auf,
indem man auf ihm den Abstand des Fernpunkis vom vorderen Augen-
hauptpunkte auftriigt, so erhilt man als Ergebnis, dafl bei Enispannung
der Akkommodation die scharf gesehenen Punkte auf einer zum Drehungs-
zentrum des Auges konzentrischen Kugel liegen, die in dem speziellen Falle
eines emmetropen Auges in die unendlich ferne Ebene iibergeht; diese Kugel-
fliiche sei entsprechend den Auseinandersetzungen von M. vox Rour (77. 550.)
als die Fernpunktsfliche des Auges eingefihrl. Dem Nahepunkt ent-
spricht ganz analog die Nahepunktsfliche, und beide, Fern- und Nahe-
punktsfliche, schliefen einen gewissen Raum, den Schirfenraum, ein.
In ihm liegen unendlich viele, zum Augendrebpunkt konzentrische Schiirfen-
flichen, die je den verschiedenen Akkommodationszustinden des Auges
(zwischen villiger Enlspannung und hichster Betitigung) entsprechen.

Die Winkel »', unter denen ein Gegenstand heim direkten Sehen er-
scheint, werden direkt durch den Winkel erhalten, um den sich das Auge
beim Fixieren des Gegenstandes dreht. Da dieser Winkel durch keinerlei
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optische Abbildung, sondern durch die mechanische Drehung selbst erhalten
wird, so folgt, daB das unbewaffnete Auge im direkten Sehen keine Ver-
zeichnung aufweist.

Die Abbildung lings endlich geneigten Hauptstrahlen erfolgt iibrigens
ebenso wie beim Sehen mit ruhendem Auge, da das Auge beim Blicken
keine bevorzugte Richtung kennt.

Die Brillen mit einer einzigen Brennweile.

§ 29. Die Lupenbrillen. DaB diese Brillen am einfachsten zu be-
handeln sein werden, kann man schon daraus folgern, daf sie nach S. 2}
als einfache Zusatzinstrumente zu dem emmetropen, akkommodationslosen
Auge aufzufassen sind. Da in diesem Falle die Fernpunktsfliche des Auges
mit der unendlich fernen Ebene zusammenfillt, so lautet die Forderung fiir
eine ideale Lupenbrille: es ist ein reelles, ebenes Objekt (die Schreib- oder
Druckfliche) durch eine diinne Linse positiver Brennweile verzeichnungsfrei
und ohne Astigmatismus schiefer Biischel im Unendlichen abzubilden.

Hierin miissen die Ausdriicke »verzeichnungsfrei« und :ohne Astigma-
tismus schiefer Biischel« niiher erliutert werden.

§ 30. Die Verzeichnung im allgemeinen. Fiir die Feststellung
der Verzeichnung (Anorthoskopie) soll die untenstehende Figur 13 gelten.

Fig. 13.

dehemakische Darstellung des Strahlenganges filr die Definifion der Verzeichnung eines Brillenglazes bei
endlichen Neigungswinkeln w, ' des Havptstrahls,

Es bezeichne L das Brillenglas, Z' den Augendrehpunkt, Z das ihm auf der
Objektseite unter Beschriinkung auf paraxiale Biischel entsprechende Ohjekt
(den scheinbaren Ort des Augendrehpunkts), Z, den Schnittpunkt

R*
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des unter w geneiglen objektseitigen Hauptstrahls, der nach dem Durch-
tritt durch I die Achse in Z' unter der Neigung w«' schnpeidet (Z,, fillt
darum nicht mit 7 zusammen, weil der scheinbare Ort des Augendrehpunkts
mit sphiirischer Aberration behaftet dargestellt worden ist). Ist
dann das Objekt durch OO, gegeben, so entspricht ihm auf der in 0’
achsensenkrecht errichteten Bildebene die Strecke O'0), da O, der Dureh-
stoBungspunkt des bild- oder augenseitigen Hauptstrahls Z'0] ist. Nach
der Gurrstrannschen Bezeichnungsweise gehort Of, zu der durch das System
L und Z' vermittelten punktuellen Korrespondenz aufl der als Schirm-
fliche dienenden Bildebene in O, und es gibt

S
10 SR

die Yergrillerung an, die der endliche Abstand ©0,, durch das in Z' ab-
geblendete System L erfibrt, wenn man ibn mit dem Achsenabstande OV,
in der Schirmfliche vergieicht. Ein Objektelement in der Nihe der Achse
erfihrt nach (2) aul 8. 12 die VergriBerung

e b s N ENEE -

0 B T S e ) e
und das System L ist fiir den Winkel w frei von Verzeichnung oder
orthoskopisch, wenn

0 HO

V.

00, =m0 AT

I}

gilt. In diesem Falle kann man die aus Punkten O, gebildete Projektions-
figur mit der Gesamtheit der Objektpunkte O, in perspektivische Lage

bringen, die beiden Darstellungen auf der Objektebene und der ehenen
Schirmfliche sind also fhnlich.

Fig. 14.

Schematische Darstellung der Erscheinungsform der

tonnenformigen kisrenformigen
Verzeichnung

fir ein quadratisches Objekt.

Ist das nicht der Fall, so ist Verzeichnung vorhanden, und zwar ist
sie tonnenformig, d. h. ein quadratisches Objekt wird in einem gegen den
Rand hin abnehmenden Mafistab wiedergegeben (s. Fig. 14), wenn

el I’
l T { Iﬂ?
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oder die Verzeichnung ist kissenformig, d. h. cin quadratisches Objekt
wird in einem gegen den Rand hin zunehmenden Malstab wiedergegeben
(s. Fig. 14), wenn
K= Vo
gilt,
Ist wie bei der Lupenbrille
Lol —=H 0= = oo,

so sind fiir die Brille die angularen Bildabsltiinde ' mit den linearen
Objektabstinden 00, zu vergleichen

o8
und beim Ubergang zur Grenze ist (da H'0" = J‘_Iii gill)
!.im tg ' = — B,
folglich i
Vy = = EB A = Dy,

{

In jedem Falle aber ist es wichtig, festzustellen, dafl die hiernach
allein durch die Durchstofungspunkte der Hauptstrahlen bestimmte Ver-
zeichnung, wie es bei einem solchen Projektionsproblem auch sein mub,
von der Giite der Strahlenvereinigung in den Bildpunkten vollstindig
unabhiingig ist. Auflerdem soll noch hervorgehoben werden, dall die
soeben eingefithrie Definition der Verzeichnung des Brillenglases iiberein-
stimmt mit der fiir optische Instrumente im allgemeinen giltigen. Auf die
Verbindung des Auges mit dem Brillenglase ist weiter noch keine Riicksicht
genommen worden, als daB die Ableitung einen endlichen positiven Ab-
stand L Z’ voraussetzie. Man wird also den Augendrehpunkt an den Ort
%" bringen kinnen, wenn LZ' grof genug angenommen wird, Spiiler
wird noch eine andere Moglichkeit, die Verzeichnung zu bestimmen, ange-
geben und zu dieser in Beziehung gesetzt werden, und zwar wird dabei
gerade die Yerbindung des Auges mit dem Brillenglase zu behandeln sein.

§ 31. Der Astigmatismus schiefer Biischel im allgemeinen.
Geht man nun zur Feststellung des »Astigmatismus schiefer Biischel« iiber,
so ist zuniichst der Ausdruck niher zu bestimmen. Die Verschiedenheit,
die leider zwischen der in der Ophthalmologie und der in der konstruktiven
Optik iblichen Bezeichnungsweise herrscht, wird sehr deutlich von A. Guri-
STRAND (4. 945.) hervorgehoben, und zwar geschieht das mit den folgenden
Worlen: »Was die Terminologie betrifit, so habe ich den Astigmalismus
als Eigenschaft des BStrahlenbiindels lings einem ausgewiihlten Strahle
bezeichnet, was immer gemeint wird, wenn kurz vom Asligmatismus eines
Strahlenbiindels gesprochen wird. Unter Astigmatismus eines optischen
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Instrumentes wird leider Verschiedenes verstanden. In der medizinischen
Optilk, wo Instrumente vorkommen, in welchen das axiale Strahlenbiindel
lings der Achse astigmatisch ist, — astigmalische Augen, sphirozylindrische
bez. torische Brillen — wird diese Eigenschaft gemeint. In der Literatur
der konstruktiven Optik dagegen versteht man darunter den Astigmatismus
eines schiefl einfallenden Strahlenbiindels, oft auch nur den eines Strahlen-
biindels mit unendlich kleiner Neigung gegen die Achse, in welchem letzteren
Falle der Asligmatismus des Instrumentes durch die Kriimmungsdifferenz
der beiden Bildfiichen im Schnittpunkte mit der Achse gemessen wird.
[ch kann nicht umhin, der Meinung Ausdruck zu geben, daf erstere Ter-

. Fig. 15.

Schematische Darstellong des Strahlenganges for den Astipmatismus lings einem unter w, w' geneigten
Hauptstrahle endlicher Neigung.

minologie wissenschaftlich richtig, letztere reeht ungliicklich ist.« In Uber-
einstimmung damit soll im folgenden unter Astigmatismus schiefer Biischel
schlechthin nur der Astigmatismus lings den durch eine bestimmte Blende
7" bestimmlen Hauptstrahlen verstanden werden, und zwar soll ein achsen-
symmetrisches optisches Insirument dann frei vom Astigmatismus
schiefer Blischel, oder wie im folgenden gesagt werden soll, punktuell
abbildend fiir einen Neigungswinkel w heiflen, wenn lings einem durch Z°
bestimmten Hauptsirahl mit der endlichen objektseiligen Neigung o der
Asligmalismus chenso wie lings der Achse den Wert Null annimmt.

Dall iiberhaupt bei schiefem Durchgang von Strahlen durch optische
Instrumente mit Umdrehungsflichen Astigmatismus auftritt, folgt nach der
Guristraxp schen Behandlungsweise aus der allgemeinen Natur aller ein
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optisches Instrument verlassenden Wellenflichen. Deshalb hat man auch
vorschlagen kinnen, den nach Staroperationen manchmal auftretenden
Astigmatismus aphakischer Augen durch Schiefstellung des Korrektions-
glases giinstiz zu beeinflussen.

Die Formeln zur rechnerischen Feststellung des Astigmatismus schiefer
Biischel sollen hier nicht mitgeteilt werden; sie sind leicht in den Hand-
biichern der geometrischen Optik zu finden. Die nebenstehende Figur 15
wird aber deutlich machen, daf man im allgemeinen Falle von zwei
partiellen Bildpunkien O, und O, zu sprechen hat, die zu einem und
demselben Objektpunkte O, gehiren. ILs sind die Brennpunkte in den
beiden zu dem betreffenden Hauptstrahl gehorigen Hauptschnitten. Fiir

Fig. 16.

Ok fia

Behematische , ins Endliche dberhihte Darstellang der Drehung der Sagittalebene bei der iten Brechung
des Hauptstrahls in 5.
Neignng des Hauptstrahles vor der Brechung e, nach der Brechung e'y = wy — #;; Inzidenzpunkt 5.
Richtongsinderung £ ; a—a Richktung der anf der Zeichencheme senkrechtem Achse durch den Inzidenz-
punkt &, um die die Drehung der Sagittalebene erfolgt.

den hier betrachteten Fall einer zentrischen Benutzung, d. h. bei zentrierten
Systemen mit Umdrehungsflichen und einem auf der Syslemachse liegenden
Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen kann man die Lage dieser Hauptschnitte
unmiltelbar angeben. Der erste ist die Ebene der tangentialen (f-) Biischel,
die den Hauptstrahl und die Systemachse enthilt (die Papierebene der
Zeichnung), und der zweile ist eine jedesmal durch den Hauptstrahl ge-
legte und auf der ersten senkrecht stehende Ebene. Sie soll die Ebene
der sagittalen (/=) Biischel heillen., Wiihrend also bei den verschiedenen
Brechungen, die ein Hauptstrahl von beliebiger endlicher Neigung w erfihrt,
die Ebene der tangentialen Biischel als ein Meridianschnitt konstant im
Raume bleibt, findert, wie Figur 16 erkennen LiBt, die Ebene der sagit-
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talen bei jeder Brechung ihre Lage im Raume: sie bleibt zwar immer
senkrecht zu dem Meridianschnitt, dreht sich aber um eine im Inzi-
denzpunkt anf dem Meridianschnitt senkrecht errichtete Achse um den
ganzen Betrag der durch die Brechung verursachten Richtungsiinderung
des Hauptstrahls. Die erste Fokallinie (in O], auf Figur 15) steht also
senkrecht auf der Zeichenebene und dem Hauptstrahl, die zweite (in O /)
steht ebenfalls senkrecht auf dem Hauptstrahl und liegt in der Zeichen-
ebene.

Fillt ein solches astigmatisch modifiziertes Biindel auf das zu unter-
stitzende achsensymmetrische Auge, dessen Drehungszentrum Z° auf der
Systemachse liegt, und das somit den nach dem Durchtritt unter w' ge-
neigten Hauptstrabhl mit senkrechter Inzidenz aufnimmt, so bleibt offen-
sichtlich der durch das Brillenglas bestimmte erste (-] Hauptschnitt ein
solcher auch fiir das Auge, und damit bleibt die gleiche Eigenschaft auch
dem Hauptschnitt der sagittalen (/-) Biischel erhalten. Es nimmt also bei
zentrischer Benutzung ein achsensymmetrisches Auge den Astigmatismus
schiefer Biischel des Brillenglases wahr.

Sucht man fiir verschiedene Haupistrahlneigungen « die beiden Orte
(¢ und O, auf, wo die beiden Brennpunkte entstehen, so ergeben sich
dafiir zwei Umdrehungsflichen, die Schale der # und die der /-Brenn-
punkte, die beide ihre besondere Lage im Raume haben und einander nur
in der Achse nahe kommen, wo sie sich in achsensymmetrischen Systemen
auch berithren. Ein Schnitt durch diese beiden Schalen ist in der Fig. 15
fiir den oberen Teil gezeichnet, und zwar wurde, wie es in der geometri-
schen Optik {iblich ist, die Spur der Schale der f-Brennpunkte gestrichelt,
die Spur der Schale der /-Brennpunkte ausgezogen.

§ 32. Der Astigmatismus schiefer Biischel der Lupenbrille.
Besteht lings eines Hauptstrables von endlicher Neigung 0 Astigmatismus,
0 kommt in dieser Richtung fiir ein achsensymmetrisches Auge iiberhaupt
keine punktuelle Abbildung zustande. Es bleibt daher die erste Aufgabe
eines Brillenglases, eine deutliche Abbildung zu vermilteln, unerfillt,
Diese Forderung ist so wichtig, dall auf 8.9 in den einleitenden Bemer-
kungen zum Sehen des brillenbewaffneten ruhenden Auges das Entstehen
einer deutlichen Abbildung vor der Grifle des Bildes behandelt wurde.
Die Forderung einer punktuellen Abbildung lings schiefen Biischeln fiihrt
zunichst bei dem vorliegenden, durch sphirische Flichen begrenzien
Brillenglase auf die Aufgabe, den Astigmatismus lings dem Hauptstrahl
von der endlichen Neigung i aufzuheben.

Wenn nach der Gurrsrranpschen Konstruktionsvorschrift der Augen-
drehpunki den Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen bestimmt, so muB man
fiir die Rechnung, wo sonst die Blendenmiite den Kreuzungspunkt der
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Hauptstrahlen definiert, diesen Kreuzungspunkt geniigend weit von der
letzten Linsenfliche entfernt annehmen. Setzt man fiir den Abstand

S8 =d
die zunichst willkiirlich gewiihlten Grenzen fest
12om = d = 17mm,

so ergibt sich unter Beachtung des Abstandes zwischen Drehpunkt und
Hornhautscheitel

25mm = X' = 30mm,
wo X' den Abstand des Kreuzungspunkts der [Hauptstrahlen vom benach-
barten Brillenscheitel bedeutet!).

Die Miltel dafiir, den Astigmatismus fiir endliche Neigungen zu heben,
sind nun insofern beschrinkt, als die Brechkraft /), der Linse und die
Grofle von X' vorgeschrieben sind, und als ferner schon auf 8, 25 die
Forderung aufgestellt worden war, mit einer miiglichst geringen Linsen-
dicke auszukommen.

Das einzige Mittel, das somit noch verfiighar ist, ist die Wahl des
einen Radius, oder wie man nach S. 25 auch sagen kann, die Durchbiegung,
und man sieht hieraus deutlich, dafl bereits die erste Forderung bestimmter
Eigenschaften schiefer Biischel zur Beslimmung der Linsenform fiihrt, die
fiir das rubende Auge gleichgiiltiz gewesen war.

Hilt man, die Anforderungen des Gebrauchs beriicksichtigend, .an
dem endlichen Werte von w fest, so gibl es kein anderes Mittel als das
wiederholter trigonometrischer Durchrechnungen und Bestimmungen des
Astigmatismus fiir verschiedene Werte der Durchbiegung. Ein solches
Verfahren ist zwar ganz exakt, aber recht umstiindlich und ziemlich un-
iibersichtlich.

Beschrinkt man sich aber auf einer vorbereitenden Stufe der Rechnung
auf kleine Winkel w, d. h. setzt man sich zuniichst zum Ziel, den Astig-
matismus anf Hauptstrahlen im paraxialen Gebiet aufzuheben, so werden

1) Da bei Lupenbrillen das Bild stets im Unendlichen anzunehmen ist,
so ist es fiir den von der Berechnung optischer Instrumente ausgehenden kon-
struierenden Optiker bequemer, den Strahlengang umzukehren und eine sammelnde
Einzellinse zu fordern, die — mit einer Vorderblende vom vorgeschriehenen Ab-
stande versehen — die unendlich ferne Ebene ohne Astigmatismus bei der an-
gegebenen endlichen Haupistrahlneigung abbilde. So gestellt entspricht das
Problem der zwar viel spiiter aufiretenden, aber frither rechnerisch bearbeiteten
Aufgabe, die Daten einer mbglichst vollkommenen photographischen Land-
schaftslinse mit Vorderblende anzugeben. Allerdings bleibt bei dem vor-
liegenden Problem der Unterschied bestehen, daB verglichen mit der Brennweile
der Lupenbrille der Blendenabstand ungewiéhnlich grof ist, wenn man an die
Blendenabstinde moderner Landschaftslinsen denkt. Es ist das entschieden die
Hauptschwierigkeit, die bei der Konstruktion solcher Instrumente auftritt, die zur
Unterstiitzung des Auges im freien direkten Sehen bestimmt sind.
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aus den schwerfilligen trigonometrischen leicht iibersichtliche algebraische
I'ormeln (Vorrechnungsformeln), aus denen man den Einfluf der ver-
schiedenen Bestimmungsstiicke, meistens allerdings nur fiir verschwindende
Linsendicken, leicht erkennen kann. Solche Ausdriicke finden sich beispiels-
weise bei A, Kixig (7.264) und M. voxy Rosr, und man kann aus ihnen
auch ersehen, daB die Forderung, den Astigmalismus auf Hauptstrahlen
im paraxialen Gebiel aufzuheben, auf eine quadratische Gleichung fiir den
ersten Radius fiihrt.

Eine solche Gleichung hat nun im Bereiche der reellen Zahlen ent-
weder zwei Wurzeln oder gar keine, und daraus folgt, dal sich fir ein vor-
geschriebenes Wertepaar (D, X') entweder zwei Durchbiegungen einer

Fig. 17.

aft der Jnnenfldche in Dioptrien

L Oredikr

L
k.

O Bredkraft D, der Lupenbrille in Dioplrien
Eein sehematische Darstellung fir die Anordoung der beiden Worzeln jener quadratischen Gleichung, dis
erfillt sein mufl, wenn der Astigmatismus schiefer Bhschel im paraxialen Gebiet verschwindet,

diinnen Linse ergeben, die jedoch im Grenzfall identisch sein kionnen, oder
gar keine. MHilt man an einem bestimmten X'-Wert fest, so hat man fiir
D, die Grenzen
2 dpir = I, = m dplr

einzufiihren, wobei m eine vorliufiz noch unbestimmte griflere positive
Zahl bedeutet. Aus der Gleichung ergeben sich, wenn {iberhaupt eine
reelle Lisung miglich ist, stets zwei Werte fiir »,, nimlich r;; und r,
und zwar sei die Bezeichnung so gewiihlt, daBl der numerische Betrag
von #yy grofer sei als der von ¥,

Man kann, wie es in Figur 17 geschehen ist, diese Werle graphisch
als Funklion von D; oder f, auftragen und erhilt dann zwei Teile einer
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Kurve fiir die Innenradien der nahe der Achse punktuell abbildenden
Lupenbrillen, von denen der eine Teil die Formen mit schwiicherer, der
andere die mit stirkerer Duorchbiegung zusammenfalit. Der historisch
berechtigte Name des Kurvenzugs der stirker durchgebogenen Formen ist
der Worrastonsche Teil, der andere mag der Osrtwarrsche Zug heilien
und die gewdhnlichen Lupenbrillen zusammenfassen.

Wie fiir so bestimmte Formen der Astigmatismus bei endlicher Neigung
und dementsprechend endlicher Linsendicke ausfillt, 1iBt sich nur mit Hilfe
der exakten trigonometrischen Durchrechnung zeigen. Es ergibt sich dabei,
daB die Vorrechnungsformeln tatsiichlich eine grofie Bedeutung haben, und
daB nur verhiltnismiBig geringe Anderungen an den so einfach bestimmten
Werten der Durchbiegung anzubringen sind, um auch fiir endliche Dicken
und fiir endliche Hauptstrahlneigungen punktuell abbildende Linsen zu
erhalten. Dal sie dann auch lings Hauptstrahlen von zwischenliegenden
Neigungswinkeln hinreichend angenihert anastigmatisch sind, sei hier be-
merkt. In der Sprache der konstrukliven Optik wiirde man sagen, die
Zonen des Astigmatismus schiefer Biischel sind bei diesen Kon-
strulktionen bemerkenswert klein.

Die Konstruktion solcher punktuell abbildender Lupenbrillen ist nun fiir

x' = 30mm
bis zu 11 dptr miglich, wenn der Brechungsindex des Glasmaterials zu
1,52 angenommen wird. Die obere Grenze fiir s lift sich noch um geringe

Betrige hinausschieben, wenn Glasarten wvon hiherem Index eingefiihrt
werden, doch wird das fiir Lupenbrillen, wo schon

m=41; D = {1dpir

eine iiberreichliche Brechkraft ist, kaum nitig sein. Beriicksichtigt man
aber noch andere Aufgaben, etwa die Konstruktion schwacher Lupen, so
wiirde hierin allerdings ein gewisser Vorzug des optisch dichteren Mittels
zu finden sein, der indessen durchaus von dem verschieden ist, den man
in der Verminderung der Kriimmung der Grenzflichen zu finden meinte,

§ 33. Die Form der Bildfliiche bei der Lupenbrille. Zur
Erleichterung der Bildung richtiger Vorstellungen sei hier eine gewihnliche
Lupenbrille von 10 dptr Brechkraft abgebildet. Is ist das eine plankonvexe
Linse L, die so aufgestellt wird, daB der Abstand zwischen der Planfliche
und dem Hauptstrahlenkreuzungspunkt Z° 30mm betriigt. Fragl man nun
nach der durch den vorderen Brennpunkt F' gehenden Objektfliche, deren
Punkten mit ausreichender Genauigkeit parallelstrahlige Biischel entsprechen,
die die enge Blendendffnung in Z' verlassen, so sieht man nach der
Fig. 18 ein, daB von der Ecfiillung der an die ideale Lupenbrille gestellten
Forderung eines ebenen Feldes keine Rede ist. Das Feld der deutlich
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gesehenen Objektpunkte ist merklich gekriimmt, und zwar kehrt es dem
Brillenglas seine hohle Seite zu. Ist durch eine geringe Verschiebung auf
das Brillenglas zu der Rand eines ebenen Objekts so eingestellt, dafl er im
Unendlichen abgebildet wird, so ergibt sich fiir jede der Mitte niher ge-
legene Stelle des ebenen Objekts ein virtuelles Bild, das dem Brillenglase
um so niher liegt, je zentraler jene Stelle gewiihlt war. Ein mit Akkom-
modation begabtes Auge wird also — selbst bei der Benutzung einer der
hiheren Nummern als Lupe — die Kriimmung des Feldes in gewissem
irade auszugleichen vermigen, indem es fiir die Mitte stirker akkommodiert.

Fig. 18.

Die Sehirfenfliche einer plankonvexen Lupenbrille £y = 10dptr in 25 der natbrlichen Grife.

Die Pfeilhihe der Schirfenflicha bei w' = 30° ist 85 mm; bei Emstellung anf - livgt der Rand des
Blhickfeldes im Unendlichen, seine Mitte 97 cm vor F. Bel einer Akkommodationsbreite von < 1 dptr kann
also das ganze Feld scharf gesehen werden.

Die anggleichends Einstellong fir presbyope Angen ist dureh —-—-— angedentat.

Da nun bis zum 60. Lebensjahre die Akkommodationsbreite 1 dptr
betrigt, so folgt, daB fiir die meisten Lupenbrillen die soeben beschriebene
Kriimmung des scharf gesehenen Objekifeldes nicht schiidlich ist, weil eben
die Akkommodationsbreite zu ihrer Ausgleichung ausreicht. Ein Brillen-
friger noch hoheren Alters mulfl sich dadurch helfen, dall er seinen brillen-
bewallneten Kopf dem ebenen Objekt ein wenig nihert, wenn er seitlich
celegene Teile betrachten will

Fragt man nun nach dem Betrage der Kriimmung des Objektfeldes,
so libt sich dieser fiir verschwindende Hauptstrahlneigungen in aller
Strenge angeben. Nach dem Coppiseron-Perzvarschen Gesetz ist fiir Objekt
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und Bild in Luft die Differenz zwischen der Objektkriimmung !/. und der
Bildkriimmung !/y, bei einem aus unverkitteten Linsen je vom Brechungs-
index » zusammengesetzten System gegeben durch

i | = 1)
r ——

—— —

: r -y

wobei allgemein I die Brechkraft der Linsenflichen bezeichnet, bei diinnen
Linsen aber auch die Brechkraft der Linsen angeben kann. Mit letzt-
genannter Bezeichnung ergibt sich fiir eine einzelne diinne Linse Dy vom
Index » und ein ebenes Bild, wo

=50
ist, die Beziehung
b
A

Die Feldkriimmung hat also bei dinnen Linsen slels einen endlichen,
bei vorgeschriebenem Brechungsindex der Brechkrafl proportionalen Wert,
und dieser Wert der Feldkriimmung bleibl iibrigens auch fiir endliche
Hauptstrahlneigungen und endliche Linsendicken annihernd giillig, was
entschieden bemerkenswert ist.

Bei der groflen Bedeutung, die dieses Problem, wie oben erwiihnt,
auch fiir das einfache photographische Objektiv hat, kann es nicht Wunder
nehmen, dall die hier interessierende Frage nach der Herbeifiilhrung der
Bildebenung mit einfachen Mitteln schon behandelt worden ist.

E. vox Hieeu (7. hat 1900 darauf hingewiesen, daf man durch
zweckmilllige Verfiigung iiber die Linsendicke die Brechkraftsumme der
beiden Fliichen gleich Null machen und so sehr wohl der unendlich fernen
Ebene ein ebenes Bild entsprechen lassen konne; er hat auch als erster
ein numerisches Beispiel dafiir veréffentlicht.  Spiiter hat A. Kiwic
(2. 397—399.) cine eingehende Theorie des Hioremschen Meniskus mitgeteilt
und den Weg gewiesen, der einzuschlagen ist, wenn es sich etwa nur um
eine Verminderung der Bildwilbung handelte. Die Untersuchung einer
solchen Annahme zeigt in Ubereinstimmung mit der Bemerkung auf S. &1,
dafl, im Vergleich mit dem Problem der einfachen Landschaftslinse, fiir
den vorliegenden Fall einer Brille eine Erschwerung insofern besteht, als
es sich bei nicht ganz schwachen Brillenglisern stets um einen im Ver-
gleich zur Brennweite sehr grofen Blendenabstand handelt. Als Ergebnis
stellt sich heraus, dall auch nur eine Anniiherung an die Bildfeldebenung
mittels der Linsendicke bei Sammelsystemen nach Art der Lupenbrille nicht
anders moglich ist, als durch die Einfiihrung unverhiltnismiillig groller
Linsendicken und damit eines unertriiglich groflen Gewichts. Beides kann
vielleicht fiir gestielte Lesegliser zuliissig sein, nicht aber fiir den Fall der
Brille. Somit mufl die Hoffnung aufgegeben werden, die Bildkriimmung
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ciner diinnen unverkitlelen Lupenbrille mit sphirischen Grenzflichen wesent-
lich zu wverbessern, denn die Erhohung des Brechungsexponenten » kann
keine grofie Wirkung haben, da dieser Wert wohl stets unterhalb von 1,61
wird bleiben miissen.

§ 34. Die Verzeichnung der Lupenbrillen. Erinnert man sich
dessen, dafl die Form der verhiiltnismiiBig diinnen Lupenbrille mit sphiri-
schen Grenzflichen durch die Forderung villig bestimmt war, den Astiz-
matismus schiefer Biischel aufzuheben, so wird es nicht Wunder nehmen,
dall die Verzeichnung nicht gleichzeitig korrigiert ist. 1In der Tat isk
unter den angegebenen Voraussetzungen immer ein gewisser Betrag von
Verzeichnung vorhanden, und zwar ist ihr Charakter leicht festzustellen,
wenn man die Verhiiltnisse bei einer photographischen Landschaftslinse
mit Vorderblende zum Vergleich heranzieht.

Es ist sicher, dal solche photographischen Landschaftslinsen alle
tonnenfirmig verzeichnen, d. h, dall einem objekiseitigen Winkel w eine
zit kleine Bildhihe y' = O'0], entspricht.  Vergegenwiirtigt man sich
aber, daB die Lupenbrille im umgekehrten Strahlengange benutzt wird, so
sieht man ein, daf fiir eine Achsenentfernung y = 00, in der Objekt-
ebene auf der Augenseite ein zu grofer Winkel »' entstehen wird. Die
Lupenbrillen verzeichnen also alle kissenformig.

Die beiden Formen des Worrasronschen Kurventeils und des Osrwart-
schen Zuges oder der gewdhnlichen Lupenbrillen unterscheiden sich hin-
sichtlich der Verzeichnung so voneinander, dafl die ersterwihnten eine
entschieden geringere Verzeichnungswirkung erkennen lassen. Es ist in-
dessen die Frage, ob die durch die stirkere Durchbiegung bedingle Preis-
differenz nicht zu betriichtlich ist, um die Formen des WorristoxNschen
Zuges allgemeiner in Aufnahme kommen zu lassen.

Eine Korrektion sowohl auf Verzeichnung als aul Asligmatismus wird
sich bei den Lupenbrillen nur dadurch erreichen lassen, dafl man asphii-
rische Umdrehungsflichen (in der Literatur der konstruktiven Optik auch
als deformierte Flichen bekannt) vorsieht. Diese Miglichkeit sei hier aber
nicht behandelt, weil der Verzeichnungsfehler bei Lupenbrillen keine so
arofie Bedeutung hat, dafl weitere Kreise die sehr merkbare Preiserhthung
fiir gerechtfertigt halten wiirden, die vorliufiz wenigstens mit der An-
fertigung asphiirischer Flichen verbunden ist.

& 35. Die Presbyopenbrillen. Die Presbyopenbrillen lassen sich fast
vollstindig im AnschluB an die Lupenbrillen behandeln. Ihre Brechkraft
Iy wird, wie auf S. 23 bemerkt, durch die von dem Augenarzt zu be-
stimmenden Grofen b und « festgelegt.

Die Vergriferung fiir endliche Hauptstrahlneigungen « muli nach



I. Anastigmatische Linsen. 47

y o O
IR TE T
bestimmt werden, und der Astigmatismus schiefer Biischel ist fiir die Punkle
einer achsensenkrechten Ebene zu bestimmen, die hier nicht durch den
vorderen Brennpunkt F' sondern durch einen Achsenpunkt @ geht, der von
dem vorderen Hauplpunkt der Presbyopenbrille den Abstand a hat,
Wesentliche Unterschiede gegen die Lupenbrille ergeben sich nicht.
Bei der Berechnung eines solchen Brillenglases wiihlt man die Durchbiegung
so, daB der endlich entfernten Objektebene eine punktuelle Bildfliche des
Brillenglases entspricht, die mit der dem Werte von b entsprechenden
Schiirfenfliche des Auges miglichst zusammenfillt. Die Durchbiegungen,
die man auf diese Weise erhilt, lassen sich wieder paarig ordnen, da sie
aus den beiden Wurzeln einer quadralischen Gleichung hervorgehen. Ge-
nauere Angaben dariber lassen sich ungezwungen der Stelle entnehmen
(S. 50), wo iiber die entsprechenden Verhiiltnisse bei den Korrektionslinsen
gehandelt wird. Hinsichtlich der Form der Bildfiche gilt auch hier, daB
die deutlich gesehene Objektfliche eine Kriimmung hat, die sich — wiederum
fir endliche Neigungen geniigend genau — aus der CopvpiNgToN-PETZVAL-
schen Formel ableiten liflt, und die in der Regel durch den Rest der
Akkommodation ausgeglichen werden kann. Durch diese Durchbiegung ist
aber der Charakter und der Betrag der Verzeichnung bestimmt, und es
sind zu deren Korrektion keine Variablen mehr verfiighar, solange man
sich auf sphirische Grenzflichen und geringe Linsendicken beschriinkt.
Man sieht leicht ein, dall die Presbyopenbrille zu einer Lupenbrille
wird, sobald der fiir & angegebene Wert unendlich grof wird.

§ 36. Die Korrektionsbrillen. Die Angehirigen der zweiten, wich-
tigeren Klasse, die fiir ametrope Augen beslimmten Korrektionsbrillen,
unterscheiden sich dadurch schon #duBerlich von den Lupenbrillen, dafi fiir
sie stets ein unendlich fernes Objekt anzunehmen ist, dessen fiir das Sehen
mit bewegtem Auge in Betracht kommende Seitenausdehnung durch einen
endlichen Winkel w bestimmt wird. Ganz #hnlich wie fiir die schon be-
handelten Lupengliser lautet hier die Forderung an eine ideale Korrektlions-
brille: es ist ein unter einem endlichen Winkel u erscheinender Teil der
unendlich fernen Ebene durch eine miglichst diinne Linse negativer oder
positiver Brennweile verzeichnungsfrei und ohne Astigmatismus schiefer
Biischel auf der Fernpunkisfliche des ametropen Auges abzubilden.

§ 37, Der Astigmatismus schiefer Biischel der Korrektions-
brillen. Die niichste Aufgabe ist wiederum die, eine deulliche Abbildung
herbeizufiilhren, und dazu ist es notwendig, den Astigmatismus schiefer
Biischel aufzuheben. LiiBt man die gleichen Grenzen fiir X' zu wie in dem
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“alle der Lupenbrille auf S. i1, so variiert auch d entsprechend. Man
mufl sich dann gegenwiirtig halten, daB damit Anderungen der Bildgrife
auf der Netzhaut verbunden sind, deren Behandlung sich auf S.14—16 findet.
Der Grund, von dem seinerzeit als normal angegebenen Werte -

d = 17,05 mm; 0 —h =157 mm

abzuweichen, liegt darin, dal mit steigendem Abstand des Brillenglases
auch die GriBe zunimmt, die sein Durchmesser erhalten muff, wenn die
Hauptstrahlen fiir einen gegebenen Augendrehungswinkel 2" noch hindurch-
treten sollen. Dafl aber mit dem Durchmesser das Gewicht des Glases
wiichst, leuchtet ein. Ferner nimmt, wie sich auch aus der spiiter folgenden
Behandlung der Verzeichnung an Korrektionsbrillen ergeben wird, die Ver-
zeichnung ceteris paribus um so geringere Werte an, je geringer der
Wert von X' wird. Zum Schluf kann man auch noch darauf hinweisen,
dall, wie sogleich genauer gezeigt werden wird, die Grenze der deutllich
abbildenden sphiirischen Einzellinsen sich um so weiter in das Gebiet der
hiheren positiven Brechkriifte erstreckt, je niher der Kreuzungspunkt der
Hauptstrahlen an dic ihm nichste Linsenfliche heranriickt.

Gegen eine starke Verkleinerung von ¢ spricht nicht so sehr die Ver-
kleinerung der BildgriBe auf der Netzhaut von Hyperopen — sie isl zu
geringfiigig, um in Betracht gezogen zu werden — als vielmehr der Um-
stand, dall die Wimpern ein zu nahe stehendes Brillenglas verunreinigen.

Ist also ein bestimmter Wert fiir X' festgelegt, so kann mit Hilfe ent-
sprechender Vorrechnungsformeln eine Korrektion des Astigmatismus auf
den Hauptstrahlen im Paraxialgebiet vorgenommen werden, denn auch hier
zeigt die nachtriglich vorgenommene strenge Durchrechnung, dall die in
solcher Weise fiir dickenlose Linsen ermiltelte Durchbiegung nur einer
geringen Anderung bedarf, um auch fiir Linsengliser endlicher Dicke und
fiir Hauplstrahlen endlicher Neigung w, w' giltig zu werden. Auf diese
Weise kann man auch leicht ermilteln, dall sowohl fiir negalive als auch
fiir positive Brechkriifte Grenzwerte bestehen, iiber die hinaus der Astigma-
tismus schiefer Biischel durch Durchbiegung sphiirisch begrenzter Einzel-
linsen nicht mehr gehoben werden kann. Setzt man

X = 30 mm,

so ergibt sich, sobald fiir Augendrehungswinkel ' = == 30° der Astig-
matismus schiefer Biischel gehoben sein soll,

— 24 dptr = D, = -} 6!/, dptr.

Um den Einflull iibersehen zu kinnen, den die Verkleinerung von X'
auf 25 mm ausiibt, braucht man sich nur eine gleichmifige Verkleinerung
aller Ausmafie auf 25/30 vorzustellen, der also eine Erhihung der Brech-
kraft auf das 1, 2fache entspricht. Man erhiilt demnach fiir
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X' = 25 mm
die Beziehung
— 25 dptr = D; = 4 7'/ dplr.

Innerhalb des Gebietes, wo sich der Astigmalismus schiefer Biischel
mit sphiirischen Linsen iiberhaupt korrigieren lilit, kann er, genau so wie
vorher, fiir zwei verschiedene Durchbiegungen gehoben werden. Stellt
man in einer entsprechenden Weise die Vorderradien als Funktionen der
Brechkraft des Brillenglases dar, so ergeben sich zwei Teile (ein oberer
und ein unterer) einer in sich zuriicklaufenden Kurve. Die Gemeinschafl
der stiirker durchgebogenen Formen soll den WorrLastosschen, die Gemein-
schaft der schwiicher durchgebogenen den Ostwavrschen Zug bilden. Die
(iriinde fiir diese Benennung werden sich aus der historischen Darstellung
entnehmen lassen.

Fig. 19.
Wudptr
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Die Tseneeriscschen Werte fir den Radivs der Vorderfliche umgerschnet awf die Brechkrafl dieger Flache
und dargestellt als Funktiom der Brechkraft [y des korrigierenden Brillenglaszes fir dickenlose Linsen
und x' = 28 mm.

In beiden Fillen ist der Astigmatismus auf Hauptstrahlen von mitllerer
Neigung gering, wenn er auf solchen von der Grenzneigung

w = =* 30°

gehoben worden ist, und man ist daher berechtigt, solche Linsen als punk-
tuell abbildend oder praktiseh frei vom Astigmatismus schiefer
Biischel fiir ein Blickfeld endlicher Grifie zu bezeichnen, immer voraus-
gesetzt, dal der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen den vorgeschriebenen,
durch X' bestimmten Ort einnimmt. Ein merkbarer Vorteil kommt bei
mifiger angularer Ausdehnung des Blickfeldes in der Praxis keiner der

beiden Formen in dieser Richtung zu, die man etwa die Grifle der Zonen
Handbuch der Augenheilkunde. 2. Aufi Anmbang. I. i
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des Astigmatismus schiefer Biischel nennen kionnte. Die Rechnungs-
ergebnisse stellen sich allerdings fiir die Worrastronsche Form  deutlich
vorteilhafter, und davon wird spiiter bei der Konstruktion prismatischer
Brillen Gebrauch gemacht werden. Fiir die Korrektionsbrillen wird mithin
die Bequemlichkeit der Herslellung den Ausschlag geben kinnen, so lange
es sich eben nur darum handelt, dall die Abbildung eine punktuelle ist.
Man wird also im allgemeinen die Ostwavrrsche Form withlen, da bei ihr
die lingeren Radien vorkommen.

Betrachtet man den Verlauf dieses Kurventeils — beispielsweise in
Figur 19 nach den von M. TscmerniNg (2.249—230.) auf Grund der Vor-
rechnungsformeln angegebenen Werten dargestellt — fiir

X' = 28 mm,

so erkennt man, daB seine Ordinaten der Reihe nach alle Werte annchmen,
die zwischen weil entfernten Grenzen liegen. Fiir gewisse Werte der Brech-
kraft der Brillengliser miissen sie also den konstanten Radien entsprechen,
die nach 5. 28 fiir die Herstellung meniskenformiger Brillengliser in Ge-
brauch sind oder gewesen sind. Hierdurch rechtfertigt sich auch jene
vorgreifende Aussage, dall gewisse dieser Durchbiegungen auf durchaus
gute Formen fiithren. Man sieht aber ebenfalls ein, dall es keine einzelne
Liinge gibt, die, etwa als Vorderradius gewihit, stets auf ein deutlich ab-
bildendes Brillenglas fihre, vielmehr wird das Yorstehende die Erkenntnis
vermiltell haben, dafl der Vorderradius durch eine ziemlich verwickelte
Bezichung von der Brechkraft des Brillenglases abhiingt.

Was die Presbyopenbrillen angeht, so kann man sich iiber ihre Form
wie folgt dullern. Fiir den praktisch wichtigsten Objektabstand von 0,3 m
liegt der Kurvenzug fiir die schwiicher durchgebogenen Formen von dem
Ostwartschen Zug etwas entfernt, withrend man bei dem Worrastonschen
Zug fiir Brillen gleicher Brechkraft fast genaun die gleichen Formen erhiilt,
wie bei unendlich entferntem Objekt. Der technische Optiker wiirde sagen,
die Fernbrillen Worrtastonscher Art sind fiir eine Variation des Objekl-
abstandes sehr unempfindlich, wihrend die der Osrwavrtschen bei einer
grollen Objektverschiebung doch schon Abweichungen von der punktuellen
Abbildung in schiefen Biischeln erkenmen lassen.

$ 48. Die Form der Bildfliche bei Korrektionsbrillen. Wenn
bei den Lupenbrillen untersucht werden mubBte, wie dic einem unendlich
fernen ebenen Bilde entsprechende Objektfliche von der tatséichlich vor-
liegenden Objektebene abwich, so wiirde eine Untersuchung auf Bildebenung
fiir Korrcklionsbrillen ganz zwecklos sein. Im Gegenteil ist hier festzu-
stellen, wie die Bildfliche, die nach dem Durchgang der von der unendlich
fernen Objeklebene stammenden Strahlen durch das Brillenglas auf der

Augenseite enfsteht, von der Fernpunktsfliche des Auges abweicht. Sind
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die Abweichungen gleich Null, d. h. fallen die Bildfliche der Brille und jene
Fernpunktsfliche des Auges zusammen, so erhiill das bewegte Auge offenbar
fiir endliche, unter einer gewissen Grenze bleibende Drehungswinkel ein
wirkliches, d. h. punkiweise das Objekt repriisentierendes Bild von den
gerade fixierten Teilen der unendlich fernen Objektebene.

Im allgemeinen wird das nun nicht der Fall sein, wie man aus der
folgenden Uberlegung sieht, die zuniichst fiir dickenlose Linsen gilt, infolge
des weiten Geltungshereichs der lings Hauptstrabhlen im paraxialen Gebiet

Fig. 20.
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Bchematische Darstollong der Lage von Schirfen- oder Bildfiche und Blende mit dem Abstand x' fiir eine
zerstrenande sammelnde
Korrektionsbrille mit deutlichem Blickfelde,

erreichten astigmatischen Korrektion aber auch auf die Gliser endlicher
Dicke iibertragen werden kann. Nach dem CobpineToN-PErzvaLschen
Theorem ist der Kriimmungsradius der Bildfliche der unendlich fernen
Objektebene in der Nihe des Brennpunkts gegeben durch — nf, und
man erhiilt, wie man aus den beiden fiir Zerstreuungs- und fiir Sammel-
linsen geltenden Figuren 20a und b ersieht, die Beziehung dafiir, da8
Fernpunkisfliche des Auges und Bildfliche der Linse zusammenfallen:

' o : SR
X _..fl 7Ty l"{l? .qu_ ”_1
Fiir den vornehmlich behandelten Fall ist
X' = 30 mm; =152
mithin
fi = — 57,7 mm; Dy = — 17,3 dptr.

Die Fernpunktsfliche des Auges kann also mit der Bildfliche des
Brillenglases nur dann zusammenfallen, wenn es sich um ungewdhnlich
hohe Myopiegrade handelt. Dieses Ergebnis hat leider keine besonders
groBe praktische Bedeutung, weil so stark kurzsichtige Augen in der Regel

ﬁ,*
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leine besonders hohe Sehschirfe haben, den Vorteil der gleichmiBigen
Sehiirfe also auch nicht vollstindig zu wiirdigen vermigen.

Alle andern punktuell abbildenden Brillengliser zeigen eine nach dem
Rande immer wachsende Abweichung der Bildfliche des Brillenglases von
der Fernpunktsfliche des Auges, und diese Abweichung tritt hier an die
Stelle der Bildfeldkriimmung bei Lupenbrillen. Sie ist um so betriichtlicher,
je mehr die Brechkraft des Brillenglases von jener groBen negativen Brech-
kraft verschieden ist, also bei Sammel- grifer als bei Zerstreuungslinsen.
Durch zweckmiiBige Wahl der Brennweite des Korreklionsglases kinnte
man es dahin bringen, dal} die Abweichungen besser iiber das Blickfeld
verteilt wiiren, und zwar wiirde es herbeigefithrt werden kinnen, dal sich
die Bildfliche der Brille und die Fernpunktsfliche des Auges in einem Kreise
schnitten, der einem Neigungswinkel zwischen der Mitte und dem Rande des
Blickfeldes enlspriche. Die Tiefe der Schiirfe wiirde dann auch bei ak-
kommodationsunfihigen ametropen Augen die noch vorhandenen Abwei-
chungen um so geringer erscheinen lassen, je grilber die wahrzunehmenden
Objekte wiiren.

Eine solche Korrektion aber hiitte nur bei Aphakie in Fillen aufler-
ordentlich groBer Sehschiirfe einen Sinn, denn der Radius der Fernpunkts-
fliche des Auges ist bei den praktisch vorkommenden Fillen numerisch
kleiner als der Radius der Bildfliiche der Brille. Der Hypermetrop braucht
also nur bei peripherer Blickrichtung etwas zu akkommodieren (bei
X' = 25 mm, n =152, D, = 7,5 dptr und «' = 30" ist nur ein Akkom-
modationsbetrag von 0,5 dptr nitig), was ohne Nachteil ist. Der Myop
dagegen ist bei absoluter Korrektion fiir die Ausgangsstellung w' = 0 fiir
periphere Blickrichtungen nur sehr unbedeutend unterkorrigiert (bei X' =
25 mm, n = 1,52, ' = 30" betrigt die Unterkorrektion fir D, = —5
oder — 10 dptr nur 0,47 oder 0,23 dptr], was wiederum einesteils ohne
Nachteil wiire, anderenteils durch Uberkorrektion auf der Achse ausge-
glichen werden kann. '

Bevor die Verzeichnung dieser Korrektionsgliser behandelt wird, soll
aber ein Abschnitt eingeschaltet werden, der dem friiheren entspricht, wo
die Verbindung des rubenden Auges mit der axial benutzten Brille behandelt
worden war.

§ 39. Auge und Korrektionsbrille bei schiefer Blickrich-
tung. Hier sei stets der Fall angenommen, dall der Astigmatismus der
schiefen Biischel fiir ein bestimmtes X' beseitigt sei, mithin auf jedem
Hauptstrahl innerhalb eines gewissen Grenzwinkels beide Fokalpunkte in
einen Brennpunkt zusammenfielen. Wenn damit auch fiir einen solchen
Punkt die Forderung der punktuellen Abbildung erfiillt ist, so kann man

2

doch nicht annehmen, daf sich ein solcher Brenmpunkt F genau so



I. Anastigmatische Linsen. a3

verhalte wie der Hauptbrennpunkt F auf der Achse. Es ist doch denkbar,
daB den beiden Hauplschnitten trotz gleicher Schnittweite zwei verschiedene
Brennweiten zukiimen!), etwa f 5, und fi;,, da nimlich die Hauptpunkte
in den beiden Hauptschnitten nicht an denselben Ort fielen, eine Lagen-
eigentiimlichkeit, die fiir die Achse selbst ausgeschlossen ist. Hat man die
astigmatische Rechnung mit den strengen Formeln ausgefiihrt, =0 Dbietet
die Analysis die Mittel, die Linge der Brennweiten festzustellen, und es
sei hier noch darauf hingewiesen, dal A. Guristranp (2.) auch die Diop-
trienrechnung so weit ausgebaut hat, dafl man diese Brennweiten in den

Fig. 24.
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Die Lage der hinteren Hauplpunkte eines zentriseh benutzben punkiuell wbbildenden Brillenglases von
— 6 dptr for sagittale und tangentiale Bischel bei zchiefer Blickrichtung.

F'... F" Fernpunktskugel des myopischen Auges.
F'— F'y, = F'y,, Bildfiiche des Brillenglases.

heiden Hauptschnitten ermitteln kann, wenn man den betreflenden Haupt-
strahl durch das System hindurch verfolgt hat. Keines dieser Formel-
systeme soll an dieser Stelle mitgeteilt werden; das hier benutzte ist von

I

1) Die Verschiedenheit gegeniiber einem engen axialen Biischel 140t es an-
gezeigt erscheinen, fiir die Strahlenvereinigung in solchen von Astigmatismus
freien Brennpunkten auf Hauptstrahlen von endlicher Neigung einen besonderen
Namen zu verwenden. A. GurrsTrAxD(Z.) schlug dafiir 41891 den Ausdruck quasi-
homozentrisch vor, gab ihn aber spiter, zugunsten der in der konstruktiven
Optik gebriiuchlichen Bezeichnung anastigmatisch auf Die zuniichst unschén
erscheinende Bildung mit doppeltem « privativum erweist sich doch als zweck-
mibig, da durch anastigmatische Strahlenvereinigung die Eigenschaften des axialen
Biischels in achsensymmetrischen Systemen nicht erworben werden.
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P. CuLmany (1. 174.) angegeben worden, IHier sind fiir zwei Formen des
Ostwartschen Zuges
Dy = — 6 dptr; Dy = -+ & dptr; X' = 30 mm

die Elemente ermittelt worden, um die nebenstehenden Zeichnungen 24
und 22 entwerfen zu konnen. Beachtel man, dal der vordere Augenhaupi-
punkt H bei allen miglichen Drehungen des Auges um den fest ange-
nommenen Drehungsmittelpunkt Z’ eine Kugelkappe beschreibt, so wird

Fig. 22.
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Iiie Loge der hinteren Hauptpunkte eines zentrisch benutzten punkiuell abbildenden Brillenglases von
-+ 1 dptr fiir sagittale und fangentiale Biischel bei schiefer Blickrichtung.

F .. F Fernpunkiskugel des hyperopischen Augos.
F'=Fg, = Fy, Bildfliche des Brillenglases,

klar, dall sie im Meridianschnitt durch einen Kreishogen dargestelll wird,
dessen Radius 1
(13 — 1,35) mm = 11,65 mm

betriigl. Fiir Hy,, und H’, erhilt man in jedem der beiden Beispiele
zwei Kurvenspuren, die beide zwar von H' ausgchen, aber fiir endliche
Drehungswinkel ganz verschiedene Krimmungen erkennen lassen., Wihrend
die Hauptpunkie H';, der sagittalen Biischel auf Kurven liegen, die je nur
wenig von einem zu Z' konzentrischen Kreise abweichen, lifit die Kurve
der f},, eine Kriimmung von enlgegengeselztem Zeichen erkennen. Daraus
ergeben sich selbstverstiindlich fiir ¢ in den schiefen Biischeln andere
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Werte als in dem axialen und in den sagitialen Biischeln andere Werte
als in den tangentialen. Man ist nunmehr imstande, die Formeln fir die
Zusammensetzung von Systemen nach S. 13 anzuwenden, doch wird es
hier geniigen, sich auf die Bestimmung der Brechkraft Dy, zu beschrinken.
Man weill ja bereits aus dem Vorhergehenden, dall die Bildpunkie F;, der
schiefen Biischel dem Auge in demselben Zustande, in dem es F' scharf
sieht, nicht deutlich erscheinen kionnen, und die Ermittlung des den hinleren
Hauptpunkt H' bestimmenden Wertes »H}) wiirde nur die Bedeéutung
haben, die Einstellungsdifferenz bei schiefer Blickrichtung festzustellen. Die
Grifle der Brechkraft D, ist indessen von einem gewissen Interesse, da
man damit die Bildgrife berechnen kann, mit der ein tangentiales Objekt-
clement im tangentialen Hauptschnitt und ein sagittales im sagittalen wieder-
gegeben wird. Aus der soeben beschriebenen Sachlage ergibt sich, daf
diese Griflen voneinander verschieden sind. [Ist das Objekt etwa ein
kleiner zur Achsenrichtung senkrechter Kreis, der beispielsweise ziemlich
hoch iiber dem beobachtenden Auge steht, also, wie es etwa Figur 23
darstellt, mit schiefer Richtung von unten nach oben durch ein zentrisch
benutztes Brillenglas betrachtet wird, so erscheint er durch eine punktuell
abbildende Brille betrachtet immer elliptisch, und zwar als eine gedriickte,
breite Ellipse durch ein Zerstreuungsglas, als hochstehende schmale Ellipse
durch ein sammelndes Brillenglas. Man erkennt, dal es sich hier um eine
Folgeerscheinung der Verzeichnung beim schiefen Durchblick handelt, doch
soll dariiber genauer im nichsten Abschnilt gesprochen werden.

§ 40. Die Verzeichnung bei Korreklionsbrillen. Die oben
auf 8. 35—37 angegebene Darstellung der Verzeichnung lifit sich natiirlich
auch aunf Korrektionsbrillen anwenden. Dieser Fehler schiefer Biischel
wird alsdann durch das Brillenglas allein bestimmt, ohne daf eine andere
Riicksicht auf das Auge genommen wiirde, als daB der Kreuzungspunkt
der Hauptstrahlen an einem dem Augendrehpunkte zuginglichen Achsenorte
angenommen wiirde. '

Beriicksichtigt man, dafl nunmehr das Objekt in grofler Entfernung
liegt, und wertet man die oben angegebenen Formeln nach einer ent-
sprechenden Abiinderung aus, so ergibt sich, daB Zerstreuungslinsen eine
nach dem Rande zunehmende tonnenformige, Sammellinsen eine in gleicher
Art wachsende kissenformige Verzeichnung eines quadratischen Objekts
ergeben.

Die Formen des WorrastoNschen und des Osrwarrschen Zuges unter-
scheiden sich dadurch voneinander, dafl die ersterwihnten eine um so
schwiichere Yerzeichnung haben als die lelzten, je stirker sie durchgebogen
sind als diese. Daraus folgt schon, dall gegen die Grenzwerte der Glas-
brechkrifte hin, wo sich die beiden Kurventeile mehr und mehr niithern.
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der Unterschied zwischen beiden Formen hinsichilich der Verzeichnung nur
cering ist. Ob der bei mittleren Brechkriften unbestreitbare Vorteil der
Worrastonschen Formen grof genug ist, um eine Einfiihrung zu erzwingen,
liBt sich nicht voraussagen. Als hindernd steht im Wege der durch die
stiirkeren Kriimmungen verursachte hihere Preis und ferner auch wohl
die auffilligere Form. Es sei darauf hingewiesen, dall bei der gebriuch-
lichen elliptischen Randform der Schnitt zwischen einer Kugeloberfliche
und einem geraden elliptischen Zylinder, der immer eine Raumkurve sein

i
E

Sehematische Darstellong der Erscheinungsform eines exzentrisch angenommenen Kreises bei

tonnentirmiger kispenfirmigor
Verzeichnung

zur Frklirung des Aussehens entaprechender Ohjekie bei rabiger Angenbaltung in Seitenteilen des Blickfioldes,

muf, um so deutlichere Abweichungen wvon einer ebenen Kurve zeigen
wird, je kiirzer der Kugelradius ist. Da diese Form des Randes ungewohnt
ist, so wird sie hiiufig als unschiin angesehen.

Handelt es sich jetzi darum, die soeben beschriebene Erscheinungs-
form der Verzeichnung mit jener in Zusammenhang zu bringen, die bei
der Verbindung des ruhenden Auges mit dem im schiefen Durchblick be-
nulzten Brillenglase besprochen worden war, so ist der Unterschied ein
rein formaler, Bei der {blichen Behandlung der Verzeichnung werden
endliche Objektstirecken auf den Griofenmaflstab ihrer Wiedergabe unter-
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sucht, und die Fehlerbeslimmung lalit die Kriimmung aller Geraden angeben,
die nicht durch die Mitte des Blickfeldes gehen. Es ist das auch genau
die Erscheinungsform, die man fiir diesen Fehler feststelll, wenn man einer
im seitlichen Teile des Blickfeldes liegenden Kante mit dem Blicke folgt.
Beim Sehen mit ruhendem Auge dagegen wird nur ein kleiner exzentrischer
Teil des Feldes deutlich wahrgenommen, und dafiir ist die Erscheinungs-
form dieses Bildfehlers ganz verschieden.

Ist ein achsensenlrechtes Element, etwa ein kleiner Kreis, exzen-
trisch angenommen, so werden fiir die Abbildung durch schiefe Biischel
die beiden Durchmesser in Betracht kommen, die in die tangentialen und
sagittalen Hauptschnitte fallen. Sie seien in der Figur 23 in der an-
gegebenen Weise kenntlich gemacht. Was nun die Wiedergabe durch die
Linse angeht, so ist die Vergrillerung des Durchmessers im sagittalen
Hauptschnitt offenbar gegeben durch den Abstand r des Kreiszentrums
von der Mitte des Blickfeldes, und es handell sich da bei Zerstreuungs-
linsen um eine zu starke Verkleinerung, bei Sammellinsen um eine zu
starke Vergroferung. Bei der Wiedergabe des im tangentialen Hauptschnitle
gelegenen Durchmessers liegt aber ein viel verwickelterer Vorgang vor.
Fiir den Mafstab, in dem sich dieser Durchmesser 24 im Bilde darstellt,
ist offenbar die Vergriferungsinderung malgebend, die zwischen » - 4
und » — & vor sich geht. Eine nihere Uberlegung zeigl, dall diese MaB-
stabsiinderung in dem vorliegenden Falle zwar den gleichen Charakter aber
einen hoheren Belrag haben wird als die auf » wirkende, d. h. bei Zer-
streuvungslinsen wird der {angentiale Durchmesser eines exzentrischen
Flichenelements wesentlich stirker verkleinert, bei Sammellinsen wesent-
lich starker vergrifiert als der sagiltale. Es steht das vollstindig in Uber-
einstimmung mit dem Ergebnis jener Rechnung, die auf 8. 55 erwiihnt
worden war. Um Mifverstindnissen vorzubeugen, sei ausdriicklich darauf
hingewiesen, dali sich diese Darstellung der Verzeichnung exzentrisch
liegender achsensenkrechter Figuren auf die achsensenkrechle Schirmebene
bezieht. Aus ihr lassen sich leicht die Gesichtswinkel im Raum entnehmen,
die fiir das Auge gelten, dessen Drehungszentrum in dem (nicht gezeich-
neten) Punkte Z' liegt, und das in schiefer Richtung auf die kleine
Ellipse blickt.

Uber die Moglichkeit, sphiirische Linsen allein auf Verzeichnung zu
korrigieren, soll hier nicht gehandelt werden. Obwohl man im Laufe der
Zeit solche Vorschlige gemacht hat, erscheint es doch zweckmillig, daran
festzuhalten, dall man erst deutlich sehen mufl, bevor man an die Hebung
des Verzeichnungsfehlers gehen kann.

§ 1. Besondere Formen der punktuell abbildenden Brillen. Im
Laufe der Zeit ist man zur Anfertigung komplizierterer Formen von punktuell
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abbildenden Brillen gekommen, sei es, dall in bestimmten Fillen die Aufl-
hebung des Astigmatismus schiefer Biischel allein die Aufwendung reicherer
Mittel erforderte, sei es, dall man — beispielsweise bei den Fernrohrbrillen —
die Konstruktion von vornherein komplizierter anlegen mufite. Im lelzten
Falle war man wohl bestrebi, die in der Anlage gegebenen Konsiruktions-
milglichkeiten zur gleichzeitigen Beseiligung mehrerer Fehler schiefer
Biischel auszunutzen.

§ 42. Punktuell abbildende Starlinsen mit sphirischen
GGrenzflichen. Nach der Seile 49 ist klar, daf eine Herstellung einfacher
sphiirischer Brillengliser punktueller Abbildung fiir hohe positive Werte
der Brechkraft nur moglich ist, wenn der Augendrehpunkt in einer fiir
den regelmilligen Gebrauch unzulissigen Weise dem Brillenglase genidhert
wird. Hierunter fallen alle Starbrillen, die nach der Linsenentfernung fir
Augen verordnel werden miissen, die [riher emmetropisch oder gar hyper-
metropisch waren. Wenn es sich nun darum handelt, auch solchen Pa-
tienten deutliche Bilder fiir ein endliches Blickfeld unter Beschriinkung auf
sphiirische Grenzflichen zu ermdiglichen, so ist dazu eine Steigerung der
oplischen Mittel unerliflich.

Die niichste Maglichkeit bietet sich in der Erhihung der Linsenzahl
von einer auf zwei, wie das von M. vox Rour (6. 9.) 1908 behandelt
worden ist. Und in der Tat ist man mit diesem Mittel imstande, auch
fiir Brechkriifte won

Dy = 12 dptr; X' = 26 mm

eine Korrektion des Astigmatismus endlich geneigter Biischel zu erreichen,
aber man hat keine Mittel, um ein solches Brillenglas auch noch von der
Verzeichnung zu befreien. Die Verzeichnung ist bei solchen Konstruktionen
wohl etwas geringer, aber das bietel nicht ihren Hauptvorteil; der ist
vielmehr eben in der durch dieses Mittel erreichten unvergleichlich besseren
Abbildung bei schiefer Blickrichtung zu suchen. Die Zonen des Astig-
matismus schiefer Biischel sind ebenso, wie bei den punktuell abbildenden
Einzellinsen bemerkenswert gering, und die Abweichung von der Fern-
punktsfliche des Auges hat ebenfalls den bereits auf S. 52 beschriebenen
(‘harakter. Bei Starlinsen noch hioherer Brechkralt gelingt auch die strenge
Hebung des Astigmatismus schiefer Biischel nicht mehr, doch ist es mig-
lich, die astigmatischen Fehlerreste auf einen so geringen Betrag herab-
zubringen, dal} sie praktisch ohne Bedeutung sind.

Als nachteilig kommt bei dieser Konstruktion die Gewichtserhihung
in Frage, da bei den beiden Sammellinsen doch ein gewisser Randwert
der Dicke zugelassen werden mufl, um sie iiberhaupt anfertigen zu kinnen.
Die Einrichtung fiir eine elliptische Fassung ist ebenfalls nicht ohne Schwierig-
keit, da die richltige Form des Melallrandes bei den beiden stark durch-
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gebogenen Linsen nach dem Vorhergehenden die Bestimmung von vier
Raumkurven erfordert.

§ #3. Asphiirisch-sphiirische Starbrillen (GurisTranpsche
Starbrillen). Schon friiher sind die deformierten oder asphiirischen
Flichen erwithnt worden, und es wird sich empfeblen, hier etwas niher
auf thre Natur einzugehen und ihre Wirkung kurz zu beschreiben.

Die Kugelfliche hat die Eigenschaft, daB ihre Flichenkriimmung an
jedem Punkte denselben Wert hat, und daf die beiden Hauptkriimmungen
in einem beliebigen Punkte einander gleich und gleich dem Reziproken des
Kugelradins sind | : |

Setzt man nun einmal den Fall einer sphirischen Linse von der Brechkraft
~+ 11 dptr, so ist nach dem Vorhergehenden auf S. 49 keine Mdiglichkeit
vorhanden, auf Hauptstrahlen endlicher Neigung den Astigmatismus auf-
zuheben, wenn X' eine geniigende Grifle behalten soll, damit der Augen-
drehpunkt mit Z° zusammenfallen kinne. Ist aber der Astigmatismus
schiefer Biischel nicht gehoben, so gilt fiir die letzten Schnittweiten in den
beiden Hauptschnitten
e

Kionnte man nun an Stelle der Kugelfliche eine ihr sehr nahe liegende

Fliche bringen, bei der abweichend von der Kugelfliche wiire

so wiire die Miglichkeit gegeben, den Astigmatismus schiefer Biischel auch
bei Sammellinsen von hoher Brechkraft unter den oben festgesetzten Be-
dingungen zu heben.

Eine solche Fliche lifit sich, wie in Figur 24, durch die Vorschrift
definieren, die Kugelfliche, von der man ausgeht, solle durch eine regel-
miilige Verlingerung oder Verkirzung des Kugelradius veriindert werden,
und zwar sei der Betrag ¢ der Auf- oder Abtragung fiir jede Kugelzone

gegeben durch
iJf = ?_'l”

wo » eme Konstante und [ die vom Scheite]l S gemessene Bogenlinge der
Kugelzone sei.

Man sieht aus der Zeichnung, die eine regelmiflige Auftragung voraus-
setzt, dal sich die neue Fliche zuerst langsam, dann schneller und immer
schneller von der Ausgangskugel entfernt. In einem beliebigen Punkte 3
ist aber natiirlich die Richtung des Radius PC nicht mehr die Richtung
der Normalen fiir die neue Fliche, sondern diese weicht in einer solchen
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Weise von F°C° ab, wie es das Vorhandensein einer geringeren Flichen-
kriimmung in ® vorschreibt. Die beiden Hauptkriimmungsradien sind dann
voneinander verschieden, und zwar reicht », von 8 bis zum Schnitt N der
Normalenrichtung mit der Achse, withrend in dem vorliegenden Falle », einen
lingeren Wert erhiilt, so daB fiir die absoluten Liingen die Ungleichung gilt
FRE et

Damit ist aber die oben gewiinschte Verschiedenheit der Kriimmungs-
radien in den Hauptschnitten erreicht, und zwar geschah das durch die
Einfiihrung einer neuen Variablen, des Deformationskoeffizienten z.

Fig, 24.

K

Schematische Darstellung einer asphivischen (durch Aufiragung deformierten) Rolationafliche.

P =

PN die Normale der asphirischen Fliche.

Es laBt sich nicht leugnen, dali diese Einfiihrung von » auf eine etwas
willkiirliche Art zustande gekommen ist. A. Guiistranp (4. 961—962) kam
entsprechend seiner ganz allgemein apgelegten Theorie in anderer Weise
zu einer Behandlung der Umdrehungsflichen. Er definiert die allgemeine
Umdrehungsfliche in der niichsten Umgebung des Pols durch den Ab-
flachungswert @. Beslimmt man nimlich den Meridianschnitt der Um-
drehungsfliiche zweiten Grades, die mit der vorliegenden Umdrehungsfliiche
im Scheitel eine Beriihrung vierter Ordnung eingeht, so lillt sich @ aus
den Achsen dieses Kegelschnittes berechnen.

Zwischen den beiden Definitionskonstanten besteht der einfache Zu-
sammenhang, wie A. GurrstrRaxp ebendort gezeigt hat, dal

= i
gilt.
(ianz allgemein soll nach dem Ophthalmologen, der (7.) zuerst im

Interesse der Gewichisverminderung von Starlinsen eine Korrektion des
Astigmatismus schiefer Biischel durch eine asphirische Fliche vorschlug,
ein asphirisch-sphiirisches Brillenglas als eine Guristranpsche Linse be-
zeichnet werden.
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LiBt man die Moglichkeit zu, dall eine der beiden achsensymmetrischen
Grenzflichen eine asphiirische sei, so hal man in der Abweichung von der
Kugelfliche und in der Durchbiegung!] der ganzen Linse zwei Variable zur
Yerfiigung. Diese reichen aus, um entweder bei vorgeschriebener Linsen-
form (geringer Durchbiegung) den Asligmatismus schiefer Biischel allein zu
heben oder um sowohl den Astigmatismus schiefer Biischel als auch die
Verzeichnung bei endlichen Hauptstrahlneigungen zum Verschwinden zu
bringen, wobei allerdings dann die Durchbiegung einen ziemlich hohen
Wert annehmen kann.

Vor den oben beschriebenen Doppelstarglisern hat ein solehes System
neben dem eigentlichen der besseren Korrektion noch den Vorzug, eine
einfache Linse zu sein. Es ist infolgedessen leichter, lilt sich bequemer
fassen und erfordert schlieflich keine so subtile Behandlung. Man ist ferner
von der oplischen Dichte des Glasmaterials ganz unabhiingig und kann das
gewbhnliche Spiegelglas wiihlen.

Man kann natiirlich auch Korreklionslinsen von beliebiger Brechkraft
und beliebigem Vorzeichen als Guristranpsche Linsen herstellen und sie
mittels der asphiirischen Fliche nicht nur auf Verzeichnung sondern auch
auf Astigmatismus im endlichen Blickfelde korrigieren. Es fragt sich natiirlich
auch hier immer wieder, ob auf die Brillentriiger der hithere Preis und die
stiirkere Durchbiegung nicht abschreckend wirken, so dall sie sich an der
punktuellen Abbildung geniigen lassen, die ihmen durch die gewdhnlichen
sphiirischen Korrektionslinsen, sei es WorLastonscher oder Ostwarrscher
Form, gewiihrleistet wird.

§ &4, Die Fernrohrbrillen fiir stark kurzsichtige Augen. Zu
dem auf Seite 29 erwiithnten Vorteil dieses Typus, der sich bei der Behandlung
des Sehens in der Richtung der Achse herausstellte, kommt fiir das Sehen
mit bewegtem Auge noch der weitere, daB sich hier fiir ein endliches Blick-
feld sowohl Astigmatismus schiefer Biischel als Verzeichnung heben lassen.
Der Grund dafiir liegt darin, dafl man in der Durchbiegung jeder der beiden
Linsen, in dem Abstand zwischen ihnen und in der Verteilung der Brech-
kraft unter sie Mittel genug hat, um diese beiden Fehler fiir ein ziemlich

grolles Blickfeld
2w = 30"

zu heben. Es wird zweckmiiBig sein, die Brennweile [/, einer solchen Fern-
rohrbrille miglichst viel linger zu machen als ihre Schnittweite s}, weil

1) Von einer Durchbiegung kann man auch hier noch sprechen, wo eine der
Flichen asphiirisch ist, weil die bei der Durchbiegung in Betracht kommende
Brechkraftsumme nur Werte enthiilt, die lings der Achse gelten, und dafiir hat
man die Krimmung der deformierten Fliche durch die Kriimmung der Ausgangs-
kugel zu ersetzen.
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man damit die Vergriflerung des Bildes auf der Netzhaut steigert. Wenn
man an den nahen Zusammenhang denkt, der nach §. 57 zwischen der
Verzeichnung und der Lage der Hauptpunkte (HY,., H,) schiefer Biischel
bestand, so wird man bei einer auf Verzeichnung korrigierten Fernrohrbrille
erwarlten diirfen, daf} die Hauptpunkte der schiefen Biischel hier mit wachsen-
der Hauptstrahlneigung nicht stindig auseinander riicken. In dieser Er-
wartung wird man auch nicht getiuscht, und es ist zu bedavern, dall sich
diese Verhiltnisse nicht fiir die Wiedergabe durch eine Zeichnung in natiir-
lichem Malistabe eignen. Beschreibt man aber die Lage der Hauptpunkte
schiefer Biischel, so liegen sie fiir die in der Figur 10 dargestelite Fernrohr-
brille fast innerhalb des ganzen Blickwinkels enge zusammen und trennen
sich erst am iuflersten Rande des Blickfeldes. Die Kurven fiir M, und
H},, haben aber einen andern Charakler wie bei der einfachen Linse: sie
durchschneiden sich nahe am Rande, weil hier Zonen der Verzeichnung
auftreten, die sich der grofien Brechkraft der Einzelbestandteile entsprechend
fiihlbar machen. Ganz allgemein ist aul die Zonen bei Fernrohrbrillen
M. vox Ronr (132, 577—3578) zu sprechen gekommen.

Der Vorteil, den eine solche Fernrohrbrille ihrem Triger bringt gegen-
iiber dem ein hollindisches Fernrohr entsprechender Vergrifierung be-
nutzenden Myopen, liegt hauptsiichlich in der Vereinfachung der Konstruktion,
der dadurch bedingten Gewichtsersparnis sowie der Miglichkeit, die Fern-
rohrbrille davernd vor dem Auge anbringen zu kinnen. Ein weiterer Vor-
zug, daf ndmlich die Vergrillerung des Netzhautbildchens ohne wesentliche
Veriinderung der Blickwinkel w erfolgen kann, liegl auf dem Gebiele dep
Raumerfiillung und kann erst spiiter besprochen werden.

In der bereits zitierten Arbeit hat M. vox Roar von den verschiedenen
Vergriflerungen gesprochen, die in der ophthalmologischen Praxis von
Fernrohrbrillen verlangt werden. Aus den Kurvendarstellungen, die sich
an der angegebenen Stelle finden, lilit sich der Schlufl ziehen, dall die
Ausdehnung des Blickfeldes und die Freiheit von Zonen, sei es der Ver-
zeichnung, sei es des Astigmalismus schiefer Biischel, rasch zunimmt, wenn
es sich um eine niedere VergroBerung handell. Es wird sich daher empfehlen,
mit der Vergriflerung des Netzhautbildes sparsam zu sein, wenn regelmilig
zu tragende Fernrohrbrillen in Frage kommen. Eine nach dem Vorgang
von E. Herrer (2.) dafiic hiufig verordnete Vergriferungszahl ist V' = 1,3;
dabei ergeben sich groBe, 2w = §0° iibersteigende Blickfelder. Fiir spezielle
Zwecke, z. B. im Theater und in Gemildesammlungen, wo kein so grofes
Feld notwendig ist, kinnen stiirker vergrifiernde Instrumente, etwa 7= 1,8,
in Betracht kommen, und der Verfasser hat in der neuesten Zeil versucht,
solche Vorkehrungen auch Augen mit geringerer Ametropie anzupassen.
Allerdings wird es sich dann in den meisten Fiillen aus kosmetischen Grinden
um eine Lorgnette anstatt einer Brille handeln.
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Die Brillen mit mehreren Brennweiten.

& &5. Die Vorhidngebrillen. Die Problemstellung fiir diese Konstruk-
tionen ist leicht aus dem fritheren zu entnehmen. Man wird zuerst die stiindig
zu tragende Brille so durchbiegen, daB sie anastigmatisch fiir schiefe Biischel
wird. Danach ist das Vorhiingeglas, dessen Brechkraft nach den Besonder-
heiten des Falles vom Augenarzt verordnet wird, ebenfalls so durchzubiegen,
dal der Astigmalismus schiefer Biischel verschwindet, Dabei hat als
Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen das in der Regel mit sphiirischer Aber-
ration behaftete scheinbare Drehungszentrum des mil der stiindig zu tragen-
den Brille bewaffneten Auges zu dienen.

Die Erfillung dieser Bedingungen fiir beide Komponenten macht keine
Schwierigkeiten, vorausgesetzt, daf die bestindig zu tragende Brille kein
Sammelglas von besonders hoher Brechkraft ist, oder dal aus anderen
Griinden das scheinbare Drehungszentrum der stindig zu tragenden Brille
nicht in eine allzu grofie Entfernung von ihrem vorderen Scheitel riickt.

§ 46. Die Bifokalbrillen, Die grofie praklische Bedeutung dieser
Form von Brillen mit mehreren Brennweiten hat eine ganze Reibe von
Miglichlkeiten der Yerwirklichung geschaffen. Sie sollen hier nach der Anzahl
der oplisch bearbeiteten Grenzflichen geschieden werden.

Bifokalbrillen mit vier optisch bearbeiteten Grenzflichen.
(Frangrixsche Bifokalbrillen.] Nimmt man bei den Bifokalbrillen Riick-
sicht auf den Augendrehpunkt, so ergibt sich als erste Moglichkeit der
Konstruktion die mechanische Verbindung von zwei Brillenglisern geeigneter
Brechkraft. lhre Rénder miissen Halbellipsen sein, die mit ihren langen
Achsen zusammenstofien, und die optischen Achsen dieser beiden Teile bilden,
wenn sie nicht zusammenfallen, nur einen kleinen Winkel mitninmid&r,
damit an der Trennungslinie eine prismatische Wirkung nach Miglichkeit
vermieden wird.

(xegen die optische Leistung einer solchen Anordnung ist nicht viel
einzuwenden, wenn die sie bildenden Hilften punktuell abbildende Drillen-
gliser sind; dagegen liBt sich ihr AuBeres kaum gefillig gestalten, und man
hat sich wohl -ganz und gar von dieser Konstruktionsidee abgewandt.

§ 47. Bifokalbrillen mit zwei optisch bearbeiteten Grenz-
flichen. Macht man die Voraussetzung, es gelinge, zwei nebeneinander
angeordnete Scheiben aus Kronglas von verschiedenem Exponenten mit ihren
Trennungsflichen zu verschmelzen, so wiirden zwei oplisch bearbeitete
Grenzflichen ausreichen. Wiihlt man nimlich die Durchbiegung des weniger
stark sammelnden Teiles so, dafi die unendlich ferne Ebene fiir ein endlich
ausgedehntes Blickfeld scharf abgebildet wird, so ist auch der stiirker
sammelnde Teil fiir eine Objektebene von endlichem Abstande hinsichtlich
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des Astigmatismus schiefer Biindel ganz oder doch nahezu korrigiert. Die
Differenz der Brechungsexponenten #, — n, die im hdichsten Falle zur
Verfiigung steht, ist

iy = n = 1,611 — 1,465 = 0,146.
Soll die Brechkraftsdillerenz ermittelt werden, die sich bei Beibehaltung der

Auflenkriimmungen durch die Einfilhrung des stirker brechenden Glases
herausstellt, so ergibt sich aus

: ) o I
Dy () = [y — 1) (?'| -- ?_2)

hin) =(n — 1}{1 — ! )

Dy (ny) — Iy () = (ny — n) ( ) == 1y (n) .
n—
Soll nun die Zunahme der Brechkraft gerade 3 dptr betragen, so gilt
My = 1 ;
3dptr = ——— D, (n)
plr = 1y (n)

und fiir die oben angegebenen numerischen Werle
3 dptr = 0,314 D, (n!
Iy (n) = 9,55 dptr.

In Worten ausgedriickt heifit das: macht man sich die gesamte Differenz
zunutze, die die Exponenten verschiedener Kronarten zur Verfiigung stellen,
so kann man nur dann hoffen, durch nebeneinanderliegende, die gleichen
Grenzflichen tragende Halblinsen aus Kron eine Brechkraftsdifferenz von
3 dptr zu erreichen, wenn der Teil aus dem niedrigeren Material mindestens
eine Brechkraft von 9!/, dptr hat.

§ 8.  Bifokalbrillen mit drei optisch bearbeiteten Grenz-
flichen. Die einfachste Art des Vorgehens dabei wird die sein, daf eines
der beiden Brillengliser, die man miteinander vereinigt, ein solches mit
punktueller Abbildung ist.

Eine derartige Vereinigung wird verwirklicht, wenn man die Achsen
beider Linsen zusammenfallen liBt und eine der Grenzflichen gemeinsam
annimmt, wihrend auf der andern Seite des Brillenglases zwei sphirische
Flichen aneinander stoBen, deren Brechkriifte die bestimmte, vorgeschriebene
Differenz haben. Da sich zwei Kugelflichen von verschiedenem Radius,
wenn iiberhaupt, in einem Kreise schneiden, so ist, wenn Hohendifferenzen
in der Grenze vermieden werden!), die Grenzlinie der beiden Gebiele ein

I} Der Fall, wo die hohere Brechkraft durch Aufkiltung einer Sammellinse
herhetgel'uhrt wn'd soll hier nicht weiter behandelt werden, da er heutzutage von
geringer prakhscher Bedeutung ist.
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Kreis, der ganz oder nur zum Teil innerhalb der Brillenfassung liegt. Man
withlt auch dann die Begrenzung in der Regel kreisformig, wenn in ihr
Hohendifferenzen auftreten, was iibrigens nicht im Interesse der Sauberkeit
und Unauffilligkeit liegt.

Betont man die Forderungen, daf der Ubergang vom Fern- zum Nahe-
teil ohne Springen der Bilder und in der Mitte des Doppelfokusglases vor

Fig. 25.

G. Coun @b G

Doppelfokusglas mit sprunglosem Ubergang in der Achse bei .

sich gehen solle, so hat man die Vorschrift ausgesprochen, dal die
Kriimmungsmittelpunkte der drei Grenzflichen auf der gemeinsamen System-
achse angeordnet sein sollen, wie das Figur 25 zeigt. Soll der Ubergang

Fig. 26.

b

Doppelfokusglas mit sprunglosem Ubergang aulerhalb der Achse lLei &,

sletig aber aullerhalb der Mitte erfolgen, so kann man vorgehen wie in
Figur 26. Man zieht in &, wo die Grenze liegen soll, einen Radius

G o = 1y
und verlingert diese Richtung bis C,,, wo
E:l.[{.:'!b — TH

(]

Handbueh der Augenheilkunde, 2 Aufl. Anhang. I.
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so bestimmt wird, daB

n—1 n— 1
= — = jiI—*;Ima'lm - ﬂ[bt'n
?'3 iy

gilt. Alsdann konstruiert man von & aus nach aulen den Bifokalteil, der
in diesem Falle ebenso wie in dem vorigen eine nach dem Fassungsrande
zu stindig wachsende Hohendifferenz gegen die zum Hauptteil gehiirige
Fliche aufweisen wird. Dagegen ist in (7 die prismatische Wirkung voll-
kommen vermieden, da ja die beiden Kugelflichen in diesem Punkte die
gleiche Tangente haben.

Eine weilere Moglichkeit fithrt allerdings aufl starke Durchbiegungen;
sie nimmt nach Figur 27 eine Fliche konzentrisch zum Augendrehpunkt an
und ordnet auf der andern Seite zwei Grepzflichen von verschiedenem

Radius so an, dall der untere Teil
Fig. 27. des Bifokalglases die grofiere Sammel-
wirkung aufweist, Die Achsen beider
Linsenteile it man durch den Augen-
L2k drehpunkt gehen, und zwar bilden sie
/-"‘/ dort einen kleinen Winkel miteinander.
Auf diese Weise erhillt man eine Ver-
einigung von zwei zenirisch benutzten
Lingen von verschiedener Brechlraft,
die an der Stelle ¢ eine, allerdings
nur kleine, prismatische Wirkung auf-
Stark durchgebogenes Doppelfokusglas aus :wei  Weisen. Freilich ist durch die willkiir-
e e Drargangstelie 6 "8 ** liche Bestimmung eines der Radien die
Durchbiegung festgelegt und somit iiber
das einzige Mittel verfiigt, mil sphiirischen Grenzflichen den Astigmatismus
schiefer Biischel zu heben. Indessen sind die Fehlerreste bei zweckmiliger
Konstruktion fiir die gewdohnlichen Priifungsverfabren nicht bemerkbar und
zwar weder bei dem Nahe- noch bei dem Fernteil. Dies ist der Fall, wenn
man die Fliche zum Augendrehpunkt konzenirisch wihlt, deren Brechkraft
das gleiche Zeichen hat, wie die Brechkraft der, ganzen Brille. Man kommt
dann auf Durchbiegungen, die sich von denen der WoLLasronschen Formen
wenig unterscheiden.

Man ersieht aus dieser Darstellung, dal} die verschiedenen Forderungen,
die theoretische (der Vermeidung jeglicher prismatischer Wirkung) und die
kosmelische (der Vermeidung eines Hihenunterschiedes zwischen Fern- und
Naheteil) sich nicht zusammen erfiillen lassen, so dall man zu verschie-
denen Formen kommen kann, je nachdem man der einen oder der anderen
Forderung ein grifleres Gewicht beilegt. Aus dem groBen Beifall, den in
neuerer Zeil verschiedene, noch zu besprechende Doppelfokusgliser gefunden
haben, die das Hauptgewicht auf die Unauffilligkeit legen, darf man wohl

2 4

P —
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den Schluf ziehen, dal sich die Mehrzahl der presbyopischen Brillentriger
an ein miBiges, beim Ubergang iiber die Grenze erfolgendes Springen der
Bilder gewohnt. Es handelt sich bei der obigen Bemerkung um Konstruk-
tionen, bei denen im unteren Teil einer korrigierenden Brille ein sammelnder
Bestandteil aus hochbrechendem Flintglas eingeselzl worden ist; es kommt
hier an dieser Stelle nicht darauf an, ob die Verbindung der beiden Be-
standteile durch Einkitten oder durch Einschmelzen herbeigefiihrt worden ist.
Man ersieht aus der Figur 28, dall trotz ganz steligen Verlaufs der sphii-
rischen Aulenflichen ein endlicher Sprung des Bildes auftriti, sobald die
augenseilige Blicklinie die Stelle & passiert.

Fig. 28.

|
Q :

Ein Doppelfokusglas aus zwei Bestandteilen von verschiedenem Brechungsexponenten.
+ pibt das Zentrom der Imnenfliche an,

Im allgemeinen wird man bei der Herstellung von Doppelfokusglisern
aus einem Stiick und mit drei optisch bearbeiteten Grenzflichen zweckmilig
von der Osrwartrschen Form ausgehen. Es ist aber nicht notwendig, fiir
den Ausgang immer das korrigierende Glas zu wihlen und den kleineren
Naheteil in der unteren Hilfle anzuschleifen; man kann sehr wohl von dem
Ostwartschen Presbyopenglas ausgehen und einen kleineren Fernteil in der
oberen Hilfte vorsehen. Es wird eben in hohem Malle auf die Besehifti-
gung des Trigers ankommen. Handelt es sich im wesentlichen um Schreib-
oder andere Nahearbeit, so wird die zuletzt erwiihnte Form wahrscheinlich
die besseren Dienste leisten.

Uber die zweckmiiflige Anordnung der Fern- und Naheteile im Brillen-
gestell kann erst dann gehandelt werden, wenn die an ein beidiugiges
Instrument zu stellenden Anforderungen besprochen worden sind.

2. Nur zweifach symmetrische Gldser.

§ 49. Die homozentrische Abbildung, die von selbst fiir Achsenpunkie
eines Systems zeotrierter Umdrehungsfliichen gilt, liefert aber nicht die

einzige Moglichkeit fiir die Ausfithrung von Brillen, die zur Unterstiitzung
r o

a



68 Theoretischer Teil.

achsensymmetrischer Augen bestimmt sind. Man kann fiir diesen Zweck
auch Systeme wiihlen, die nur zweifach symmetrisch oder kurz gesagt
symmetrisch sind, wenn pur die Radien der Zylinder- oder torischen
Flichen (s. S. 81) so bestimmt werden, dafl sich auf der Achse eine punk-
tuelle Abbildung ergibt. Als Brillenachse gilt hier die Gerade, in der sich
die beiden Symmetrieebenen des Systems durchdringen.

Von solchen Formen scheinen nur Lesegliser bekannt zu sein, die
zwei rechtwinklig gekreuzle Zylinderflichen aufweisen; sie scheinen gelegent-
lich auech als Ceamecantsche Gliser bezeichnet zu werden. Als Vorteil

wird solchen als Lesegliser verwandten Konstruktionen — beispielsweise
von E. OppENmEiMER (1. 101.) — ein geringerer Betrag der Verzeichnung nach-
gerithmt.

Kommt man mit einer solchen Aussage iiber die seitlichen Teile des
Gesichtsfeldes schon auf das Gebiet der Verbindung symmetrischer Brillen-
gliser mit dem beweglen Auge, so migen an dieser Stelle nur die Forde-
rungen aufgefiihrt werden, denen ein solches Brillenglas geniigen miilite,
wenn man es mit Vorteil zur Unterstitzung des Sehens mit bewegtem
Auge verwenden wollte. Ganz der Behandlung entsprechend, die die aslig-
matischen Brillen weiter unten erfahren werden, miifite man auch diese
zweifach symmetrischen Systeme lings endlich geneigten Hauptstrahlen unter-
suchen, die in den beiden Symmetrieebenen verlaufen, und auch fiir diese
Richtungen eine Aufhebung des Astigmatlismus schiefer Biischel herbeifiihren.
Wiire das geschehen, so kinnte man von solchen symmetrischen Linsen
als von punktuell abbildenden sprechen.

Zurzeit sind aber derartige Untersuchungen iiber zweifach symmetrische
anastigmatische Brillen nicht bekannt geworden. Was hier dariiber gesagt
werden soll, wird sich unter § 59 am Schlull der Behandlung der astig-
malischen Brillen finden, denn erst dann wird die Kenntnis der neu einzu-
fithrenden Begriffe geniigen, um, diese Art der Korrektion zu wiirdigen.

3. Einfach symmetrische Gldser (Schielbrillen).
a) Die gewdhnlichen Brillen (ohne punktuelle Abbildung).

§ 50. In gewissen Fiillen, wie beispielsweise bei Schielenden, kommt
es vor, dal} die Gesichtslinie um einen bestimmten Winkel von der normalen
Stellung abweicht. Um die Vorstellung zu erleichtern, sei angenommen,
dafll die Ebene dieses Winkels horizontal liege. Alsdann besteht die Auf-
gabe, dieser anomalen augenseitigen Richtung eine korrekie objektseitige
zuzuordnen, und das geschieht, wenn es sich zuniichst um ein emmetro-
pisches Auge handelt, durch ein Prisma mit ebenen Grenzflichen. Man
mul} dabei diejenige Hauptebene des Prismas, die seine Symmelrieebene ist,
mit der Horizontalebene zusammenfallen lassen, die ja nach der Voraus-

PEERE S STE -
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setzung durch die beiden Richtungen der Blicklinie, die normale und die
anomale, bestimmt worden war.

Setzt man eine solche Lage des Prismas voraus, dal es fiir diese
beiden einander zugeordneten Richtungen im Minimum der Ablenkung

Fig. 29.

Schematische Darstellung der Brechung in der (herizontalen) Symmetrisebene eines Prismos vom Medium n
und vom brechenden Winkel o

Iter Hauptelrahl ABCD durchsetzt das Prisma mit der Minimalablepkong & Der Richtong AF im (bjeki-
ranme entspricht auf der Augenseite 0, die mit AF den Winkel ¢ einschlielit.

steht, und bezeichnet man, wie in Figur 29, den Brechungsexponenien mit
s, den brechenden Winkel mit ¢ und den Ablenkungswinkel mit &, so wird
in den Handbiichern der geometrischen Oplik die Formel hergeleitet:

die eine Berechnung von ¢ aus n und « leicht gestaltet. Handell es sich
dagegen darum, aus ¢ und % den Wert von « zu bestimmen, so muf die
Formel nach « aufgelost werden, und es ergibt sich nach einfachen Um-
formungen: :
tg {I e E-_ s
% n— cos —
2

Fiir die Bediirfnisse der Praxis ist nun die Bestimmung einer Malfi-
einheit notwendig, sei es, daf die Wirkung vorhandener Prismen bestimmt
oder dall die Ergebnisse der Untersuchung so angegeben werden sollen,
dafi sich danach Prismen von gleichem Effekt herstellen lassen.

Als ersle Methode ergab sich dabei die Angabe des brechenden Winkels
des Prismas mit dem Grad als Mafeinheit. Dieses Vorgehen ist schon
darum nicht zu billigen, weil es nur dann zu den vorgeschriebenen Ab-
lenkungswerten & fithrt, wenn bei der Herstellung der Prismenbrille ein
Mittel von dem Brechungsexponenten n verwendet wird, das fiir die Probier-
brille in Betracht kam,
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Eine andere Methode wurde, wie C. Hess (1. 157; 2, 173—174.) berichtet,
1888 von Cn. I. Prentice vorgeschlagen, und zwar maf er richtiger die
Ablenkung &, die ein Prisma der urspringlichen Richtung gegeniiber her-
beifithrt. Er stellte niimlich, wie Figur 30 zeigt, die Verschiebung ! auf

Fig. 0.

7™

&

Schematische Darstellupg des PrexTiceschen Melbverfahrens,
I || BA ist die urspringliche, &= I die doreh das Prisma geanderte Richtung.
G0 =1m; GF=I[cm.

einem Schirme fest, der in 1 m Enlfernung senkrecht zur urspriinglichen
Richtung aufgestellt wurde. Bezeichnet man nun, wie es (ebenfalls nach
C. Hess) S. Burxerr 1891 tat, als Wirkung einer einzelnen Prismen-
dioptrie, die, wobei eine Verschiebung von {1 c¢m, und die Wirkung von
» Prismendioplrien, die, wobei eine Verschiebung von # em eintritt, so sieht
man ein, dal es sich hier um eine Zihlung nach dem Werle der trigono-
melrischen Tangente des Ablenkungswinkels handelt. Diese Zihlung wird
sich allerdings bei den kleinen Werten von

e<10°,

die in der Praxis meistens nur in Betracht kommen, wenig von einer
Zihlung der Winkel selbst unterscheiden. :

Eine solche Zihlung nach den Winkeln selbst wurde nach E. H. Orpex-
BEIMER (1. 179) von . . Desnerr vor 1894 vorgeschlagen, und zwar empfah] er
als grofle Finheit, den Radian, den Winkel, der allgemein in der mathe-
mathischen Analysis die Einheit darstellt. Sein Bogen hat die Liinge des
Radius, und seine Grife ist im alten Gradmal (bei einer Teilung des (ua-
dranten in 90 Teile) durch 57,296° gegeben. Da diese Einheit fiir den prak-
tischen Gebrauch viel zu groB ist, und daher alle Angaben durch kleine
Dezimalbriiche gemacht werden miifiten, so schlug er den hundertsten Teil
davon als Centradian (abgekiirzt Centrad &) vor, dessen Wert sich also
im alten Gradmal zu 0,573° ergibt.
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Schon aus dem Vorhergegangenen wird klar geworden sein, dall sich
die Werte in Centrad nur wenig von denen in Prismendioptrien unter-
scheiden werden. Aus der untenstehenden graphischen Darstellung, Figur3i,
geht weiterhin auch hervor, dall der Unterschied zwischen beiden Angaben
erst fiir einen Centrad-Wert von etwa 17 ctrd auf 1 % ansteigt. Man sieht
aullerdem noch, dal man fiir die Bediirfnisse der Praxis auch die Grife
der Prismenwinkel ¢ als proportional zum Ablenkungswinkel ¢ ansehen kann.

Fig. 31.

£
[ T4

ruasaffyr

fentrod

30" '

Graphische Darstellung der Prismenwinkel «, der Ablenkungswinkel « in Graden,
der Differenz (Malizabl prdptr — Mafzahl ctrd) in Derimalen fir 0 biz 20 etrd.

Oben war darauf hingewiesen worden, daf es sich um ein emme-
tropisches Auge handele, und daf das Prisma fiir die betrachteten beiden
Richtungen im Minimum der Ablenkung stehend vorausgesetzt worden war,
Eine solche Annahme hat zur Folge, daf einem unendlich fernen Objekt-
punkt ein unendlich entfernter, punktuell abgebildeter Bildpunkt entspricht,
soweit diinne Biischel in Betracht kommen, und wie zuniichst stets von
der Dispersion abgesehen wird. Fiir Objektpunkte, die auf diesem Haupt-
strahle in endlicher Entfernung liegen, ist die Brennstrecke zwischen den
beiden Fokalpunkten von konstanter endlicher Liinge, die einen Bruchteil
der Prismendicke ausmacht. Dieser Betrag des Astigmatismus ist aber des-
halb ohne Belang, weil in den Fillen, wo Prismen verschrieben werden,
der Objektabstand nie so klein ist, dal der Astigmatismus auffiele. Niheres
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dazu ist aus der wichtigen Abhandlung von L. Burnester (1.) vom Jahre 1895
zu entnehmen. Auch darauf sei nur hingewiesen, dal mit dieser anastig-
matischen Abbildung durch ein Prisma eine Drehung der Bildebene in der
unmittelbaren Nachbarschaft des betrachteten Hauptstrahls verbunden ist;
abgesehen von der Behandlung in dem allgemeinen GuirLstranpschen System
ist dariiber einiges gleichsam in monographischer Darstellung in den Arheiten
von R. StraveeL (7,) aus dem Jahre 1902 und von A. Kionig (3.) aus dem Jahre
190% zu finden.

Neben den monochromatischen Aberrationen miissen bereits auf dieser
Stufe auch chromatische Differenzen beriicksichtigt werden, und zwar sind
einseitige IFarbensiume bei der Anwendung von Prismen in der Praxis nicht
zu vermeiden, da eine Achromatisierung der prismatischen Gliser wegen
der dann notwendigen Gewichtszunahme in den meisten Fillen ausgeschlossen
sein wird.

§ 51. Lift man nun auch die Annahme fallen, daB man es mit
emmetropischen Augen zu tun habe, so wird sich die fiir ametropische
Augen mit anomaler Richtung der Gesichislinie notwendige Wirkung aus
einer Linsen- und einer prismatischen Wirkung zusammensetzen miissen.

Ein einfaches Mittel, zu einem solchen Ergebnis zu kommen, bietet
sich in der Dezentrierung eines achsensymmetrischen Brillenglases dar.
Man sieht ohne Schwierigkeit ein, dafl unter Vernachlissigung der sphi-

Fig. 32.

Lo}

0

Zur Bezishung zwischen Brechkraft und prismatischer Ablenkunpg einer dezentrierten Linse.

rischen Aberration die prismatische Ablenkung in eine Beziehung zur Brech-
kraft der dezentrierten Linse gesetzt werden kann. Wird in Figur 32 bei
einem zuniichst achsenparallel einfallenden Strahl OI7 die Einfallshohe

h= HH

in der vorderen Hauptebene in cm gemessen, so ergibt sich nach der
Brechung in der Linse seine Neigung #' gegen die Achse durch

fi
7

Schreibt man nun die Richtung H F' als normale vor, so ist alsdann
der Ablenkungswinkel F'H F = ¢ gegeben, fiir den natiirlich gilt

r
g=u,

tgu =

S -
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s0 dal sich ergibt

tee="ND,.
Nun ist aber tg ¢ eben der Ausdruck fiir die Anzahl der Prismendioptrien,
oder (mit dem praktisch belanglosen Vorbehalt) fiir die Centradzahl 2, und
es folgt die Beziehung

1’-'.\; = II-Di ®
Daraus ergibt sich fir
k=4 ¢m
sehr einfach
Dyem = -IU: 1

d. h. die nach C. Hess (1. 159; 2. 176.) zitierte Angabe, »daB jede konvexe
oder konkave Linse in einem Abstande von § em von der Achse eine pris-
matische Kraft von so vielen Prismendioptrien hat, wie sie selbst Linsen-
dioptrien besitzt<.

Es lafit sich leicht zeigen, dall die prismatische Ablenkung eines be-
stimmten, durch H definierten Linsenorts, wie sie hier fiir eine aberra-
tionsfrei angenommene Linse abgeleitet wurde, unabhiingig ist von der
Richtung, unter der der Strahl im Objektraume verlief, solange es sich nur
um verhiltnismiifig kleine Winkel handelt.

Fig. 33.

H H F P
Zur Unabhiingigkeit des Betrages & der prismalischen Ablenkung von der objekiseitigen Achsenneigung w
des Hauptstrabls,

Nimmt man dieselben Werle fiir die Charakterisierung der Linse an
wie vorher, liBt aber in Figur 33 den Strahl O, H vor der Brechung den
Winkel

HPH = o

mit der Achse bilden, so kann man HP = x setzen und erhilt H P’ = &

auf Grund der bekannten Bezichung
i i 1
— O |
xl’ :t:' _1_ I; I!. }
Beachtet man, daf die Gleichungen
It It .
e ig w; = tg w

bestehen, so ergibt sich nach Mulliplikation von (9) mit &
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tew —tgw=w'—w=~A="nD
ganz wie oben.

Mit dieser Betrachtung ist aber gleichzeitig der Fall der prismatischen
Ablenkung erledigt, der eintritt, wenn eine beliebige Linse won dem in
Frage kommenden Hauptstrahl schief durchsetzt wird, Man braucht dann
eben nur die Hohe 7 zu bestimmen, in der die Hauplebenen von dem
Hauptstrahl durchstollen werden, um durch Multiplikation mit der Brech-
kraft D, der Linse die prismatische Wirkung der geneigten Linse in Centrad
zu erhalten.

Ebenso wie bei dem ebenen Prisma fiir das emmetropische Auge muf
auch hier bei dem Linsenprisma fiic das ametropische Auge eine Unter-
suchung dariiber angestellt werden, ob die Konstruktion iiberhaupt als eine
anastigmatische Brille zu gelten hat. Man wird im einzelnen untersuchen
miissen, ob sich das Glas um eine zur Symmetrieebene senkrechte Achse,
die durch den Punkt H der vorderen Hauptebene geht, so drehen lilt, dal
eine anastigmatische Abbildung lings des hier betrachteten, immer nach
H zielenden Hauptstrahls zustande kommt. Ist das der Fall, so tritt eine
Drehung der punktuellen Bildfliche in der Nachbarschaft des ausgewiihlten
Hauptstrahls natiirlich anch hier ein.

In der Praxis mufl man bei prismatischen Brillenglisern natirlich
mit der Gewichtsvermehrung und den einseitigen Farbensiumen rechnen,
Man wird daher iiber eine gewisse Ablenkung nicht hinausgehen kiinnen.
Als Grenzwert kann ungefihr ein Betrag von 6 ctrd angeselzt werden.

b) Die punktuell abhildenden Brillen.

§ 52. Nimmt man nun den Fall an, der in der Praxis allein Bedeu-
tung hat, dall nidmlich das mit der prismatischen Linse versehene Auge
sich fiir ein endlich ausgedehntes Blickfeld um seinen Drehpunkt hewegt,
s0 ergeben sich fiir den Korrektionszustand der prismatischen Brille gewisse
Forderungen.

Ein ldealzustand einer fiir die Belrachtung ferner Objekte bestimmten
prismatischen Brille wiirde es sein, wenn die unendlich ferne Ebene punk-
tuell und ohne Verzeichnung auf einer zum Drehpunkt Z° konzentrischen
Kugelfliche abgebildet wiirde. Dieser Zustand ldbt sich allerdings zuniichst
nicht erreichen, doch kann man aus dem Vorhergegangenen wohl entnehmen,
daB das Hauptgewicht darauf zu legen ist, die punktuelle Abbildung herbei-
zufiihren. Das wird wenigstens gelten, so lange die Verzeichnung inner-
halb ertriiglicher Grenzen bleibt, und die der Bildkriimmung bei photo-
graphischen Systemen entsprechenden Abweichungen von der idealen Kugel-
liche durch das Akkommodationsvermigen selbst bejahrter Brillentriger
ausgeglichen werden kinnen. '
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Entsprechend der Form der prismalischen Brille, die nur eine einzige
— hier horizontal angenommene — Symmetrieebene zeigt, ist auch von
vornherein fiir die Bildfliche eines solchen punktuell abbildenden prisma-
tischen Systems nur eine einfache Symmetrie zu erwarten. Die Bildfliche
schneidet die Symmetrieebene zwar unter einem rechten Winkel, aber sie
bildet nicht mehr mit dem in der Symmetrieebene liegenden bevorzuglen
Hauptstrahl, der fiir den Brillentriiger die Rolle der Achse spielt, einen
Rechten, vielmehr liegt sie schiel zu jenem bevorzugten Hauptstrahl. Was
die Verzeichnung angeht, so ist sie nur nach oben und nach unten von der
Symmetrieehene aus fiir entsprechend gelegene Objekipunkie von gleichem
Betrage. Fiir die Richtungen rechts und links von dem bevorzugten Haupt-
strahl lift sich iiber die Verzeichnung von vornherein gar keine Aussage
machen, und man wird sich vorzustellen haben, daf die Verkleinerung der
objektseitigen Blickwinkel bei zerstreuenden und ihre Vergrifierung bei
Sammelglisein, wenn sie iiberhaupt auf beiden Seiten auftreten, doch auf
der rechlen Seile des Blickfeldes andere Werle aufweisen werden als auf
der linken.

Fiir die Ermittlung der Zahlenwerte mull man von den Hechenregeln
GGebraueh machen, die fiir einfach symmetrische Systeme Geltung haben;
bei solchen mufl man sich im allgemeinen fiir die auflerhalb der Symme-
trieebene verlaufenden Hauptstrahlrichtungen im Raume orientieren, wiih-
rend fiir die Hauptstrahlen, die in der Symmetrieechene verlaufen, nur eine
Orientierung in der Ebene erforderlich ist.

Es soll hier eine Form der fiir das direkte Sehen beslimmten prisma-
tischen Brillen mit punktueller Abbildung vorgefiihrt werden, bei der durch
einen Kunsigriff die Bestimmung der iibrig bleibenden Fehler auBerordent-
lich erleichtert wird. Es sei hinzugefiigt, dall sich eine punktuelle Abbil-
dung von nahezu vollstiindiger Zonenfreiheit erreichen lief (s. S. §3). Die
Beschreibung soll hier an der Hand eines Beispiels erfolgen, doch wird
kein Zweilel dariiber bestehen bleiben, in welcher Art man verfahren mull,
wenn man Fille zu behandeln hat, bei denen andere Anfangswerte (Brech-
kraft und prismatische Ablenkung der verordneten Brille) vorgeschrieben
worden sind.

Im Vorhergehenden war darauf hingewiesen worden, dafl die WoLLa-
stonsche Form der korrigierenden Brillen zwar den Nachteil einer sehr
starken Durchbiegung halte, dafl sie sich aber des Vorteils erfreute, ecine
punktuelle Abbildung von bemerkenswerter Geringfiigigkeit der Zonen zu
geslatlen. In der Tat geht die Zonenfreiheit sehr weit, wie man aus der
Tatsache entnehmen kann, daff man durch zweckmifige Durchbiegung einer
Zerstreuungslinse von — 3 dptr Brechkraft die zu der unendlich entfernten
Objektebene gehirigen beiden Schalen der kaustischen Fliche einander
so nithern kann, dal sie an keiner Stelle um mehr als wenige Zehntel
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Millimeter voneinander entfernt sind, selbst dann, wenn es sich um den
cewalligen Neigungswinkel von

w = 90°
handelt.

Dieser unerwartet giinstige Korrektionszustand liell die Idee enistehen,
aus diesem {ibermiBig grofien Gesichisfelde der achsensymmetrischen Brille
fiir die prismalische nur einen verhiltnismiiBig kleinen, unsymmetrisch gele-
genen Teil zu verwenden., Man denke sich den Strahl von 60° augen-
seiliger Neigung gezogen, der unfer einem objektseitigen Neigungswinkel
von 63,14 wieder ausiritt, so hat dieser als bevorzugter Haupisirahl eine
Ablenkung von 3,14°, und die prismatische Wirkung einer solchen Brille
betriigt 5,5 etrd. Lifit man nun vom Augendrehpunkt einen Strahlenkegel

Fig. 34.

£2 Aflenkung or Qbjekiraum Il"

Die Spuren der Grenzflichen einer punktuell abbildenden prismatischen Brille in der Symmelrisehone.
= =2168dpir; AN = 56 ctrd.

ausgehen, der zu diesem Hauptstrahl symmetrisch liegt und eine Total-
Offnung von 60° hat;, so schneidet er aus dem symmetrischen, halbkugelig
sewilbten Brillenglase ein stark durchgebogenes, prismatisches Stiick heraus,
dessen Symmetrieebene die den ausgewihlten Haupistrahl enthaltende
Meridianebene des achsensymmetrischen Systems ist. Die Spuren der beiden
Begrenzungsflichen mit dieser Symmetrieebene zeigen den Verlauf, der in
der obenstebenden Figur 34 dargestellt ist. Dieses Brillenglas hat den
grolien Vorteil, dall fiir eine beliebige Blickrichtung eine punktuelle Abbil-
dung besteht, wenn man die ganz und gar geringfiigigen Zonen unbeachlet
lilt, deren oben Erwihnung getan wurde. DaB die Bildiliche auch hier
nicht senkrecht auf dem ausgewiihlten Hauplstrahl steht, ist richtig, doch
liegt, wie sich aus dem nebenstehenden Diagramm 35 eninehmen IiBt, selbst
fiir die Extremwerte des augenseitigen Gesichtsfeldes, niimlich fiir
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w' = 30° und w' = 90°
die Fliche so, dall ihnen die Schniltweitenreziproken von
— 2.9 dptr — 2,3 dptr

entsprechen. Der Unterschied von 0,6 dptr liegt innerhalb der Akkommo-
dationsbreite selbst fiir bejahrte Brillentriger. Daf er iiberhaupt auftritt,
liegt an dem Umstande, daf das Bildfeld der als Ausgangsform dienenden
achsensymmetrischen Brille keine zum Augendrehpunkt konzentrische
Kugel ist.

Fig. 35.
6° 10 20 g0 40 0 0 70 80 g0°
& dpir:
Darstellung der reziproken Schnitbweiten einer Negativlinse (0 = — 3 dplr) Worrastowscher Form fr
0= ' = 90°.

e Echniltweiten sind auf eine zum Augendrebpunkt konzeéntrische und den inneren Brillenscheitel
berihrende Eugelschale bezogen.

Was die Verzeichnung angeht, so wiirde sie sich hier fiir das ganze
Bildfeld ohne besondere Schwierigkeiten ermilteln lassen, doch wurde davon
abgesehen. Indessen sei doch wenigstens fiir die Symmetrieebene die Art
und Weise kurz angegeben, wie man die Verzeichnung ermitteln kann.

Das Brillenglas veriindere den Gang der Hauptstrahlen in der horizon-
talen Symmetrieebene so, dafl die in der Figur 3% angegebenen Beziehungen
gelten. Dann werden sich die objektseitigen Richtungen der Hauptstrahlen
riickwiirts verlingert nicht in einem Punkte schneiden, da die in der Symme-
trieebene verlaufenden Hauptstrahlen (die Strahlenfliche) aul der Objekl-
seite im allgemeinen mit sphiirischer Aberration behaftet sein wird. Handelt
es sich aber, wie hier angenommen, um ein entferntes Objekt, so spielen
diese endlichen Aberrationen fiir die Verzeichnung keine Rolle, und man
erhiilt, wenn man alle Winkel @, ©" auf den mittleren Strahl Z£, 'Y be-
zieht, durch die Quotienten

tg o'

fg w

das Verhiltnis der scheinbaren Griflen, unter denen entfernte Objekte dem
Brillentriiger erscheinen, zu den scheinbaren Grillen derselben fernen Objekte
fiir einen nach der Richtung 712 gewandien Emmetropen am gleichen Orl.

Ein Urleil iiber die Verzeichnung erhiit man dadurch, daf man den
Gang dieses Quotienten fiir endliche w, w' verfolgt. Geschieht das in dem
vorliegenden Falle, so gilt zwar rechis und links von der ausgewiihlten
Richtung Z £, Z'Z die Ungleichung
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f.g o'
tg w =1
aber diese Werle sind fiir die fuBere, rechte Seile grofer, fiir die innere,
linke Seite kleiner als der Wert des Bruehes fiir verschwindende «, o,
und die Abweichungen von den objektseiligen Winkeln sind stels kleiner
als jene, die sich zeigen, wenn man die achsensymmelrische Linse fiir das
gleichgrolie Blickfeld von
T = 60"
henutzt. :

Die nebenstehende Figur 36 zeigt den Gang des Quolienten

tg w'
5 fir —30°= ' = 4 30°
Fig. 36. tg w = =
07 20 # o m 2 3° jp der oberen, und
el !
tg w' . :
| IR B | Ll e tg fiir M= = =308
== 8w
| ,,;;'"'# | in der unteren Kurve.
L= i & || Stellt man sich elwa vor, daB
= e der Triiger dieser prismatischen
4 T ] Brille bei Dunkelheit aus einem
B | Fenster im ersten Stock iiber einen
| Al | breiten Plalz hinweg eine gerad-
| . : linige Reihe hoher Laternen so weit
Giraphische Darstellong der Yerzeichnung hEll'ﬂ.ﬂhlEt\, wie sie sich ihm unter

g in der Symmetrieebene der prismatischen punkiuell A 30° dﬂl‘biﬁll}t: so wird ihm die
ablbildenden Brille = = ’ =
: , linke Hiilfte der Reihe ebenso wie
Ih = =28dptr; A =5helrd far ; : :
= 3.0 = o' = + 30°; die rechte unter einem kleineren
Lb bei der achsensymmetrischen Erille von gleichen  Winkel E['Ef-h'EiI]ED, als einem an

{irenzflichen
; demselben Fensler stehenden Em-
I = —3Jdpir fir

— A= ' = + 30 metropen. Indessen werden sich
die Flammen auf der linken Seite
— namenllich gegen den Rand hin — einander merklich stiirker nihern

als auf der rechten; doch werden die Objekte des Blickfeldes fir ihn noch
unter groferen Winkeln erscheinen, als fiir den Triiger einer achsensym-
metrischen DBrille mit den gleichen Begrenzungsflichen.

Dieser Erirterung mufl die Bemerkung hinzugefiigt werden, dal eine
Ablenkung von 5,5 ctrd, wie hier betrachtet, elwa das Maximum darstellt,
das man fiir ein Brillenglas dieser Brechkraft erreichen kann, wenn es aus
cinem grofien achsensymmelrischen Glase durch Dezentrierung so erhalten
werden soll, dafi iberall eine punkiuelle Abbildung gewiihrleistet isl. Diese
Zahl stimmt iibrigens befriedigend mit der #uflersten Grenze iberein, die
aul Seile 74 angegeben wurde.

e i

e .
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Was nun die duBlere Form angeht, so ist der Lingenunterschied der
Glaswege von etwa 23/, mm unloslich mit der geforderten prismatischen
Ablenkung verkniipft. Es wird also nicht gelingen, eine prismatisch wir-
kende Brille aus homogenem Material ohne einen solchen Dickenunterschied
in der Symmetricebene herzustellen. In dem vorliegenden Falle ist eine
mittlere Schicht des Brillenglases zum Augendrehpunkt konzentrisch; es
scheint, dal damit die prismatische Form mdglichst wenig auffillig an-
gebracht worden ist.

IT. Astigmatische Linsen,

§ H3. Unter einem astigmatischen Auge schlechlthin versteht man
ein Auge, das lings der Achse astigmatisch ist. Ein solcher Zustand
ist die Folge davon, dall das System des Auges nicht achsensymmetrisch
gebaut ist, sondern mindestens eine Fliche enthiilt, die keine Umdrehungs-
fliiche ist. In der Regel ist bei astigmatischen Augen die Hornhaut derart
beschaffen, und man nennt einen solchen Astigmatismus Hornhaut-
astigmatismus. Indessen beteiligt sich in der Regel auch die Beschaffen-
heit der Kristallinse an dem Totalastigmatismus des Auges. Eine be-
sondere Stellung nehmen auch hier wieder die aphakischen Augen ein,
indem nicht selten nach der bei der Operation durchgefithrten Durch-
schneidung der Hornhaut auch bei friher angenihert achsensymmetrischen
Augen eine Formstirung zuriickbleibt, ein Zustand, der kurz postope-
rativer Astigmatismus aphakischer Augen genannt wird.

1. Zweifach symmetrische Glaser,

§ 54. Wie bereits bemerkt, ist in jedem der aufgeziihlien Einzelfille
das System in der Umgebung der Achse nicht achsensymmetrisch, sondern
es zeigt zwei einander unter rechtermn Winkel durchdringende Hauptschnitte,
in denen die Refraktion mit 4, und 4, bezeichnet sein soll. Der Astig-
matismus As eines solchen Systems ist der Unterschied der beiden Refrak-

tionswerte
.fi-? — .A{ —— .d-l.__,rt

und wird somit in Dioptrien gemessen. Niedrige Grade bis za 2 dptr sind
sehr hiiufig, solche von 2—4§ dptr gar nicht selten, aber auch solche von
6 und bei slaroperierten Augen 8 dptr oder mehr kommen vor.

Uber die schiidliche Wirkung des Astigmatismus besteht kein Zweifel.
Selbst kleine Betrige machen sich manchen Augen sehr stirend fiihlbar,
und die mitlleren und namentlich die grofien Betriige setzen die Sehleistung
des damit behafteten Auges ganz auBerordentlich herab.
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a) Die gewdhnlichen astigmatischen Brillen (fiir ruhende Augen).

§ 55. Das Miltel, den Astigmatismus zu korrigieren, besteht darin,
daff man astigmatische Brillen anwendet, deren Hauptschnitte so orientiert
gind, wie beim ruhenden Auge, und durch die das Auge in beiden Haupt-
schnitten fiir eine und dieselbe Entfernung a scharf eingestellt wird. Man
sicht ein, daB zu ihrer Bestimmung nicht nur der Grad des Astigmatismus,
sondern auch die Lage eines der beiden Hauptschnitte im Raume angegeben
werden mul.

Das einfachste Miltel, einen Astigmalismus von beliebiger Griile und
Orientierung hervorzubringen, bietet eine Zylinderlinse dar, d. h. eine
Linse, die auf der einen Seile von einer Plan-, auf der anderen won einer
Zylinderfliche begrenzt wird. Zeichen und Grifle des Astigmatismus be-
stimmen zusammen mit dem Abstande vom Auge ihre Brechkraft, und die
Orientierung eines Hauptschnitts schreibt die Lage der Zylinderachse
vor, denn es ist klar, dall die Orientierung des einen Hauptschnitts einer
Zylinderfliche gegeben ist durch die Richtung ihrer erzeugenden Graden,
die der Zylinderachse parallel ist. Hiernach ist es ersichtlich, daf man auf
den Brillenrezepten fiir astigmatische Augen die Angabe iiber die Lage der
Zylinderachse fiir jedes Auge finden mul.

Ist die Refraktion des astigmatischen Auges in einem Hauptschnitt
emmetropisch, so lift sich durch eine solche Plan-Zylinderlinse eine voll-
stindige Korrektion in der Umgebung der Achse erreichen. Sind aber beide
Hauptschnitte ametropisch, so werden Linsen angewendet, die aul der einen
Seite sphirisch, auf der andern zylindrisch geschliffen sind.

Zur Berechnung des Einflusses von Zylinderlinsen braucht nur auf 8, 12
verwiesen zu werden, wo auseinandergesetzt wurde, wie man die Wirkung
einer einzelnen sphiirischen Linse bestimmt. Die Anlage der Rechnung ist
hier villig die gleiche, nur gilt das Ergebnis allein fiir den Hauptschnitt,
fiir den die Zylinderfliche wirksam ist.

Je nachdem man eine positive oder eine negative Zylinderwirkung
withlt, mull man den Zylinder in dem einen oder dem andern Hauptschnitt
wirken lassen. Wenn man némlich durch die sphirische Fliche die Re-
fraktion 4, korrigiert, so muf die zylindrische Fliche senkrecht zu dem
t-Hauptschnitte ihre Wirkung ausiiben — ihre Achse also in dem #-Haupt-
schnitt selbst liegen — und zusammen mit der sphiirischen die Refraktion
A korrigieren. Thre Brechkraft mull demnach das Vorzeichen A4, — A4,
haben. Auf dieselbe Weise mull, wenn die Refraktion A4, durch die sphi-
rische Fliche korrigiert wird, die Brechkraft der zylindrischen Fliche das
Vorzeichen der Differenz .1, — A, haben und die Zylinderachse im /-Haupt-
schnitt liegen. Irgend ein Yorzug fiir die eine oder die andre Ausfiihrungs-
form ist auf dieser Stufe der Behandlung, wo allein das ruhende und in
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der Richtung der Hauptachse der Brille gehaltene Auge beriicksichtigt wird,
nicht zu ermitteln. Wenn in der Literatur ziemlich hiufig eine Anordnung
empfohlen wird, bei der Zylinder- und Kugelfliche dem Auge miglichst ihre
hohle Seite zukehren, so versucht man damit auf das Sehen mit bewegtem
Auge Riicksicht zu nehmen, ein (ebiet, das in dieser Darstellung einen
besonderen Abschnitt einnehmen soll.

Ebendort sind besonders die Brillenformen zu behandeln, die zur Kor-
rektion des Astigmatismus dienen, und die man kurz als torische Linsen
hezeichnet, wihrend man sie exakter Linsen mit einer torischen
Fliche nennen sollte.  Will man mit einer und derselben Fliche ebenso-
wohl eine sphiirische wie eine astigmatische Wirkung erzielen, so mufl man
eine Fliche herstellen, die in zwei aufeinander senkrechten Richtungen zwei
verschiedene Brechkriifte, also auch zwei verschiedene Kriimmungsradien
hat. BSolche Flichen erhiilt man, wenn man, wie in Figur 37, einen Kreis
um eine in seiner Ebene liegende, aber
nicht durch seinen Kriimmungsmittel- Fig. 37,
punkt gehende Achse rolieren lift.
Eine so entstandene Fliche nennt man
eine Wulst- oder eine torische
Fliche.

Bei diesen Uberlegungen war stets
an der stillschweigenden Voraussetzung
festgehallen worden, dafl die astig-
matische Deformation des die Brille
verlassenden Biischels nur an  einer Die Entstebung ciner torischen oder Wuolstflackhe,
Fliche hEPthgEfﬂh[‘l wiirde , 58l sie Der zu dem Radius rz gehorige Rotationshogen ist
nun eine Zj.’liﬂdl‘jSGhE ol aae Aas um ifnterafhicdﬁfﬁgun die Meridiankurve ponk-
rische. LiBt man es aber zu, dall
beide Grenzflichen des Brillenglases astigmatisch seien, so ergibt sich als
einfachste Losungsmoglichkeit dic der gekreuzten Zylinderflichen,
wobei jede der beiden Flichen die Refraktion in dem auf ihrer Achse
senkrecht stehenden Iauptschnitt korrigieren muB. Verstindlicherweise
kann man auch hier noch unter Voraussetzung diinner Linsen eine beliebige
sphirische Wirkung additiv an der einen und subtraktiv an der andern
Fliche anbringen und erhiilt dann eine toro-torische Linse von einer
solchen Beschaffenheit, daf ihre Wirkung in der Richtung der Hauptachse
wiederum die anfangs vorgeschriebene ist.

Es sei hier im Vorbeigehen bemerkt, daf man aus dieser allgemeinen
Form der Linsen mit vorgeschriebenem Achsenastigmatismus die einfacheren,
nimlich die sphiiro-forischen und die sphiro-zylindrischen, ableiten konnte,
wenn man die Willkiirlichkeit der Verteilung der Zylinderwirkung auf

die beiden Grenzflichen aufheben wiirde. Eine Entscheidung {iber den
Handbuch der Augenheilkunde. 2. Aufl. Anhang. I. 6

Holatlpnsodise

------ worden.
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(zebrauchswert dieser verschiedenen Formen kann aber ganz ebenso wie in
dem viel einfacheren Falle der Brillen fiir achsensymmetrische Augen erst
dann gegeben werden, wenn man das Sehen mit bewegtem Auge der Be-
trachtung zugrunde legt.

Die Behandlung der asligmalischen Brillen, die nunmehr folgt, soll den
Fall der toro-torischen Linsen nicht umfassen, sondern sich aof cine mig-
lichst eingehende Auseinandersetzung der Miglichkeiten beschriinken, die
durch Linsen mit einer Umdrehungs- und einer torischen Fliche geboten
werden.

b) Die Brille in Verbindung mit dem astigmatischen bewegten Auge.

§ 56, Wie kurz zuvor bemerkt, wird den Inhalt dieses Kapitels die
Behandlung des Blickens durch eine astigmatische Brillenlinse bilden.

Iiir jenen einfacheren Fall, wo Auge und Brille Umdrehungssysteme
waren, geniigle es vollstindig, iiber die beim Blicken erfolgende Augen-
bewegung durch die Angabe unterrichlet zu sein, dab sich das Auge in seiner
Hihle wie in einem Kugelgelenk, d. h. um sein Drehungszentrum, bewege.
War dann lings eines diesen Ort auf der Augenseite durchsetzenden Haupt-
strahls der Astigmalismus fir das Brillenglas aufgehoben, so wurde er
durch das System des Auges nicht eingefiihrt, da dieses stets in der Rich-
tung seiner Achse von dem Hauptstrahl durchsetzt wurde. Gab es aber
fiir irgend einen Hauptstrahl eine astigmalische Deformation des hindurch-
tretenden engen Biischels, so konnte dies zwar dem Auge auffallen, aber
die Orientierung der lauptschnitte im Raume und die Griofle des Fehlers
wurden in dem Brillenglase selbst bestimmt.

Bei einem astigmatischen Auge kann man von vornherein tber die
Beeinflussung des von dem Brillenglase eingefiihrten Astigmatismus bei
schiefem Durchblick lkeine Aussage machen, ehe nicht die Bewegung des
Auges um seinen Drehpunkt genauer, d. h. in bezug auf die Orientierung
seiner beiden Hauptschnitte im Raume, festgelegt ist. Wenn man auch
weill, dalh sich das Auge um seinen Drehpunkt dreht, so ist doch eine
gleichzeitig auftretende Rollung, d. h. eine Drehung des Augapfels um seine
(Gesichtslinie, von vornherein nicht ausgeschlossen. Das Gesetz, das diese
Bewegungen in der Augenhdhle (Orbita) in der gewiinschten Genauigkeit
anzugeben gestatlet, ist unter dem Namen des Listingschen bekannt. Is
besagt, dafl es eine in der Augenhihle fixe Blickrichtung, die Primér-
stellung des Auges, gibt, von wo aus die Blicklinic nach einer beliebigen
andern Richtung, einer Sekundirstellung des Auges, ohne Rollung des
Auges gedrehl werden kann, oder, was damit gleichbedeutend ist, dal die
Ebene, die die Achse des in beliebiger Stellung befindlichen Auges und die
Primiirstellung der Augenachse enthiilt, einen beiden Blickrichtungen gemein-
samen Meridianschnitt des Auvges darstellt.
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Lifit man nun die (hier stets als identisch mit der Augenachse ange-
sehene) Blicklinie in der Primiirstellung mit der Hauplachse der Linse zu-
sammenfallen, so ist nach dem Listingschen Gesetze klar, dafl keinerlei
Rollungen des Auges eintreten, wohin man auch das Auge von der Primiir-
stellung aus wenden mige, sobald sich nur die Blicklinie in einer Ebene
bewegt. DBetrachtet man aber das Hauptstrahlenbiindel und verfolgt scine
Elemente von der Augenseile durch das asligmalische Brillenglas, so folgt
aus den Formeln fiir den Astigmatismus schiefer Biischel in astigmalischen
Linsen, dall sich im allgemeinen fiir jeden nicht in einer Symmetrieebene
der Linse liegenden Hauptstrahl eine verschiedene Orientierung der Haupt-
schnitte im Raume ergibt. Man kinnte sich auch so ausdriicken, dal} im
allgemeinen mit der Anderung der Richtung eine Rotation der Hauptschnitte
um den Haupistrahl erfolgt. Man sieht leicht ein, daB die Orientierungs-
werte im Blickfelde der hier betrachteten Linsen zwar zweifach sym-
metrisch, aber bei sonst verschiedenen Syslemen verschieden angeordnet
sein werden,

Indessen lifit sich fiir gewisse Hauptstrahlneigungen eine allgemein
gilltige Aussage machen. Erweitert man bei den vorher besprochenen
Linsenformen die fiir den Linsenscheilel (die Nachbarschaft der Hauptachse]
giiltigen Hauptschnitte, so erhill man in dem Biindel der Hauptsirahlen
zweli einander senkrecht schneidenden Ebenen, die Symmetrieebenen
der Linse, die beide fiir alle in ihnen liegenden Hauptstrahlen die Tangen-
tialebenen sind. Man sieht cin, dafll im allgemeinen nur auf Richtungen
in diesen Symmetrieebenen keine Rotation der Hauptschnitte um den Haupt-
strahl erfolgen wird. Da nun jene Ebenen gleichgerichtet sind mit den
Hauptschnitten des Auges in seiner Primirstellung, so folgt aus dem Listing-
schen Gesetz, daB fiir eine beliebige Bewegung der Blicklinie in den beiden
Symmetrieebenen die Hauptschnitte des Brillenglases und des Auges gleich-
gerichtet sind, und daf daher unter dieser Voraussetzung eine Zusammen-
setzung der Abbildungen und damit eine Aufhebung des Astigma-
tismus des Auges mdiglich ist. Alle andern Richtungen der Blicklinie kiinnen
aber nicht mehr allgemein, sondern nur im Anschlufl an die Durchrechnung
eines gegebenen Systems behandelt werden. Das wird aber im folgenden
nicht geschehen, sondern die Theorie der astigmatischen Brillengliser wird
bei der Besprechung der Verhiiltnisse in den beiden soeben hervorgehobenen
Symmetriecbenen Halt machen.

§ 57. Beschriinkt man sich also ausdriicklich auf die Behandlung
astigmatischer Linsen in den beiden Symmetricebenen, so lassen sich die
Forderungen fiir ihre Korrektion unter Beriicksichtigung der an achsen-
symmetrischen Systemen gewonnenen Erfahrungen in der folgenden Weise
entwickeln.

it
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Stellt man sich das astigmatische Auge in einer solchen Bewegung
vor, wie sie durch das Listinesche Gesetz definiert ist, so sieht man ein,
daff mit den auf der Hauptachse fiir die beiden Hauptschnitte geltenden
Objektabstinden um den Augendrehpunkt als Zentrum Kugeln beschrieben
werden. Diese Kugelflichen werden von den beiden Symmetrieebenen in
je zwei konzentrischen Kreisen geschnitten, und zwar sind, wie bereits
bemerkt wurde, diese Symmetrieebenen zu gleicher Zeit die Tangential-
ebenen fiir jeden in ihnen liegenden Hauptstrahl. Man wird also fordern
miissen, dall die beiden Paare von Schnittkurven, die durch die Symmetrie-
ebenen aus den Bildflichen des astigmatischen Brillenglases ausgeschnitten
werden, konzentrische Kreise sind, die ihren Mittelpunkt im Drehpunkt des
Auges haben, und deren Radien durch die am astigmatischen Auge be-
stimmten Objektabstinde bestimmt sind. Es mul ferner der /-Kreis der

Fig. 38.
|
il
a b
symmetrieshenen je eines sphiirg-zylindriechen Glases
— 6 — 4 dptr i, -+ 4 dptr,
Ine Hotationsbogen sind punktiert.

einen Symmetrieebene kongruent sein dem /f-Kreise der andern. Denn
wenn sich die Blicklinie nur in den beiden Symmetrieebenen bewegt, so
fillt der #-Hauplschnitt des Auges zwar mit der einen Symmetrieebene
stets zusammen, steht aber aul der andern immer senkrecht, und Ent-
sprechendes gilt fiir den /-Hauptschnilt des Auges. Sind aber die Schnitt-
kurven von dieser Form, so sind die Bedingungen dafiir erfiillt, dafl das
ruhende astigmatische Brillenglas den Astigmatismus des beweglen Auges
vollstindig aufhebt, auch wenn die Blicklinie in der einen oder andern
Symmeltrieebene die slirksten Bewegungen macht. Man kapn natiirlich
auch sagen, dall dann durch das aus ruhendem astigmatischem Brillenglas
und beweglem Auge bestehende Syslem eine punktuelle Abbildung der
Objektebene auf der Netzhaut des bewegten Auges erzielt werde, und in
dieser Weise wird der innere Zusammenhang dieser astigmatischen Brillen-
gliser mit den punktuell abbildenden des ersten Teils besser ersichtlich.
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Nach den Erfahrungen, die an dem einfacheren Fall der achsensym-
melrischen Systeme gesammelt wurden, wird man nicht an eine vollstindige
Erfiillung der Bedingungen bei Brillenglisern mit ciner astigmatischen Fliche
zu denken wagen. Es wird sich vielmehr herausstellen, dafl man mit den
Mitteln der sphiiro-torischen Gliser nur einem Teile dieser Forderungen
nachkommen kann. Es wird indessen das Verstiindnis erleichtern, wenn
zuniichst einmal die Abweichungen dargestellt werden, die in ganz gewihn-

Fig. 39.
G dply -p= I [ i - ] r————
|
- gfptrE — o S N
_-_-—-___'-_-—_.__-_-_'
— G dplr — — e I
--"""-..__
0° 5° 10° 76° 20° 25° J0°

Darstellung der reziproken Schnittweitoen in den beiden Symmetriecbenen einer spharo-zylindrischien Linse
=, =4 dptr.

Tiie Kurven der /~Werte sind ausgezogen, die der {-Werle gestrichelt und die beiden Symmetricebenen
durch die Btrichstarke unterschieden.

Im oberen Teil ist die Abweichung des Astipmatismus lings Hauptatrablen endlicher Neigung gegen den
vorgeschrichenen Astigmatismus 1angs der Achse durch die beiden Kurvem oo und —.—+= angegeben.

lichen asligmatischen Brillenglisern auftreten, deren Form ohne besondere
Riicksicht auf die Bewegung des Auges bestimmt wurde. Als solche sollen
die in Figur 38 angenommenen sphiiro-zylindrischen Gliser gewiihlt werden,

Entwickelt man die Formeln zur Bestimmung der Schnittweiten lings
Hauptstrahlen in den beiden Symmetricebenen und rechnet ein sphiiro-
zylindrisches Glas von gegebenem Astigmatismus durch fiir endliche Haupt-
strahlneigungen, so sieht man, daB im allgemeinen Falle die beiden Paare
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von Schnittkurven der Bildflichen mit den Symmetrieebenen weder Kreise
sind, noch auch einander nur dhnlich sehen. Es wird mithin eine Drehung
der Blicklinie in der einen oder der anderen Symmetrieebene stets einen
Astigmmalismus und im allgemeinen in den beiden Symmetrieebenen einen
von ganz verschiedener GroBe abrig lassen. Als Beispiel dafiir miigen die
Iiguren 39 und %0 dienen, die sich je auf ein negatives und ein positives
astizmalisches System beziehen.

Zum Verstindnis der Figuren sei darauf aufmerksam gemacht, dal es
sich hier um graphische Darstellungen in rechtwinkligen Koordinalen han-
delt, bei denen als Abszissen die augenseiligen Drehungswinkel =" der
Blicklinie in den beiden Symmetrieebenen, als Ordinatén die in Dioptrien
cemessenen Reziproken der Fokalabstiinde fiir ein unendlich fernes Objekt
gewiihlt sind. Diese Fokalabslinde sind bezogen auf eine zum Drehpunkt
konzentrische Kugel, die den augenseilizen Linsenscheitel enlhiilt oder den
Punkt, an dem die Hauptachse die augennahe Linsenfliche durchstiifit.
Ist eine der Bildkurven ein zum Drehungszenirum konzentrischer Kreis,
so stellt sie sich hier als eine Parallele zur X-Achse dar. Hat sie eine
schwiichere Kriimmung als ein solcher Kreis, so niihert sich die Kurve in
der Figur fiic grifere w'- Werte der X-Achse, hat sie eine stiirkere Kriim-
mung, so entfernt sich in der hier gewihlten Darstellung die Kurve von
ihr. f-Kurven seien wie in anderen Darstellungen ausgezogen, f-Kurven
gestrichelt dargestellt, und die Zugehirigkeit zur ersten oder zur zweiten
Symmetrieebene sei durch verschiedene Stirichstirken angedeutet.

Bei dem sphiiro-zylindrischen Zerstreuungsglase

A= — & dplr; A; = — 6 dptr,

X' = 25 mm

das far

und Drehungen der Blicklinie bis zu 30“ durchgerechnet worden ist, er-
sicht man aus der Figur 39, dal die beiden Paare der astigmatischen
Bildkurven ginzlich auseinanderfallen, und zwar betragen die grifiten
Abweichungen zwischen den Paaren von Kurven, die eigentlich zusammen-
fallen sollten
fiir die schwiichere Wirkung von — & dptr 0,5 dptr oder 12,5 % und
» » stirkere s » —6 = 0,87 » » 1459,

Wihrend ferner in der einen Symmetrieebene | und ----) der Aslig-
matismus ziemlich ungeiindert auf dem fiir die Achse geltenden Betrage
von 2 dplr bleibt, jedenfalls nur 19 % davon vermilit werden, betrigt der

Maximalwert des Astigmatismus in der anderen Symmelrieebene | und

—---) iiber 3 dptr, was einer Steigerung des geforderten Asligmalismus
fiie die grifite Augendrehung in der einen Symmetrieebene um mehr als
50% entspricht. Die Kriimmung der Bildkurven in den Symmetrieebenen

der Linse nimmt mit einer Ausnahme gegen den Rand hin zu.

i iy o
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Bei der sphiiro-zylindrischen Sammellinse
A= § dptr; A; = 6 dptr,
die fiir den gleichen Blendenabstand aber — wegen der Verkleinerung der

objektseitigen Neigungswinkel der Hauptstrahlen — fiir Drehungen der

Fig. 40.

+ 6 dptr s e
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Darvstellung der reziproken Schnitfweiten in den beiden Symmetriechenen eimer sphiro-zylimdrischen Linza
o fi, <= 4 dpir.
Die Kurven der /~Werte gind ausgezogen, die der {-Werte gestrichelt und die beiden Symmetricebenen
3 darch die Btrichstirke unterschieden.

Im unterem Teil ist die Abweichung des Astigmatismus lings Haupistrablen endlicher Neigung gegen den
vargeschriebenen Astigmatismus lings der Achse dureh die beiden Eurvem ------ unil —:—-— angegeben.

Blicklinie bis zu 35" durchgerechnet worden ist, kann man noch wesent-
lich griifiere Abweichungen fiir die entsprechenden Kurvenpaare feststellen:

fiir die schwiichere Wirkung von & dptr 1,16 dptr oder 29,0% und
> » stirkere » » B s RIS - S N

Der Astigmatismus erfihrt hier in beiden Symmetrieebenen eine Ande-
rung und zwar betrigt diese in der einen | -und —----) — 0,54 dptr

oder 27% und in der anderen | und ====| - 2 70 dptr oder 135%

L
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des fiir die Achse vorgeschrichenen Betrages. Die Kriimmung der Bild-
kurven nimmt hier ebenfalls in drei Fillen gegen den Rand hin zu, wie
man aus den Kurven der Figur 40 schlieBen kann.

§ 58. Wendet man sich jelzt, wo die Grifle der zu hebenden Fehler
bekannt ist, wieder der Erfiillung der oben mitgeteilten Forderung zu,
so kiinnte man ganz entsprechend vorgehen wic bei den punktuell ah-
bildenden Brillenglisern. Man wiirde auch hier die Vorrechnungsformeln
aufstellen und dabei nur verschwindend kleine Augendrehungen beriick-
sichtigen. In der Tat ist nach brieflichen Mitteilungen an den Verfasser
A. Gurrstranp bereits im Juli 4909 =0 vorgegangen, ja er hat sogar auch
auf Augendrehungen Bezug genommen, die nicht in einer der beiden
Symmetrieebenen vor sich gehen. Da aber die Erfiillung seiner Bedin-
gungen bereits bei den Vorrechnungsformeln die Verfiigung iiber drei
Variable erfordert, die bei sphiiro-torischen Linsen nicht zur Verfiigung
stehen, so soll hier die Untersuchung auf die Drehungen der Blicklinie
in den Symmetrieecbenen beschriinkt bleiben. Es ist also die oben gestellte
Forderung soweit als angfingig zu erfiillen, wonach die Schnittlinien der
beiden Bildflichen der Brille mit den Symmetrieebenen mdiglichst nahe mit
den konzentrischen Kreisen zusammenfallen, die die beiden astigmatischen
Fernpunkte bei den hier beriicksichtigten Drehungen der Blicklinie be-
schreiben.

Als Mittel dazu gibt es einmal die Durchbiegung, die unbeschriinkt ist,
und sodann die verschiedenen Miiglichkeiten, die astigmatische Wirkung
anzubringen. Man kann nimlich ebensowohl die erste wie die zweite
Fliche zu einer torischen machen und in jedem Einzelfalle dic Umdrehungs-
achse der torischen Fliche in die eine oder die andere Symmetrieebene
legen, so dali die Anbringung der torischen Wirkung vier Miglichkeiten
ergibt. Ganz ihnlich, wie sich bei den achsensymmetrischen punktuell
abbildenden Linsen zwei Durchbiegungen ergaben, fiir die der Astigmatismus
schiefer Biischel gehoben war, die Ostwarrschen und die Worrasrtoxschen
Formen, so stellen sich auch hier slets zwei Durchbiegungen als miglich
heraus. Man wird also im allgemeinen die Wahl unter acht Formen haben,
um aus ihnen das Glas zu entnehmen, bei dem am besten die Bedingung
fiir die Schnittkurven mit den Symmetricebenen in ersier Anniiherung er-
fiillt ist.

Auch hier kann der Fall eintreten, dafi sich bei der Beschriinkung
aufl sphiiro-torische Brillen imaginiire Durchbiegungen ergeben, und zwar
ist das der Fall fiir Positivlinsen mit einer den Werl von etwa 7 dplr
iibersteigenden Brechkraft. Das Aushilfsmittel ist hier das gleiche wie in
jenem Falle. Man wihlt statt der sphirischen eine asphirische Grenzfliche
und man erhiilt somit eine asphiiro-torische Linse, eine Form, die
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namentlich bei astigmatischen Augen Aphakischer in Betracht kommen
wird. Auch diese Klasse der Guristranpschen Linsen stellt also den
Ophthalmologen neue Korrektionsmiiglichkeiten zur Verfiigung.

Handelt es sich nun darum, die Resultate der Verfolgung endlich ge-
neigter Hauptstrahlen durch solche astigmatischen Systeme zu besprechen,
so werden sich ganz @hnlich wie bei den achsensymmetrischen punktuell
abbildenden Brillen Abweichungen von den in der Nachbarschaft der Achse
geltenden Werten einstellen. So hatte sich beispielsweise dort gezeigt, dall
das punktuelle Bild der achsensymmetrischen Brille im allgemeinen durchaus
nicht mit der Fernpunktskugel des Auges zusammenfiel, und hier wird es
sich herausstellen, dali der Asligmatismus auf den Hauptstrahlen endlicher
Neigung nicht strenge dieselben Werle zeigl, wie sie fiir die Achse Gellung
haben. Da es nun aber auf kleine Abweichungen bei den Schnittkurven
der Bildfliche nicht ankommt, so soll die Anniiherung an den Idealfall der
Forderung als ausreichend angeschen werden, wenn die Fehler unter
1/y bis !/y dptr bleiben. Man kann dann von Asligmatismus schlechthin
reden, und er ist abgesehen von diesen Abweichungen fir beide Symmetric-
ebenen mit der Hauptstrahlneigung nicht verinderlich. Auf diese ange-
nitherte Unverinderlichkeit des Astigmatismus ist das Hauptgewicht zu
legen, wiithrend es weniger darauf ankommt, dal die Objektfliiche des aus
Auge und Brille bestehenden Systems achsensymmetrisch ist, da die Ab-
weichungen der Objektfliche von dieser Form durch die noch im hohen
Alter vorhandene Akkommodationsbreite und bei aphakischen Augen durch
die Schiirfentiefe mehr oder minder vollstindig ausgeglichen werden. Ist
aber der Astigmatismus fiir bestimmle Grenzwerle der Augendrebung hin-
reichend konstant, so kann man mit geniligender Anniherung wvon einer
punktuellen Abbildung der Objektfliche durch das aus astigmatischem
Brillenglase und bewegtem astigmatischem Auge gebildete System sprechen.

In den folgenden Beispielen, die sphiro-torische Linsen wvon der
gleichen Wirkung wie im vorigen Falle darstellen, kann man erkennen,
wie weit sich der Korrektionszustand dem Idealfalle genihert hat. Die
auf die gleiche Scheitelkugel bezogenen Abstandsreziproken zeigen alle
eine Abnahme der Dioptrienwerte, d. h. eine Minderung der Kriimmung
der Bildkurvenpaare. Dies bedeutet eine Abnahme der korrigierenden
Wirkung iiberhaupt, wiihrend der Unterschied der Kriimmungsinderung
fiir die stirkere und die schwiichere Wirkung eine Anderung des Astig-
malismus mit der Neigung der Blicklinie bedeutet. Abgesehen von den
in den entfernteren Sekundiirstellungen bemerkbar werdenden Farbenfehlern
wird man auch die monochromatische Wirkung des korrigierenden sphiiro-
torischen Brillenglases fiir eine solche Hauptstrahlneigung zwar als aus-
reichend aber doch nicht als vollstindig ideal beschreiben kinnen. FEs
fehlt einmal eine gewisse sphiirische Wirkung, und ferner miifite die
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Zylinderwirkung zur Erreichung einer idealen Korrektion eine Zunahme
erfahren; genauer wiire diese, soweit die hier vorliegenden Zahlenbeispicle
in Betracht kommen, auf dem als Achse dienenden geneigten Haupltstrahle
und zwar in jenem [auptschnitte anzubringen, der dem Hornhauthaupt-
schnitt von schwiicherer Kriimmung bei der gerade betrachteten Neigung
der Blicklinie entspricht.

Die eingehende Besprechung der bereits angekiindigten Beispiele wird
diese Verhilltnisse klarer machen.

Fig. 41.

a b
SEymmetrieebenen jo eines zweekmilip durchgebogenen sphiavo-torischen Glases
= AR Die Rotationsbogen sind punkkiert. + 6, + 4 dpir.

In der Figur 2 ist der Korrektionszusland einer in Figur &ia ab-
gebildeten sphiiro-torischen Negativlinse zweckmiifliger Durchbiegung dar-
gestellf, deren Brechkrifte in den beiden Achsenhauptschnitten stets auf
eine durch den letzten Flichenscheitel gelegte, zum Augendrehpunkt kon-
zentrische Kugel bezogen worden sind und durch :

Ay=— & dplr; Ay == — 6 dptr

angezeben werden. Die erste oder Auleniliche ist eine torische, und die
Radien haben die folgenden Werte in Millimetern in

der ersten Symmetriechene der zweiten Symmelrieebene
ry = 147,7 (mer.) vy = 81,0 (rot.)
e = 499 re = 49,9
Beriicksichtigt man Augendrehungen bis zu 30° so erhilt man die fol-
genden Daten:

fiir die erste Symmetrieebene fiir die zweite Symmetrieebene
bei #' T Ealt ) AR 1 Vel Gl | i
— 4 — 3,82 — 3,60 dptr — 6 — 5,96 — 5,90 dptr

—6 —5,93 — 5,76 dptr — 4% — 3,90 — 3,74 dptr.

B —
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Nimmt man nun an, dafi die Abweichungen der entsprechenden Bild-
kurven voneinander jetzt mit einem Maximalbetrage von 0,1% dptr fiir
die stirksten Bewegungen der Blicklinie gering genug seien, um sie ver-
nachlissigen zu konnen, so kann man die Mittelwerte bilden und diese
als charakteristisch fiir die Kriimmung der Bildkurven ansehen. Sie nehmen
fiir die obigen drei Neigungswinkel die Werte an:

=g+ — 3,86 — 3,67 dptr
=il — 5,94 — 5,83 dptr
Fig. 42
0 dptr L e s
1
I
—
=g {#jgr i s e e
i
E
'-"'BI'IIlI tr ] = —_ o -.___.u_—--—-‘
e 2 0° 15° 20° 250 Jo*

Darstellnng der reziproken Schnittweiten in den beiden Symmetricebenen einer aweckmilliy durchgeboganen
spharo-torischen Linse — 8, — 4 dpir.

Die Korven der /~Werte sind ausgezogen, die der {-Werte gestrichelt und die beiden Symmetrieebenen
durch die Strichstirke untersehieden.

Im oberen Teil ist die Abweichung des Astigmatismus langs Houptstrablen endlicher Neigung gegen den
vorgeschriebenen Astigmatismus langs der Achse durch die fir beide Symmetricebenen giltige Kurve -
angegebon,
es fehlt somit an den fiir die Achse vorgeschriebenen Betrigen bei den

beiden Hauptstrahlneigungen endlicher Grile

fiir die schwiichere Wirkung — 0,1% — 0,33 dplr und
» » slirkere 3 — 0,06 — 047 dptr,

und man bediirfte zur vollstindigen Hebung des Astigmatlismus fiir diese
beiden ausgewiihlten Neigungen

w' = 20,7° w = 30
sph. — 0,06 dptr — zyl. — 0,08 dptr sph. — 0,47 dptr Z zyl. — 0,16 dpir
Achse bei Achse bei

— 6 dptr — G dptr.
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Jedenfalls erkennt man, dali die unkorrigiert bleibenden Fehler an sich
geringfiigiz und kleiner sind, als die Farbenabweichungen bei den gleichen
Neigungen der Blicklinie.

GGeht man nun zu der in Figur §1b dargestellien Positivlinse iiber,
deren Brechkriifte in den beiden Achsenhauptschnitten sind

A=k dptr, 4, =6 dptr,

und deren Konstruktionsdaten durch die folgenden Zahlen fiir die in Milli-
metern gemessenen Radien gegeben werden in

der ersten Symmetrieebene der zweilen Symmetrieebene
ry = £3,b 1 = §3.,5
ro == 84,0 (rot.) rg = 63,5 (mer.)
Fig. 43
* 6 dwlr — e S e =
» dﬁfr s e iy = - —
| T [
: | |
|- I 17
; | :
% : |
SO e e T o s e e
P oo * 10° 5° 20° 25° Jo* 35°

Darstellong der reziproken Schnittweiten in den beiden Symmetrieebenen einer eweckmiafig duvehgebogenen
spharo-torischen Linse -+ G, <-4 dpir.

Die Kurven der /~Werte sind ausgezogen, die der #-Werte gestrichelt und die beidem Sy mmuirleehenan
durch die Strichstirke unterschieden.

Im unteren Teil ist die Abweichung des Astigmotismus langs Haupistrahlen endlicher Neigung gepen den
vorgeschriebenen Astigmatismus lings der Achse durch die far beide Symmetrieebenen giltige Kurve -.---
angegaben.

Wie man sieht, ist hier die zweite oder Innenfliche eine torische. Durch
jene zweckmiillige Durchbiegung lieff sich eine Form erreichen, bei der
sich nach Figur 43 die folgenden Werte fiir die beiden Bildkurven ergeben

fiir die erste Symmetrieebene fiir die zweite Symmelrieebene
hei ' 02 23.9° 34° 0% 23,92 3h°
§ 3,75 3,35 dplr G 5,94 5,86 dptr

6 5,92 ””idptr & 381 3,55 dptr.
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Nimmt man nun an, daf} die Abweichungen der entsprechenden Bild-
kurven voneinander jetzt mit einem Maximalbetrage von 0,13 dptr fiir die
stirksten Bewegungen der Blicklinie gering genug seien, um sie vernach-
liissigen zuo kinnen, so kann man die Mittelwerte bilden und diese als
charakteristisch fiir die Kriimmung der Bildkurven ansehen. Sie nehmen
fiir die obigen drei Neigungswinkel die Werte an:

b 3,78 3,50 dptr
6 5,93 5,80 dptr.
Es fehlt somit an den fiir die Achse vorgeschriebenen Betriigen bei den
beiden Hauptstrahlneigungen endlicher Grile
fir die schwiichere Wirkung 0,22 0,50 dptr und
> » slirkere » 0,07 0,20 dptr,

und man bediirfte zur wvollstindigen Hebung des Astigmatismus fiir diese
Leiden ausgewdhlten Neigungen

W = 23,9“ w' = 35°
sph. 0,07 dptr — zyl. 0,15 dptr sph. 0,20 dptr Z zyl. 0,30 dptr
Achse bei Achse bei
6 dptr 6 dptr.

Auch hier sind die iibrig bleibenden Fehler an sich geringfiigig und ge-
ringer als die Farbenabweichungen bei den gleichen Drehungen der Blicklinie,

§ 59. Sind auf diese Weise dem Leser Fig. 44.
die graphischen Methoden geliufig geworden,
mit denen hier die Form des Brillenglases
und der Gang der Reziproken der Bildabstiinde
fiir jeden der beiden Hauptschnitle eines zwei-
fach symmetrischen Systems dargestellt wer-
den, so liflt sich jetzt eine Liicke ausfiillen,
die im vorhergehenden halle offen bleiben
miissen. Es war nimlich bei den fiir achsen-
symmetrische Augen bestimmten Brillen s.
S. 68), soweit sie zu den zweifach symmetri-
schen Systemen gehodren, ausdriicklich auf

Symmetricsbenen fir ein zweifach sym-
metrisehes punktuell abbildendes System

diese Steuﬁ hingewiesen “’ﬂr{lﬂn- I = — hiptr mithgekmuzteu Botations-
¥ ; o ebonen.
Stellt man sich die Aufgabe, ein nur Die Rolaticnsbogen sind punktiert.

zweifach symmetrisches, punktuell abbildendes
System so zu berechmen, dall die beiden Rotationsebenen aufeinander
senkrecht stehen, so kommt man fir

A= A, = — 5 dptr
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auf eine toro-forische Linse von der Form, wie sie die wvorstehende
Figur i§ darstellt. Die sehr umfangreichen Rechnungen dazu sind von
H. Boecenorp im Jahre 1910 ausgefithrt worden. Es ergeben sich als
Hadien in der

ersten Symmetrieebene zweilen Symmetrieebene
= §§,2 (mer.) # = 34,2 (rot.)
o = 31,0 (rot.) ¥y = 25,6 (mer.)
wenn als Brechungsexponent »# — 1,52 angeommen wird.

Was nun den Zustand der schiefen Biischel angeht, so erhill man in
der Tat bei diesem System eine wirkliche punktuelle Abbildung innerhalb
eines grofen Bildwinkels, aber es ergibt sich kein Vorteil gegeniiber einem
achsensymmetrischen Glase der gleichen Brechkraft. Im Gegenteil hat die
Verzeichnung in den beiden Symmetrieebenen durchaus nicht den gleichen
Betrag, und das kommt darauf hinaus, dal} ein achsensenkrechtes Quadrat
nicht als ein krummliniges Quadrat (s. etwa Fig, 1% auf 8, 36), sondern als
ein Rechteck mit krommlinigen Seiten abgebildet wird. Es hat vorderhand
nicht den Anschein, als ob fiir punktuell abbildende Systeme solche toro-
torischen Linsen in weiterem Malle Verwendung finden wiirden.

§ 60. Hatte es sich bisher um Korrektionsbrillen fiir astigmatische
Augen gehandelt, so sieht man ohne weileres ein, dall es sich auch bei
astigmatischen Glisern um das Problem der Presbyopen- und Lupen-
brillen handeln kann.

Die Objektabstinde — @ sind ungeiindert die gleichen wie vorher auf
S. 23, und es gilt

0,2 m=a= 0,5 m.
Die Bildflichen der sphiiro-torischen Linse sollen in die Nihe der Nahe-
punktskugeln des astigmalischen Auges fallen. Im einzelnen Falle miissen
von dem verordnenden Arzie die Werte fiir @« und » angegeben werden,
alsdann ist das Problem bestimmt, und die Rechnung kann in einer voll-
sliindizg entsprechenden Weise angesetzt werden wie in dem Falle der
Korrektionshrillen.

2. Einfach symmetrische Gldser.

§ 64. Auch bei den asligmatischen Brillen kann aus demselben
Grunde wie fiir achsensymmetrische Augen die Anbringung einer Prismen-
wirkung erwiinscht sein. Dabei ist im allgemeinen kein Zusammenhang
vorhanden zwischen der Symmetrieebene des Prismas und der Lage der
beiden Hauptschnitte des Auges; vielmebr kann prinzipiell bei einer be-
stimmten Lage der Hauptschnitte in verschiedenen Augen eine prismatische
Ablenkung in verschiedener Richtung erwiinscht sein.
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In dieser Allgemeinheit kann das Problem hier nicht behandelt wer-
den, da ja die Diskussion der astigmatischen Brillen auf die Symmetrie-
ebenen des Brillenglases beschriinkt blieb, Es sei daher auch hier nur
der Fall ins Auge gefaflt, wo die Symmetrieebene des Prismas mit einem
der Hauptschnitte des Auges zusammenfiillt.

Ist das der Fall, so macht die Konstruktion einer prismatischen aslig-
malischen Brille fiir ein ruhendes Auge keine Schwierigkeit. Es ist nur
die astigmatische Fliche so zu wiibhlen, dall der vorgeschriebene Astig-
matismus 4s lings eines Hauptstrahls vorhanden ist, dessen Ablenkung
sich durch die von dem verordnenden Arzte vorgeschriebene Centradzahl 2
bestimmt.

Alsdann ist allerdings noch nicht eine endliche Ausdehnung der punk-
tuellen Abbildung gegeben, die durch das aus Brille und beweglem Auge
gebildete Syslem in der Achsenrichtung vermittelt wird. Es lilt sich das
vorliufig nur durch einen fhnlichen Kunstgrifl ermdiglichen, wie er bei
den prismatischen anastigmatischen Brillen zum Ziele fiihrte. Liegt der
Fall vor, dal eine zweifach symmetrische asligmatische Brille von vor-
geschriebenem Astigmatismus stark durchgebogen ist und ein besonders
groBes brauchbares Blickfeld zeigt, so kann man wiederum ein symmetrisch
zur bevorzugten Richtung aber exzentrisch zur Hauptachse liegendes Stiick
herausschneiden. Man hat es so vor das Auge zu bringen, daf die Blick-
linie in der Ruhestellung des Auges mit dem augenseiligen Teil des bevor-
zuglen Hauptsirahls zusammenfilll. Dafi der Astigmatismus bei Augen-
drehungen nach dem Listingschen Gesetz — wenn als Primiirstellung die
Richtung der wurspriinglichen Brillenachse gilt — fiir ein endlich aus-
gedehntes Feld ausreichend korrigiert ist, folgt aus der Vorausselzung iiber
das Blickfeld der zweifach symmetrischen Brille, und die starke Durch-
biegung hat zur Folge, daB das Brillenglas nicht auffiillig schrig gegen die
Horizontale gestellt zu werden braucht, damit die Vorausselzungen der
Rechnung erfiillt werden.

_IIT. Die Farbenfehler der Brillen,

§ 62. Macht man sich jelzt von der hisher fesigehaltenen Voraus-
setzung einfarbigen Lichts frei, so sind die Abweichungen zu untersuchen,
die sich aus der spektralen Zerlegung des Lichts durch eine diinne Einzel-
linse ergeben. Man betrachtet zu diesem Zwecke zwei ausgewiihlie Farhen,
elwa rot und blau, wie sie etwa durch die Frauvsnorerschen Linien
C und I definiert werden mdigent). Tlhre beiden Brechungsexponenten
sollen die Differenz

1) Man miBt die Wellenliingen nach Millionteln von Millimetern und bezeichnet
diese GriBe mit
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A= np — ng

haben. Alsdann ergibt sich die Brechkraft der Brille in den beiden
Farben zu

.FJ]IFE(HF—'I}JF.'I: Dlﬂ=|‘”.¢—-'|}|ﬂ'“
wo zur Abkiirzung gesetzt wurde
i |
-:-'1' — b e 3
y Fa
Es folgt also
An
.L‘”.‘ _ j}llﬁ' = JD| — An .llll.-|.= T f—" .lU”')
nn — 1
— .jj__..- _I.-]”.l:
weun man die Bezeichnung
iy — 1
qr il e
“An

einfiihrt.

Man kann also sagen, die Brechkraftsvariation /1), einer einfachen
Linse der mittleren (aufl die [)-Linie bezogenen| Brechkraft [); mit der
Wellenlinge des Lichts ist fiir das Inlervall zwischen € und F gegeben
durch das Produkt aus dem Zerstreunungsvermigen ,I; und dem Mittel-
wert der Brechkraft. Die Brechkraftsdifferenz hat also dasselbe Vorzeichen
wie die Brechkraft selbst, d. h. fiir blaues Licht ist die Zerstreuungs-
wirkung einfacher Zerstreuungs- und die Sammelwirkung einfacher Sam-
mellinsen grifler als fiir rotes. _

Hinsichtlich des vom Glasmaterial ausgeiibten Einflusses gilt die Regel,
je kleiner das Zerstreuungsvermiigen, d. h. je griller der »-Wert des Ma-
terials ist, desto geringer sind die farbigen Abweichungen.

Bei der hohen Wichtigkeit dieser Grolie fir das Studium der chro-
malischen Abweichungen hat man nach dem Vorgange von E. Asse und
(). Scnorr in den Glaskatalogen die Glasarten nach abnehmenden »-Werten
geordnet, so dall das leichtesle Kron mil seinem grofien »-Werl an erster
Stelle steht, und dal sich die Reihe allmiiblich bis zu dem schwersten
Flintglas fortsetzt. Der grofite »~-Wert unter dem regelmiifig fiir Brillen
verwendeten Material findet sich bei Quarz mit » = 70. Das hauptsiichlich

g = 0,000004 mm,
Man folgt dabei einem Vorgange von J. B. Listixng (1.), der das Tausendstel eines
Millimeters als Mikron einfihrte und mit
w = 0,004 mm

bezeichnete. Das rote Licht der Fravxuorerschen Linie ¢ hat eine Wellenlinge
% = 656 un, das der gelben D-Linie 2 = 589 uu, das der blauen F-Linie i = 486 uu,
und das der violetten '-Linie 2 = i34 up.



1lI. Die Farbenfehler der Brillen. a7

verwandte Spiegelglas hat » = 60 bis zu » =57, wiihrend die Flintarten,
die bei der Herstellung von Bifokalglisern verwendet werden, wesentlich
kleinere Zahlen, elwa » = 36 zeigen.

Nach diesen theoretischen Uberlegungen wird es zweckmiBig sein,
der Erscheinungsform des Farbenfehlers bei der einfachen Brille einige Auf-
merksamkeit zu schenken.

Achtet man darauf, dal in jedem Falle der numerische Wert von
Dy geringer ist als der von Djp, so wird man erwarten kinnen, dal
auch fiir die endlichen Winkel am Augendrehpunkt die Verkleinerung der
objektseitigen Blickfeldwinkel w bei einer zerstreuenden, ihre Vergrilerung
bei einer sammmelnden Linse fiir blan stiirker ist als fiir rot.

Fig. &3.

a b
Schematizche Darstellung der Farbenshume eines seitlich gelegenen schwarzen Objekts S0 anf weiliem Grande
fir sine
Zerstrenungslinse Sammellinza
i
{——) rote (-] blane Strahlen auf der Ohjektscile.
Iie achsennaben Biume sind
ot : blau
und die achsenfernen sind
blan rot.

Liegt also der fiir die Farbenwahrnehmung besonders giinstige Fall
eines schwarzen Objekts auf weilem Grunde vor, =0 folgt aus den beiden
Figuren 45a und b unmittelbar, dall ein auleraxiales schwarzes Objekt
bei Benutzung eines Zerstreuungs-{Sammel-)Glases aul der der Achse zu-
gewandten Seite mit einem roten (blauen), auf der der Achse abgekehrlen
Seite mit einem blauen (roten) Rande umgeben gesehen wird,

Diese Farben nmennt man- primiire und zwar aus einem Grunde, der
an sich bei der Brillenkunde nicht erirtert zu werden brauchte. Bei den
optischen Instrumenten von verwickelterem Bau, wie dem Fernrohr und

dem Mikroskop, machen sich niimlich trotz chromatischer Korrektion
Handbuch der Augenheilkunde., 3. Aufl. Anhong. 1. 7
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gewisse Farbenreste bemerkbar, die man als sekundiire oder gar tertiire
Farben bezeichnet hat. Im Gegensalz dazu slehen die primiren Farben
bei chromatisch unkorrigierten Systemen. :

Die primiren Farben lassen sich bei jedem gewdihnlichen Brillenglase
wahrnehmen, wenn man in auberaxialer Richtung aufmerksam die Rinder
dunkler Objekte betrachtet, die sich von einem hellen Grunde abheben.
Die GriBe der notwendigen Schiefe hiingt von der Brechkraft des Brillen-
glases und von der Empfindlichkeit des Deobachters ab.

1. Die Achromasie der Brechkraft.

§ 63. Es liBt sich denken, dal Versuche angestellt worden sind,
die Farbenfehler des Brillenglases zu heben. Man ging dabei nach Analogie
der altbekannten Instrumente zur Unterstiitzung des Sehens vor und be-
stimmte zwel diinne einander benachbarte Linsen so, dafi die Brechkrafl
der Kombination bei dem Ubergange von € zu I keine Variation zeigte

Dye = Dyp.

Definiert man die Brechung der beiden Glasarten durch die Angaben

n = np; An' = np — wi; " = np; An" = np — ng,
und sei auch ihr Zerstrenungsvermigen entsprechend durch

- .”-i s I ¢ .”-rr e 1
W = - V= z
Y i An
charaklerisiert, so ergeben sich nach dem Vorhergegangenen leicht fiir die

diinnen Teilsysteme, deren Brechkriifle sein migen

- |
IJF: {”_.r_ 'l: ( | 2 ); ,I'J”: |::H‘”-—= l’.._ ( I e, _'1")
LS| Fa g Fy
die Beziehungen

L = _ i
= {-1--— -}; 4D =_fn”(' i ‘)
gl i £ '

I o

=] FI —] .]_'."i .

Fiir das achromatische Gesamtsystem erhiill man die Gleichungen

D= D'+ I

S
.’J’D! = JI-}'—F .r.f;-'": :::T + .-]-'” =] {}:
und daraus ergibt sich ohne weileres
D= 'r-' w_"rr ”I; IV = ";;'?' =T 'UI'
T ¥ —

Die Aufgabe, ein diinnes abstandsloses System von zwei Bestandteilen
zu achromatisieren, liBt sich also nur dann losen, wenn zwei Medien
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mit verschiedenem »-Werl zur Verfiigung stehen. Das ist nach den oben
angefithrien Daten der Fall. Bei einer solchen hbindiren Kombination nennt
man das Glas mit dem hoberen »-Wert das Kron- und das mit dem
niedrigeren »-Wert das Flintglas der Kombination. Aus den socben
fiir die Brechkriifte der Teilsysteme abgeleiteten Bezichungen folgt dann
ohne weiteres, dall der Destandteil mit dem hiheren »-Wert, die Kron-
linge, das Zeichen der Gesamtwirkung erhalten mufl., Hiernach fiihrt also
die Verwendung von verkitteten Sammelglisern, wo die sammelnde Kom-
ponente aus Flintglas gebildet ist, aul eine Kombination, die in chroma-
tischer Hinsicht nicht nur nicht verbessert sondern sogar verschlechiert
ist. Solche Zusammenstellungen finden sich bei einzelnen Bifokalglisern,
wo sie offenbar deshalb angewandt werden, weil die in den Kronarten zur
Verfiigung stehende Differenz der Brechungsindizes nur verhiltnismiifig
gering ist. Genaueres dariiber ist in dem Abschnitt iiber die Bifokalgliser
(s. 8. 64) milgeteilt worden. Dal die Wirkung einer solchen unrichtig zu-
sammengesetzien Kombination nicht noch schlechier ist, das liegt wohl
hauptsiichlich an der geringen Ausdebnung, die das Blickfeld des Zunsatz-
elases in Bifokalbrillen hat.

Achromatische Brillengliiser i{iberhaupt werden schon ziemlich lange
verwendet, und man hat sich bei ihrer Einfithrung wohl auf die grofien
Vorteile berufen, die die alten optischen Instrumente, das Fernrohr und
das Mikroskop, aus der Durchfithrung der Achromasie gezogen haben.

Indessen ist dieser Schlull nicht ohne weiteres =zuliissig, da es sich
bei Brillengliisern immer nur um diinne Biischel handelt. Da nun das
Auge selbst mit chromatischen Aberrationen behaftet ist, so ist es gegen
die stets verhiiltnismiBig zeringen farbigen Lingsabweichungen eines Brillen-
glases sehr unempfindlich. Das erkennt man auch darauws, dall man bei
axialer Benutzung eines einfachen Brillenglases keine Farbenerscheinungen
bemerkt.

2. Die Achromasie der Hauptstrahlneigung.

§ 6%, Ganz so, wie bei den monochromatischen Aberrationen eine
eingehende Fﬂi’muﬁer‘ung der Korrektionsbedingungen erst mdglich war,
als die Augendrehung beriicksichtigt wurde, verhiilt es sich auch mit den
Bedingungen fiir die Wegschaffung der stérenden Farbenerscheinungen.

Auch hier geht die Aufstellung der Korrektionsbedingung auf A. Guii-
STRAND (6. 41.) zuriick, und zwar isl die Forderung auszusprechen, dal fiir
endliche Neigungswinkel das Auge keine chromatische VergriBerungsdifle-
renz empfinde, wihrend eine Lingsaberration auf dem Hauptsirahle end-
licher Neigung wohl zulissig ist. Diese Vorschrift steht in vollkommener
Ubereinstimmung mit dem Gebrauch des Auges beim Blicken, Durch die
mechanische Drehung werden angulare Farbenfehler vollstindig vermieden,
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wiihrend natiirlich der durch den Ban des Auges bedingle Betrag chromati-
scher Liingsaberration bei jeder nur moglichen Blickrichtung wirksam ist.

Achromatische Systeme, die als Brillen benutzt werden sollen, miissen
also fiir die beiden Hauptgrenzlarben identische Neigungswinkel im Augen-
drehpunkt zeigen , .

O T

Fiir die Berechnung ist es bequemer, den Strahlengang umzukehren.
Denkt man sich einen Hauptstrahl endlicher Neigung von der Augenseite
her in das System einfallen, so ist zu verlangen, dab seine beiden farbigen
Komponenten, die nach der Brechung an der ersten Fliche bereits auf-
treten, die Objektebene an derselben Stelle durchstoflen. Ist das Objekt
unendlich weit entfernt, so miissen sie einander parallel austreten. Unter
diesen Bedingungen wird nidmlich bei der im Gebrauch vorliegenden Um-
kehrung des Strahlenganges von einem diffus strahlenden Punlkte der Objekt-
ebene cine rote und eine blaue Komponente ausgehen, die nach dem Durch-
tritt durch das System den Augendrehpunkt Z' unter derselben Neigung
cegen die Achse , ;

We = Wp
passieren.

Ist aber einmal eine solche Korrektion fiir einen endlichen Drehungs-
winkel erreichl, so gilt das gleiche auch fiir alle kleineren Drehungswinkel
innerhalb der Genauigkeitsgrenzen, die unler diesen Umstinden in Betracht
kommen. Die Farbenempfindlichkeit des Auges ist in dem Falle der Brille,
wo es sich nie um eine stirkere WinkelvergroBerung handelt, nicht sehr
grofl, und wenn nach der Bemerkung aufl 8. 97 die sekundiren Farben-
abweichungen unbesprochen bleiben konnen, so gilt das gleiche hier, wo
es sich um die farbigen Zonen bei endlicher Neigung handelt.

Achromatische Systeme mit gleichzeitiger Hebung des Aslig-
matismus schiefer Biischel.

Die Verbindung der Farbenfreiheit mit punktueller Abbildung laft sich
in einigen Fillen erreichen, Gber die im folgenden kurz gehandelt werden soll.

§ 65. Die achromatischen punktuell abbildenden Starbrillen.
Aus dem vorhergehenden wird es klar geworden sein, dall eine Berechtigung
der Forderung, die Farbenerscheinungen fiir endliche Hauptstrahlneigungen
zu heben, erst bei starken Linsenwirkungen zuzugeben sein wird. Dabei
fallen verhiiltnismiBig diinne Zerstreuungslinsen aus dem Grunde fort, weil
bei den meisten hochgradig kurzsichligen Augen die Sehfihigkeit zu sehr
herabgesetzt ist, als dal sie unter diesen Umstinden von der Hebung der
Farbenfehler einen merklichen Vorteil verspiiren kionnten. Wesentlich
anders liegen die Verhiltnisse fiir Positivlinsen hoher Brechkraft, die fir
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Staroperierte in Belracht kommen. Schon oben, auf 8. 17, war darauf hin-
Dy,
Dy
ein gesteigertes Sehvermdgen erhalten. Hier hat also die Farbenkorrektion
einen Zweck, allerdings im wabren Sinne auch dann erst, wenn sie mit
einer Beseitigung des Astigmatismus schiefer Biischel verbunden ist. Denn
das wird man ganz allgemein behaupten kinnen, dafl die Beseiligung eines
Fehlers schiefer Biischel allein nur eine unvollkommene Lisung des Problems
darbietet, dem anomalen Auge eine deutliche Wahrnehmung zu ermoglichen.
Man wird auBerdem die Forderung aufstellen, dafl die beiden diinnen Linsen
einer achromatischen Kombination miteinander verkittet werden, und zwar
wird man zweckmiliz die Flintlinse mit einer Triigerschicht versehen, um
am Gewicht maglichst zu sparen. Dadurch, dafl die Verkittung vorgeschrieben

gewiesen worden, dall diese Augen infolge des groflen Wertes von

ist, bleibt nur ein Radius — die Durchhiegung der ganzen Kombination —
verfiighar, denn durch die Herbeifiihrung der
Achromasie und die Einhaltung einer beslimmten Fig. 46.

Brennweite f; ist die Brechkraft fiir beide Kom-
ponenten (s. S. 98 ganz unten} bestimmt worden.
Diese Durchbiegung geniigt aber auch zur Herbei-
filhrung anastigmatischer Abbildung fiir schiefe
Biischel lings Hauptstrahlen von endlicher Neigung.
;‘.llérdings ist zu dieser Uberlegung zu bemerken,
dall bei dem vorliegenden Problem der Achroma-
tisierung einer Starlinse die Farbenfreiheil lings
der Achse ziemlich belanglos ist, und also die
angefithrten Formeln pur zur ersten Yorrechnung  AchromatischeStarlinse mitplaner
dienen kinnen. Das Wesentliche ist eben nach HinMmﬂ?ﬁ:ﬂ;ﬂiﬁ:ﬁfhifum
dem Vorhergegangenen die Aufhebung der chro-

matischen Neigungsdifferenz und des Astigmatismus lings diesen Haupt-
strahlen endlicher Neigung.

Aus der nebenstehenden Figur 46 wird das Aufiere einer solchen
achromatischen Starlinse deutlich werden. Es bietet nimlich keine Schwierigz-
keit, durch geeignete Auswahl der Glasarten den Asligmatismus unter den
aufierdem vorgeschricbenen Bedingungen sogar mil einer planen Endfliche
zu heben und so eine Form zu erbalten, die fiir die Herstellung in grolieren
Mengen gewisse Bequemlichkeilen bietel.

Schon oben war von der Notwendigkeit gesprochen worden, das Ge-
wicht der fiir schiefe Biischel anastigmatischen Slargliser miglichst zu
beschriinken. Tatsiichlich liegt dafiir auch alle Veranlassung vor, denn
infolge der Achromasiebedingung ergibt sich fiir achromatische Systeme mit
endlichen Dicken die endgiiltige Brechkraft angeniihert als die Diflerenz
zwischen den Brechkriiften der Kron- und der Flintlinse. Wenn man nun
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weill, dall die Sammelwirkung eines Systems fiir ein endliches Blickfeld
notwendig eine bestimmte, von der Brechkraft abhiingige Mitteldicke er-
fordert, so sieht man ein, dalb sich diese Dicke hier nach der Kronlinse
bestimmt, der die wesentlich hohere Brechkraft eigen ist.

Als eine nicht zu ibersehende Abfolge ergibt sich mithin fir achro-
matische Stargliser die folgende Vorschrift. Um ein sehr betriichtliches
Gewicht zu vermeiden, beschriinke man sich miglichst in der Griofe des
Blickfeldes, die man fordert, und schreibe fiir das Glas eine tunlichst ge-
ringe Entfernung vom Hornhautscheitel vor. Erscheint aber doch das Ge-
wicht zu grofl, so verzichte man lieber auf die Achromasie und wiihle eine
Gurrstranpsche Starbrille.  Uberhaupt aber wird der Yorteil der Achro-
masi¢ nur in ganz besonderen Fillen so weit gewiirdigt werden, dal die
damit verbundene GewichtserhGhung gerechtfertigt erscheint.

§ 66. Die achromatischen Fernrohrhrillen. Es sei schlieflich
noch darauf hingewiesen, dall sich auch die fiir hochgradig kurzsichtige
bestimmten Fernrohrbrillen ohne besondere Schwierigkeiten durch zwecl-
miillige Glaswahl auol Farbenfreiheit korrigieren lassen, chne dal ihre
sonsligen guten Eigenschaften eine Beeintriichligung erfahren. Ist eine
solche Korrektion durchgefithrt, so liegt der Fall vor, daf sowohl die
Farbenfehler schiefer Biischel als auch der Astigmatismus und die Ver-
zeichnung lings Hauptstrahlen endlicher Schiefe gehoben sind. Beachtet
man noch die Einfachheit der Konstruktion, so ist man zu der Aussage
berechtigt, dafl bei der Fernrohrbrille eine sehr weitgehende Ausniitzung
der verfiigharen Mittel erreicht worden ist.

IV. Die Anderungen der Raumerfiillung durch die Brille.

§ 67. Wenn im Yorhergehenden die verschiedenen Abweichungen und
Korrekltionsmiglichkeiten des Brillenglases erirtert wurden, so wurde slets
an der Voraussetzung festgehalten, dall es sich um ein Einzelauge handele.
Auch in diesemn Abschnilt soll davon zunichst noch nicht abgesehen werden,
aber es migen fiir die ersten Uberlegungen die verschiedenen Fehler zuriick-
treten; im Gegenteil, es sei zuniichst einmal ein ideales, d. h. punktuell
und verzeichnungsirei abbildendes Brillenglas angenommen.

1. Die Anderung der Perspektive durch die Brille.

§ 68. Die jetzt zu behandelnden Eigenschaften der Brille lassen sich
unter den gemeinsamen Gesichtspunkt bringen, daf die Brille die Belrach-
tung riumlich ausgedehnter Gebilde zu unterstiitzen hat. Handelte
es sich niimlich wirklich stets wie bei Lupenbrillen um die deutliche Wahr-
nehmung der Objekte auf einer ebenen Druck- oder Schreibfliiche, so wiire
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angeniihert das Thema mit dem Vorhergehenden erschiipft, wenn man sich
nicht mit der fiir die iibliche Griofie des Blickfeldes minder wichligen
Lichtverteilung beschiiftigen wollte. Das ist aber nicht der Fall, sondern
es liegen in der Regel Objekte vor, die nach drei Dimensionen, also auch
in der Richtung der Lichlbewegung selbst ausgedehnt sind.

Wie die Gesichtswahrnehmung beim einfiugizen Betrachten korper-
licher Objekte beschaffen ist, damit hat man sich seit Jahrhunderten be-
schiiftigt, und die allmiihlich entwickelte Lehre von der Perspektive [(afit
die Gesetze zusammen, nach denen eine Darstellung eines dreidimensionalen
(zebildes auf einer Fliche, in der Regel einer Ebene, mdiglich ist. Dal
eine solche perspektivische Darstellung auch dem ungelehrten Beschauer
ohne weiteres verstiindlich ist, das hat seinen Grund darin, dall die Annahme
eines Projeklionszentrums auch bei dem Sehvorgange verwirklicht ist, in-
dem eben der Augendrehpunkt als dieses Projektionszentrum dient. Aus
der Grundannahme fiir perspektivische Darstellungen ergibt sich sofort,
dal sie nur dann naturtren wirken kinnen, d. h. dem Einzelauge die gleichen
Blickwinkel vermitteln kinnen wie die Betrachtung der dargestellten Objekte,
wenn sie von dem zutreffenden perspektivischen Zentrumm aus betrachtet
werden.

Alles dies gilt zuniichst von physischen Perspektiven, Zeichnungen
oder Gemilden, bei deren Anfertigung der ausfithrende Kiinstler die Ge-
setze der Perspektive beobachtet hatte. Es gilt aber auch von den Bildern,
die ein oplisches Instrument enlwirfl; denn auch da handelt es sich, wie
zuerst in klarer Erkenntnis A. Guristrasp (6. betont hat, nur um einen
Projeklionsvorgang, genauer gesprochen, um die Darstellung, die die bild-
seitigen Hauptstrahlen auf der bildseitizen Schirmfliche ausstofien. A. Guiri-
sTRAND (8.) hat, wie auch schon in dieser Darstellung hervorgehoben wurde,
den Zusammenhang zwischen der zweidimensionalen Anordnung der auf
ein eng abgeblendetes System wirkenden Objektpunkte und ihrer Darstellung
aul der bildseitigen Schirmfliche als punktuelle Korrespondenz be-
zeichnet, und hat damit den hier interessierenden Zusammenhang zwischen
Objekt- und Bildraum mdoglichst allgemein hervorgehoben. Es ist nicht zu
bezweifeln, dafll sich auch die Apsesche Schule allmihlich mehr und mehr
mit dem Studium des Projektionsvorganges beschiiftigt hat, aber diese Vor-
stellungen waren ihr stets enger oder loser verquickt mit der Voraus-
selzung einer gewissen Abbildungsfihigkeit des oplischen Systems. Als nun
durch die Gurrstranpschen Schriften unwiderleglich der Nachweis gefiihrt
worden war, daB eine solche ausdriicklich oder slillschweigend vorausge-
setzte Abbildung nicht existiere, da schien fiir den Schiiler E. Apees zuniichst
auch die Vorstellung von dem Projektionsvorgange ihre Giiltigkeit zu ver-
lieren. Das ist nun tatsiichlich nicht der Fall, weil eben dieser Projektions-
vorgang von dem der Abbildung vollstindig getrennt zu halten und der
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perspeklivische Zusammenhang zwischen Objekt- und Bildraum auf die
Lehre von der optischen Projektion aufzubauen ist.

Solcher Projeklionen liefern die optischen Instrumente mannigfache
Arten: weit bekannt und viel benulzt, wenngleich selien vollstindig ver-
standen sind die von photographischen Objektiven gelieferien Perspektiven,
withrend fiir die sogenannien Instrumente zu subjektivem Gebrauch als
Schirmfliche im Normalfalle die unendlich ferne Ebene des Augenraumes
in Betracht kommt.

Hilt man an der eingangs gemachten Voraussetzung nicht verzeichnender
Instrumente fest, so stehen die durch die photographischen Objekiive er-
zeugten ebenen Perspektiven auf derselben Stufe wie die von Kiinstlerhand
hergestelllen perspektivischen Darstellungen auf ebenen Schirmflichen: sie
vermitteln dem an das zutreffende perspektivische Zentrum gebrachten und
ausreichend akkomodalionsfihig vorausgesetzien Auge die gleichen Blick-
winkel wie die Manniglaltigkeit der Objektpunkte in der Wirklichkeit.

§ 69. Fir die Instrumente zu subjektivem Gebrauch sei hier in Figur
47 a und b die Beschriinkung auf die korrigierenden Brillengliser [est-

Fiz. 47.

a b

Die Projektion der Ohjektpunkte 0, auf die ferne Einstellungsebene mittels der Hauptstrahlen der Neigung
and die Verfolgung der bildseitigen Hauptstrablen mit der Neigung »' bis zur Brennebene
fiir sin
zerstrenendes sammelndes
Korrektionsglas.

gehalten, auf die es in dieser Schrift besonders ankommt. Denkt man sich
an den Achsenort von Z' die Mille einer engen Blende gebracht, so ent-
spricht ihr auf der Objektseite der scheinbare Augendrehpunkt Z, und zwar
sei hier zuniichst von seiner sphiirischen Aberration abgesehen, da sie in
bezug auf den Abstand der Objekte doch nur klein ist. Alsdann bestimmt
die Projekiion aller Objektpunkte von Z aus auf die unendlich ferne Schirm-
ehene des Objekiraums dort eine Darstellung, das objektseitige Abbild,
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deren cinzelne Punkte von dem scheinbaren Augendrebpunkt aus unler dem
angularen Abstande w erscheinen.

Das nicht verzeichnende Brillenglas ordnet nun dem objektseitigen
Hauptstrahlenbiindel in Z das bildseitige in Z" zu und dem objektseitigen
Abbild das nach Voraussetzung ihm dhnliche hildseitige Abbild, dessen
einzelne Punkte von Z' aus unter den Winkeln «' erscheinen. Dabei ist
nach 8. 37 die Vergriflerung ¥, nur durch die DurchstoBungspunkte der
objekt- und der bildseitigen Hauptstrahlenbiindel mit ihren zugehirigen
Schirmebenen bestimmt.

Die beiden miglichen Fillle einer Zerstreuungs- und einer Sammellinse
bieten gegeneinander einen Unterschied, der dem sehr ihnlich ist, demzu-
folge die Erhohung der relativen Sehschiirfe durch Sammel- ihre Ver-
minderung durch Zerstrenungsgliser abgeleilet wurde. Da die objekt- und
die augenseiligen Blickwinkel zu vergleichen sind, so wird es eben auch
hier auf die Veriinderung der Winkel ankommen, nur dall hier nicht wie
auf 8. 22 der vordere Augenhauptpunkt H, sondern der Augendrehpunkt
Z' durch das Brillenglas in den Objektraum abgebildet wird. Bezeichnet also

V(x D)

die Angularvergriferung im paraxialen Gebiet in ihrer Abhiingigkeit von
X' und D,, so ist damit fiir verzeichnungsfreie Systeme die VergriBerung
iiber das ganze Blickfeld gegeben, und man erhiilt das Ergebnis, dall ver-
zeichnungsfreie Zerstreuungslinsen die objektseitige Perspeklive dem Auge
unter kleineren, verzeichnungsfreie Sammellinsen unter grifieren Blick-
winkeln vorfithren,

Wie man sieht, ist diese Winkelinderung mit der Brechkraft des
Brillenglases eng verbunden, und man kann sich die eine ohne die andere
nicht denken, so lange es sich um feststehende Brillengliser vom Typus
der einfachen, verhiltnismifligz diinnen Linse handelt. Fiir diese gilt
also die Aussage, dall nach Maligabe ihrer Ametropie Myopen die Ob-
jekte unter zu kleinen, Hypermetropen sie unter zu groBen Blickwinkeln
sehen.

Im umgekehrten Verhiiltnis dazu steht die Ausdehnung des Blickfeldes
oder die notwendige Grifle der Brillengliser. Da der objeklseitige Blick-
winkel w eben von dem augenseitigen 2’ verschieden ist, so wiirde, wenn
ein Blickfeld konstanter Ausdehnung 2w gefordert wiirde, der Myop mit
einem wesentlich kleineren Durchmesser des Brillenglases auskommen, als
der Hypermetrop, oder aber bei gleichem Glasdurchmesser hat der Myop
ein wesentlich grillieres Gesichtsfeld als der Hypermetrop. Auf der einen
Seite isl das das Enigelt, das bei Zerstreuungslinsen gegen die angulare
Verkleinerung gewiihrt wird, und auf der anderen der Preis, der bei Sammel-
glisern fiir die angulare VergriBerung zu zahlen ist.
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I'iir die Auffassung und Deulung der Perspektive ist es nun selbst-
verstiindlich nicht gleichgiiltig, unter welchen Winkeln sie dem Auge dar-
geboten wird. Das folgt schon aus der Bemerkung, daB eine perspektivische
Darstellung nur dann den richtigen Eindruck des dargestelllen Gebildes zu
vermitieln vermag, wenn die auf der Objekiseite gellenden Projektions-
winkel wieder hergestellt werden. Ist das nicht der Fall, so fiihrt eine
Deutung der zwar verzeichnungsfreien, aber aus unrichtigzem Abstande be-
trachteten Perspektive auf ein von dem Objekt abweichendes Raumgebilde,
mit andern Worten, es stellt sich eine Anderung der Raumerfiillung ein.
Es empfiehlt sich, an den beiden Fillen der.Zerstreuungs- und der Sammel-
linse die Miglichkeiten niither zu betrachten, die hier verwirklicht werden
kimnen.

Fig. 48a.
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Eine rein schematische Darstellung for die porrballaktischen Anderungen bei einem sommelnden
Brillenglase.

In den nebenstehenden Darstellungen, den Figuren i8a und b, die sich
auf einen Meridianschnitt beschriinken, sei als Objekt ein Quadrat SERT ge-
wiihlt, und es liege Z, das scheinbare Drehungszentrum des Auges, in der
Richtung der unteren Seile SE. Ferner sei vorausgesetzt, dalb der Abstand
EZ groli genug sei, um das Auge nicht zum Akkommodieren auf ver-
schiedene Teile des Objekts zu veranlassen; diese Annahme ist berechtigt,
weil infolge des geringen Pupillendurchmessers die Schiirfentiefe des Auges
fiir einigermaflen entfernte Objekte talsiichlich sehr betriichtlich ist. In der
Wirklichkeit kinnte SERT etwa einen Liingsschnitt durch ein Gebiinde oder
eine Mauer darstellen.
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Die Projektion der verschiedenen Objekipunkte auf die unendlich ent-
fernte Schirmfliiche bestimmt auf dieser eine ET) R ihnliche, ebene Dar-
stellung, die von Z aus unter den Winkeln w erscheint. Nach der auf
8. 37 gegebenen Definition einer verzeichnungsfreien Linse und nach der
hier notwendigen Umkehrung des Strablenganges gill zunéichst fiir die in
F' errichtele Bildehene, dann aber auch fiir jede ihr parallele, in dem
beliebigen Achsenpunkte ¢ errichtele Ebene

tg w

= (onst. .
er

wobei in %  die Hauptstrahlneigungen " auftreten.

Man betrachtet also die Darstellung et r, die dem objeklseiligen, in un-
endlicher Entfernung entworfenen Abbilde idhnlich ist, unter Winkeln ',
die von denen w verschieden sind, unter denen jenes im Objektraume ent-
worfen wurde. Zwei fdhnliche ebene Figuren ET\R und cf,#, deren eine
unter den Winkeln w, deren andere unter den Winkeln " erscheint, miissen
aber zu einer einzigen ebenen Darstellung (in der Zeichnung &7 p) in bezug
auf Z und Z" perspektivisch liegen, so dall gelten mul

lg w E¥A
tgw' = eZ

Offenbar wird durch die Lageninderung des Projektionszentrums zu-
nichst nur die Grifie der Augendrehwinkel betroffen, und es bleibt auch
bei dieser Anderung, wenn es sich um unbekannte Objekte handelt. Liegen
aber bekannte Objekte vor, so kommt die Erfahrung ins Spiel, und es
entspricht einer Anderung der Blickwinkel eine Modifikation der Raum-
deutung, deren wichtligster Fall hier behandelt werden soll.

Wird, wie oben angenommen, eine Mauer betrachtet, so lehrt die Er-
fahrung von den Griifenverhiilinissen, daf der Hihenunterschied der unteren
gecen die obere Kante fiir die ganze Mauer konstant ist, oder dal die
obere Kante der unteren parallel liuft. Der Brillentriger wird also geneigt
sein, durch » @eine Parallele »f zu se zu ziehen und ihren Schnittpunkt ¢
mit der Richtung Z'#4 als das Ende der Mauer aufzufassen. Diese als
porrhallaktisch'} hezeichnete Veriinderung der Seitenlinge sei durch die
Grofen

TR ¢tr
RE’ re

gemessen. Zieht man noch durch g die Parallele g7, zur Achse, so er-
gibt sich leicht

1) Yon aegéw fern und diicrre &ndere, nach M. von Rowr (4. 259
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In Worten heifit das, ein verzeichnungsfreies Brillenglas vermag nach
MaBgabe der Anderung der Blickwinkel eine porrhallaktische Anderung des
Raumbildes zu verursachen, und zwar entspricht einem zerstrenenden Glase
eine Vertiefung, einem sammelnden eine Abflachung des urspriinglichen
Reliefs. Der Grund fiir diese Erscheinung liegt darin, dal die vergrifiernde
oder verkleinernde Wirkung der Brillengliser nicht die Tiefendimension,
sondern nur die beiden Querdimensionen (Breite und Hahe) betrifit,

§ 70. Es war ausdriicklich der Ausdruck »vermag zu verursachens
gewithlt worden, denn es liegt bei einiiugiger Betrachtung kein Zwang vor,
gerade diese Deutung anzunchmen. Es ist auch miglich, daf die Er-
innerung mehr an der Tiefenerstreckung haftet als an dem Griofenverhilinis
der Seitenausdehnung. In einem solchen Falle wiirde man also bei der
Rekonstroktion des Raumbildes von der Erfahrungstatsache Gebrauch machen,
daB die Tiefe SE gleich ist der Hihe RE. Geschieht das, so hirt das
Raumbild auf, ein Parallelogramm zu sein, und es ergibt sich dann im Falle
der Zerstrenungslinse eine Verkleinerung der Hohe des Hinlergrundes, bei
Sammellinsen aber eine Vergriflerung. Indessen sind das Wirkungen, die
man seltener bei Brillen, ifter aber bei der Betrachtung von Phologrammen
bemerkt, die in unrichtiger Entfernung aufgestelll worden sind. Werden
Aufnahmen mit Ohjektiven kurzer Brennweite der Akkommodationsschwieriz-
keit wegen aus einem zu groBlen Abslande (d.i. unter zu kleinen Blick-
winkeln) betrachtet, so ergibt sich bei belannten Objekten der Vorder-
grund hiiufiz zu hoch, der Hintergrund zu niedrig. Diese Erscheinung
wird manchmal als » Weitwinkelperspektive« eingefiihrt. 1Ist, was seltener
vorkomml, der Betrachtungsabstand zu klein, so kann sich der umgekehrt
veriinderte Eindruck ergeben, und man hat dem photographischen Tele-
objektiv diese perspektivischen Untugenden nachgesagt. Bedient man sich
also dieser, bei der Verbreitung der Photographie vielen bekannt klingenden
Ausdrucksweise, so kann man sagen, dall unter Umstinden Zerstreuungs-
gliser einen Eindruck von der Aullenwelt vermitieln kinnen, der der Per-
speklive eines Weitwinkelobjektivs, Sammellinsen einen solchen, der der
Perspektive eines Teleobjektivs nahe kommt.

Bei einiugiger Betrachtung wird meistens wohl die Deutung des Raum-
bildes zwischen den beiden Grenzen liegen, deren eine durch eine rein
porrhallaktische Veriinderung der Tiefen, deren andere durch eine allein
die Hithen betreffende perspektivische Umgestaltung angegeben wird.
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Wiinscht man sich eine Vorstellung von der Wirkung eines solchen
idealen Brillenglases zu verschaffen, so geschieht das am besten mit Hilfe
verzeichnungsfreier photographischer Aufnabhmen. Betriigt niimlich fiir den
Blendenabstand von 30 mm und die Brechkrifte der diinnen Brillengliser

Dy=— 6dptr; B 18
tg w
und fiir
b o
'U:l —_ -—i—- £ Ii[_‘l-f_l_' = ”I —— U,Hﬂ,
tg w

g0 mul eine photographische Aufnahme, die mit einem Objektiv von 25 ¢m
Brennweite hergestellt worden ist, von einem Normalsichtigen einfugig aus
der Entfernung

29,5 em 25,0 ¢m 22,0 cm

betrachtet werden, wenn derselbe Eindruck vermiltelt werden soll, den
¢in mit
— 6 dptr = 0 dptr -+ 4 dplr

bewalflnetes Auge erhilt. Da eine Alkkomodation auf 22,0 cm nicht jedem
Auge miiglich ist, und da auch die Vergleichung durch Abstandsverminderung
nicht sehr bequem ist, so kann man lieber an dem Betrachtungsabstand
von 25 cm (oder einer anderen Enlfernung) festhalten und die Aufnahmen
entsprechend verkleinern [vergriflern), die die Wirkung von Zerstreuungs-
[Sammel-) Linsen verdeutlichen sollen. Es ergibt sich dann fiir die zugrunde
gelegte Aufnahme, wenn die Wirkung einer Bewaflnung mit

— 6 dpir == 0 dptr -+ & dptr

einem Normalsichligen ohne Abstandsiinderung vorgefiihrt werden soll, eine
Wiedergabe im

0,85 I N
-fachen Malistahe.

Ein noch lehrreicherer kontinuierlicher Ubergang wiirde sich mit einem
Projektionsapparat herstellen lassen, wie er frither fiir Phantasmagorien
gebaut wurde. -

Da diese Uberlegungen fiir Normalsichlige angestellt wurden, so miilte
man, um Brillentrigern den entsprechenden Eindruck zu vermilteln, andere
Betrachtungsabstinde wihlen und zwar nach Maflgabe der Ametropie fiir
Myopen kiirzere, fiir Hypermetropen lingere. Eine derartige Darstellung
wiirde auch sehr gut die Nachteile erkennen lassen, unter denen ein brillen-
hewaffneler Myop einer hochgradigen Amelropie zu leiden hat, indem er
eben Einzelheiten bestimmter Feinheit diberhaupt nicht mehr wahrnimmt.

Diese Uberlegungen gelten fiir verzeichnungsfreie Brillen, die sich, wie
auf S. 61 bemerkt worden war, mit Hilfe einer asphirischen Fliche daneben
auch noch als punktuell abbildende herstellen lassen.



110 Theoretischer Teil.

Geht man nun auch noch auf die Verhillnisse von verzeichnenden
Brillen ein, so weicht das Raumbild noch insofern von dem vorher be-
schriebenen ab, als der Malistab der Wiedergabe nicht iiber das ganze
Blickfeld konstant bleibt. Gerade Linien des Objekiraums, die nicht die
Achse schneiden, erscheinen also in der friiher (S. 36) beschriebenen Weise
gekriitmmt. Eine derartige Anderung tritt, wie gleichfalls schon bemerkt
wurde, bei den gewdhnlichen punkiuell abbildenden Brillengliisern auf. Der
Brillentriiger gewihnt sich zwar schnell an diesen Fehler, doch wird er
leicht bemerkt, sobald man die Aufmerksamkeit darauf richtet. Ein be-
sonderer Nachieil aber wird fiir das einiiugige Sehen dadurch nicht ver-
ursacht.

2. Die Brille als Instrument fiir beide Augen.

& 71. In der iiberwiegenden Mehrzahl der IWille wird nun nicht ein
einzelnes Brillenglas henutzt, sondern der Brillentriiger bewallnet e¢in jedes
seiner beiden Augen. lhre Drehungszentren sind in einem horizontalen
Abstand voneinander angeordnet, der als die Augenbasiz I bezeichnet
wird, und fiir den die Ungleichung gilt

50 mm = L = 7% mm.

Auch hier wird man zu scheiden haben zwischen den Wirkungen
idealer verzeichnungsfreier Brillengliser und den weiteren Anderungen der

Raumerfillung, die durch die Verzeichnung der gewohnlichen, punktuell
abbildenden Brillengliser hervorgerufen werden.

§ 72. Die Porrhallaxie der idealen Brille. Nimmt man einen
Beobachter an, dessen beide Augen die gleiche Brechkraft haben [der Fall
der lsometropie), so wird man, wenn es sich um ein ferneres Objekt
handelt, die korrigierenden Brillengliser offenbar so miteinander verbinden,
dall ihre Achsen einander parallel laufen und gerade aus nach vorn ge-
richtet sind. Nach den auf 8. 51 vorausgeschickten Uberlegungen entstehen
dann aul den Bildilichen der beiden Brillengliser zwei bildseitige Abbilder,
deren jedes von dem zugehirigen ametropen Auge betrachtet wird. Sobald
Objekte in endlicher Entfernung vorliegen, ist die Perspektive dieser beiden
Abbilder nicht identisch, da ja die beiden Projektionszentren verschiedene
Stellen im Raume einnehmen, genauer gesagt, um die Augenbasis vonein-
ander entfernt sind.

Ein jeder Punkt cines solchen bildseitigen Abbildes beslimmt nun mit
dem zugehorigen Drehungszentrum eine Richtung, und diese Richlungen
beider Augen schneiden sich im Raume in einem bestimmten Punkie, der
zu dem beidiiugigen Raumbilde gehiirt. Obwohl also jedes einzelne Abbild
in endlicher, nicht sehr variierender Entfernung vom Augendrehpunkt
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zustande kommt, weisen die Punkte des beidiugig gesehenen Raumbildes ganz
verschiedene Abstinde wvon der Augenbasis auf. Es (ritt also bereits bei
der Doppelbrille eine Trennung zwischen Konvergenz und Akkommodations-
zustand auf, und das ist charakteristisch dafir, daff ein stereoskopisches
Instrument vorliegt. Aus der Theorie dieser Einrichtungen wird man die
Folgen fiir die Vereinigung zweier Einzelbilder entnehmen kinnen, die unter
andern Blickfeldwinkeln betrachtet werden, als fiir die Aufnabmen in Be-
tracht kamen. Genaueres findet sich bei M. vox Ronr (£, 259—201.); hier sei
nur das Ergebnis entnommen, dall das unter diesen Umstiinden zustande-
kommende Raumbild porrhallaktisch ist. Wenn man beriicksichtigt, dab
Doppelbrillen viel verbreiteter sind als Einzelgliser, so wird man verslehen,
warum oben bei der Behandlung dieser Einzelgliser dem porrhallaktischen
Eindruck, den sie vermitteln kinnen, eine weit grioBere Bedeutung beigelegt
worden war, als der dort auch mdoglichen perspektivischen Veriinderung der
Hohen im Vorder- oder im Hintergrunde.

Da die unvermeidliche porrhallaktische Wirkung nicht von der Objekt-
entfernung abhingt, so wiiren von einem theoretischen Standpunkie aus
nicht-verzeichnende Brillengliser auch fiir nahe Objekte, elwa als Arbeits-
gliser fiir preshyope Ametropen, mit parallelen Achsenrichtungen und so
anzuordnen, dall der Achsenabstand gleich der Entfernung der Augen-
drehpunkte wiire. Eine derartige Finrichlung hitte den Vorleil, dal} Ebenen,
die zur Richtung der beiden Achsen senkrecht stehen, Ebenen bliehen, wenn
sich freilich auch ihr Abstand voneinander infolge der Porrhallaxie iinderte,
deren EinfluB man bei den hier vorausgesetzien diinnen Linsensystemen
doch nicht entgehen kimnte. Dall aber die beiden Linsenachsen die Objekt-
ebene nicht in demselben Punkte durchstofen, ist ganz nebensiichlich, wie
ja auch diese Bemerkung von den Achsen der beiden Hilllen eines ge-
wihnlichen Theaterglases gilt, mit dem man etwa ein Gemilde betrachtet,
oder von den beiden Achsen der Fernbrille eines akkommodationsfithigen
Ametropen, sobald er damit liest: hinsichtlich der Perspektive wird bei
verzeichnungsfireien Instrumenten zur Unterstiitzung des freien unbehinderten
Sehens nur verlangt, dal der Augendrehpunkt den vorgeschriebenen Achsen-
ort einnehme, Infolge physiologischer Verhiiltnisse zwischen Akkommodation
und Konvergenzinnervalion, auf die hier nicht niiher eingegangen werden
kann, muB aber bei sammelnden Presbyopenbrillen sehr oft eine gewisse
Konvergenz der allenfalls durch die beiden Augendrehpunkte gehenden
optischen Achsen der Brillen vorhanden sein.

Yon den vorhandenen Brillenformen sind nach dem Vorhergegangenen
nur zu nennen die GuListraspschen Gliser und die Fernrohrbrillen. Fiir
die erstgenannte Konstruktion gilt das oben gesagte dann in vollem Umfange,
sobald man bei den hiheren Brechkriiften vor einer entschiedenen Durch-
biegung nicht zuriickschreckt. Fiir die an letzter Stelle genannten slellt es
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sich heraus, dali hier eine porrhallaklische Wirkung nicht auftrilt, wenn
die Blickwinkel @ und ' auf der Objekt- und auf der Augenseite einander
gleich sind. Eine solche Fernrohrbrille hat also fiir das damit bewaffnete
Auge den Vorteil, daB sie nur seine Sehschiirfe steigert, aber die Perspektive
unveriindert lilt, unter der es die Aullenwelt wahrnimmt. Die Perspelktive
fiir ein jedes der beiden Augen ist von der eines am gleichen Orte befind-
lichen emmetropischen Auges iiberhaupt nicht verschieden, und deswegzen
stimmt auch sein Raumbild mit der beidiugigen Wahrnehmung eines Emme-
tropen genau iiberein. Fiir verzeichnungsfreie Fernrohrbrillen aber, bei
denen der hintere Hauptpunkl nicht mit dem Augendrehpunkt zusammen-
fillt — und das wird die Regel sein — treten auch wieder porrhallaktische
Wirkungen auf.

§ 73. Das beidiugige Sehen durch die gewdhnliche Brille.
Alle vorher nicht genannten Brillen weichen aber insofern von dem Ideal-
falle ab, als sie verzeichnen. Das hat zur Folge, dall im allgemeinen die beiden
von einem beliebigen Ohjektpunkte ausgehenden Hauptstrahlen im Augenraum
Hichtungen erhalten, die sich riickwiirls verlingert nicht schneiden. Infolge
dieses Umstandes ist es nicht mehr miglich, eine einfache Beziehung zwischen
dem Objektrelief und dem Bildrelief abzuleiten, da es strenge genommen
¢in Bildrelief nicht mehr gibt. Ein einheitlicher Eindruck kann aber dennoch
zustande kommen, weil der Triiger einer solchen Brille leicht lernt, seine
Augenmuskeln so spiclen zu lassen, dafi auch im allgemeinen Falle beim
Blicken die Augenachsen mit den augenseiligen Hauplstrahlrichtungen zu-
sammenfallen, so dafl das Objektelement auf korrespondierenden Netzhaut-
stellen abgebildet wird. Es ist aber offenbar die nihere Untersuchung der
auf diese Weise zustandekommenden Lokalisierung nicht mehr eine Aufgabe
der Optik, sondern cine solche der Physiologie oder Psychologie.

Die oben erwiihnlen Beziehungen zwischen Akkommodation und Kon-
vergenzinnervaltion bieten namentlich bei der Anpassung von Bifokalglisern
cewisse Schwierigkeiten dar. Man hat sich in der Regel so zu helfen ge-
sucht, dab man den Begrifl des optischen Mittelpunkts benutzte und sich
cegenwiirtig hielt, daff alle diesen Punkt passierenden Strahlen im Objeki-
und im Bildraum die gleiche Richtung innehalten. Bei einem Bifokalglase
zibt es je einen solchen optischen Mittelpunkt fiir den Nahe- und fiir den
Fernteil. Gribere Abweichungen gegen die punktuelle Abbildung lings den
Hauptstrahlen, die den optischen Mittelpunkt selbst oder seine Nachbarschaft
durchsetzen, suchte man durch eine der verschiedenen Formen zu vermeiden,
die im Vorhergehenden (S. 65 (.} geschildert worden sind. Man hat ganz
allgemein die Forderung gestellt, dall bei einer heiddugigen Bifokalbrille die
optischen Mittelpunkte der Naheteile einander mehr zu nihern seien als die
der Fernteile.
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Eine besondere Stelle nehmen die prismatischen Brillen ein, da bei
ihnen nicht blof die Drehungswinkel auf der Objekiseite von denen der
Augenseite abweichen kinnen, sondern unter allen Umstinden eine Ver-
inderung der Konvergenz herbeigefiihrt wird. Dies kann dazu fithren, daB
das Objekt in einer andern Entfernung aufgefalit und dann zu klein oder
zu grol empfunden wird.

Was die astigmatischen Brillen angeht, so iindert die astigmatische
Wirkung, die zur Herbeifiihrung punktueller Abbildung auf der Nelzhaut
notwendig war, natiirlich auch die objektseitigen Blickwinkel w und zwar
in jeder der beiden Symmetrieebenen in verschiedener Weise. Fiir Haupt-
strahlen, die aullerhalb dieser Ebenen verlaufen, ist der Zusammenhang
darum noch schwieriger zu tbersehen, weil die Richtungen vor und nach
der Brechung dann zueinander windschief sind. Hier wird es besonders
darauf ankommen, dall der Triger einer solchen Brille lernt, seine Augen-
muskeln nach einem Gesetze zu bewegen, das ihm durch die Beschaffenheit
seiner Brille auferlegt ist. Niihere Untersuchungen dieses physiologisch-
psychologischen Problems sind anscheinend nicht vorhanden.

Hier mag nebenbei bemerkt werden, dall bei schwachen Wirkungen
der Brillengliser auch die soeben berithrten Abweichungen verhiltnismiilig
unbedeutend sind, und daher die Uberlegungen fiir die Idealbrille auf solche
Fille noch angewandt werden kinnen.

§ 7i. Die Brillen fiir Anisometrope. Handelt es sich um Brillen-
Iriiger, deren beide Augen nicht optische Systeme von gleicher Brechkraft
haben und also Korrektionsgliser verschiedener Brechkraft bediirfen, ein
Zustand, den man als Anisometropie bezeichnet, so werden geringere
Unterschiede in der Brechkraft der beiden Brillengliser in einer dhnlichen
Weise ausgeglichen. Obgleich unter diesen Bedingungen die den beiden
objektseitigen Hauptstrahlen im Augenraume entsprechenden Richtungen
einander auch in unendlicher Entfernung nicht schneiden, so lernt der
Brillentriiger bei geringeren Graden der Anisometropie doch bald, seine
Augenmuskeln so spielen zu lassen, dal die Gesichtslinien jeweils mit den
augenseitigen Richtungen der beiden Hauptstrahlen zusammenfallen. Bei
stiirkeren Brechungsunterschieden kommt ein psychischer Mechanismus zu
Hilfe, durch den ein gewisser Grad von Tiefenwahrnehmung gewonnen
werden kann. Nur in Fiillen, wo dem Kranken die Einiibung zu listig
wird, oder sonstige Griinde dagegen sprechen, verzichtel man auf ein beid-
iugiges Sehen und damit auf die dadurch ermiglichte Tiefenwahrnehmung,

Handbuch der Aogenbeilkunde, 2, Aufl. Anhang. I #
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& 75. Es ist nicht beabsichtigt, iiber die Geschichte der Brille hier
von ihren ersten Anfingen an zu handeln, dafiir muf} auf so ausgezeichnete
Werke wie das von E. Bock (L) verwiesen werden. Vielmehr sei an
dieser Stelle nach Miglichkeit das zusammengetragen, was man seit dem
18. Jahrhundert zur Verbesserung ihrer Leistungen, zur Anpassung an die
Beschaffenheit des Auges und zur Korrektion von krankhaflen Zustinden
gelan hat, Das alles soll hier in chronologischer Folge abgehandelt werden,
da der systematische Teil eine sachliche Anordnung bringen wird.

Es wird sich ergeben, daf — ganz abgesehen von den keiner Priifung
unterliegenden Anspriichen auf Musterschutz — ein sehr grofer Teil der
modernen Patente mehr oder minder der Originalitiit enthehrt, und wenn
man das bei so wirksamen Priifungsverfahren erlebl, wie sic dem deulschen
und dem amerikanischen Patentamt vorgeschrieben sind, so kann wobhl die
Hoffnung ausgesprochen werden, der Leser werde den mannigfachen Liicken
dieser Zusammenslellung gegeniiber nicht zu hart urteilen und, wenn er
sie ausfiillen kann, das Material durch private oder dffentliche Kritik dem
Verfasser zugiinglich machen.

1. Das Zeitalter grundlegender Erfindungen bis zum ersten Drittel des
19. Jahrhunderts.

§ 76. Die erste, trotz ihrer Kiirze wissenschaflliche Behandlung der
Brille, die sich in dem vorliegenden Material findet, geht auf den Hallischen
Mathematiker Cor. G. Hertern (Z.) zuriick. In seinem Biichlein gibt er 1716
eine ziemlich eingehende Darstellung der Kenntnis, die Gelehrte damals
von den Brillen gehabt haben moigen. Er scheint selber Presbyop gewesen
zu sein, wie er auch diesen Zustand an erster Stelle behandelt. Er warnt
vor der Verwendung gar zu starker Gliser und scheidet die Patienlen in
drei Klassen, je nachdem sie Brillen von 2 bis 3 dptr, & bis 5 dptr und
schlieflich 6 bis 8 dpir bediirfen. Die (hier umgerechnete] Abstufung er-
folgte bei ihm nach dem Radius der Schleifschale, der ja gleichzeitig die
Brennweite ergiibe. Als Leseglas fiir »Presbytae: gibt er dem schwach
durchgebogenen Meniskus mit der konkaven Fliche nach dem Auge den
Vorzug. Die Kurzsichtigen scheint er ganz analog angesehen zu haben,
s0 gibt er genau die gleiche Einteilung fiir die bei ihnen vorkommenden
Amelropien, wiihrend man doch dort wohl noch stiirkere Grade erwarten
sollte.  Auch fiir sie lobt er den Meniskus, doch schligt er vor, ihn so
zu stellen, dall er die schwache konvexe Kriimmung dem Auge zukehre.
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Wenn dieser Irrtum nicht auf einem Druckfehler beruht, so lift er er-
kennen, daf jener Vorschlag am kurzsichtigen Auge nicht ausreichend
praktisch erprobt worden ist. Griines Glas wird wegen seiner angenchmen,
nicht blendenden Wirkung auf die Augen empfoblen. Die Wahl der rechten
Brillennummer geschah durch subjektives Probieren. Als bequemes Hilfs-
miltel schligt er eine plankonvexe Zonenlinse mit sechsfacher Abstufung
der Brechkraft vor.

Sicherlich kamen seine Ideen viel zu frith zur Welt, und es wird sich
zeigen lassen, dall noch eine sehr lange Zeit verstreichem muflite, bevor
die Brillenoptiker auch nur auf dieser Hohe standen. So geht das kleine
Schriftchen, das in einer ihm nicht gar zu fern liegenden Zeit in England
erschien, auf die meisten seiner Ideen gar nicht ein.

§ 77. Das Biichlein, das nicht auf die erste Auflage beschrinkt blieh,
ist vor 1752 von dem Brillenoptiker J. Ayvscoven (7.) zu London veriflent-
licht worden, einem Fabrikanten, der in der Art der damaligen Zeit auch
ein ausgedehntes Ladengeschiift betrieb. Aufler allgemeinen Anweisungen
iiher die beste Art, Brillen anzupassen, die hauptsiichlich auf die auswiirtige
Kundschaft berechnet war, denn Londoner Kunden probierten in seinem
Laden das beste Glas aus =iiber dreilig verschiedenen Brillenarten« aus,
empfiehlt er zwei Verbesserungen. Die erste ist optischer Natur und be-
zieht sich auf die Verwendung eines Glases von besserer Materialbeschaflen-
heit: es ist homogener, hirler und etwas griinlich, so dall es, wie bei
Cor. G. Herrer, gleichzeilig eine Art Schulzwirkung gegen grelles Licht
ausiilben kann. Die zweile Verbesserung bezog sich auf das Brillengestell,
bei dem die gewdohnlichen, offenbar sehr federkriiftigen Haltedriihte durch
Federn mit Doppelgelenken erselzt worden waren. Er rilhmte seiner Er-
findung besonders als Vorteil nach, dafl bei ihr der unangenehme Druck
auf Nase und Schlifen vermieden sei.

Ebenfalls auf dem Standpunkte einer ausgedehnten praklischen Er-
fahrung steht die kleine Anweisung von dem auch sonst wohlbekannten
Optiker G. Apans (7.) aus dem Jahre 1789. Er erwiihnt zum ersten Male
die ziemlich weit verbreitete Mode, wonach man sich der Brillen in der
* Meinung bedient zu haben pflegt, sie dienten als Priiservativmittel fir das
Sehvermdgen. Im Laufe der Zeit wird diese Ansicht noch hiiufig aus-
gesprochen und bekimpft werden,

Die Verbesserungen, die von seinen Kollegen um diese Zeil ausgingen,
scheinen nur geringen Anklang gefunden zu haben. So liell sich A. Smira
(#.] 1783 Doppelgliser schiitzen, die sowohl einzeln als miteinander ver-
bunden getragen werden konnten. Seine Beschreibung ist nicht sehr
deutlich, doch muB man wohl annehmen, dal bereits zu dieser Zeit die
Bediirfnisse alterssichliger Brillentriiger durch eine Art von Zusatzbrillen

5%
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befriedigt werden sollten. Auch der ausgezeichnete Fachmann Cun. CeevaLizr
hat in dieser Weise aufl die Swmirmischen Doppelgliser hingewiesen und
dessen Ausspruch ist ein griflerer Wert beizulegen, da er wohl noch solche
Gliser gesehen haben mag. Interessant ist es, dal sich die Methode,
Presbyope durch Zusatzgliser zu unterstiitzen, so von hoherem Alter heraus-
stellt als die der Bifokalbrillen. Gleichfalls noch 1783 suchte W. Storgr [1.)
ein Patent fiir besonders klein zentrierle Gliser nach, die im wesentlichen
nur die Strahlen von dem direkt fixierten Punkt hindurchlassen sollten.
Dadurch wurde das Bildfeld auf seine scharfen Teile beschrinkt, und ihn
scheint die Folge davon, dal der Kopf fortwihrend bewegt werden mulie,
nicht weiter gestirt zu haben.

§ 78. Das Jahr 1784 bringt aber einen groBen Fortschritt, denn im
Spiitsommer berichiete Bexjamin Frankuix (7., damals amerikanischer Ge-
sandter am franzisischen Hofe, seinem Freunde G. Wagariey in London
iiber seine Erfindung von Doppelbrillen, die ihm die deutliche Wahrnehmung
naher und ferner Gegenstinde ermdglichten. Drei Vierteljahre daraunf er-
ginzle er seine kurze Notiz durch einen ausfiihrlichen Bericht mit einer
Zeichnung, aus der deutlich hervorgeht, dafl er in jede seiner kreisrunden
(Glasfassungen zwei an einer horizontalen Trennungsgeraden zusammen-
stollende Halblinsen hatte setzen lassen. Da die oberen Linsen von
schwiicheren, die unleren von stirkeren Sammellinsen genommen waren,
so erlaubte ihm der Blick durch die oberen Hilften eine deutliche Wahr-
nehmung fernerer, durch die unteren niiherer Gegenstinde. Er beschreibt
in seiner klaren Art sebhr schin, wie ihm, der damals die franzisische
Sprache besser verstand, wenn er das Mienenspiel des Sprechenden beob-
achtete, seine Brille gerade beim Speisen in Gesellschaft die Unterbaltung
mit seinem Gegeniiber auflerordentlich erleichterte.

Ein Vorteil der Frasxgrinschen Einrichtung ist ohne Zweifel der, dal
die beiden Achsenrichtungen der iibereinander angeordneten Halblinsen zu-
sammenfallen, so dall in der Grenzlinie kein endlicher Sprung in den
Richtungen fiir den Beschauer zuslande kommt.

Wann jene Briefe B. Fnawkrixs zuerst verdffentlicht wurden, konnte
nicht mit volliger Sicherheit festgestellt werden; die Erfindung mull aber
doch zur Kenntnis der Zeitgenossen gekommen sein, denn es wird sich
zeigen lassen, dall die Frasgrinsche Idee wahrscheinlich in England von
den Optikern nach anfinglichem Striiuben aufgenommen wurde. England
kommt dafiir wohl allein in Betracht, denn in Frankreich begiinstigten die
Zeilliufte die Vornahme solcher Arbeiten nicht, und in dem deutschen
Sprachgebiete zeigt sich schon um diese Zeit die merkwiirdige Abkehr
von der Verbesserung der Brille, die bis auf die neuesle Zeit zu be-
obachten ist.
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§ 79. Ziemlich um die gleiche Zeit, 1785, lief sich H. Dixox (1.)
eine ganze Reihe von Erfindungen durch ein Sammelpatent schiitzen, und
darunter war auch ein Brillensystem nach Art der Fernrohrbrille. Eine
solche Brille war aus einem positiven und einem negativen Bestandteil
zusammengesetzt, und zwar hatte er dafiir sowohl Spiegel als auch Linsen
vorgesehen. Im ersten Falle mulite der durchbohrte Hohlspiegel dem Auge
nahe stehen und der kleine Konvexspiegel den Objekten seine Riickseite
zuwenden. Die Brille hatte dann etwa die Form eines vom Auge abge-
wandten Casseerainschen Reflektors. Bei der Ubertragung dieses Konstruk-
tionsgedankens auf Linsensysteme batte der Erfinder (1. 9.) nicht sehr zweck-
miillizerweise ebenfalls das Sammelsystem auf der Augen-, das Zerstreuungs-
system auf der Objektseite angebracht. Eine Maglichkeit, die Systeme
einander zu nithern und sie voneinander zu trennen, war vorgesehen
worden.

§ 80. Von Wichtigkeit ist in diesen Jahren, 1792, das Erscheinen
der ersten grofen Verdffentlichung des schotlischen Arztes W. Cn. WEeLLs
(#.) iiber das beidiugige Sehen. Er machte in dieser Schrift auf eine
Anderung aufmerksam, unter der beim Brillentriiger das beidiugige Sehen
dem Normalsichtigen gegeniiber vor sich geht. Wenn er nimlich nahe
GGegenstinde durch seine Brille betrachtete, wobei die Strahlen durch die
inneren Hilften beider Gliiser traten, so mulBiten sich infolge der Prismen-
wirkung der exzentrisch benutzten Brillengliser die Pupillen mehr niihern
als beim freien unbehinderten Sehen, und damit war ihm ein AnlaB zur
Anderung der Akkommodation gegeben. Er ist spiter von E. Percens (7.)
deswegen als der Entdecker der prismalischen Brillen eingefiihrt worden,
doch scheint es nicht sicher, ob man soweit gehen solle, da er an-
scheinend keine Uberlegungen dariiber angestellt hat, wie man die ent-
sprechende Muskelanomalie zu heben habe. Sicherlich ist aber das Werk
eines so klaren Kopfes fir die Physiologen der Folgezeit von Bedeutung
gewesen, soweit sie sich mit dem nicht ganz einfachen Problem des beid-
iiugigen Sehens befafit haben.

Derselbe Autor tat gelegentlich des schon erwiibnten G. Apawms als
eines besonders gewissenhaften und erfahrenen Optikers Erwdhnung; er
habe die Bemerkung gemacht, dafll Kurzsichtige in der Regel mit denselben
Glisern auskiimen, wenn sie sie in Brillen fiir beide Augen triigen, wiithrend
Monokeltriger hiufig nach einiger Zeit zu stirkeren Nummern grilfen. — Ein
Optiker D. Apams (1.} lieB sich 1797 eine Art Schielbrille schiilzen. Es
handelte sich um ein ziemlich enges Diaphragma auf einem Brillengestell,
das durch eine Art Kreuoztischverschiebung innerhalb der Ovals verschoben
werden konnte. Diese Einrichtung sollte schwache Muskeln allmihlich
stiirken, indem das Diaphragma mit der Zeit immer mehr von der fehler-
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haften (Schiel-) Stellung entfernt, und das Auge so nach und nach an die
Lage gewihnt wurde, die fiir das beidiugige Sehen erforderlich sei. Ahn-
liche Yorschlige sind auch spiiter noch gemacht worden, doch scheinen
sie im groBfem und ganzen den Milerfolg des Apamsischen Patents gefeilt
zu haben.

Eine sehr interessante Beobachtung des englischen Oplikers W. Cagry
teilte Tu. Youns (Z.) 1800 mit, wonach dieser bemerkt hatte, dal manche
Kurzsichtige besser sihen, wenn sie ihre Konkavgliser gegen die Gesichts-
linie neigten. Dal der Astigmalismus dieser Erscheinung zugrunde liege,
gab Ta. Youxe in seinem Vortrage an.

§ 81. Das neue Jahrhundert wurde fiir die Brillenkunde in glinzender
Weise eingeleitet durch den Vorschlag des erfindungsreichen Arztes WiLLiam
Hype Worrastox (7. 3.), der 180% in verschiedenen Artikeln seine peri-
skopische Brillenform warm empfahl, Er sicherte sich in dem gleichen
Jahre auch ein Patent (2) auf diese Erfindung, die von dem bestens be-
kannten Londoner Hause P. und J. Dorroxps ausgefiihrt wurde. Der Streit
mit einem sonst unbekannten Brillenopliker W. Joxes (1. 2.), der die Vor-
teile der gleichseitizen Brille vertrat, hat nicht allein den Vorzug, dem
heutigen Leser ein kleines Bild von dem Leben und Treiben persinlicher
Menschen jener Zeit zu zeigen, withrend sonst der Historiker der Brille
zu seinem Leidwesen in der Regel auf das trockene Studinum rubhmrediger
*atentschriften angewiesen ist, sondern er liBl auch die grindliche Arbeit
deuilich erkennen, die W. H, Worrastox seinem Thema gewidmet hatte.
Wenngleich er in der niheren Beschreibung der Form nicht viel weiter
geht, als das Car. G. Herrer neunzig Jahre zuvor getan hatte, so gibt er
2.) einmal doch den Grund an, weswegen der Meniskus auf bessere Resul-
tate fiihre: die Inzidenz solle miglichst senkrecht erfolgen, und dann lifit
er keinen Zweifel tiber die richlige Stellung des negativen Meniskus auf-
kommen. Auch experimentell wird die Uberlegenheit des neuen Typus
lestgestellt.

Zu  jener Zeit aber blieb es bei diesem theorelischen Erkenntnis-
zuwachs; in der Praxis scheint es sich — so viel Urteil wird man dem
(Gegner W. Jones {2.) wohl zutrauen kinnen — nur um iiuBerst schwach
durchgebogene Menisken gehandelt zu haben, =0 daBl die Inzidenz der
durchtretenden Strahlen recht weit von der senkrechlen entfernt geblieben
sein wird. Das kann auch nicht Wunder nehmen, denn der eigentliche
Grund fiir die richtize Formgebung des Meniskus mubBte unsicher bleiben,
da der Augendrehpunkt noch unbekannt war — er wurde erst 1826 von
J. MiLer erkannt — und ferner lag es im Interesse des fabrizierenden
Optikers, die gleichseitigen und die mit einer Planfliiche versehenen Formen
zu bevorzugen.
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Allmiihlich waren in Frankreich mit der Herrschaft Naroveows I. ge-
sicherte Verhiiltnisse eingetreten, und das zeigt sich auch in dem Auftreten
einiger franzosischer Brillenpatente. Zuniichst handelt es sich um das
Einfiihrungspatent des Optikers .. Bierre (#.) vom Jahre 1808, wo sich
die erste Abiindernng der Fraxkrinschen Bifokalbrille zeigte. Als Ein-
fithrungsland wird man England anzusehen haben, doch ist zuniichst leider
der Optiker vollkommen unbekannt, auf den diese Abiinderung zuriickzu-
fiihren ist.

Es handelt sich um die Ersetzung der geraden Trennungslinie durch
eine gekriimmte, und zwar ist der untere Teil kleiner und wird von dem
oberen auch an den beiden Seiten umfalit. Gegen die alte Frawgrinsche
Form war nur der Riickschritt eingetreten, daf die Achsenpunkte in den
Mitten der beider Linsenteile lagen, so daff an der Ubergangskurve ein end-
licher Sprung in den scheinbaren Richtungen stattgefunden haben mub.
Allerdings scheint die Brillenfassung die Grenzlinie abgedeckt zu haben.

In dhnlicher Weise abhiingig vom Ausland sind die Versuche des
Pariser Optikers R. A. Cavcnoix (1.), der sich schon um 181§ mit der
Herstellung von periskopischen Linsen nach dem Worrastonschen Vorbilde
befafite. Er hat spiter aber selbstindig die besten Kriimmungen zu finden
versucht und kam dabei auf ein Radienverhilltnis von 5:8. Aus dem
theoretischen Teil ist zwar bekannt, dal man von einem solchen fiir alle
Nummern festen Radienverhiiltnis nicht sprechen kann, aber man wird
dem Pariser Opliker solche Versuche immerhin hoch anrechnen miissen,
zumal ja auch die Worrastonschen Angaben verbesserungsbediirltig waren.
Zum Vergleiche braucht man nur an die sogar zwanzig Jahre spiiler ver-
falite Schilderung J. A. Fr. Arxorps (7,) zu denken, wonach in Deutschland
bei der Annahme der periskopischen Brillenformen derartige Experimente
nicht angestellt wurden.

Dafl wiihrend der Kriegszeit in Frankreich der Mangel an Schulung
in der Brillenkunde lebhaft gespiirt wurde, lifit sich wohl aus der Bemer-
kung des Wiener Arztes (. J. Been (1.) entnehmen, wonach seine im Jahre
1800 verfaBte Volksschrift iiber Augenschutz in Frankreich bis zum Jahre
1809 nicht weniger als vier Auflagen erlebt habe.

§ 82. Allmiiblich bereilete sich aber doch ein Umschwung vor. 5o
findet sich um die Mitte des Jahres 1813 ein P. Garraxp und M. N. J. Cnan-
BLANT (1) erteiltes Patent, in dem Zylinderlinsen und auch eine Maschine
zu ihrer Herstellung beschriecben wurden. Die beiden Autoren werden der
Iteihe nach als Geometer und als Glasarbeiter (bombeur de verres)
bezeichnet!) und liefern so das Beispiel einer in der franzisischen Optik

1} Unter »bombeur de verres« verstand man nach einer liehenswiirdigen
Auskunft, die ich Herrn M. Durour verdanke, zu jener Zeit Glasarbeiter, die
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leider viel zu selten vorkommenden Verbindung zwischen einem Theoretiker
und einem Praktiker. Der Patentschutiz war auf Sonnenkraftmaschinen
nachgesucht worden, und die Zylinderfliichen erschienen hier als ein neues
Mittel zur Hebung der sphiirischen Aberration. Hier sei von einer aus
dem Rahmen dieser Arbeit herausfallenden Kritik dieser Ansicht abgesehen,
jedenfalls erscheint hier zuerst eine fiir die Korrektion des Astigmalismus
des Auges aulerordentlich wichtige Linsenform mit einer guten Durch-
arbeilung ihrer Herslellungsweise.  An spiiterer Stelle soll das wenige
hinzugefiigt werden, wag sich dber die friihe Verwendung dieser Zylinder-
linsen als eines Korrektionsmittels ermitteln lief.

§ 83. Eine gewisse Ubersicht iiber den damaligen Stand des Brillen-
wesens erhilt man aus der bereils erwiihnten Schrift des Arztes G. J. Beer
(1.), der besonderes Interesse an der Augenbeilkunde nahm. Einzelne hier
bereits besprochene Ansichten miissen damals eine weile Verbreitung ge-
funden haben: so erwiihnt er mit allen Zeichen der Entriistung die kleinen
Brillengliser, »die kaum die halbgedffnete Augenliderspalte: deckien und
deswegen ein sehr kleines Gesichisfeld hiilten. Es ist das sicherlich eine
Frucht desselben Gedankenganges, der auch von W. Storer (s. S. 116) ver-
folgt worden ist. Auch die »Conservationsbrillens machten dem Arzt das
Leben schwer, da sie nach seiner Beschreibung eine ungemein weite Ver-
breitung gefunden haben miissen.

Seine weiteren Klagen lassen sich aber nicht so leicht auf ihren Ur-
sprung zuriickfithren: die svorziglich in Leipzig verfertigten Riohrenbrillen«
haben wohl gegen die Strahlung Schutz gewihren sollen, wihrend die
Einfassung =der Brillengliser mit breiten hirnernen oder schildkritenen
Rindern, welche die Englinder visual spectacles nennene 1), wohl eben-
falls auof englische Einfliisse zurickzufiithren sind. Wenn nun G. J. Been
als unterrichteter Augenzeuge sehr willkommen ist, so wohnt seiner Schrift
doch nichts von der grundlegenden Bedeutung inne, die seine englischen
Standesgenossen wie W. H. Worrtastoxy und W. Cu. WeLLs — von Tu. Youse
ganz zn schweigen — in jener Zeit zu Lehrmeistern der ganzen brillen-
kundigen Well machte.

grifferen Glasscheiben durch Anwendung won Hitze eine bauchige Form gaben.
Glassenker wiirde man etwa heute dafiir sagen. In einer neueren Schrift wird
M. Caamerant als Uhrmacher bezeichnet. Die auch sonst verbreitete Annahme
eines Prioritiitsstreits zwischen den beiden Franzosen num die Erfindung der Zylinder-
gliser wird nach den oben gemachten Angaben hinfiillig,

1) Nach der Angabe von W. Kircuixer (1. 7.) sind diese Gliser 1758 von
B. Martix erfunden worden; er stiitzt sich dabei auf Aussagen seines Zeitgenossen
G. Apams. B. MarTin war ein zu jener Zeit bekannter, nicht kenntnisloser Optiker;
es hat den Anschein, als ob er mit seinen visual spectacles einen gewissen
Schutz gegen Strahlung hitte erreichen wollen.
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§ 84. Ebenfalls 1813 erschien eine wichtige Sammlung von Abhand-
lungen aus der Feder des schottischen Gelehrten Davip Brewstem (Z.)1Y)
und sie enthiilt einen Artikel, der zwar nicht direkt das Thema der Brille
behandelt, aber doch nahe damit verwandt ist. Es handelt sich nimlich
um Einrichtungen, das Auge in den Stand zu setzen, gleichzeilig Gegen-
stinde in wverschiedenen Entfernungen scharf zu sehen. Er ermiglichte
das durch verschiedene Arten von Bi- und Trifokalglisern, bei denen aber
die wirksamen Linsenteile auf einem sehr kleinen Raumgebiet angeordnet
werden, damit die verschiedenen, von den betreffenden Objektpunktlen aus-
gehenden Strahlenkegel gleichzeitig in die Augenpupille treten kinnten,
Er bohrte zu diesem Zwecke entweder einen Teil der Linse aus, oder er
kittete zweckmiilig gewiihlte Linsenteile an eine Triigerlinse an. Er hat
sogar auch schon an die Mioglichkeit gedacht, die Verschiedenheit des
Brechungsexponenten verschiedener Kittarten zur bequemen Variation der
Brechungswirkung seiner Bi- und Trifokallinsen zu verwenden.

§ 85. Den Schluff in dieser ersten Zeit der Erfindung machte die
Yeriffentlichung des jungen Astronomen G. B. Ay (7] vom Jahre {1823
iiber den starken Astigmatismus seines aullerdem noch kurzsichtigen
linken Auges. Er bedurfte zur Korrektion einer sphirischen Wirkung von
— 6,25 dptr und auflerdem einer zylindrischen von — §,65 dptr. Seine
Sehschiirfe scheint aber noch befriedigend gewesen zu sein. Sein erster
Gedanke war gewesen, den Fehler durch zwei gekreuzte Zylinderlinsen zu
heben, doch ging er der Schwierigkeit der Ausfilhrung wegen zu jener
sphiiro-zylindrischen Linse iiber, die ihm von dem Opliker .. FurLer in Ipswich
ausgefiihrt wurde. Von der Vorarbeit, die Tu. Youne zum Astigmalismus
geleistet hatte, war G. B. Ay nichts bekannt, dagegen halle er von einem
auslindischen Optiker gehirt, der gekreuzte Zylinderlinsen herstelite. Man
wird in der Annahme nicht fehl gehen, dall es sich hier um die beiden
Partner P. Garranp und M. Cmamsrant gehandelt habe.

Wenn G. B. Amry in seinen SchluBworlen seiner Verwunderung Aus-
druck gegeben hat, wozu wohl diese gekreuzten Zylinderlinsen gebraucht
wiirden, so hat er miglicherweise die Kenntnisse der beiden franzisischen
Fabrikanten unterschiitzt. Nach den Angaben von E. Surzer (1.), worin die
gegenteilige Ansicht E. Javars (Z.) ausdriicklich bestritten wird, hat M. Caan-
BLANT doch schon ziemlich friihzeitic den Astigmatismus des Auges durch
seine Gliser empirisch korrigiert. Auch die Angabe von .. Goope gehort
hierher, die durch F. C. Doxvers (7. 454) vermiltelt worden ist, wonach er
vor 1848 ein Planzylinderglas von M. Caoameraxt erhalten habe. Aber
schwerlich ist diesem eine theoretische Kenntnis inne gewesen, die der
Amvschen zu vergleichen wiire,

1) Die Auffindung dieser Arbeit ist das Verdienst von Herrn Fritz vox Brigsex.
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§ 86. Einen umfassenden wenn auch nicht liefgehenden Uberblick
iber das englische Brillenwesen um den Anfang der zwanziger Jahre gab
der praktische Arzt W. Kircaiser (1.), der sich in den technischen Einzel-
heiten an die Angaben der Optiker G. Apaws und S. Pience hielt. Thm war
die Anisometropie bekannt sowie die Steigerung der Sehleistung, die sich
beim Gebrauche beider Augen ergibt. Unter der Bezeichnunz Preservers
verstand man damals die schwachen Gliser von 1 bis 11/ dptr, die emme-
trope Augen um die Mitte der Vierziger fiir feinere Naharbeiten verlangten,
doch hielt er diese Bezeichnung fiir irrefiilhrend. Seine Angaben iiber die
mit dem Alter erfolgende Zunahme der Brillenstirke, die er nach den
langjihrigen Erfahrungen eines ihm befreundeten Optikers machte, lassen
sich kurz wiedergeben, wenn man sagt, die Brechkraft der Arbeiisbrillen
ist fiir Personen von 55 Jahren und dariiber immer um 2 dptr grofer
als die Dioptrienzahl ihres Fernpunkts nach der Doxpersischen Tafel.
Bifokalgliaser fiir Presbvope waren ihm bekannt, doch fiithrte er sie nichi
auf B. Frawgvin zuriick. Vorhiingebrillen werden nur als ad hoe kon-
struierte Aushilfsmittel einzelner Brillentriiger erwihnt. Farbige Gliser
lehnte er im allgemeinen ab, und von Zylinderglisern ist in seinem Buche
nichts zu finden. Von Interesse sind die Angaben iiber die von J. Ramspex
und anderen Optikern von Bedeutung angenommene Bezifferung, die fir
Sammellinsen (33.) ganz ausfiihrlich sind.

Ne, oA % 8 % B8 T LA ke iR Ei
Dy indptr:4,4 4,3 1,6 2,0 22 25 28 33 39 §§ 49 56 66

Yon Negativglisern findet sich nur
Nr. el 3 3
Dy indptr: —1,6 —1.9 —29,

Doch scheint aus einer Bemerkung (98) hervorzugehen, dal die absoluten
Brechkriifte der Negativlinsen denen der um zwei Nummern hoheren Posiliv-
linsen gleichkimen. Wenn nun auch diese Bezifferung willkiirlich war,
so geschah die Abstufung nach der in Zollen ausgedrickten Liinge des
Radius gleichseitiger Linsen, und das hatte zur Folge, dal die Abstufung
im Anfang sehr allmihlich, spiiter recht sprunghaft vor sich ging. In der
Praxis wurden dann noch halbe Nummern eingeschoben. Als Minimalwerte
der Ellipsenachsen fiir den Rand des Brillenglases gab er (169) 28 :23 mm
an, Grenzen, die man heute (s. S, 6] als recht niedrig ansehen wiirde, wiih-
rend die Form als sehr hoch a: b = 1,22 auffallen diirfte. Diese Angabe
palit iibrigens gult zu den Klagen J. Beers. PFernrohrbrillen empfahl er im
allgemeinen fiicr Myopen (102, und er gab spiter (785) auch vier Fille an,
wo die Brillentriiger von selbst auf dieses Aushilfsmittel gekommen wiiren.
Bei einem wird die Kurzsichtigkeit ausdriicklich betont.
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Eigenartig beriibrt das fast giinzliche Fehlen von Brillenpatenten in
dem ersten Dritteil des 19. Jahrhunderts; ein Grund dafiir hat sich nicht
auffinden lassen.

§ 87. Versucht man zu einem zusammenfassenden Urteil iiber die
hier geschilderte Entwicklung zu kommen, so sind nicht gerade durch die
Titigkeit der Brillenoptiker, wohl aber durch die Erfindungsgabe von Wissen-
schaftern, namentlich von Arzten, die Grundlagen fast zu allen Erleichterungen
gelegt worden, die die Brille dem ametropischen und dem krankhaft astig-
matischen Auge zu leisten vermag. Allerdings ging man dabei wenigstens
bewuBterweise nur so weit, dall man das rubhende Auge und achsennahe
Strahlen beriicksichtigte. Aber es bleibt ein dauernder Ruhm jener frucht-
baren Periode, dafl Bi- und Multifokalgliser sogar auf Grund verschiedener
Methoden (ndmlich durch Anschliff, mechanische Zusammensetzung, Aus-
sparung, Ankittung, Verwendung von Medien verschiedener Brechung) durch-
gefiihrt oder doch wenigstens vorgeschlagen, dali periskopische Linsen
empfohlen, dall die Ursachen des Astigmalismus entdeckt, und dall zwei
verschiedene Methoden seiner Korrektion (durch sphéro-zylindrische Linsen
und durch gekreuzle Zylindergliser) nicht nur theoretisch erkannt, sondern
auch praktisch ausgefiihrt worden waren. In der Verwendung von schwach
gefirbtem Glas und in der Feststellung der gerade ausreichenden Gliser-
griflen waren wenigstens Anfinge gemacht worden. Die Aufgabe der
Folgezeit mufte es sein, das iiberkommene Erbteil zu erweitern und zu
vertiefen.

Schmerzlich beriihrt es in dieser Zeit, dal der deutsche Techniker
ebensowenig von sich reden machle wie der deutsche Gelehrte. Die Fiih-
rung auf wissenschaftlichem Gebiet gehirte ausschlieflich den Englindern,
wihrend fir die Verfeinerung der Herstellung neben dem englischen doch
auch schon das franzisische Handwerk genannt werden muf.

2. Der empirische Aushbau der Grundideen von den dreifiiger Jahren bis
zum Ende des 19. Jahrhunderts.

§ 88. Es war schon darauf hingewiesen worden, daB in den ersten
dreillig Jahren des neuen Jahrhunderts Patenle auf Brillen selten nachge-
sucht wurden, und auch die unmittelbar folgende Zeit ist noch verhiltnis-
miillig arm an solchen genau beschriebenen Einzelkonstruktionen.

Etwas seilab liegt die Erflindung einer Seiten- und Riickblickbrille, die
sich A. Arvanp pE La Courr (£, 1826 schiilzen liel, doch scheint aus dem
Titel seiner Anmeldung hervorzugehen, dall einfachere Einrichtungen fiir
den gleichen Zweck schon seit langem bekannt gewesen seien. Dieselben
Ideen tauchen 60 Jahre spiter wieder auf, sollen dann aber nicht wieder
erwithnt werden.
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Nur der Merkwiirdigkeit halber seien hier G. und E. SorLomoxs (1.
genannt, die 1832 vorschlugen, Bernstein als Brillenmalerial zu verwenden.

& 89. VYon einer viel grifleren Wichtigheit ist dagegen das Patent
G. R. Eugmveroxns (1), der 1834 an der urspriinglichen Form der Frangrin-
schen Bifokalbrille die beiden Teile unter £5° gegeneinander neigte. Er
beabsichtigte damit, dem Auge beim Lesen einen mehr senkrechten Durch-
blick durch den stiirkeren Leseteil zu gewiihrleisten. Der obere Teil sollte
bei aufrechter Kopfhaltung etwa vertikal stehen und konnte beim normalen
alterssichligen Auge auch ganz wegfallen, so daB dann nur der untere,
mit der Vertikalen einen Winkel von £5° bildende Teil iibrig blieb, Seine
Winkelgliiser bezeichnete er mit einem nicht unzweckmiBig gewihlten Namen
als pantascopic spectacles. Es ist gar kein Zweifel, dali G. R. ELgixgroN
mit diesem Yorschlage aul die Bewegung des Auges in seiner Hihle Riick-
sicht nahm, wenngleich sie ihm wohl kaum ganz klar war. Er spricht
wenigstens von diesen eigentiimlichen Verhiiltnissen nicht, zeigl aber im
Ganzen ein viel grofleres Verstindnis fiir die Bifokalbrille als seine Zeit-
genossen. Eine Einfihrung in den allgemeinen Gebranch gelang ihm nicht,
dagegen sollte seine Idee auch ohne weitere Veriinderung spiter noch
mehrfach auftreten, was hier nicht weiler behandelt werden wird.

§ 90. Wiederum mehr ein Kuriosum ist die Yerwendung von »Per-
spektivbrillen« durch den Wiener Opliker G. Scaixstipt (£.) im Jahre 1835,
Er schliff — offenbar, um an Gewicht zu sparen und doch an der Form
des Brillenglases festzuhalten — eine dicke Glaslinse aul beiden Seiten konvex
und polierte die vordere der beiden Flichen. In der hinteren brachte er
eine stark zerstreuende Fliche von kleinerem Durchmesser an, so dal das
ganze System eine negative Brennweite erhielt und somit von Kurzsichligen
getragen werden konnte. Man kann hierin eine Vereinfachung der Dixoxs-
schen Idee (s. S. 117) erkennen, wobei allerdings mit der Verdnderlichkeit des
Abstandes auch die Abstufungsmoiglichkeit der Brechkraft aufgegeben worden
war. Die nahe Verwandtschaft mit dem SrtemsneiLschen Konus ist eben-
falls deutlich. Ferner wird die wohl begriindete Annahme bestiitigt, die
neuen hollindischen Fernrohre stammten wirklich aus Wien, da dort an-
scheinend die Vorgreinnersche Wiederaufnahme der Idee des hollindischen
Doppelfernrohrs grofies Aufsehen erregt hatte und auch von den Optikern
studiert wurde.

& 91. Aus Amerika wurden um diese Zeit zwei Brillenpatente bekannt,
und zwar handelt es sich bei dem I. Scaxarraaxs (7.) 1836 erleilten Schutze
um Bifokalbrillen aus einem Stiick, bei denen die Zusatzwirkung des Nahe-
teiles durch Schleifen herbeigefiihrt wurde, ohne dall sich in der Beschrei-
bung eine Angabe der dazu verwendelen Mittel findet. Wahrscheinlich lie
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gine indirekte Beeinflussung durch M. Cuamsranrs Vorgang den Erfinder
auch die Maglichkeit zylindrischer Flichen vorsehen, indessen scheint er
zu ihnen weniger Zutrauen zu haben als zu den sphiirischen. Sein Lands-
mann Cr. H. L. Jacnav (Z.) erhielt 1839 ein Patent auf eine Brillenart, die
durch einen breiten mallierten Rand ausgezeichnet war. Da sich dieser
hauptsiichlich nach oben erstreckle, so wird es sich um Brillen zum Strah-
lungsschutz gehandelt haben, die einer alten englischen Form (visual
spectacles) nahe standen.

§ 92. Aus dem Beginn dicser Periode sind zwei wichtige Brillen-
handbiicher vorhanden, deren friiheres von dem Londoner Optiker J. T.
Hensox (2.} stammt und im Jahre 4840 erschienen ist. Der Verfasser mull
nach seinen Angaben eine ziemlich ausgedehnte Kundschaft unter den grofi-
britannischen Ladenoptikern gehabt haben.

Er gibt in seiner kleinen Schrift eine Definition der Konservationsbrillen
(preservers), die anscheinend spiiteren Ursprunges ist, und nach der diese
Einrichtungen ganz haltbar erscheinen. Es handelt sich danach um ganz
schwache Brillengliser beliebigen Zeichens fiir Personen, die stindig mit
Gegenstinden mittlerer Entfernung (0,6 bis 0,9 m) zu tun haben.

Bei der Anpassung der Brille legte er Wert darauf, den Glisermilten
einen Abstand zu geben, der mit dem der Pupillenmitlen iibereinstimmte.
Der sogar fir England geringe Wert von 37 mm, den er dafiir angab,
lilt die Annahme glaubbaft erscheinen, dafl er hiufig den Pupillenabstand
beim Fixieren naher Gegenstiinde angenommen habe.

Die Grofie der Brillengliser gab er ebenfalls sehr gering an; der
Betrag von 25 bis 32 mm schien ihm vollstiindig auszureichen, eine Annahme,
ans der man wohl schliefen kann, dall sich die alten Ansichten iiber diesen
Punkt, die schon G. J. Beer aufgefallen waren, in England lange am Leben
erhalten haben.

Die Yerbesserung des Glasmaterials zu seiner Zeit hob er ausdriicklich
hervor, und zwar gab er als hauptsichlichste Bezugslinder England und
Deutschland an.

Als praktische Abstufung fiir die Brechkraft schlug er die Zollzahlen der
Radien vor, da sie gleichzeitiz die Brennweite der Brillen ergeben. Also
selbst um 1840 scheinen hiernach die Optiker noeh nicht allgemein diese
Abstufung angenommen zu haben, die iiber 120 Jahre zuvor Cnr. G. HerteL
als ganz selbstverstindlich erschienen war.

Ein groBer Gliicksfall ist es, dal aus der gleichen Zeit eine geradezu
mustergiiltize Schrift {iber den Stand der Brillenkunde erhalten ist in dem
18451 verdffentlichten Handbuche Coartes Cuevaviers (1.).

§ 93. Als ordinierender Opliker ist er (60.) der Ansicht, dal man die
Kurzsichtiglkeit sofort korrigieren lassen solle, sobald man sie bemerke, da
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man dadurch die Progression der Myopie aufhalten konne. Die Konser-
vationsbrillen verwirft er vollstindig und schildert ebenfalls die vor einigen
Jahren bemerkte torichte Mode, Brillen zu tragen, die fiir den Zustand des
Auges gar nicht nitiz wiiren.

Die periskopischen Brillen werden hauptsiichlich nach R. A. Cavcnmoix
besprochen, der sich nach dem Urteil von J. B. Bror (7.) besonders erfolg-
reich mit dieser Form beschiiftigt und ihren Vorteil fiir alle Arbeiten erkannt
hiitte, bei denen es sich nicht allein wm die Betrachtung eines ganz kleinen
FFeldes handele.

Den Garraspschen Zylinderglisern, die- um die Zeit der Abfassung
aus der Mode gekommen zu sein scheinen, wird — nach dem Vorher-
gegangenen ungerechifertigterweise — ziemlich jeder Wert abgesprochen,
und ferner findet sich ein Hinweis auf den MiBerfolg, der .. Warkins und
.. Smirn mit ihren sogenannten achromatischen Glisern erreicht hatte. Da
es sich hier um doppelte Brillengliser handelt, so liegt wahrscheinlich eine
Bezugnahme auf A. Smirn vor, der bereils auf 5. 115 vorgekommen ist.
Nach Cu. Cuevavigr (90 waren die Doppelgliser je aus einer bikonvexen
und einer konkav-konvexen Linse zusammengegelzt, und zwar zum Zwecke
der Achromalisierung, die indessen nicht erreicht worden sei.

Yon groflem Inleresse ist schlieBlich noch die Mitteilung (83.) iiber die
Farbgliser von N. J. Leresours. Dicser auch sonst bekannte Pariser Optiker
hatte die infolze der sehr verschiedenen Dicke recht ungleichmiiflige Farbung
aus Farbglas hergestellter starker Linsen vermeiden wollen und killetel)
(souda, colla) daher ein jedenfalls gleichmiifig starkes Farbglas an das
farblose Brillenglas. Wenn er aber solche Blaugliser gleichzeilig als achro-
maltisch anpries, so erfuhr er mit Recht eine scharfe Kritik Co. Crevaviers.

Cn. Cuevavier war daruom firr die Abfassung des soeben besprochenen
Handbuches so sehr geeignet, weil er ein besonders tiichtiger Optiker war,
der auf den verschiedenartigsten Gebielen, der Verbesserung des Mikroskops,
des Fernrohrs und des photographischen Objektive, seine unbestreilbaren
Verdienste hat. Hinzu kommt, dall er auch iiber eine ganz ausgedehnte
Sprachkenntnis verliigle, und also in den verschiedensten Richtungen seinen
Kaollegen iiberlegen war.

§ 9% Zwei empirisch gefundene Erweiterungen der dem Brillen-
optiker zu Gebote siehenden Hilfsmiltel sind aus dieser Zeit anzufiihren,
da — nach E. Javar (1.) zwischen 1840 und 1844 — der romische Optiker

1) Nach einer Bemerkung von Ep. PErGexs (3.) hat es sich hier auch um ein
Schmelzverfahren gehandelt. Dieselbe Erfindung sei dann 1879 von C. PoxTi anfge-
nommen und unter Schutz gestelit worden. C. Poxtr war ein Venediger Optiker,
von dem bereils aus dem Anfange der sechziger Jahre Betrachiungsapparate
(Alethoskope) bekannt geworden sind.
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.. Suscipr zur Korrekiion eines astigmatischen Auges eine Linse schliff, die
eine torische Fliche enthielt, und da ferner — nach E. Percexs (1.) 184§ —
Cn., CmevarLier einem Patienten eine prismatische Brille anpalite. F. G
Doxpers (1. I144.) sah noch 1866 den hollindischen Meteorologen W. Krecke
als den Erfinder dieses Ililfsmittels an. Ihm selbst sei es 1847 bekannt
geworden, und er habe es dann in seiner ausgedehnten Praxis regelmilig
verwandt.

§ 95. Die iiltere Idee von D. Apams (s. S. 117), durch Diaphragmen-
brillen die Richtung der Augenachsen beeinflussen zu lassen, tauchie ein
wenig veriindert in zwei etwas undeutlichen Patenten von A. A. Praexsiou
(1. 2.} auf, die zwar zu verschiedenen Zeiten, 1845 und 1855, genommen
worden sind, aber ohne Zwapg zusammen besprochen werden kiinnen.
Er versah die kleinen kreisrunden Diaphragmen mil Linsen fir Myopen
und Presbyopen, liel aber die — durch andere mechanische Mittel ermig-
lichte — Verschiebung bestehen.

In der fritheren Beschreibung spricht er von einer einfachen und achro-
maltischen Linse. Es sieht danach, namentlich wenn man die wenig spiitere
Beschreibung der schon einige Zeit auf diesem Gebiele arbeitenden (1.
Nantesischen Optiker Ta. Pe. Moussier (2. 3. und .. Bovreanp hinzunimmt,
beinahe so aus, als habe man im Kreise franzisischer Opliker filschlicher-
weise die periskopischen Gliser als farbenfrei angesehen, ein Irrtum, der
in gewisser Weise nach Cn. Cuevariers Angaben auch in England begangen
worden zu sein scheint. Das dafiir vorliegende Material reicht aber zu
einem ganz sicheren Beweise nicht aus.

§ 96. Das Evkiveronsche Brillenglas hat nach der Aussage des Pariser
Optikers .. Berwarp (7.}, vor 1850 Erfinder insofern gereizt, als man versuchte,
die beiden geneigten Teile aus einem einzigen Glasstiick herauszuarbeiten,
ein Versuch, der ein grofles Vertrauen in die Fertighkeit der Glasbearbeitung
erkennen lift. In der Tat liell sich ein solches Patent auffinden, das an
die Amerikaner D. Horcugiss (Z.) und B. R. Nortox im Jahre 1849 erteilt
worden war, Sie lieflen sich darin Bifokalbrillen gewihnlicher Art schiitzen,
wobei der Naheteil seine Zusatzwirkung durch ein Schleifverfahren erhielt.
Sie sahen aber auch die Miglichkeit vor, den unteren Teil der Bifokalbrille
unter Anwendung von Hitze gegen den oberen zu biegen, ein Vorschlag,
der offenbar .. Berxarp aufgefallen war. Schliefilich haben sie auch schon
den Gedanken gehabt, solche Formverinderungen in hohen Temperaturen
vorzunehmen, dall die Grenzkante, an der die beiden Schleifflichen der
Bifokallinse aneinanderstofien, keinerlei Niveaudiflerenzen zeigte und somit
jede Sprungschicht vermieden wurde. Man kann wohl aus dem Stillschweigen
der Folgezeit entnehmen, daf diese Erfinder die Technik noch nicht genii-
gend beherrschten, um ihre Ideen auszufithren. Trolz alledem mul man
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der Kiithnheit des Gedankens alle Anerkennung zollen, und es ist sicherlich
durch die Zihigkeit anderer amerikanischer Erfinder dahin gekommen, dall
die Formgebung unter hohen Temperaturen fiir Brillengliser in der Gegen-
wart eine grofie Rolle spielt. Man kann sehr wohl diese Methode der Ge-
staltung in der Brillentechnik als die spezifisch amerikanische bezeichnen.

.. BerNarp selbst hat einen anscheinend erfolglosen Versuch gemacht,
durch Einfithrung eines Scharniers zwischen Fern- und Naheteil die ELging-
roxsche Brille zu vervollkommnen.

§ 97. Die schon erwiihnten Optiker Tu. Pr. Moussier (2.) und .. BouLLanp
aus Nantes nahmen 1852 die Idee B. Fraxgrins elwa da auf, wo sie ., Bierre
(s. S. 119]) hatte liegen lassen, und erreichten die gleiche Anordnung der
Brechungswirkungen dadurch, daB sie im Falle einer Hypermetropenbrille
einen kleinen diinnen Sammelmeniskus elliptischer Form mit Terebinthen-
harz auf das Fernglas, auch einen Meniskus, kitteten. Ob sie diese beiden
Gliser aus der gleichen Glasart herstellten oder fiir den Naheteil einen
elwas hiheren Brechungsexponenten bevorzuglen — was man aus ihren
Daten schliefien kinnte — ist nicht sicher, keinesfalls wurde es in der
Palentschrift erwiihnt.

Einige Jahre darauf, 1855, liellen sich dieselben beiden Optiker (3.) die
Moglichkeit schiitzen, die Bifokalwirkung durch Ausschleifen zu erzielen.
Sie gingen dabei von einer Presbyopenbrille aus und erhielten dann in den
oberen Brillenhiilften zwei kleine Fernteile. Allerdings erfolgte der Ubergang
vom Nahe- zum Fernteile mit einem Sprunge des Bildes, aber sie erhielten
den Vorteil grofler Leichtigkeit, Eleganz und Unauffilligkeit. Indessen scheint
es nicht, als sei die Einfihrung dieser Neuerung gelungen.

Dieselbe Patentschrift enthielt auch noch eine Anderung an den ver-
kitteten Bifokalglisern: sie niiherten nimlich die Zentren ihrer angekilteten
Nahegliser offenbar zu dem Zwecke, die Formiinderung der Raumbilder
zu vermindern, die eine Folge der exzentrischen Benutzung ist; eine solche
tritt bei der Betrachtung niéiherer Objekte ein, wenn die Entfernung der
Brillenzentren mit dem Abstande der Augendrehpunkte iibereinstimmt. Wie
man sieht, kamen sie fir ihre Hilfslinsen etwa zu einer Anpassung, wie
sie J. T. Hupsox (s. 8. 125) im allgemeinen Falle bereits empfohlen hatte.

Ubrigens bemerkte F. C. Doxpers (7. 117.) 1866, dafl er regelmiflig aus
Paris recht gute geschliffene Bifokalgliser beziige, und aus der Zeichnung
libt sich erkennen, daf durch den Anschliff die Yorderfliche eines Meniskus
modiliziert worden war. Die Herkunft dieser Gliser lief sich nicht er-
mitteln, und ebensowenig natiirlich ein Zusammenhang mit einem der hier
erwithnten Autoren.

§ 98. Um dieselbe Zeit, 1854, schlug .. van Mmpex (1.) eine Zusatz-
brille vor, und zwar hatte er auch die Mdglichkeit vorgesehen, gegebenen-
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falls an Stelle der Zusatzbrillengliiser von bestimmter Brechungswirkung auch
bloBe Farbgliser zu verwenden. Er klappte die Nabgliser zum Lesen vor,
mulite sie mithin beim Sehen in die Ferne aus dem Wege schlagen und
dann also ziemlich auffillig tragen.

Die mechanische Einrichtung fiir die Anbringung war von .. vax MisNpex
sehr zweckmiiflig so getroffen worden, dal die Lisung einer Haltevorrich-
tung eine Feder wirken lie, die dann die Gliiser in die Hohe zog. In der
Anbringung der Zusatzgliser liegt fast der einzige Unterschied, den spiitere
Erfindungen gegen die vorliegende erkennen lassen. Die Zusatzgliser aufler
Gebrauch liegen manchmal den Schlifen an, manchmal fallen sie nach
unten oder werden zur Seite geschlagen, oder die Scharniere befinden sich
nicht an den oberen Glasriindern sondern an den unteren oder auf dem
Steg, und was dergleichen nicht optische Anderungen des urspriinglichen
Planes mehr sind.

Wenn schon der niichste Erfinder wvon Zusalzbrillen, der Bristoler
Optiker J. Branam (1.} aus dem Jahre 1861 erwiihnt wird, so geschieht das
nicht wegen seines Hauptthemas, sondern weil seine Palentbeschreibung die
wichtige Form der horizontalen Sprungfeder enthilt, die, in England sehr
verbreitet, namentlich bei Klemmern fiir astigmalische Gliser schwer ent-
behrt werden kann.

§ 99. Schon im Jahre darauf, 1862, nahm .. Duvarpestiv (1.) ein unver-
Offentlicht gebliebenes Patent auf eine besonders fiir das beidiugige Sehen
bestimmte Brille. Er ging dabei verstindigerweise auf die Verhiiltnisse
éin, wie sie bei beidiugiger Betrachtung naher Objekte durch eine grofie
plankonvexe Linse auftreten. Die bei einem solchen Strahlengang benutzien
Teile verwandte er, herausgeschnitlen und durch nachtriigliche Bearbeitung
der urspriinglichen Planfliche den gerade vorliegenden Brechungsverhiilt-
nissen der Augen angepalit, als Brillengliser. Es ist nicht anzunehmen,
daB diese Arbeit ein besonderes Aufsehen erregt habe, wie ja auch die
Yorschriften im Einzelnen nicht einwandfrei sind, aber sie zeigt deullich,
dalf man auch in den Kreisen der Optiker die Wichtigkeit dieses Problems
erkannt hatte und sich um eine Losung bemiihte. DaB sich auch Wissen-
schafter mit dieser Aufgabe beschiiftigten, kann keine Verwunderung erregen,
handelt es sich doch um einen Zeitraum, wo das lebhafteste Interesse an
der Stereoskopie nur eben erst abzuebben begann. Und in der Tat finden
sich gerade um diese Zeit drei Theoreliker, und unter ihnen die anerkannten
Meister der Ophthalmologie bei der Arbeit an diesem Problem.

§ 100. Schon friih in den sechziger Jahren erschien das grofie oph-
thalmologische Werk von F. C. Doxpers (1.) zuerst in hollindischer Sprache,
1864 in englischer, 1866 in deutscher Ubersetzung. Dal darin auleror-

dentlich viel von den Brillenformen gehandelt wurde, ist selbstverstindlich,
Handbuch der Augenheilkunde. 2. Aufl. Anhang. I. 0
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und es ist bereits an mehreren Stellen von Mitteilungen daraus Gebrauch
gemacht worden, die ein sehr erwiinschtes Licht auf die Geschichte der
Brille geworfen haben. (Ganz aullerordentlich charakteristisch ist sein Stand-
punkt (130—144) in der Auffassung der Raumwiedergabe durch die Brille.
Allerdings noch ohne strenge Ableitung machte er auf die Porrhallaxie auf-
merksam, die der Gebrauch der Brille fiir das einfiugige Sehen nach sich
ziehe, und leitete daraus fiir das beidivgige Sehen die Abflachung und die
Vertiefung des Reliefs ab, die sich je bei Hypermetropen und hei Myopen
zeigen misse. Es ist ja richliz, daB die Herleilung weniger auf Grund
von strengen Formulierungen als von allgemeinen Anschauungen ausging,
aber es war doch schon der Grund gelegt, auf dem eine vollstindige
Theorie der Brille hiitte errichtet werden kinnen. Merkwiirdig ist es nur,
dall ein so klarer Kopf wie F. C. Doxpeas noch nicht die Wichtigkeit des
Drehungszentrums fiir die Konstruktion der Brille erkannte, obwohl er sie
fiir die Gesichtswahrnehmung im freien Sehen betonte.

Das Jahr 1865 brachte wiederum einen Ansatz zur theoretischen Be-
handlung der Brille als eines binokularen Instruments, und zwar aus der
Feder des Edinburgher Ingenieurs R. I. Bow (£.). Bei der Behandlung des
Stereoskops wurde auch der Brille als eines solchen Instruments gedacht
und besonders auf die Wichtigkeit hingewiesen, den Hoihenfehler zu ver-
meiden. Als ecine Grenze fiir einen noch ohne besondere Miihe auszu-
gleichenden Hohenfehler galh er 1/70 oder etwa 49" an.

Kurze Zeil darauf, 1866, beschiiftigte sich auch H. HeLsnovrz (1. 672—673)
mit dem Problem der DBrille, und zwar hal er von den soeben erwihnten
Doxpersischen Anschauungen Kenntnis gehabt, ja sogar auf sie verwiesen.
Er hat aber nicht direkt an sie angeschlossen sondern sich mit dem Ein-
fluff beschiftigt, den eine Verschiecbung der Brillengliser in ihrer Ebene
auf die Raumwiedergabe ausibt. . Er selzie dabei stets das Auge dicht am
Brillenglase anliegend voraus, so dafl keine Anderung des Tangentenverhiilt-
nisses eintreten kann, und hat also auch nicht das Auftreten der Yerzeichnung
beriicksichligt, wodurch das Problem eben seine eigentiimliche Schwierig-
keit erhiilt. ,

Ungefihr gleichzeilig, 1863, erschien ein Brillenbuch von A. CrEva-
Lier [7.), dem Sohne des vorher erwihnten Optikers gleichen Namens.
Wenngleich er seinen Vater an allgemeiner Bedeutung nicht erreicht, so
libt sich doch seiner Schrift manches entnehmen, was ein Licht auf den
damaligen Stand des Brillenwesens in Paris wirft. Besonders charakte-
ristisch ist der enge Zusammenhang, den er mit den Augeniirzten aufrecht
zu erhalten bemiiht war; er wiinschte geradezu die Brillenverordnung durch
Arzte, doch liefl er verstiindlicherweise auch eine solche durch einen tiich-
tigen Optiker zu. Hinsichilich der Brillenform empfiehlt er besonders
Menisken, die in Glas ausgefiihrt 0,80 Mk., in Quarz 2,40 bis & Mk, das
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Paar teurer sind als die entsprechenden gleichseitligen Formen. An Glas-
brillen wurden je nach der Beschaffenheil des Materials zwei verschiedene
Sorten gefiihrt. Von Quarzlingen riit er ab, da sie dem Auge schiidlich
seien, und slellt ihren Preis recht hoch: fiir gleichseitige Gliser, je nach der
Brechkraft 12, 16, 2k Mk. auf das Paar. Die Abstufung erfolgt nach Zollen
bis zu mittelstarken Glisern, fiir Stargliser (7,4 bis 24,6 dptr) nach Linien.
Zur exakten Anpassung der Brillengestelle hedient er sich bereits verschie-
dener Hilfsvorrichtungen, sei es um den Pupillenabstand oder die Hohenlage
der Augenachsen oder die Kopfdicke in der Schlifengegend zu bestimmen.
Daf er auch noch eine Lochbrille fiir Schielende anfiihrt, sei pur eben
erwihnt.

§ 101. Die nur aus dem Titel der Patenischrift bekannten perisko-
hyperbolischen Gliser von .. Prasxior und .. Maire (3. aus dem Jahre 1866
sind wohl iiber das Stadium des Versuchs nicht hinausgekommen, wiihrend
der Idee der englischen Optiker W. Pueu (7.} und J. Fierp, aufl die sie im
Jahre 1868 einen Patentschutz erwirkten, ein lingeres Leben beschieden
war. Nach der ungewiholich knapp gehaltenen Patentschrift wiinschten
sie die schweren Brillengliser von groBer Brechkraft (etwa solche fiir Apha-
kische) dadurch zu erleichtern, dal sie sie aus zwei Teilen zusammen-
selzten: aus einer leichten Trigerschicht ohne Brechkraft und einem ein-
zekitteten Hauptglase, das nunmehr von kleinerem Durchmesser, also leichter,
gemacht werden konnte. Waren gefirbte Gliser vorgeschrieben, so wurde
die Firbung in der gleichmiiBig dicken Trigerschicht angebracht. Es han-
delte sich also in dieser Hinsicht um einen Gedanken, der dem wvon N. J.
Leresours (s. 8. 126] nahe stand.

§ 102. In einer gewissen Verwandtschaft mit diesen Ideen stehen die
beiden Patente des Optikers E. Fr. Courvoisier (1.) um das Jahr 1869, Es
handelt sich hier um mehrere Erfindungen, die in spiiterer Zeit hiufig be-
nutzt, aber immer andern Urhebern zugeschrieben werden. Um Farbglisern
ein gleichmiifliges Aussehen zu verschaffen, ohne doch das etwas umstind-
liche Verfahren von N. J. Leresours (s. S. 126} zu verwenden, schlug er vor,
Linsen durch einen gefiirbten Kitt miteinander zu verbinden. Die Zerlegung
des Brillenglases in zwei Teile putzte er dazu aus, die Achromasie herbei-
zufithren, und zwar beschriinkte er sich auf verhiiltnismiiflig kleine, kreis-
runde Augengliiser. Nach seiner friiheren Beschreibung setzte er sie milten
in einen gewdlbten diinnen Metalliriiger, kam aber schon drei Monate danach
auf den schimen Gedanken, die Negativlinse einer solchen Kombination, also
das Fliniglas bei Sammel-, das Kronglas bei Zerstreuungslinsen, als rich-
tigen Triger avszubilden. Er schliffl nimlich in eine geniigend grole, spiiter
oval zu zenlrierende Planplatte Flichen wvon vorgeschriebener Kriimmung,
aber kleinem Durchmesser ein. Er erzielte damit die gleiche optische

u*
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Wirkung wie in dem ersten Falle, gab aber dem neuen Glase ein weniger
auffallendes Anselien,

Die Idee der achromatischen Brillengliser wurde von seinem Lands-
mann, dem auch sonst wohlbekannten Pariser Optiker E. Deroey (1. 2, 3.,
in mehreren Patenten um 1870, 71, 77 aufgenommen und weiter gebildet,
doch ist es nicht bekannt geworden, dall er einen groBeren Erfolg gehabt
habe als E. Covrvoisier. Die veriffentlichten Patente beziehen sich nur
aul Fassungsmethoden fiir seine achromatischen Gliiser.

§ 103, Um die Mitte und das Ende der sechziger Jahre wurden die
Ubelstiinde zu groB, die sich aus der alten Abstufung der Brillennummern
nach der in Zollen angegebenen Brennweite [approximativ auch der Liinge
des Radius der Schleifschale gleichseitiger Bikonvex- oder Bikonkavlinsen)
ergaben. Denn die Zollinge war in den verschiedenen Liindern nicht die-
selbe, und es liefen sich Miflverstindnisse kaum vermeiden, da mindestens
drei verschiedene Zolle in Betracht kamen, die in den Lindern des melri-
schen Malsystems entweder schon liingst verschwunden waren oder doch
um diese Zeit auler Gebranch kamen. FEs handelte sich dabei vornehmlich
um den englischen Zoll mit 25,40 mm, den Pariser mit 27,07 mm oder
106,6 4 des englischen und den rheinliindischen oder preulischen mit
26,15 mm oder 103,0 % des englischen. Die erste Andeutung dafir, das
metrische Mafsystem auch in die Brillenlehre einzufiithren, findel sich 1866
bei A. Nacer (4, 80.), und 1867 wurde dem in Paris tagenden Ophthalmo-
logischen Kongref ein dahin gehender Antrag von A. Nager (2.} und E. Javar
vorgelegl. Die Annahme durch die Augeniirzte geschah nach der im Jahre
1875 erfolgten Zustimmung von F. C. Doxpers (2,) im Laufe der siebziger
Jahre, nur wurde nach dem zweckmiilizen Vorschlage von F. Moxover (1)
die Einheit der Brechkraft seit 1872 mit einem besonderen Namen als
Dioptrie bezeichnet und nicht mit Hilfe des Ausdrucks Meterlinse um-
schrieben, wie es A. Nager 2. gewiinscht hatte.

§ 104. Ungefihr um diese Zeit vollzieht sich eine wichtige Anderung
fiir das Brillenwesen insoweit, als allmihlich die amerikanische Drillen-
industrie zum GroBbetriebe iibergeht und zundchst den eigenen Markt mehr
und mehr beherrscht, dann aber auch mit der Eroberung des europilischen
beginnt. Die Anzahl der amerikanischen Brillenpatente wiichst auffallend;
allerdings sind sie zu einem nicht unbetriichtlichen Teil ganz oder doch
teilweise von iilteren franziisischen oder englischen abhingiz. Da das in
den seltensten Fillen den amerikanischen Erfindern bekannt gewesen sein
wird, so gibt eine solche Feststellung keinen Grund zum Tadel, eher zum
Bedauern. In der Herslellung ist der Einflub der in Amerika enistehenden
Grofbetriebe sehr deutlich merkbar. Freilich geschehen die Verbesserungen
in der Regel nur unter dem Gesichtspunkt des Fabrikanten, nicht unter
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dem des Benulzers, aber einmal nahm auch der Miltel- und Kleinbelrieb
gegen Ende des 19. Jahrhunderts nur in den seltensten [illen besondere
Riicksicht auf die Erfordernisse des Brillentrigers, und ferner fallen die
beiden Standpunkte des Benutzers und des Herstellers doch nicht in jeder
Hinsicht weit auseinander. Die Auswechselbarkeil der Teile, die Leichtig-
keit der Gliser, die Haltbarkeit der Gestelle, worauf die Bestrebungen der
Fabrikanten doch auch in erster Linie gerichtel waren, kamen ehenfalls
dem Benutzer zugule. Die ausgezeichnete Beschaflenheit der Gliser hatte
in Amerika jedenfalls eine Steigerung der Nachfrage zur Folge, und es
bildete sich dort friither als in Europa ein Stamm von Ladenoplikern heraus,
die jedenfalls die individuelle Anpassung des Brillengestelle auf eine Hihe
hoben, die auf dem Kontinent in solcher Allgemeinheit nicht zu finden war.

Die ersten urspriinglichen Bemiibungen dieser Zeit finden sich auf dem
Gebiete des Strahlungsschutzes gegen das hauptsiichlich von oben kommende
Licht. Hier brachte Fr. Yrmser (4.) 1875 Schattenschilde i{iber der Brille
an. Wenn er den Glisern unter Umstiinden die obere oder untere Hiilfte
wegschnitt, so ist das Verfahren hochstens fiir den unteren Teil, also fiir
Myopen, neu. Fiir emmelropisch gewesene Presbyopen findet sich der
entsprechende Vorschlag schon bei . R. Evgiveron (s. 8. 121).

Auf demselben Gebiete bewegt sich die Erfindung von Ca. Art (7.}, der
1876 ebenfalls ein Brillenglas herstellen wollte, das nur gegen die von
oben einfallende Strahlung schiitzen sollte. Wenn er zu diesem Zwecke
aul den oberen Teil des Brillenglases Email aufschmolz, so leitele er dafiir
eine Erweiterung der Mittel ein, die man, wie bereils oben bemerkt, sehr
wohl als die eigentlich amerikanische ansehen kann. Es handelt sich dabei
um das Problem, zwei Teile des Brillenglases durch hohe Temperatur in
eine feste Verbindung zu bringen.

Es lief sich nichl entscheiden, ob der Nirnberger J. Fr. Avr (4. in
einer verwandtschaftlichen Beziehung zu dem soechen erwihnten Erfinder
gestanden hat. Im Jahre 1877 meldete er ein deutsches Patent auf einen
sehr idhnlichen Gegenstand an; er benutzte zur lerstellung seines Brillen-
glases itberfangenes belgisches Spiegelglas und schliff die Uberfangschicht
zuerst gehorig dinn. Man erkennt, daf hier in gewisser Weise eine Ver-
besserung des alten Leresoumsschen Verfahrens durchgefithrt worden war,
die spiiter unter anderem Namen wieder aufireten sollte.

§ 105. An der Fassung der Bifokalbrillen brachte . S. Dorex (£, 1877
die Anderung an, daf sie um eine horizontale Achse gedreht werden konnten.
Diese Einrichtung hatte ohne Zweifel den Zweck, das griBlere Fernglas
unter Umstinden, beispielsweise beim Gehen auf ungleichmiBigem Boden,
herunterbringen zu konnen. Es fielen dann fiir die abwiirts gerichteten Augen
die Naheteile nicht mehr stirend in das Gesichisfeld. Im Anschlub daran



134 Historischer Teil.

hat I. K. Roserrs (1.) 1884 den leicht verstindlichen Vorschlag gemacht,
die horizontale Drehungsachse nicht durch die Trennungslinse des Nahe-
und des Fernteils gehen zu lassen.

Wenn diese Vorschliige nun auch sicherlich von Nachdenken zeugen,
s0 kann man sie doch nicht als gerade gliickliche Liisungen des Problems
anschen, denn eine Drehung um eine horizoniale Achse mull das Glas
gerade umgekehrt vor das Aunge bringen, bei einem Meniskus also die
erhabene Seite dem Auge zukehren. Man kann wohl mit einiger Sicherheit
darauf schliefen, daB in jenen Jahren meniskenformige Bifokalgliser in
Amerika noch nicht in regelmiiBigem Gebrauch waren. Die von F. C. Dox-
pErs erwiihnte Herstellung von bifckalen Menisken ist also in Amerika
damals noch nicht oder doch nicht regelmiifig geiibt worden.

Ungefiihr um dieselbe Zeit, 1878, trat J. R. Rowewr (1.) mit der alten
Herterschen Zonenlinse auf. Er hat sie als ein Leseglas mit nur zwei
Zonen aufl den Markt gebracht, doch ist von einem Erfolg nichts laut ge-
worden. Dall er seinen alten Vorgiinger gekannt habe, ist ganz unwahr-
scheinlich.

Auf die Randgestaltung bezieht sich ein 1879 nachgesuchtes deutsches
Patent von G. Ropesstock (1.) in Wiirzburg aufl eine Randnute, die dunkel
gefirbt wurde, um Reflexe am Rande zu vermeiden.

§ 106. N. Lazarus (7. erhielt 1881 ein englisches Patent auf achro-
matische Brillen, wobei die beiden, an einer Planfliiche zusammenstolienden
(zlasarten durch hohe Temperaturen in eine feste Verbindung miteinander
gebracht worden waren. Wie man sieht, handelt es sich hier um die An-
wendung jenes als eigentlich amerikanisch bezeichneten Mittels zur Her-
stellung der sonst als bekannt anzusehenden achromatischen Brillengliser.
Es lifit sich nicht mehr entscheiden, warum sich diese doch recht wichtige
Neuerung nicht einfiihrte; man kann nur sagen, sie scheint nach den aller-
dings sehr liickenhaften und nur gelegentlichen Berichten, wie sie leider fiir
das Brillenwesen charaklerislisch sind, keinen Anklang gefunden zu haben.

§ 107. Sehr bald darauf wird an der Ausbildung der stenopéischen
Brillen gearbeitet, die, wie oben bemerkt, von F. C. Doxpers in die Praxis
der Augenheilkunde eingefiilhrt worden waren. Sie fanden neben ihrer
Verordnung fiir stark kurzsichtige Augen auch noch als Schielibrillen Ver-
wendung, wo es bequem war, daB sie nicht nur eine hihere Schiirfe des
einzelnen Punktes gewiihrleisteten, sondern auch die Schiirfentiefe stei-
gerten. Man konnte also mit einer solchen Brille Kimme, Korn und Ziel
zu gleicher Zeit scharf sehen. In England scheinen sie ziemlich frih unter
dem Namen Orthoptics bekannt geworden zu sein. Sie traten von neuem
1885 auf, wo Cu. Scorrerpeck (f.) ein Patent auf eine Brille anmeldele,
deren rechles Glas links oben so abgedeckt war, dall die Deckung in ihrer
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Mitte ein kleines Loch freilieB. Bereits im Jahre darauf, 1886, empfahl
H. P. Micer (7.) Lochgruppen, und 1895 lief sich der Breslauer Augenarzt
Fr. HeiLeorn (7.) eine Lochbrille schiitzen, die systematisch angeordnete
Lochreiben trug, um hochgradig kurzsichtigen Patienten ein bequemes Lesen
zu ermiglichen. Da er im Text gegen die Siebbrille seines Kollegen A. Rotu
polemisiert, so ist es nicht ausgeschlossen, dafi sich aus Schriften der Oph-
thalmologen eine Entwicklungsgeschichte der Lochbrille zusammenstellen TGt

& 108. Der Australier P. J. Epymoxps (7.) suchte 1889 einen Schutz
nach aufl eine prismatische Brille, die er so zu berechnen wiinschte, dal
sie nahe Gegenslinde mit beiden Augen korrekt zu betrachten gestatte,
Da er aber die dafiir nitige Prismenwirkung nur mit Hilfe von Annihe-
rungsformeln berechnete, so wird sein Resultat voraussichtlich nicht sehr
vollkommen gewesen sein.

§ 109. Eine elegante Milfsbrille fiir Farbenblinde wurde 1891 TIr.
vox Kamerz (1.) patentiert, wobei ein rotes und ein griines Prisma die von
einem Objektpunkt kommenden Strahlen in entgegengesetzten Richtungen
ablenkien. Betrachtete man durch dieses Prismenglas ein rotes oder ein
griines Licht, so mubte eines der abgelenkten Bilder viel dunkler erscheinen
als das andere, und eine solche Helligkeitsverschiedenheit ist selbstver-
stiindlich auch dem Farbenblinden erkennbar.

§ 110. Von viel geringerer Bedeutung ist der Vorschlag gewesen,
Zelluloid als Material fiir die Brillen zu verwenden, wofiir 1893 R. Hanser (1.)
einen Schutz in England nachsuchte. — H. Bruom (7. lief sich 1895 Brillen-
gliser mit breiten farbigen Réndern schiitzen, eine Einrichtung, die offenbar
den alten visual spectacles (s. 8. 120), sehr nahe kommt. — SchlieBlich
macht H, Harr (#.) 1896 einen Vorschlag fiir die Gestallung des Randes,
worin ein richtiger Kern enthalten ist. Er schlug vor, den Rand durch einen
von der Pupillenmitte aus zu konstruierenden Kegel ausschneiden zu lassen.

§ 111, Mit den Zusatzbrillen beschiiftigte sich 1894 A, Bourcrois (1.]
zuniichst unter Beschrinkung auf Staroperierte, indem er in einem sehr
klaren Aufsatze die Anordnung empfahl, die Fernbrille aus zwei Teilen
zusammenzusetzen und nur fiir das Lesen das negative Zusatzglas wegzu-
klappen. Zwei Jahre spiiter filhrte er (2. diesen Gedanken allgemein fiir
solche Brillen durch, die alterssichtige Augen unterstiitzen sollten. Aus dem
ungefiihr gleichzeitigen, A. Bourceois iibrigens nicht erwihnenden Artikel
von J. Garezowskr (7.) &0t sich erkennen, wie schwer Neuerungen Eingang
finden. Indessen darf hier nicht der Hinweis aufJ. Day (#.) und W. Cart-
wricHT fehlen, die sich schon 1886 den Vorschlag halten schiitzen lassen,
den Zusatzteil beim Lesen herunterzuschlagen. Wie es scheint, haben sie
ihrer Neuerung aber keine weitere Verbreitung geben kinnen, und ferner
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liBt es die viel eingehendere Behandlung, die A. Bourgeois seinem Thema
in zwel ausfithrlichen Artikeln hatte geben kinnen, angezeigt erscheinen,
sich nicht auf die Anfithrung dieser eigenllichen Erfinder zu beschriinken.

§ 112, VYersucht man auch fiir diesen Zeitraum zu einem zusammen-
fassenden Urteil zu gelangen, so war die allmiihlich erwachsende Wissen-
schaft der Ophthalmologie von grofiem EinfluB auf die Entwicklung des
Brillenwesens. Neben den Medizinern haben indessen auch Optiker von
Fach in wesentlichen Punkten die Brillenkunde gefirdert, sei es, daB sie
auf neue Hilfsmittel hinwiesen oder bereits bekannte verbesserten. Namenl-
lich die franziisischen Techniker haben sich dabei durch reiche Erfindungs-
gabe und groBes Geschick bei der Anpassung ausgezeichnet, withrend die
Angehirigen der amerikanischen Schule die Vorteile der grofien Fabrikbetriebe
dadurch voll (und weiter als ihre europiiischen Kollegen) ausnulzten, dal sie
ihre Hauptlitigkeit auf die individualisierende Anpassung der Brille legten.

Bei all’ diesen reichen Vorziigen bleibt aber ein Mangel bestehen, und
in ihm ist der Grund dafiir zu suchen, daB die Theorie der Brille nicht
schon in diesem Zeitraum abgeschlossen wurde, und das ist das mangelnde
Verstiindnis fiir die Funktion des Auges beim freien direkten Sehen. Soweil
die Anforderungen formuliert wurden, blieb man — in wvielen IFillen sicher-
lich unbewuBt — bei der alten Annahme eines ruhenden Auges, und wenn
man auch in einzelnen Fillen, wie bei der Erkineronschen und den ver-
schiedenen Siebbrillen tatsiichlich davon abwich, so fehlte doch die klare
Einsicht und die deutliche Gegeniiberslellung der alten und der neuen Grund-
gedanken.

In der mangelnden Anteilnahme der deutschen technischen Opliker
oleicht aber dieser Zeitraum dem ersten wie ein Ei dem andern. Gewil
felilen jetzt deutsche Patente nicht ganz — sie gehiren aber nicht zu den
theoretisch wichtigeren Teilen des Gebietes — und bedeutende Vorschlige,
wie die Vorarbeiten zur Einfiihrung der Dioptrie gehen von Gelehrten aus,
aber all' das reicht nicht entfernt an die Rolle heran, die die deutschen
Optiker im Instrumentenbau spielten. Als Grund lifit sich wohl anfiihren,
dali die Brille in Deutschland moch nicht als ein »edles« Instrument im
Sinne J. Perzvas betrachtet wurde, wiihrend das glinzende Aufblihen der
deutschen Priizisionsoptik um das Ende dieser Zeit die guten Kriifte in den
Dienst der optischen Instrumente von verwickellerem Bau stellte. Diese
Beschriinkung auf ein spezielles Gebiet lieB der wissenschaftlich gefirderten
technischen Optik in Deutschland die Eigentiimlichkeit ganz entgehen, die
das Auge als oplisches Instrument von den kiinstlichen Instrumenten villig
absondert, und so kam es, daB der letzte und eigentliche Fortschritt in
der Brillenoptik erst recht spiit angebahnli und auBerordentlich langsam
und zigernd, ja fast zufillig herbeigefiithrt wurde.
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3. Die Ausbildung der Herstellungsmethoden und die Farderung der Theorie
seit dem Ende des 19, Jahrhunderts.

5 113. In der neuen Zeit sollte die Versorgung des Markles in einer

zwiefachen Weise angesfrebt werden. Zunichst lag es nahe — und in
der Tat wurde namentlich in Amerika die Aufgabe auch wirklich im
wesenllichen in dieser Beschriinkung in Angriff gemommen — wvon der

stillschweigenden Voraussetzung auszugehen, die richtigen Brillenformen
seien bereits bekannt, und es handle sich nun noch darum, durch hillige
und dem Fabrikanten vorteilhafte Herstellungsmethoden Waren zu erzeugen,
die gleichzeitig durch die Eleganz des Aubern, durch Leichligkeit und gute
Materialbeschallenheit, sowie vor allem durch villige GleichmiiBligkeit und
die damit verbundene weitgehende Ersatzmiglichkeit einzelner Teile auch
den Kiiufern Vorteile biiten, die sie mit angemessenen Preisen zu bezahlen
willens seien. Anderseits aber mufite doch einmal die Zeit kommen, wo
jene stillschweigend gemachte Voraussetzung nicht blof entschieden be-
stritten, sondern auch ein Weg gewiesen wurde, die Leistungsfihigkeit
des Brillenglases zu steigern. Wurde hiermit das Hauptgewicht auf die
theoretischen Grundbedingungen gelegt, so blieb — ihre Beriicksichtigung
durch einen der Aufgabe gewachsenen Theoretiker einmal vorausgesetzt —
die Aufgabe noch iibrig, die Herstellung dieser neuen Formen technisch
eiinstig zu gestalten und damit die Vereinigung jener beiden Aste der
Entwicklung zu ermdglichen, in denen sich auch der Werdegang der Brille
vollzogen hat: denn bei allen oplischen Instrumenten kann die Beobachtung
gemacht werden, dali es zwei ganz verschiedene Antriebe sind, die auf
den Fortschritt und die Verbesserung der Leistungen wirken, das wver-
suchsfrohe Tatonnement und die durch theoretische Kenntnisse geleitete
Rechnung. Diese kommen in den verschiedenen Perioden der Entwicklungs-
geschichte gewdshnlich einander ausschliefend zur Geltung, und ein Ahb-
schluf wird erst erreicht, wenn die mittlerweile erstarkte Theorie die
Griinde fiir den durch das Tatonnement erreichten Erfolg aufgedeckt und
den Konstrukteur in den Stand gesetzt hat, das mit den vorhandenen
Mitteln iiberhaupt mdgliche zu leisten.

Bei der Brille scheint diese abschliellende Periode in der Gegenwart
einzutreten, und es ist die Aufgabe des Historikers, das Schicksal jener
heiden Teilbestrebungen in der letzten Vergangenheit zu verfolgen, die als
das Elternpaar der vollendeten Entwicklung angesehen werden kinnen.

Die Erweiterung der Mittel zur Herstellung bekannter Brillenformen.

§ 114 Die Versuche, Neuerungen einzufiihren, sind zahlreich, doch
kann man nicht immer sagen, daB es sich um sehr wertvolle Ideen
gehandelt habe; ein besonders grofier Eifer wurde den Bifokalglisern
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gewidmet, fiir deren Herstelling namentlich in Amerika so ziemlich alle
Miiglichkeiten erschopft wurden, die iiberhaupt fiir die Lisung dieser Auf-
gabe vorliegen. Die auber den Bifokalglisern in Betracht kommenden
Neuerungen sollen zuerst erledigt werden.

Eine sehr lebhafte Reklame wurde seit dem Jahre 1896 fiir die Iso-
metropgliser gemacht. Nach einem Bericht von J. Girezowskr (2.) sind
sie um diese Zeit von dem Pariser Opliker .. Reverarp in den Handel ge-
bracht worden. Er verwandle dazu Bariumkron von np = 41,5778 und
=58 und tat sich auf die schwiicheren Auflenkriimmungen viel zu-
gute, die er bei dem hiheren Brechungsexponenten erhielt, wenn er die
gewohnten Werte der Flichenbrechkriifte herbeifiihrte. Aus friiberen Aus-
einandersetzungen (z B. 8. §3) ist bekannt, dal} die Problemstellung unrichtig
war, wenn sich diese Lisung ergab. Auf die Stirke der Auflenkriimmungen
kommt sehr wenig an, da die dadurch beeinflulite sphiirische Aberration
im engeren Sinne als Fehler bei der Brille nicht ins Gewicht fillt. Die
FFehler schiefer Biischel aber lassen sich bei richtiger Durchbiegung fiir
ein beliebiges Glasmaterial heben, und die Erhthung des Brechungsexpo-
nenten schafft allein an den Grenzwerten, also im wesentlichen nur fiir
schwiichere Starlinsen, eine kleine Erweiterung des Gebietes.

$ 115, In demselben Jahre meldete F. Nitscamaxn (7.) ein Gebrauchs-
muster auf eine Gestallung der Trigerschicht!) an, die anscheinend wiel
Beifall gefunden hat. Er kittete an die Innenseile einer plankonvexen
oder meniskenformigen Triigerschicht von schwacher Wirkung ein kleineres
kreisrundes Brillenglas von der eigentlich vorgeschriebenen Brechkraft.
Dabei unterschied er aber seine Gliser sorgfiiltiz von der dhnlichen Form,
wo ein plankonvexes Hauptglas vorn auf eine planparallele Trigerschicht
aufgekittet wurde. Aus Griinden, die sich aus der Durchforschung des
hier benutzten Materials nicht ergeben, nannte er solche Zusammensetzungen
Frangrinsche Gliser. In seiner Beschreibung sprach er verstiindlicherweise
von seiner Neuerung als von Glisern neuer Schleifart, und dieser Ausdruck

hat sich — sehr bezeichnend fiir die geistige Hihe der deutschen Fach-
literatur — in die Schriften der Optiker eingeschlichen, obwohl er so aus
dem Zusammenhang gerissen vollslindig sinnlos ist. Die Herstellung

einer solchen Frangviivschen Linse im Nirscamansschen Sinne aus einem
einzigen Glasstiicke bildete den Gegenstand einer von M. Bentzon (2.) 1907
veranlaliten Eintragung. — Ebenfalls im Zusammenhange mit einer be-
sonderen Gestaltung des Randes stand ein 1908 von E. Kiain (7.2, nach-
gesuchter Schutzanspruch, wo von einem stark durchgebogenen Meniskus

1) Eine genaue Abgrenzung seiner Verdienste denen gegeniiber, die sich
W. Pugu (1.) und J. FigLD bereits 1865 erworben hatten, ist hei der auferordentlich
knappen Fassung der édlteren Beschreibung nicht maglich.
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verschwindender Brechkraft vorn eine Sammellinse abgeschliffen wurde. Da-
durch ergab sich eine starke Zerstreuungslinse an einer meniskenfirmigen
Triigerschicht. — Aus dem Jahre 1902 stammte eine streifenformige Glas-
form, die auf E. Riarn (1.) zuriickgeht. Offenbar wiinschle er den Triiger
eines solchen Klemmers in den Stand zu setzen, sowohl oberhalb als
unterhalb an seinem Glase vorbeizusehen; man geht wohl in der Annahme
nicht fehl, dafl es sich meistens um schwiichere Gliser, wahrscheinlich
sogar vornehmlich um solche gehandelt hat, die als Lupen- oder Presbyopen-
brillen verwendet wurden.

Wenn jetzt die Bifokalbrillen behandelt werden sollen, so wird es
zweckmiillig sein, von der rein chronologischen Anordnung abzusehen und
sie mach den Moglichkeiten zu scheiden, die bei ihrer Herstellung vor-
kommen kimnen.

& 116. Die durch mechanische Vereinignng getrennter Linsenteile
gebildeten Bifokalgldser. Diese fiir die Praxis der Brillentriger ilteste
Methode ist in der Neuzeit fast ganz verlassen worden, weil sie doch zu
schwerwiegende Nachteile aufweist. Dazu gehiren in erster Linie die
groliere Verletzbarkeit und die Unmiiglichkeit, die Ansammlung von Staub
und Unsauberkeiten an den Stellen zu vermeiden, wo die verschiedenen
Glasteile zusammenstofien. Dadurch aber wird die Aufmerksamkeit der
Umgebung auf den Umstand gelenkt, daB der Brillentriiger alterssichtig ist.
Auch das Gewicht eines solchen Glases ist grifier. Wie es scheint, hat
im 20. Jahrhundert nur der Amerikaner W. K. Kieur (7.) noch diese Her-
stellungsmethode beibehalten. Ubrigens bemiihte er sich um die Einfiithrung
von Tri- und Quadrifokalgliisern, um so den Presbyopen auch fiir mittlere
Entfernungen zu unterstiitzen.

§ 117. Die durch Verkittung gebildeten Bifokalgldser. Die neuen
Bestrebungen beginnen hier mil einem Patent von J. L. Borsca (1.) vom
Jahre 1899, wo wohl zum ersten Male deutlich davon die Rede ist, dafi
die kleine, nach innen noch herausstehende Zusalzlinse aus einem Material
von hiherem Brechungsexponenten bestehen solle. Die Bestrebungen aber
gehen offenbar dahin, die AuBenflichen kontinuierlich zu machen, was in
einem gleichzeitigen Patent desselben Autors (2. dadurch erreicht wurde,
dall eine Flintlinse zwischen zwei Deckschichten aus Kron eingekittet
wurde. — FEine interessante Modifikation dieser Bomscmischen Idee findet
sich zuniichst in dem Anspruch von L. Bein (f.) vom Jahre 1905, wo
zwischen der aus hochbrechendem Kron hergestelllen Hauptlinse und dem
entsprechenden Deckglase eine Kittschicht von dem Brechungsexponenten
des Krons angebracht wird. Diese Killschicht hat den Zweck, die Hohl-
riume auszufiillen, die sich sonst infolge der Formfehler des Kronteils
bilden und die Wirkung stiren wiirden. Anderseits kam H. C. Joerpex (7.)
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in seinem 1907 veroffentlichten Patent auf die Idee, der inneren, von zwei
Sammellinsen aus Kron eingeschlossenen Flintlinse eine negative Brechkraft
zu geben. Durch Aussparung eines Stiickes im unteren Teile der Flint-
linse konnte er dem Gesamtsystem an dieser Stelle den gewiinschten
Zuwachs an Brechkraft verleihen. Wieder mehr eine Fortsetzung des
Berrschen Gedankens erscheint in der Konstruktion J. Aircuisons (1., der
1907 eine im Innern der beiden fuferen Linsen befindliche Luflinse mit
erhitztem Kanadabalsam ausfiillle. Man sieht ein, dal hier eine von
W. Weray (1. fir andere Zwecke benutzte Miglichkeit ihre Anwendung
anf die Brille gefunden hat. :

Nicht unmittelbar in diese Entwicklungsreihe hinein gehirt S. Suacre (1.,
der 1906 bei der Anordnung der Nahegliser auf den Fernlinsen darauf
hinwies, dall die Zenitren der Naheteile eine geringere Entfernung haben
miililen, als die der Fernteile. Er erwihnte auch die Moglichkeit, den
Nahelinsen keine hihere Brechkraft zu geben, sondern fiir akkommodations-
fihige Brillentriiger nur ihre Zentren mehr aneinander zu ricken.

§ 118. Die durch Verschmelzen gebildeten Bifokalgliser. Die
erste Erwihnung dieses Gedankens in der neuen Zeit findet sich 1897 bei
Gelegenheit eines ausfiihrlichen Vortrages vor der Pariser Ophthalmolo-
gischen Gesellschaft, den J. R. Borscn sr. (7.) hielt, ein Pariser Augenarzt
amerikanischer Abstammung, der damals eine Assistentenstelle unter L. n
Wecker eingenommen zu haben scheint. Er brachte namentlich die Idee
vor, als Zusatzlinsen fir Bifokalglizer solche aus hiher brechendem (Flint-
Glas zu verwenden (s. S. 67}, um die fiir eine vorgeschriebene Brechkraft
nitigen Kriimmungen mdiglichst zu vermindern. Dafl er nebenbei torische
Linsen fiir Stargliser empfahl, ist wohl kaum als neu anzusehen, ebenso-
wenig wie sein Vorschlag, kleine, kreisrunde Starlinsen an einem breiten,
indifferenten Glasrande zu tragen: denn er geht sicherlich in seinen ein-
facheren Formen auf E. Courvoisier (1.) (s. 8. 131) wenn nicht gar auf
W. Pegn (#.) und J. Fieep zuriick, und man kann fiir die komplizierten
aufl . Nivscumany (Z.) verweisen. Entschieden irrefiihrend ist die Aussage,
dall die Verwendung von aufgekitteten Flintlinsen bei den Bifokalglisern
eine Verbesserung des Farbenfehlers herbeifiithren kinne. Just das Gegen-
teil ist bei den doch hauptsiichlich besprochenen Sammellinsen der Fall,
da dort im wahren Sinne hyperchromatische Kombinationen geschaflen
werden, und nur bei Zerstreuungslinsen kann das Naheglas aus Flint die
farbigen Abweichungen verbessern. Verschiedene Unrichtigkeiten und Un-
genauigkeilen wurden iibrigens schon in der Diskussion geriigt, und zwar
bemerkte L. pe Wecker (7.), dal man in Amerika bereils den Versuch
gemacht habe, das Zusatzglas aus Flint mit dem Triger aus Kron zu
verschmelzen. .. Parent (7.) kritisierte die Ansicht wvon J. L. Borscua Jg.
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iiber die Starlinsen und empfahl, fir diese im Gegenteil liecber hihere
Mittel aufzuwenden und elwa die Brechung auf vier Fliichen zu ver-
teilen.

Es dauerte aber noch eine ziemlich lange Zeit, ehe die von L. pE
Wecker geiulerte Miglichkeit den Gegenstand eines Patentes Dbildete.
Fin solches ward zuerst 1904 wvon dem soeben genannten Augenarzt
J. L. Borscn Jr. (2.) angemeldel, aber in Amerika erst spiit erteilt. Kron-
glaslinsen, die den Fernteil bilden, werden an der unteren Seite mit ge-
eigneten Hohlungen versehen. In diese werden kleine Flintlinsen ein-
geschmolzen, und dann begrenzt die gleiche Aullenfliche — meist die nach
dem Auge zu gelegene — die Triiger- und die Zusatzlinse. Diese Brillen-
gliser sind in Amerika unter der Bezeichnung der Kryptok-Gliser be-
kannt. Natiirlich ist diese Bezeichnung cum grano salis zu verstehen,
denn es macht sich dem aufimerksamen Beobachter eines solchen Brillen-
triigers der Uberschufi der DBrechkralt des Zusatzglases durch eine ver-
schiedene Vergroferung des Hintergrundes (als solcher dient etwa das Auge
des Brillentriigers) sofort erkennbar.

Patente auf Einzelheiten des Schmelzverfahrens wie die von Cn. N.
Browx (f.) vom Jahre 1906 (allmibliche Erweichung der mit einer stirker
gekriimmten Fliche versehenen Flintlinge), C. F. Dieckmasy (7.) [eigentliches
Schmelzverfahren) und J. R. Scawinzer (1.) (Anwendung der Gebliseflamme]
vom Jahre 1907 seien nur eben erwiihnt; dagegen sei auf die abweichenden
Verfahren von J. Wimser (4.0 und W. L. Sgymour (L) vom Jahre 1907
aufmerksam gemacht. Wihrend der Erstgenannte die beiden Bestandteile
des Doppelfokusglases durch einen leicht schmelzbaren Glasflull vereinigt,
wendet der zweite ein Verfahren an, das aufl der Benulzung der Glasbliser-
pfeife beruht, eine Methode, die er (2.) in der letzlen Zeit noch umgestaltet
hat. Ferner sei auf die etwa gleichzeitige Anmeldung von W. Bauscn (7.)
hingewiesen, wo eine Kronlinse in ein eben erweichtes Flintstiick hinein-
geprefit wird. [IHier liegt der Vorteil vor, dall nur eine Fliche der inneren
Grenzschicht oplisch zu bearbeiten ist. In den spiileren Jahren ist dann
noch eine Reibhe von weiteren Palenten genommen worden, die sich an
die hier erwiihnten anschliefen. Es entspricht das der Wichtigkeit, die
dem Doppelfokusglas auf dem amerikanischen Markt beigemessen wird.

Eine Verbesserung solcher Systeme in Hinsicht auf die Farbenfebler
machte E. Busen (3. im Friihjahr 1909 bekannt. Zum Material der
Trigerlinse wiihlte er Kronglas von besonders niedriger Brechung

np =< 1,51.

Er war dann in der Lage, fiir den Naheteil eine Glasart zu verwenden,
die bei niedrigerem Brechungsexponenten auch eine niedrigere Dispersion
aufwies als das frither zu diesem Zwecke verwendete Material.
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§ 119. Die durch Anschliff gebildeten Bifokalgliaser. Die Weiler-
bildung dieser im Prinzip dllesten Form wvon Bifokalglisern vollzog sich
sehr langsam. Einen wesentlichen Forlschrilt leitete erst der Londoner
Photograph W. E. Desexnam (1.) 1898 ein. Er ging von dem Gedanken
aus, dal die beste Form auch eines Bifokalglases durch einen Meniskus
geliefert werde. Er beanspruchte einen Schutz auf die Herstellung solcher
Menisken mit Verstirkung der Brechkraft des unteren Teiles sowoh! durch
Schleifen allein als auch durch die Kombination eines Schmelz- und eines
Schleifverfahrens. Die lclztgenannte Herstellungsart sollte dann Anwendung
finden, wenn die Sprungschicht zwischen den beiden Teilen zu vermeiden
wiire. Einen Einflufl auf die Fabrikation scheinen diese Ideen nicht aus-
geiibt zu haben, wohl deswegen, weil W. E. Depesaan der Brillenindustrie
gar zn fern stand.

Ebenfalls die Qualitiit der Abbildung haben zum Ziel zwei Schutz-
anspriiche von E. Besen (4,) und (2). Bei dem ersten wird der auBen
angebrachle Naheleil besser zu der Innenlliiche des Meniskus zentriert, und
bei dem zweiten Anspruch wird tatsidchlich der Gedanke konsequent
durchgefiihrt, die beiden Teile des Bifokalglases zentrierte Systeme bilden
zu lassen. Das Konstruktionsprinzip ist bereits auf S. 64/65 besprochen
worden.

Von praktischer Bedeutung wurde das Herstellungsverfahren des
Londoner Optikers M. Bestzox (1.), sehr komplizierte, auch unstelig ver-
laufende Begrenzungsflichen durch ein mit variabler Geschwindigkeit ro-
tierendes ringformiges Werkzeug herstellen zu lassen. Die in dieser Art
geschliffenen Bifokalgliser finden unter dem Namen der Uni-Bifo-Gliser
vorderhand in Europa wohl noch einen besseren Markt als die durch ein
Schmelzverfahren hergestellten amerikanischen Marken. Sie werden, soweit
es sich um Sammelgliser handelt, sowchl mit Sprungschicht als auch
ohne eine solche als Uni-Bifo-Luxe-Gliser hergestelll. M. Bexizox
liefert die nach seinem Patent hergestellten Gliser unter dem Namen der
Doppelzentrikgliiser auch so zentriert, dall die optischen Mittelpunkte
der Naheteile einander ein wenig mehr genihert sind als die der Fernteile.

Eingehende Angaben iiber die Anbringung der drilten Fliche gibt eine
Patentschrift der Firma C. Zeiss vom Jahre 1909, die auf M. vox Roug (160,)
zuriickgeht. lier wurde die Osrwarrsche Form des korrigierenden Glases
zugrunde gelegt, und die Zusatzwirkung des Naheteils wurde an der stirker
gekriimmlen der beiden AuBenflichen angebracht.

Die Entwicklung der Korrektionsbedingungen der Brille fiir das Sehen
mit bewegtem Auge.

§ 120. Der Anlauf, den W. H. WorLrLastox im Anfang des 19. Jahr-
hunderts genommen hatte, regte lange Zeit hindurch zu keinen weileren
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Untersuchungen an. Man schliff wohl sogenannte periskopische Gliser
(mit 400 mm Radius), versuchte auch wohl stirker durchgebogene Formen,
aber man kam in der Erklirung der Leistung nicht weiter.

Der erste Yersuch, der auf Grund theoretischer Behandlung gemacht
wurde, stammt aus dem Jahre 1898 und geht auf den in Paris ansiissigen
Aungenarzt F. Ostwarr zuriick. Da die Bedeutung dieses Autors in dieser
Schrift ohne Riickhalt anerkannt worden ist, so verlohnt es sich wohl, etwas
nither auf seine Behandlungsweise einzugehen und die Grinde dafiir auf-
zusuchen, dafi seinen Verdffentlichungen keine Umwilzung in der Form-
gebung fiir Brillengliser folgle.

Im Mai 1898 erschien ein summarisch gehaltener Aufsatz aus der
Feder F. Osrwarrs (Z,) in den Berichten der Pariser Akademie. Man lasse
die Gesichtslinie eine um 25° von der Primiirstellung abweichende Lage
einnehmen, dann habe er durch eingehende Rechnungen festgestellt, dal
fiir Konkavgliser

0>Dy = — 12 dptr
stets zwel Formen, eine schwiicher und eine stirker durchgebogene, be-
stiinden, fiir die der Astigmatismus schiefer Biischel fiir dieses Gesichtsfeld
endlicher Ausdehnung gehoben sei. Experimentelle Versuche mit

Dy = — % dptr und D} = — 9 dpir

hiitten die Ergebnisse der Rechnung bestitigt. Dagegen habe seine Rech-
nung fiir Brillengliser posiliver Brechkraflt wenn iiberhaupt, dann nur einen
ganz verschwindenden VYorteil ergeben.

Bei der Lektiire dieser ersten Miiteilung fillt es auf, daB des Augen-
drehpunktes keine direkle Erwiihnung geschieht. Doch erhdlt man eine
grifiere Klarheit dber die Ansichten des Verfassers in betrefl' dieses Punktes
aus seiner im Herbste desselben Jahres folgenden ausfithrlichen Arbeit (2.

Nach einem kurzen historischen Riickblick, der die Bedeulung W. H,
Worrastons erkennen lifit, wird zuniichst die sphiirische Aberration von
Menisken im Anschlull an S. Czapskis Darstellung behandelt. Doch kommt
der Autor (453/86; zu dem Ergebnis, dafl der Betrag der sphiirischen
Aberration fiir seine Aufgabe ziemlich wenig bedeute, und wendet sich
alsdann seiner eigentlichen Aufzabe zu. Er sei von den Hermasxschen
Formeln ausgegangen und habe sich das Problem gestellt, den Astig-
matismus lings schiefen Strahlen aufzuheben. Dabei habe als Krenzungs-
punkt ein [virtueller] Punkt gedient, der 30 mm hinter der Vorderfliche
des Brillenglases gelegen sei, und nach dem der objekiseitige Strahl mit
einer Neigung von 25" ziele. Die trigonometrische Verfolgung dieses
Hauptstrahls durch das Brillenglas habe dann die Elemente geliefert, um
nach jenen Formeln den Astigmatismus kings ihm festzustellen, und es sei
die Linse so lange durchgebogen worden, bis der Astigmatismus schiefer
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Biischel verschwunden sei, was auf zwei verschiedene Linsenformen fiihre.
Dabei habe er als praktisch wichtigsten Fall den Objektpunkt im Unendlichen
apgenommen, doch sei er sich wohl bewult, daf eine andere Festsetzung
hinsichtlich der Lage des Objektabstandes auf etwas andere Linsenformen
fithren werde.

Hiermit ist offenbar das Material wiedergegeben worden, das der ersten
Veriffenllichung zugrunde gelegen hat. Man muffl — namentlich vom
Standpunkte des Optikers aus — riickhaltlos die Energie des Verfassers
anerkennen, in den berufsfreien Stunden die fiir einen Nicht-Fachmann
geradezu gewalligen Rechnungen durchzufiihren. Seine Methode der Durch-
biegung erwies sich als #duBerst fruchtbar, und sie fihrte ihn zur Er-
kenntnis der Doppellisigkeit der Aufgabe. Da er hier wie in seinen
spiteren Arbeiten aus ganz verstindlichen Griinden die schwicher durch-
gebogenen Formen bevorzugte, so schien es passend und angemessen,
diesen Teil der oben (S. §2 u. .} bebandelten Kurve mil seinem Namen zu
bezeichnen, withrend der andere Teil, bei dem sich die Inzidenzen den
senkrechten viel mehr nihern, zweckmifig W. II. Worrastons Namen
filhrt. Dei allen diesen Vorziigen darf aber nicht verhehlt werden, daB
zwei prinzipielle Fehler F. Ostwarr nicht an das Ziel gelangen liefien, das
er sich gesteckt hatte. Einmal war ihm ein Formelfehler bei der Be-
rechnung der Schnittweite der Sagittalstrahlen untergelaufen, den er tbrigens
selbst in einer spiiteren Arbeit 4.) richtiz gestellt hat, sodann aber hatle
er bedauerlicherweise eine Verwechslung des scheinbaren Augenorts und
des Auges begangen: denn nicht der scheinbare Augenort liegt bei einem
Brillenglase 30 mm hinter der Vorderfliche, sondern der Drehpunkt des
Auges selbst belindet sich in einer Entfernung von 25 bis 30 mm hinter
dem ihm benachbarten Flichenscheitel. Es handelt sich bei der Ostwart-
schen Zeichnung (489) darum, dafl I} der scheinbare Augenort, G der Ort
des Augendrehpunkts ist. Fiir die Osrwartschen dickenlosen Zerstreuungs-
linsen ergibt sich fiir Paraxialstrahlen der Augenabstand X' aus dem
Abstande 6 des scheinbaren Augenorts und der Brechkraft [); des Brillen-
clases nach der Grundgleichung (9 auf S. 73 zu

i |
— = I
xr {F _.|_ 13

d. h. wenn man mit F. OsrwaLt

0 = 30 mm und [, = — § dptr oder = — 9 dptr

setzt, zu
X_;= 3§41 mm X _yg= 1,1 mm.

Es ergeben sich also Werte, die wahrscheinlich nicht einmal bei den
Versuchen eingehalten worden sind, die aber ganz sicher nicht beim
regelmiifligen Tragen der Brille vorkommen. Die Gerechtigkeit verlangt,
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hervorzuheben, dafl F. Ostwarr in einer Anmerkung (505/06) auf die Schwie-
rigkeit hingewiesen hat, die ihm durch die sphiirische Aberration seines
Augenortes G' gemacht wurde. Dafl sein Ansatz aber schon fiir die
Paraxialstrahlen einen Fehler enthielt, ist ihm anscheinend entgangen.

Falt man alles zusammen, so wiirde die Osrwarrsche Annahme auf
einen mit Aberrationen behafteten Augenort filhren und ferner das Auge
bei stirkeren Konkavglisern unzweckmiillig weit vom Brillenglase ent-
fernen, bei stirkeren Konvexglisern es ihm untunlich nahe bringen. Na-
mentlich fiir den zweiten Fall ist sein Versehen wvon einer besonderen
Bedeutung.

Der 9. internationale Ophthalmologenkongrell zu Utrecht im Spit-
sommer 1899 gab F. Osrwarr (3.) Gelegenheit, noch einmal auf sein Thema
zuriickzukommen. Sein rechnerisches Material scheint er damals noch
nicht erweitert zu haben, dagegen gab er eine photographische Priifungs-
methode an, die ein wenig niher behandelt werden soll. Sie findet sich
iibrigens auch in seiner nichsten Arbeil (#.) in deutscher Ijharsel,zung.
Er sehlug eine Einrichtung vor, um mit Hilfe einer photographischen
Kamera Aufnahmen durch ein Brillenglas zu machen, wobei dessen Achse
entweder mit der Achse des photographischen Objektivs zusammenfiel oder
in 30 mm Abstand von der Vorderfliche mit ihr einen vorgeschriebenen
Winkel bildete. Es leuchtet ein, dafl hier wirklich der Abstand von 30 mm
auf den Ort wvon (G bezogen wurde, und dall daher die Resultate der
photographischen Priiffung npicht nolwendig mit den Ergebnissen der
Rechnung iibereinzustimmen brauchten, wo diese Maflangabe fiir den Ort
von D Geltung hatte. Diese experimentelle Methode empfahl der Verfasser
zur Formbestimmung fiir schwache Sammellinsen.

§ 121, In der Diskussion meldete sich ein zweiter Fachmann zum
Wort, dessen Name mit der Konstruktion von punktuell abbildenden
Brillenglisern enge verkniipft ist, niimlich M. Tscmeryine (Z.). Er erhob
gegen die von F. Osrwavr zuniichst immer noch festgehaltene Bemiingelung
des Korrektionszustandes bei positiven Linsen Einspruch, und wies darauf
hin, dall mindestens die annihernde Rechnung zeige, dall bei miBigen
Brechkriiften auch hier zwei punktuell abbildende Formen bestinden. Auch
die Verzeichnung zog er in den Kreis seiner Betrachtung, und er stellte
fest, dall von den beiden durch F. Ostwait ermiltellen Formen die stirker
durchgebogene weniger verzeichne. Demonstriert wurde die Verzeichnung
durch photographische Aufnahmen auf ebenen Platten, bei denen dann
natiirlich die Bildkrimmung auffiel. Dies sah M. Tscmerxiyg fiir einen
Brillenfehler an, ohme zu bedenken, dali bei der eigentlichen Benutzung
der korrigierenden Brillengliser, die sich allerdings mit der Wirkung eines
photographischen Objektivs auf einer Ebene auch nicht entfernt vergleichen

Handbuch der Avgenheilkunde. 2. Aufl. Anbang. 1
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lifit, die Bildfeldkrimmung der {iberwiegenden Mehrzahl der Brillengliser
viel zu gering ist, Zur Erzielung einer idealen Schiirfenkorrektion sollte
man eben die Bildfeldkriimmung des korrigierenden Brillenglases verstiirken
und nicht abschwiichen. Was die verzeichnungsfreien Formen der Brillen-
gliser angeht, so mogen diese bei der Besprechung der nichsten, eingehen-
deren Arbeit dieses Autorz behandelt werden.

Besonderes Aufsehen scheinen diese Bestrebungen unter den Fach-
leuten nicht hervorgerufen zu haben, anscheinend deswegen, weil die Auf-
gabe selbst und ihre Behandlung noch villig ans dem Gesichtskreis des
hier als Kidufer in Betracht kommenden Publikums herausfiel. So dauerte
es noch einige Zeit, bis im Friihsommer 1900 F. Osrwart (4.) in einer
neuen und, wie es scheinf, seine Bestrebungen in dieser Richtung ab-
schliefenden Arbeit den Faden noch einmal aufnahm.

§ 122, In einer fritheren Arbeit (2. sei ihm bei der Ableitung der
Formeln [fiir die Sagittalstrahlen] ein Fehler untergelaufen, der zuniichst
zu berichtigen sei. Danach fndere sich der Verlauf der Kurve seiner
Darstellung namentlich fir die schwiicheren Negativlinsen, und es stelle
sich weiterhin heraus, dafi auch Konvexgliser bis zu 6 dptr hin durch
die richtize Wahl des Vorderradius korrigiert werden kionnten, doch stehe
hier die periskopische Wirkung merklich hinter der zuriick, die bei pas-
send geformlen zerstreuenden Menisken zu erreichen sei. Die am meislen
geeigneten Formen seien durch Probieren zu bestimmen.

(Ohne die Bedeutung der Verbesserung zu unterschiitzen, mull man
aber doch hervorheben, dall das Hauptversehen, die Verwechslung wvon
Auge und scheinbarem Augenort, auch durch diesen Nachlrag nicht ge-
hoben wurde, und vielleicht liBt sich der zum SchluB erteilte Rat, die
richtigen Formen durch syslemalisches Probieren zu ermilleln, durch den
Mangel an Ubereinstimmung erkliiren, in dem auch fiir den Verfasser die
Resultate der trigonometrischen Rechnung und die Ergebnisse der photo-
graphischen Priifung standen.

§ 123, Verhillnismilig kurze Zeil danach, im Seplember 1901, liell
ein Kollege F. Ostwarts, der Vorsteher der Augenklinik zu Newcastle-on-
Tyne, A. 8. Percivar (1) eine Arheil erscheinen, die, von jener Vorgiinger-
schaft beeinflubt, etwa auf dem Standpunkte stand, den F. Ostwait (2.
eingenommen halte. Als Aufgabe stelllte er sich, fiir ein korrigierendes
Brillenglas den Durchmesser des kleinsten Zerstreuungskreises (circle of
least confusion) im Auge kleiner zu machen als einen Zapfenquerschnitt
im gelben Fleck.

Zuniichst untersuchte er ziffermifig den Einflaf der sphirischen
Aberration eines achsenparallelen Biischels auf die Verundeutlichung und
fand ihn in dem betrachteten Falle verschwindend. Die Formeln, die er
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fiir die ¢~ und /=Strahlen (1- und 2-Strahlen nach der von ihm adoptierien
Bezeichnung englischer Optiker) gab, sind richtig, doch verwechselt auch er
wie sein Vorginger das Auge mit seinem scheinbaren Ort, da der [virtu-
elle] Punkt M, nach dem die diinnen Parallelstrahlenbiischel gerichtel sind,
eben der scheinbare Drebpunkt ist. Dall A. 8. Percivar iber die Genauig-
keit der Grundlagen der Rechnung im Unklaren war, kann man daraus
ersehen, dafl er die vordere Brennweile des Auges mit 15498308 mm bis
auf ppe genan annahm. Die Rechnung wird dann mit einer solchen Stellen-
zahl weitergefiihrt, daf auch bei grifieren Winkeln (iiber 181/,°) noch
hunderttausendstel Winkelsekunden angegeben werden. Auf die Richtigkeit
der Rechnung sei hier nicht weiter eingegangen, da jemer prinzipielle
Fehler vorliegt, und das MiBverhiiltnis zwischen dem vorgesteckien Ziel
und den dafiir aufgewandten Milleln geniigend erwiesen sein wird. Eine
Tabelle fiir die Radien der den Osrwarrschen Kurventeil bildenden Linsen-
formen fiir

— 20 dptr = D, = 20 dptr
machte den Schluff, und sie scheint auch in England ziemlich bekannt
geworden zu sein.
Einen Nachtrag liel derselbe Verfasser (22, im Juli 1903 erscheinen,
in dem er seine frihere Annahme einer konstanten Linsendicke von 2 mm

berichtigte und nunmehr seine Tabelle fiir das Bereich

— 16 dpte = D, = 15 dptr

—

neu bestimmte. Sie lifit sich nicht direkt mit der alten vergleichen, da
er in der ersten Veroffentlichung die Radien der beiden Kugelflichen in
Millimetern, in der neuen die Flichenbrechkriifte in Dioptrien angab. In
beiden Arbeiten spielte er undeutlich darauf an, dall man die beste Form der
periskopischen Linsen benutzen kinne, um gute Formen der sphiiro-tori-
schen Linsen fiir astigmatische Augen zu finden. IEr scheint dabei die
torische Wirkung stets auf der konvexen Fliche angebracht zu haben.

& 124, 'In dem groflen Sammelwerke, Encyclopédie Francaise
d'Ophtalmologie, vom Jahre 1904 setzte M. Tscuerming (2.} auf Grund
von Anniherungsformeln verschiedene Brillenformen fest. Er ging von
dem richtigen Ansalze aus, daB sich die Hauptstrahlen nach dem Durch-
tritt durch das Brillenglas im Augendrebpunkt kreuzen milliten, und er
entwickelte zuniichst die in der Nihe der Achse gellenden Ausdriicke fiir
die Kriimmungsradien der beiden asligmatischen Bildflichen einer enl-
sprechend benutzien dickenlosen Linse von vorgeschriebener Brechkraft.
Es stellte sich heraus, daB man zwar anastigmatische Bildfeldebnung unter
diesen Umstiinden nicht herbeifiihren wohl aber durch zweckmiilige Ver-
fiigung tiber einen Flichenradius r; theoretisch die beiden Bildkriimmungen

10*
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einander gleich machen kionne. Und zwar gebe es, da die Bestimmungs-
gleichung vom zweiten Grade sei, stets zwei LOsungen, wenn sich die
Aufgabe iiberhaupt im Bereich der reellen Zahlen lisen lasse. Durch ge-
eignete Spezialisierung

[

X = 28 mm; 7= 1,02; § = oC

ergiiben sich als Grenzwerte fiir die Brennweiten, fiir die sich der Astig-
matismus schiefer Biischel heben liefe,

— 21,50 dptr = D; = 6,94 dptr.

Fiir Linsen auflierhalb dieser Grenzen vermige man nur die Bildfeld-
kriimmung dadurch giinstig zu beeinflussen, dal man die Krimmungen der
beiden astigmatischen Bildfliichen maoglichst klein zu machen suche.

Eine ganz iihnliche Behandlung lief er auch der Verzeichnung zuteil
werden. Es wurde der algebraische Ausdruck aufgestellt, der die Ver-
zeichnung in der Nithe der Achse, also fiir verschwindende Hauptstrahl-
neigungen, ergeben sollte. Auch hier stellle sich eine quadratische Be-
ziehung zwischen L und D ein, und es ergaben sich als Grenzwerle fiir

'y
eine Hebung der Verzeichnung mit reellen Radien der Grenzfliichen
— 20,59 dptr = D, = 12,99 dptr.

Eine tabellavische Auffiihrung wvon Radienwerten fiir punktuell ab-
bildende Fern- und Nahegliser, sowie fiir orthoskopische Brillengliiser, macht
den BeschluB.

Versucht man dieser Arbeil ihre Stelle den soeben behandelten gegen-
itber anzuweisen, so bhesteht kein Zweifel, daf hier eine wirklich richiige
Formulierung der Bedingungen fiir die Hebung des Astigmatismus im
paraxialen Raum gegehen worden war. Anders als bei F. OstwaLr und
A. S. Percivat ist hier von einer Verwechslung des Auges mit dem schein-
baren Orte des Auges keine Rede mehr. Ferner erlauble die analytische,
auf die Anniitherungsformeln fithrende Behandlung eine sehr ubersichtliche
Darlegung der Determinationen, die in dieser Aufgabe lagen, und sie ist
auch in einer rechl wvollstiindigen Weise gegeben worden. Ein gewisser
Riickschritt gegeniiber I. Ostwarr findet sich aber in der Beschrinkung
auf die Nachbarschaft der Achse, wobei es zweifelhaft bleiben konnte, wie
weil fiir die Hauptstrahlneigungen endlicher GrisBe eine Korreklion der
Bildfehler zu erreichen sei, wiihrend F. Ostwarr doch durch sein empiri-
sches VYerfahren gezeigt halte, daB aueh lings Hauplstrahlen endlicher
Neigung der Astigmatismus strenge gehoben werden konnle.

Weniger gelungen ist dagegen der Teil, wo es sich um die Angabe
von Korrektionsbrillen handelt, die auf Verzeichnung korrigiert sein sollen.
Hier zeigt die trigonometrische Durchbrechung einer Stichprobe, daf die
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Verzeichnungsfreiheit fiir endliche Haupistrahlneigungen keineswegs erreicht
ist, und der Grund dafiir ist in der analytischen Behandlung zu suchen.
Es scheint iibrigens unmiglich zu sein, eine einfache dinne Linse mit
sphiirischen Grenzfliichen herzustellen, die fiir eine Blende von endlichem —
nicht verschwindendem — Abstande die ferne Ebene wverzeichnungsfrei in
die Brennebene abbildet. Der von M. Tscuerning (2. 245—246.) dafiic vor-
geschlagene Niherungsansatz gibt nur die Bedingung fiir die Aberrations-
freiheit des scheinbaren Drehpunktes, und er miilite noch durch einen
Ausdruck ergiinzt werden, der sich auf die Tangentenbedingung bei kleinen
Neigungswinkeln bezieht. Diskutiert man mit A. Kisie (1. 245—249.) und
M. von Romr den Ausdruck V=0 fir ¢ = 0, so ergibt sich fiir das
Geltungsbereich der Anniiherungsformeln die Unmiglichkeit, die obige
Forderung zu erfiillen.

Ungefihr den gleichen Standpunkt nimmt eine spiitere Arbeil desselben
Verfassers (3. ein, in der sich dieselben Ableitungen, zum Teil dieselben
Figuren und dieselben Tabellenwerte finden wie in der eben besprochenen.
Unter den Zusitzen interessiert hier die Mitteilung!) besonders, daB sich
die Pariser Firma F. Besoist, L. Bertmior et C® bereit erklirt habe, die
Wotrrastonsche Form der punktuell abbildenden Gliser als verzeichnungs-
freie Brillengliser (verres orthoscopiques) regelmiiig anzufertigen.
Aus der beigegebenen Figur 5b sieht man allerdings, dal ein solches
Glas mit

Dy = -+ 10 dpir
weder frei von Astigmatismus schiefer Biischel noch frei von Verzeich-
nung ist.

Den Beschluf bildete ein Apparat zur Messung der Brennweile eines
Brillenglases, der das Prinzip des Porroschen Phozometers enthill, wonach
man dicht vor das zu messende System einen Kollimator bringt, der das
Bild einer Marke im Unendlichen unter einem genau bekannten Winkel
entwirft. Mifit man die Ausdehnung des Bildes, das die zu messende
Linse entwirft, so kann man unter Vernachlissigung der Verzeichnung sehr
einfach die Xquivalentbrennweite ermitteln.

§ 125. Noch einige Zeit bevor die Tscamerninesche Arbeit (2. er-
schien, niimlich im Spiitherbst des Jahres 1903, hatte M. von Rour (Z.)
mitgeteilt, dall er von A. GurLstranp 2] darauf aufmerksam gemacht worden
sei, wie der Augendrehpunkt bei der Konstruktion gewisser oplischer
Instrumente beriicksichtigt werden miisse. Es handelte sich damals um die

I) Diese findet sich bereits in dem Vortrage G. Lixpsay Jouxsoxs (1.) vom
17. Oktober 1905 vor der Londoner Ophthalmologischen Gesellschaft.

2) Die erste vollstiindige Mitteilung dariiber findet sich in einem an C. Zriss
gerichteten Briefe vom 3. September 1904,
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Vorfithrung einer zum freien direkten Sehen bestimmten Lupe, der Verant-
lupe, die hier an sich von geringerem Interesse ist und auch nicht niher
behandelt werden soll. Wenn aber die im theorelischen Teile vorgetragene
Theorie der Brille iiberhaupt von einigem Werle ist, so liegt der Keim
dazun in jener Anregung A. Guirstrasps, und daher muflite diese, sonst
ziemlich schwer auffindbare Mitteilung hier angefiihrt werden.

Es wurde dadurch die Briicke geschlagen von der in Deutschland
namentlich durch E. Asse und seine Schule zu bemerkenswerter Entwick-
lung gebrachten rechnenden Optik und der ganz allgemeinen Theorie, wie
sie A. Gurrsrranp in unermidlichem Arbeitsernst seit 1890 zu schaffen
bemiiht war. In diesem Lichte wird man das Verhiillnis anzusehen haben,
in dem A. GurLstRanp zu dem Verfasser dieser Schrift steht. Wenn es
allgemein menschlich ist, daB ein jeder mit seiner eigenen Arbeit einen
gar wohl gewundenen Ruhmeskranz verdient zu haben glaubt, so mull
hier doch deutlich fesigestelll werden, daB die M. vox Romas etwa zu ver-
dankenden Forlschritte nur auf der Basis der Guirstraxpschen Anschau-
ungen moglich waren, und dall ferner ein bestimmter Teil des theoretisch
sicherlich vorhandenen Erfolges auf seine Zugehorigkeit zu der Appeschen
Schule zu schieben ist. Die Losung der Aufgabe, eine in gewisser Hinsicht
vollendete Brille zu schaffen, ist durch die auf A. Guristranp zuriickgehende
Fassung des Problems aufierordentlich erleichtert worden, und es ziemt sich,
diesen Sachverhalt im Auge zu behalten: er wurde von M. vox Ronr (9. 33
auch 1908 so dargestellt, wo zum ersten Male der Hinweis darauf zu
bringen war, dall die jingsten Bestrebungen fiir die Verbesserung der
Starbrillen auf A, Guursrraxp und nicht auf F. Osrwarr als Urheber und
Anreger zuriickgingen.

§ 126. Noch ein anderer Punkt ist hier etwas eingehender zu be-
sprechen, da ohne eine solche ErOrterung eine gerechte Entscheidung der
Priorititsanspriiche kaum miglich wiire, niimlich die Frage nach der Ver-
wendung von nicht-sphirischen Rotationsflichen. Es geht aus der ganzen
Anlage des Gurrstranpschen Lehrgebliudes hervor, dall man theoretisch
von solchen allgemeinen Flichen auszugehen habe, und 5. Czapsgr hat
selber anerkannt, dafl A. Guirstraxp ihm schon vor 1903 briefliche Mit-
teilungen iiber oplische Formeln!) gemacht hatte, die von ihm auch fiir
allgemeine Umdrehungsflichen giiltig gemacht worden waren. Inzwischen
war E. Aspe um 1899 ohne Beinflussung durch Guristranpsche Arbeiten

1) Die betreffenden Formeln fiir die Aberrationswerte finden sich bei A. GuLL-
sTRAND [3,). Der Brief an 8. Czapskr handelte von den iibrigen Formeln fiir den
paraxialen Raum. Der wichligste Unterschied gegeniiber der Appeschen Schule
ist wohl zu erblicken in der Aufstellung von Formeln fiir allgemeine Flichen
bei endlichen Strahlneizungen. Betreffs der Strahlenvereinigung kommt A. Gurr-
sTRAND (1.), betreffs der tibrigen Formeln (5.) in Betracht.
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auf das Problem nicht-sphirischer Flichen gekommen, Dies bedeutete
fiir ihn eine grundlegende Erweilerung seines urspriinglichen Arbeitsgebiets,
was man auch schon aus der von ihm herriihrenden Bezeichnungsweise
»deformierte« oder »sphiroidische« Flichen abnehmen kann. Unter seiner
Leitung wurden auch die ersten Schritte dazu getan, solche Flichen
wirklich herzustellen, und der Ausfall berechtigte auch zu einiger Hoffnung.
Fiir die Weiterfiihrung der Versuche wurde die Beriihrung zwischen
A. Gurrsteaxp und M. von Roar ebenfalls von Wichtigkeit, doch mub
darauf verzichtet werden, die einzelnen Stadien dieser Arbeit zu schildern,
die sich, im Spiitherbst 1907 beginnend, iber mehr als zwei Jahre er-
streclite. Kinzelheiten dariiber sind nicht veriiffentlicht worden. Indessen
mag darauf hingewiesen werden, dall A. Guristranp (7. 37.) als erster 1908
die Moglichkeit wenigstens andeutete, punktuell abbildende, aus einem
Glasstiicke bestehende Starbrillen mit Hilfe einer asphiirischen Fliche her-
zustellen. M. voN Romr war es bei derselben Gelegenheit mdglich, von
rechnerischen Vorarbeiten zu berichten, die giinstige Resultate versprichen.
Diese Hoffnung konnte nach der Anstellung einer exakten photographischen
Priiffung im Sommer 1909 als bestiitigt gelten.

Der Anlaf dazu wurde durch die Vortrige geboten, die M. vox Ronr (9.)
und E. Herter (7.) im August 1908 vor der 35. Versammlung der ophthal-
mologischen (resellschaft zu Heidelberg hielten. Es handelte sich dabei
um die Vorfithrung einiger Formen wvon Starbrillen, die unter Voraus-
setzung achsensymmetrischer Augen den Astigmatismus lings endlich ge-
neigten Hauptstrahlen ganz oder annihernd korrigierten. Damals wurden
die Doppelbrillen (s. S. 58] und die achromatische Starbrille (s. 5. 101} be-
handelt und durch Vorstellung eines mit ihnen ausgeriisteten Patienten die
Wirkung in einem Falle vorgefiihrt. Zweifellos hat diese Publikation, da
es sich ja nur um verhiltnismiifig seltene Operationsergebnisse handelte,
nur den Charakter einer wvorliufigen Orientierung des in Betracht kom-
menden rechnenden Optikers auf einem ihm fremden Gebiete, und es blieb
besonderen Aufsiitzen und Vortrigen vorbehalten, die Augeniirzte mit der
Steigerung der Mittel vertraut zu machen, die ihnen die neue Zeit zur Ver-
hesserung der Sehleistung ihrer Patienten bereit halten konnte.

Die soeben erwiihnien beiden Konstruktionen wurden auf Grund der
von M. vox Ronm (6., 7., 8. eingereichlen Patentanmeldungen der Firma
C. Zeiss ebenso geschiitzt wie die Ierstellung von Guristraxpschen Star-
linsen, bei denen durch die Anwendung einer einzigen asphiirischen Fliche
nicht nur der Astigmatismus schiefer Biischel beseiligt, sondern auch die
Yerzeichnung verringert worden war.

Das niichste Problem wurde der Jenaer Werkstitte durch E. Hertst
(s. 8. 30) gestellt; es handelle sich dabei um die Vergriflerung des Netz-
hautbildes bei stark kurzsichligen Patienten. M. vo~ Rohr (72., 1.3.) wandle
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dafiir das System der Fernrohrbrille an, woriiber schon auf 8. 29, 61 und 102
gehandelt worden ist. Es gelang obhne besondere Schwierigkeit, mit einem
solchen, verhiilltnisméfig einfachen System den Astigmatismus schiefer
Biischel, die Verzeichnung und die chromatische Vergroflerungsdifferenz fiir
ein endliches Blickfeld zu heben.

Die letzte aus der Jenaer Werkstitte stammende brillentheoretische
Arbeit wurde von M. vox Rounr (74 1910 verdffenilicht; es handelte sich
dabei um das Beispiel einer Gurrstraxpschen Brille fiir ein mit starkem
(6 dptr iibersteigendem) postoperalivem Astigmalismus behaftetes Auge. In
der oben eingefithrten Bezeichnungsweise handelte es sich dabei um eine
asphiiro-torische Brille. Die Ausfihrung dieser wie anderer schwieriger
Konstruktionsformen lag in den Hinden von O. lesker.

§ 127. Hiermit mag der Uberblick iiber die Entwicklung der Brille
in den letzten beiden Jahrhunderlen seinen AbschluB finden. Wenn es
dem Verfasser gelungen ist, die Darstellung so zu gestallen, wie er es
beabsichtigte, so hat man eingesehen, dall die Entwicklung der Korrektions-
bedingungen einen weiten Weg zuriickzulegen halle, bis sie von dem
Ahnungsvermigen der grofen englischen Theoretiker und dem Tatonnement
namentlich englischer und franzosischer Optiker seit dem Anfange des
letzten Jahrhunderls zu dem gedeihlichen Zusammenwirken der Theorie
und der technischen Praxis kam, das notwendig ist, wenn die letzten
Forderungen erfiillt werden sollen. Dall das miglich wurde, ist in erster
Linie das Verdienst A, Guirstraxps, dem hier ein griolerer Anteil an dem
Ergebnis zuerkannt werden mull, als das meistens bei den Resultaten ge-
meinsamer Arbeit cinem einzelnen Teilnehmer gegeniiber geschehen kann.
Durch eine sorgfiltige und trotz mannigfacher partieller Vorgingerschaften
(beispielsweise der von J. J. Orper und R. H. Bow) eben friiher nicht ge-
gliickte Wiirdigung der physiologischen Eigentiimlichkeiten der Augen-
bewegung gelangte er dazu, fir den Opliker das Auge als ein System
hinzustellen, das in das anscheinend ganz allgemeine System E, Asppes
nicht hineinpaBie, und auf Grund seines vollstindigen Systems der geo-
metrischen Oplik konnte er ferner die Grundregeln angeben, nach denen
die Berechnung anzusetzen sei, wenn man ein miglichst vollkommenes
Instrument fiir das freie, direkte Sehen schaffen wolle. Damit aber hat
er die Schranke weggerdumt, die bis dahin die an anderen optischen In-
strumenten geschulten Theoretiker namentlich deutscher Werkstitten von
der Beschiiftigung mit der Brille abgehalten halte. Nunmehr war es im
wesentlichen eine Frage der Zeit, wann sich ein solcher rechnender Optiker
die Arbeiten A, Gurrstraxps zunutze machen wiirde.
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Systematischer Telil

Vorbemerkungen.

Die Verwerlung des Materials, das in dem vorangegangenen historischen
Teil zusammengetragen worden ist, wird durch die folgende systematische
Anordnung sicherlich erleichtert. Sie enthilt iibrigens keine andern Gesichls-
punkte, als sich im Laufe der vorher geschilderten Entwicklung ergeben
haben, und erhebt durchaus nicht den Anspruch, etwa ein ganz allgemein
ausreichendes Schema zu bieten.

Im Vorstehenden ist bereits an manchen Stellen auf die Grundsitze
aufmerksam gemacht worden, nach denen eine solche Einleilung vorgenommen
werden kinnte, doch mag hier noch besonders aufl einzelne Punkte hin-
gewiesen werden.

Wenn das einiiugige und das beidiugige Sehen zur Unterscheidung
herangezogen wurde, so geschah das our in der Absicht, zu kurzen Uber-
schriften zu gelangen: gemeint war die Trennung der Eigenschaften der
Brille in solche, die schon beim Gebranch des einzelnen Brillenglases hervor-
treten, und in solche, die erst bei beidiugigem Gebrauch merkbar werden.

Die niichsten Gesichtspunkte werden von selbst verstindlich sein, doch
kann vielleicht darauf hingewiesen werden, dafl zwischen den Randleilen
und den hauptsichlichsten Grenzflichen der Brille zu unterscheiden ist.
Wiihrend diese immer optisch hearbeitet sein miissen, ist das fiir die Rand-
flichen, soweit die optische Wirkung der Brille in Betracht kommt, nicht
nitig. Wenn gegenwiirtig in manchen Fillen der zu einer Triigerschicht
ausgebildete Rand oplisch bearbeitel ist, so geschieht das im wesentlichen
mit Riicksicht auf die Schonheit des Aussehens.

Es ist anf den EinfluB der Guristraspschen Anschauungen zu schieben,
daB bei den Brillen fiir achsensymmelrische Augen auch die nur zweifach
symmetrischen Systeme Plalz gefunden haben. Und fiir die Behandlung der
astigmatischen Brillen gilt entsprechendes. Die Formulierung des Problems,
es solle durch die ruhende Brille und das bewegte System des Auges auf
der Netzhautgrube eine punktuelle Abbildung erzielt werden, hat zweifellos
die Erkenntnis des in der asligmatischen Brille vorliegenden Problems
wesentlich gefordert.

In der vollstindigen Bericksichtigung des Augendrehpunkts fir die
schiefen Biischel liegt ja iiberhaupt der gewaltige Anstol}, den A. GULLSTRAND
fiir die Verbesserung der Brille im allgemeinen gegeben hat. Allerdings
darf nicht verkannt werden, daB in den einfachen Fiillen der anastigmatischen
achsensymmetrischen Brillen bedeutende Empiriker in dunklem Gefiibl sowie
F. Ostwart und M. Tscaerning in mehr oder minder deutlicher Erkenntnis
ihre Konstruktionen auf dem Grunde des Augendrehpunkts aufgebaut haben.
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DaB nebenbei im Fach 6 auf die Dioptrienfrage hingewiesen und im
Fach 22 die Ansichlen tber die Porrhallaxie des Raumbildes wenigstens
gestreift wurden, wird man nicht milbilligen, obwohl das letzte Thema
beinahe aus dem Rahmen des hier behandelten herausfillt, da es sich um
die Kritik des von der Brille gelieferten Raumbildes handelt.

Was das Material anlangt, so ist nur das in dieser Darstellung ver-
wandte beriicksichtigt worden, und zwar bestand bei seiner Auswahl die
Absicht, nur solche Mitteilungen zu bringen, die neues enthielten. Selbst-
verstiindlich ist hier das subjektive Ermessen nicht villig auszuschlieBen,
und es wiire nicht verwunderlich, wenn einige Leser an dieser Wahl Kritik
iibten. Man muf der Zeit die Entscheidung dariiber iiberlassen, ob fiir
eine miglichst vollstiindige Auffiihrung der Literatur iiber die Brille Interesze
genug vorhanden ist. Immerhin werden hier manche Angaben ganz neu
und manche wesentlich gesicherter zu finden sein.

Das Schema der Einteilung ist mit Absicht an den SchluB eingeklebt
worden. Es ist herauszuzichen und dient dann gleichzeitiz als Index fiir
die mit Ziffern bezeichneten kleinsten Ficher. Diese finden sich auf den
hier unmittelbar folgenden Seiten 154—158. Vor dem Titel eines jeden
Faches findet sich die arabische Ziffer, durch die es in dem Hauptschema
vertreten ist. Die Zahlen hinter jeder historischen Notiz oder Anfiihrung
geben die Seiten in dem theoretischen oder dem historischen Teil an.

Systematische Anordnung.

(Das Einteilungsschema am Schluf ist herauszuziehen.)

{. Schutzbrillen, | Undurchlissige Schicht.
| 4839 Cu, H. L. Jacuav: Matlierler Rand, 425,

Gegen mechanische Einwirkungen.
1875 Fn, Yeisen: Schaltenschilde. 433,

Vor 4904 E. Oreesaemver: Niheres unbe-

kannt, 3. 2. Riuck- und Seitenblick-
Gegen Stralilung (meistens farbige Brillen). brillen.
Firbung im ganzen. Yor 1826 ndheres unbekannt.
1746 Cun. G. Henter: Grimes Glas, 143, 1826 A, ALLarp pE La Coun. 123,
1752 J. Avstovcn: Granliches Glas. 115. 2 . :
. 3. Loch- und SchieBbrillen.

Firbung einer Schicht, . Stenopiische Brillen.
Vor 41841 Cun. Cuevarier: Aufgekittete far- | Vor 1866 F, C.Doxpers: Nileres unbekannt,
bige Glasschicht von N. J. LErErouns. 126. (-1 B
1868 W. Puen & J. Figwn, Firbung der | 1886 P. . MiLen: Lochgruppen. 435,
Triigerschicht, 434, 1895 Fr. HetLeorn: Lochbrille. 135,
1869 E. Fr. Couvrnvorsien: Farbung der Kitt- Schiessbrillen (Orthoptics).
schicht. 134. Vor 1885 in England: Niheres unbelkannt.
1876 Cu. Avt: Im oberen Teil des Glases 134,
aufgeschmolzene Farbschicht, 133, 1885 Cu. Scorrenseck: Verbindung mit einer

1877 J. Fr. Avt: Farbiges Uberfangglas. 132. | Fernbrille. 134,
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k. Brillen aus besonderem
Material.

Aus Quarz.
1863 A, CHEVALIER. 134,

Aus Bernslein,
1832 G. & E. SoLomoxns, 124,

Auns Zelluloid.
1893 R, Hassern, 41395,

Aus optischem Glase,

15462 J. Avscoucn. 145,
1840 G. Hunsox, 1235,

Aus schwerem Kronglase.
1896 . . Reverano: Isometropgliser. 138,

5. Die GraBe der Brillenglaser.
Lrillem mit besonders kleinen oder hesonders
geformien Glisern.

1783 W. Storer: Alle Glisermale. 116,

WVor 1828 W. Krrominer: Alle GlisermaBe.
122,

1840 G, Hupsox: Alte Glisermalfe. 1235,

1904 E. Pencexs: Amerikanische Kaliber-
male. 5.

1902 E. Rigarp ; Streifenformige Gliser. 139,

Brillem mit hesonders gestaltetem Bande.
1758 B. ManTin: Visual spectacles 420,
Yor 1809 G.J.Been: Leipziger Rohrenbrillen.

120,
1839 Cu. H. L. Jacuav: Mattierter Rand, 123,
1695 H. BLusy : Wiederaulnahme der visual
spectacles. 135,

1866 W. Puen & J. Figvo: Ausbildung der
Tragerschicht. 181,

1869 E. Fi. Covnvoisier: Ausbildung der
Triigerschicht an einem Gliede ciner achro-
malisierten Kombination. 4131.

1896 F. Nirscamanys: Ausbildung der Triger-
schicht. 138.

1897 J. L. Bonsen jr.: Ausbildung der Triger-
schicht. 450,

1907 M. Bextzon: Durch Schleifen herge-
stellte Trigerschicht einer Starlinse. 138,

1908 F. Keeww: Trigerschicht an Zerstreu-
ungsglisern. 138,

1896 H. Hanr: Richtige Randgestallung. 125,

1879 G. RopExstock: Randnule. 434,

155

6. Gewohnliche gleichseilige
Linsen.

4746 Cu. G. Henrer: Abstufung nach dem
Radius der Schleifschale. 114.

Vor 1824 W. Krremmver: Abstufung nach
dem Radius der Schleifschale in Zollen.
{122,

| 1840 G. Hupson: Abstufung nach dem Radius

der Schleifschale in Zollen. 125.

1863 A, Caevavien: Abstufung nach dem
Radius der Schleifschale in Zollem. 134,

1867 A. Nacen: Vorschlag der Meterlinse.
4132,

1872 F. Moxoven: Einfahrung der Dioptrie.
132,

1875 F. C. Doxpers: Befirworlung beider
Vorschlige. 132,

1899 A. Guirsteann: Erweiterung der Defi-
nition der Dioptrie. 25.

7. Punktuell abbildende achsen-

symmetrische Brillen.
Lupeubrillen.

1907 A. Gurrsteaxp: Aufstellung der For-
derung. 1354,

1940 M, vox Hown: Feslstellung der Kon-
struktionsdaten. 43,

Presk yopenbrillen.

1746 Cu, G. Herter: Sammelnder Meniskus

fiir Presbyopen. 114,

1898 F. OUstwaLt: Andeutung einer Methode
der trigonometrischen Berechnung. 144,
{904 M. Tscnenxing: Behandlung des Pro-
blems mit Vorrechnungsformeln, 147.
Fernbrillen.
Minderung oder Hebung des Asligmalismus
schieler Buschel.
1746 Cu. G. Henter : Zerstrevender Menizkus
in unrichliger Stellung far Myopen. 144,
1805 W. WorrLasrox: Periskopische Linsen,
118,
1814 R. A. Cavenonx: Versuche zur Ermitt-
lung der besten Form, 119,
Vor 41834 J. Fr. Vowsruixper: Ubernahme
der WorLLastoxnschen Formen. 149.
1844 Ci. Cuevacien: Ubernahme der Formen
von R. A. Cavcnorx. 126,

1898 F. OsTwart: Vorliufige und erste aus-
fihrliche Behandlung der aul Grund tri-
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gonometrischer Durchrechnung erhalte-
nen Resullate; Feststellung der Doppel-
losigkeit der Aufgabe. 143,
1899 F. Ostwarr: Pholographische Prifung.
1485,
M, Tscuersiva: Krilik der Ostwant-
schen Ansichien, 4145,
1900 F. Ostwart: Berichligende Arbeit. 1486,
1904 A.S. Percival: Trigonomelrische Bech-
nungen. 147.
1903 A. 5. Percivar: Berichligende Arbeil.
147,
M. vox Romn: Verbffentlichung der
GurrsTraxpschen Bedingung. 449.
1904 M. Tscuesxixg: Behandlung des Osr-
waLT=chen Problems mit Vorrechnungs-
formeln. 157,
1907 M. Tscuerxive: Wiederholung, 149.

1866 .. Pracxron & . . Mame: Perisko-hyper-
bolische Linsen. 431.

1899 E. Appe: Verwendung asphirischer
Flichen. 154.

1800 A, GuLesteaxn: Einfihrung asphirischer
Fliichen in die allgemecine Theorie. 150.

1908 A. Guustraxo: Problemstellung fiar
punktuell abbildende Starbrillen. 60. 154.

Hebung der Verzeichnung allein.

1904 M. Verzeichnungsfreie
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Abflachende Wirkung von Sammelglisern
108.

Abflachungswert I 6o,

Absolute Sehschirfe 19, 21.

Abstufung der Brillen nach
der Schleifschale nach Chr. G. Hertel 114
nach J. T. Hudzon 425, willkiirliche nach
J. Ramsden 122, nach A, Chevalier 181,
nach Dioplrien von A. Nagel,
und F. Monoyer 432.

Achromasie der Brechkraft 98, der Haupt-
strahlneigung 99,

Achromatische Fernrohrbrillen 402.

dem Radius :
|

E. Javal |

Achromalische, punktuell abbildende Star- |

brillen 400.

Achromatisierung  eines dinnen bLindren
Systems 98, durch E. Fl. Courvoisier
131, und E. Derogy 432, nach N. Lazarus
134,

Achsenametropien 9.

Akkommodationsbreile und die Briile 18.

Anastigmatisch, Definition 53.

Anastigmalische Brillen 77,

Anisometropie 4413, Brillen dafir 143,

Anorthoskopie s. unter Verzeichnung.

Aphakische Augen 47.

Asphiirische Umdrehungsflichen 46, 59, ihre
Forderung durch A, Gullstrand 450, ihre
frithe Herstellung durch E. Abbe 151,

Asphiiro - spharisnhe Starlinsen 59, Mog-
lichkeit, sic auch auf Verzeichnung zu
korrigieren 61, erste Konstruklion 1541,

Asphiiro-torische Starlinsen 88, 89, ihire erste
Herstellung durch . Henker 452,

Astigmatische Brillen 78, gewdhnliche 80,
aul der bewegten Netzhaut punktuell ab-
bildende 88,

Astigmaltismus schiefer Buschel im allge-
meinen 37, bei Lupenbrillen &0, bei
Preshyopenbrillen 47, bei Korrektions-
brillen 47, astigmatischer Brillen 45, De-
finilion 79, bei zwei gewdhnlichen astig-
matischen Brillem 86, bei zwei zweck-
miilig durchgebogeneén astigmatischen
Brillen 90.

Augenbasis I 410.

Augendrehpunkt als Kreuzungspunkt der
Hauptstrahlen 33, seine Lage zur Brille
44, als Zenlrum der Perspeklive 103,

Beidiiugige Brille, Maglichkeit eines einheit-
lichen Raumbildes 412, 143, Konstruktion
von . . Duvaldestin 129, von P. J. Ed-
munds 43835,

Bergliristallbrillen §,
brillen.

Bifokalbrillen im allgemeinen 31, 63, mit
punklueller Abbildung wenigstens in einem
Felde 63, 64, mit sprunglosem Ubergang
63, mit eingeschmolzener Linze 67, An-
niiherung der Fernteile bei beidiugigen —
112, zuerst bei Th. Moussier und .. Boulland
128, bei 8. Slagle 140, geschliffene zuersi
bei Chr. Hertel 115, durch Aussparung
und Verwendung von Medien wverschie-
dener Brechung bei D. Brewster 421, durch
Aufkitten nach Th.Pr. Moussier und .. Boul-
land 128, durch Ausschleifen nach den-
selben 128, ihre Fassung nach 1. 8. Dolen
133, und F. K. Roberls 134, neuere durch
mechanische Vereinigung 139, durch Ver-
kittung 4 39, 140, durch Verschmelzen 1 40,
141, durch Anschlill {42,

5. auch unter Quarz-

. Bildachbe, ilire Form bei den Lupenbrillen

43, bei den Presbyopenbrillen 47, bei den
Korrektionsbrillen 50,

| Bildseitizes Abbild 105,

Brechkraft [); des Brillenglases 14, ihre
Bestimmung an einem vorliegenden Glase
235,

Brillenformen, ubliche 5, 6, 27.

Brillenscheitelrefraktion 4, 41.

Centradian (ctrd) Definition 70.
Chromatische Vergréferungsdifferenz 99.

Dachsteinfirmige Brillen 6

Deformationskoeffizient = 60.

Deformierte Flichen, s. unter asphirische
Umdrehungsilichen u. 8. 454,

Dezentrierung achsensymmetrischer Brillen-
gliizer zur Herstellung prismaltischer Brillen
T

Dichromalische Brillengliser 3, ihre Her-
stellung durch Ch. Alt 133,

Dioptrie (dptr) Definition 28, Einfihrung der
Bezeichnung durch F. Monoyer 4 32.

Doppelfokusgliser s. Bifokalbrillen.

Doppelzentrikgliser 142.

Durchbiegen von Brillenglisern 25, 404.
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Einfach symmetrische Brillen, anastigma-
tische gewéhnlicher Form 68, mit punk-
tueller Abbildung 74, fir astigmatische
Augen 94, 23,

Elliptische Brillen 3.

Farbensiume bei schiefem Durchblick durch
die¢ Brille 97.

Fernpunktsfliche 34, ihe Zusammenfallen
mit der Bildfliche der korrigicrenden
Brille von — 47,3 dptr 54, ihre Abweichung
von der Bildfliche im allgemeinen 52.

Fernrobrbrillen fir ruhende Augen 28, fir
bewegle Augen 61, schwacher Vergriole-
rung 31, 62, ihre Wirkung auf dic Raum-
erfillung 114, 112, erstes Auftreten bei
H. Dixon 447, W. Kitchiner 122,

Flintglas einer achromatischen Kombination
99,
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Nahepunktsliche #4.
Naturliche Sehschiirfe 20, 22,

Objektseitizges Abbild 104,

Optische Projektion 404.

Orbita 82.

Orthoptics &, 134.

Orthoskopisch s. unter verzeichnungsfrei.

Pantascopic spectacles 124,

Perisko-hyperbolische Gliser 131,

Periskopische Gliser s, unter Menisken,

Perspektivbrillen 124,

Perspeklive, ihre Anderung durch die Brille
402,

Preservativbrillen nach G. Adams 145, nach
J. Beer 420, nach W. Kitchiner 4%2, nach
J. T. Hudson 125, nach Ch. Chevalier 126.

| Porrhallaktische Wirkung von Brillenglisern

Hauptpunkte schiefer Biischel von der Nei- |

gung t bei punktuell abbildenden Linsen

geringer Dicke 54, bei Fernrohrbrillen 62. |

Hauptstrahlen, Definition 34.
Hihenunterschied beider Teile einer durch

Schliff hergestellten Bifokalbrille 64, 65.
Hornhautastigmatismus 79,
Hufeisenférmige Brillen 6.

Isochrome Brillengliser 3, Herstellung von

N. J. Lerebours und C. Ponli 4268, nach |

W.Pugh und JI. Field 131, nach E. Fl. Cour-
voisier 4134, nach J. Fr. Alt 183,
Isometropgliser 138.
Isometropie 410,

Kalibermage 5, 6.

Kissenféirmige Verzeichnung 36, 37.

Kleine Brillenglaser nach W, Storer 116, nach
W. Kitchiner 4122, nach J, T. Hudson 125.

Konservationsbrillen s. unter Preservativ-
brillen.

Korrektionswert der Ametropie 4.

Korrigierende Brillen 9, ihre Bestimmung
9, 0.

Kronglas einer achromatischen Kombination |

99,
Krimmungsametropien 9, 47.
Kryplokgliser 131,

Lochbrille 5. unter stenopiische Brille.

Lupenbrillen, gewdéhnliche 22, punkluell ab-
bildende 35, 50, Form ihrer Bildfliche
43, ihre Verzeichnung 44, astigmatische
zweckmifiger Durchbiegung 94,

Material fir Brillenglaser §, in bezug auf
die Farbenfehler 96,

Menisken als Brillenglizer nach Chr. Hertel
114, nach W. H. Wollaston 148, nach
‘R. A. Cauchoix 419, in Deutschland 119,
unhaltbare Ansichten @iber ihre chroma-
tischen Vorzige 126, 127,

Mikron p 96.

107, der Brille fir beide Augen 140,
Postoperativer Astigmatismus 79,
Presbyopenbrillen, gewdhnliche 22, Pres-

byopen-Fernrohrbrillen 30, punktuell ab-

bildende 46, astigmatische von zweck-

mibiger Durchbiegung 94.

Primire Farben 97.

Primirstellung des Auges 82, 95.

Prismatische Brillen s. unter cinfach sym-
metrische Brillen,

Prismatische Wirkung bei Bifokalbrillen und

ihre Vermeidung 32, 635,
Prismendioptrie (prdptr) Definition 740.
Punktuell abbildende Brillen 32,
Punktuell abbildende Korrektionsbrillen 47,

Behandlung dieses Problems durch F. Ost-

walt 4143—446, A. S, Percival 146, 147,

M. Tscherning 1i7—1449, A. Gullstrand

und M. von Rohr 449—150.

Punktuelle Korrespondenz 36, 103,

uarzbrillen §, A. Chevaliers Meinung von
ihnen 130, 431,
Quasihomozentrisch 53.

Rand der Brillengliser 5, H. Harts Vor-
schlag zu seiner Bestimmung 135.

Raumerfillung durch die Brille 102, Stellung-
nahme dazu von F. C. Donders 430.

Relative Sehschirfe 21, 22,

Rollung des Auges 82.

Rickblickbrillen 3, nach A, de la Court 123,

Runde DBrillen 5,

Sagitlale (/) Buschel 89.

Schdrfenfliche #4.

Schirfentiefe und die Brille 18.

Schiirfenraum 34§.

Schielbrillen 68, nach D. Adams 117, nach
A. A. Plagniol 427, nach A. Chevalier 134.

SchieBbrillen §.

Schneebrillen 3.

Schnittweite s des Brillenglases 10, 14.

Schutzbrillen 2, s. auch unler visual spee-
tacles.



172

Sehschiirfe, absolute 19, natirliche 20, rela-
tive 21,

Seitenblickbrillen 8, nach A, de la Court 123,

Sekundire Farben 98.

Sekundirstellung des Auges 82.

Sphiroidische Flichen s. unter aspharische
Umdrehungsflichen und 5. 151.

Sphiro-torische Linsen 81, ihre Herstellung
durch ..Buscipi 127, Percivalsche An-
dentungen 157,

dung durch G. B. Airy 124.
Sprungloser Ubergang bei Bifokalbrillen 65,
Starlinsen aus zwei sphirischen Bestand-
teilen 58, mit ciner asphirischen Fliche 59,
asphiro-torische 88, achromatische 100.
Stenopiische Brillen &, ihre Entwicklung
134, 185.
Symmelrieebenen einer astigmatischen Linse
53,

Tangentiale {f-) Bischel 39.

Tonnenformige Verzeichnung 36.

Torische Flichen 81, torische Linsen &1.

Toro-torische Linsen 84,

Totalastigmatismus 79.

Trigerschicht 7, 104, Courvoisiersche Erfin-
dung 131, Verdienste von W. Pugh und J.
Field 134, sowie von F. Nilschmann 138.

Umdrehungsilichen an Brillenglisern 7.

Uni-Bifo-Glizser 442, Uni-Bifo-Luxe-Gliser
152,

Yerantlupe 150.
Vertiefende Wirkung
glisern 408.

von Zerstreuungs-

&

Register.

Verzeichnung im allgemeinen 35, bei Lupen-
brillen 46, bei Presbyopenbrillen 47, bei
korrigierenden Brillen mit bewegtem Auge
55, 57, mit ruhendem Auge und schiefer
Blickrichtung 57, bei einer speziellen pris-
matischen Brille 78.

Verzeichnungsfrei 36,

Visual spectacles nach B. Martin 120, nach
Ch. Jachau 425, nach H. Bluhm 135.

. Vorhingebrillen im allgemeinen 34, mit
Sphiro-zylindrische Linsen 80—81, Erfin- |

punktuellér Abbildunz 63, nach A. Smith
115, 126, nach W. Kilchiner 122, nach
.. van Minden 128, spitere Anbringungs-
arten 4129, nach J. Braham mil horizon-
faler Feder 129, nach A. Bourgeois 435.
Vorrechnungsformeln §2, §7, 48,

Wulstfliche 81.

Zentrische Benutzung 39,

Zerstreuungsvermigen (1 : ») 96,

Zonen des Astigmatismus schiefer Buschel
bei Lupenbrillen 43, bei Korrektionsbrillen
40 50,

Zusammensetzung von Abbildungen bei
astigmatischen Linsen 83.

Zusalzgliser s. Vorhdngebrillen.

Zweifach  symmetrische anastigmatische
Brille &8,

Zweifach symmetrische punktuell abbildende
Brille 6%, 93,

Zylinderachse 80.

Zylinderlinge 80, nach P. Galland wund
M. Chamblant 149, 124, nach I. Schnait-
mann 123, nach Ch. Chevalier 126.

Zylinderflichen, gekreuzte 81, ihr erstes
Auftreten 429,

Druck von Breitkopf & Hartel in Leipzig.
















