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ALLVAR GULLSTRAND

GEWIDMET



Vorwort.

Die kleine Schrift, die ich hiermit den Fachleuten, namentlich den
Ophthalmologen, anbiete, hat einen doppelten 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 Priorititsrechte
der verschiedenen Erfinder feststellen, so weit mir das ohne eine gar zu
weit abseits filhrende Beschiftigung mit diesem Thema méglich war. Wer
meinen Entwicklungsgang auf optischem Gebiete kennt, wird wissen, daBl
mir die Vertretung dlterer Rechte besonders am Herzen liegt.

Der theoretische Teil wire von mir nie oder doch nie so geschrieben
worden, wenn nicht der wissenschaftliche und personliche EinfluB Herrn
ALLVAR GULLSTRANDS nicht allein die Anregung gegeben, sondern auch meine
optischen Ansichten von Grund aus umgestaltet hitte. Wo ich auf seine
Schriften hinweisen konnte, habe ich das getan, doch halte ich es fiir
meine Pflicht, auch darauf aufmerksam zu machen, daB ich seiner bereit-
willig gewdhrten Durchsicht meiner allerdings noch unvollstindigen ersten
Niederschrift Hinweise verdanke, deren Beachtung eine wesentlich grofere
Einheitlichkeit, Strenge und Anwendbarkeit zur Folge hatte.

Soweit mir die Literatur bekannt ist, handelt es sich hier um den
ersten Versuch, das gesamte Gebiet 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 wire, den Ophthalmologen diese Probleme néherzubringen.
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 Arbeitsteilung insofern eingefiihrt
werden sollte, als der Ophthalmologe den Zustand des anomalen Auges
bestimmt und die Forderungen formuliert, denen das Brillenglas entsprechen
soll, wihrend die Wahl der Mittel dem rechnenden Optiker der ausfiihrenden
Anstalt vorbehalten bleibt. Der Ladenoptiker hat dann noch die wichtige
Aufgabe, die Brille dem Patienten so anzupassen, daB sie unter den Be-
dingungen benutzt wird, die bei der Rechnung angenommen wurden. Dafl
allen diesen Instanzen eine prizis formulierte Darstellung von Nutzen sein
kann, ist wohl nicht zu bezweifeln.



Vil Vorwort.

Fiir die Angabe von Druckfehlern und andern Irrtiimern, namentlich
aber fir Erginzungen der historischen Darstellung, die, wie ich nur zu
gut wei, noch bei weitem nicht-vollstindig ist, werde ich aufrichtig dank-
bar sein.

Vorgesehen ist ferner ein systematischer Teil ungefihr nach Art
dessen in den binokularen Instrumenten. Es soll fiir jedes der 25 Gebiete
auf die im historischen Teile behandelten einschligigen Arbeiten hingewiesen
werden, und zwar soll die Aufzdhlung innerhalb -eines jeden Gebietes
chronologisch geschehen.

Den Schlufl soll ein Literaturverzeichnis der bekannten Art bilden.

Jena, im Januar 1911.

Moritz von Rohr.

Vorwort zur dritten Auflage.

In dem Jahrzehnt, das seit dem Druck der ersten Auflage vergangen
ist, sind von Brillenfachleuten namentlich zur astigmatischen Brille wichtige
Arbeiten verdffentlicht worden, die dem Wettbewerb zwischen wissen-
schaftlich geleiteten Brillenwerken ihre Entstehung verdanken.

Auch Augenirzte haben das vorliegende Gebiet wesentlich erweitert,
sei es daB sie den schwierigen Gegenstand der besten Brillen fiir Ungleich-
sichtige behandelten oder die Verwendung der verschiedenen Brillen und
Lupen zur Vergroferung des Netzhautbildes forderten, wofiir die grofle Zahl
der Augenverletzungen im Kriege einen besonderen Anstof gab.

Von Bedeutung fiir die Kenntnis des Brillengebietes war ferner der
Umstand, daB es sich ermoglichen lief, die im Jahre 1913 gegriindete
Zeitschrift fir ophthalmologische Optik bis in die Gegenwart fort-
zufiihren und den Lesern damit zu einem Uberblick zu verhelfen, der, auch
die Schutzschriften einschlieBend, der Ausdehnung dieses Gebietes wenigstens
einigermaBen entspricht. Freilich ist der Einblick in die hierhergehdrigen
Arbeiten Englands und Frankreichs erst unvollkommen, doch steht zu hoffen,
man werde mit der Zeit auch diese Liicken schliefen kénnen.

Die unfreiwillige MuBe, die mir mein recht wechselndes Befinden bot,
habe ich nach besten Kriften dazu verwandt, der Entwicklung der Brille
auf den einzelnen Gebieten nachzugehen. Dabei wurde mir bald klar, da8}
es bei der groflen Verschiedenheit der unter dem Namen Brille zusammen-
gefaften Vorrichtungen ein vergebliches Unterfangen sein wiirde, eine
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allgemeine Brillengeschichte zu schreiben, wie ich das in der ersten Auflage
versucht habe, und zwar um so vergeblicher, je eingehender und zuver-
lassiger die Kenntnis des Gewordenen ist; ich habe daher vorgezogen, diese
so vielfachen Zwecken dienenden Augenhilfen gesondert in ihren haupt-
sichlichsten Entwicklungsziigen zu schildern. Damit fiel dann die Berechti-
gung des systematischen Teils der ersten Auflage weg. Dafl noch viel an
Vollstéindigkeit fehlt, weil ich nur zu wohl; immerhin wird die folgende
Darstellung mindestens ein einigermaBen zureichendes Gefach bieten konnen,
weitere wichtige Funde einzuordnen.

Zum Schluf moéchte ich meinen Lesern die leider selten beachtete
Bitte wiederholen, mir bei der Ausfiillung der Liicken dieser Darstellung
durch offentliche oder briefliche Mitteilungen behilflich zu sein: eine so
wichtige Vorkehrung wie die Brille verdient es schon, da8 man an die
Vollstindigkeit ihrer Geschichte einige Miihe wendet, zumal wenn man, sei
es als Trager oder Verordner, sei es als Anpasser oder Hersteller, in mehr
oder minder hohem MaBle auf sie angewiesen ist.

Fir Unterstiitzung meines Strebens habe ich manchen Freunden zu
danken; namentlich erwihne ich die stete Hilfsbereitschaft der Herren
Ingenieure Fr. PFEIFFER und E. RICHTER. Der letzigenannte hat mir in ge-
wohnter Zuverlissigkeit Patentangaben beschafft und ihre Anfithrung gepriift,
der erste ist mir bei der Herstellung der neuen Zeichnungen in wirk-
samster Weise behilflich gewesen.

Jena, im April 1921.

Moritz von Rohr.
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Die Brille als optisches Instrument.

Yon

Moritz von Rohr,

Wissenschaitlichem Mitarbeiter bei Carl Zeiss in Jena.

Mit 142 Abbildungen im Text.

Eingegangen im Januar 1921.

§ 1. Die Schwierigkeiten fiir die Entwicklung der Lehre von der
Brille. Die Brille ist ein optisches Instrument, das auf eine sehr alte Ge-
schichte zuriickblicken kann. Wenn auch aus dem Altertum keine deut-
lichen Spuren der Brille erhalten sind, so kann man doch, ohne Widerspruch
zu finden, die Behauptung aufstellen, daBl nach der Renaissance zuerst die
Brille unter den optischen Vorkehrungen auftrat. DaB sie jetzt die ver-
breitetste optische Einrichtung ist und bleiben wird, dariiber kann kein
Zweifel bestehen. Und doch kann man kaum bestreiten, daB bis auf die
neueste Zeit kein optisches Instrument seltener in wissenschaftlichem Geiste
behandelt worden ist. Auch heute noch mangelt fast ginzlich das Ver-
stindnis fir 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 unmoglich, eine zuireffende
Lehre von der Brille zu geben, solange ein Verstindnis der Vorginge beim
freien Sehen nicht vorausgesetzt werden kann. Es liegt in der Natur der
Sache, daB die Ophthalmologen am meisten berufen waren, sich mit dem
Gebrauch des Auges zu befassen, aber sie waren in der Regel keine Optiker,
und die Optiker ihrerseits haben bis in die neueste Zeit in einer sehr
sonderbaren Weise diese Aufgabe vernachlissigt. 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

1) Es sei bemerkt, daf3 diese Darstellung den Boden der geometrischen Optik
nicht verlassen wird. Der Vollstindigkeit halber werde aber darauf hingewiesen,
daB K. StresL den Versuch gemacht hat, auch die Beugung bei der Abbildung
durch Brille und Auge zu beriicksichtigen. Man sehe dafiir etwa Z{oO 7. 138—40 ein.

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufi. v. Rohr. q
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obscura zu betrachten und sich bei dieser, zwar nicht falschen aber un-
vollstindigen, Ansicht zu beruhigen. Da ferner die Herstellung von Brillen,
die tatsichlich an die Sorgfalt der Ausfithrung nicht die hichsten Anforde-
rungen stellt, auch die Anwendung von Rechenverfahren nicht zu erfordern
schien, so sind von der Seite der Optiker bis in das 49. Jahrhundert hinein
auch nicht einmal Versuche gemacht worden, die Brille durch wissenschaft-
liche Verfahren auf eine hohere Stufe theoretischer Vollkommenheit zu
heben, . wieviel auch fiir die Ausbildung und Verfeinerung der Herstellung
geschehen sein mag.

Nach dem Vorhergegangenen ist es verstindlich, daB jede Bewegung
zur Verbesserung der Brille von einem Anstoff von ophthalmologischer Seite
ausging und in dem vorliegenden Falle davon, daf eine eingehende Theorie
des Sehvorganges beim freien Sehen von einem Ophthalmologen gegeben
wurde, der zugleich ein Optiker von hochstem Range war. Dieser Oph-
thalmologe ist ALLVAR GULLSTRAND.

§ 2. Brillenzeitschriften. In der letzten Zeit haben sich die Verhéltnisse
insofern etwas gebessert, als es moglich war, die neuen Ansichten auch in der
Fachpresse zu vertreten. Zunédchst wurde zu diesem Zweck im April 1913 die
Zeitschrift fir ophthalmologische Optik (ZfoO) begrindet, und ferner
zeigen im deutschen Sprachgebiet jetzt auch die eigentlichen Optikerblitter, die
seit 1880 bestehende Centralzeitung fir Optik und Mechanik (CZfOuM),
die seit 1941 erscheinende Optische Rundschau (OR) und die im Oktober
1918 begrindete Deutsche optische Wochenschrift (DOW), Teilnahme an
den Fortschritten der neueren Brillenkunde. Von auslindischen Zeitschriften ist
namentlich das im April 1891 begriindete englische Fachblatt The Optician zu
erwihnen. — Die erstgenannte Zeitschrift ZfoO legte von vornherein Géwicht
auf regelmallige Berichte uber solche Fortschritte und hat fir den Zeitraum von
1911 ab Patente und Gebrauchsmuster im Anschlul an die Einteilung dieses
Buches besprochen, sowie auch Zusammenfassungen iber die optischen Aufsitze
namentlich der Optikerzeitungen gebracht. Wenn ja auch sicherlich eine licken-
lose Vollstindigkeit noch nicht erreicht werden konnte; so ist doch ein einiger-
maBen zutreflender Uberblick méglich geworden, der frither vollstindig fehlte.

§ 3. Vorbemerkungen iiber die Brille als optisches Instrument. Unter
einer. Brille hat man urspriinglich allein verstanden eine aus durchsichtigem
Werkstoff bestehende spharische Linse, die zur Verbesserung des Seh-
vermogens vor das Auge gebracht wurde.

Im Laufe der Zeit ist man von dieser Bestimmung nach .mehreren
Richtungen abgewichen, so daB der neue Begriff viel weiter und darum
unbestimmter werden mufl. So wurde der Zweck der Brille durch die
Aufnahme der Schutzbrillen erweitert!), der Werkstoff war in einzelnen

1) Ausgeschlossen sind hier die Brillen, die E. H. OppENHEIMER (I. 149—423;
3. 80) kosmetische und orthopidische genannt hat, weil bei diesen Ein-
richtungen nicht das durch die Gliser tretende Licht die Hauptsache ist, sondern
weil ihre Leistungen im wesentlichen durch die Brillenfassung ausgeiibt werden.
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Fillen nicht durchsichtig, und schlieBlich paBt der Begriff einer sphirischen
Linse schon seit einiger Zeit auch nicht mehr, so da8 man richtiger die
folgende Bestimmung annimmt: unter einer Brille sei verstanden ein op-
tisches Instrument, das geeignet ist, dauernd vor dem Auge getragen zu
werden.

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

§ 4. Die Schutzbrillen. I (gegen duBere Angriffe). Der Schutz be-
trifft zunichst &uBlere Angriffe auf das Auge, wie sie von groberen oder
feineren Splittern, Staub, Luftzug, Wind usw. ausgeiibt werden kinnen. Ein
weiterer Einflul der Witterung zeigt sich in dem Beschlagen des Brillen-
glases vor dem Auge, und man hat verstindlicherweise gelegentlich auch
das Eintreten dieser Stirung verhindern wollen.

Wenn man von der rohen Hilfe der Schutzgitter absieht, so kommen
sowohl ebene als auch gekriimmte Grenzflichen durchsichtiger Mittel in
Betracht. Soll bei sphirischen Kriimmungen jede Linsenwirkung vermieden
werden, und beschrinkt man sich auf den achsennahen Raum, so ergibt
sich unter Beriicksichtigung der Brennweitenformel fiir Linsen endlicher
Dicke d die hintere Kriimmung 1/r, aus der vorderen 4/r und dem
Brechungsverhiltnis » des Werkstoffs zu

Afrg=A[ry : 4 — (n — 1)d/nr
oder umgeformt
rg=1ry — (n —1)d/n.

Als Werkstoff fiir Schutzbrillen finden sich sowohl Glas und Berg-
kristall als auch (Marienglas) Glimmer, Zellhorn und in neuerer Zeit
Cellon und Triplexglas. Fir Glimmer sei auf S. Tmompsox (2.) und
H. P. WiceIns (I, 2.) verwiesen, wihrend fir die letztgenannten Stoffe
ZfoO 5. 85 zu beriicksichtigen ist.

Als Triger kommen fiir diese Instrumente in Frage sowohl Arbeiter

verschiedener Berufszweige (z. B. Steinarbeiter) als auch Kraftwagen- und
Radfahrer.

§ 5. Geschichtliche Bemerkungen zu den Schutzbrillen gegen duBere
Angriffe. Was die glasernen Schutzbrillen angeht, so reichen die ersten
Spuren mindestens auf den Beginn des 47. Jahrhunderts zuriick. So sind schon
die in ihre Lederfassung fest eingebauten Windbrillen des Zusatzes der Regens-
burger Brillenmacherordnung (ZfoO 8. 81, b) hier anzufithren, jedenfalls aber er-
scheinen sie 1618 bei H. Sirrurus (1.} als Konservationsgliser ohne Brech-
kraft und ebenso nach A.v.Prruek und M. v. Rosr (38. 60) bei Daza pE VALDES
1623. Spiter sind sie in den heute fast vergessenen Eisenbahnbrillen zu
bemerken. Sie finden sich als solche bereits 1844 in einem DuNckErschen

1 *
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Flugblatt (CZfOuM 38. 488/89) erwihnt, leider ohne Abbildung. Sie waren

notig, weil um die Mitte des vorigen Jahrhunderts die unteren Klassen der Eisen-

bahnen vielfach offetne Wagen hatten, so dal der Staub sehr stérend gewesen

sein wird. Die Form der Eisenbahnbrille war gelegentlich — wenn nicht immer —

derartig, dall jedes Auge durch zwei hufeisen- oder dachsteinformige Gliser ge-

schiitzt war. Sie waren an der geraden Kante zusammengelenktl), so daB das

eine Glas zum Schutz nach vorn, das andere zum Schutz nach der Schlifenseite

diente. Die Zeichnung 1 (Zfo0 2. 482) wird eine Vorstellung davon geben, nur
muBl man sich die Glaser von einer Fassung umgeben vorstellen.

Spater versuchle man das Auge durch eine starke Durchbiegung des Brillen-

glases moglichst von allen Seiten zu schitzen; solche Formen finden sich bereits

in einem Buschischen Preisblatt

Abb. 1. vom Januar 1858 als Uhrglas-

brillen?) in blauer Stahlfassung

mit groflen, sehr stark gewdélbten

» periscopischen «  Gldsern ohne

Brennweite. Spéter, in den 60 er

Jahren, -werden sie dem Einflul}

A. v.GraEgrEs, und zwar als afokale

»Muschelgldser« zugeschrieben,

worliber M. v. Rour (IS. 444/18)

gehandelt hat. Sie sind sicherlich

4867 unter diesem Namen bekannt

gewesen und haben sich nach einer
Die Halfte einer RaPHAELSchen Glasbrille als Muster  ziemlich eingehenden Darstellung

fiir die Aunlage alter Eisenbahnbrillen. (ZfOO 2, 123)- davernd am Leben

erhalten. Hierher gehéren auch

die neueren Formen (ZfoO 2. 83. Nr.14; 183. Nr. 22), die das Auge mehr oder

minder vollstindig umgeben und in einem Falle sogar die Spiegelbilder erster
Ordnung ausschliefen.

Hinsichtlich der Wahl des Brillenrohstoffs ist namentlich auf die Glimmer-
brillen zu verweisen, wie sie zuerst wohl 1868 von dem Breslauer Ophthaimo-
logen H. Conw (1.) empfohlen wurden; sie sind dann fiir grobe Arbeiten dauernd
auf dem Markt geblieben. Die Zellhornbrillen mégen wie in der vorigen Auf-
lage auf R. HiwnseL (1.) zuriickgefihrt werden, ohne daf} indessen eine unbedingte
Gewdhr fir das erste Auftreten Gbernommen werden soll; sie.scheinen unter
den Schutzbrillen seltener vorzukommen.

Was nun den Kampf gegen das Beschlagen angeht, so wird er teils durch
chemische, auf den Glasflichen verriebene Mittel gefiihrt, bei deren Zusammen-
setzung die Seife eine grofle Rolle spielt (ZfoO 2. 179—80), oder man bringt

1) Diese Angabe geht auf eine freundliche Auskunft des Herrn K. STEGMANN
zuriick, der solche Eisenbahnbrillen noch in seiner Lehrzeit kennen gelernt hat.

2) Zum Verstindnis dieses Ausdrucks mulBl wohl eine kleine Bemerkung ge-
macht werden, da unsere heutigen Uhrgldser iiber ebenen Zifferblittern ziemlich
flach sind. Das war bei den damals noch viel getragenen Spindeluhren nicht
der Fall, da dort der Zapfen zur Zeigerstellung mitten iiber dem schildférmigen
Zifferblatt aufragte und so eine noch stirkere Wolbung des Uhrglases verlangte, —
Bei der Spindeluhr in meinem Besitz betrigt die Brechkraft der AuBenflache 10 dptr,

und man versteht nunmehr die Verwendung dieser Bezeichnung zu einer kurzen
Beschreibung.
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unten am Rande der Fassung Mittel an, die die Feuchtigkeit aufsaugen (ZfoO 2.
180), oder man liftet stark (ZfoO 2. 82, 180; 4. 184), oder man fithrt bei
Doppelglasern einen luftleeren Zwischenraum ein (ZfoO 1.- 20), oder man schiebt
allmahlich einen durchsichtigen Streifen am Auge vorbei (ZfoO 3. 52).
Hinsichtlich der Benutzer dieser Hilfsmittel gibt iber Arbeiterschutzbrillen
wohl die Preisarbeit von K. HarryMany (L) und VieLarer die zuverlassigste Uber-
sicht. — Auf eine hohere Stufe wurden verstindlicherweise die Schutzbrillen
erst dann gehoben, als infolge der Verbreitung der Kraftwagen kaufkraftige Kreise
héhere Preise fiir das einzelne Stiick zu zahlen bereit waren. Die blofile Glas-
schutzbrille hat dadurch — von der Verwendung sehr grofer Scheiben ab-
gesehen — anscheinend keinen besonderen Anstofl erhalten, aber fir die Aus-
gestaltung der Augenschirme wird man diesen Benutzerkreisen mehr Dank wissen
miissen. :

§ 6. Die Schutzbrillen. II (gegen zu starke Bestrahlung). Ein
anderes Schutzbediirfnis ergibt sich aus der Reizung des Auges durch eine
zu starke Bestrahlung. Dem entgegenzuwirken gibt es hauptsichlich zwei
Mittel.

1. Die Verminderung der eintretenden Lichtmenge durch eine Ver-
ringerung des Raumgebiets der in das Auge strahlenden Punkte, also durch
Gesichtsfeldbegrenzung. Hier kann, wie schon oben gesagt, die Brille sehr
wohl allein durch strahlenbegrenzende Blenden gebildet sein, die ohne
Brillengliser wirken und manchmal als Augenschirme bezeichnet werden.

2. Die Verminderung der eintretenden Lichtmenge durch Schwichung
der Leuchtkraft des einzelnen Strahls infolge der Absorptionswirkung des
Glases. Der Leitgedanke ist dabei der einer moglichst im ganzen Blickfelde
gleichen Schwichung.

3. Eine Verbindung der beiden vorher erwihnten Moglichkeiten mit
den gewohnlichen Glisern fiihrt auf Brillen, die entweder allein an einem
Teile des Blickfeldes das Licht zuriickhalten oder dort eine stirkere Ab-
sorptionswirkung ausiiben als an den andern: dichromatische Brillen.
Dabei ist das Gebiet starker Schwiichung nach oben gerichtet, um das
Himmelslicht abzuschwichen, und nach unten, wenn das Schneelicht ge-
dimpft werden soll.

§ 7. Geschichtliche Bemerkungen zu den Schutzbrillen gegen zu
starke Bestrahlung. 1. Eine sebr frihe Form der blickfeldbeschrinkenden
Brille vertritt Ungenannt (1.) vom Jahre 1668, worauf zuerst hingewiesen zu
haben, Ep. PercExs (7. 282, 8) das Verdienst hat. Es scheint dibrigens, als ob
von dieser Vorkehrung die Leipziger Rohrenbrillen abstammten, von denen
G. J. BeEr (2.) berichtet. Auch in dem BEmnstENschen (I.) Bericht von 4819
spielen diese Vorkehrungen noch eine Rolle. Um die Mitte des 48. Jahrhunderts,
1756, brachte der damals gut bekannte Optiker B. MarmiN (1.) seine wvisual
glasses heraus, die anscheinend sofort groBen Beifall fanden und sich nament-
lich auch in Deutschland weit verbreiteten, wovon uns dieselben beiden Schrift-
steller berichten. Wie die Abbildung dieser Anlage zeigt — sie steht bei M. v.
Ronr (45 Abb. 13) — handelt es sich bei B. MARTIN um gewohnliche, gleichseitige
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Brillenglaser, deren urspriingliche Offnung von 3,8 cm durch einen breiten, das
Blickfeld beschrinkenden Hornrand auf 21/5 cm vermindert worden war. Mog-
licherweise im Zusammenhang damit stand Cu. H. L. Jacuau (1.}, der 1839 ein
amerikanisches Patent auf eine Brille mit breitem mattiertem Rande erhielt,
und ein Anklang an die Rohrenbrillen mag sich bei Fr. Yeiser (1.) finden, der
1878 Schattenschilde Gber der Brille anbrachte. Ubrigens werden frith, 1815,
auch die als Hilfsmittel fiar schwachsichtige Augen seit 1623 bekannten steno-
pdischen Brillen durch J. SkiNNER (1.) zum Lichtschutz empfohlen. Hier ist
auch auf die Siebbrillen Cr. Beckers (ZfoO 8. 179) hinzuweisen. — Jeden-
falls werden die Schutzschilde und Augenschirme durch die Bedirfnisse der
Kraftwagenfiihrer weiter entwickelt. Ihre Hauptaufgabe ist hier, das Auge dem
blendenden Licht der Scheinwerfer entgegenfahrender Kraftwagen nur wihrend
der unbedingt notwendigen Zeit auszusetzen und es selbsttitig abzublenden,
wenn der begegnende Wagen naher kommt. Eine recht hitbsche Form ist von
Tu. P. Darver (ZfoO 2. 181 mit 2 Abb.) entwickelt worden.

Abb. 2.
Abb. 3.

DRIvERscher Lichtschirm.

Wagerechter Schnitt durch
eine Hilfte.

DrivERscher Lichtschirm. Vorderansicht der ganzen Brille,

2. Die Frage nach der Minderung der Leuchtkraft des einzelnen Strahls
— farbige Brillen waren schon im 46. Jahrhundert bekannt und wurden 4623
von Daza pE VALDEs behandelt — fahrt in erster Linie auf Losungsversuche
der Aufgabe, wie die wiinschenswerte GleichmaBigkeit der Schwichung erreicht
werde. Das geschah in alten Brillen — gegen Ende des 18. Jahrhunderts —
durch absorbierende Planscheiben, die beliebig vor die eigentlichen Brillengliser
geschlagen werden konnten; dafir ist auf J. Ricuarpson (1.) zu verweisen, der
1797 um einen Schutz darauf nachsuchte. Eine Firbung der Glasmasse selbst
empfiehlt sich bei Glasern stirkerer Wirkung darum nicht, weil bei der unver-
meidlichen Dickenverschiedenheit zwischen Mitte und Rand in stirkeren Glasern
cine Verschiedenheit der Schwichung im Blickfelde eintreten muBl. Daher hat
J. M. JamiN (1.) 1838 und nach E. PErGEns (5.) schon vor 1844 N.J. LEREBOURs
zu dem Aushilfsmittel gegriffen, eine geeignet gekriunmte afokale dinne Linse
vor das eigentliche Brillenglas zu kitten oder sie mit ihm durch das Uberfang-
verfahren unldslich zu vereinigen, ein Kunstgriff, den die neuzeitige Brillentechnik
dann mehrfach wiedergefunden hat. Auf der gleichen Stufe steht die Zusammen-
setzung des ¢sochromatischen Glases aus drei Schichten, von denen die mittlere
absorbierende afokal ist.  Dieses Hilfsmittel kommt zuerst bei E. Buscm (1.)
1868/9 vor und ist dort durch Kittung verwirklicht. Spiter — 19411 — wird
es von H. M. Suremer (ZfoO 1. 20) durch ein Schmelzverfahren ausgefiihrt,
von neuem auf den Markt gebracht und als Trilux (ebenda 2. {11) bezeichnet.
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Andere Verfahren fiihren, wie die von W, Puen und H. Fiewp (1.) 1868, zur
Farbung einer Trdgerschicht; nach der ungewdhnlich knapp gehaltenen Patent-
schrift wiinschten sie die schweren Brillengliser von groBer Brechkraft (etwa
solche fiir Linsenlose) dadurch zu erleichtern, daB sie sie aus zwei Teilen zu-
sammensetzten: aus einer leichten Tragerschicht

ohne Brechkraft und einem eingekitteten Haupt- Abb. 4.

glase, das nunmehr von kleinerem Durchmesser,
also leichter, gemacht werden konnte. Waren
gefirbte Glaser vorgeschrieben, so wurde die
Farbung in der gleichmiflig dicken Tragerschicht
angebracht. Auf andere Weise ging E. FL. Cour- t \
vorsier (1.) 1869 vor. Um Farbglisern ein gleich- v .
malliges Aussehen zu verschaffen, ohne doch das  SHREINERsche Dreischichtengliser.
etwas umstindliche Verfahren von J. M. JamIN oder

N. J. LEreBOURS zu verwenden, schlug er vor, Linsen durch einen gefirbten Kitt
miteinander zu verbinden. Schliefllich sei auch noch auf den Vorschlag von
L. H. F. MeLsexs (1.) hingewiesen, die Vorderfliche dinn zu versilbern oder zu
vergolden. Die oben erwihnten afokalen Muschelgldser sind gleich bei ihrem
ersten Erscheinen auch farbig, namentlich blau und grau, ausgefiihrt worden.

3. Allen diesen (ésochromatischen) Glasern stehen die déchromatischen gegen-
Gber, fir die sich das Uberfangverfahren ebenfalls als zweckmiBig erwies.
CH. Aut (1.) wollte 1876 ein Brillenglas herstellen, das nur gegen die von oben
einfallende Strahlung schiitzen sollte. Wenn er zu diesem Zwecke auf den
oberen Teil des Brillenglases eine Schmelzdecke aufbrachte, so benutzte er da-
far eine auf Anwendung hoher Warmegrade in der Brillenbearbeitung beruhende
Erweiterung der Mittel, die man nach dem Gebiet ihres hauptsichlichsten Vor-
kommens sehr wohl als die eigentlich amerikanische ansehen kann. Es handelt
sich dabei um die Aufgabe, zwei Teile des Brillenglases durch hohe Temperatur

in eine feste Verbindung zu bringen. — Es lieB sich nicht entscheiden, ob der
Nurnberger J. FR. ALt (1.) in einer verwandtschaftlichen Beziehung

zu dem soeben erwahnten Erfinder gestanden hat. Im Jahre Abb. 5.
1877 meldete er ein deutsches Patent auf einen sehr ahnlichen .
Gegenstand an; er benutzte zur Herstellung seines Brillenglases
bereits iiberfangenes belgisches Spiegelglas und schliff die Uber-
fangschicht zuerst gehérig dinn. Man erkennt, dafl hier in
gewisser Weise eine Verbesserung des alten JamIN-LEREBOURsschen
Verfahrens durchgefilhrt worden war, die spater unter anderem
Namen wieder auftreten sollte. — Sehr starke Durchlassigkeits-
unterschiede werden von Schutzbrillen far neuzeitige Schweil-
verfahren (ZfoO 1. 119) erfordert, wo man auch erkennt, dafi sﬂlﬁl tzglr?ﬁ;fh]z
die durchldssigen Gebiete manchmal seitlich von den absor- m‘;t 3nz,g,e“en%em
bierenden angeordnet werden. dunklem Gebiet.
Neuere Anordnungen der hellen und der dunklen Gebiete

finden sich in ZfoO 2. 82; 8. 121: so sei in Abb. 5 auf die Verteilung hin-
gewiesen, wo der helle Teil mitten in dem, ihn allseiti umgreifenden, dunkeln
gleichsam ausgespart ist (ZfoO 4. 62; 7. 135; 8. 121). Sie scheint zuerst nach
CZfOuM 25. 118 im Jahre 1904 aufzutreten.

§ 8. Die Schutzbrillen. III (namentlich gegen kurzwellige Strahlen):
Handelte es sich bis jetzt in der Regel um das gewdhnliche weile Licht,
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das mehr oder minder gleichméflig geschwicht werden sollte, so hat man
bei bestimmten kiinstlichen Lichtquellen die Augen auch gegen besondere,
als schédlich angesehene Strahlengruppen, namentlich solche kurzer Wellen-
linge, durch farbige oder farblose Glaser schiitzen miissen.

In neuerer Zeit stehen sich zwei verschiedene Auffassungen gegeniiber.
Die Vertreter der einen nehmen von vornherein an, daB die ultraviolette
Strahlung als solche das Auge schidige, und dafl bei einem vollkommenen
Brillenglase die ultravioletten Strahlen mdglichst vollstindig verschluckt
werden sollten. Nach dem Verlaufe der bis jetzt bekannten Absorptions-
kurven ist es indessen unméglich, die Absorption allein auf die ultra-
violetten Strahlen zu beschriinken, sondern sie macht sich auch im Gebiete
der violetten und blauen Strahlen geltend, so dafl eine ausgesprochene
Firbung des Schutzglases und eine entsprechende Verinderung des Ein-
drucks der dadurch betrachteten farbigen Gegenstinde nicht zu ver-
meiden ist. Demgegeniiber vertreten andere Sachkundige, und unter
ihnen sei besonders auf die Arbeiten von O. Henger und E. HEertEL
(2.) hingewiesen, die Meinung, es seien Schidigungen hauptsichlich von
einer zu hohen Leuchtkraft der Strahlung zu erwarten, und das voll-
kommene Schutzglas miisse die Leuchtkraft aller Strahlen mgglichst gleich-
méifig herabsetzen; dann wiirden mit der Schutzwirkung auch die geringsten
Farbenéinderungen der betrachteten Gegenstinde verbunden sein. — Um
solche unerwiinschten Wirkungen bei kiinstlichem Licht zu vermeiden, hat
man auch Strahlengruppen aus dem Licht kiinstlicher " Lichtquellen durch
besondere Filterschichten zu entfernen gesucht, um dem Brillentriger bei
solcher Beleuchtung doch ein richtiges Urteil iiber Farben wie bei Tages-
licht zu verschaffen. _

§ 9. Geschichtliche Bemerkungen zu den Schutzbrillen gegen schid-
liche Strahlengruppen. Was die Schutzwirkung der Absorption durch Farb-
glaser angeht, so findet sich 1897 eine sehr brauchbare Zusammenstellung tiber
die &lteren Bestrebungen bei Ep. PerGens (1.). Man erkennt daraus den Ein-
fluB von L. Boemm (1.), der unter Einwirkung Dovescher Vorstellungen 1862
fur kranke Augen blaue Schutzglaser empfahl; der Widerspruch zugunsten der
Rauchgléser blieb nicht aus, den in Deutschland namentlich H. Maenus (1.) seit
1875 vertrat. Zur neueren Zeit leiten die Arbeiten FievzaLs (Z, 2.) in den Jahren

1885-—87 hinitber, der schon frith die unter seinem Namen bekannten gelb-
lichen Gliaser empfahl.

Was die Abstufung der Schwéchungswirkung durch farbige Glaser angeht,
so hat man in den 60er Jahren an eine Farbungsleiter gedacht die von
E. Busch (1.) in Rathenow in 6 Abstufungen von

Al ALl A B C D

1/, 1 2 3 4 5
angeboten wurde. Nach Moserschen Bestimmungen von Probeplattchen hatten
die Stufen 1—35 nacheinander die Schwichungswerte von

20 30 40 B30 635%.
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In neuerer Zeit hat C. Zgiss eine Abstufung von
25 50 635 80%

fur die von ihm als Umbralglaser in den Handel gebrachten Rauchglasbrillen
vorgeschlagen. — In neuester Zeit hat R. Sewnss (I.) eine ganze Reihe von Be-
zeichnungen angegeben und bei einigen auch die Durchlassigkeitszahlen mitgeteilt.
Es findet sich dort noch die Angabe, dall bei Brillenglasern aus gleichmafBig in
der Masse gefirbtem Glase, die daher bei stirkerer Brechungswirkung das Licht
nicht gleichméafig zurickhalten konnen, die Mitte der wagerechten Halbachse als
giltig fur die Schwachungswirkung angenommen werde.

Von besonderem Gewicht fir die Ausscheidung der ultravioletten Strahlen
sind O. HaLLauer (1.) seit 1907 sowie F. Scuanz (1) und C. STOCKHAUSEN
1907/8, wihrend auf der Gegenseite besonders eben O. Henker und E. BERTEL
stehen. Ferner sei auf A. Voir (ZfoO 7. 66) und A. Bmcu-HirscureLp (1.) hin-
gewiesen. — Zu den Sanoskopglisern sind die ersten Mitteilungen in der
CZfOuM 1912, 33. 4126, 147,159, 163 sowie ZfoO 2. 81; 3. 124, 185 zu finden.
Umfangreiche Arbeiten auf dem Gebiete der Absorption der lang- und der kurz-
welligen Strahlen durch Glas hat kurz vor dem Kriege W. Crookes (ZfoO 2. 112
und 7. 66) verdffentlicht. Man sehe auch ZfoO 9. 55.

Solche Vorrichtungen, die dem Brillentrager einen von kinstlichem Licht
beleuchteten Gegenstand wie im Tageslicht erscheinen lassen, sind 1943 zuerst
wohl von H. WEersz vorgeschlagen worden, woritber man (ZfoO 6. 92) das Nébere
nachlesen mag. v

Als Merkwiirdigkeit sei zum Schlufl noch auf die Polarisationsbrille A. BRysoNs
(1.) hingewiesen, wodurch die Wirkung der an einer Wasserfliche gespiegelten
Strahlen durch NicoLsche Prismen ausgeléscht werden soll, man kénne dann
durch eine solche spiegelnde Wasserfliche hindurchsehen. — Wegen der Blend-
wirkung glatten Papiers sei auf ZfoO 7. 66 verwiesen.

Im allgemeinen wird man darauf hinweisen kénnen, daf eine eingehendere
Durchforschung der Fachschriften Wahrscheinlich noch manche bis jetzt unbe-
kannte Einzelheiten dieses Gebietes hervortreten lassen wird.

§ 10. Vorrichtungen zur Erweiterung des Gesichtsfeldes. Kommt
man nun zur Erhohung der Sehleistung, so kann diese auf die Menge des
Gesehenen gehen und in der Erweiterung des Gesichtsfeldes liegen, wie sie
durch eine Spiegelung ermdoglicht wird. Sie kann sich sowohl auf seitlich,
als auch auf hinten gelegene Teile des Gesichtsfeldes erstrecken. In dieser
Absicht sind Seitenblick- und Riickblickbrillen geplant worden.

§ 11. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die erste hier aufgefithrte
Seiten- und Ruckblickbrille ist die, die sich A. AiLarp pE La Court (1) 1826
schiitzen liefl, doch scheint aus dem Titel seiner Anmeldung hervorzugehen, dafl
einfachere Einrichtungen fur den gleichen Zweck schon seit langem bekannt ge-
wesen seien. Dieselben Gedanken tauchen 60 Jahre spiter wieder auf, ‘sollen
hier aber nicht wieder erwahnt werden. Stets handelt es sich dabei um ge-
sondert angebrachte Spiegelflichen, die zum Rickwartssehen verwandt werden,
und auch die Aufgaben, wie sie die Entwicklung der Kraftwagen stellt, andern
daran zunichst nichts (ZfoO 2. 182). FEine Verwendung derselben Fliche zum
Seiten- und Riickblick sowie zur Durchsicht geht auf Nirscue & GUNTHER
(2fo0 3. 124, 185) zuriick, wobei fir die ersterwihnten Richtungen die Spiegel-
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bilder erster Ordnung (s. § 23) verwandt werden. — Seitenblickbrillen fir Hemi-
anopiker finden sich in ZfoO 9. 6.

§ 12. Brillen zur Unterstiitzung fehlsichtiger Augen. Hierbei soll
zunichst nur die Wirkung auf das Einzelauge!) untersucht werden, und erst
zum Schluf mag eine Zusammenstellung der Forderungen folgen, die bei
der Vereinigung zweier Brillengliser zu einem Instrument fiir das beidiugige
Sehen zu beriicksichtigen sind.

§ 13. Die Erhéhung des Sehvermigens durch Verengerung der
Offnung. Dieses natiirliche Mittel, das Kurzsichtige von selbst anwenden,
indem sie die Lidspalte zusammenkneifen, und das sich auch in der die
Akkommodation begleitenden Verengerung der Pupille zeigt, findet sich bei
den stenopdéischen Brillen, sei es daf sie einen engen Spalt oder ein
Loch oder eine Reihe von Lichern zeigen.

Zur Hilfe bei Fehlsichtigkeit finden sie nur sehr beschrinkt Anwendung,
héufiger kommen sie als SchieB-, Loch- oder Diopterbrillen (engl.
orthoptics) vor, wo sie allerdings auch einen andern Zweck haben, nim-
lich den, durch die auf Kosten der Helligkeit erfolgende Steigerung der
Tiefe der deutlichen Wahrnehmung dem Schiitzen Ziel, Kimme und Korn
gleichzeitig scharf zu zeigen. Da sich dies zwar weniger einfach aber viel
vollkommener durch ein Zielfernrohr erreichen lift, so verschwinden die
Schieibrillen dieser Art mehr und mehr aus dem Gebrauch. Wegen der
Brillengléser, die fiir Schiitzen h#ufig in einer besonderen Fassung ange-
bracht und auch als Zielbrillen bezeichnet werden, sehe man unter § 30.

§ 14. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die umfassendste Zusammen-
stellung der Erfindungen auf diesem Gebiet geht auf Ep. Pereens (7.) zuriick,
demzufolge diese Einrichtungen ein sehr hohes Alter haben; so fithrt er eine
Belegstelle aus dem 6. Jahrhundert unserer Zeitrechnung an. Verbumnden mit
einem der eigentlichen Brillengestelle erscheint eine Vorkehrung zur Verengerung
der abbildenden Biischel bei dem Spanier Daza pe VALpEs 4623 in der Form
einer Reihe stenopiischer Locher, und so fihrt unser Gewéhrsmann dankens-
- werterweise mit zahlreichen Abbildungen versehen eine grofle Anzahl von Loch-
und Schutzbrillen auf, vor und nach F. C. Doxpers, der merkwirdigerweise
meinte, 1854 mit dem stenopiischen Loch eine neue Erfindung gemacht zu
haben. Die Zusammenstellung geht bis zu dem Anfang des 20. Jahrhunderts
und ist zur Ubersicht iber die Menge der Erscheinungsformen sehr zu empfehlen.
Die 1677 von CmEruBiN D’ORLEANS (I. 108) vorgeschlagene Lochbrille, und die
vorher erwihnte SkinNersche (1.) Vorkehrung konnte man vielleicht in den Text
noch einschieben, sowie auf Ci. BEcker von S. 6 verweisen. — In neuester Zeit

hat C. MULLER (1.) einige Angaben namentlich iber englische Diopterbrillen zu-
sammengestellt.

4) Man spricht dann von einem Brillenglas. Unserer heutigen Sprache ist
die alte allgemeine Bezeichnung fiir die Sehhilfe des Einzelauges, der Brill (von
Beryll), leider abhanden gekommen; ihre Wiederbelebung erscheint allzu kiihn,
obwohl diese Bezeichnung bei zusammengesetzten Sehhilfen, wie Fernrohrbrillen,
zweifellos recht bequem sein wiirde.
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Die nicht beiderseits an Luft grenzenden Brillen.

§ 15. Die Taucherbrillen. Um die Sonderfille der nicht beiderseits
an Luft grenzenden Brillen zu erledigen, bevor der Hauptteil begonnen
wird, sei bemerkt, dafl in gewissen Fillen das Brillenglas mit Wasser in
Beriihrung kommt. Hierbei sind zunichst die Taucherbrillen zu erwihnen.
Dabei ist von geringer Bedeutung der Fall, der bei den Helmen der Taucher
schon friih verwirklicht war, wo ein ebenes Glas das Auge des Tauchers
vor der Berithrung mit dem Wasser schiitzt. Da aber das Auge eines
helmlosen Tauchers einen starken Verlust an Brechkraft erleidet, weil die
Wirkung der Hornhautvorderfliche nahezu ausgeschaltet wird, so muf fiir
eine Vermehrung der Brechkraft gesorgt werden, eine Aufgabe, die schon
um den Anfang des 17. Jahrhunderts gelost wurde. In spiteren Zeiten
hat man die Forderung gestellt, es moge die Taucherbrille dem rechtsichtigen

Abb. 6.

ZE1ssische Taucherbrille mit Angabe des Ortes Z' fiir den Augendrehpunkt.

Triger beim Auftauchen nicht hinderlich sein, und in dieser Art werden
heutigen Tages wohl die Taucherbrillen hergestelll. Das geschieht nach
R. Dungeon (1.) durch die Verwendung zweier in Luft afokaler Menisken
von geniigender Durchbiegung, die ihre erhabenen Seiten einander zukehren
und beim Gebrauch nur an jhren hohlen AuBenflichen vom Wasser be-
spiilt werden. Dadurch wird die zerstreuende Wirkung dieser Flichen stark
vermindert, und beim Tauchen ergibt sich von selbst der gewiinschte
Wirkungsiiberschufl der inneren Sammelflichen. — Solche Linsenfolgen hat
man nach Abb. 6 auch (ZfoO 2. 183) fir das blickende Auge berechnen
konnen.

§ 16. @Geschichtliche Bemerkungen dazu. Zu den Taucherbrillen von
Cur. Huveens (1 4695) hat sich M. vox Romr (28.) 1916 geduBert. Jener Vor-
schlag scheint dann in Vergessenheit geraten zu sein und wurde 1865 von
P. Gsvrox (1.) in derselben einfachen Form aufgenommen; er bemerkte iibrigens
damals schon die Abnahme des Akkommodationsvermégens des mit der Taucher-
brille bewaffneten Auges. Die neuzeitige Aufgabe wird 1874 gestellt und ge-

l6st von R. DupGeoN (1.), weitere Losungsversuche wird man in ZfoO 3. 124;
7. 66 finden.
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§ 17. Th. Lohnsteins Hydrodiaskop. Die beiden andern Moglichkeiten
sehen ein nur einseitig an Wasser grenzendes optisches Instrument vor,
und zwar handelt es sich hier in erster Linie um den Ausgleich des Horn-
hautkegels, wo durch die Einschaltung einer Wasserschicht zwischen Horn-
haut und Brillenglas die Wirkung der ungiinstig geformten Hornhaut nahe-
zu aufgehoben wird. Die Wasserschicht kann, wie bei Ta. LonnstEins (1.)
Hydrodiaskop, von groBer Dicke oder, wie bei den Fickschen Haftglisern,
fast rein flichenhaft ausgedehnt sein.

Geht man zundchst auf die Theorie des LomnsteiNschen Hydrodiaskops
ein, so stellt man mit Ta. LouxsteIN (6.) am besten die Aufgabe in folgen-

der Weise:
Abb. 7.

Ein Achsenschnitt durch eine LOHNSTEINsche Wasserkaminer.

Es ist die Flichenfolge der Wasserkammer nach Abb. 7 so anzusetzen,
daf der Radius der ersten Fliche gleich dem Kriimmungsradius der Hornhaut
ist, die zweite Fliche ist plan und fiir die dritte ist »; so zu bestimmen,
daff dem Bildpunkt auf der Netzhaut der unendlich ferne Dingpunkt ent-
spricht. Das Mittel #, ist 0,85 %ige Kochsalzlosung mit dem Brechungs-
verhiltnis des Wassers

ny = 1,333,
ng ist die Brechzahl fiir gewshnliches Glas
ny = 1,52,

Dem Bildpunkt auf der Netzhautgrube entspricht im Augenraum ein Punkt
von der Hauptpunktsentfernung
@ = —0a=—1/4,

wo A der Hauptpunktsbrechwert oder die Refraktion des Auges bei
entspannter Akkommodation ist. Die negativen Zeichen sind hier einzu-
fihren, weil ja die Lichtrichtung im Auge gerade umgekehrt verliuft wie
gewdhnlich, indem eben der Punkt der Netzhautgrube als strahlend gedacht
wird.

Setzt man mit LonnsTeIN (6.) zur bequemen Bildung einer richtigen
Vorstellung voraus, daB die Wasserkammer durch eine unendlich diinne
Luftschale von der achsensymmetrischen Hornhaut getrennt wire, so ist
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die Dingweite des vorliegenden Auges wie oben angegeben, also bei Kurz-
sichtigkeit von positivem o;-Wert, wenn man zuniichst die unstrenge An-
nahme macht, dafl der Hauptpunktsabstand von etwa 1,5 mm zu vernach-
lassigen sei. Bei genaueren Rechnungen mufl man durch Anbringung dieser
Grofe aus dem Hauptpunktsbrechwert den Scheitelbrechwert berechnen.
Man erhilt schlieflich fir den Radius »; der den Brechungsfehler — 4
aufhebenden Wasserkammer
s 1 dy dy
ng—A  —A =) ng oy

eine Formel, die mit der von LoansTEIN gegebenen nach der nitigen, auch
das Zeichen von r; beriicksichtigenden Umformung iibereinstimmt.
Setzt man ein rechtsichtiges Auge mit

4=20
voraus, so handelt es sich bei der so berechneten Wasserkammer um eine

afokale Folge, und zwar ergibt sich, wie ebenfalls LouNsTRIN bereits be-
stimmte, als seine Vergriferungswirkung

V=1 —(dy[ng + dy/ns)(ny —1)/ry
= 1,478

wenn man in Millimetern

ry=—71,7; dy = 10,0; dy = 5,4
ansetzt.

Es wiirde lbrigens moglich sein, die Kriimmungen der AufBenlinse an

der Wasserkammer so zu wihlen, daB sie auch fiir ein bewegliches Auge
punktuell abbildete.

Wegen der Akkommodationsinderung durch die Wasserkammer sehe
man unter § 45.

§ 48. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Was das LonnsTEINsche
Hydrodiaskop angeht, so wurde es 1896 von dem an Hornhautkegel leidenden
Berliner Arzt Tun. LomnsTEIN (1.) aus dem 1854 vorgeschlagenen CzERMaKschen
(1.) Orthoskop entwickelt sowie in der Fachpresse beschrieben, und im Jahre
darauf gab der Erbauer (6.) eine sehr eingehende Theorie der Berechnung, wie
der Leser aus dem Vorhergehenden weil, und schlug eine Abanderung seines
Instruments vor, bei dem nunmehr verschieden starke Plankonvexlinsen vor die
mit einer Planfliche endende Wasserkammer gebracht werden konnten. Diese
Form der optischen Teile verwandte 1898 C. V. Maewskr (1.) fir seinen Be-
richt dber 14 das Hydrodiaskop zum Teil mit dem glinzendsten Erfolge tragende
Kranke. Und schlieflich ist es auch im wesentlichen diese Form, von der
S. Fater (1) 1906 handelte. In Bern hatte A. SiEcrisT 1897 mit der Hilfe
des Baseler Optikers H. STrUBIN zundchst eigene Versuche gemacht, sie aber
dann an der von Sypow aus Berlin bezogenen Lonnstemschen Form mit grofem
Erfolge fortgesetzt. Er ist es auch gewesen, der lange Zeit lebhaften Anteil
an diesem optischen Hilfsmittel bei Hornhautkegel nahm und die Fatersche Arbeit
anregte. Hier wurden die optischen Mittel durch die Einfilirung kreisférmiger
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Lochblenden vermehrt und wieder ward die Verminderung der Akkommodations-
breite durch die Wasserkammer hervorgehoben. Weitere zehn Jahre spater hat
indessen A. SieGrisT (1) im wesentlichen aus Granden der Bequemlichkeit und
Unauffalligkeit diese Vorkehrung zugunsten der MgLLerschen geblasenen Haft-
gliser (§ 20) verlassen.

§ 19. Was nun die Fickschen Kontakt- oder Haftgldser in theoretischer
Hinsicht betrifft, so ist bei M. v. Roar (4. 192—6) und W. Stock einiges
dariiber zu finden. Es handelte sich bei A. E. Fick (I.) um eine diinne,
parallelwandige Glasschale, die sowohl der Sehnen- wie der Hornhaut
mittels einer diinnen Fliissigkeitsschicht anliegen und den Ausgleich des
Brechungsfehlers, namentlich aber die Hebung der Storung bei Hornhaut-
kegel durch eine fast vollstindige Ausschaltung der Hornhautwirkung und
ihre Ersetzung durch die optisch bearbeitete, der Hornhaut vorliegende
Fliche erzielen sollte. Die oben genannte Besprechung zeigt, daB der Aus-
gleich des Brechungsfehlers durch eine Verkiirzung oder eine Verlingerung
der Brennweite, also durch eine Anderung der Brechkraft, erfolgt. Man
ersieht ferner, daB sich bei diesem Verfahren des Ausgleichs eine Grien-
verinderung der Netzhautbilder ergibt, und zwar fiir alle unter -1 dptr
bleibenden Grade der Fehlsichtigkeit eine VergriBerung, die bei —10 dptr
bis auf 19% steigt, und fiir alle Ubersichtigkeiten iiber -1 dptr eine Ver-
kleinerung, die bei 45 dptr den Betrag von 5% erreicht. Dabei ist be-
reits eine sehr geringe Mitteldicke der Haftlinse von 0,4 mm angenommen
worden. Die relative Sehscharfe (s. § 49) wichst nach M. v. Rour (I4.
196) und W. Stock fiir die schwichsten Sammel- und fiir alle Zerstreuungs-
gliser.

§ 20. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Hinsichtlich der Haft-
gliser ist zuniachst wohl J. Fr. W. HerscueL (I. 398, Nr. 359) zu nennen,
der sich aber 1827 die Aufgabe damit erschwerte, dafl er mindestens aus einer
gallertartigen Masse ein genaues Gegenbild (¢ntaglio, fac-simile, mouwld) der
Hornhautvorderfliche forderte. Zu einer wirklichen Anwendung in der Medizin
kam es erst 60 Jahre spater, als A. E. Fick (I.) diesen Gedanken selbstandig
wieder aufnahm, es aber der Flissigkeit dberliel, die optische Verbindung
zwischen Hornhaut und Glas herzustellen. Bezuglich dieser Fickschen Haftgliser
ist auf die geschichtliche Behandlung bei M. v. Romr (I4. 194) und W. Stock
hinzuweisen, wonach Fick den etwa gleichzeitigen Bestrebungen E. KaLrs zu Paris
mit seiner Veroffentlichung zuvorkam. Es handelte sich nunmehr um die brauch-
bare Ausfilhrung der Fickschen Vorschrift, die man zunichst durch Blasen zu
erreichen suchte, und deren Herstellung durch Schleifen 1892 dem Berliner
Optiker HiuMLER nicht vollkommen und nur zu einem hohen Preise — von
38 M.. — gelang. Infolge der Anforderungen von D. E. SuLzer bemihten sich
1892 Pariser und Genfer Optiker um die Herstellung geschliffener Fickscher
Glaser und verminderten die Preise merklich — bis auf 24 M. das Stick,
H. StriBiy forderte 1893 dagegen 32 M. —, doch scheint auch dann keine
Verwendung in groBerem Mafstabe eingetreten zu sein. Daran schloB sich
1893/4 ein Streit zwischen A. E. Fick (2, 3.) und D. E. Surzer (I.) sowie 1897
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eine kurze Bemerkung von A. E. Fick (4.) und Th. Lounstem (5.), AuBerungen,
aus denen man manche Einzelheiten zu dem Geschick der Haftgliser entnehmen
kann: sie lieBen sich damals eben nicht einfihren. — Nach den Erfahrungen
der neueren Zeit sollen die MULLERschen geblasenen Haftglaser alle Anforderungen
hinsichtlich der Bequemlichkeit fir den Triger erfillen, dagegen ist ihre optische

Leistungsfihigkeit noch nicht so hoch, wie man winschen mochte. — Von
neuem wurde 1942 die Aufmerksamkeit auf diesen

Fickschen Gedanken gelenkt, als M. v. Rour (I4) und Abb. 8.

W. Stock vorschlugen, die Haftlinse zur kinstlichen

Hervorrufung von (Krimmungs-)Ametropien und von /
Astigmatismus zu verwenden. Spiter wird in § 88

und 138 noch darauf hingewiesen werden konnen.  In
der letzten Zeit hat W. Stock (z. B. ZfoO 8. §77) iber
Zeissische Haftglaser mit besonders (6 mm)-breitem
Randteil nach Abb. 8 berichtet.

§ 21. Die Erhohung des Sehvermégens
mittels durchsichtiger Mittel mit optisch .be- \

arbeiteten Grenzflichen. Der - allgemeine Aus-
druck »durchsichtige Mittel« 1afit sich leicht be- S

. FIcksches Haftglas mit breitem
grenzen, denn wenn auch fiir verschiedene Zwecke  Auflagerand, bei C. Zmiss ge-
Zellhorn und Bernstein sowie Schmucksteine In etwasggggxér Grite.
wie Beryll vorgeschlagen worden sind, so kommt
im Leben des Tages aufler Glas nur noch Quarz (Bergkristall) ernsthaft
in Frage. Nachteile hat dieses Mittel nur insofern, als es doppelbrechend
ist, doch spielt das beim Gebrauch kaum eine Rolle, wenn nur senkrecht
zur Achse geschnittene Stiicke verwandt werden. Als wesentliche.Vorziige
sind jedoch zu erwdhnen die grofle Hirte, die die Quarzlinsen gegen Ver-
kratzung schiitzt, und die geringe Zerstreuung, die ziemlich weit unter den
Werten bleibt, die sich bei den in der Regel fiir Brillen verwendeten Glas-
arten finden. Hinzu kommt ein groSes Warmeleitungsvermogen, dem ein
geringeres Beschlagen beim Ubergang von niedrigeren zu hoheren Tempe-
raturen entspricht, und eine groBe GleichmiBigkeit ohne Blasen, Steinchen,
Schlieren und Spannungen. Dagegen wird die Schutzwirkung gegen kurz-
wellige Strahlen durch die groBSe Durchlissigkeit vermindert, die dem Quarz
vor Glaslinsen eigen ist.

§ 22. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Von diesen Mitteln kommt
zuerst Bergkristall oder Quarz vor; fur optische Linsen uberhaupt wird
dieser Stein schon im letzten Drittel des 17. Jahrhunderts verwertet, fir Brillen-
glaser im besonderen findet er sich — wohl im AnschluB an die uralte Ver-
wendung von Beryll — bereits gegen -den Ausgang des { 6. Jahrhunderts, wo ihn
Tu. Garzont {585 erwidhnte. Daza pE Varpes wullte 1623 schon, daB sich
Quarzlinsen kithler anfithlen als gliserne. — Genaueres. zum Brillenwerkstoff
in frither Zeit mag man bei M. v. RosR (33.) nachlesen. = Ubrigens findet sich
der Bergkristall bei Brillen wieder haufig im 18. Jahrhundert, wo ihn z. B. 1797
J. RicHarpson (1.) bei Gelegenheit eines Patentes.erwahnt. Im' 19. Jahrhundeért
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begegnet man Quarzlinsen als Brillengldsern ebenfalls oft, und es sei darum von
der Anfithrung von Belegstellen hier abgesehen. — Auf die Connschen Glimmer-
und die HinseLschen Zellhornbrillen ist auf S. 4 unter den Schutzbrillen
hingewiesen worden, denen sich in neuester Zeit Cellon- und Triplexbrillen
angeschlossen haben. Der Bernsteinbrillen sei wenigstens gedacht, die mog-
licherweise (ZfoO 2. 94) gelegentlich schon in alter Zeit angefertigt wurden, Ein
englisches Patent nahmen G. und E. Soromons (1.) 1832 allem Anschein nach
fur einen Ausldnder, den man nach W. Mensert (I. 115) vielleicht in dem
Brillenhandler Leweneere [LoEWENBERG ?] suchen méchte, doch gibt Ep. PErcENs
(1. 36) Cmr. ParscuiN an, der dafur auch in Betracht kommen kénnte, leider
ohne nihere Quelle. :

Geht man nun zu den Brillen aus Glas iber, so ist dafir zuerst vene-
zianisches Spiegel- und deutsches geblasenes Glas verwandt worden, doch wird
schon frih, so von J. Avscouen (2.) vor 1752, auf die Verwendung besseren
Werkstoffs, wahrscheinlich des alten Kronglases, Wert gelegt. Auch J. T. Hup-
soN (1.) folgt ihm 1840 darin und verweist namentlich auf das deutsche Glas.
In dalterer Zeit scheint man vielfach Flintglas fir Brillengliser verwandt zu
haben, wie M. v. Romr z. B. (24. 79) ein solches Vorkommen fiir 180% belegen
konnte. Ubrigens erwahnt F. C. Doxpers (3. 118) noch 1866 Brillen aus Flint-
glas, uber dessen Harte er unrichtige Ansichten hat. Es ist vorldufig unbekannt,
wann diese unzweckméiflige Wahl aufgegeben wurde, doch kann man vielleicht
darauf hinweisen, daf} in dem Buscuischen (1.} Preisverzeichnis von 1868/69 hart~
geblasenes Tafelglas als hauptsdchlicher Rohstoff auftritt, dem man vor dem
damals immerhin noch verwendeten Spiegelglas den Vorzug gab.

Seit dem Jahre 1896 wurden die Isometropglidser marktschreierisch
angepriesen. Nach einem Bericht von J. GaLezowski (2.) sind sie um diese
Zeit von einem Pariser Optiker .. REvErarD in den Handel gebracht worden.
Er verwandte dazu Bariumkron von 7y = 14,5778 und ¥ = 58 und tat sich
auf die schwicheren Auflenkrimmungen viel zugute, die er bei dem héheren
Brechungsverhdltnis erhielt, wenn er die gewohnten Werte der Flichenbrech-
krifte herbeifiihrte. Aus spiteren Auseinandersetzungen (z. B. § 88) wird sich
herausstellen, dafl die Aufgabenstellung unrichtiz war, wenn sich diese Losung
ergab. Auf die Stirke der AuBenkrimmungen kommt sehr wenig an, da die
dadurch beeinflufite sphérische Abweichung im engeren Sinne als Fehler bei der
Brille nicht ins Gewicht fallt. Die Fehler schiefer Buschel aber lassen sich bei
richtiger Durchbiegung fiir einen beliebigen Werkstoff heben, und die Erhéhung
der Brechzahl verlagert die Grenzwerte nicht in merklicher Weise. Eine sehr
sorgfiltige Beurteilung mit guten Quellenangaben zu der damaligen Neuheit
stammt von H. Kriiss (2.); auch er kommt zu einem ablehnenden Urteil.

In neuester Zeit ist optisches Glas, genauer Borosilikatkron, fir Brillen-
glaser verwandt worden (ZfoO 2. 143, 124); ob es tatsdchlich vor dem sonst
verwandten Tafelglas Vorteile zeigt, sollte noch genauer untersucht werden.

§ 23. Die Nebenbilder durch Spiegelung. Da bei der Brechung
an optisch bearbeiteten Flichen immer nebenher eine Spiegelung eintritt,
so gelangen in das Auge, das zun#chst der Brillenachse entlang blickend
vorausgesetzt sei, nicht nur das eigentliche Brechungsbild des in der Achse
liegenden Gegenstandspunktes, sondern auch Nebenbilder, an denen ein-
oder mehrfache Spiegelungen einen Anteil haben.
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Nebenbilder erster Ordnung oder solche mit einmaliger Spiegelung
konnen nach E. Weiss (4.) von dem hellbeleuchteten Auge selbst ausgehen,
oder bei etwas schiefem Einfall von Gegenstinden seitlich hinter dem Kopfe
des Brillentrigers, sobald sie an einer der Brillenflichen entsprechend ge-
spiegelt werden; ihre Helligkeit entspricht einem verhiltnismiBig groBSen
Bruchteil des ausgesandten Lichts. Ausgeschlossen ist die Moglichkeit der
Spiegelung duBerer Dingpunkte bei stark durchgebogenen Formen (s. S. &),
die sich an den Schlifenrand anlegen, oder bei Schutzbrillen, die das Seiten-
licht durch Leder- oder Zeughbalgen oder auf andere Weise (s. S. 5) am
Zutritt zum Auge hindern.

Nebenbilder zweiter Ordnung oder solche mit zwei Spiegelungen —
also entsprechend geringerer Helligkeit — treten (Abb. 9) bei einfachen Brillen-
glisern in der Zahl von dreien auf, indem das lichtstirkste durch die beiden
Glasspiegelungen, die lichtschwicheren durch je
eine Glas- und eine Hornhautspiegelung geliefert Abb. 9.
werden. — Nebenbilder hiherer Ordnung sind bei
sehr grofilen Helligkeitsunterschieden (bei kiinst-
licher Beleuchtung) zwar unter Umstinden noch

wahrnehmbar, haben aber, gegen die vorher- \| O\
gehenden gehalten, eine immer mehr abnehmende

. - A
Helligkeit.

. . " . . Ubersichtsbild fiir die beiden
Da die Linsenflichen, wie noch gezeigt wer- ynter Beteiligung der Hornhaut

den wird, mit Riicksicht auf die Unterstiitzung °ntstehendendpisseungen zwei-
des blickenden Auges gewihlt werden, so konnen

unter Umstinden die Nebenbilder bei vollkommneren Brillen deutlicher
wahrgenommen werden, also mehr storen, als bei einfacher geformten.
Indessen wird sich diese Storung durch geringe Durchbiegungen meistens
beseitigen lassen, und ferner gewdhnt sich der Triger bei dauerndem Ge-
brauch einer solchen Brille an diesen Mangel.

§ 24. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Wendet man sich der Ge-
schichte dieser Storungen zu, so hat H. ErrLe (I.) in einer sehr griindlichen
Untersuchung nachgewiesen, dafl die an den Linsenflichen entstehenden Neben-
bilder bereits 1765 in einer ausgezeichneten Arbeit von dem Jesuiten R. Bos-
covice untersucht worden waren, und daBl die spateren, ihres Vorgéngers un-
bewuBiten Bearbeiter aber ihn meistens nicht weit hinausgekommen sind. Zu
den dort aufgefithrten Abhandlungen sei noch auf die von G. Kress (I.) um
1874 hingewiesen. — Die Nebenbilder gerade bei Brillen sind wohl nicht vor
M. v. Rosr (I6.) allgemein behandelt worden; dort wurde auch die Bedeutung
-der Hornhautspiegelung hervorgehoben. Eingehende Formeln fir die Neben-
bilder héherer Ordnung lieferte E. Weiss (4) 4917 zugleich mit dem Versuch
einer bildlichen Darstellung durchgebogener Formen mit gefahrlicher Lage der
Nebenbilder, und in ZfoO 5. 123—8 hat auch H. BoecemoLp zu diesem Gegen-
stande seinen Beitrag geliefert. — Eine Verwertung der Nebenbilder schlug 4892
A. Sziy (1) vor, wihrend nach WEssischen Gedanken NitscHE & GUNTHER

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. v. Rohr. 2
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(ZfoO 3. 124, 185) die Spiegelungen an den Brillenflichen (Katadi-Glaser)
fir Rickblickbrillen verwandten. '

Doch sei jetzt der weitaus wichtigste Teil behandelt, nimlich

Die Brillenlinsen aus Glas.

§ 25. Die Grenzflichen im allgemeinen. Es wird zweckmiBig sein,
hier zuerst auf die Begrenzung einzugehen. Im allgemeinen sind die Brillen-
gliser als Linsen zu bezeichnen, und wenn man als allgemeinen Lehr-
begriff der Linse nur den angeben kann, dal sie durch ein Stiick Glas
gebildet wird, das in den Bewegungsrichtungen des in das Auge gelangen-
den Lichts mindestens durch zwei optisch bearbeitete Flichen begrenzt
wird, so ist hier bei achsensymmetrischen Augen hiufig schon eine Be-
schrinkung auf achsensymmetrische Flichen, d. h. auf Umdrehungs-
flichen eingetreten. Die Flichen dehnen sich, wie man leicht einsieht,
quer zu den im Augenraum durch den Drehpunkt gehenden Lichtrichtungen
aus, bilden also stets mit ihnen endliche, nicht verschwindende Winkel.
Als eine im optischen Sinne weniger wichtige Begrenzungsfliche kommt
noch der Rand des Brillenglases hinzu, der unter alleiniger Beriicksichtigung
der optischen Wirkung aus Teilen von Lichtwegen gebildet sein konnte,
meistens aber auch endliche Winkel mit den fiir ihn in Betracht kommen-
den Lichtrichtungen bildet, da er bei Fassungsbrillen der Metallfassung einen
Halt geben muBl und zu diesem Zwecke in der Regel zugeschriigt (facet-
tiert) ist. Er hat keine abbildende Aufgabe, wohl aber fillt ihm die Be-
grenzung des Gesichtsfeldes zu. Da auch dies zweifellos eine wichtige
Obliegenheit ist, so seien hier die verschiedenen Formen des Randes be-
schrieben.

§ 26. Die Begrenzung der Gldser durch den Rand. Es sei zunichst
von den Fassungsbrillen gesprochen, deren Gliser gewhnlich von einem
um die Winkelkante (Facette) herumgreifenden Metallrand oder auch wohl
von einem in eine Rille oder Nute eingreifenden einfachen Draht (Nuten-
brillen) getragen werden. Die sich aus der Herstellung am leichtesten er-
gebende und fiir die Genauigkeit der Fassung auch geeignetste Form der
Begrenzung wiirde die kreisrunde sein. Sie wiirde auch insofern am
zweckmiBigsten sein, als bei ihr die Ausdehnung des Blickfeldes nach allen
Richtungen die gleiche ist. Friiher war sie auch allein im Gebrauch, wurde
aber spiter nur noch bei bestimmten Gldsern, wie manchen fiir linsenlose
Augen, und fiir die Zielbrillen im Kriege regelmifiig verwandt; dagegen
kommt sie in der Gegenwart wieder merklich in Aufnahme.

Unbedingt am weitesten verbreitet ist die ovale Randform; man sollte
die Bezeichnung als elliptische besser vermeiden, weil es sich aus Griin-
den, die ‘in der Einrichtung der Randungsmaschine liegen; in der Regel
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selbst bei den ebenen Leitlinien der Randzylinder nicht um eine Ellipse,
sondern um Parallelkurven zu ihr handelt. Dabei ist es denn unvermeid-
lich, daf das Achsenverhiltnis o :b der Parallelkurven mit zunehmender
Scheibengrofe abnimmi, da ja bei diesen Parallelkurven beide Durchmesser
um gleiche Stiicke verlingert werden, so daB der Unterschied «—»& immer
unveridndert bleibt. Ein Beispiel der amerikanischen, neuerdings in Deutsch-
land angenommenen Ordnung wird diese Verhiltnisse klarer machen.

Bezeichnung 2 1 0 00 000 000!/ 0000 Jumbo
a 35,0 36,5 37,8 39,7 1,0 4235 b8 46,4
b 26,0 27,5 28,8 30,7 32,0 33,5 355 37,4

a:b 1,35 1,33 4,31 1,29 128 4,27 1,28 1,24,

Die Kurve der Winkelkante selbst ist aber nur in den Fillen gleich-
seitiger Gléser, die ja doch guter Abbildung wegen immer mehr verschwinden
sollten, ein Oval, bei durchgebogenen Glisern handelt es sich um eine viel
verwickeltere Kurve: dort ist die Winkelkante eine Raumkurve, wie sie
entsteht, wenn ein gerader Ovalzylinder eine bestimmte Randkugel oder
einen bestimmten Randkegel durchstoBt, wobei im allgemeinen die Mittel-
achse des Ovalzylinders durch den Mittelpunkt der Randkugel oder den
Scheitel des Randkegels geht.

Nun brauchen die Lingen der Durchmesser aber nicht genau einge-
halten zu werden: die GroBe, auf deren Einhaltung es ankommt, ist der
Umfang der Winkelkante, der so gewihlt werden sollte, daB er mit
einer der Randlingen von Brillenfassungen, wie sie im Massenbetrieb her-
gestellt werden, genau iibereinstimmt.

Es ist daher verstindlich, daf diese Forderung in den GroBbetrieben
auf die Einhaltung gewisser, an sich willkiirlicher Werte driingte. Sie sind
als FestmaBe (KalibermaBe) bekannt, und zwar hat man sich im all-
gemeinen auf die amerikanische Ordnung geeinigt.

Vom Standpunkte des Optikers ist zu der Frage der FestmaBe zu
bemerken, daf man die AusmaBe von Fall zu Fall wihlen sollte, indem
man sie von der Schlifenbreite und dem Pupillenabstande abhiingig macht,
woftir die Grofbetriebe Ovale mit verschiedenen Achsenunterschieden und
Scheibengréfen vorsehen. Setzt man voraus, daB die Bilder in seitlichen
Blickrichtungen nicht merklich verschlechtert werden, so solite man den
Durchmesser der Brille immer so groB machen, wie es das Gewicht und
die Schonheitsforderungen zulassen. Ist aber diese Voraussetzung nicht
erfiilllt, wie bei den gewdhnlichen Brillen, so kann diese mangelnde Bild-
giite einen dritten Gesichtspunkt abgeben, der, besonders bei starken Brillen,
die Grenze des Durchmessers mit bestimmen soll.

Ein sehrgrofes Blickfeld gewihrt die pantoskopische oder schuppen-
formige Randform, die man sich dadurch aus der kreisrunden entstanden

9%
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denken kann, daf man nach Abb.40 den oberen Halbkreis durch den Bogen
eines halben Ovals ersetzt.

"~ Von sonstigen, weniger wichtigen Randformen seien noch die halb-
runden, die dachstein- und die hufeisenformigen erwihnt.

Ganz dhnlich verhiilt es sich mit den Glisern fiir Glasbrillent). Diese
miissen etwas griofer gearbeitet werden als die vorher besprochenen, fiir
Fassungsbrillen hestimmten, weil sie Platz fiir kleine Verschraubungen bieten
sollen, die sie an den Nasen- oder den Nasen- und Schlifenseiten festhalten.

Man hat schon friih dafiir besondere Zapfen
Abb. 10. (beispielsweise ZfoO 2. 8%, 7) vorgesehen,
doch haben sich diese Vorkehrungen nicht
allgemein eingefiihrt. Die sehr mannig-
fachen Vorrichtungen fiir die Befestigung
der Glaser bei Glasbrillen gehiren ver-
stindlicherweise in eine Darstellung der

Brillenfassung.
Bis jetzt wurde stillschweigend die
Annahme festgehalten, dafi es sich um die
Begrenzung eines Werkstiickes handele,
bie schuppentérmige (pantoskopische) dessen optisch brauchbarer Teil durch die
Randform. Anbringung des Randes verkleinert werde.
Das trifft aber nicht in allen Fillen zu; es
kann sich sehr wohl ereignen, daB die optisch wirksame Flache des Brillen-
glases viel kleiner ist als das zur Ausfiillung einer Brillenfassung notwendige
Gebiet. Unter diesen Voraussetzungen werden die Randteile zu einer optisch
wirkungslosen Tréigerschicht ausgebildet. Diese kann entweder von dem
eigentlichen, darauf gekitteten Brillenglas vollstindig gesondert sein, oder
sie ist mit ihm unlésbar verbunden, sei es, dafl dies durch ein Schmelz-
verfahren geschieht oder daB dafiir ein besonderes Schleifverfahren vor-
gesehen wurde. Einige Formen dafiir finden sich im Ubersichtshilde 11 (S. 21)

wiedergegeben.

§ 27. Geschichtliche Bemerkungen zur Randbegrenzung. Ganz allein-
stehend machte H. Harr (1.) 1896 einen Vorschlag fiir die Gestaltung des Randes,
worin ein richtiger Kern enthalten ist. Er schlug vor, den Rand durch einen
von der Pupillenmitte aus zu beschreibenden und das Gesichtsfeld umfassenden
Kegel ausschneiden zu lassen. Besser wire es gewesen, er wire dabei vom
Augendrehpunkt ausgegangen. Aber man sieht nicht ein, wie er im allgemeinen
ohne eine Zuschrigung fir die Linsenfassung hatte auskommen konnen.

Den Rand zur Vermeidung von Spiegelung dunkel zu firben, kommt in

den von mir durchgesehenen Schriften 1879 bei G. RobEnstock (1.) als Verbesse-
rung an den schon lange bekannten Nutenbrillen vor.

1) Es ist das der heute iibliche Fachausdruck fiir Augenhilfen ohne Einfassung
der Gliser; frither haben die Optiker dafiir auch Patentbrillen gesagt.
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Geht man nun auf die geschichtliche Entwicklung innerhalb der einzelnen
Gruppen ein, so ist Uber die Entwicklung der Glasgréfle in dem regelmafligen
Betriebe der Brillenoptiker wenig bekannt geworden. Nach B. MamrTiy (Z.) hat
das gewohnliche runde Brillenglas um die Mitte des i8. Jahrhunderts die uns
heute geldutige Grofle von 3,8 cm im Durchmesser gehabt. Schon MarTiv
blendete davon einen groflen, bei den damaligen gleichseitigen Formen doch
wenig niitzen, Teil weg, und weiter ging darin noch W. Storer (1.). Er suchte
1783 ein Patent fiir besonders klein zentrierte Glaser nach, die im wesentlichen
nur die Strahlen von der nichsten Umgebung des fixierten Punktes hindurch-
lassen sollten, Dadurch wurde das Blickfeld auf seine deutlichen Teile beschrankt,
und ihn scheint die Folge davon, daBl der Kopf fortwahrend bewegt werden
muflte, nicht weiter gestort zu haben. Ob diese Manner von allgemeinem Ein-
fluf waren, ist mir nicht bekannt, Tatsache ist, dafl zunichst einmal die Eng-
linder W. KircuiNer (1.) 1824 und auch noch 1840 J. T. Hubson (I.) sehr
kleine Mafle mitteilen. Der erstgenannte gab (109) als Mindestwerte der Ellipsen-
achsen fir den Rand des Brillenglases 28:23 mm an, Grenzen, die man heute

Abb. 41,

A 2 3 4 ) 6

Gldser hoherer Brechkraft mit einer Triigerschicht zur Gewichtsverminderung.

als recht niedrig ansehen wiirde, wihrend die Form als sehr hoch (¢:d == 1,22)
auffallen dirfte, wogegen der zweite die Ausmafle von 2,5—3,2 em fiir voll-
stindig ausreichend hielt. Aus dem von England damals stark beeinflufiten
Auslande liegen namentlich von dem Wiener Augenarzte G. J. BEER (2.) um
1813 damit Gbereinstimmende Aussagen vor: so erwidhnt er mit allen Zeichen
der Entriustung die kleinen Brillengliser, die »kaum die halbgedflnete Augen-
liderspalte« deckten und deswegen ein sehr kleines Gesichtsfeld hitten. Es ist
das sicherlich eine Frucht desselben Gedankenganges, der von W. STORER ver-
folgt worden ist. Man wird danach vielleicht zu der Annahme berechtigt sein,
es hiatte sich gegen das Ende des 48. Jahrhunderts bis in das 19. hinein eine
Verkleinerung der Glasdurchmesser eingestellt, die erst allmahlich iberwunden
wurde. Aber Einzelheiten zu einer genaueren Schilderung fehlen vorliufig
noch ganz.

Was die neuere Zeit betrifft, so zeigen zwar schon ziemlich frih die Preis-
bicher der heimischen Brillenbetriebe Muster ihrer Begrenzungen, doch waren
diese immer nur fir das eigene, nicht fir fremde Hauser giltig. Eine frihe
Anregung zu einer fiir Deutschland allgemein giltigen MaBordnung findet sich
1903 bei J. Faper (1.) und hat endlich im Jahre 1917 zu einer allgemeinen
Annahme durch die deutschen Optiker gefithrt, wobei durch O. HENkER (10.) die
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Behandlung der ganzen Frage auf eine erfreuliche Hohe gehoben wurde. An
den zuletzt angefiihrten Stellen finden sich alle hier bekannten geschichtlichen
Einzelheiten zu der nicht immer ganz einfachen Festlegung brauchbarer Rand-
mafRe.

Hinsichtlich der besonderen Brillenformen sei bemerkt, da die Bezeichnung
pantoskopische Randform auf das Jahr 1834 und den sie in allgemeinerem
Sinne verwendenden G. R. ELkingroN (1.) zuriickgeht, und daB sich die heutige
Form — s. auch O. Hexker (10. 58) — aus der urspriinglich von ihm fiir
alterssichtig gewordene Patienten mit normalem Augenbau bestimmten entwickelt
hat, die zusammen mit den, halbrunden und nierenéhnlichen Formen eigent-
lich zum Abschnitt der Doppelstirkengldser gehort. Die heutige pantoskopische
oder nach G. KLotn schuppenférmige Randform aber hat diesen Zweck nichit;
sie soll vielmehr ihrem Tréager ein -besonders groBes Blickfeld verschaffen, indem
von der Kreisform nur die Teile weggefallen sind, die nach dem Bau der Augen-
hohle doch kein Licht in das blickende Auge treten lassen wiirden. Die dach-
stein- und hufeisenférmigen Begrenzungen sind schon vorher auf S. 4
bei den Eisenbahnbrillen erwahnt worden. Besonders grofle Randformen
hat man fiir die Benutzer von Kraftwagen (ZfoO 2. 183) und gelegentlich fir
Jagd- und Sportbrillen eingefithrt. Aus dem Jahre 1902 stammte eine streifen-
formige Glasform, die auf E. Risarp (1) zuriickgeht und gelegentlich auch als
Schmeiterlingskneifer bezeichnet wird. Offenbar wiinschte er den Triger
eines solchen Klemmers in den Stand zu setzen, an seinem Glas sowohl ober-
halb als auch unterhalb vorbeizusehen; man geht kaum in der Annahme fehl,
dall es sich meistens um schwichere Gliser gehandelt hat, die als Lupen- oder
auch als Nahbrillen verwendet wurden. Indessen ist auf die Vorgiingerschaft von
P, Hannay (ZfoO 4. 98) hinzuweisen, der bereits 1876, allerdings mit weniger
Erfolg, ahnliche streifenformige Glaser einzufilhren bestrebt war. Heute ganz
verschwunden 'sind die achteckigen Randformen, die sich noch in dem Busca-
ischen Katalog von 41868/69 finden. Sie lassen sich im deutschen Sprachgebiet
bei C. H. WELLER (1.} bereits fir 1821 belegen und stehen moglicherweise, wie
das D. E. SuLzer (2. annimmt, mit den Bestrebungen von GaLLanp und CHaM-
BLANT in Verbindung, so dafl hier der Hinweis auf die spiter in § 127 zu
gebende Behandlung dieser Optiker geniigt. Noch frither erscheinen sie in
England, wo sie zusammen mit den ziemlich frihen ovalen Formen 4797 in
einer Patentschrift vorkommen, die D. Apams (1.) zum Verfasser hat. Die erste
ovale Randform iberhaupt tlat nach Ep. PERGENsS (8) im ersten Viertel des
18. Jahrhunderts auf.

Was die Glasbrillen angeht, so sei auf M. v. Ronr (36, 41.}, A.v. PrLuek
u. M. v. Rour (46.) sowie R. GReerr (3.) hingewiesen, wonach man annehmen
kann, daf} die unzweckmiBligen Ausfihrungen zerstreuender Brillen aus einem
Glasstiick nach einem frithen ungenannt gebliebenen Vorginger um 1824 wiederum
durch den Wiener Optiker J. WaLDsTEIN zuerst um 4840 auf den Markt kamen.
Sie wurden drei Jahre spater-in Rathenow und sechs Jahre spater in Paris
nachgeschliffen. Um 1848 brachte der Stuttgarter Optiker S. Fa. Trosten zu-
nichst noch ohne Erfolg verschraubte Glasbrillen an die Offentlichkeit, ein Er-
findungsgedanke, der sich spiter als fruchtbar erweisen sollte. Solche und
dhnlicie Anlagen wurden né#mlich in den Jahren von 1832—57 in Wien
namentlich durch die Optiker W, WinterA und C. MOULLER "sehr sorgfillig durch-
gearbeitet, ‘wahrend die engliche sammelnde Glasbrille aus einem Stiick vom
Jahre 1851 anscheinend  ganz vereinzell blieb. Die Handelsbezeichnungen der
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Glasbrillen als Wiener Brillen und als Patentbrillen werden also hiermit er-
klart sein, und es ist vielleicht nicht véllig ausgeschlossen, daf} sich gelegentlich
noch bei der Durchforschung der Schriften von Augenirzten eine dltere Be-
merkung mit einigen Einzelheiten findet. Der alte Gedanke ist im Laufe der
Zeit sehr haufig wieder aufgenommen worden, und zur Festhaltung der Glaser
finden sich die verschiedensten Méglichkeiten der Lochung, Kerbung, Schlitzung
und Kittung verwirklicht; all dies hat hier aber nur nebensichliche Bedeutung,
es gehort in eine Geschichte des Brillengestells und seiner Abarten.

Gelangt man nun zur Ausbildung der Tragerschicht, so kommt sie schon
bei Daza pE VaLDEs 1623 vor, und ferner hat R. GReerr (1.) 1912 nachgewiesen,
dafll auch die besseren Arten der alten Nurnberg-Firther Brillengliser — haufig
eine Uble Ramschware — diese Tréagerschicht als »Facett-Brillen«< fuhrten.
M. v. Rour (24.) hat das im allgemeinen und fir die Maverschen Erzeugnisse
im besonderen bestitigt, sowie auch auf einen alten Tadel vom Jahre 4783
gegen diese Ausfilhrungsform hingewiesen. Ubrigens ist diese Tragerschicht
noch 1849 bei J. G. BernstElx (1) nachweisbar, ist also erst langsam ver-
schwunden. Sie tritt dann in der zweiten Halfte des 49. Jahrhunderts von
neuem auf, und zwar findet sie sich in den hier benutzten Schriften zunéchst
1868 bei dem bereits erwihnten Patent von W. Pueu (1.} und J. FiELp, sowie
bald danach bei E. FL. Courvoisier (1.). Es handelt sich hier bei dem letzt-
genannten um mehrere Erfindungen, die in spiterer Zeit haufig benutzt, aber
immer andern Urhebern zugeschrieben werden. Die Zerlegung des Brillenglases
in zwei Teile nutzte er dazu aus, die Farbenhebung im Bildpunkt herbeizufiihren,
und zwar beschrinkte er sich auf verhiltnisméflig kleine, kreisrunde Augen-
glaser. Nach seiner fritheren Beschreibung setzte er sie mitten in einen ge-
wolbten diinnen Metalltrager, kam aber schon 3 Monate danach auf den schonen
Gedanken, die Negativlinse einer solchen Verbindung, also das Flintglas bei
Sammel-, das Kronglas bei Zerstreuungslinsen, als richtigen Trager auszubilden.
Er schliff nimlich in eine geniigend grofle, spater oval zu zentrierende Plan-
platte Flachen von vorgeschriebener Krimmung, aber kleinem Durchmesser ein.
Er erzielte damit die gleiche optische Wirkung wie in dem ersten Falle, gab
aber dem neuen Glase ein weniger auffilliges Aussehen.

Es ist das Verdienst von Ep. PEreENs (6. 507), auf E. LoriNnes Anregung
lingewiesen zu haben, der 1871 offenbar fiir Amerika erfolgreich eine leichte
Form eines Starglases einfihrte: auf ein dinnes Zylinderglas oder Planglas
wurde vorn mittels Kanadabalsam eine méglichst scharf ausgeschliffene Plan-
konvexlinse aufgekittet. Die entsprechende, durch Einschliff in eine dickere
Planplatte entstandene Negativlinse stammt nach der gleichen Quelle ebenfalls
aus Amerika, und zwar 1880 von J. GReeN. Spiter — ich weifl nicht wann —
werden diese Gldser im Auslande als Lentikulare, in Deutschland unter dem
tiefsinnigen, vorlaufig fir Anfang 1893 belegten Namen der >Glaser neuer
Schleifart« vertrieben. Demgegeniiber meldete F. NirscuMann (1) ein Ge-
brauchsmuster auf eine Gestaltung der Tragerschicht an, die anscheinend viel
Beifall gefunden hat. Er kittete an die Innenseite einer plankonvexen oder
einer meniskenformigen Tragerschicht von schwacher Wirkung ein kleineres
ovales Brillenglas, das die eigentlich vorgeschriebene Brechkraft herbeifiihrte.
Auch durch die Veroffentlichungen des Verfertigers R. NEumany (1.) sind diese
Nirscamannschen Formen wohl bekannt geworden. — Die Herstellung - einer
Lori~gschen Linse aus einem einzigen Glasstiicke bildete den Gegenstand einer von
M. BExrzox (2.) 1907 veranlalten Eintragung. — Ebenfalls im Zusammenhange
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mit einer besonderen Gestaltung des Randes stand ein 1908 von E. KLEiN (1, 2.)
nachgesuchter Schutzanspruch, wo von einem stark durchgebogenen Meniskus
verschwindender Brechkraft vorn eine Sammellinse abgeschliffen wurde. Dadurch
ergab sich eine starke Zersireuungslinse an einer meniskenférmigen Tréagerschicht.
Eine Gewichtsverminderung der Greexschen Form ohne Aufgabe der runden
Begrenzung stammt 1912 von F. TorxiEr (ZfoO 1. 120). Eine noch stirkere
Gewichtsverminderung mit Herbeifihrung einer
Abb. 12, elliptischen Begrenzung des optisch wirksamen
Teils lieB sich 1909 Caru Zeiss (7.) schitzen.
Bei der Nitscamannschen Verwendung oval
begrenzter spharischer Kittlinsen war es selbst-
verstandlich unméglich gewesen, den Rand der
Kittlinse auf dem ganzen Umfang scharf zu
halten, da sich zwei Kugelflichen eben nur in
einem Kreise schneiden kénnen. Dem abzu-
helfen, gestaltete J. FaBer (ZfoO 1. 121) 1912
die der Kittung unterworfene Fliache zylindrisch
und erreichte damit eine langrunde und doch
Gestaltung der Trigerschicht randscharfe Begrenzung der Trigerschicht. —
nach W. KOSTER. Eine entsprechende Umwandlung der GREEN-
schen Form nach Abb. 12 mit Hilfe von zwei

torischen Flachen empfahl W. Koster (1.) Ende 191 4.

§ 28. Die hauptsidchlichen Grenzflichen der Brillengldser. In diesem
Teile handelt es sich um die Entwicklung der wesentlichsten Eigenschaften
der Brille, und es ergibt sich dadurch eine Einteilung von allgemeiner
Bedeutung, daf man feststellt, ob fiir die Brillengliser einem Dingpunkt
in der Achse wiederum ein solcher Bildpunkt im Sinne der Gaussischen
Abbildung entspricht oder nicht. Wenn das der Fall ist, so handelt es
sich um anastigmatische, wenn nicht, um astigmatische Brillen.

I. Anastigmatische Linsen.

1. Achsensymmetrische Linsen.

§ 29. Achsensymmetrische Linsen im allgemeinen. Es seien zu-
néchst die beiden Begrenzungsflichen als Umdrehungsflichen angenommen,
und zwar sei eine einzige Achse als vorhanden vorausgesetzt, so da8 es
sich um achsensymmetrische oder drehrunde Brillengliser handelt.

Die weitere Einteilung soll von dem Gesichtspunkte aus erfolgen, ob noch
fir andere Blickrichtungen als die der Achse eine punktuelle Abbildung
vorhanden ist oder nicht; doch wird das erst auf der nichsten Stufe von
§ 73 ab geschehen konnen. '

a) Die gewohnlichen Brillen (ohne punktuelle Abbildung auBer der Achse).

§ 30. Die Probier- und die Zielbrillen. -Wenn zunichst diese be-
handelt werden, so geschieht das nicht blo8 deshalb, weil dieser Klasse
die iiberwiegende Mehrzahl der Brillengliser angehort, sondern weil hier
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zwanglos der wichtige Teil der Lehre von der Brille behandelt werden
kann, der sich auf das ruhig und in der Achsenrichtung gehaltene brillen-
bewaffnete Auge bezieht. Dieser Fall sollte verwirklicht sein bei den Probier-
brillen und den alten Zielbrillen.

Es ist also darauf zu achten, daB das zu priifende Auge wirklich ent-
lang der Achse des Probierglases blicke. Das sucht man bei vervollkomm-
neten Probiergestellen dadurch zu erreichen, daB man die Probiergliser
sowohl seitlich als auch nach oben und unten senkrecht zu der geradeaus
gerichteten Wagerechten durch den Augendrehpunkt verschiebt. Noch vor-
teilhafter ist es, wenn man dem Probierglas einen verhiltnisméflig kleinen
Durchmesser gibt und so bei einiger Aufmerksamkeit eine merkliche Schiefe
des Durchblicks verhindert. Denn die Folge schiefen Durchblicks ist, wie
spéater noch genauer gezeigt werden wird, das Auftreten von Astigmatismus
schiefer Biindel im Augenraum, wodurch die Feststellung des richtigen
korrigierenden Glases sehr erschwert werden kann. — Ferner ist es zwar
nicht iiblich, aber sehr wiinschenswert, eine Vorrichtung an der Probier-
brille anzubringen, um die Grofle 9 zu messen, deren Betrag nach § 34
groflen Schwankungen ausgesetzt ist, und die man doch zur Auswahl eines
passenden Brillenglases von anderer Entfernung kennen muf.

Auf die Form des Glases der Probierbrille kommt es auf dieser Stufe
der Darstellung nicht an, da man den EinfluB der sphérischen Langs-
abweichung auf das Bild eines Achsenpunktes vernachlissigen kann. Wenn
man in neuerer Zeit von den sonst iiblichen gleichseitigen Formen abge-
wichen ist und Planflichen eingefiihrt hat, so geschah das, soweit der
achsennahe Raum in Betracht kommt, allein zu einfacheren Beschreibung
der in dem Probiergestell etwa verwandten Gliserfolge.

In der Benutzung einer fertigen Brille gibt es wohl nur einen Fall,
bei dem man versucht hat, sich auf den achsennahen Raum zu beschrinken,
und das geschieht bei einer bestimmten Art von Zielbrillen. Beim Anschlag
wird der Kopf des Schiitzen an dem Kolben eines Gewehrs stark gesenkt
und das Zielauge entsprechend gehoben. Bei einer gewihnlichen Brille
wiirde also der Schiitze schief durch den oberen Rand blicken und dem-
entsprechend durch den so entstehenden Astigmatismus schiefer Biindel
gestirt werden. Um dies zu vermeiden und gleichzeitig die Zielrichtung
im Augen- und im Dingraum iibereinstimmen zu lassen, richtete man
namentlich in friheren Jahren das Brillengestell so ein, daB beim Zielen
das Auge entlang der mit der Absehensrichtung zusammenfallenden Brillen-
achse blickte.

§ 31. Geschichtliche Bemerkungen zu Probier- und Zielbrillen. Die
Probierbrillen werden sich bei brillenanpassenden Optikern und Héndlern schon
frih, jedenfalls im 48. Jahrhundert, von selbst entwickelt haben, wozu man
zundchst auf M. v. Ronrs (29. 87) Anfihrung der Zauvschen Hilfsmittel, sodann
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aul seine Lrinnerung an J. G. LEuTMANN 1728 und etwa noch auf J. AyscoueH (2.)
vor 1752 verweisen kann; bei dem letztgenannten probierten anwesende (nicht
brieflich behandelte) Kunden in seinem Laden das beste Glas aus »iiber 30
verschiedenen Brillenarten« aus. Immerhin wird es erlaubt sein, von den
Kunstregeln des Probierens zu jener Zeit nicht besonders hoch zu denken.
Spiter hat sich das sicherlich geandert, und hier sei auf eine Angabe von
. by Bors (1) aus dem Jahre 41826 hingewiesen, wo — allerdings fur brillen-
anpassende Optiker — bestimmte Regeln fir die Verwendung einer Reihe von
Probierglésern mitgeteilt werden. Aus medizinischen Kreisen gehoért mach M. v.
Romr (I9. 100) — was auch noch weiter benutzt werden wird — G. T. Frox-
MULLER vom Jahre 1843 hierher, wihrend der damals sehr bekannte Minchener
Optiker G. Merz 4849 eine Verminderung der Gliserzahl durch den Gedanken
der Zusammensetzung oder Schaltung befiirwortete. Merklich spiter beschiftigte
sich mit dem Brillenkasten der Konigsberger Mediziner K. A. Burow, dem der
Hauptanteil an der neuzeitigen Ausgestaltung dieses Hilfsmittels zur Brillen-
bestimmung gebithrt. Auf seine Verdienste in der Wahl der Abstufung wird
in § 88 zuriickgekommen, hier muB aber darauf hingewiesen werden, daB er
die vollstindige Glaserreihe durch zwei ganz schwache Hilfsgliser, ein sammeln-
des und ein zerstreuendes, zu ergénzen vorschlug, die schnell vor das mit der
Probierbrille ausgeriistete Auge gehalten und von ihm entfernt werden konnten.
Natirlich drang er nicht sofort mit seinen Ansichten durch — in den Jahren
unmittelbar nachher wurden von W. v.ZEHENDER, A. STEINHEIL, .. SCHULEK ver-
einfachte Kasten nach dem Schaltgedanken empfohlen — aber er schlug nach
M. v. Rour (23.) méglicherweise als Gegenwirkung gegen die Schaltungskisten
wegen der besonders raschen Wechselung die Einrichtung vor, die als Rexoszische
Scheibe bekannt geworden ist. Dabei war von selbst der Durchmesser der
Brillengldser etwa von der Grofle der Augenpupille, und es bestand die Gefahr,
daB bei einer Verschiebung der Pupille mit der unbemerkt bleibenden Ab-
blendung der abbildenden Biindel eine Erhohung der Sehleistung eintrete. Jeden-
falls aber kam er 1870 auf den alten Gedanken des vollstindigen Brillenkastens
zurick. Die weiteren Schicksale des Probiersatzes sind dem Verfasser vorlaufig
nicht genau genug gegenwirtig; er kennt wohl aus der Folgezeit eine sehr
groBle Zahl von Probiergestellen, die hier nicht besprochen werden sollen, sie
haben alle auch den Zweck, das Brillenglas zentrisch vor das Auge zu bringen,
wann aber der Burowsche Gedanke einer méglichst vollstindigen Gléiserreihe
allgemein angenommen wurde und den Schaltgedanken verdringte, ware noch
festzustellen. Wann mit der Beschrinkung des freien Durchmessers des Probier-
glases begonnen wurde, ist hier ebenfalls noch nicht geniigend genau bekannt,
und es sei an dieser Stelle auf die Kritik hingewiesen, die H. ErcGELET (3. 327)
1946 an dieser damals wohlbekannten Verengerung geiibt hat. Er schligt
ganz eng gedffnete Brillenglaser auf einer optisch bearbeiteten Trigerschicht vor,
damit bei einer Verschiebung der Pupille das durch die prismatische Wirkung
des Randes entstehende Doppelbild dem Prifling auffallen und von ihm ver-
mieden werden konne.

Ganz entsprechend verbélt es sich mit den alten Zielbrillen, bei denen das
Auge im Anschlag der Achse entlang durch ein einfaches Brillenglas hindurch-
sehen . sollte. In einer eigenen Darstellung hat M. v. Ronr (27.) die Entwicklung
dieses Gedanliens mindestens fiir Deutschland einigermaBen ausfithrlich geschildert.
Danach hat man zunichst wahrscheinlich schon in den 80er Jahren, die Ebene
der beiden Glaser einer Fernbrille aus der Vertikalen gekippt,. als wenn das
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Auge zur Anschlaglage nur um einen Hubwinkel bewegt wirde. Spiter hat
man dann am Brillengestell fir das Brillenglas des Zielauges auch noch die
Beriicksichtigung eines Wendewinkels vorgesehen, und hat dann etwa zur gleichen
Zeit aus einer abweichenden Uberlegung heraus einer Brille innen oben ein
Zusatzglas beigegeben, das ein fir allemal in eine feste Schiefstellung gebracht
wurde. Diese ganze Entwicklung ist dann nach 1912 immer mehr zugunsten
der Brillengliser mit erweitertem Blickfelde verlassen worden, wie sie spater
(in § 87f.) behandelt werden sollen. Auf die Darstellungen in ZfoO 7. 66 -und
§. 56 sei ebenfalls hingewiesen.

§ 32. Die Herbeifilhrung eines deutlichen Netzhautbildes. Die auf
der Netzhaut stattfindende Strahlenvereinigung des von einem fernen Ding-
punkt ausgehenden Biindels ist an keinem Punkte von hoher Vollkommen-
heit, soweit dieser Begriff an die Vorstellungen eines technischen Optikers
ankniipft. Wegen der nach den Seiten hin rasch abnehmenden Empfind-
lichkeit der Netzhaut seien zunichst alle groBeren Neigungen ausgeschlossen,
und man beschriinke sich allein auf die Nachbarschaft der Augenachse,
genauer der Strahlenrichtung, die nach dem Durchgang durch die Flichen-
folge des Auges die Netzhautgrube trifft. Als Offnung des parallelstrahligen
Biindels sind je nach der Beleuchtung 2—6 mm anzusetzen. Aber auch
fir diese ausgezeichnete Richtung ist die Strahlenvereinigung unvollkommen;
es ergibt sich auf der Netzhaut ein Zerstreuungsscheibchen von grofiem
Umfange, allerdings mit einer gegen den Rand bhin rasch abnehmenden
Beleuchtungsstirke. Die stirkste Lichtverdichtung findet sich etwas vor
dem Vereinigungspunkt der achsennahen Strahlen.

§ 33. Die Brillen mit einer einzigen Brennweite. Es sei zunichst
die fast selbstverstindlich erscheinende Voraussetzung gemacht, daB es sich
nur um eine einzige Brennweite des Brillenglases handelt. Es wird sich
spiter zeigen, dall die Abnahme der Akkommodationsbreite mit dem Lebens-
alter zur Aufgabe dieser Voraussetzung fiihren kann.

§ 34. Der Scheitelbrechwert A; und 4,. Im Ruhezustande des
Auges, d. h. bei entspannter Akkommodation, wird von dem normalen
oder nach F. C. Donpers (3. 70) emmetropischen Auge der unendlich
ferne Punkt deutlich wahrgenommen, von dem nicht normalen, dem
ametropischen, ein um @ m von dem vorderen Augenhauptpunkt ent-
fernter. Dann hat @ der Hauptpunktsabstand bei reellen Achsenpunkten
in der Abb. 13 einen negativen, bei virtuellen einen positiven Zahlenwert.
Man mift durch die GroBe

A= 1ja
die Refraktion oder den Hauptpunktsbrechwert in Dioptrien (dptr),
und man ersieht aus dem vorhergegangenen, dal rechtsichtige oder
emmetropische Augen den Refraktionswert Null haben, fehlsichtige
oder ametropische einen endlichen Wert von 4 Dioptrien. Der Brechungs-
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fehler hat im Falle eines virtuellen Fernpunkts einen positiven, im Falle
eines reellen Fernpunkts einen negativen Wert, und man bezeichnet die
positiven Fehlsichtigkeiten oder Ametropien nach F. C. DoxbErs (3. 71)
als Hypermetropien (nach H. HeLmmortz 1859 als Hyperopien) oder
Ubersichtigkeiten, die negativen als Myopien oder Kurzsichtigkeiten. Als
Grenzwerte kommen, wenn die hiufigeren Fille beriicksichtigt werden sollen,
etwa die Zahlen von — 20 dptr bis - 8 dptr in Betracht.

Nebenbei sei bemerkt, daf hier im wesentlichen nur Achsename-
tropien behandelt werden sollen, also Abweichungen der Augenlinge.
Die sonst noch vorkommenden Indexamefropien sollen ganz unberiick-
sichtigt bleiben, und die Kriimmungsametropien hier nur soweit be-
sprochen werden, als es sich um aphakische Augen handelt, mit welchem
Ausdrucke nach F.C.Donpers (3. 258) linsenlose Augen bezeichnet werden.

Abb. 43.

a=—0OH=HO a«a=HO
Der Hauptpunktsbrechwert
4 =1/
eines X
kurzsichtigen iibersichtigen
Auges.

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

Unter vorldufiger Beschrinkung auf Licht einer einzigen Wellenlinge,
monochromatisches Licht, d. h. unter Nichtberiicksichtigung der Farben-
abweichungen, soll eine einfache Linse so ermittelt werden, daB sie als
Fernbrillenglas wirkt, wenn ihre Achse mit der Richtung der Augenachse
zusammenfsllt. Bei den hier behandelten achsensymmetrischen Linsen wird
man sich auf Kugelflichen beschriinken konnen, deren Radien durch die
Kriimmung des betreffenden Achsenschnittes in der Nihe der Achse be-
stimmt werden. Der Durchmesser wird in der Regel etwa 40 mm betragen,
also kann die Linse diinn sein, da es sich hiufig um Gliser von langer
Brennweite handelt, doch kommen auch — bei hohen Kurzsichtigkeiten
und bei linsenlosen Augen — ziemlich kurze Brennweiten und zum Teil
sehr merkliche Linsendicken vor.

Betrigt der Hauptpunktsbrechwert eines Auges 4 Dioptrien

d=1/a; a=HO,
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so ist, wie schon oben bemerkt wurde, und wie zum UberfluB auch in
der Abb. 413 angegeben wurde, die stets von links nach rechts gemessene
Strecke mit einem negativen Zeichen zu versehen, wenn es sich um den
Fall der Kurzsichtigkeit handelt. Ist der dem Auge zugekehrte Linsen-
scheitel S des Brillenglases um

SH=2¢
von dem Augenhauptpunkt H entfernt, so ergibt sich nach Abb. 14 fiir den

Bildabstand oder die Schnittweite S—’O’ = s, des Brillenglases, das den
fernen Punkt eben in O’ abbildet, die fir Kurz- und fiir Ubersichtige gel-
tende Beziehung s
SO0" = SH+ HO'
oder

s, =24a (1)

Beachtet man nun, daB der Abstand HO' = o sowohl ein positives
als auch ein negatives Zeichen haben kann, wihrend @ positiv sein mug,
wenn das Brillenglas eher als das Auge vom Licht durchsetzt werden soll,
so ergibt sich aus dieser noch ganz allgemeinen Beziehung, daf die Schnitt-

Abb. 14,

ST Jng/\
0’ N/

«a=HO' 9=5SH 5,'=80

Das Fernbrillenglas

fiir ein
kurzsichtiges iibersichtiges
Auge
SO'= SH+HU'
s/ =3 +4«u.

weite des Fernbrillenglases fiir kurzsichtige Augen um den Brillenabstand
kiirzer, fir iibersichtige um eben diesen Betrag linger sein mufl als der
Dingabstand des unbewaffneten Auges. Es ist von Wichtigkeit, da8 in
dieser allgemeinen Beziehung nur Abstinde vom vorderen Augenhauptpunkt
und Schnittweiten auftreten.

Hilt man den Dingabstand HO' =a fest, so ergibt sich beim An-
wachsen des Abstandes 2, dal eine negative Brillenschnittweite von immer
kieinerem Betrage das deutliche Sehen ermdglicht, wihrend positive Schnitt-
weiten unter entsprechenden Umstinden immer groBer werden miissen.
Anderseits konnen bei festgehaltener Brillenschnittweite gg’ innerhalb ge-
wisser Grenzen um so kleinere Dingabstinde erreicht (um so héhere Fehi-
sichtigkeiten ausgeglichen) werden, je niher am Auge das zerstreuende
und je weiter vom Auge entfernt das sammelnde Fernbrillenglas angebracht
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wird. Bei der Brillenverordnung mit Hilfe einer Probierbrille wird 9 durch
die Fassung der Brille und die Lage der Hornhautscheitel zur Nasenwurzel
des Untersuchten beeinflut. Dabei schwankt, wenn mit O. Henxer (7, 132)
als duBerste Grenzen fiir §§ 2,5 und 20 mm angenommen werden, 9 zwi-
schen den Grenzwerten in Millimetern

3,85 <2 < 21,35,

Nimmt man jetzt an, daR es sich um diinne Linsen handele, so wird
die zu dem entfernten Dingpunkt gehoriger Schnittweite s’ zur Brenn-
weite £ des Brillenglases, und da man deren Kehrwert als Brechkraft
oder Stirke des Brillenglases bezeichnet, so 148t sich in die obige Aus-
sage {iber den EinfluB des Brillenabstandes auch die Brechkraft des Brillen-
glases einfilhren. Unter diesen Umstinden wird 2 zu J, dem Abstande
H/H, und s/ ={=1/D,. Gleichung (1) geht also iiber in

f/=0-a; 1/D,=3d-41/4; D, = A\ +64); A=D,J1 — D). (2)

~ Selbstverstindlich gelten diese Beziehungen in aller Strenge und ganz
allgemein auch fiir beliebig dicke Linsen, wenn man die &uBerlich sicht-
baren Bezugspunkte S und § aufgibt und grundsitzlich nur von den
inneren Bezugspunkten H, und H ausgeht. Gewisse Linsenwirkungen,
namentlich die VergriBferung der Brillengliser, lassen sich mit Hilfe dieser
inneren Beziehungen sogar besonders iibersichtlich darstellen, und davon
wird im folgenden noch reichlich Gebrauch gemacht werden,

Nennt man die so ermittelte Brechkraft D, des Brillenglases nach
C. Hess (2. 200) den Korrektionswert der Ametropie, so hingt dieser
eben von den beiden Verénderlichen J und 4 ab. Man erkennt leicht, daf
man diese Beziehung auch schreiben kann

A— 304D, —D,= 0.
Multipliziert man diese Gleichung mit der sicherlich nicht verschwinden-
den Griofle d, so kann man sie auch auf folgende Form bringen:

!=14-0(4—0DA—D); = (4354 (1—6D), (3)

und das ist eine Beziehung, die bei wichtigen Uberlegungen zur Sehschiirfe
auftreten wird.

Bei Brillen endlicher Dicke (etwa den Starbrillen) lassen sich aber die
Brennweite f, und die Schnittweite s," nicht einander gleich setzen, son-
dern es ergibt sich bei festgehaltener Schnittweite s,’ und unverinderter
Linsendicke ¢ eine von der Linsendurchbiegung abhéngige Griofe der Brenn-
weite. - Die beiden nachfolgenden Beispiele werden Belege dafiir lieferr;
dabei ist angenommen, daB die plankonvexen Linsen dem Auge ihre Plan-
fliche zuwenden und die schwach durchgebogenen Linsen ihre Hohlfliche,
fir die ein Radius von 12cm Liinge angenommen sei; das Brechungs-
verhiltnis betrage 1,51. :
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Gleichseitige Plankonvexe Schwach durch-
Form Form gebogene Form
d=4#H0mm s’ =0,Im i, =10,4013 0,1026 0,4038 m
1/s/ =10 dptr D, = 9,87 9,74 9,64 dptr
d=6,0mm s =0,067m £’ =0,069 0,074 0,072 m
/s =145 dptr D, = 14,56 14,16 13,93 dptr

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung, daB bei allen Brillengldsern,
die nicht als diinne Linsen behandelt werden kinnen, zweckmiflig ein
Ausdruck fiir den Kehrwert der Schnittweite 1/s,” einzufiihren ist. Es sei
in Zukunft diese Grife nach M. v. Romr (8. 563) als Brillenscheitel-
refraktion oder Scheitelbrechwert

dg = 1/s/ %)
bezeichnet. Fir Fernbrillen wird 4, verstindlicherweise zu A.

Als Wert fiir 9 findet sich héufig aus sogleich zu erdrternden Griinden
15 mm angegeben, d.h. etwa der gebrauchliche Abstand zwischen dem vor-
deren Brennpunkt und dem vorderen Hauptpunkt des Auges, der dem
Doxpersischen reduzierten Auge entnommen ist. Fiir die Anpassung wird
man diesen Abstand zweckmifig nur so gro8 wihlen, dafl das Brillenglas
von den Wimpern nicht mehr beriihrt wird. Es mufl aber die Festlegung
dieses Wertes fiir die Lehre von der Brille noch bis zu dem Zeitpunkt
aufgeschoben werden, wo das Sehen mit bewegtem Auge behandelt werden
kann. Bei der Probierbrille kann 9 nach S. 30 schwanken, so daB der
gegebenen Refraktion 4 = 1/a andere und andere Werte von s, ent-
sprechen. Man vermag also die Beziehung

A =1/(a +9) = 4/(1 + 24) (5)
in ihrer Abhéngigkeit von zwei Verdnderlichen durch ein Schichtenbild der
Linien gleicher 4-Werte zu veranschaulichen. O. Hexker (1.) hat das
getan, und zwar fir Brillenabstinde 9 zwischen 3,85 und 21,35 mm, sowie
fir Hauptpunktsbrechwerte (axiale Refraktionen) 4 zwischen — 20 und
-+ 20 dptr. Die beiden nebeneinander gedruckten Teile seiner Schichten-
darstellung Abb. 15 und 16 miiiten eigentlich so angeordnet werden, dafl
Abb. 16 iiber 15 stiinde. Man erkennt sofort, daf} sich im linken (unteren)
Teile, also fiir negative 4-Werte, die Scheitelbrechwertslinien stark ndhern,
im rechten (oberen), also fiir positive 4~-Werte, mehr und mehr voneinander
entfernen. Beides geschieht in einem um so h¢heren Grade, je griflere
2-Werte vorliegen. Beispielsweise ergibt sich an den Grenzen fiir 0 = 20,6 mm

und 4 = — 20 dptr, A, = — 34 dptr; und entsprechend fiir 0 = 24,35 mm
und 4 = - 20 dptr, 4, =+ 14 dptr. Nimmt man die kleinen 9-Werte
an, 2= 4,54 mm und 4 = — 20 dptr, so folgt 4, = — 22 dptr, wihrend

wiederum 9 = 3,85 mm, 4= 419 dptr und A, =-19,34 dptr zu-
sammengehoren. Daraus wird der Einfluf von 9 klar geworden sein. Ein
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fliichtiger Blick auf die ganze Darstellung zeigi, daf man fiir Hauptpunkts-
brechwerte 4, deren Ziffernwert etwa 6 dptr iibersteigt, den Brillenabstand o
nicht vernachlissigen kann, ohne grobere Fehler zu begehen.

Es sei gleich die Bemerkung hinzugefiigt, daB bei zwei Brillenglisern

Abb. 13.

Kurven = Kornektionswenrte in Scheitel refraktionen.
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Abstand zwischen Bhillenzuhd Hornhaut scheitel.

HENKERsches Schichtenbild fiir die Scheitelbrechwerte 4., in ihrer Abhingigkeit von dem Haupt-

punktsbrechwert A kurzsichtiger Augen und dem Abstand (9 — 1,35 mm) zwischen Brillen- und Horn-

hautscheitel. Der einer bestimmten Schichtlinie zugehérige Scheitelbrechwert ist ihrem Anfang und
ihrem Ende beigeschrieben. o -



Aviale Refraktion.

§ 34. Der Scheitelbrechwert 4, und 4. 33

fir denselben Bildpunkt O, aber mit verschiedenen, um 2, voneinander

abweichenden Schnittweiten

s, =80; s =80; 3 =288
gelten wird

Abb. 16.
Kurven = Korrektionswerte in Seheitelrefraktionen.
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Abstand zwischen Bnillen und Hornhautscheitel.

HENKERsches Schichtenbild fiir die Scheitelbrechwerte A, in ihrer Abhéngigkeit von dem Haupt-

punktsbrechwert A iibersichtiger Augen und dem Abstand (3 —1,35 mm) zwischen Brillen- und Horn-
hautscheitel, Der einer bestimmten Schichtlinie zugehorige Scheitelbrechwert ist ihrem Anfang und

ihrem Ende beigeschrieben.
Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. v. Rohr. 3
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SO'=S8'S+80"; s/ =s'+23,; 44, =29,41/4;
Ay = A /(1 4-23,4,).

Man erkennt also, da man das Henkersche Schichtenbild auch ver-
wenden kann, wenn man einen gegebenen Scheitelbrechwert A, auf einen

I

grofieren, um 9, abweichenden Brillenabstand umrechnen will. — Im Falle
diinner Linsen wird verstindlicherweise wegen
Z' = fr,+ 9,

D,=D,/(1 +93,D,).

§ 35. Geschichtliche Bemerkungen zum Scheitelbrechwert. Im all-
gemeinen kann man sagen, dafl die Einfuhrung der Scheitelbrechwerte keinen
besonderen Widerstinden begegnet ist. Dafl in der Tat beim Ausgleichungs-
oder Neutralisierungsverfahren die Ordnung der Brillengliser nach dingseitigen
Scheitelbrechwerten stattgefunden hat, ist in dem oben genannten Henkerschen (1.)
Aufsatz im einzelnen gezeigt worden, so dafl fiir gleichseitige Brillengldser nichts
gedndert werden mullte, doch scheint der augenseitige Scheitelbrechwert selbst
von den dlteren Brillentheoretikern nirgends als eine neue Grofle eingefiihrt
worden zu sein, vielleicht weil sie, einigermaflen an den einfachen, meistens
ziemlich dinnen und frither wohl auch selten durchgebogenen Brillenglisern
haftend, eine Abweichung von dem besonders einfachen Falle der dinnen Linse
scheuten. Weiteres iiber den Unterschied zwischen A, und D, wird sich in
§ 67 bei der Fernrohrbrille finden.

Zur Annahme der Glaserordnung nach den Scheitelbrechwerten im Auslande
sehe man CH. F. PRENTICE (£. 25), wonach das Brillenwerk von Bausca & Loms
wohl schon vor dem Kriege damit in Nordamerika den Anfang gemacht hat.
Uber entsprechende Bestrebungen in England gibt H. BoreeroLp (ZfoO 9. 59/62)
einen kurzen Uberblick.

Schon F. C. Donbers (3. 122) hob deutlich hervor, dafl man nur bei
schwachen Brillenglasern den Abstand (also O in der hier gebrauchten Bezeich-
nung) vernachlissigen dirfe, und A. STENHELL hat nach ZfoO 2. 106 ebenfalls
auf die Bedeutung dieses Abstandes hingewiesen, was ja bei einem rechnenden
Optiker ganz selbstverstdndlich ist.

Damit die Berechnung des A-Wertes zu der Feststellung durch den Augen-
arzt stimme, forderte C. Zeiss im Frithjahr 4914 fir die GuLLsTrRaNDschen Star-
(Katral-)Glaser eine ziemlich eingehende Beschreibung der Einzelglieder in dem
Probegestell und ihrer Anordnung. — Auf die in einem solchen Falle vorliegen-
den Schwierigkeiten hatte bereits 1891 F. DmMer (1.) hingewiesen, als er auf
die Ubelstinde aufmerksam machte, wie” sie sich ergiben, wenn man auch
starke Sammelglaser wie dinne Linsen betrachte. Wenn an jemer Stelle die
Anwendung gerade auf astigmatische Gliser gemacht wurde, so kann man sie
selbstverstindlich auch auf den einfacheren Fall der kuglig begrenzten Linsen
anwenden.

§ 36. Die Hauptpunktslage und die BildgréBe beim brillenbewaff-
neten Auge. Von besonderer Wichtigkeit ist neben der Deutlichkeit die
GrofBe des Bildes 3, in der ein gegebener Gegenstand « auf der Netzhaut
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wiedergegeben wird. Sind « und b die reduzierten konjugierten oder
Luftabstinde von den Hauptpunkten und?)
A=\Aja; B=A[b; D=1/’
die reduzierten Konvergenzen oder die Hauptpunktshrechwerte
in Luft, so bestehen die Beziehungen
B=A+D (6)
«d = f(B. (7)
Dabei ist, wenn, wie hier, auf der Dingseite Luft angenommen wird,
a4 der Ziffernwert der trigonometrischen Tangente, also bei den im achsen-
nahen Raum auftretenden Neigungswinkeln auch des Strahl-Achsenwinkels w
im dingseitigen Hauptpunkt. Handelt es sich bei den Fernbrillen um un-
endlich ferne Gegenstinde, so kann die GroSe des Gegenstandes nur durch
den Winkel w angegeben werden, unter dem er dem Beobachter erscheint,
und die obige Beziehung (7) geht iiber in

w = '_/))/fu,a — g =fw. (8)
Man sieht also ein, dafl es hier darauf ankommen wird, die Brennweite /1,
fir die Folge aus Fernbrillenglas und Auge zu ermitteln. Dieselbe Uber-
legung gilt iibrigens bei der beschrinkten Genauigkeit, mit der die Grund-
punkie am Auge bestimmt werden kinnen, auch dann, wenn a nur ein
grofles Vielfaches von /3 ist, so daf auch dann gesetzt werden kann
B=1/f.

Fir die folgende Untersuchung sollen zunédchst nur achsenametro-
pische Augen beriicksichtigt werden, d. h. es wird angenommen, daB die
Flichenfolge des Auges immer die gleichen Werte habe, und zwar die, die
A. GurLsTrAND (8.) fiir sein exaktes schematisches Auge ermittelt hat:

D, = 58,64 dptr = 1/0,017055 m,

n =1,336,
der Ort des ersten Hauptpunkts H gemessen vom Hornhautscheitel:
h = 1,348 mm,

der Ort des zweiten Hauptpunkts H’ gemessen vom Hornhautscheitel:
nh' == 1,602 mm.

1) Um Irrtimer zu vermeiden, sei bemerkt, da@ man sich daran gewdhnt
hat, die Bezeichnungen 4 und B aus den allgemeinen Formeln (6, 7) auch fiir
das mit dem Fernbrillenglas ausgeriistete Auge zu verwenden. Dabei werden die
Strecken b nicht auf den Glaskdrper, sondern stets auf Luft bezogen. Nur selten
— wie etwa in § 43 — miissen die verschiedenen Akkommodationszustinde durch
Einfilhrung von K = 1/r und P = 1/p auseinandergehalten werden.

Zur Erleichterung der Auffassung sind im folgenden die Brillenbrechwerte 4,,
B,, D, durch einen einzelnen, die Brechkraft des Auges D, =4/f,’ durch zwei
Weiser hervorgehoben worden. Die Bezugspunkte H, W, F, F/ und die von ihnen
aus gemessenen Strecken am Auge sollen, soweit es sich um einfache Bezeich-
nungen handelt, durch halbfette Steilschrift kenntlich gemacht werden.

g*
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Aus den von A. GurLstraND (2.) angegebenen und (9.) streng analytisch
abgeleiteten Formeln der Dioptrienrechnung sei der Ausdruck fiir die Brech-
kraft Dys der aus den Einzelteilen mit der Brechkraft D, und D, gebildeten
Folge entnommen:

Dy =D, +D,—dDD, ) (9)
wo D, die Brechkraft des im folgenden als verschwindend diinn ange-
nommenen Fernbrillenglases in Dioptrien ist und J wie vorher der auf Luft
bezogene Abstand zwischen dem zweiten Hauptpunkt von D, und dem
ersten von D,. Die Hauptpunktsabstinde der Folge ergeben sich zu

i2 = 0D,/Dyy; nHis = —ndD,/D,,, (10)
wobei Hjs vom ersten Hauptpunkt des Brillenglases zum ersten der Folge
und nHj; vom zweiten Hauptpunkt des Auges zum zweiten der Folge ge-
rechnet ist.

Fordert man, dafl die Folge von gleicher Brechkraft sei wie D,, so
ergibt sich aus (9) ohne weiteres die Bedingungsgleichung
D,(1—dD,)=0,

was bei einem Fernbrillenglase, das selbstverstindlich nicht von ver-
schwindender Brechkraft ist, auf

0=4/D,=1f, (1)
fiihrt, und das 148t sich in folgender Weise ausdriicken: die Flichenfolge
des mit einem Brillenglase hewaffneten Auges fehlerhafter Linge hat stets
die gleiche Brechkraft wie im normalen emmetropischen Auge, wenn der
hintere Hauptpunkt H,’ des Brillenglases mit dem vorderen Augenbrenn-
punkt F zusammenfilit.

Nach den GurrstraNDschen Werten ist

) = 17,055 mm,
und der Abstand des hinteren Hauptpunkts H' der Brille vom Hornhaut-
scheitel

HS=0—h= (17,055 — 1,348) mm = 15,707 mm
zu setzen.

Fir die Hauptpunktsabstinde ergeben sich aus (10) die Beziehungen

Hip=0; nHf = — n0D,/Dyy { ;8 fir %z%,
woraus sich zundchst ergibt, daf der erste Hauptpunkt H stets die gleiche
Entfernung von dem ersten Brillenhauptpunkt einnimmt. In dem hier be-
handelten Falle diinner Brillen bleibt er also unverdindert 1,348 mm hinter
dem Hornhautscheitel. Der zweite Hauptpunkt der Folge entfernt sich
dagegen der Brechkraft des Brillenglases entsprechend vom zweiten Haupt-
punkt des Auges, und zwar nach vorn fir Sammel-, nach hinten fiir Zer-
streuungsglédser. Da die Brennweite unverindert bleibt, so liegt er in
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verschiedenen korrigierten achsenametropischen Augen immer in einer und
derselben Entfernung — £,/ von der Netzhaut, und es wird somit die
Achsenametropie ganz und gar durch diese Verschiebung des zweiten Haupt-
punkts ausgeglichen.

Die Abb. 17 wird diese Verhéltnisse fiir die Brillengliser zwischen — 10
und -+ 5 dptr verdeutlichen.

Abb. 17.

FHH’ HSH F' +5 datr

+5 | dplr \

+1 +1

o \ [

7 1\ \ -1

-5 \\ \ -5

-10|dptr =10 dplr

FHH' SH W F S
I

Eine Darstellung {fiir die Lage der Grundpunkte der aus Vollauge und Brillenglas (von m dptr)
gebildeten Folge

H'S = 15,707 mm; b =m= —10.

§ 37. Geschichtliche Bemerkungen zur Dioptrienrechnung. Die tat-
sichliche Einfihrung der reduzierten Konvergenzen und der Brechkraft in den
Gebrauch der Ophthalmologen geht auf A. GuLLsTRAND (2.) 1899 zurick. Ansitze
dazu sind dem Bearbeiter aufgefallen bei A. ScuoEN (1. 270) 1893 und (2. 2) 18917,
wo sich auch der schonme Ausdruck Vollauge findét; er hat mit seinen Vor-
schligen aber nicht durchdringen kénnen. Frither, z. B. in den Handbiichern
von H. Hermmorrz (1) und F. C. Donpems (3.), hat man die Brennweite von
Flichen~ und von Linsenfolgen zu ermitteln gesucht, worauf hier hingewiesen
sei, Man vermag fiir diesen Zweck auch Zeichenverfahren zu verwenden, die
namentlich in England ziemlich weit entwickelt worden sind, wozu néheres bei
H. EreGeLEr (1.) und bei M. v. Rour (42.) zu finden ist. — Die Beriicksichtigung
des Luftabstandes ist in dem Anfange der sechziger Jahre von verschiedenen
Seiten als notwendig hingestellt worden; mit dem gréfiten Nachdruck wohl von
F. C. DovpERs (3. 122), der in der ihm eigentiimlichen Weise den Abstand H,'K
zwischen dem hinteren Brillenhauptpunkt und dem vorderen Augenknotenpunkt
in seine Rechnungen einfihrte. Man wird heute dieser Art der Rechenanlage
nicht nachfolgen.

Gleichung (9) wurde, wie gesagt, streng analytisch von GULLSTRAND (9. 244)
abgeleitet. Sehr bequeme Beweise auf Grund der von ABBE bevorzugten Be-
ziehung auf die Brennpunkte finden sich leicht zugénglich bei Czapski-EppEN-
STEIN (1. 54—38). Geometrische Herleitungen, namentlich auf dem Grunde des
Sawpsonschen Verfahrens, kann man in den oben angefithrten Arbeiten bei
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H. EreeeELET (1) 1913 und bei M. v. Ronr (42.) einsehen. — Lehrversuche, die
Lage des Fernpunkts bei kurz: und bei tbersichtigen Augen einem grofleren
Zuschauerkreise bequem vorzufithren, gab 1919 O. HEnkEr (I4.) an.

§ 38. Die Folgen einer Anderung des Brillenabstandes. Es kann
indes nicht vorausgesetzt werden, dafl die Annahme, das diinne Brillenglas
stehe im vorderen Augenbrennpunkt, durchweg verwirklicht wire. Die Be-
trachtung ist also noch dadurch zu vervollstindigen, dal auch abweichende
Stellungen des diinnen Brillenglases beriicksichtigt werden.

1. Das Brillenglas stehe dem Auge niher, doch kann es selbstverstind-
lich den Hornhautscheitel nicht erreichen; es sei also

1,348 mm < 0 < 17,035 mm,
dann ist
D,({ —dD,) = D,w?,
wobei durch die Bezeichnung w? veranschaulicht werden soll, dafi es sich
um eine positive Grife handelt.

" -
D, D,w? = Dy { > D, fir D,>0

<D, » D, <0
8D, B _W{<ama>o
D, 4+ Dw? ~ 1+ w?D/D, *l>0 » D,<0

ndD, — {<0 fir D, > 0
D, +Dw? " 1>0 » D, <0.
2. Das Brillenglas stehe dem Auge ferner; es sei also
0 >17,055 mm,
dann ist
D,(1 — dD,) = — D,w?,

wobei mit dem entsprechenden Mittel ausgedriickt wird, daB es sich um
eine negative Griofle handelt.

D/I-—D,(U?‘ -_:_-D12 {<D// fU.I' D,>0

~D, » D,<0
oD, _ 0 o {>dfﬁr D, >0
D,—Dw? 1—w?D,/D,  "2l<d » D,<0
o né_D,im_H,, {<() fir D,™>0
D,—Dw? " 1>0 > D<0.

Diese Ausdriicke lassen sich kurz so beschreiben: ist der Abstand ¢
zwischen Brillenglas und vorderem Hauptpunkt des Auges kleiner (grofer)
als die vordere Augenbrennweite, so ist die Brechkraft der Verbindung
grofler (kleiner) als die der Fldchenfolge im unbewaffneten Auge, wenn es
sich um Sammellinsen, und kleiner (groBer), wenn es sich um Zerstreuungs-
linsen handelt. Die Verschiebung des vorderen Hauptpunkts bei kleinerem
(groBerem) J erfolgt nach vorn (hinten) fiir Sammellinsen und nach hinten
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(vorn) fiir Zerstreuungslinsen. Der hintere Hauptpunkt der Verbindung
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.

Abb. 18.
’ ) ’ ™ N
F o SHH F o5 dotr D S
r3dptr S
=5
*1
+1 \ 0
0 \ -1
-7
-5
-4
-70 |dplr
~10dpir F HH’ SHH Fog 3 3
—_
S
Eine Darstellung fiir die Lage der Grundpunkte der Verbindung von Vollauge und Brillenglas
(von a dptr)
H'S = 8,602mm; 5=m= —10.
Abb. 19.
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i F HS H F g N §
—
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Eine Darstellung fiir die Lage der Grundpunkte der Verbindung von Vollauge und Brillenglas
(von m dptr)

H'S =212 mm; 5=m= —10.
Die beiden Darstellungen 48 und 19, die die gleichweit vom ersten,
normalen abstehenden Fille fir

0=10 und J = 24,12 mm,

mithin H'S bzw.
0 —h=(10,0 — 1,348) mm
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und
0 —h = (24,12 — 1,348) mm

erliutern, lassen das Bestehen der soeben ausgesprochenen Regeln erkennen
und zeigen sehr deutlich, in wie verschiedener Weise die Achsenametropien
ausgeglichen werden. Man sieht sodann, dall mit einer ziemlich groBen
Genauigkeit angenommen werden kann, der Hornhautabstand von F, dem
vorderen Brennpunkt der Verbindung, sei stets derselbe wie beim unbewaf-
neten Auge.

Beiden Zeichnungen ist an der rechten Seile noch eine Darstellung fiir

D,[Dyy = fi5f) (12)

beigegeben, womit nach (8) das Verhiltnis der BildgroBlen auf der Netzhaut
des emmetropischen und des korrigierten Auges iibereinstimmt, wenn es
sich um geniigend weit entfernte Sehproben handelt. Es zeigt sich, daB
eine Annéherung oder Entfernung des Brillenglases die Griofle des Netzhaut-
bildes bei Sammellinsen gerade umgekehrt beeinflufit wie bei Zerstreuungs-
linsen. Man kann den Abb. 18 und 19 natiirlich auch die Betriige der oben
angefiihrien Brennweiteninderungen entnehmen. Es mag hier noch aus-
driicklich darauf hingewiesen werden, daB die Linien HH, H'H’, FF, F'F’
keine Geraden sind, wie es nach den beiden Abbildungen scheinen konnte.
Bei genauerer Ausfiihrung wiirden sich Kurven ergeben.

§ 39. Geschichtliche Bemerkungen zur Bedeutung des Brillenabstandes.
Von geschichtlichem Wert ist weiterhin namentlich die Verwendung von sammeln-
den Hilfslinsen mit einem grofleren Abstande vom Hornhautscheitel. Fir Kurz-
sichtige treten sie bei J. Kerrer 1644 (I. Prop. 78) auf und werden dann, wie
M. v. RoHr (28.) zeigte, 1681 von R. HookE und 1719 von J. T. DESAGULIERS wieder
empfohlen. Verstiandlicherweise erhilt der Kurzsichtige dadurch ein umgekehrtes
Bild, das, wie bei L. pE WECKER (1.) und J. MasseLoN auseinandergesetzt wird,
G. PouLraiN durch Prismen umzukehren bestrebt war. DesaGuLIERs wies auch
auf die Verwendung einer schwachen Sammellinse mit groflem Abstande fur
Ubersichtige hin und hob die Ahnlichkeit mit der Verwendung eines hollindischen
Fernrohres hervor. Die Leistung dieser Hilfsmittel kann man leicht ausdriicken,
wenn man beachtet, dal — die Sammellinse dinn angenommen — nach (2) gilt

0=f'—a=1/D, — /4,
was in (9) eingesetzt auf
Dy, = D,(4+D,)/4 (13)

fuhrt, und entsprechend ergibt sich als VergréBerung ¥ des Netzhautbildes im
Vergleich mit dem unbewaffneten rechtsichtigen Auge
'DU D!I A

= (14)
D12 DI A +Dn

Man erkennt sofort, daB D;s mit 4 sein Zeichen &ndert, da 4D, stets
eine positive Grofle ist. Nach M. v. Rour (28. 211) sieht es so aus, als seien solche

Linsen gelegentlich im 18. Jabrhundert gebraucht worden, aber unsere Kenntnis
von der Verwendung dieser Vorrichtung bei Vollaugen ist noch sehr durftig.

V =
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Vorlaufig kann nur ein kurzer Hinweis bei F. C. Donbers (3. 265) fur Hyper-
metropen hohen Grades und dann bei W. T. Raprorr erwdhnt werden, der
1871, wie M. v. Romr (26. 148) mitteilte, eine Bemerkung zu dieser Frage ver-
offentlichte. In neuer Zeit hat zunichst E. PErcENns (6.) 1906 auf die Arbeit
von R. Hooxe hingewiesen, und es hat B. Babex-PoweLL (1, 2.) sogar mehrere
englische Patente auf die Verwendung dieser Einrichtung ehrwirdigen Alters
genommen.

Gerade die entgegengesetzte, verkleinernde Wirkung eines solchen grofieren
Abstandes bei Zerstreuungslinsen benutzte 1944 J. Kavsex nach ZfoO 5. 54, um
mit einfachen Mitteln eine Bildverkleinerung fiir billige Plitze in Lichtspielhdusern
herbeizufithren (s. auch § 108).

§ 40. Die Einfiihrung des Hauptpunktsbrechwerts in die Formeln.
So allgemein giiltig und durchsichtig die Ausdriicke (9) und {10) gebildet
sind, und so bequem sie gestatten, den EinfluB des Brillenglases D, auf die
Lage der Grundpunkte der Verbindung zu durchschauen, so wird man doch
gut tun, hier noch eine zweite Form mitzuteilen, bei der man von der
oben abgeleiteten Beziehung (2) Gebrauch macht. Setzt man also (2) in
(9) und (10) ein, so ergibt sich, wenn man in jedem Ausdruck alles auf
einen gemeinsamen Nenner bringt,

_4+D, 1474 (s
Drp = 1+ 04 =D, 1404 (13)
O e A
R A T i +a

Fihrt man nun mit Guilsteanp in ¢ = H,H, den Abstand d, des
Fernbrillenglases vom Augenbrennpunkt, ein, so gilt die Beziehung allgemein

H'H=H'F - FH
6 == d/‘ + ful7

dabei wird im al]gemeinén | 07| </, und meistens sogar klein dagegen
sein. Benutzt man (16) zur Umgestaltung jener Ausdriicke ('IE’)), so wird

Y AD,
(Y A VR
o i i
M= T
Alle diese drei Beziehungen haben das Gemeinsame, dafl sie aus zwei Teilen
bestehen, deren zweiter J, als Faktor enthilt und also mit ihm zugleich
verschwindet.

Setzt man nun Jp= 0, nimmt also an, da d = 7, werde, weil die
Punkte H,' und F zusammenfallen, so erhdlt man aus (17)

D12 = DH; ’12 = 67 Hi’2 = f/r’z/(a’ + f!/’)'

(16)

Dyy=2D, 2—5+5; 7
+fn
(17)
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Zu H)y sei bemerkt, dafl gilt
7y +a=FH-+-HR=FR =1,

und dieser Ausdruck mithin den Brennpunktsabstand des Fernpunkts R be-
deutet, also HY{, = — .2/l nach der Newronschen Beziehung auf die
Brennpunkte dem reduzierten oder Luftabstande der Netzhautgrube von
dem hinteren Brennpunkte der Flichenfolge des Auges gleichkommt.
Beriicksichtigt man diesen Umstand, so kann man in Ubereinstimmung
mit dem vorhergehenden sagen: bringt man den hinteren Hauptpunkt H,’
des Fernbrillenglases im vorderen Augenbrennpunkt F an, so werden die
Brechkraft Dy, des brillenbewaffneten Auges und der vordere Hauptpunkt H;,
fiir die neue Abbildung unverindert erhalten, und der Luftabstand des
hinteren Hauptpunkts der Verbindung verschiebt sich mit dem Zeichen und
um den Betrag des auf Luft bezogenen Lingenfehlers der Augenachse.
Verschwindet indessen J; nicht, so bleiben auch diese J, enthaltenden
Glieder von (17) bestehen, und man kann die Folgen Ileichter in Worte
fassen, da bei den dem Augenarzt vorkommenden A-Werten der Nenner
(1 4 04) stets positiv bleibt, und unter den gleichen Umstinden o 4 7,
stets das Zeichen von ¢ annimmt. Aus der Form von Dy, in (17} erkennt
man, dafl die Brechkraft der Verbindung von Auge und Fernbrille kleiner
(groBer) wird als die der Flichenfolge des Auges, wenn J; und o von
gleichem (verschiedenem) Zeichen sind.
Ersetzt man in dem zweiten Gliede von Hiy in (17) wieder d durch
den Ausdruck (16), so wird es zu
ot n a7
at+f a1
und man erkennt, daB die Abweichung gegen den Musterwert fiir dp=10
bei Hi; in zwei Teile zerfillt, deren groBerer, vom Zeichen abgesehen,
gleich der Abweichung von Hi; wird. Sind ako J; und @ von gleichem
(verschiedenem) Zeichen, so verschiebt sich — von dem Musterwert =
aus gerechnet — H, nach hinten (vorn) und H}; nach vorn (hinten).
Ist, was auch moglich wire, nicht der Hauptpunktsbrechwert 4, son-
dern die auf Luft bezogene Augenlinge b vom hinteren Augenhauptpunkt
gegeben, so gilt fiir ein Brillenglas in beliebigem Abstand gewiB,, wenn man
schliefllich (2) beriicksichtigt:

4D, T I — 0D, . 1

D12 Di‘). D, (4 - dD,) + D, - D, + D//(" - le)
B=D,+ D/ —0D)=D,+ 4,

so daB also mit der Erledigung des Falles von 4 auch die von M.yv.

Romr (17.) verwirklichte Moglichkeit erledigt ist, daB b=1/B durch eine
Festsetzung iiber die Augenlinge gegeben wire.

12 =104

b= —




43

§ 40. Die Einfithrung des Hauptpunktsbrechwerts in die Formeln.

*USQORFSNLIOY JIICON) IUISUAMNAH SUP UIPULIdIZUOILY) a1aNI¥IS YoInp st 9191{ 19p Ul
H pun /j7 e3qunds3uzog uolauul AP PUIs S Y Ul ¢ UoA JRYBBURYQY AL UL SIP

Jumag
VUZJON SOp 4 Sunlagoiflay oIp Iny pIquojyaryos

0z
sS4V
St
st
vy
SOV

$60
60

50

]

S0 S0 60 S60 SOV V) (Y43 Sy sy 02
g /7 ]
... ! - /
s'0 \ ! \ Ski- /
\‘ / -— / /Z
\
1 \
] \ / /
[
] / NN 0N
mm.o o \\ / //
\\ ll /
4’ A /./m. § E—
. \\\ L Illl 1 /
60 | +-- —
s¢ofF---""1T (| i AV { TTrU---- R, deocana i
04 [+ Se|+ 0c|+ sz|+ ofz |+ Sh|+ o) |+ + 0 s |- 0b|- Shi- 02
02 Sy ob S S ('1% Sk 02 Y4 om.ul..lmunnn.
b e ——— |||||1|||..(l|
S0 a, SR s —
27 I~ P +
< —=
// llll \\\ \\
\ 4
N L % o ]
/ \ \
\ \
sz \ ‘ \
N ; sils
/ \ \ !
\ 1]
[} ]
] ]
' ! 02y \
sl Vi S0 S60 60 sL0 )
v

‘0% 'qqy

D,/Dyy des Netzhaut-

bildes durch die Fernbrille D, bei beliebigem J in der folgenden Weise

behandeln.

Ganz allgemein 1iBt sich die Vergroferung 7

4/“ - (5 - fr/’) Dr]‘

1/[D,(A/D, — d) 4 1]

D/'//Dl 2=

=



44 Die Brillenlinsen aus Glas.

Unter Beriicksichtigung von (16) wird das zu
V=1/(1 — ;D)
=1//fi — 9
Beachtet man nun aber, da8 fiir Fernbrillen (¥ = R) gilt
f; —6=H'F — H'F=FH'+ H'R=FR=1/L,
g0 kann man mit H. Ereeerer (4. 150) schreiben
V=Lf =L/D,
oder in Worten sagen, die VergriBerung V einer Fernbrille D, bei einem
und demselben, durch L ==1/FR gekennzeichneten Auge #ndert sich ihrer
Brennweite entsprechend.
Bleibt man bei (18), so handelt es sich um VergroBerungen, wenn
drund D, von gleichem, um Verkleinerungen, wenn sie von verschiedenem

Zeichen sind.
Fiihrt man auch hier fiir D, den Ausdruck aus (2) ein, so wird

_ 0pd )_ I+dd4 1404
t+04) 140 —d)d” 14+//4
Dieser Ausdruck fiir die Vergroferung hiéingt also nur von dem Brechungs-
fehler 4 des gerade vorliegenden Auges und dann von J ab. Er eignet sich
besonders zu einer Schichtendarstellung (Abb. 20), wenn man die Anderungen
der Vergroflerung 7 iibersehen will, die fiir ein und dasselbe durch 4
bestimmte Auge auf irgend eine Wahl von J folgen. Hier liegen gleich-
seitige Hyperbeln als Schichtenlinien vor, die allerdings keinen gemeinsamen
Mittelpunkt haben, sich aber alle in dem Punkte der Unbestimmtheit schnei-
den, der durch die Koordinaten
(5 = f"’; - Dn

gegeben ist. Da dieser Punkt in die untere Hilfte des Schichtenbildes
féllt, und in der Breite des umrandeten Gebiets nach rechts verschoben ist,
so erkennt man den Grund, warum die links unten liegenden Teile (lang-
gebaute Augen mit kleinem Glasabstande ¢) hinsichilich der Vergrdferung
besonders bevorzugt sind.

Wihlt man fiir kurzsichtige Augen ein negatives J, steigert dabei also
die Brennweite (=0 4-a) des Brillenglases {iber seine Schnittweite
("= a4 9) hinaus, so entfernt man sich nach links hin von dem um-
randeten Gebiet der gewdhnlichen Probebrillen. Fiir negative Brechwerte
4 befindet man sich dann in dem Gebiete der Fernrohrbrillen und sieht
aus dem Schichtenbilde, daB bei einigermaBen grofen negativen Betrigen
von J einem vorgeschriebenen A-Werte ein viel groBeres V enispricht, als
es bei diinnen Zerstreuungslinsen moglich wire. Es sei erwihnt, da man
mit brauchbaren (auch das blickende Auge unterstiitzenden) Fernrohrbrillen

(18)

V= D,/Diy = 4/(4 (19)
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etwa bis zu '=1,8 kommt. Aus (D,: ) folgt, daB die Brech-

4
1404
kraft D, des Fernrohrbrillenglases hier bei negativem ¢ um so mehr unter dem
A-Wert bleibt, je hoher dessen ziffernméiQiger Betrag ist. — Vergroflerungen
des Netzhautbildes lassen sich, wie S. 40 bemerkt, auch durch die Ver-
bindung eines positiven J mit einem positiven 4 erreichen. Solche Fille
kommen bei den alten schwachen Sammellinsen groBen Abstandes oder
(bequemer zu tragen) bei Fernrohrbrillen fiir Ubersichtige vor. — Die bei-
den Quadranten, in denen ¢ und A4 verschiedenes Zeichen haben, werden
fir Brillenzwecke verstindlicherweise nicht hiufig in Anspruch genommen,
da sie ja auf Verkleinerungen des Netzhautbildes fiihren. Immerhin sei
bemerkt, daB bei einer Brille fiir Einseitig-Aphakische eine solche Wirkung
benutzt wurde, um die NetzhautbildgriBe im linsenlosen mit der im Voll-
auge in bessere Ubereinstimmung zu setzen. Im § 176 mag man dariiber
Naheres nachlesen.

§ 1. Der Ausgleich linsenloser oder aphakischer Augen. Mit dieser
Feststellung der Grundpunkte des durch ein Brillenglas korrigierten achsen-
ametropischen Auges ist der Weg gezeigt, den man auch bei Augen mit
Krimmungs- und Indexametropien einschlagen kann, doch wird nicht
beabsichtigt, hier niher auf diesen Gegenstand einzugehen. Nur der oben
erwithnte Fall einer Kriimmungsametropie soll kurz behandelt werden, wo
es sich um die Bewaffnung aphakischer Augen durch Starbrillen handelt.

Setzt man hier wieder nach A. GurLsTranp (8.) voraus

D, = 4£3,05 dptr
und nimmt man ferner beispielsweise an
0 =12,05 mm,

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

Avonauge = 1,76 — 0,25 —7T49 —43,16 — 18,40 dpir
D= 15  4+140 3 0 — 5 dptr
SH = — 4,85 —3416 —1,822 — 0,061 - 1,930 mm
SF= 21,721 24,83 27571 30,978 34,807 mm
586k e 1,23 1,29 1,36 1,k
D12

Der einzige Unterschied von jenem Falle liegt bei der Berechnung
- der Bildgrofie vor, wobei an Stelle von D, = 43,05 dptr die Brechkraft
der Flichenfolge im normalen emmetropischen Auge eingesetzt wird.

Es steht mit diesem Ergebnis in guter Ubereinstimmung, daf nicht
selten nach Entfernung der Kristallinse des Auges eine Erhohung der Seh-
schirfe festgestellt wurde. Und zwar miite man nach der vorstehenden
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Uberlegung einen um so groferen Vorteil dieses Eingriffs erwarten, je
stirker die Achsenverlingerung bei dem betreffenden Auge ist.

Ein anderes, sehr gefilliges Verfahren zur Vergleichung der Netzhaut-
bildgrofle im linsenlosen Auge mit der Bildgrofle im Vollauge hat K. Bierke
(. 2.) schon 4902/03 angegeben. Er geht davon aus, daB die Strahl-
achsenwinkel «, im optischen Zentrum der Kristallinse durch ihre Ent-
fernung nicht geindert werden. Der scheinbare Ort dieses Punktes liegt
5,4 mm vom Hornhautscheitel entfernt. Wihrend also der Verlauf der zu
diesem Punkte gehorigen Strahlen im Bildraume des Brillenglases unge-
indert bleibt, sind die Neigungswinkel im Raume der entfernten Sehprobe
fir das Vollauge und fiir das brillenbewaffnete linsenlose Auge ganz ver-
schieden. Eine Darstellung dieses Verlaufs findet sich bei M. v. Romr (39. 62).

§ 42. Geschichtliche Bemerkungen zum Ausgleich linsenloser Augen.
Fiur Starpatienten ist die Verwendung einer schwachen Sammellinse in grofem
Abstande bereits bei F. C. Doxpers (3. 265) empfehlend erwihnt worden, und
er hebt wie seinerzeit J. T. DEsacuLierRs wieder die Ahnlichkeit mit der Ver-
wendung eines hollindischen Fernrohrs hervor. Die beidén Formeln (43) und (4 4)

werden, wenn die Brechkraft der Hornhaut mit D, angenommen und die
schwache Sammellinse D, wieder als diinn vorausgesetzt wird,

44D, D, D, _4

A ! D12 - -D/ A + DH
Ohne diese beiden Vorginger zu kennen, empfahl P. LanpspEre (1.) 1892 diese
Ausgleichsmoglichkeit wieder und wies von neuem auf die Ahnlichkeit mit dem
hollandischen Fernrohr hin, ohne daf damals auch nur jene Stelle des Dox-
persischen groflen Werkes herangezogen worden wire, von J. T. DESAGULIERS
ganz zu schweigen.

Dl?. - 'DI

§ £3. Der Einflu der Brille auf die Akkommodationsbreite im all-
gemeinen lift sich in bequemer Weise darstellen, wenn man nach Abb. 21

Abb. 24.
R P H
R, P R’ P! H, H'

Die Lage der scheinbaren (R,, P,) und der wahren (R, P) Grenzpunkte des Akkommodationsgebietes.

auch den scheinbaren Nahepunkt P, und den scheinbaren Fernpunkt R,
auf den vorderen Hauptpunkt H des Auges bezieht!) und auf diese Weise
vergleichbare Abstinde und Brechwerte schafft.

1) Der Ort des Augenhauptpunkts wird hierbei als unabhingig von der Ak-
kommodation des Auges angenommen. Man vernachlissigt dabei nach dem
strengen GurLsTRANDSchen Ubersichtsauge eine Verschiebung von etwa 0,4 mm,
was bei der beschrinkten Genauigkeit der Messungen am lebenden Auge ohne
Bedenken geschehen kann.
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In Bezug auf die zunichst beliebig angenommene Brechkraft D, ist
wegen
H R, =HH + HH+HR, HP =HH -+ HH-+HP,

. . (20)
r,=1-4 0+ 1; p=t+d4+9p
und ferner .
H'R' = H'H+HR H'P'=H'H+ HP (@1)
=044+ p, =0-+p.
Man hat nun nichts weiter zu tun, als in den Linsengleichungen
A/r,=A/r,/ — D,; 1/p,=1/p/ — D, (22)

die Werte r,, #/, p,, p,/ durch 0, 4, r, v, p, p auszudriicken, wobei sich
dann Beziehungen der Form ergeben wie

r+o0 . . p+o
i—pr+9 TN =T pro

Bestimmt man nun im Anschluf an F. C. Doxpers (3. 26) die Akkommo-
dationsbreite durch

L4 1=

Ap=1/p—1/r, (23)
so ist, da allgemein
ifr=4
gilt,
4/p=_A—[—.A]D.. (24)
Bildet man sodann die vergleichbare Akkommodationsbreite
Uy =1/p— 1)z

eines mit der gegebenen Linse oder Linsenfolge D), ausgeriisteten Auges, so
kommt man nach einigen keinerlei grundsitzliche Schwierigkeiten bietenden
Rechnungen auf die ganz allgemeinen Beziehungen

Wy = Ay 8- . . . (25)
1/@=[—1d/p+D, 0+ (1 + 9/p)] [} —4/r + D, (041 (1 + J/r)].
Setzt man nun voraus, daB es sich um die korrigierende oder Fern-
brille handele, so wird in (22) wegen 7, == 00

Dy=Ajr/ =A[(d41); D,(r40d)=1; 1/r=D,(14d/r) (26)

Fibrt man den Ausdruck in (25) ein, so erhilt man unter Benutzung
von 1/r= 4 zunichst

1®=[ —i/p+D, (044 (1 4 d/p)][1 + 64]
und dann unter Beriicksichtigung von (24) ohne jede Vernachlissigung
1/® = (1 4 04)2 4 4 (492 — ). (27)
In diesem Ausdruck fehlt die Brechkraft D, der Fernbrille; ‘sie ist

entsprechend (2) durch D, = 4/(1 + J4) zu bestimmen. Es handelt sich
hier eben wieder um die Benutzung der inneren Bezugspunkte, némlich in
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48 Die Brillénlinsen aus Glas.

erster Linie um den Augenhauptpunkt H und die beiden um ¢ = H H/
voneinander abstehenden Brillenhauptpunkte. H. Ereeerer (5. 163) bezeich-
nete Ay, = 4, & als duBeren

o < o~ o ~ w w ~ @ o g

Akkommodationserfolg.

@ Setzt man ein diinnes
N ! [ l / / = Brillenglas (¢ =0) mit
) L /1] s 9==10,0133 m
@ T! Il T/‘ / / / \J}r“ voraus, so wird (27) zu
b 77 T VR = (40424 44,0%
o RIRIRIAaTAY, £ 0= 10,0133 m,
@ I l / / / / / & und darin ist bei dem fir 4
s i ¢ und 4; anzunehmenden Be-
o | | o & reich das zweite Glied sicher-

/1 ﬁl‘ lich viel kleiner als das erste.
v I / / / | / / L Man'k"ann also allgemein sagen,
R / / / / [ \}“ daB Ubersichtige durch ihre
v / / / (moglichst diinne) Fernbrille
N S eine Abnahme, Kurzsichtige

durch ihre diinne Fernbrille
eine Zunahme der vergleich-
baren Akkommodationsbreite
erhalten. Das Schichtenbild
(Abb. 22) wird niheres er-
kennen lassen.

§ 44, Geschichtliche Be-
merkungen zur Anderung der
Akkommodationsbreite durch
die Brille. Zuerst hat wohl
F. C. Donpers (3. 123ff.) die
Einwirkung des gewdhnlichen
Brillenglases auf die Akkommo-
dationsbreite hervorgehoben. —
Eine grindliche Darstellung mit
Hilfe des Sawmpsonschen Ver-
fahrens gab in neuester Zeit
H. ErcceLET (5.), und ferner hat
M.v. RoHR (47.) die hier wieder-
gegebenen Formeln abgeleitet.
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§ 5. Die Anderung des
duBeren Akkommodations-
erfolges durch ein Lohnsteinsches Hydrodiaskop. Untersucht man die
LonnsteEiNsche Wasserkammer (s. S, 12) mit Hinblick auf ihre Beeinflussung
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der Akkommodation, so hat schon ihr Erfinder darauf hingewiesen, dafl die
Einstellungsbreite beim Gebrauch seines Gerits abnimmt. Er ist aber in
gewisser Weise durch die Bemerkung Garrons bei den &dhnlich wirkenden
Taucherbrillen vom Jahre 1865 um das volle Recht an seiner Entdeckung
gebracht worden. Bezeichnet man mit — 4; den durch die Akkommodation
hervorgebrachten zusitzlichen Betrag, so erhilt man nach einigen, nicht
weiter anziehenden Zwischenrechnungen fiir eine als Fernbrille dienende
Wasserkammer den Ausdruck

L — Ay,

s {1 —(dy/ny +dy/ng) (— A+ — 1 )fry } {4 —(dy/my +dy/ng) (— A — A+ (m—1) i}
woraus man den Einfluf der auf ihren Luftwert gebrachten Dicken ent-
nehmen kann. Wegen der unter Umstinden notwendigen Umrechnung

Abb, 23.
?k
- - 5 0 ’5
10 A
I . 6.5 T T T
2 T,U 2
- o - o oy = 1,5 ---——-——---—— -
4 2,0 *
o s ol 2 s R
R S I
5 6
ke L 3'0
IS
dean
8 —==i— = {400 e radk:
!h‘-h_--~ ' Fm— S —
: ~+=4500
™~ 5,0 el i
. == 10

Schichtenbild der vergleichbaren Akkommodationsbreite bei einer LOENSTEINschen Wasserkammer fiir
0 < — 4, =10 dptr; — 10 dptr =< 4 = -+ b dptr.

der 4, 4;-Werte auf den Hornhautscheitel ist auf das oben gesagte zu ver-
weisen. Zu der Formel ist zu bemerken, dafl das negative Glied (ny — 1)/ry
— A4 und — 4;, gegeniiber auch bei hohen Graden von Kurzsichtigkeit tiber-
wiegt. Durch die Multiplikation mit dem sehr kleinen Faktor (dy/ng -+ dy/ns)
ergeben sich Briiche, die zu der Einheit hinzuzufiigen sind. Eine gewisse
Verwandtschaft dieses Ausdrucks mit (25) wird man nicht verkennen.
Diese auf den Scheitel des Hydrodiaskops bezogenen Werte sind zweck-
miBigerweise, um vergleichbare Werte zu erhalten, auf den vorderen
Augenhauptpunkt umzurechnen, was in seinem Beispiel Tr. Loanstein (6. 270)
ebenfalls schon getan hat. Hier soll, da sich nicht jeder Leser die Miihe

geben kann, diese Formel auszuwerten und umzurechnen, ein Schickten-
Handbuch der Augenheilkunde. 3.Aufl. v.Rohr. &
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bild (Abb. 23) der vergleichbaren Brechwerte beim Gebrauch der Wasser-
kammer gegeben werden, wenn man verschiedene Brechungsfehler 4 und
verschiedene Werte der Akkommodation 4; beriicksichtigt, die d-Werte
aber immer ungeindert 1a8t.

Man erkennt, wie es nach der vorhergehenden Darstellung zu erwarten
war, deutlich den EinfluB des Brechungsfehlers 4 in dem Sinne wirkend,
daf fiir die gleiche Akkommodationsanstrengung 4;, die Abnahme des dufleren
Akkommodationserfolges mit wachsendem A-Wert zunimmt.

§ 46. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Auf die Garronsche Be-
merkung ist schon hingewiesen worden; nach der Lomnsteinschen (6.) Arbeit
wurde auch die Aufmerksamkeit anderer auf die Einscbrinkung der Akkommo-
dationsbreite hingelenkt; so widmete ihr auch S. Farer (1. 103—S8) einige Seiten
ihrer zusammenfassenden Arbeit.

Abb. 24.
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Schichtenbild der vergleichbaren Brechwerte — 9 fiir verschiebliche Sammellinsen Ubersichtiger mit
0< A =14 dptr und Vorschiebungen & bei 0 = & == 25 mm iiber J = 13,3 mm hinaus.

§ 47. Einfache Brillengliser fiir Augen mit ungeniigendem Akkom-
modationsvermégen. Mit hierher gehdren auch die Vorschiebebrillen,
die Linsenlosen das Lesen mit der auf dem Nasenriicken hinabgeschobe-
nen Fernbrille gestatten sollen, also gleichsam dem Starauge auf eine he-
queme Weise die Akkommodation ermdoglichen. Eine Untersuchung der
hier gebotenen Moglichkeiten findet sich bei M. v. Rorr (29. 1413—6). Das dort
entnommene Schichtenbild (Abb. 24) fir den #ufleren Akkommodationserfolg
zeigt, dall mit der Vorschiebung allein nur ziemlich geringe Wirkungen
erreicht werden konnen. Wenn -diese Vorkehrung bei den mit gleichseitigen
Starbrillen ausgeriisteten Brillentrigern besser wirkt, so liegt das dann -an
der eigentiimlichen Kriimmung -der Bildfliche der Zerstreuungskreise und
der Verwendung schiefer Biindel beim Lesen. An -der angefiihrten Stelle
ist ‘niheres dariiber zu finden. — Verstéindlicherweise kann man fiir die
Losung der wvorliegenden Aufgabe anch zu Doppellinsen mit trennbaren
Gliedern greifen. Man erzielt damit theoretisch annehmbare Ergebnisse;
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freilich wird die Ausfithrung der besten Formen ziemlich teuer werden. —
Der Rupinschen Vorwolbungsbrillen mag als einer optischen Merkwiirdig-
keit ebenfalls gedacht werden.

§ 48. Geschichtliche Bemerkungen zu den Vorschiebebrillen. Die

Vorschiebebrillen waren auch F. C. Donpers (3. 268—9) bekannt. — Doppel-
brillen mit irennbaren Gliedern wurden schon 1824 von W. Kircmver (1. 48)
sowie neuerdings von J. Maver empfohlen. — Eine sehr sorgfiltig geplante

Form einer Akkommodationsbrille mit trennbaren Gliedern, die zusammen eine
Fernrohrbrille bildeten, empfahl 1915 H. Lauser, s. ZfoO 3. 37, 64 und auch
6. 31. Einzelheiten finden sich eben in dem Rommschen (29.) Aufsatze.

§ 49. Die Sehschiarfe. Handelt es sich nur darum, die Sehschirfe
des Auges festzustellen, so. ist dafiir auf die scharfe Unterscheidung hinzu-.
weisen, die auf A. GuLLstrAND (9. 313—4) zuriickgeht. Einmal will man
durch die Angabe dieser GrioBe die Leistungsfihigkeit der Netzhaut messen,
und dafiir mufl ein Verfahren angewandt werden, das einen Vergleich der
GroBe des Netzhautbildes in verschiedenen Augen gestattet. Zweitens aber

Abb. 2s5.

.

'
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Der Brennpunktswinkel ) Zur Bestimmung der absoluten Sehschiirfe S.

g
a

soll durch die Angabe der Sehschiirfe auch die Leistungsfihigkeit des ge-
rade vorliegenden Auges gemessen werden, und dies Verfahren mufl darum
von dem Akkommodationszustande unabhéngig sein. Dabei wird zundchst
angenommen, dafl die Leistungsfihigkeit des Auges vom Akkommodations-
zustande unabhéngig sei.

Was das erste Verfahren angeht (Abb. 25), so empfiehlt sich die Be-
stimmung der Gesichtswinkel am vorderen Augenbrennpunkt F, worauf der
O:F im Innern des Glaskorpers entsprechende Strahl achsenparallel ver-
lauft. Bei fernen Gegenstinden und emmetropischen Augen mit erschiaffter
Akkommodation ergibt sich fiir die kleinen, hier in Betracht kommenden
Winkel, bei denen man die Tangente gleich dem Winkel setzen kann, ohne
weiteres nach (8), auf S. 35:

= BHF = — B[, = — D,
Liegt der Fernpunkt R bei fehlsichtigen Augen im Endlichen, so ergibt
sich nach Abb. 26 ~

C« a o o aAD,

RF. RH--HF a7/~ 1/A+1/D, 4-+D,
4*

(28)

t()f =
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Die diesem Winkel w; umgekehrt proportionale Sehschirfe heift aus
dem oben angegebenen Grunde die absolute Sehscharfe S. Sie wurde
von F. C. Donpers (3. 164—6) eingefiihrt und sei geschrieben

8 = cfw;1). (29)

Abb. 26.

ExS
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D,
Der Brennpunktswinkel w 7 bei Erhaltung der NetzhautbildgroBe des Musterauges fir
zerstreuende sammelnde
Fernbrillenglédser.
Abb. 27.

0 @, F A

Der Hauptpunktswinkel w, zur Bestimmung der natiirlichen Sehschérfe S, .

Fir die Bestimmung der Leistungsfihigkeit des gerade vorliegenden
Auges wihlt man (Abb. 27) zweckm#fig den Winkel w; am vorderen Augen-
hauptpunkt H, und zwar eignet sich dieser darum so gut fiir den hier

1) Grundsitzlich kann die Berechnung von ¢ erfolgen, wenn der Winkel &
bestimmt wird, der dem Normalwert der absoluten Sehschirfe S=1 ent-
spricht. Offenbar wird dann

c= Swf = .
Setzt man nach C. Hess (3. 249) fiir die Laxporrschen Ringe auf der Sehproben-
tafel der Internationalen Kommission
0= 4,’

so folgt
¢=10,000291.

Tatséchlich aber geht man so nicht vor, sondern bildet
S = (T)/ w £y

wonach sich dann der Wert der Sehschirfe bei gleicher Schriftprobe als Verhilt-
nis der (geniigend grofen) Abstinde @, a zu

S=uala
oder bei gleichem Abstande als Verhiltnis der AusmaBe %, p der Schriftproben zu
S=plp

ergibt.
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verfolgten Zweck, weil die kleine Verschiebung!) des hinteren Hauptpunkts
bei der Akkommodation fiir die hier erreichbare Genauigkeit vernachlissigt
werden kann. L&fit man demnach diese Vernachlissigung zu, so wird die
BildgroBe auf der Netzhaut gegeben durch
f=bw,=w,/B; w,=§B,

wo b die zugeordnete, auf Luft bezogene Bildweite im Augeninnern ist.
Die durch diesen Hauptpunktswinkel bestimmie Sehschérfe nennt man nach
A. Guristranp (9. 343) die natiirliche Sehschéirfe S, und es ist

S, = ¢/wy,. (30)

Abb. 2s.

Y F W H @ 9 L’

Eine Zusammenstellung von Brennpunktswinkel wy und Hauptpunktswinkel wj, fiir

zerstreuende sammelnde
Fernbrillengliser.

Allgemein fiir fehlsichtige Augen erhilt man fiir «, nach Abb. 28 und

(tha/RHz —_— (X/Ct:—OtA, (34)
mithin
S/Snzwh/wfz B/D,,=’1 +A/D,,. (32)
Abb. 29.
@
R @ F H R
£ @y K F N RS T 7 5
f r

Eine Zusammenstellung von Brennpunktswinkel w £ Hauptpunktswinkel wy, und Brillenhauptpunkts-
winkel wg fiir
zerstreuende sammelnde
Fernbrillengliser.

Man sieht ein, daf bei emmetropischen Augen und entspannter Akkom-
modation die natiirliche mit der absoluten Sehschirfe zusammenfillt, weil
hier gilt

4=0
und die Strecke FH einem unendlichen a-Wert gegeniiber verschwindet.

1) Nach den Werten fiir das GuLLsTrANDsche exakte schematische Auge be-
trigt diese Verschiebung bei einer Akkommodationsbreite von 10,6 dptr

(2,086 — 1,602) mm = 0,484 mm.
) ’ y
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Handelt es sich aber um ametropische Augen, so ergeben diese beiden Be-
stimmungen der Sehschirfe verschiedene Werte.

Da aber der vordere Augenbrennpunkt F &uBerlich nicht kenntlich ist,
so wird man es im .allgemeinen nicht erreichen, dafl die beiden Punkte
H/ und F zusammenfallen. Nimmt man wie in Abb. 29 an, dafl

H/'F =0
der auf S. 41 schon eingefithrte Brennpunktsabstand des Brillenglases ist,
so ist der im vorderen Brillenhauptpunkt H, gemessene Winkel wy ver-
stindlicherweise verschieden von w;, und man muf fir

Sp==rc/wg (33)
nach A. GuLLstRaNp (9. 341) den Ausdruck- der relativen Sehschiirfe ein-
fithren. Offenbar ist

o . ¢4 . (¢4
RH'~ RF-+FH _l—}—é'f’

und wenn man mit 1/L = /= FR den Brennpunktsabstand des Fernpunkts

(UH:

(34)

R bezeichnet, so kann man mit dieser Grofe auch (28) als wy= — o/l
ausdriicken. Ohne weiteres ergibt sich dann
Sp/8 = wiwg=( + dpfl=1 + /L. (38)

Setzt man weiter
I=FR=FH+ H'F =1/D,— 8= (1 — &:D,)/D,,

so kann man in (35) L fortschaffen und erhalt

Sp/S = wjwg=1/(1 — ;D)) (36)
als einen bequemen Ausdruck der Abhingigkeit des Wertes S,/S von
D, und 6f'

Schreibt man
8/, =1 — 0D, (37)

so kann man fiir ein passendes Fernbrillenglas D, an dem Probegestell 6f
angendhert ablesen und dann S/S, berechnen. Vervielfacht man mit diesér
Zahl die an der Probetafel festgestellte relative Sehschirfe S,, so erhilt
man ohne weiteres die absolute Sehschérfe S des unter den vorliegenden
Bedingungen (dy, D,) ausgeglichenen Auges. Die relative Sehschirfe ist
also, wenn é'f und D, verschiedenes Zeichen haben, zu vergroBern, und zu
verkleinern, sobald sie gleiches Zeichen aufweisen, wenn man zu dem
Werte der absoluten Sehschirfe kommen will. Der Ausdruck (37) eignet
sich daher besonders zu einer Schichtendarstellung, und sie ist in Abb. 30
fir dasselbe Bereich geliefert, das bei den Henkerschen Schichtenbildern
auf S. 32 und 33 vorlag, nimlich unter Beachtung von ({16} fiir

— 43,2 mm = 0, = 4,3 mm.
Die obere Begrenzung gilt fiir die Werte 4 = 4 .20 und 4 = — 20 dptr.
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Da diesen aber je nach dem J-Werte andere und andere (aus den Hen-
kerschen Schichtenbildern zu entnehmende) D,-Werte entsprechen, so' ver-

lauft weder der obere noch der
untere Rand gerade, sondern sie
werden je von einem Stiick einer
bestimmten Hyperbel geliefert.
Die Schichtenlinien fiir bestimmte
Werte von S/S, — hier sind
die um ganze Zehntel verschie-
denen Linien gewdhlt mit Ein-
schaltung der gestrichelten Linien
fir das erste halbe Zehntel —
sind gleichseitige Hyperbeln zu
dem Anfangspunkte als Mittel-
punkt. Jeder Hyperbelast ist hin-
sichtlich der trennenden Achse
das Spiegelbild seines Nachbarn
mit der ziffermiBig gleichen Ab-
weichung von der Einheit. Man
erkennt, dafl das herausgegriffene
Bereich ziemlich ungleichmiBig
von den Linien bedeckt wird,
denn fiir positive d,~Werte sind
die beiden Sehschirfenwerte viel
weniger verschieden als fiir ne-
gative, und der Teil mit positiven
D,-Werten zeigt geringere Unter-
schiede zwischen S und S, als
der Teil mit negativen. Im un-
glnstigsten Falle ist S=10,71 S,
also wird eine merkbare Ver-
kleinerung der Priifungsergeb-
nisse in diesem Falle nitig.

Um die Beziehung auf an-
dere, mit J als Abszisse ent-
worfene , Tafeln zu erleichtern,
sind nebenbei auf der Achse
auch die 0-Werte kenntlich ge-
macht worden.

Indessen kann man die

Abb. 30.
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Schichtenbild fiir S/S,.
Das HENKERsche Gebiet ist durch stirkere Umrandung
hervorgehoben,

Grofle L auch noch auf eine andere Weise entfernen, wenn man gleich

oben bei (34) schreibt
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o fo4 —a ad

YT RE) T RHHHE' “a+6 1404’ (38)
und man erhélt dann unter Benutzung von (28)
S,./S:(uf/c:)g:a_}_a 4404 (39)

atf T A+fA
Wie man sieht, sind aber (36) und (39) schon auf S. 44 fiir V=1D,/D,,
unter (18) und (19) abgeleitete Beziehungen, und man erkennt, daf die
Proportion gilt
Sp:8=D,:Dyy=1Ff:f,.
Auf eine ganz entsprechende Weise 1a8t sich aus (38) und (31) bilden
S,/8y = wp/wg=1 4304
oder, wenn man die auf S. 30 abgeleitete' Beziehung (3) benutzt,
Sy/Sp =4 —0D,

Fafit man diesen Ausdruck in Worte, so kommt man auf die Guri-
sTraNpsche (9. 315) Regel: >Wenn ¢ in Zentimetern gemessen wird, so
erhdlt man die natiirliche Sehschirfe allgemein aus der bei groBem Ob-
jektabstande ermittelten relativen Sehschirfe durch Abziehen von & % fiir
jede Dioptrie des angewendeten Glases, wobei es gleichgiiltig ist, ob das
Auge akkommodiert oder nicht.«

Bequemer wird die Entnahme der entsprechenden Werte von S,/S,
aus dem zugehorigen Schichtenbild, wie es in Abb. 34 angegeben ist. Es
gilt wieder fiir das Henkersche Bereich

3,85 mm = J = 21,35 mm
— 20 dptr = 4 = + 20 dptr,

und die Schichtlinien sind in der Weise wie vorher ausgezogen worden,

Man erkennt, daf man hier bei der Priifung mit den gewohnlichen
sammelnden Probebrillen fiir S,/S, Werte unter 1 erhilt und solche iiber 1
bei zerstreuenden Probeglisern. Das ist selbstverstindlich nur der zahlen-
méfige Ausdruck dafiir, daff fir sammelnde Gliser gilt wg < w; und fiir
zerstreuende wg > ;. Nebenbei sei bemerkt, daB nach (32) gelten muB

(878, Sp/Sp) — 4 = 4/D,

S/Sy — 8,/8,: 8y/S,=A:D,,
s0 daB man nur einen dieser Briiche zu kennen braucht, um mit Ver-
wertung von 4 und D, auch den andern zu ermitteln.

Doch geht man auf Abb. 31 zuriick, so handelt es sich bei den ver-
schiedenen Schichtlinien wieder um gleichseitige Hyperbeln mit dem Anfang
als Mittelpunkt. Die Abweichungen der beiden Sehschirfenwerte vonein-
ander sind hier wesentlich groBer als im vorigen Falle und steigen an der
Grenze fiir weit abstehende starke Zerstreuungsgliser bis zu S,/S, =1,75.
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§ 50. Geschichtliche Bemerkungen zur Sehschdrfe. Schichtenbilder
der VergroBerung des Netzhautbildes in ihrer Abhéangigkeit von der Achsenlénge

b des auszugleichenden Auges und
von 0 finden sich zuerst bei M. v.
Romr (17.). Spiter hat derselbe
Verfasser (40.) eine Darstellung
erscheinen lassen, der sich die
soeben mitgeteilte ziemlich genau
anschlief3t.

Nach R. Kimrscr (1.) scheint
indessen die Nahsehscharfe recht
merklich — um 42—27 v. H. —
hinter der Fernsehschirfe zurick-
zubleiben.

§ 54. Die Presbyopen- oder
Nahbrillen. Eine weitere Ab-
weichung ist der Zustand der
Alterssichtigkeit oder der
Presbyopie. Dabei wird in-
folge abnehmender Formver-
dnderlichkeit der Kristallinse die
Akkommodation eingeschrinkt
und schliellich ganz aufgehoben.
Unter einem presbyopischen
Auge versteht man nach F. C.
Donpers (3. 179) des Naheren
ein solches emmetropisches oder
korrigiertes Auge, wo der Nahe-
punkt eine weitere Entfernung
angenommen hat als 8"P.M. =
8>< 2,707 cm = 22 em. Fir die
Abnahme der Akkommodations-
breite kann man folgende durch-
schnittliche Werte ansetzen:

im Alter von 40 50 60Jahren
besteht noch eine Akkommoda~-
tionsbreite von 4,5 2,5 1,0 dptr.

Die mit der Verminderung
der Akkommodation verbundene
Verschiebung des Nahepunkts
macht es fiir Alterssichtige in der

Abb. 34.
D,
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Schichtenbild fiir S,/S,.
Das HENKERgche Gebiet ist durch stiirkere Umrandung
hervorgehoben.

Regel (s. aber § 43 auf 8. 46) notwendig, ein Brillenglas zu tragen, das
als Presbyopen- oder Nahbrille bezeichnet werden soll.
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Die Brechkraft D,, die der Augenarzt dafiir vorschreiben mu8, richtet
sich nach dem Brechungsfehler der Flichenfolge des zu bewaffnenden Auges
und der bei der Naharbeit noch anzuwendenden Akkommodation. Mithin
gehoren hierher nicht nur die Nahbrillen fiir Fehlsichti;g'e, sondern auch
die Arbeitsbrillen fiir alterssichtig gewordene Emmetropen, da beim Ge-
brauch der Nahbrillen fast immer akkommodiert werden soll.

Es wird sich also darum handeln, aus der von dem verordnenden
Augenarzt angegebenen Bildentfernung &, und der, ebenfalls in m gemesse-
nen Dingweite a, < 0

0,2m<—0a,<0,7 m
die Brechkraft D), der Nahbrille zu bestimmen. Sie ergibt sich zu
D,= B — 4,

und man sieht ein, dal D, von positivem Zeichen ist, wenn es sich bei
Emmetropen von 60 Jahren und darunter noch um einen Nahepunktsab-
stand — b, handelt, wo '

- bl > —

gilt. Bei Kurzsichtigen wird das Vorzeichen von D, je nach der GroBe
der Ametropie auch negativ ausfallen kinnen.

§ 52. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Einen Vorschlag fiir eine
allgemeingiltige Formel zur Bestimmung der Nahbrille machte 1875 F. MoNover
(2.). Er liel dabei nicht nur den Brechungsfehler 4 und den Brechwert B der
Arbeitsentfernung, sondern auch einen Bruchteil des noch vorhandenen Betrags
Aj, der Akkommodationsbreite erscheinen. Die angekiindigte, ausfuhrlichere Be-
grindung dieses Vorschlages hat hier nicht vorgelegen.

Abb. 32,

0; 0, H H w®

Zur Ableitung der BildgroBe beim akkommodierenden Auge.
a¥*=HO0,; a=HO, .

§ 53. Die BildgroBe beim akkommodierenden Auge. Wendet man
sich jetzt zur Bestimmung der Anderung der NetzhautbildgroBe beim brillen-
bewaffneten, akkommodierenden Auge, so muf man dafir die Haupt-
punktswinkel im Augenraum einfiihren.

Gegeben sei der Gegenstand «, = 0,0,, der durch das Brillenglas D,

mit den Hauptpunkten H,H,' nach f, = 0,0, abgebildet werde (Abb. 32).



§ 53. Die Bildgr6Be beim akkommodierenden Auge. ’9

Wenn iiberall im achsennahen Raume tgw durch w ersetzt wird, so
ist fiir das unbewaffnete Auge

w¥ — 0767_ 016/ - o,
~ OH  OH-+HH +HH —a-+i+0
und fiir das bewaffnete
., _0/0 0,0, 2,
w =

O'H 0H’+HH ——b,—]—d'
Die Vergriflerung des Netzhautbildes durch die Brille ist also gegeben mit

w* « —1/B+d  «d 1—030B ’
also nach Beriicksichtigung von (7)

P —(04d4, 1 —(©0+i)4

Ne=———38 ~i — 04, — 0D,
Vernachlissigt man fiir diinne Linsen den Wert von ¢, so ergibt sich
1 — 04 dD da
_— 7T — T — ) - =
N 1—04,—9dD, b 1 —04, 7 (@ —d)’

und das ist eine dltere Formel, die aus diesem Grunde abgeleitet sei.
Fihrt man nun die Entfernungen von dem beim Akkommodationsvor-
gange unverdnderlich angenommenen Augenhauptpunkte H ein durch
o¥*=a,— (0 +14); a=b —J,
so kann man schreiben
_Bao* _4,0* B —Da* f —ba*_ a*f/ —(a+0)
a,a B oa B, a e a 1

—a*[4 (1 — §/f) -_4/71]#@* ({ —4D)— D). (£0)

Beachtet man schlieBlich, da8 der Hauptpunktswinkel w = w, des be-
waffneten Auges gegeben wird durch

wy=f,/— a,
so fillt a* heraus, und man erhilt fiir das VergréBerungsvermogen
die wichtige Formel GuLLSTRANDSI)
N/—a* =wpf/a,=D, — 4 (1 —0D,), (&1)

die das Verhéltnis des Hauptpunkiswinkels «w; des mit D, bewaffneten
Auges zur Gegenstandsgrofe o, ausdriickt durch D,, d und 4 des im

1) DaB wj/e, hier abweichend von GuLLsTRAND kein negatives Zeichen fiihrt,
erklirt sich durch die abweichende Bestimmung der Winkel, die in der deutschen
rechnenden Optik von jeher in umgekehrtem Sinne gezihlt wurden wie in der
Mathematik. .
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allgemeinen akkommodierenden Auges. Bei Lupen wird man D, >0 an-
zusetzen haben.

Man erkennt ohne weiteres, daB fiir rechtsichtige Augen in Akkomo-
dationsruhe 4 = 0 das Vergrof8erungsvermigen gegeben ist durch

wyfot, = D,;

man nennt das den absoluten Wert des Vergroferungsvermdgens gegen-
iiber dem individuellen fiir 4 = 0.

Will man diese Angabe auf die gewohntere Vergréferungszahl IV in
der iblichen Sehweite von /=25 cm =1 : 4 dpir zuriickfiihren, so ist in
(41) — a* =1 zu setzen:

N = wya*/a,=1D, (42)
fiir die absolute VergroBerungszahl, und entsprechend fiir die individuelle:
N=w,a*/a,=1[D, —4(1 — dD,)]. (£3)

Beachtet man, daB bei einer Lupe mit /' >0
1 — 0D, =0 gilt, je nachdem f/ =J ist,

so kann man sagen, daB der Faktor 1 — dD, positiv (negativ) ausfillt,
je nachdem F, hinter (vor) H liegt. Unter Beriicksichtigung von (41) folgt
weiter, dafl im ersten Falle das individuelle Vergroferungsvermogen bei
Kurzsichtigen (Ubersichtigen) groBer (kleiner) ist als das absolute. Im
zweiten Falle gelten gerade die umgekehrten Beziehungen. Wechselt w;/«,
das Zeichen, so dafl es sich um einen negativen Wert handelt, so wird das
Bild umgekehrt wahrgenommen.

§ B4. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die oben abgeleitete GurL-
stRANDsche Form des VergroBerungsvermogens wurde bereits 1884 von ABBE
(1) mitgeteilt, der dafir den allerdings anders aussehenden Ausdruck

tgu/h =1/f + 1/f - d]l
angab, wobei in der derzeitigen ApBEschen Bezeichnungsweise
d=FP =FH +HH=—/f-+4

zu setzen ist, wihrend ! von der Akkommodation des Auges abhingt und zu
@ wird, wenn man, wie soeben angenommen, den Hauptpunkt H des Auges in
den Hauptstrahlenkreuzungspunkt P’ hineinriicken 1af8t. Der Ausdruck tgu/h
links ist ohne weiteres wp/er,, und man hat nur noch zu beachten, dal nach
der AssEschen Beziehung auf die Brennpunkte die Brechkraft der Linsenfolge
1/f hier ohne weiteres durch D, zu ersetzen ist. Man erhalt also durch Um-

schreiben wh/tx, =D, — A+ 0D, 4
oder
=D,— A1 —dD,),

wie es auch sein mufl. A. GuLLsTRAND (9. 310) hat auf diesen Sachverhalt hin-
gewiesen,

Eine Behandlung dieses Ausdrucks fiir schwache Linsenfolgen hatte AssE
(1. 349) damals bewuflterweise ausgeschlossen.



§ 5. Die Lupenbrillen. 61

§ 55. Die Lupenbrillen. Handelt es sich aber um den Fall, daf
bei weiter Entfernung des Fernpunktes die Akkommodation vollstindig auf-
gehort hat, und solche Fille werden bei Emmetropen im Alter von mehr
als 70 Jahren und bei Staroperierten vorkommen, so ergibt sich fiir Gegen-
stinde in der Entfernung ¢ ans der Fordernng. das von der Brjlle entc

dall hier die weite Entfernung fiir das Bild gilt, die Gleichung
—w =eff); —wja=1/f/ =D,
Man erkennt also. daB der Gesichtswinkel 2. unter dem ein kleiner Gogen-
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tischen Verhiltnis der linearen VergroBerung und berithre den Wert der
Sehschirfe im Gegenstandsraum des Brillenglases gar nicht. Zerstreuende
Linsen vergroBern daher die Abbildungstiefe, sammelnde vermindern sie.

§ 57. Die Bestimmung des korrigierenden oder Fernbrillenglases;
die Dioptrie, Es folgt aus dem oben eingeschalteten Abschnitte {iber die
Verbindung des ruhenden Auges mit der diinnen Brille, daf die Radien
des Brillenglases in den Formeln iberhaupt nicht auftreten, sondern nur
seine Brechkraft D, und (bei merklicher Dicke) seine Schnittweite s,’.

Da die Farbenfehler vorliufig auBer Betracht bleiben, so wird der
Rohstoff durch eine einzige Brechzahl » geniigend gekennzeichnet, und

fir o
dafir gilt etwa 151 < n =153,

denn in der Tat werden die meisten Brillengliser aus Glasarten dieser Be-
schaffenheit hergestellt. Hohere Brechzahlen — z. B. 1,58 — kommen
zwar auch vor, sind aber ziemlich selten. Sie gestatten, verglichen mit
den ersterwihnten, etwas geringere Kriimmungen bei gleicher Brechkraft,
doch ergibt sich im allgemeinen kein merklicher Vorteil.

Die Kriimmungen werden, wie schon bemerkt, so gewihlt, dafl sich
eine bestimmte Schnittweite s, ergibt, wie sie durch den Brechungsfehler
A des Auges und die Entfernung 9 gefordert wird. Ist nach (1) auf S. 29

s/ =09+4a,
so ergibt sich fiir die Schnittweite s,’, die beiden Radien r; 5, die Brech-
zahl % und die Glasdicke d der folgende Zusammenhang

s =1/D, + " =1/D, — 0'/D,

1 D,
P g (i)
indem § = d/n

den Luftwert der Glasdicke,
D=m—1)r, D'={1—mn)r
die Brechkraft der ersten und der zweiten Grenzfliche, D, die Brechkraft
der Brille darstellen und auBerdem nach (9) und (10)
D,=D + D' —dDD"; H' =—JD/D,.
Vernachlissigt man in dem Nenner von 1:s’ nach Formel (44) 61/
gegeniiber 4, nimmt also § = 0 an, so wird wegen H' =0
1/s, angen. = D,; s/ =/,
und man konnte so nicht nur die richtige Regel aussprechen, daf} die
Schnittweite des diinn angenommenen Brillenglases gleich seiner Brennweite

ausfalle, sondern glaubte auch stillschweigend annehmen zu konnen, daf}
die gebrduchlichen Brillenglaser als diinne Linsen anzunehmen seien.-
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Den Kehrwert der Brennweite, die Brechkraft, hatte man ent-
sprechend abzustufen, und zwar dient jetzt allgemein als Einheit der Brech-
kraft die Dioptrie, deren ganz allgemeine Bestimmung nach dem Vor-
gange von A. GuLLSTRAND (2. 66) in der folgenden Weise zu geben ist. :Die
Dioptrie ist die Einheit des reziproken Wertes einer durch Division mit
dem betreffenden Brechungsindex 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 Brechungsverbiltnisses von 1,5 fiir eine gleich-
seitige Linse dieser Brennweite verwendet werden mufite. Unter diesen
Umstéanden stimmte fir diinne Linsen die Linge dieses Radius iiberein mit
der Linge der Brennweite, und man erkennt, wie man die alte in die
neue Bezeichnung uberfiilhren kann. Es ist eben

Vif) =D, =n—1)2r

Setzt man nun D, = Mgpt, - dptr und » = Mz - 0,02645 m fiir rhein-
lindische (preuBische) Zolle, sowie

so ergibt sich die Regel
1,056 40,4
-Z”dptr =

0,02615 Mzon  Mzon

fir die Uberfihrung der MaBzahlen der einen in die der andern Bezeich-
nungsart.

Da man nun unmoglich simtliche vorkommenden Brechwerte durch
besondere, in aller Strenge passende Fernbrillengliser ausgleichen kann,
sondern sich auf eine bestimmte endliche Zahl von Stirken beschriinken
mufl, so wird man dafiir Abstufungen wihlen, die fiir schwache Brech-
krifte klein sind und fiir stirkere allmihlich an Gré8e zunebhmen. Nach
M. v. Romr (Z9. 107) hat man kurz vor der Annahme der Dioptrienteilung
im Jahre 1874 drei verschiedene Stufengréfen eingefiihrt, namlich 1/, dptr
zwischen 1/, und 31/, dptr, 1/, dptr zwischen 1/ und 41 dptr und schlieg-
lich 1 dptr zwischen 1 und 20 dptr. Mit einer solchen Abstufung hatte
1868 K. A. Burow den Anfang gemacht.

§ 58. Geschichtliche Bemerkungen zur Bestimmung des Fernbrillen-
glases und zur Einfihrung der Dioptrie. Wie die Bezifferung der Brillen-
glaser in den A&ltesten Zeiten durchgefihrt wurde, ist nicht ganz einfach zu
sagen. Zuerst scheint man den schwachen Sammelglasern, die Alterssichtige
far die Naharbeit bedurften, mit wachsender Starke zunehmende Alterszahlen
wie 50—60, 60— 70 Jahre aufgeschrieben zu haben, ein Brauch, den man auch,
noch weniger glicklich, auf Zerstreuungsglaser ausdehnte, die bald allgemein als
junge Glaser bezeichnet wurden. Diese auf die Wanderhéndler zugeschnittene
Ubung hat sicher um das Ende des 1%. Jahrhunderts in voller Kraft gestanden. —
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Sie wurde im letzten Drittel des 16. Jahrhunderts anscheinend in Venedig fir
den Innenbetrieb der Brillenwerke durch eine Bezifferung ersetzt, die nach der
Wirkung der Glaser, also nach einem bestimmten Bruchteil einer Dioptrie,
fortschritt, und zwar scheint es, als habe der Wert der Einheitsstufe etwa
0,6 dptr betragen. Deulliche Angaben iber die Ausfihrung einer nachtriglichen
Messung finden sich bei dem Gewédhrsmann TH. GarzoNr im Jahre 158% zwar
nicht, immerhin liefle sich manches dafur beibringen. — Im Jahre 1623 be-
schrieb der spanische Lizentiat Diza DpE VALDEs ein solches Verfahren genauer,
das man ihm nicht wohl zuschreiben, sondern eher auf eine venezianische Vor-
gingerschaft zuriickfithren mochte, da er es offenbar an verschiedenen Stellen
grob mifverstanden hatte. Bei diesem Verfahren wurde die VergroBerung von
MeBkreisen durch sammelnde und ihre Verkleinerung durch zerstreuende Linsen
dazu benutzt, um die Brechkraft der Linse in der Anzahl der Einheitsstufen zu
ermitteln, deren Betrag hier gréfler, etwa zu einer Dioptrie, gewdhlt gewesen
zu sein scheint. Einige durchdachte Angaben dariber finden sich bei A. v. PrLuck
u. M. v. Ror (38.).

Leider wurde dieses den geringen Anforderungen jener Massenbetriebe zur
Not geniigende Melverfahren schon 1618 von H. Smrurus, dem ersten Ver-
treter einer sorgfiltigeren Brillenherstellung, nicht ibernommen: er fihrte viel-
mehr eine Abstufung nach der Lénge des Radius der Schleifschale ein, wihrend
doch die Anforderungen des tiglichen Lebens gerade dessen Kehrwert abzu-
stufen geboten. Man kann wohl sagen, dafl die verschiedenen Reihen von
Brillennummern mehr oder minder unbewuflt einer Losung zustrebten, wie sie
bei den alten Massenbetrieben mindestens fir den inneren Dienst in Kraft ge-
standen hatte. — Die ungliickliche Radienteilung ist dann weiter zu beobachten
1716 bei Cur. G. Herrer (1.) und nach M. v. Romr (25. 118) bei J. G. Lrur-
MANN 1728, nach W. Krrcumer (1. 33, 98) bei J. Ramspen (14800) sowie
auch bei J. T. Hupsox (1.) 1840. Ein Jahr spater, 1841, schlug Cu. CHEVALIER,
wie E. PercENs (2.) mitteilt, vergeblich vor, die Schleifschalen nach Zentimetern
abzustufen. So hatten sich verschiedene Reihen von Brillennummern heraus-
gebildet, wovon M. v. Romr (79.) und (23.) mehrere Beispiele gibt. Sie hatten
alle den Nachteil, dal bei den niedrigen Nummern viel Auswahl vorhanden war,
was nach den héheren zu immer mehr aufhérte. — Ferner sei hier auf den
Vorschlag des franzosischen Optikers SoLemw Fins vom Herbst 1857 hingewiesen,
den M. v. Rour (23.) bespricht. Hier wurde tatsichlich zum zweiten Male eine
Abstufung nach der Brechkraft, nicht nach der Brennweite, vorgeschlagen, und
zwar war der Stufenwert in heutigem MaB 0,4 dptr. Indessen scheint dieser
seiner Zeit weit voraufeilende Vorschlag damals gar keine Beachtung gefunden
zu haben. Von den gebrauchlichen Glaserfolgen am giinstigsten in dieser Hin-
sicht war wohl die von dem Rathenower Hause Busca vor 863 erfahrungs-
miflig angenommene Reihe. Hier setzten die Verbesserungsvorschlige K. A. Burows
ein, der zuverst 1863 ein einheitliches »Refraktionsintervallc — in der heute
blichen Bezeichnung von 1/ dptr — vorschlug. Schon 1864 erkannte er, dafl
man diese kleine Stufe nur etwa fir Glaser bis zu 6 dptr hin brauche, fir
stirkere komme man mit dem doppelt so grofien Intervall von 2/5 dptr aus.
Im Jabre darauf schenkte er seine Aufmerksamkeit dem Einflu des Brechungs-
verhéltnisses und stellte fest, daB fiir den damaligen Rathenower Brillenwerk-
stoff der Wert von % zwischen 1,527 und 1,533 lige. — Elwas spiter wurden
von franzésischer Seite dhnliche Bestrebungen einer allgemein giilligen Regelung
laut, und zwar haben sich hier F. Gmraup-TeuLoN und E. Javar beteiligt, und
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namentlich der letzterwéihnte hat die Rechnung mit Brechkriften sehr gefordert,
dazu auch 1865 ein zur Umrechnung von Brennweiten in Brechkrifte sehr be-
quemes Gerat, einen Rechenschieber, angegeben, der noch vier Jahre danach
zu 8 fr. (6,40 M.) von Pariser Hdusern angeboten wurde. Zu einer Einigung
iber den Stufenwert kam es aber nicht, sondern man blieb trotz allen wohl-
bekannten Einwéinden bei dem Zoll als Grundlage, und dabei storte es auch,
daB die Zollinge in den verschiedenen Léndern nicht dieselbe war. Es liefien
sich Miflverstindnisse kaum vermeiden, da mindestens drei verschiedene Zolle
in Betracht kamen, die in den Lindern der metrischen Ordnung fir die ge-
wohnliche Langenmessung entweder schon lingst verschwunden waren oder doch
um diese Zeit auBer Gebrauch kamen. Es handelte sich dabei vornehmlich um
den englischen Zoll mit 25,40 mm, den Pariser mit 27,07 mm oder 406,6 %
des englischen und den rheinlindischen oder preuflischen mit 26,15 mm oder
103,0 % des englischen. Die erste Andeutung dafiir, die metrische Ordnung
auch in die Brillenlehre einzufiihren, findet sich 1866 bei A. NasewL (2. 30), und
1867 wurde dem in Paris tagenden Ophthalmologischen KongreBl ein dahin-
gehender Antrag von A. NageL (3.) u. E. Javar vorgelegt.

Die Annahme durch die Augenarzte geschah nach der im Jahre 1875 er-
folgten Zustimmung von F. C. Doxpers (4.) im Laufe der 70er Jahre, nur wurde
nach dem zweckmifligen Vorschlage von F. Movover (I.) die Einheit der Brech-
kraft seit 41872 mit einem besonderen Namen als Dioptrie bezeichnet und nicht
mit Hilfe des Ausdrucks Meterlinse umschrieben, wie es A. NagEL (4.) gewiinscht
hatte. Genaueres 1aBt sich dazu aus den mehrfach genannten Ronrschen Auf-
sitzen (19.) und (23.) entnehmen. Natirlich wurde die neue Abstufung nach
Dioptrien nicht uberall sofort angenommen, namentlich hat sich L. MavreNer
unter den bekannteren Ophthalmologen nicht mit ihr befreunden moégen. Immer-
hin wird man annehmen kénnen, daf sich um die Jahrhundertwende die
Dioptrieordnung bei den Arzten véllig eingebiirgert hatte, bei den kleineren
Optikergeschiften mag sich die Brennweitenbezeichnung nach Zollen noch langer
erhalten haben.

M. v. Ropr (I7. 45/6) hat den Versuch gemacht, die allméhlich zu-
nehmende Stufengrofe aus der Vorschrift zu begrinden, daf der Einstellfehler
O'F}y des abgestuften Brillenglases zur Achsenverlingerung F'O’ des fehlsichtigen
Auges in einem bestimmten kleinen Verhiltnis K stehen solle. In seinem Bei-
spiel war K = 0,0323, und die erfahrungsmafiig gewahlten Stufengrofien von
S. 63 wirden nicht eben schlecht zu den auf diese Weise bestimmten passen.

§ 59. Die Durchbiegung und ihr EinfluB auf die Verschiedenheit
von Schnitt- und Brennweite. Geht man auf die Formel (1) zuriick, und
fithrt man die Glasdicke ¢ nicht als eine willkiirlich zu wéhlende Verinder-
liche ein, sondern beschriinkt man ihren Betrag so sehr als' moglich, setzt
also 4 ang. = 0, was mindestens bei zerstreuenden Glisern moglich ist,
s0 sieht man leicht ein, daf man entsprechend (44) und (9) nur die Brech-
kraftsumme der beiden Flichen erhilt, wenn man die Schnittweite s, des
Glases vorschreibt. Man kann dann noch iiber einen Radius, etwa den
ersten, frei verfigen. Eine solche Anderung der Form des Brillenglases,
wobei die Brechkraftsumme der beiden Flichen unverindert bleibt, be-

zeichnete man urspriinglich mit dem bereits auf 8. 17 vorausgenommenen

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. v. Rohr. 5
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Fachausdruck Durchbiegen. Spiter hat man allerdings diesen Ausdruck
auch fiir solche gleichzeitigen Anderungen beider Radien verwandt, bei
denen eine andere Grofe, etwa die Schnittweite s,’ oder die Brennweite 7,
einer Linse endlicher Dicke, ungeiindert bleibt.

Bei sammelnden Glisern, wo d >0 gelten mufl, wenn das Glas den
iiblichen Durchmesser von etwa 40 mm haben soll, wird aber s, stets von
f, abweichen, und zwar entsprechend 1/s,/ = D,/(1 — 6 D') um so stérker,
Je groBer D', d.i. die Durchbiegung, gewihlt wurde. Eine Verwechslung
beider Griofen muf, wie namentlich O. Hexker (1., 8.) betonte, zu un-
giinstigen Ergebnissen bei der Brillenanpassung fiihren.

§ 60. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Eigentimlicherweise scheint
dieser doch recht merkliche Unterschied zwischen s, und 7 oder zwischen ihren
Kehrwerlen A, und D, in friherer Zeit fast gar nicht hervorgehoben worden
zu sein. Abgesehen von der hierhergehérigen, ganz gelegentlichen Bemerkung
der Gebriider MirteLstrass (1) 1890 ist dem Bearbeiter keine AuBerung nach
dieser Seite bekannt geworden, was fur jene Zeit einen SchluBl auf ein ziemlich
geringes Verstandnis fir die Anpassung von Fernbrillen erlaubt.

Am eingehendsten hat sich, wie schon bemerkt, O. HExkEr mit diesen
Fragen beschiftigt; abgesehen von seinen beiden bereits erwihnten Arbeiten ist
auch noch ein weiterer Aufsatz (9.) aus dem Jahre 1917 zu erwihnen, wo fir
drei wichtigere Gruppen von sammelnden Brillengldsern (plankonvexe, periskopische
und Halbmuschelglaser) an einem Schaubilde der Zusammenhang zwischen ding-
und augenseitigen Scheilelbrechwerten angegeben wird.

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

D, =D 4+ D" = (n—"A)/ry 4+ (1 —n)/ry,

so kann man, an dieser Annahme festhaltend, in gebrduchlicher Weise mit
einem Sphirometer oder Flichentaster die Brechkraft der Grenzflichen
bestimmen und daraus die Gesamtbrechkraft ermitteln. Dabei muB aber
die Voraussetzung gemacht werden, daB die Brechzahl n eine bekannte
GroBe sei. Der Flichentaster kann ja nur den Wert von » oder den von
{/r angeben und zwar dadurch, daB an einer vorliegenden Kugelfliche die
Pfeilhohe durch Tasten bestimmt wird, die zum Durchmesser des Taster-
kreises gehort. Der Taster miBt also die Kriimmung 4/r, und man kann
seine Skala nur dann mit den Dioptrienwerten der Brechkraft

D =(n—1N)n;, D' ={—n)r

beziffern, wenn man fiir » einen bestimmten Wert einsetzt. Dieser Wert
sollte als eine der Bestimmungsgréflen auf dem Taster angegeben sein.
Hat das abgetastete Glas aber eine Brechzahl n;; so gilt fiir die beiden

Flichen
D = (ny —A)fry; D'=(1—n)fry
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und bezeichnet man die am Werkzeug abgelesenen, zu einem nicht zu-
treffenden Brechungsverhiltnisse gehorigen Zahlen mit D', D’, so ergibt
sich leicht

D =Dn —1)/n—1); D' = D"l —n)/d —n),
und man erhdlt fir das ganze Brillenglas die Brechkraft

D, = D,ny —1)/(n —1).
Setzt man beispielsweise
n=15%k; n =152,
so ist
(n—1)/(ny — 1) = 0,54/0,52 = 1,038,

und man erhilt, wenn ein Glas aus dem Mittel von 1,52 und einer Brech-
kraft von == 6 dptr vorliegt, durch Tasten mit einem Sphérometer, das fiir
ein Mittel mit 1,54 bestimmt ist, den unrichtigen Wert

D, = =61/, dptr.

§ 62. Geschichtliche Bemerkungen zur Bestimmung der Brechkraft
vorliegender Brillenglidser. In alter Zeit hat man wohl zu der Bestimmung
der Brennweite eines Sammelglases stets das reelle Bild eines fernen Gegen-
standes entworfen, obwohl sich dabei nur die Schnittweite s, ergab, was aber
bei den damaligen geringen Ansprichen geniigte. — Bei den zerstreuenden Glasern
hat man manchmal die Hohlfliche als Spiegel benutzt und so ihren Radius er-
mittelt, meistens aber wohl mit Hilfe eines belannten Sammelglases eine Ver-
bindung mit positivem Zeichen hergestellt, was denn auch frith auf das Neutra-
lisations- oder Ausgleichsverfahren gefithrt haben wird. — Bemerkenswert
ist der von .. pu Bos (1.) 1826 gemachte Vorschlag, aus der scheinbaren Ver-
schiebung von Sehzeichen, also einer optischen Messung, auf die Brennweite zu
schlieBen, doch scheint er nicht zum Bau eines markigingigen Gerats gefiihrt
zu haben. — Die Aufstellung eines solchen wurde mit einem jeden Jahre
wichtiger, und so findet sich wenigstens ein Ansatz bei dem Konigsberger Optiker
.. GoLpscummor (1) um 48%0. Es handelt sich dabei in alter Art um ein rein
optisches Einstellverfahren fir Sammelgliser, wihrend die Zerstreuungsglaser durch
Ausgleichung ermittelt werden solllen. — Von einer wesentlich tiefer gehenden
Begrindung ist der Vorschlag eines Phakometers, den H. Sxciiew (1.) 1876
machte, doch ist es nicht wahrscheinlich, dafl diese Vorrichtung bei den Brillen-
optikern eine weite Verbreitung fand. — Da also die Gerate zur optischen Messung
fehlten, entwickelte man den Flachentaster (das Sphirometer). In den durch-
gesehenen Schriften findet sich der erste Taster nach Art der heutigen, aller-
dings noch nach den alten Zollnummern bezeichnet, bei G. Paus (1.) 1882.
L. Lavrent (1.) teilte, auf die frihere Aufgabe zuriickgreifend, 1885 ein auf der
Beobachtung optischer Bilder begriindetes Gerdt mit, das auch die Messung von
Zylinderglasern gestattete. Danach verbindet sich die Aufgabe, einen Taster zu
bauen, mit der Absicht, der neuen Teilung Eingang zu verschaffen, und hier
ist auch S. P. TwompsoN (I.) vom Jahre 1889 zu nennen. Eine weitere Dar-
stellung soll unterlassen werden, da weder ausreichende Vorarbeiten vorliegen,
noch hier zu einer eingehenden Bearbeitung dieses Seitengebiets Raum genug ist.

3%
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DaB sich bei der Tastermessung von Meniskenglidsern unrichtige Werte fiir
die Brechkraft ergiben, haben, wie oben bemerkt, in den hier beriicksichtigten
Schriften zuerst die Gebriider MirTeLsTrass (1.) 1890 mitgeteilt. Auf die Be-
deutung des Brechungsverhiltnisses bei der Tastermessung wies H. Kriss (1.)
hin. — Merkwiirdigerweise scheint nach F. OsrwaLr (3, 43) noch 1899 bei
manchen Herstellern die Tasterteilung rein nach den Werten der Kriimmung
{/ry vorgenommen worden zu sein. Da diese Grofe firr Glas von der bequemen
Brechzahl # = {1/, gleich wird 2(n — 1)/r;, so konnte man diesen Brauch auch
so ausdriicken, wie es F. OsTwaLT an jener Stelle tut, dafl man sagt, die Schleif-
schalen seien nach der Brechkraft des zugehorigen gleichseitigen Glases zu be-
ziffern. — Eine rein optische Feststellung des Scheitelbrechwerts geht auf
0. Henker (2.) zurick, wo ein besonderes Gerat zur unmittelbaren Messung von
s/ beschrieben wird. Bei diesem Vorgange ist eine Kenntnis der Brechzahl
ebensowenig notig wie die der einzelnen Grenzflichen des Brillenglases.

§ 63. Die Abstufung der Brillengliser nach Scheitelbrechwerten.
Ein anderes Verfahren, die Brechkraft eines Glases zu bestimmen, ist ein-
geschlagen worden, wenn man im Besitze eines Brillenkastens mit einer
geniigenden Anzahl von zuverlissig bezeichneten Bestandteilen ist. Hat
man ein Probierglas D, gefunden, das, dicht vor das unbekannte mit D, ge-
halten, eine afokale Verbindung ergibt, und wo auBerdem eine seitliche Ver-
schiebung der Verbindung keine Bewegung eines durch die beiden Gliser
gesehenen Gegensiandes nach sich zieht, so findet sich nach (9) auf S. 36

0 =D,+ D, —9,,D,D,,
und man erhilt die einfache Beziehung
D,=—D,,
wenn man die meistens unzutreffende Annahme macht
H'H,==4¢,,=0.
Diesen Vorgang nennt man, wie oben erwihnt, Neutralisieren oder Aus-
gleichen.

Eine solche Annahme fiihrt bei schwachen Glisern zu befriedigenden
Ergebnissen, erlaubt aber die Bestimmung von starken nur mit Fehlern, da
hier gilt, auch wenn die Verbindung afokal ist,

0,,=0.

Eine genauere Untersuchung, wie sie O. Henker (1., 8.) vorgenommen
hat, zeigt, wie schon auf S. 34 angegeben, daB die allgemein beobachteten
Yorschriften fiir das Ausgleichen nicht, wie man stillschweigend angenommen
hatte, auf die Bestimmung der Brechkraft, sondern auf die Feststellung des
dingseitigen Scheitelbrechwerts des untersuchten Glases fiihren, Diese
GroBe ist im allgemeinen als solche gleichgiiltig, doch ist sie in dem Falle
gleichseitiger Formen verstindlicherweise gleich dem [augenseitigen
Scheitelbrechwert, ergibt also fiir die gleichseitigen Brillengliiser, d. i.
solche der #ltesten Form, den fiir die Anpassung der Brille wichtigen Wert.
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Bei nicht gleichseitigen Formen aber, und dazu gehéren die neueren Arten
der Brillengliser, entfernt sich nach O. Hewker (9.) der Betrag des ding-
seitigen Scheitelbrechwerts um so mehr von dem der Brechkraft und be-
sonders dem des hier allein wichtigen augenseitigen Scheitelbrechwerts,
je stirker die Durchbiegung und die Linsendicke ist. Infolgedessen bedarf
es zu befriedigendem Ersatz gleichseitiger sammelnder Brillengliser (nament-
lich der 6 dptr iibersteigenden Wirkungen) durch neuere Formen mit stirkerer
Durchbiegung einer auf theoretische Kenntnisse gestiitzten Achtsamkeit.

Es ist auch méglich, nach Art der bei photographischen Linsen iib-
lichen Verfahren die Brennweite /' zu bestimmen, doch scheinen sich diese
Verfahren auf dem Brillengebiet nicht eingebiirgert zu haben.

Stehen die Hilfsmittel eines MeBraums zur Verfligung, so empfiehit
sich am meisten {s. S. 31) die Bestimmung von

1/s) = 4o,
weil diese GroBe nach (1) fiir die Anpassung einer Brille von besonderer
Wichtigkeit ist, und weil sie auch bei starken Sammellinsen (Starbrillen)

und verwickelter gebauten Brillen (Fernrohrbrillen) merklich von D, ab-
weicht.

§ 64. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Dem Verfasser ist es un-
bekannt, wer als Erfinder des Ausgleichsverfahrens bei Brillenglisern zu gelten
hat. Es mag indessen auf eine verwandte Beobachtung hingewiesen werden.
Es war DazA pE VaLpEs 1623 bekannt, dafll hohle und erhabene Brillenglaser
gleicher Nummer eng zusammengelegt jede Brechkraft verloren und wie einfache
Schutzglaser wirkien. Beachtet man die Tatsache, da die Brillengliser damals
vielfachr mit einer Planfliche ausgefithrt wurden, wo dann die Brechungswirkung
wegen 019 = 0 in aller Strenge verschwindet, so wird man diese Bemerkung
in der Brillengeschichte nicht @ibergehen dirfen.

Die Wichtigkeit der hier angestelllen Uberlegungen ist den Fachkreisen
lange entgangen, und es scheinen zuerst die schon auf S. 66 erwahnten Gebriider
MirressTRASS (1) 1890 auf Schwierigkeiten hingewiesen zu haben, die sich ihnen
beim Ersatz gleichseitiger Glaser ergaben. Die von ihnen in Aussichf genommene
Tafel ist dem Bearbeiter nicht zu Gesicht gekommen, und er weil nicht, ob
sie uberhaupt erschienen ist. Daf es den grofien in- und auslindischen Brillen-
fabriken nicht gelang, far ihre durchgebogenen Gliser den Gebrauch solcher
Hilfsmittel zu empfehlen und durchzusetzen, nimmt etwas wunder, doch mag
ihre geflissentlich beobachtete und oft betonte Fernhaltung von der Privatkund-
schaft zur Erklirung herangezogen werden.

Zu erwihnen ist hier, daB 1895 Cu. F. PrEntice (1.) darauf hingewiesen
hat, nur die zerstreuenden Linsen des Brillenkastens liefen sich mit der Formel
fir gleichseitige Linsen

r=29mn—1)F

bestimmen. Schreibe man vor, wie man es bei den Brillenkéisten wirklich tue,
daBl die sammelnden Linsen nach den zerstreuenden beziffert werden sollten,
die ihre Wirkung gerade aufhdben, so ergiibe das fir die gleichseitigen Sammel-
linsen stets schwichere Brechkrifte, als sie der Bezeichnung entsprichen. Merk-
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lich wirde der EinfluB der Mitteldicke far Linsen #ber -8 dptr Bréchkraft.
Auf S. 34 findet man einige Angaben zur Einfihrung der Scheitelbrechwerte.

Die oben erwihnte Moglichkeit, photographische Verfahren anzuwenden, geht
auf M. TscuersiNg (2.) zuriick. Er beschrieb zur Messung der Brennweite eines
Brillenglases 1904 ein Gerat, das nach dem Porroschen Phozometer gebaut ist,
wonach man dicht vor die zu messende Linse einen Kollimator bringt, der das
Bild einer Marke im Unendlichen unter einem genau bekannten Winkel entwirft.
Mift man die Ausdehnung des Bildes, das die zu messende Linse entwirft, so
kann man unter Vernachlissigung der Verzeichnung sechr einfach die Brenn-
weite /,' ermitteln,

Far weitere Kreise hat erst O. HeNker (1. 131) im Januar 1914 in einer
Zeissischen Druckschrift solche oben vermifite Hilfstafeln herausgegeben und sich
(1. 433) 19145 kritisch zu dem Ausgleichsverfahren geduBert. Auf ihn gehen
dann die erfolgreichen Bestrebungen zuriick, die Abstufung nach Scheitelbrech-
werten durchzufiihren, und er (2.} hat schon frih den Scheitelrefraktions-
messer dafir verdifentlicht. In neuester Zeit hat er (S. 14—9) weiterhin die
Wichtigleit dieser Vorschriften fiir die Brillenanpassung betont. Zum Teil im
Zusammenhang mit Hexker, wie E. Weiss, oder in der Anlehnung an ihn, wie
A Kritcuarpt, haben sich zu diesem Gegenstand auch andere vernehmen lassen.

§ 65. Die iiblichen Formen der einfachen Brille. Auf der gegen-
wirtigen Stufe der Behandlung, wo nur die Brechkraft des Brillenglases
in der Achsenrichtung mafigebend war, kann man im 49. Jahrhundert, als
einer Zeit ziemlich weit entwickelter Technik, als entscheidend fiir die Wahl
der Durchbiegung die Riicksichten auf die Anfertigung gelten lassen. Da
die auf grofien Schleifschalen erfolgende Herstellung sphirischer Flichen
um so bequemer und wirtschaftlicher ist, je mehr Linsen auf einmal be-
arbeitet werden, und da diese Anzahl bei gleichem Durchmesser der Brillen-
gliser mit wachsender Kriimmung der zu bearbeitenden Fliche rasch ab-
nimmt, so lag es nahe, die beiden Krimmungsradien gleich und von
entgegengesetzten Vorzeichen zu wiihlen, weil dann die gemeinsame Flichen-
krimmung ihren kleinsten Wert annimmt. So ergaben sich die gleich-
seitigen Sammel- und die gleichseitigen Zerstreuungslinsen. Wéhlt man
die plankonvexe oder plankonkave Form, so wird zwar der eine Kriimmungs-
radius wesentlich kiirzer — elwa halb so lang —, der andere aber unend-
lich, und die dann zu bearbeitende Planfliche bietet einem groflen Betriebe
sehr merkliche Vorteile. Es sei vorgreifend gleich hier bemerkt, daB die
im allgemeinen nicht vollkommene Form der plankonvexen und -konkaven
Brillengliser dem Benutzer etwas bessere Dienste leistet als die vorher be-
sprochenen gleichseitigen.

Aus einem ebenfalls erst spiter zu erdrternden Grunde schliff man
schliefilich auch meniskenfsrmige (periskopische) Brillengliser und ging
dabei in den GroBbetrieben hiufig so vor, daB man der Fliche von einer
dem Zeichen der Brillenbrechkraft entgegengesetzten Wirkung einen Radius
von etwa 40 cm erteilte. Die Wirkung wurde im allgemeinen auch wirk-
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lich gesteigert, aber fiir die verschiedenen Brillennummern in einem ganz
verschiedenen Mafle und fast iiberall nicht in ausreichendem Betrage.

Spater hat man auch noch andere Meniskenformen hergestellt, ndmlich
solche mit den festen Radien » = 17%/,, 411/,, 9 und 6 cm. Die Gldser mit
den beiden letzterwihnten, schon recht starken Durchbiegungen sind als
Halbmuschel- und als Muschelgliser (s. S. 4) beschrieben worden.
(In den englisch-amerikanischen Preislisten erscheint gelegentlich die Uber-
setzung Mi-Coquille, Coquille.) Unter diesen Formen befinden sich, wie
schon hier bemerkt sei, hier und da fiir bestimmte Scheitelbrechwerte gute
Glaser, doch scheinen in der Zeit des Tappens keinerlei Angaben dariiber
veroffentlicht worden zu sein, welche aus der grofilen Zahl der angebotenen
vor anderen vorzuziehen seien. Wie schon manchmal bemerkt, 1aft sich
auf dieser Stufe der Untersuchung eine solche Entscheidung auch noch
nicht fillen; fiir die bevorzugte Achsenrichtung allein sind alle Brillenglaser
brauchbar.

§ 66. Geschichtliche Bemerkungen zu den Brillenformen. Die alte
Geschichte der zu Brillen benutzten Linsenformen ist allméahlich etwas deut-
licher geworden. Es scheint, als ob man in &ltester Zeit sehr- vielfach Gliser
mit einer Planfliche verwandte, wohl mit, um an Arbeit zu sparen; doch war
den alten Brillenbetrieben nach dem Zeugnis von Diza pE VaLDEs auch die
bessere Abbildung durch Gliser mit einer Planfliche wohl bekannt, und man
war sich dessen ganz klar, dafl die Planfliche bei Sammelglasern dem Auge zu-,
bei Zerstreuungsgldsern vom Auge abzulehren sei. Es stimmt damit gut uberein,
dafl M. C. pE DoMixis 1611 seine Brillengliser immer dieser Regel ensprechend
stellte. — Diese Kenntnis scheint H. SikTurus 1618 bei seimen Bemithungen um
die Verbesserung des Brillenschleifens nicht {ibernommen zu haben; er bevor-
zugte die gleichseitigen und daneben auch die ungleichseitigen Formen, aller-
dings stets mit gleichen Vorzeichen der beiden Flichenwirkungen. — Die Haupt-
bezugsquellen fir weite Kauferkreise waren um diese Zeit aber noch nicht die
als Einzelhandwerker arbeitenden Brillenoptiker, sondern die bereits mit Arbeits-
teilung und ungemein billig arbeitenden GroBbetriebe hauptsichlich in Venedig
und den siddeutschen Reichsstadten. Uber diese frihe Fabrikarbeit ist aller-
dings allgemein und wohl auch mit Recht viel geklagt worden. Diese Betriebe
lieferten zwar hauptsachlich Nahbrillen fiur Alterssichtige, versahen aber auch
Kurzsichtige, und zwar in recht grofem Umfange mit Eingldsern, die unter
dem Einflull der franzosischen Mode vor ein Auge gehalten wurden. Im deutschen
Sprachgebiete nannte man solche Augenhilfen mehr als 100 Jahre lang Fern-
.glaser. Naheres zu diesen Hilfsmittéln mag man bei M. v. Rour (32.) nach-
lesen. — Der Meniskus wurde fiir Brillengliser 1611 von J. KeeLer (1. 71,
CXXX; 2. 77) beschrieben, ohne daB ihm indessen besondere Vorteile nach-
gerihmt wurden; im 47. Jahrhundert kommt er gelegentlich vor, worauf
M. v. RosR (33. 3/4) hingewiesen hat, doch erst im 18. werden ihm, so von
J. G. Leurmaxy, Vorteile zugeschrieben. Zu einer allgemeineren Anerkennung
verhalf ihm erst W. H. WoLrastoN (I, 2.) 1804, und auch er nur aus einer
ziemlich unbestimmten Uberlegung heraus. M. v. Romr (22. 211) hat aus der
WoLLastonschen Schutzschrift nachgewiesen, daB er die stirker gekriimmte
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Flache des Meniskus zur Herbeifithrung der vorgeschriebenen Brechkraft ver-
wandfe und die schwichere aller Wahrscheinlichkeit nach ungedndert lie. Nach
der gleichen Arbeit (240) ist es mir nicht recht wahrscheinlich, dall WoLLastox
eine klare Erkenntnis der Bedeutung der Augendrehung fiir die Anlage seiner
periskopischen Brillenglaser hatte. Bei der Ausfilhrung in London hat sich
die unter dem WoirLasTonschen Patentschutz arbeitende DorrLoxpsche Werkstatte
nach der Angabe des Optikers W. Jones (I, 2.) von der Form mit einer Plan-
fliche, wenn tiberhaupt, nicht sehr weit entfernt. Auf den Streit zwischen
W. H. WoLLasToN (3, 4, 5.) und W. JonNes (3, 4.) sei wenigstens hingewiesen,
naheres findet sich dazu bei M. v. Romr (33. 3/4). Im Auslande war die Anteil-
nahme zunachst sehr grofl, und zwar, wie es scheint, namentlich 1843, im An-
schluB an den WorLastonschen (4) Aufsatz uber die Verbesserung der Camera-
obscura-Linse. J. B. Bior (1.) liel im September 1813 durch R. A. CavcHoix (1.)
sehr stark durchgebogene Brillengliser anfertigen, von denen dieser nach M. v
Rosr (I8. 410—1) im Jahre darauf zugunsten des bestimmten Radienverhalt-
nisses 5:8 abging. Im deutschen Sprachgebiet beschaftigten sich mit WoLLasToN-
schen periskopischen Linsen bereits 1815 A. Duncker in Rathenow und Fr. Vorar-
LANDER in Wien, und in den Jahren darauf wird die periskopische Form von
mehreren Kleinbetrieben (OsterLaND, AmueL) angeboten, und es scheint, als sei
in Deutschland die Durchbiegung dieser Brillengliser mindestens in den Klein-
betrieben starker gewihlt worden. Bereits 1831 hat S. Stamerer (1.) und nach
M. v. Ronr (30. 403) die Verwendung verschiedener Durchbiegungen bis zu der
recht starken Grundwirkung von 6,5 dptr (etwa der der heutigen Halbmuschel-
glaser) vorgeschlagen. Immerhin mufl die Anteilnahme weiterer Kreise verhaltnis-
mafig bald nachgelassen haben, denn die periskopischen Gliser gehéren in den
40er Jahren, wo Berichte zuginglich sind, zu den wohl bekannten, aber wenig
gebrauchten Formen.

Im groflen und ganzen blieb es bei den gleichseitigen Glisern, von denen
namentlich die Massenbetriebe des 18. Jahrhunderts — in Deutschland die reichs-
stadtischen; im Auslande sind die entsprechenden Herstellungsorte, von Venedig
abgesehen, noch nicht bekannt —— schwache Sammelglaser fir Alterssichtige
in ungeheuren Mengen und zu licherlich niedrigen Preisen vertreiben liefen.
M. v. Rour (24.) gibt GroBhéndlerpreise von 6,1 bis 44,1 Pf fir die fertige
Klemmbrille, s. § 161, an. Diese Waren wurden den Kédufern durch Wander-
héndler vermittelt, deren Tétigkeit aus Kupferstichen schon seit dem Beginn des
16. Jahrhundert belegt ist. Im 18. Jahrhundert und in der ersten Hélfte des
19. sind die Klagen der Augenérzte, Ladenoptiker und Brillenfabriken iiber dieses
nur sehr allmihlich aussterbende Gewerbe lebhaft und hiufig.

Mit der Zeit nahm in Deutschland im 19. Jahrhundert sicherlich die Be-
deutung der Ladenoptiker als Brillenhersteller mehr und mehr zugunsten der
groflen Fiirther und Rathenower Betriebe ab, und die Ware wird gleichméafiger,
wohl auch besser und billiger, aber die Fachkenntnis der Ladenoptiker verringert
sich, wie es scheint. Wann die Einfithrung der Grundkrimmung mit einem
Radius von 40 cm bei den periskopischen Brillenglisern regelméifliger ange-
nommen wird, ist vorderhand noch nicht bestimmt zu sagen, nach ZfoO 2.
123 ist spater gelegentlich dafir das Jahr 1866 angegeben worden. Jedenfalls
ist dieses Verfahren E. H. OppENHEIMER 1904 ganz geliufig gewesen, doch das
kann auch an der Auswahl seiner Gewdhrsminner gelegen haben. An anderen
Stellen, so nach Fr. CosLirz (1.) sind fir die periskopischen Glaser auch stiarkere
Grundwirkungen, 2—3 dptr, verwandt worden. ‘
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Neuerungen in den Brillenformern sind in der zweiten Hilfte des 49. Jahr-
hunderts selten, doch berichtet K. Stenwae v. Carion (I. 10) 1867 von
Muschelbrillen, die von den Herstellern auf A. v. GRAEFE zuriickgefithrt wurden.
Es sind das (s. S. 4) stark durchgebogene, brennpunktlose Schutzgliser mit
einer Grundwirkung von 41,3 dpir, und es ist ganz wohl denkbar, dal}
A. v. Grasre eine solche Anregung an die ihm durch ihre gelegentliche Ver-
bindung mit seinem Vater bekannte Rathenower optische Industrieanstalt gegeben
hat. In den 70er Jahren hat man dann auch so tief durchgebogene Brillen-
gliser mit endlicher, nicht verschwindender Brechkraft in Rathenow hergestellt.
Wie es scheint, sind gegen das Jahrhundertende dann die Halbmuschelgliser mit
6 dptr Grundwirkung, also etwa die am starksten durchgebogenen StamerERschen
Formen, auf den Markt gebracht worden. Uber die zur Unterstiitzung des
blickenden Auges geplanten Brillen wird spater, § 88, zu handeln sein.

§ 67. Brillen aus zwei Linsen (namentlich Fernrohrbrillen). Schon
gegen Ende des 18. Jahrhunderts kam man auf den Gedanken, anstatt eines
einzigen zwei hintereinander geschaltete Brillengliser anzuwenden, um die
Bildgiite .zu erhohen. Dabei hat man sowohl die Verkittung beider Bestand-
teile vorgeschlagen als auch einzelstehende Linsen ins Auge gefaBt.

Eine derartige Anordnung von zwei Linsen geringer Dicke in einem
kleinen Abstande voneinander liefert eine Verbindung, bei der die Haupt-
punkte in der Néhe der Linsenscheitel liegen. Es zeigt sich also auch hier
nur eine geringe Verschiedenheit zwischen Schnittweite s, und Brennweite 7/,
und dieser Unterschied kann nur bei Linsen hoherer Brechkraft merk-
lich werden. — Bei etwas grofleren Abstinden kann man durch Ver-
schiebung der Linsen gegeneinander die beste Einstellung fiir den vorliegen-
den Fall finden.

Ein anderer Gedankengang fiihrte auf zwei Einzelglieder von verschie-
dener Wirkung, die zu einer Art von schwach vergrifierndem hollindischem
Fernrohr vereinigt wurden. Im 417. Jahrhundert, wo dieser Gedanke zu-
erst in etwas groferem Umfange und in Durchfiihrung der Brillenform auf-
trat, blieb man dabei, spiter schlug man auch eine Art Grecoryschen
Spiegelobjektivs vor, so daB diese Anlage nur uneigentlich hier, wo es sich
um durchsichtige Mittel handelt, erwihnt werden kann. Schon damals
legte man groBes Gewicht- darauf, dall der Abstand der beiden Bestandteile
verinderlich sei. Spiter wurden die gleichen Bestrebungen mit zwei Linsen
verschiedenen Zeichens, sowie auch an einer dicken Einzellinse mit sammeln-
der Vorder- und zerstreuender Hinterfliche durchgefiihrt, doch scheint auch
hier der Erfolg, den man fiir kurzsichtige Augen erwartete, ausgeblieben
zu sein. Verbindungen dieser Art sollen weiterhin als Fernrohrbrillen
bezeichnet werden, und sie verlangen eine etwas genauere Beachtung, da
sich ihre Wirkung nicht auf den ersten Blick @ibersehen 1aBt. Da diese
Folgen in der Regel fiir hohere Grade von Kurzsichtigkeit bestimmt sind,
so miissen sie natiirlich eine ziemlich kleine negative Schnittweite haben,
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und das wird erreicht, wenn die Zerstreuungslinse mit kiirzerer Brennweite
ziemlich nahe an der Sammellinse mit lingerer steht. In neuerer Zeit
stellen auch die Kriegsverletzten — man sehe etwa bei W. Srock (Z, 2.) und
H. WoLrr (2.) — eine nicht geringe Zahl von Augenleidenden, die einer
solchen schwachen VergriBerung bediirfen, ohne dafi immer gerade Kurz-
sichtigkeit vorlige. ~Unter allen Umstinden liuft es dabei fiir ferne
Gegenstinde darauf hinaus, die schliefliche Brennweite /5 der Folge Brille ++
Auge iiber den Wert 7, der Flichenfolge des Auges allein hinaus zu steigern,
und man hat in der Tat auch Fernrohrbrillen mit Vorteil fiir schwach
kurzsichtige oder gar fiir {ibersichtige Augen mit den gleichen VergriBerungen
hergestellt, die sich bereits bei hochgradig kurzsichtigen Brillentrigern
als zweckmifBig erwiesen hatten. Immerhin wird im folgenden an dem
Musterbeispiel der Fernrohrbrille fiir Kurzsichtige festgehalten werden. So
wie bei der aus den entsprechenden Teilen, aber in grofierem Abstande von-
einander, zusammengesetzten sammelnden Verbindung, die unter dem Namen
des photographischen Teleobjektivs bekannt ist, sind auch bei einer
solchen zerstreuenden Fernrohrbrille die Hauptpunkte ziemlich weit von den
Linsenscheiteln entfernt, doch sind sie hier umgekehrt angeordnet wie dort,
nimlich gegen das zerstreuende Glied hin verschoben und in gekreuzter
Lage.
Abb. 33.

in?
N

Achsenschnitt durch eine Fernrohrbrille; zu leichterer Ubersicht sind die hauptsichlichsten Achsen-
punkte hervorgehoben; in dem zugehérigen Beispiel gilt:

1/S'F' = Agy = — 1S dptr; 4/HF' = 4 = — 14,61 dptr; 1/H'F' = Dy = — 11,42 dptr.

In einem besonderen Aufsatz iiber diese Fernrohrbrillen hat M. v, Rour
(8.) mehrere Beispiele angegeben, von denen eines hier in Abb. 33 be-
nutzt sei, das sich auf ein Auge von A = — 14,64 dplr und eine dafiir
passende Fernrohrfernbrille bezieht.

Hier sind unter Beibehaltung der dort gewiihlten Bezeichnungen die
Brechkrifte D;, D, der beiden Bestandteile und der Abstand

H'Hy = dy,
gegeben durch

Dy = 26,33 dptr; Dy = — 60,20 dptr; dj5 = 0,01414 m,
und es ergibt sich die Brechkraft der Fernrohrbrille zu

D12 = — 'I "’[I—Q dptr
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und der Abstand zwischen den beiden Hauptpunkien
0 =HH=—10,01923 m,
so daB sich die Brechkraft der aus dem kurzsichtigen Auge und der Fern-
rohrbrille bestehenden Folge zu
D = 34,35 dptr
herausstellt.

Man erhilt also in diesem Falle fir die VergroSerung des Netzhaut-

bildes gegeniiber dem eines Durchschnittsauges

" = D,/D = 58,64/34,35 = 1,707.
Auch andere Angaben findet man an der angegebenen Stelle, so z. B. iiber
die Wirkung von schwachen Vorhiingeglisern.

Handelt es sich um die Betrachtung nidherer Gegenstinde, so sei der
angefithrten Arbeit die Angabe entnommen, daBl die Akkommodationsbreite
durch eine korrigierende Fernrohrbrille meistens so stark vermindert wird,
dafl man entweder Vorhingegliser verwendet oder zu einer besonderen
Fernrohrnahbrille greift. Was die Vergroflerung angeht, so ist die
Fernrohrbrille auch hier wieder in Beziehung zu setzen zu der Leistung
einer diinnen Brille im Abstande ¢’, deren Brechkraft I’ so bestimmt
werden mufl, daB dem in gleicher Entfernung vom hinteren Brillenscheitel
angenommenen Gegenstand die gleiche Bildentfernung entspricht, die fiir
die Fernrohrnahbrille galt. Fiir die diinne Brille ergibt sich nach S. 59

wifo, =D — A1 — I'D’)
und fiir die Fernrohrnahbrille von der Brechkraft D,
wyfe, = Dyg — A(1 — d Dyy),
mithin erhiilt man die geforderte Anderung der Vergrofierung

Vo= Dyy — A1 — 51)12)
PTT D — 41 —0'D")

Fiir einen viel zierlicheren, von A. GuLLsTrRAND selbst mitgeteilten Ausdruck
fir 7, sei auf die bereits angefiihrte Romrsche Arbeit (S. 573) verwiesen,
wie sich dort iberhaupt die Verhiltnisse fir die Fernrohrbrille besonders
eingehend behandelt finden.

Dieser Ableitung steht die Bestimmung der Vergroferung gegeniiber,
die zuerst von F. Prenn (1) und A. Greiceex 1910 noch etwas vor der
Ronrschen Arbeit niedergelegt wurde. Die Verfasser stellten sich in der
hier gebrauchten Bezeichnungsweise vor, ein Brillentriger sei sowohl mit
einer gewohnlichen einfachen Lesebrille D' als auch mit einer Fernrohr-
nahbrille D, ausgeriistet, die beide gut bestimmt seien. Von einem in
gleicher Entfernung vom Augenscheitel angenommenen Gegenstand in O, werde
von beiden Brillen ein Bild in demselben Achsenpunkt O, des Augenraums
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entworfen, der selbstverstindlich im Akkommodationsbereich des be-
waffneten Auges liegen muB. Um die VergroBerung der Fernrohrbrille zu
bestimmen, denkt man sie sich in zwei Teile zerlegt: einen Vorderteil D;, und
die einfache diinne Lesebrille D'; dann bildet D;, den Gegenstand an O,
in einem Punkt O, ab, der mit O, riumlich zusammenfillt, Die Ver-
groferung in O, ist dann eben die Vergroflerung der Fernrohrbrille, und
M. v. Romr (26. 161) hat gezeigt, daB sie mit dem Gurrstranpschen analy-
tischen Ausdruck genau {iibereinstimmt.

Will man die Fernrohrfernbrille zu den gewohnlichen Brillen in Be-
ziehung setzen, so mufl man sie an die Beispiele des zweiten Falles (S. 39}
anschlieBen, weil auch hier

§<1/D,

gilt. Da aber, gegen jenen Fall gehalten, 0 sein Zeichen geindert hat, so
ergeben sich gewisse Abweichungen von den dort giiltigen Gesetzen. Die
hauptsiichlichste ist wohl der negative Abstand des zweiten Hauptpunkts
der Fernrohrbrille vom Augenhauptpunkt. In engem Zusammenhange da-
mit steht die wesentliche Verlingerung der Brennweite fi> der Folge Fern-
rohrbrille -}~ Auge. Genauere Hinweise auf diese Eigentiimlichkeiten der
Fernrohrbrille finden sich bei M. v. Rosr (17. &1) und bei H. ErceeLer (4.).
Dort wird hervorgehoben, daB es der groBe negative Betrag von ¢ ist, der
die Abnahme der Brechkraft D;, und die Zunahme der VergroBerung nach
sich zieht. Man erkennt auch, daB in dem Schichtenbild Abb. 20 zu den
Koordinaten = — 19 mm, 4 = — 14,6 dptr der Wert ¥ = 1,7 gehort.
Die sehr merkbare Zunahme der Bildgrofe auf der Netzhaut um fast 71 %
scheint diese Folge fiir gewisse Fille hochgradiger Kurzsichtigkeit mit
herabgesetzter Sehschirfe geeignet zu machen, bei denen das gewdhnliche
Fernbrillenglas nicht gut vertragen wird, und das war auch E. Herrers
Gedanke, als er dem Verfasser diese Aufgabe stellte. E. Herrer (5.) hat
dann 4940 eingehend iber seine Erfahrungen mit den Fernrohrbrillen be-
richtet. Er hat gezeigt, daB die Erhohung der Sehleistung durch die
_Fernrohrbrille ganz der Vergréferung des Netzhautbildes entspricht, und
ferner darauf hingewiesen, daB man zweckmiBig die VergroBerung nicht
zu weit steigere. Denn da mit dem Wachsen der VergroSerung das Ge-
sichtsfeld unweigerlich abnimmt, so ist es moglicherweise fiir den gréferen
Teil der Brillentréiger wichtiger, ein verhiltnismiBig grofes Feld zu iiber-
sehen, als in einem kleinen Teile eine sehr deutliche Wahrnehmung zu
haben. :

Hilfsmittel mit wesentlich stirkeren Vergriferungen unter Benutzung
der Prismenfernrohre sind nach A. Wacenxuany (Z) 1914 von O. Henker
als Fernrohrlupen vorgeschlagen und seitdem von ihm noch weiter ent-
wickelt worden. Man sehe deswegen § 105 ein.
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§ 68. Geschichtliche Bemerkungen namentlich zu den Fernrohr-
brillen. Doppelbrillen mit einem mé&Bigen Abstande sind von A. V. GRAEFE
(1.) 1865 und im Jahre darauf von H. Grrorp (1) vorgeschlagen worden. Im
ersten Falle sollte nach der zugrunde gelegten Rechnung das Sehfeld erweitert
werden, im zweiten scheint die Leichtigkeit der Einstellung der Hauptgrund fir
die Erfindung gewesen zu sein.

Die Fernrohrbrille ist nach M. v. Ronr (26. 146) aus den unauffilligen Hand-
perspektiven (hollindischen Fernrohren) schwacher Vergroflerung hervorgegangen,
die im Laufe des 17. und 18. Jahrhunderts bei Kurzsichtigen beliebt waren.
Ihr erstes Auftreten ist noch nicht ganz genau bestimmt, immerhin missen
sie vor 1698 in weitem Gebrauch gewesen sein [nach M. v. Romr (43. 36)]
und sie waren sicherlich 1746 eine ganz bekannte Ware in dem Laden eines
fortgeschrittenen Optikers. Sie wurden vielfach mit fester Einstellung fir den
Brechungsfehler des Tragers geliefert. Jedenfalls im ersten Jahrzehnt des
19, Jahrhunderts traten solche Perspektive als Zwillingsinstrumente in Brillen-
gestellen fur das beiddugige Sehen hier und da auf und bildeten vielleicht auch
einen Anreiz zur Entwicklung des doppelten Theaterglases durch den Wiener
Optiker VoieTLANDER, der diese einzelnen Handperspektive gut kannte. Allem

Abb. 34.

iy -

Stopsellinse nach A. PRITCHARD um 1830,
Das Licht ist hier ausnahmsweise von rechts nach links fortschreitend angenommen.

Anschein nach wurden im Wettkampf der Erfinder — genaueres ist noch nicht
bekannt — der dicke Meniskus, moglicherweise auf Anregungen von R. DEs-
cartEs und andern &lteren Optikern hin, und die St6psellinse wahrscheinlich
in Deutschland geschaftlich ausgebildet. Davon war namentlich der Stopsellinse
(s. Abb. 34) dadurch eine weitere Verbreitung beschieden, daf sich F. C. DonpErs
(3. 387) fur sie einsetzte. Er veranlafite ihre Herstellung durch A. STEINHEIL
in Minchen, und da die friheren Ausfithrungsformen in Vergessenheit geraten
waren, so erschien die Stopsellinse etwa 4866 als StemuriLscher Konus auf
dem Markt. Sie wurde sehr bald auch von C. Powm in Venedig, nach Klin.
Mtsbl. 1869, 7. 373 in Pommern (moglicherweise von Fr. Noserr in Barth) ge-
schliffen und scheint sich namentlich in Paris — dort vielfach verbunden mit
einem stenopdischen Loch — bis in unser Jahrhundert am Leben erhalten zu
haben. Inzwischen wurden leichte Theatergliser in Brillen- oder Kneiferfassung
vielfach angeboten, und 1887 erschien bei SteivmElL in Minchen in dem pan-
orthischen Monocle ein fir geringe Hauptstrahlneigungen besonders gut
korrigiertes Perspektiv. Diesen Fortbildungen und Verbesserungen der alten
Formen traten in neuerer Zeit zwei Mediziner entgegen, die darin gemeinsame
Ziele verfolgten, dafl sie die Fernrohrbrille auch als Arbeitsglas zu verwenden
vorschlugen, Der zeitlich frithere H. ScuoeLER wiinschte 1908, durch eine Art
Wendebrille, das Glas fiir die Ferne und fiir die Nahe zu vereinigen, wihrend
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F. PLEBN (1) und A. GLEICHEN 1910 eine den tatséchlichen Bedirfnissen schwach-
sichtiger Myopen entsprechende Bestimmung der Zusamimensetzung der Fernrohr-
nahbrille erstrebten. Die weitere Entwicklung, die Beriicksichtigung des blicken-
den Auges, wird weiter unten in § 104 zu schildern sein. — Eine Zusammen-
stellung der Ergebnisse an 448 Fernrohrbrillen lieferte 1949 J. RAEFLER (1.).

Nach den Kriegserfahrungen werden, wie in neuester Zeit H. ERGGELET (L)
berichtet hat, in Jena Fernrohrbrillen noch mit Vorteil fir Schwachsichtige ver-
wandt, deren Sehvermégen wesentlich unter 1/ bis zu 1/, des Einheitswertes
liegt. Um nun Enttauschungen moéglichst zu vermeiden, empfiehlt sich eine sorg-
faltigere Feststellung der Sehschirfe, wofir O. Henker (6.) besondere Priifungs-
tafeln vorgeschlagen hat. Auf seine weiteren Erleichterungen fir die richtige
Wahl der neuzeitigen Hilfsmittel stirkerer Vergrofierung des Netzhautbildes wird
in § 105 hinzuweisen sein.

Die Brillen mit verschiedenen Brennweiten.

§ 69. Die Vorhdngebrillen. Noch ein anderes Ziel hat man dadurch
zu erreichen gestrebt, daB man zwei Linsen nacheinander vom Licht durch-
setzen lieB. Man wollte ndmlich in den Fillen, wo die Fernbrille nicht
auch zur Arbeit in der Nihe verwandt werden kann, dem Brillentriger
das Lesen ermdglichen, ohne ihn die Brille abnehmen zu lassen. Dies
wurde durch eine schwache Sammellinse erreicht, die mit dem Fernbrillen-
glas zusammenwirkte. Solche Zusatzlinsen sind nach einer hiufig zur
Verwirklichung vorgeschlagenen Moglichkeit der Anbringung Vorhinger
oder Yorbrillen genannt worden, und es liBt sich wohl sagen, da8 dieser
Gedanke eines weiteren Ausbaus fihig ist. Verstindlicherweise stehen
ihnen Nachsteckgliser gegeniiber, die indessen sehr selten verwirklicht
worden sind. Auch fiir Starbrillen hat man diese Zusatzlinsen empfohlen,
um das fiir Aphakische besonders unangenehme Wechseln des Fern- und
des Naheglases zu vermeiden. Ubrigens hat man auch die Fernbrillen aus
zwei Bestandteilen hergestellt und davon einen von negativem Zeichen fort-
geklappt, um eine Arbeitsbrille iibrig zu behalten. Als Empfehlung fiir
diese Einrichtungen hat man grofere Unauffilligkeit vorgebracht, da die
getrennte Anordnung bei der Arbeit, also in der Regel in kleinen Rédumen
getragen wiirde.

Freilich sind trotz aller Miihe, die man sich im vorigen Jahrhundert
mit ihnen gegeben hat, die Vorhiingebrillen nicht wirklich in Aufnahme
gekommen, und seit der Einfilhrung der Zweistirkengliser schien keine
Aussicht mehr dafiir vorhanden zu sein; indessen hat A. SonnereLD (1.)
auf besondere Vorziige dieser Anlage hingewiesen, .die in § 140 besprochen
werden sollen.

Wo man in unserer Zeit schon solche Zusatzlinsen empfohlen hat,
sind sie in der Regel als ginzlich von dem Brillengestell getrennte Teile
ausgefiihrt worden, die meistens nur zu Lesezwecken ihm vorgesteckt oder
vorgehingt werden.
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§ 70. Geschichtliche Bemerkungen zu den Vorhidngebrillen. Geht
man nun zu ihrer Geschichte iiber, so lieB sich A. Smitm (1.) 1783 Doppel-
gliser schiitzen, die sowohl einzeln als miteinander verbunden getragen werden
konnten. Seine Beschreibung ist nicht sehr deutlich, doch mufl man wohl an-
nehmen, dafl bereils zu dieser Zeit die Bedurfnisse alterssichtiger Brillentrager
durch eine Art von Zusatzbrillen befriedigt werden sollten. Auch der aus-
gezeichnete Fachmann Ca. CHEVALIER hat ganz ausdriicklich auf die Swmrrmischen
Doppelgliser hingewiesen, und dessen Ausspruch ist ein groflerer Wert beizu-
legen, da er wohl noch solche Glaser gesehen haben mag. Merkwiirdig ist es,
daB sich dies Verfahren, Alterssichtige durch Zusatzgliser zu unterstiitzen, so
von hoherem Alter herausstellt als die Verdffentlichung der Zweistdrkenbrillen
durch B. Frankux (Z.). Eine frithe Weiterbildung des Smirmischen Vorschlags
geht auf J. RicmarpsoN (1.) zuriick, der sich 1797 ein Brillengestell schiitzen
liel, das Zusatzglaser vor und bei Nichtgebrauch seitlich an die Schlafen zu
klappen gestattete, wovon schon auf S. 6 bei den farbigen Schutzbrillen die
Rede war. Es scheint, dall gerade diese Anordnung auf dem européischen
Festland um 1800 sehr viel nachgeahmt wurde (ich verdanke einen solchen
Hinweis der Freundlichkeit von A. v. Priuek). Dagegen sind die Vorsatzgliser
W. KircaiNer 1824 nur als Aushilfsmittel einzelner Brillentriger bekannt. Dreiflig
Jahre spiter, 1854 schlug .. vaN MmDEN (1) eine Zusatzbrille vor, und zwar
hatte er auch die Mdoglichkeit vorgesehen, gegebenenfalls an Stelle der Zusatz-
brillengliser von bestimmter Brechungswirkung auch blofle Farbgliser zu ver-
wenden. Er klappte die Nahglaser zum Lesen vor, mulBte sie mithin beim
Sehen in die Ferne aus dem Wege. schlagen und dann also ziemlich auffillig
tragen.

Die auBere Einrichtung fiir die Anbringung war von .. vAN Mixpen (1.) sehr
zweckmifig so getroffen worden, dafl die Losung einer Haltevorrichtung eine
Feder wirken liel, die dann die Gldser in die Héhe zog. In der Anbringung
der Zusatzglaser liegt fast der einzige Unterschied, den spitere Erfindungen
von der vorliegenden erkennen lassen. Die Zusatzglaser aufler Gebrauch liegen
manchmal den Schlifen an, manchmal fallen sie nach unten oder werden zur
Seite geschlagen, oder die Gelenke  befinden sich nicht an den oberen Glas-
randern, sondern an den unteren oder auf dem Steg, und was dergleichen nicht
optische Anderungen des urspriinglichen Planes mehr sind.

Wenn schon der nichste Erfinder von Zusatzbrillen, der Bristoler Optiker
J. Branau (1.), aus dem Jahre 1864 erwdhnt wird, so geschieht das nicht wegen
dieser Erfindung, sondern weil seine Patentbeschreibung die wichtige Form der
wagerechten Schraubenfeder fir Balkenklemmer enthalt, die in England sehr
verbreitet war und und namentlich bei Klemmern fiir astigmatische Glaser frither
schwer entbehrt werden konnte.

Gerade die umgekehrte Anordnung, eine Fernbrille mit Doppelglisern, wo-
bei die schwachen Zerstreuungslinsen beim Arbeiten fortgeklappt werden, wird
1885 von dem norwegischen Optiker A. J. HvaLe (I.) empfohlen, doch scheint
sich diese Zusammensetzung damals nicht eingefiihrt zu haben. In einer ganz
entsprechenden Weise beschaftigte sich- von 1894 ab mit dem Zusatzbrillen
A. Bourerors (1.) zundchst unter Beschrinkung auf Staroperierte, indem er in
einem sehr klaren Aufsatze -die Anordnung empfahl, die Fernbrille aus zwei
Teilen zusammenzusetzen und nur fir das Lesen das negative Zusatzglas weg-
zuklappen.. 2 Jahre spater fihrte er (2.) diesen Gedanken allgemein fir
solche Brillen durch, die alterssichtige Augen unterstiitzen sollten. Aus dem
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ungefihr gleichzeitigen, A. Bourceols ubrigens nicht erwihnenden Artikel von
J. Garszowsxr (1.) 1aBt sich erkennen, wie schwer Neuerungen Eingang finden.
In neuester Zeit sieht man verschiedene Vorschlige in den regelmiBigen Be-
richten, und man wolle dazu beispielsweise ZfoO 1. 22/3; 124/5; 187/8; 4. 186;
6. 95/6 einsehen.

Abb. 35.

Achsenschnitt durch ein Brillenglas mit Nachsteckglas nach A. WOLFF.

Als einzige dem Berichterstatter bekannt gewordene Form eines Nach-
steckglases sei in Abb. 35 auf den Vorschlag A. Worrrs in ZfoO 1. 124 vom
Jahre 1913 hingewiesen.

§ 71. Die Zweistirkenbrillen. Dieser Gedanke — der Vorhinger —
wird bek&mpft von den Zweistirkenbrillen, d. h. von Glasern, bei denen ver-
schiedene Teile verschiedene Brennweiten haben. Hiufig treten nur zwei
verschiedene Brennweiten auf, wonach auch der Name gebildet worden
ist, doch sind auch schon drei oder gar vier verschiedene Brennweiten an
demselben Brillenglase vereinigt worden. Verstindlicherweise ordnet man
die verschiedenen Brechungswirkungen den einzelnen Brillenteilen so zu, daf§
die Benutzung besonders bequem wird. So erhilt der obere, in der Regel
zum Sehen in die Ferne benutzte Brillenteil die geringere Sammelwirkung
(kleinere Konvex-, grofere Konkavnummer), der untere, beim Arbeiten
(Lesen) benutzte die stirkere (grofere Konvex-, kleinere Konkavnummer),

Die Herstellung solcher Doppelstirkengliser kann sowohl durch blofe
Zusammensetzung geschehen, wobei dann fiir das Zusammenhalten beider
Teile die Brillenfassung eine grofie Rolle spielt, als auch durch eine feste
Verbindung der optischen Teile unter sich. Hierbei kommt sowohl das
Anschleifen zweckméBig gewihlter Grenzflichen an das gleiche Glasstiick
vor, als auch die Verbindung zweier Linsen durch einen Kitt und schlieflich
durch ein Schmelzverfahren. Hiufig, und bei dem Schmelzverfahren immer,
werden eben die verlangten Brechungswirkungen nicht durch die Abéinde-
rung der Flichenkriimmung, sondern durch die geeignete Wahl der Linsen-
mittel bei fester Flichenkriimmung erreicht. Dabei kann es allerdings, wie
vorgreifend bemerkt werden soll, zu unerwiinschten Farbenfehlern kommen.
In jedem Falle wird zu fordern sein, da8 die Stellen des Brillenglases, bei
denen keine Richtungséinderung auftritt (optische Zentren), nahe beieinander
liegen, damit man nicht durch eine starke prismatische Wirkung (Ver-
schiebung, Springen der Bilder) in der Nihe der Trennungslinie gestort
wird. Andererseits soll aber moglichst keine Unstetigkeitsstelle (Sprung-
schicht, Stufe) in der Oberfliche vorhanden sein.
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Beschrinkt man sich bei den Grenzflichen auf sphiirische, so kann
man eine allgemeine Aussage machen. Da ein stetiger Ubergang von zwei
Flachen ineinander — und damit ein' sprungloser Ubergang der beiden von
ihnen entworfenen Bilder — nur dort stattfindet, wo sie eine gemeinsame
Tangente haben, und weil zwei Kugeln sich nur in einem Punkte beriihren
konnen, so folgt nach Abb. 36 fiir zwei einander in einem Punkt berithrende
Kugelflichen, daf bei allen andern Stellen zwischen den zwei Flichen eine
endliche Stufe bestehen muB. Anders ausgedriickt heiRlt das: durch Schiliff
hergestellte Zweistarkengliser mit sphérischen Grenzflichen sind nicht
unauffillig, wenn sie an einer Stelle einen sprunglosen Ubergang von dem
Bilde des Fernteils zu dem Bilde des Naheteils haben. Ordnet man aber

Abb. 37.
Abb. 36. /I
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Ein zerstreuendes Zweistéirkenglas mit
einem Berlihrungspunkt der beiden
Grenzflichen und einer endlichen Stufe.

Das Tangentenpaar an einem Grenzpunkte
eines unauffilligen Zweistirkenglases.

die beiden Kugelflichen so an, daB nirgendwo an der Grenze beider Flichen
eine Stufe vorkommt, so ergibt sich, wie man aus der Abb. 37 ersieht,
an jeder Grenzstelle ein Tangentenpaar mit endlichem Richtungsunterschied,
d. h. ein endlicher Sprung beim Ubergang von einem Bild zum andern.
Driickt man diese Erkenntnis noch etwas anders aus, so ergibt sich der
Satz: durch Schliff hergestellte Zweistirkengliser mit kugeligen Grenz-
flichen zeigen einen sprunghaften Ubergang von einem Bilde zum anderen,
wenn sie unauffillig aussehen.

Kommt man nun noch auf die zusammengeschmolzenen Gliser zu
sprechen, so sind bei diesen die AuBenflichen einheitlich bearbeitet, wihrend,
wie in der Abb. 38, die zusitzliche Brechkraft des Nebenteils — anscheinend
stets des Naheteils — durch ein Sammelglas von hoherer Brechung —
meist ein Flintglas — herbeigefiihrt wird. In den bekannt gewordenen
Formen, z. B. den Kryptok-Glisern, ist dieses exzentrisch im unteren Teil
angebracht, es zeigt sich also ein endlicher Sprung des Bildes an der
prismatisch wirkenden Ubergangsstelle. "Fiir diese ebenfalls unauffillig
wirkenden Gliser sind verschiedene Herstellungsverfahren ausgearbeitet

worden, bei denen aber wohl keine mustergiiltige Form der inneren Grenz-
Handbuch der Augenheilkunde. 8. Aufl. v, Rohr. 6
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fliche gewdhrleistet ist. Abgesehen von diesem Einwand muf auch noch
auf den Umstand hingewiesen werden, dafl bei solchen Doppelstirkenglisern
sammelnder Wirkung Farbenfehler dadurch eingefiihrt werden, dafl am
Naheteil ein Zerstreuungsglas aus Kron und ein Sammelglas aus Flint zu-
sammenwirken. Daf die hier angedeuteten Fehler nicht mehr. auffallen,
liegt an der geringen Ausdebnung des durch den Naheteil bestimmten -
Blickfeldes: die Leistungsfihigkeit der durch Schliff hergestellten Gliser
kann zweifellos grofler ausfallen, wenn sie richtig geplant sind; in der
Regel wird auch ihr Gewicht geringer sein.

Abb. 38.
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Ein Zweistirkenglas aus zwei Bestandteilen von verschiedenem Brechungsverhiltnis.
-+ gibt das Zentrum der Innenfliche an.

Man ersieht aus dieser Darstellung, daB diese beiden Forderungen, nim-
lich die theoretische (der Vermeidung jeglicher prismatischer Wirkung) und
die kosmetische (der Vermeidung einer Stufe zwischen Fern- und Naheteil)
sich nicht zusammen erfiillen lassen, so daf man zu verschiedenen Formen
kommen kann, je nachdem man der einen oder der anderen Forderung
ein groBleres Gewicht beilegt. Aus dem grofen Beifall, den in neuerer
Zeit verschiedene, noch zu besprechende Doppelstirkengliser gefunden
haben, die das Hauptgewicht auf die Unauffalligkeit legen, darf man wohl
den Schluf ziehen, daf sich die Mehrzahl der alterssichtigen Brillentriger
an ein miBiges, beim Ubergang iiber die Grenze erfolgendes Springen
der Bilder gewohnt.

Der Brechkraftsunterschied kann in doppelter Weise angebracht wer-
den. Entweder geht man, wie das bisher meistens iiblich gewesen ist
(z. B. bei den Uni-Bifo- und den Uni-Bifo-Luwe-Glasern), von dem Fernglas
aus, dann muf der Naheteil von hoherer Sammelwirkung unten gleichsam
aufgeschliffen werden, wie in der Abb. 39, was sich nur durch eine um-
stindliche und teure Herstellungsweise erreichen 148t. Solche Gliser werden
allen Trigern gute Dienste leisten, die, wie etwa Landwirte, in der Haupt-
sache mit fernen Gegenstinden zu tun haben, gelegentlich aber auch nahe
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Dinge betrachten wollen. Oder es handelt sich um Naharbeiter mit ver-
mindertem Akkommodationsvermdgen, so wird man, wie in der Abb. 40, von
ihrem Nahglase ausgehen und in seinem Oberteil eine zerstreuende Wirkung
durch das viel billigere Einschleifen anbringen konnen. Wenn der Nah-
arbeiter dann gelegentlich aufsieht (beim Gesprich, beim Umhergehen), so
bedient er sich des kleineren Fernfeldes.

Abb. s9. Abb. 40.
I
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Achsenschnitt durch ein unauffilliges Zwei- Achsenschnitt durch ein unauffilliges Zwei-
starkenglas mit groBem Fernteil. stirkenglas mit kleinem Fernteil.

Auf die Gliser mit stetigem Ubergang zwischen den beiden Grenz-
brechkréften, wie sie Henry Orrorp (I.) im Anfang des Jahres 1909 unter
Schutz stellte, sei hier nur hingewiesen. Sie sollen im nachstehenden als
Wahlstirkenglidser bezeichnet werden. Sie werden nicht mit sphirischen
Grenzflichen hergestellt; die eine Fliche der bekannt gewordenen Formen ist
jedenfalls eine asphirische. Die Moglichkeit, eine solche Einrichtung durch

Abb. 41,
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Ubersichtsbild zur Leistung von Wahlstirkenlinsen.
--- 0YR Achsenschnitt durch die Fernpunktskugel.
—- 'R » »  das Bildfeld der Wahlstirkenlinse.
cove 0,01 » »  die Schale der deutlich wahrgenommenen Dingpunkte.

eine achsensymmetrische, punktuell abbildende Linse zu verwirklichen, 148t

sich fiir ein Sammelglas und ein der Akkommodation beraubtes Auge

beispielsweise folgendermaBen durch Abb. 41 dartun. Im allgemeinen wer-

den solche Einzellinsen ein Bildfeld haben von schwicherer Kriimmung als

die Fernpunktskugel des zu unterstiitzenden Auges. Benutzt man nun einen

exzentrisch gelegenen Glasteil zum Ausgleich fiir die Ferne, indem man
6*
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eine in ihrem mittleren Teile zu starke Linse um den Augendrehpunkt Z’
schwenkt, so wird beim Ubergang zum Scheitel die Linsenwirkung stetig
anwachsen. Das Auge ist also nach der Mitte des Linsenfeldes hin mehr
und mehr iiberverbessert, oder die aus Auge und Brille bestehende Ver-
bindung hat mit andern Worten nach der Linsenmitte zu mehr und mehr
die Anlage eines kurzsichtigen Auges. Eine bestimmte Ann#herung des
Dingpunkts auf jedem gesenkten Hauptstrahle wird also — wenn man von
der ‘Verénderung des Astigmatismus schiefer Biindel absieht, wie sie eintritt,
wenn man den Dingpunkt lings seinem Hauptstrahle verschiebt — den
Bildpunkt auf die Netzhautgrube fallen lassen. Genauer entspricht einem
jeden Hauptstrahlenkegel von bestimmter Neigung gegen die Linsenachse
eine ganz bestimmte Dingweite ZO,, gemessen auf den schiefen Haupt-
strahlen von dem scheinbaren Drehpunkt Z aus, fiir die der Brillenbild-
punkt O, auf die Fernpunktskugel fillt, womit eine deutliche Gesichts-
wahrnehmung vorhanden ist.

Den Zusatzlinsen gegeniiber zeigen die Doppelstirkengliser eine sehr
fithlbare Einschrinkung des Gesichtsfeldes fiir jede der beiden Gebrauchs-
moglichkeiten. Das kann unter Umstéinden, z. B. beim Treppensteigen und
beim Wandern auf schlechtem Wege, recht stirend werden, und man hat

Abb. 43.

Um die Verbindungslinie der Backen schwingendes In seiner Fassung drehbares Zweistirkenglas
Zweistirkenglas nach G. W. BAKER. nach G.W. BAKER.

dafiic Glasverschiebungen (ZfoO 1. 23 w. 4.112/3) empfohlen, die nach Abb. 42
und 43 den Naheteil nach oben zu bringen gestatten. Trotz allen solchen
Einwénden ist doch die Doppelstirkenbrille leichter und zierlicher und
erlaubt einen schnelleren Ubergang von einer der vorgesehenen Entfernungen
zur andern. Daf die Gunst der Kiufer vorliufig auf der Seite der Doppel-
stirkengliser steht, ist nicht zu bezweifeln.

§ 72. Geschichtliche Bemerkungen zu den Zweistirkenbrillen. Die
Entwicklung der Doppelstirkenbrillen zu einem vielfach gebrauchten Hilfsmittel
ist von keinem hohen Alter und in Deutschland besonders noch nicht sehr weit
gediehen. Immerhin sehen nach der hier benutzten Darstellung M. v. Romrs (29.)
die ersten hierher gehorigen Versuche, so die Probierlinse des Monchs J. Zany,
auf ein Alter von 230 Jahren zuriick. Fir die Brillen — Probierlinsen dieser
Art sind seit 1716 bekannt — empfahl zuerst zwei durch die Fassung zusammen-
gehaltene Halblinsen BEnjaMIN FraNkuN (1) im Jahre 1784, doch ist es wohl
mbglich, daB sie sein Londoner Optiker S. Pierce bereits 1760 herstellte, und
ihm wurden sie zunéchst auch zugeschrieben. Diese Doppelstirkengldser fiihrten
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sich im Anfang des 19. Jahrhunderts ein wenig ein, doch erlahmte der Anteil
der Kaufer bald, und auch die ganz ausgezeichnete Arbeit des Pianofortebauers
J. 1. Hawkiss (1.) vom Jahre 1826 vermochte nicht, eine groBere Anteilnahme der
Benutzer herbeizufithren.

Handelte es sich hier stets um Sticke verschiedener Brillengliser, die durch
die Fassung vereinigt wurden, so leitete das fast gleichzeitige Vorgehen von
J. F. Jamiv Fis (2.) und dem Nanteser Hause Moussier & BouLLawn (7, 2, 3.)
um die Mitte des vorigen Jahrhunderts einen neuen Abschnitt ein. Sie beab-
sichtigten, ein Zweistarkenglas aus einem Stick einzufithren, bei dem die ver-
schiedenen Wirkungen durch Anschleifen verschiedener Flichen hervorgebracht
worden waren. Dabei kamen in der Fliche noch Absédtze oder Stufen vor,
doch hatten sie sich eine besondere Art von Doppelstirkenlinsen schiitzen lassen,
bei denen in zierlicher Weise die Stufe vermieden war, indem man den kleinen
Fernteil des Doppelstirkenglases oben einschliff. Diese von allem Gewohnten
abweichende Anlage wurde aber zunichst von den Kaufern verworfen, und man
mufte sich noch lange Jahre mit gekitteten oder solchen geschliffenen Formen
begniigen, die eine Stufe zeigten. Namentlich in Amerika wurde an der Ver-
besserung dieser Brillen gearbeitet, wiahrend der einzige hierher gehdrige frih-
zeitige Erfinder im deutschen Sprachgebiet, der Baseler Optiker H. StrUBIN,
seine Gedanken zu spdt verdffentlichte. Mit der Zeit entwickelten sich zwei
besondere Formen, die alle andern mehr oder minder verdrangen werden, indem
es sich bei ihnen um ein fest zusammenhdngendes Stiick handelt, das im Aus-
sehen und beim Putzen gar keinen Unterschied von den gewohnlichen Brillen-
glisern mit einer einzigen Brennweite zeigt. Das 1aBt sich entweder durch
Schleifen erreichen, was dem Optiker M. Bentzon (1, 2.) gelang; vor dem Kriege
waren solche Glaser unter der Bezeichnung Uni-Bifo-Luxe bekannt. Oder man
nimmt ein Schmelzverfahren zu Hilfe, wie es seit 1897 von dem amerikanischen
Optiker J. L. BorscH (I, 2.) ausgearbeitet wurde. Gliser nach dieser Art, etwa in
der Anlage von Abb. 38, sind als Kryptoks bekannt geworden. Genaueres moge
man der oben angefithrten Schrift von M. v. Romr (29.) entnehmen.

b) Die punktuell abbildenden Brillen.

§ 73. Die Beriicksichtigung des Augendrehpunkts in der Brillenlehre.
Die vorher vorgetragenen Erwigungen bezogen sich allein auf die Grund-
punkte des Brillenglases, wie sie fir den Raum in geringer Enifernung
von der Achse, den fadenformigen achsennahen Raum, gelten. Es ist das
ohne Zweifel nur eine sehr oberflichliche Art der Behandlung, aber sie
ist jahrhundertelang allein im Gebrauch gewesen, und erst seit dem Aus-
gange des 19. Jahrhunderts beginnt sich sehr allmihlich eine etwas tiefer
gehende Anschauung Geltung zu verschaffen. Es handelt sich dabei um
die Beriicksichtigung des Auges im direkten Sehen, also um die Ver-
wendung der Kenntnis, daf sich das Auge beim gew¢hnlichen Gebrauch
wegen des sehr kleinen Bezirks des deutlichen Sehens unaufhorlich bewegt.

Wenn nun auch diese Tatsache sehr lange bekannt gewesen ist, so
hat man doch erst recht spit die Forderung ausgesprochen, Linsen so zu
gestalten, dafl sie dem bewegten Auge, d. i. dem Auge beim Blicken,
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moglichst gute Dienste leisten konnen. Diese Forderung fillt mit der Vor-
schrift zusammen, verschiedene Fehler schiefer Biindel fiir den Augen-
drehpunkt als Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen aufzuheben.

Hierzu ist namentlich in neuerer Zeit bemerkt worden, dafl man in
aller Strenge fiir das Durchschnittsauge kaum von einem Drehpunkt sprechen
konne, da das blickende Auge in den meisten hisher genauer untersuchten
Féllen nicht um einen festen Punkt seines Innern bewegt werde. L#Bt
man indessen diese Abweichungen ihres geringen Betrages wegen unbeachtet
und halt an einer mittleren Entfernung von 13 mm zwischen Hornhaut-
scheitel und Drehpunkt bei Durchschnittsaugen fest, so kann man die
weitere Frage dahin stellen, wie diese mittlere Lage bei kurz- und bei
langgebauten Augen anzunehmen sei. Umfangreichere Untersuchungen dazu
fehlen anscheinend.

§ 74. Geschichtliche Bemerkungen zur Beriicksichtigung des Augen-
drehpunkts in der Brillenlehre. Handelt es sich nun darum, festzustellen,
wer zuerst die Bedeutung des Augendrebpunkts fir die Zusammensetzung des
Auges mit dem Brillenglase erkannt habe, so wird man den ersten Keim der
oben behandelten Theorie bei J. KepLErR im Jahre 1611 finden. M. v. Romr (22.)
machte darauf aufmerksam, dafl die Bedeutung des Drehpunkts (centrum visus
oder centrum oculi) sowohl fiir das freie Sehen als auch fir das Sehen durch
ein Brillenglas damals von KepLEr hervorgehoben wurde. Es ist das ganz
verstindlich, wenn man daran denkt, daBl er 7 Jahre zuvor die Bedeutung der
Augendrehung bei der Ausfihrung astronomischer Messungen hervorgehoben
hatte. So glinzend ferner KEprERs Landsmann, der Jesuit CHR. ScHEINER, auch
die Lebre von dem direkten und dem indirekten Sehen entwickelte, so hat er
doch seine Aufmerksamkeit nicht auf das mit einem Brillenglase bewaffnete Auge
gerichtet, und die schone, von den beiden grofen Schwaben geschaffene Lehre
von der Augendrehung sank in Vergessenheit, kaum dafl sich im 48. Jahr-
hundert einige kiimmerliche und schwerlich ganz verstandene Reste nachweisen
lassen. )

Daffi W. H. WorLasToN 1804 und 1812 von der Augendrehung ausgegangen
sei und bewuflt den Drehpunkt als den virtuellen Blendenort des Brillenglases
eingefiihrt habe, wird hier nicht angenommen, und fir die néheren Beweisgriinde
sei auf jene Roursche Arbeit (22. 210—2) verwiesen, in der auch von WoLLAsTONS
rechnenden Nachfolgern auf diesem Gebiet, G. B. Ay und seinem Schiiler
H. Copbpiveron, die Rede ist.

Dagegen tritt der Augendrehpunkt der Sache nach 41826 bei J. MoLLER auf
und erhdlt von A. W. VoLkmMaNN 40 Jahre darauf seinen heute allgemein an-
genommenen Namen, ohne dafi sich indessen diese beiden Forscher mit der
Zusammensetzung von Auge und Brillenglas beschiftigten. Nach einer fur die
Perspektive des freien Sehens wichtigen Arbeit C. Tu. TourTuaLs vom Jahre 1841,
die 1855 durch J. J. OppEL eine wichtige Erweiterung erfuhr, nahm die hier
vorliegende Aufgabe, auf A. W. VoLkmann gestiitzt, in einer sehr allgemeinen
Weise L. J. ScHLEIERMACHER 1842 auf und bemerkte auch schon, dafl man bei
den Brillen den Augendrehpunkt als Hauptstrahlenkreuzungspunkt anzusehen
habe. Diese Behandlung geriet aber vollig in Vergessenheit und wurde erst
1920 von H. BorsemoLp (3.) der Gegenwart mitgeteilt. In einer viel weniger



§ 75. Die Schirfenflidchen. 87

allgemeinen Weise streifte die hier vorliegende Aufgabe zuerst wieder R. H. Bow
im Jahre 1863, wo fiir ein als Lupe zu verwendendes Brillenglas von 4 0—11 dp#r
der Augendrehpunkt und seine Rolle fir die Abbildung léngs schiefen Biindeln
berithrt wird. Néheres dazu und zu dem folgenden mag man bei M. v. Rosr (12.)
nachlesen. Damit wurde zuerst ber die KeeLersche Kenntnis hinausgegangen,
denn verstindlicherweise konnte dieser von dem Fehlerzustande eines im schiefen
Strahlengange benutzien Brillenglases nichts wissen.

Die Aufgabe fir die eigentlichen Brillenglaser stellte in einer brauchbaren
Weise 1889 A. MyLLer (1.) in seiner Doktorarbeit, doch fehlte ihm wohl die
mathematische Schulung zu sehr, als dafl er unmittelbar Friichte fir die Brillen-
kunde hatte ernten konnen.

Damit ist diese Darstellung bei F. OstwaLT angelangt, der 1898, wie noch
genauer im § 90 gezeigt werden wird, diese Aufgabe von neuem und mit
bewunderungswurdigem Arbeitsernst angriff, leider behindert durch eine Ver-
wechselung des Augendrehpunkts mit seinem scheinbaren Ort. Diesen Fehler
stellte M. TscuerNiNG 41899 mit Bemerkungen richtig, die sich ihm aus seinen
gemeinsam mit .. RosENFELD angestellten Versuchen ergeben hatten. 5 Jahre
darauf veroffentlichte er auf Grund von Vorrechenformeln eine Reihe von Tafeln
fur achsensymmetrische punktuell abbildende Brillengldser, was ebenfalls in § 90
noch genauer geschildert werden wird.

Inzwischen war die Drehpunktsbedingung durch A. GuristraxDp im Jahre
1901 zur Kenntnis der Jenaer Werkstitte gekommen wund 1907 durch die
Beriicksichtigung der Farbenfehler erweitert worden. Somit ist es ganz ver-
stindlich, dall bei den von 1908 ab in Jena vorgenommenen Arbeiten zur
Entwicklung der Brillentheorie die erweiterte Drehpunktsbedingung stindig im
Auge behalten wurde.

E. Wess (7.) hat unter Annahme einer der Achsenlinge des fehlsichtigen
Auges entsprechenden Verlagerung ein Tafelchen fiir den Drehpunktsabstand
angegeben, das auch bei H. Borgemorp (4.) angefiihrt worden ist. Ehe man
es als mallgebend ansieht, miiite es erst noch durch eingehendere Untersuchung
fehlsichtiger Augen bestatigt werden.

Das Sehen mit bewegtem Auge.

§ 75. Die Schirfenflichen. Fiir die dem Auge beim gewdohnlichen
Gebrauch eigentiimliche Bewegung findet sich nur bei wenigen und ziemlich
unwichtigen Instrumenten ein Seitenstiick, und es wird daher um so nétiger
sein, kurz die Folgen einer solchen Anlage zu erdrtern, als es sich jetzt
um das Sehen in dem endlich ausgedehnten Blickfelde handelt, das friiher
in den Lebrbiichern nicht dargestellt wurde.

Wiahrend vorher beim Sehen mit ruhendem Auge allein der Ort des
Brennpunkts und die Grofle eines sehr kleinen Feldes in der unmittelbaren
Nachbarschaft der Achse zu behandeln waren, miissen jetzt Neigungs-
winkel w von betrichtlicher GroBe beriicksichtigt und dafiic der Bildort
und die Bildgrofe ermittelt werden. Die Richtung der optischen Achse
des Auges gehe bei den Abbildungen 44 und 45 in jeder Lage durch den
Augendrehpunkt Z, der 43 mm hinter dem Hornhautscheitel angenommen
werden soll. Die so bestimmte - zweifache Mannigfaltigkeit von Strahlen
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soll in Ubereinstimmung mit dem Gebrauch in der geometrischen Optik
das Hauptstrahlenbiindel heilen, und es sei hier ausdriicklich darauf
aufmerksam gemacht, daf dieses Hauptstrahlenbiindel wohl zu unterscheiden

Abb. 44.

Ubersichtsdarstellung der reellen Schirfenfliche eines stark kurzsichtigen Auges.
Die eintretenden Biischel sind gleichmiBig divergent.

Abb. 45.

Ubersichtsdarstellung der virtuellen Schirfenfliche eines stark iibersichtigen Auges.
Die eintretenden Biischel sind gleichméBig konvergent.

ist von dem frither betrachteten wenig geoffneten Strahlenbiindel, das seine
Spitze in dem vorderen Augenhauptpunkte hatte. Sucht man auf jedem
Hauptstrahl den Dingort auf, indem man auf ihm den Abstand des Fern-
punkts vom vorderen Augenhauptpunkt auftriigt, so erhélt man als Ergebnis,
dafl bei Entspannung der Akkommodation die deutlich gesehenen Punkte
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auf einer zum Drehpunkt des Auges konzentrischen Kugel liegen, die in
dem Sonderfalle eines emmetropischen Auges in die unendlich ferne Ebene
iibergeht; diese Kugelfliche sei entsprechend den Auseinandersetzungen von
M. v. Ronr (7. 580) als die Fernpunktsfliche des Auges eingefiihrt.
Dem Nahepunkt seinerseits entspricht die Nahepunktsfliche, und
beide, Fern- und Nahepunktsfliche, schliefien einen gewissen Raum, den
Schirfenraum, ein. In ihm liegen unendlich viele, zum Augendrehpunkt
konzentrische Schiérfenflichen, die je den verschiedenen Akkommo-
dationszustiinden des Auges (zwischen volliger Entspannung und hdochster
optisch wirksamer Betatigung) entsprechen.

Die Winkel «/, unter denen ein Gegensland beim Blicken erschemt
werden unmittelbar durch den Winkel erhalien, um den sich das Auge
beim Fixieren des Gegenstandes dreht. Da dieser Winkel durch keinerlei
optische Abbildung, sondern einfach durch die Drehung selbst erhalten
wird, so folgt, daBl das unbewaffnete Auge beim Blicken keine Verzeichnung
aufweist.

Die Abbildung lings endlich geneigten Hauptstrahlen erfolgt ebenso
wie beim Sehen mit ruhendem Auge, da die Gesichtslinie mit der augen-
seitigen Richtung des Hauptstrahls zusammenfillt.

Die Brillen mit einer einzigen Brennweite.

§ 76. Die Lupenbrillen. Daf diese Brillen am einfachsten zu be-
handeln sein werden, kann man schon daraus folgern, dafl sie nach S. 61
als einfache Zusatzlinsen zu dem emmetropischen, akkommodationslosen
Auge aufzufassen sind. Da in diesem Falle die Fernpunktsfliche des Auges
mit der unendlich fernen Ebene zusammenfillt, so lautet die Forderung
fiir eine vollkommene Lupenbrille: es ist eine reelle Dingebene (die Schreib-
oder Druckfliche) durch eine diinne Linse positiver Brennweite verzeich-
nungsfrei und ohne Astigmatismus schiefer Biindel im Unendlichen abzu-
bilden.

Hierin miissen die Ausdriicke »verzeichnungsfreic und »ohne Astigma-
tismus schiefer Biindel« nidher erliutert werden.

§ 77. Die Verzeichnung im allgemeinen. Fiir die Feststellung der
Verzeichnung (Anorthoskopie) soll die umstehende Abb. 46 (S.90) gelten.
Es bezeichne I das Brillenglas, Z' den Augendrehpunkt, Z den ihm auf
der Dingseite unter Beschrinkung auf achsennahe Biindel entsprechenden
Gegenstand (den scheinbaren Ort des Augendrehpunkts), Z, den
Schnittpunkt des unter w geneigten dingseitigen Hauptstrahls, der nach
dem Durchtritt durch L die Achse in Z' unter der Neigung «' schneidet
(Z, fallt darum nicht mit Z zusammen, weil der scheinbare Ort des Augen-
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drehpunkts mit sphérischer Abweichung behaftet dargestellt worden
ist). Ist dann das Ding durch OO, gegeben, so entspricht ihm auf der
in O’ achsensenkrecht errichteten Bildebene die Strecke 0’0}, da O}, der
DurchstoBungspunkt des bild- oder augenseitigen Hauptstrahls Z'0,, ist.
Nach der Guristranpschen Bezeichnungsweise gehort O,, zu der durch L
und Z' vermittelten punktuellen Korrespondenz auf der als Schirm-
fliche dienenden Bildebene in O’, und es gibt

V;a = O,O'ZIU/OOLU (45)
die VergroBerung an, die der endliche Abstand 0O, durch die in Z’' ab-

geblendele Linse oder Linsenfolge L erfihrt, wenn man ihn mit dem

Abb. 46.

o’

Ubersichtsbild des Strahlenganges fiir die Bestimmung der Verzeichnung eines Brillenglases
bei endlichen Neigungswinkeln w, ' des Hauptstrahls.

Achsenabstande O'0;, in der Schirmfliche vergleicht. Ein Dingflichenstiick
in der Néhe der Achse erfihrt nach (7) auf S. 35 die VergroBerung

B/o. = A/B = bja = H'O'/HO = V,,

und die Linsenfolge L ist, wenn diese Beziehung fiir verschiedene Werte
w giiltig bleibt, frei von Verzeichnung oder orthoskopisch, sobald

0'0,/00, = HO'/HO; V,=T7,

gilt. In diesem Falle kann man die aus Punkten O], gebildete Darstellung
mit der Gesamtheit der Dingpunkte O, in perspektivische Lage bringen,
die beiden Darstellungen auf der Dingebene und der ebenen Schirmfliche
sind also ihnlich.
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Ist das nicht der Fall, so ist Verzeichnung vorhanden, und zwar ist
sie tonnenférmig, d. h. ein Quadrat wird in einem gegen den Rand hin
abnehmenden Mafistab wiedergegeben (s. Abb. 47), wenn

Ve < Vo
oder die Verzeichnung ist kissenformig, d. h. ein Quadrat wird in
einem gegen den Rand hin zunehmenden MafBstab wiedergegeben (s. Abb. 47),

wenn r -
Tu‘ > Ve

gilt. In diesen beiden Fillen kann also das Bild mit dem Ding nicht in
eine perspektivische Lage gebracht werden.

Abb. 47.

Ubersichtsbild der Erscheinungsform der
tonnenférmigen kissenformigen
Verzeichnung fiir ein Quadrat.
Ist wie bei der Lupenbrille
LO = HO =1b, = o,
so sind fiir die Brille die Abstandswinkel ' mit den linearen Dingabstinden
00,, zu vergleichen

V, = tgw'/00,, (46)
und beim Ubergang zur Grenze ist (da H'O' = 1/B, gilt)
lim tgo’ = lim 0'0,/0'H' = — lim 0'0;/H'0' = — (3B,
folglich
V,= —pBja = — 4,=D,.

In jedem Falle aber ist es wichtig, festzustellen, daB die hiernach
allein durch die DurchstoBungspunkte der Hauptstrahlen bestimmte Ver-
zeichnung, wie es bei der Behandlung eines solchen Entwurfsvorganges
auch sein muf, von der Giite der Strahlenvereinigung in den Bildpunkten
vollstindig unabhéngig ist. Auflerdem soll noch hervorgehoben werden,
daB die soeben eingefiihrte Bestimmung der Verzeichnung des Brillenglases
tbereinstimmt mit der fir optische Instrumente im allgemeinen giiltigen.
Aus den Niherungsformeln ergibt sich iibrigens, daf man fiir kugelig be-
grenzte, diinne Fernbrillen mit einem endlichen positiven Abstande LZ’ die
Bedingung der Verzeichnungsfreiheit auch nicht einmal anndhernd erfiillen
kann. Auf die Verbindung des Auges mit dem Brillenglase ist weiter noch
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keine Riicksicht genommen worden, als daB die Ableitung einen endlichen
positiven Abstand LZ’ voraussetzte. Man wird also den Augendrehpunkt
an den Ort Z’' bringen konnen, wenn LZ' grof genug angenommen
wird. In § 97 wird noch eine andere Moglichkeit, die Verzeichnung zu be-
stimmen, angegeben und zu dieser in Beziehung gesetzt werden, und
zwar wird dabei gerade die Verbindung des Auges mit dem Brillenglase
zu behandeln sein.

§ 78. Geschichtliche Bemerkungen zur Verzeichnung. Eine mathe-
matische Behandlung der Verzeichnung von Brillenglisern scheint zuerst von
M. TscuerniNG (1.) versucht worden zu sein. So hat er nach M. v. Romr (2.
383/4) bereits 1899 von Formeln auch zur Verzeichnung gesprochen und solche
5 Jahre spater verdffentlicht. Es handelt sich dabei um algebraische Vorrechen-
formeln im Gebiete des achsennahen Raums, und auch hier ergibt sich ihm
eine quadratische Gleichung fir den Radius der ersten Brillenfliche, bei deren
Erfillung er von orthoskopischen Brillenglisern sprach.

Man kann dieser Auffassung nicht zustimmen, mindestens darf man den
Ausdruck orthoskopisch nicht mit verzeichnungsfrei ubersetzen. Schon die
trigonometrische Durchrechnung einer Stichprobe zeigt, daBl die Verzeichnungs-
freiheit fir endliche Hauptstrahlneigungen keineswegs erreicht ist, und der Grund
dafiir ist in dem Ansatz der Vorrechenformeln zu suchen. Der von M. TscHERNING
(2. 245—6) vorgeschlagene Naherungsansatz gibt nimlich allein die Bedingung
fir die Abweichungsfreiheit des scheinbaren Drehpunkts, und er mifite noch
durch einen Ausdruck erginzt werden, der sich auf die Tangentenbedingung
bei kleinen Neigungswinkeln bezieht. Behandelt man mit A. Koni (1. 248—9)
und M. v. Ronr den Ausdruck V=0 fir ¢ = 0, so ergibt sich fiir das
Geltungsbereich der Annéherungsformeln die bereits erwihnte Unméglichkeit,
die obige Forderung zu erfillen.

Ungefihr den gleichen Standpunkt nimmt eine spatere Arbeit desselben
Verfassers (3.) ein, in der sich dieselben Ableitungen, zum Teil dieselben Ab-
bildungen und dieselben Tabellenwerte finden wie in der eben besprochenen.
Unter den Zusétzen ist hier die Mitteilungl) besonders wichtig, daB sich das
Pariser Haus F. Benoist, L. BerTaior et Cie. bereit erklart habe, die WorrasTonsche
Form der punktuell abbildenden Gléser als orthoskopische Brillengldser (verres
orthoscopiques) regelmiflig anzufertigen. Aus der beigegebenen Darstellung 5b
sieht man allerdings, dafl ein solches Glas mit

D, = - 10 dptr

weder frei von Astigmatismus schiefer Biischel noch frei von Verzeichnung ist.
Man mag also schon damals die Bezeichnung orthoskopisch in einem unstrengen
Sinne angewandt haben. — Zu den neuesten TscHERNINGschen Ansichten wiber
Verzeichnung von Brillenglisern sehe man unter § 98 nach.

§ 79. Der Astigmatismus schiefer Biindel im allgemeinen und die
Scheitelkugel. Geht man nun zur Feststellung des »Astigmatismus schiefer
Biindel« iiber, so ist zunichst der Ausdruck ndher zu bestimmen. Die

1) Diese findet sich bereits in dem Vortrage G. Linpsavy Jounsons (L) vom
17. Oktober 1905 vor der Londoner Ophthalmologischen Gesellschaft.



§ 79. Der Astigmatismus schiefer Biindel und die Scheitelkugel. 93

Verschiedenheit, die leider zwischen der in der Ophthalmologie und in der
technischen Optik tblichen Bezeichnungsweise herrscht, wird sehr deutlich
von A. GuLLsTRAND (4. 948) hervorgehoben, und zwar geschieht das mit
den folgenden Worten: »Was die Terminologie betrifft, so habe ich den
»Astigmatismus als Eigenschaft des Strahlenbiindels lings einem ausgew#hiten
»Strahle bezeichnet, was immer gemeint wird, wenn kurz vom Astigmatis-
»>mus eines Strahlenbiindels gesprochen wird. Unter Astigmatismus eines
»optischen Instrumentes wird leider Verschiedenes verstanden. In der
»medizinischen Optik, wo Instrumente vorkommen, in welchen das axiale
»Strahlenbiindel lings der Achse astigmatisch ist, — astigmatische Augen,
»sphirozylindrische bzw. torische Brillen — wird diese Eigenschaft ge-
»meint. In der Literatur der konstruktiven Optik dagegen versteht man
»darunter den Astigmatismus eines schief einfallenden Strahlenbiindels, oft
»auch nur den eines Strahlenbiindels mit unendlich kleiner Neigung gegen
»die Achse, in welchem letzteren Falle der Astigmatismus des Instrumentes
»durch die Krimmungsdifferenz der beiden Bildflichen im Schnittpunkte
»mit der Achse gemessen wird. Ich kann nicht umhin, der Meinung Aus-
»druck zu geben, dafl erstere Terminologie wissenschaftlich richtig, letztere
»recht ungliicklich ist.« In Ubereinstimmung damit soll im folgenden unter
Astigmatismus schiefer Biindel schlechthin nur der Astigmatismus lings
den durch eine bestimmte Blende Z' bestimmten Hauptstrahlen verstanden
werden, und zwar soll ein achsensymmetrisches optisches Instrument dann
frei vom Astigmatismus schiefer Biindel, oder wie im folgenden
gesagt werden soll, punktuell abbildend fiir einen Neigungswinkel
heifien, wenn lings einem durch Z' bestimmten Hauptstrahl mit der end-
lichen objekiseitigen Neigung w der Astigmatismus ebenso wie lings der
Achse den Wert Null annimmt.

Daff tberhaupt bei schiefem Durchgang von Strahlen durch optische
Instrumente mit Umdrehungsflichen Astigmatismus auftritt, folgt nach der
GurrsTranpschen Behandlungsweise aus der allgemeinen Natur aller ein
optisches Instrument verlassenden Wellenflichen. Deshalb hat man auch
vorschlagen konnen, den nach Staroperationen manchmal auftretenden
Astigmatismus aphakischer Augen durch Schiefstellung des Starbrillenglases
giinstig zu beeinflussen.

Die Formeln zur rechnerischen Feststellung des Astigmatismus schiefer
Biindel sollen hier nicht mitgeteilt werden; sie sind leicht in den Hand-
biichern der geometrischen Optik zu finden. Die S. 9% folgende Abb. 48
wird aber deutlich machen, daB man im allgemeinen Falle von zwei be-
sonderen Bildpunkten O’ und O, zu sprechen hat, die zu einem und
demselben Dingpunkte O,, gehoren. Es sind die Brennpunkte in den beiden
zu dem hetreffenden Hauptstrahl gehorigen Hauptschnitten. Fiir den hier
betrachteten Fall einer zentrischen Benutzung, d.h. bei ausgerichteten
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Abb. 48.

Ubersichtliche Darstellung der Scheitelkugel und des Strahlenganges fiir den Astigmatismus lings einem
unter ', w' geneigten Hauptstrahle endlicher Neigung.

Abb. 49.

0,

w!

Ok (f

Ins Endliche iiberhohtes Ubersichtsbild der Drehung der Sagittalebene bei der kten Brechung des
Hauptstrahls in Spor

Neigung des Hauptstrahls vor der Brechung w, , nach der Brechung ', = w, — ¢, ; Einfallspunkt S, ;
Richtungsinderung ¢.; a—a Richtung der auf der Zeichenebene senkrechten im Einfallspunkt St
an die Umdrehungsfliche gelegten Tangente, um die sich die Sagittalebene bei der Brechung dreht.
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Umdrehungsflichen und einem auf der Hauptachse liegenden Kreuzungs-
punkt der Hauptstrahlen, kann man die Lage dieser Hauptschnitte un-
mittelbar angeben. Der erste ist die Ebene der tangentialen (¢) Biischel,
die den Hauptstrahl und die Hauptachse enthilt (die Papierebene der Zeich~
nung), und der zweite ist eine jedesmal durch den Hauptstrahl gelegte und
auf der ersten senkrecht stehende Ebene. Sie soll die Ebene der sagit-
talen (/~) Biischel heiflen. Es sei darauf hingewiesen, daf die Strahlen
der #-Biischel unsymmetrisch, die /~Biischel symmetrisch zum Hauptstrahl
verlaufen. Wéhrend also bei den verschiedenen Brechungen, die ein Haupt-
strahl von beliebiger endlicher Neigung w erfihrt, die Ebene der tangen-
tialen Biischel als ein Achsenschnitt im Raume festbleibt, &ndert, wie Abb. 49
erkennen 1a68t, die Ebene der sagittalen bei jeder Brechung ihre Lage im
Raume: sie bleibt zwar immer senkrecht zu dem Achsenschnitt, dreht sich
aber um eine im Einfallspunkt auf dem Achsenschnitt senkrecht errichtete
Tangente ao um den ganzen Betrag .der durch die Brechung verursachten
Richtungsinderung des Hauptstrahls. Die erste Fokallinie (in Oy; auf Abb. 48)
steht also senkrecht auf der Zeichenebene und dem Hauptstrahl, die zweite
(in Oyy) steht ebenfalls senkrecht auf dem Haupistrahl und liegt in der
Zeichenebene,

Fallt ein astigmatisch entstelltes Biindel auf das optisch zu unter-
stiitzende achsensymmetrische Avge, dessen Drehpunkt Z’ auf der Haupt-
achse liegt, und das somit den nach dem Durchtritt unter «w’' geneigten
Hauptstrahl mit senkrechtem Einfall aufnimmt, so bleibt offensichtlich der
durch das Brillenglas bestimmte erste () Hauptschnitt ein solcher auch
fir das Auge, und damit bleibt die gleiche Eigenschaft auch dem Haupt-
schnitt des sagittalen (/~) Biischel erhalten. Es nimmt also bei zentrischer
Benutzung ein achsensymmetrisches Auge den im Brillenglase entstehenden
Astigmatismus schiefer Biindel wahr.

Sucht man fiir verschiedene Hauptstrahlneigungen w die beiden Orte
O.: und Oy auf, wo die beiden Brennpunkte entstehen, so ergeben sich
dafir 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 Linsen
oder Linsenfolgen auch berithren. Ein Schnitt durch diese beiden Schalen
ist in der Abb. 48 fir den oberen Teil gezeichnet, und zwar wurde, wie
es in der geometrischen Optik {iblich ist, die Spur der Schale der #-Brenn-
punkte gestrichelt, die Spur der Schale der /~Brennpunkte ausgezogen.

Es ist nur noch iibrig, fir das um den allgemeinen Drehwinkel '
gegen die Brillenachse geschwenkte Auge die GroBe abzuleiten, die dem
Scheitelbrechwert (s. S. 31)

A =1/80
entspricht. Das geschicht mit Hilfe der Scheitelkugel. Legt man ném-
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lich durch den inneren Brillenscheitel S eine Kugel mit dem Mittelpunkt
in Z', so ist ein jeder auf diese Kugel bezogene Brechwert

ij =1/8, O’w./; A = 1/84, 0"y

ohne weiteres mit dem Scheitelbrechwert 4, der Brille vergleichbar, und
fir eine vollkommene Brille wiirde gelten

As=Ayy=Ady; 0w = .

Der Ubergang zu den Hauptpunktsbrechwerten geschieht durch Beriick-
sichtigung von 0, weil sich auch der Augenhauptpunkt H auf einer zu Z'
konzentrischen Kugel bewegt, also in dem Augenraum ein jeder Haupt-
strahl ebenso wie die Brillenachse diese beiden den Hauptpunkt H und den
Brillenscheitel S, enthaltenden Kugeln senkrecht durchdringt.

Alle im folgenden gegebenen Darstellungen des Zusammenhangs zwi-
schen dem Augendrehwinkel und den augenseitigen Brechwerten der im
allgemeinen astigmatischen Bildpunkte'sind dementsprechend auf die Scheitel-
kugel bezogen.

§ 80. Geschichtliche Bemerkungen zum Astigmatismus schiefer
Biindel bei Brillen. Auf die Brille sind astigmatische Rechnungen, wie es
scheint, erst spat, 1898 durch F. OsTwarr (I.), angewandt worden. Am nach-
sten kamen dem von friheren Forschern G. B. AIy 1827 und sein Schiiler
H. CoppingTOoN {829, indem sie mit Vorrechenformeln die Gestalt einer mog-
lichst befriedigenden Linse fir die Camera obscura bestimmten. Indessen wurde
dabei, wie M. v. Romr (22. 213) hervorhob, die Brillenfrage durch eine fliichtige
Erwéhnung der Lupenbrillen eben gestreift, nicht aber eingehend behandelt,
andernfalls ware einem guten Kopf wie Amy schwerlich die Bedeutung der
Schirfenflichen fir die allgemeine Brillenaufgabe entgangen. — Die Entwick-
lung der Formeln zur Berechnung des Astigmatismus schiefer Bindel an einer
Kugelfliche wurde zuerst wohl von H. CoppixgroN 1829 ganz allgemein ge-
leistet, und es sind die gleichen Formeln spiter von E. Ase entwickelt und
1892 von S. Czaeski vertffentlicht worden. Bei seinen oben erwihnten Arbeiten
hat sich F. OsrwaLr auf die Formeln L. Hermanns vom Jahre 1874 gestiitat,
worauf in § 90 auf S. 112 noch zuriickzukommen sein wird. — Ein Lehrgerit
zur Bildung richtiger Vorstellungen iiber die moglichen Lagen der Hauptschnitte
bei zentrisch benutzten Umdrehungsfolgen wurde nach ZfoO 2. 84 C. Zgiss 943
geschiitzt. Durch fiinf Drdhte wird ein astigmatisch entstelltes Buschel darge-
stellt, derart dal einer der Hauptschnitte in die Achsenebene fillt, die durch e
und die Biischelachse bestimmt ist. Da man dieses Ubersichtsbiischel um die
Achse drehen kann, so werden die dargestellten Hauptschnitte durch einen voll-
stindigen Umlauf in jede iiberhaupt mdgliche Lage gebracht. — Eine sehr ein-
gehende Darstellung der Lehrmittel zur Veranschaulichung des Astigmatismus
schiefer Bischel gab O. Hexker (12.) 1918.

Die sehr einfache Einfilhrung der Scheitelkugel durch M. v. Romr (7. 580)
erfolgte erst 1909. Es ist das nicht verwunderlich, weil vorher anscheinend
niemals die Aufstellung einer vollstindigen, das Blicken umfassenden Brillen-
lehre versucht worden war, wiewohl schon F. C. Doxpems (3. 121—43) gewisse
Abschnitte daraus behandelt hatte. — Bei jener ersten Einfihrung war auch
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nur beabsichtigt, die Angaben fir das ruhende Brillenglas dieser Besonderheit
des bewegten Auges anzupassen, und daher blieb es bei der Einfihrung dieser
Bezugsfliche in den Augenraum oder den Bildraum des Brillenglases. In neuester
Zeit hat E. Weiss (9. 339, 21) auch eine »vordere Scheitelfliche« im Dingraum
des Brillenglases hervorgehoben, von der aus er die Dingweiten zu messen und
wofiir er die »objektseitige Refraktion« festzustellen vorschlagt.

§ 81. Der Astigmatismus schiefer Biindel bei der Lupenbrille. Besteht
lings einem Hauptstrahl von endlicher Neigung w Astigmatismus, so kommt
in dieser Richtung fiir ein achsensymmetrisches Auge tiberhaupt keine
punktuelle Abbildung zustande. Es bleibt daher die erste Aufgabe eines
Brillenglases, eine deutliche Abbildung zu vermitteln, unerfiillt. Diese For-
derung ist so wichtig, daB auf S. 27 in den einleitenden Bemerkungen zum
Sehen des brillenbewaffneten ruhenden Auges das Entstehen einer deutlichen
Abbildung vor der GroBe des Bildes behandelt wurde. Die Forderung einer
punktuellen Abbildung lings schiefen Hauptstrahlen fithrt zunichst bei dem
vorliegenden, durch sphirische Flichen begrenzten Brillenglase auf die Auf-
gabe, den Astigmatismus lings dem Hauptstrahl von der endlichen Neigung
w' aufzuheben.

Wenn also der Augendrehpunkt den Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen
festlegt, so mufl man fir die Rechnung, wo sonst die Blendenmitte den
Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen bestimmt, diesen Kreuzungspunkt ge-
niigend weit von der letzten Linsenfliche entfernt annehmen. Setzt man
fiir den Abstand SS — d

die zundchst willkiirlich gewiihlten Grenzen fest
12 mm =d =17 mm,

so ergibt sich unter Beachtung des Abstandes zwischen Drehpunkt und

Hornhautscheitel 25 mm < x' < 30 mm,

wo X' den Abstand des Kreuzungspunkts der Hauptstrahlen vom benach-
barten Brillenscheitel bedeutet?).

1) Da bei Lupenbrillen das Bild stets im Unendlichen anzunehmen ist, so
ist es fur den von der Berechnung optischer Instrumente ausgehenden Optiker
bequemer, den Strahlengang umzukehren und eine sammelnde Einzellinse zu
fordern, die — mit einer Vorderblende vom vorgeschriebenen Abstande versehen
— die unendlich ferne Ebene ohne Astigmatismus bei der angegebenen endlichen
Hauptstrahlneigung abbilde. So gestellt entspricht diese Forderung der zwar viel
spiter auftretenden, aber friiher rechnerisch bearbeiteten Aufgabe, die Bestim-
mungsstiicke einer mdoglichst vollkommenen photographischen Land-
schaftslinse mit Vorderblende anzugeben. Allerdings bleibt bei der vor-
liegenden Aufgabe der Unterschied bestehen, daB verglichen mit der Brennweite
der Lupenbriille der Blendenabstand ungewdhnlich groB ist, wenn man an die
Blendenabstinde neuzeitiger Lahdschaftslinsen denkt. Es ist das entschieden die
Hauptschwierigkeit bei der Planung solcher Instrumente, die zur Unterstiitzung
des Auges im freien direkten Sehen bestimmt sind.

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. v. Rohr. 7
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Die Mittel dafiir, den Astigmatismus fiir endliche Neigungen zu heben,
sind nun insofern beschréinkt, als die Brechkraft D, der Linse und die
GroBe von X' vorgeschrieben sind, und als ferner schon auf S. 65 die
Forderung aufgestellt worden war, mit einer moglichst geringen Linsen-
dicke auszukommen.

Das einzige Mittel, das somit noch verfiighar ist, ist die Wahl des
einen Radius, oder wie man nach S. 17 auch sagen kann, die Durchbiegung
der Linse, und man sieht hieraus deutlich, daB8 bereits die erste Forde-
rung bestimmter Eigenschaften schiefer Biindel zur Bestimmung der Linsen-
form fihrt, die fur das ruhende entlang der Brillenachse blickende Auge
gleichgiiltig gewesen war.

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

Beschrénkt man sich aber auf einer vorbereitenden Stufe der Rechnung
auf kleine Winkel %', d. h. setzt man sich zunichst zum Ziel, den Astig-
matismus auf Haupistrahlen im achsennahen Gebiet aufzuheben, so
werden aus den schwerfilligen trigonometrischen leicht iibersichtliche alge-
braische Formeln (Vorrechenformeln), aus denen man den Einfluf der
verschiedenen Bestimmungsstiicke, meistens allerdings nur fiir verschwindende
Linsendicken, leicht erkennen kann. Solche Ausdriicke finden sich beispiels-
weise bei A. Konie (Z. 264) u. M. v. Rosr, und man kann aus ihnen auch
ersehen, dafl die Forderung, den Astigmatismus auf Hauptstrahlen im
achsennahen Gebiet aufzuheben, auf eine quadratische Gleichung fiir den
zweiten Radius fiihrt.

Eine solche Gleichung hat nun im Bereiche der reellen Zahlen ent-
weder zwei (getrennte oder zusammenfallende) Wurzeln oder gar keine,
und daraus folgt, daB sich fiir ein vorgeschriebenes Wertepaar (D,, x')
entweder zwei Durchbiegungen einer diinnen Linse ergeben, die jedoch
im Grenzfall identisch sein konnen, oder gar keine. H&lt man an einem
bestimmten x'-Wert fest, so hat man fiir die Brechkraft D, einer Lupen-
brille die Grenzen :
1,33 dptr = D, = m dptr
einzufithren, wobei m eine vorlaufig noch unbestimmte grofere positive
Zahl bedeutet. Hinsichtlich der beiden reellen Werte fiir 79, Damlich 79,
und ryy, sei die Bezeichnung so gewihlt, daB der Ziffernwert von r groBer
sei als der von 7.

Man kann, wie es in Abb. 50 geschehen ist, diese Werte in ilirer
Abhingigkeit von D, auftragen und erhilt dann zwei Teile einer Kurve



§ 84. Der Astigmatismus schiefer Biindel bei der Lupenbrille. 99

fir die Aufienradien der nahe der Achse punktuell abbildenden Lupen-
brillen, von denen der eine Teil die Formen mit schwicherer, der andere
die mit stirkerer Durchbiegung zusammenfallt. Der geschichtlich berech-
tigte Name des Kurventeils der stirker durchgebogenen Formen ist der
WorLastonsche Zug, der andere mag der OstwaLtsche Zug heifen und die
gewohnlichen Lupenbrillen zusammenfassen.

Man erkennt aus Abb. 50 leicht, daB die allgemeine Losung auch
negative D-Werte einschlieit; im vorliegenden Falle gilt etwa

— 81/, dptr = D, = 433/, dptr.

Abb. 50.
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Der Zusammenhang der Brechkraft D' der AuBenfliche und D, der ganzen Linse bei Lupenbrillen fiir
X' =28 mm und % = 1,52,

Die negativen Losungen D, haben hei Nahbrillen allerdings keine Bedeu-
tung, wo die Abbildung einer greifbaren Gegenstandsebene gefordert wird.

Bei dieser Gelegenheit mache ich auf die mir soeben erst zugegangene
Arbeit A. WartweLLs (2.) von 1914 aufmerksam, wo die Abhingigkeit dieser
Kurven von dem x'-Werte sorgfiltig untersucht worden ist.

Wie fiir so bestimmte Formen der Astigmatismus bei endlicher Neigung
und dementsprechend endlicher Linsendicke ausfillt, 18t sich nur mit Hilfe
der strengen trigonometrischen Durchrechnung zeigen. Es ergibt sich dabei,
daB die Vorrechenformeln tatsichlich eine groSe Bedeutung haben, und
daf 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

7%
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erhalten. DaBl sie dann auch lings Hauptstrahlen von zwischenliegenden
Neigungswinkeln hinreichend angendhert anastigmatisch sind, sei hier be-
merkt. In der Sprache der technischen Optik wiirde man sagen, die
Zonen des Astigmatismus schiefer Biindel sind bei diesen Brillen
bemerkenswert klein.
Solche punktuell abbildende Lupenbrillen sind nun fiir
X' = 28 mm
bis zu 133/, dptr moglich, wenn die Brechzahl des Glases zu 1,52 ange-
nommen wird. Die obere Grenze fiir m lift sich um ganz geringe Be-
trige hinausschieben, wenn Glasarten von hoherer Brechzahl eingefiihrt
werden, doch wird das fiir Lupenbrillen, wo schon
m=13; D,=13 dptr

eine tiberreichliche Brechkraft ist, kaum nétig sein. Beriicksichtigt man
aber noch andere Aufgaben, etwa den Bau 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 (s. S. 16) zu finden
meinte.

§ 82. Die Form der Bildfliche bei der Lupenbrille. Zur Erleich-
terung der Bildung richtiger Vorstellungen sei hier eine gewdshnliche Lupen-
brille von 10 dptr Brechkraft gezeichnet. Es ist das eine plankonvexe
Linse L, die so aufgesetzt wird, daf der Abstand zwischen der Planfliche
und dem Hauptstrahlenkreuzungspunkt Z' sogar 30 mm betrigt. Fragt
man nun nach der durch den vorderen Brennpunkt ¥ gehenden Dingfliche,
deren Punkten mit ausreichender Genauigkeit parallelstrahlige Biindel ent-
sprechen, die die enge Blendenoffnung in Z' verlassen, so sieht man nach
der Abb. 51 ein, daB von einer Erfiillung der an die vollkommene Lupen-
brille gestellten Forderung eines ebenen Feldes keine Rede ist. Das Feld
der deutlich gesehenen Dingpunkte ist merklich gekriimmt, und zwar kehrt
es dem Brillenglas seine hohle Seite zu. Ist durch eine geringe Verschie-
bung auf das Brillenglas zu der Rand eines ebenen Gegenstandes so ein-
gestellt, dall er im Unendlichen abgebildet wird, so ergibt sich fiir jede
der Mitte niher gelegene Stelle der Dingebene ein virtuelles Bild, das dem
Brillenglase um so ndher liegt, je ndher jene Stelle der Achse lag. Ein
mit Akkommodation begabtes Auge wird also — selbst bei der Benutzung
einer der hoheren Nummern der Lupen — die Kriimmung des Feldes in
gewissem Grade auszugleichen vermdigen, indem es fir die Mitte stirker
akkommodiert.

Da nun bis zum 60. Lebensjahre die Akkommodationsbreite 4 dptr
betrigt, so folgt, daB fiir die meisten Lupenbrillen die soeben beschriebene
Krimmung des deutlich gesehenen Feldes nicht schidlich ist, weil eben



§ 82. Die Form der Bildfliche bei der Lupenbrille. 101

die Akkommodationsbreite zu ihrer Ausgleichung ausreicht. Ein Brillen-
triger noch hoheren Alters muf sich dadurch helfen, daf er seinen Kopf
dem ebenen Gegenstand ein wenig nihert, wenn er seitlich gelegene Teile
betrachten will.

Fragt man nun nach der Kriimmung des im Unendlichen abgebildeten
Dingfeldes, so ldBt sich diese fiir verschwindende Hauptstrahlneigungen in
aller Strenge angeben. Nach dem CoppiNGTON-PETzZVALschen Geselz ist fiir
Ding und Bild in Luft der Unterschied zwischen der Dingkriimmung 1/t

Abb. 51.

Die Schirfenfliche einer plankonvexen Lupenbrille Dy = 10 dptr in 2/; der natiirlichen GrdBe.

Die Pfeilhdhe der Schirfenfiiche bel «'= 30° ist 8,5 mm; bei Einstellung auf ..-... liegt der Rand des
Blickfeldes im Unendlichen, seine Mitte 97 cm vor #. Bei einer Akkommodationsbreite von -- 1 dptr
kann also das ganze Feld deutlich gesehen werden.

Die ausgleichende Einstellung fiir alterssichtige Augen ist durch ——.— angedeutet.

und der Bildkriimmung 1/¢’, bei einer aus unverkitteten Linsen je vom
Brechungsverhiltnis » gebildeten Folge, gegeben durch

1 —Aft=— 2 D/n
wobei allgemein D die Brechkraft der Linsenflichen bezeichnet, bei diinnen
Linsen aber fiir die Brechkraft der Einzellinsen steht. Bei letztgenannter
Bezeichnung ergibt sich fiir eine einzelne diinne Linse D, von der Brech-
zahl % und ein ebenes Bild, wo
T =00
ist, die Beziehung
1/t =D/n.
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Die Feldkriimmung hat also bei diinnen Linsen stets einen endlichen,
bei vorgeschriebener Brechzahl der Brechkraft entsprechenden Wert, und
dieser bleibt tbrigens auch fiir endliche Hauptstrahlneigungen und-endliche
Linsendicken annidhernd giiltig, was bemerkenswert genug ist.

§ 83.  Geschichtliche Bemerkungen zur Bildebenung bei Lupen-
brillen. Bei der groflen Bedeutung, die diese Forderung, wie oben erwéhnt,
auch fir die einfache photographische Linse hat, kann es nicht wundernehmen,
dall die Frage nach der Herbeifihrung der Bildebenung mit einfachen Mitteln
schon behandelt worden ist.

E. v. Hogen (1.) hat 4900 darauf hingewiesen, daB man durch zweck-
méfige Verfiigung iber die Linsendicke die Brechkraftsumme der beiden Flichen
gleich Null machen und so sehr wohl der unendlich fernen Ebene ein ebenes
Bild entsprechen lassen konne; er hat auch als erster ein Ziffernbeispiel dafiir
veroffentlicht.  Spater hat A. Konwe (2. 397—9) eine eingehende Theorie des
Hoeeuschen Meniskus mitgeteilt und den Weg gewiesen, der einzuschlagen ist,
wenn es sich etwa nur um eine Verminderung der Bildwoélbung handelt. Die
Untersuchung einer solchen Annahme zeigt in Ubereinstimmung mit der Anmer-
kung auf S. 97, dafl, im Vergleich mit der Anlage der einfachen Landschafts-
linse, fir den vorliegenden Fall einer Brille eine Erschwerung insofern besteht,
als es sich bei nicht ganz schwachen Brillenglisern stets um einen im Vergleich
zur Brennweite sehr groBlen Blendenabstand handelt, Als Ergebnis stellt sich
heraus, daBl auch nur eine Annidherung an die Bildfeldebenung mittels der
Linsendicke hei Sammellinsen nach Art der Lupenbrille nicht anders maoglich
ist, als durch die Einfihrung unverhaltnismiflig grofler Linsendicken und damit
eines unertraglich groflen Gewichts. Beides kann vielleicht far Stielbrillen zu-
lassig sein, nicht aber fir Brillen in gewohnlichen Fassungen. Somit mufl die
Hoffnung aufgegeben werden, die Bildkrimmung einer dinnen unverkitteten
Lupenbrille mit sphérischen Grenzflichen wesentlich zu verbessern, denn die Er-
hohung der Brechzahl 7 kann keine grofle Wirkung haben, da dieser Wert

wohl stets unterhalb von 1,61 wird bleiben missen. — Zwei frithe Schutz-
schriften auf Lupenbrillen von C. Zeiss (5, 6.) sind zu erwihnen; sie beziehen
sich auf die Osrwarrsche und die WoLrasToNsche Form. — Die Aufgabe, die

Bildfeldebenung bei Lupenbrillen durch die Einfiihrung asphérischer Flichen zu
erreichen, wurde dem Verfasser schon 1907 von A. GULLSTRAND gestellt; die
damals gefundenen Losungen befriedigten aber noch nicht durchaus.

§ 84. Die Verzeichnung der Lupenbrillen. Erinnert man sich daran,
daf die Form der verhiltnismiflig diinnen Lupenbrille mit sphérischen
Grenzflichen durch die Forderung vollig bestimmt war, den Astigmatismus
schiefer Biindel aufzuheben, so wird es nicht wundernehmen, daf die
Verzeichnung nicht gleichzeitig gehoben ist. In der Tat ist unter den an-
gegebenen Voraussetzungen immer ein .gewisser Betrag von Verzeichnung
vorhanden, und zwar ist ihr Aussehen leicht festzustellen, wenn man die
Verhiltnisse bei einer photographischen Landschaftslinse mit Vorderblende
zum Vergleich heranzieht.

Es ist sicher, daB solche photographischen Landschaftslinsen alle tonnen-
formig verzeichnen, d. h. daBl einem dingseitigen Winkel « eine zu kleine
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Bildhohe 3’ = O'0;, entspricht. Vergegenwirtigt man sich aber, daBl die
Lupenbrille im umgekehrten Strahlengange benutzt wird, so sieht man ein,
daB fiir eine Achsenentfernung y = 0O, in der Objektebene auf der Augen-
seite ein zu grofer Winkel ' entstehen wird. Die Lupenbrillen verzeich-
nen also alle kissenformig.

Die beiden Formen des Worrastonschen Kurventeils und des OstwaLr-
schen Zuges oder der gewdhnlichen Lupenbrillen unterscheiden sich hin-
sichtlich der Verzeichnung so voneinander, daf die ersterwdhnten eine
entschieden geringere Verzeichnungswirkung erkennen lassen. Es ist in-
dessen kaum zu bestreiten, daB die durch die stirkere Durchbiegung be-
dingte Preissteigerung zu betrichtlich ist, um die Formen des WoLLAsTON-
schen Zuges allgemeiner in Aufnahme kommen zu lassen.

Eine Korrektion sowohl der Verzeichnung als auch des Astigmatismus
wird sich bei Lupenbrillen nur dadurch erreichen lassen, daf man asphé-
rische Umdrehungsflichen (in den Schriften der technischen Optik auch
als deformierte Flichen bekannt) vorsieht. Diese Moglichkeit sei hier aber
nicht bebandelt, weil der Verzeichnungsfehler bei Lupenbrillen keine so
grofle Bedeutung hat, daBl weitere Kreise die sehr merkbare Preiserhohung
fiir gerechtfertigt halten wiirden, die vorldufig wenigstens mit der An-
fertigung asphirischer Flichen verbunden ist.

§ 85. Die Nahbrillen. Die Nahbrillen lassen sich fast volistindig
im Anschlufl an die Lupenbrillen behandeln. TIhre Brechkraft D, wird, wie
auf S. 58 bemerkt, durch die von dem Augenarzt zu beslimmenden Grofien
b, und aq, fesigelegt.

Die Vergrioferung fiir endliche Hauptstrahlneigungen w mufBl nach (£5)

Vy=10"0",/00,

bestimmt werden, und der Astigmatismus schiefer Biindel ist fiir die Punkte
einer achsensenkrechten Ebene festzustellen, die hier nicht durch den
vorderen Brennpunkt ¥ sondern durch einen Achsenpunkt O geht, der von
dem vorderen Hauptpunkt der Nahbrille den Abstand @, hat.

Wesentliche Unterschiede von der Lupenbrille ergeben sich hier nicht.
Bei der Berechnung eines solchen Brillenglases wihlt man die Durchbiegung
so, dafl der endlich entfernten Dingebene eine punktuelle Bildfliche des
Brillenglases entspricht, die mit der dem Werte von b, entsprechenden
Schirfenfliche des Auges moglichst. zusammenfillt. Die Durchbiegungen,
die man auf diese Weise erhilt, lassen sich wieder paarig ordnen, da sie
aus den beiden Wurzeln einer quadratischen Gleichung hervorgehen. Hin-
sichtlich der Form der Bildfliche gilt auch hier, daBl die deutlich gesehene
Dingfliche eine Kriimmung hat, die sich — wiederum fiir endliche Nei-
gungen geniigend genau — aus der CoppingToN-PErzvaLschen Formel ab-
leiten 18t und in der Regel wohl durch den Rest der Akkommodation des
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Trégers ausgeglichen werden kann. Durch diese Durchbiegung ist aber die
Erscheinungsform und der Betrag der Verzeichnung bestimmt, und es sind
zu deren Korrektion keine Verinderlichen mehr verfiighar, solange man
sich auf sphérische Grenzflichen und geringe Linsendicken beschrinkt.

Man sieht leicht ein, daB die Nahbrille zu einer Lupenbrille wird, so-
bald b, einen unendlich groBen Wert erhilt.

Was die Formen der Nahbrillen angeht, so seien sie nach den Tscmer-
~iNgschen Annahmen dargestellt, wenn man IV, die Brechkraft der ding-

Abb. s2.

20

b
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Der TSCHERNINGsche Zusammenhang der Brechkraft D' der AuBenfliche und D, der ganzen Linse
bei Nahbrillen fiir ¢, = — 0,383 m, x' =23 mm und » =1,52.

seitigen Brillenfliche, bestimmt!). Das Bereich, wofiir sich reelle D,-Werte
finden, ist hier bei Abb. 52 merklich weiter als bei den Fernbrillen auf
Abb. 53. Man erkennt ferner auch in Ubereinstimmung mit M. Tscuernixe,
daB bei hohen zerstreuenden Brechkriifien besonders fiir den OstwaLrschen

1) Ich verdanke diese Zeichnung meinem Kollegen, Herrn A. SonNEFELD, der
sie nach seinen Grundsitzen (I. 71) entworfen hat. Sie stimmt mit den ent-
sprechend umgerechneten Angaben M. TscuErniNGs (2.) gut iiberein, wenn man
beachtet, daB er damals nur auf ganze Millimeter abgerundete Radienlingen an-
gegeben und das Gebiet bis zu D, = — 20 dptr als linker Grenze beriicksichtigt hat.
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Zug die Formen beidseitig hohl werden, wihrend fast alle stirker durch-
gebogenen Formen und alle rechts von der Ordinate etwa durch D, =— 10 dptr
bleibenden Linsen die Form eines Meniskus haben. Vergleicht man hiermit
die Abb. 53 fiir die Fernbrillen, so sieht man, daB bei jeweils gleicher
Brechkraft D, die Worrastonschen Formen fiir mittelstarke zerstreuende
und fiir die sammelnden Gliser ziemlich gleich durchgebogen ausfallen,
wihrend die stark zerstreuenden Worrastonschen und alle Osrwavrrschen
Gléser eine deutliche Einwirkung der Dingweite auf die Durchbiegung er-
kennen lassen.

Abb. 3.
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Die TSCHERNINGschen Werte fiir den Radius der Vorderfliche umgerechnet auf die Brechkraft dieser
Flache (Ordinate) und dargestellt als abhingig von der Brechkraft D, des korrigierenden Brillenglases
(Abszisse) fiir dickenlose Linsen und x' = 28 mm.

§ 86. Geschichtliche Bemerkungen zu den Nahbrillen. Schon 1898
hat F. OstwaLt (2.) bei der Schilderung seines Rechenverfahrens an Fernbrillen
auf die Notwendigkeit hingewiesen, gelegentlich auch eine andere Dingweite an-
zunehmen. M. TscuerNiNG hat ebenfalls von vornherein den Fall der Nahbrillen
in seine Behandlung eingeschlossen und (2. und 3.) sehr umfassende Tafeln dafir
angegeben. Spéter, 1913, hat der englische Theoretiker A. WrnirweLL nach
ZfoO 1. 95 diese Aufgabe in ziemlicher Ausfihrlichkeit behandelt und durch
mehrere Schaubilder erldutert.

§ 87. Die Fernbrillen. Die Angehorigen der zweiten, wichtigeren
Klasse, die fur fehlsichtige Augen bestimmten korrigierenden oder Fern-
brillen, unterscheiden sich dadurch schon #ufBerlich von den Lupenbrillen,
daf fiir sie stets ein unendlich ferner Gegenstand anzunehmen ist, dessen
fiir das Sehen mit bewegtem Auge in Betracht kommende Seitenausdehnung
durch einen endlichen Winkel w bestimmt wird. Ganz ahnlich wie fiir
die schon behandelten Lupengliser lautet hier die Forderung an eine voll-
kommene Fernbrille: es ist ein unter einem endlichen Winkel w gegen die
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Achse erscheinender Teil der unendlich fernen Ebene durch eine mgglichst
diinne Linse negativer oder positiver Brennweite verzeichnungsfrei und
ohne Astigmatismus schiefer Biindel auf der Fernpunktsfliche des fehl-
sichtigen Auges abzubilden.

§ 88. Der Astigmatismus schiefer Biindel bei den Fernbrillen.
Die néchste Aufgabe ist wiederum die, eine deutliche Abbildung herbeizu-
fiilhren, und dazu ist es notwendig, den Astigmatismus schiefer Biindel auf-
zuheben, L&Bt man die gleichen Grenzen fiir X' zu wie in dem Falle der
Lupenbrille auf S. 97, so verdndert sich auch d entsprechend. Man mufl
sich dann gegenwartig halten, daB damit Anderungen der BildgroSe auf
der Netzhaut verbunden sind, deren Behandlung sich auf S. 38—45 findet.
Der Grund, von dem seinerzeit als normal angegebenen Werte

0=17,0 mm; J—h=157 mm

abzuweichen, liegt darin, daB mit steigendem Abstand des Brillenglases
auch die Griofle zunimmt, die sein Durchmesser erhalten muBl, wenn die
Hauptstrahlen fiir einen gegebenen Augendrehwinkel %' noch hindurch-
treten sollen. DaB aber mit dem Durchmesser das Gewicht des Glases
wichst, leuchtet ein. Ferner nimmt, wie sich auch aus der S. 126 folgenden
Behandlung der Verzeichnung an Fernbrillen ergeben wird, die Verzeich-
nung unter sonst gleichen Umstinden um so geringere Werte an, je ge-
ringer der Wert von x’ wird. Zum Schluf kann man auch noch darauf
hinweisen, daB sich, wie sogleich genauer gezeigt werden wird, die Grenze
der deutlich abbildenden sphirischen Einzellinsen um so weiter in das Ge-
biet der hoheren positiven Brechkrifte ersireckt, je niher der Kreuzungs-
punkt der Hauptstrahlen an die ihm nichste Linsenfliche heranriickt.

Gegen eine starke Verkleinerung von & spricht nicht so sehr die
Verkleinerung der BildgroBe auf der Netzhaut Ubersichtiger — sie ist
zu geringfiigig, um in Betracht gezogen zu werden — als vielmehr der
Umstand, da die Wimpern ein zu nahe stehendes Brillenglas ver-
unreinigen.

Ist also ein bestimmter Wert fiir x' festgelegt, so kann mit Hilfe ent-
sprechender Vorrechenformeln eine Hebung des Astigmatismus auf den
Hauptstrahlen im achsennahen Gebiet vorgenommen werden, denn auch
hier zeigt die nachtriglich vorgenommene strenge Durchrechnung, daf die
in solcher Weise fiir dickenlose Linsen ermittelte Durchbiegung nur einer
geringen Anderung bedarf, um auch fiir Linsengliser endlicher Dicke und
fiir Hauptstrahlen endlicher Neigung w, w’' giiltig zu werden. Auf diese
Weise kann man auch leicht ermitteln, daB sowohl fiir negative als auch
fiir positive Brechkrifte Grenzwerte bestehen, iiber die hinaus der Astigma-
tismus schiefer Biindel durch Durchbiegung sphérisch begrenzter Einzel-
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linsen nicht mehr gehoben werden kann. Der Wert » des Brechungsver-
hiltnisses spielt fir die Grenzwerte keine merkliche Rolle. Setzt man

x' =30 mm,
so ergibt sich, sobald fiir Augendrehwinkel «' = =4 30° (35°) der Astig-
matismus schiefer Bindel gehoben sein soll,

— 21 dptr < D, = —+ 61/, dptr.

Um den EinfluB iibersehen zu koonen, den die Verkleinerung von X’
auf 25 mm ausiibt, braucht man sich nur eine gleichméBige Verkleinerung
aller Ausmafe auf 25/30 vorzustellen, der also eine Erh¢hung der Brech-
kraft auf das 1,2fache entspricht. Man erhalt demnach fir

'=25 mm
die Beziehung
— 25 dptr = D, = + 71/, dptr.

Innerhalb des Gebietes, wo sich der Astigmatismus schiefer Biindel
mit sphérischen Linsen iiberhaupt heben lifit, kann er, genau so wie vor-
her, fiir zwei verschiedene Durchbiegungen gehoben werden. Stellt man
in einer entsprechenden Weise die Vorderkriimmungen in ibhrer Abhingig-
keit von der Brechkraft des Brillenglases dar, so ergeben sich zwei Teile
(ein oberer und ein unterer) einer in sich zuriicklaufenden Kurve, genauer
einer Ellipse. Die Gemeinschaft der stirker durchgebogenen Formen soll
den WoLLastoxschen, die Gemeinschaft der schwicher durchgebogenen den
Ostwartschen Zug bilden. Die Griinde fiir diese Benennung werden -sich
aus der geschichtlichen Darstellung in § 89 und 90 entnehmen lassen.

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

w' === 30° (35 '
gehoben worden ist, und man ist daher berechtigt, solche Linsen als punk-
tuell abbildend oder praktisch frei vom Astigmatismus schiefer
Biindel fiir ein Blickfeld endlicher GriBe zu bezeichnen, immer voraus-
gesetzt, daff der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen den vorgeschriebenen,
durch X' bestimmten Ort einnimmt. Ein merkbarer Vorteil kommt bei
miBiger Ausdehnung des Blickwinkels in der Verwendung keiner der bei-
den Formen in dieser Richtung zu, die man etwa die GroBe der Zonen
des Astigmatismus schiefer Biindel nennen koénnte. Die Rechen-
ergebnisse stellen sich allerdings fiir die WoLrastonsche Form deutlich
vorteilhafter, und davon wird spiter bei der Anlage prismatischer Brillen
Gebrauch gemacht werden. Fiir die Fernbrillen wird mithin die Bequem-
lichkeit der Herstellung den Ausschlag geben konnen, solange es sich eben
nur darum handelt, daf§ die Abbildung eine punktuelle ist.- Man wird also
im allgemeinen die Ostwatrsche Form wihlen, da bei ihr die lingeren
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Radien vorkommen. Einen weiteren Vorteil hat, wie auf S. 123 genauer
angegeben werden soll, E. WEeiss (7.) hervorgehoben.

Betrachtet man den Verlauf dieses Kurventeils — beispielsweise in
Abb. 53 nach den von M. Tscmernivg (2. 249—50) auf Grund der Vor-
rechenformeln angegebenen Werten dargestellt — fiir

X" = 28 mm,

so erkennt man, daBl seine Ordinaten der Reihe nach alle Werte annehmen,
die zwischen weit entfernten Grenzen liegen. Fiir gewisse Werte der Brech-
kraft der Brillengliser miissen sie also den festen Radien entsprechen, die
nach S. 72 fir die Herstellung meniskenformiger Brillengliser in Gebrauch
sind oder gewesen sind. Hierdurch rechtfertigt sich auch jene vorgreifende
Aussage, dall gewisse dieser Durchbhiegungen auf durchaus gute Formen
fihren. Man sieht aber ebenfalls ein, daf es keine einzelne Linge gibt,
die, etwa als Vorderradius gewihlt, stets auf ein deutlich abbildendes
Brillenglas fiihre, vielmehr wird das Vorstehende die Erkenntnis vermittelt
haben, da8 der Vorderradius durch eine ziemlich verwickelte Beziehung
von der Brechkraft des Brillenglases abhéngt.

Bei den hohen positiven Brechkriften, wie sie fiir angeniihert rechi-
sichtige Augen nach der Linsenentfernung notwendig sind, kann man an
einfachen sphérischen Glésern den Astigmatismus schiefer Biindel nicht
heben, sondern hichstens auf einen sehr kleinen Wert hinabdriicken. Auch
solche Linsen sind auf dem Markte.

Einen Beweis fiir die Erhohung der Bildgiite hat man sowohl durch
die Angabe der Ergebnisse trigonometrischer Durchrechnung als auch, seit
1908, durch photographische Aufnahmen — meistens von kleinen Seh-
proben — geliefert. Die aufzunehmende Ebene wurde jeweils senkrecht zu
dem unter w geneigten Hauptstrahl (wenn notig unter Benutzung eines
Kollimators) aufgestellt und in einer um den Augendrehpunkt Z' unter w’
geschwenkten Aufnahmekammer meistens mit dem Licht der griinen Queck-
silberlinie schief durch das der Priifung unterzogene Brillenglas hindurch
aufgenommen. Dieses Verfahren liefert Belege von besonders grofier An-
schaulichkeit, benutzt ein wirklich ausgefiihrtes Brillenglas und 1Bt sich,
worauf noch in § 137 hinzuweisen sein wird, auch da bequem anwenden,
wo die trigonometrische Rechnung einen zu grofien Aufwand an Zeit und
Kosten erfordern wiirde.

Eine sehr einfache Grundlage wiirde sich darbieten, wenn sich der
Beobachter fiir ein vorliegendes Brillenglas durch ein passendes Haftglas
gerade im richtigen Betrage fehlsichtic machte und dann die Priifung an
einem Geréte vornihme, wo die Sehprobe lings einem um den scheinbaren
Drehpunkt des priifenden Auges beschriebenen Kreisbogen von 5 m Halb-
messer verschoben wiirde. Doch sind die Vorbedingungen dafiir ziemlich
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schwierig zu beschaffen. — Weitere Moglichkeiten, die Strahlenvereinigung
in schiefem Strahlengange zu priifen, koénnen durch besondere Vorfiih-
rungsgerite von kleinerem Umfange und bequemer Benutzung verwirk-
licht werden; ihr Grundgedanke besteht darin, daB das vorliegende Brillen-
glas in dem Strahlengange benutzt wird, der im stindigen Gebrauch beim
Blicken eintritt. Man kann die Richtung der abbildenden Strahlen dann
noch bestimmen und sie sowohl in demselben als auch im entgegengesetzten
Sinne verlaufen lassen wie in der Wirklichkeit. Mit andern Worten kann
man entweder das im Augenraum entworfene Bild ferner Gegenstinde be-
trachten oder die Abbildung von Sehzeichen in der hinteren Brennflache
des Brillenglases. Hiufig 14t sich die Einrichtung auch so vorsehen, daf}
die Bilder auf einem Schirm entworfen und so einem gréferen Zuschauer-
kreise gleichzeitig sichtbar gemacht werden.

Waren diese Einrichtungen mehr als Vorfilhrungsgerite zur Gewinnung
schneller Ubersicht gedacht, so kann man auch Geriite zu genauer Unter-
suchung bauen, bei denen die zu beurteilenden Bilder durch ein Hilfsmikro-
skop einer nachtréglichen Vergrifierung unterworfen werden.

§ 89. Geschichtliche Bemerkungen zur Verbesserung der Brillen-
gliser bis zu F. Ostwalt. Die Forderung, die Gite der Abbildung beim
schiefen Durchblick zu erhohen, mull schon sehr frith gestellt worden sein,
mindestens kann man so die Abbildungen bei M. C. pE DommNis (+1624) auf-
fassen; bei ihm kommen nur Brillen mit einer Planfliche vor, und diese ist bei
Zerstreuungslinsen den Gegenstanden, bei Sammellinsen dem Auge zugekehrt.
Bestitigt wird diese Auffassung durch den wenig spateren spanischen Brillen-
kundigen, B. Dsza pE Vaupes, der nach A. v.Prruex u. M. v. RoBr (38. 60)
ausdricklich eine entsprechend abgefafite Vorschrift mitteilte. Im Jahre 1645
empfahl J. Bourcrois (ZfoO 5. 3} in Paris durchgebogene Brillenglaser, deren
hohle Seite dem Auge zuzukehren sei, doch ist dem Berichterstatter tiber den
Erfolg dieser Neuerung nichts bekannt geworden. Auch J. Zamw (3. 87) waren
1686 solche Menisken, und zwar sowohl mit sammelnder als auch mit zer-
streuender Brechkraft, wohlbekannt. — Wenn nun auch im {8. Jahrhundert,
wo die Sorgfalt in der Abfassung von Brillenschriften entschieden abnahm, nicht
viel dber solche Fragen gehandelt wurde, so hat 1728 doch J. G. LeurManN
nach M. v. Romr (25. 115) auf den betrachtlichen Vorteil schwach durchgebogener
Menisken — die Starke der schwicheren, der Brillenbrechkraft entgegenwirkenden
Flache scheint den festen Betrag von 1,84 dpir gehabt zu haben — sowohl
bei sammelnden wie bei zerstreuenden Glasern hingewiesen. — Zu W. H. WoOLLASTON
findet man in dieser Hinsicht einiges bei M. v. Romr (22. 211/2) Auch hier
handelt es sich um eine feste Wirkung der schwicheren Fliche mit einem der
Gesamtbrechkraft entgegengesetzten Zeichen, und die stirker gekriimmte Fliche
wurde zum Ausgleich des Brechungsfehlers am Auge des Brillentragers verwendet.
Die Durchbiegung war hier sehr stark geplant — die feste Brechkraft hat der
Erfinder anscheinend mit etwa 1% dptr angesetzt —, indessen straubte sich die
ausfihrende Werkstitte gegen diese Vorschrift, und man kann nach gleich-
zeitigen Berichten wohl mit Sicherheit annehmen, dafl die periskopischen Brillen-
glaser des DoLronpschen Betriebes nur sehr schwach durchgebogen waren.
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Nun wurden allerdings bald nach der Verdffentlichung des WoLLasToNschen
Vorschlages auch tiefere Kritmmungen vorgeschlagen; und zwar hért man zu-
nichst von R. A. Cavcmoix (1.), der sich schon um 1844 mit der Herstellung
von periskopischen Linsen nach dem WoLrastonschen Vorbilde befalte. Er ver-
suchte spater aber selbstindig die gunstigsten Krimmungen zu finden und kam
dabei auf ein Radienverhaltnis von 5:8. Nun kann man ja von einem solchen
fur alle Nummern festen Radienverhaltnis nicht sprechen, aber man wird dem’
Pariser Optiker solche Versuche immerhin hoch anrechnen miissen, zumal ja
auch die WorLastonschen Angaben der Verbesserung bediirftig waren. Zum Ver-
gleiche braucht man nur an die sogar 20 Jahre spater verfaBite Schilderung
J. A. Fr. Arvorps (1.) zu denken, wonach in Deutschland bei der Annahme der
periskopischen Brillenformen derartige Versuche nicht angestellt wurden. Bei
seinen Formen mufiten, wie M. v. Ronr (8. 410) hervorhob, jedenfalls die beiden
Glaser mit Brechkréiften von —3,5 und - 4,5 dptr die gute Form erhalten,
wahrend abweichende Stérken ein weniger gimstiges Ergebnis gezeigt haben
werden. — Die Brillenbetriebe von J. Fr. VoieTLiNpER in Wien und von
A. Duncker in Rathenow haben, wie bereits auf S. 72 erwihnt ist, im deutschen
Sprachgebiete seit 1815 die Herstellung periskopischer Brillenglaser aufgenommen —
der Erstgenannte mach M. Femrenczy (1. 170/1) wohl auf Grund seiner Aus-
bildung in England — doch fehlen nidhere Nachrichten iiber die von ihnen ver-
wandte Durchbiegung. — Nach M. v. Rosr (18. 411) sind etwa zu gleicher Zeit,
jedenfalls seit 1817, von einzelnen ausiibenden Optikern Deutschlands peri-
skopische Glaser in Einzelanfertigung und zum Teil mit starkerer Durchbiegung
hergestellt worden. DaB sich diese Formen in einer gewissen Wertschiitzung
hielten, kann man nicht allein aus den gelegentlichen, bei M. v. Romr (8. 409)
mitgeteilten Funden beweisen, sondern noch mehr aus der sehr wertvollen
StamprERschen Arbeit (1.) vom Jahre 1831, wo Menisken von verschiedener
Durchbiegung bis zu einer Grundwirkung von 6,55 dptr hin empfohlen und in
eingehenden Radientafeln heschrieben werden. Verstindlicherweise muf nach
der letzten Annahme ein bestimmtes zerstreuendes Glas und sehr nahezu eine
ganze Reihe von sammelnden Glisern eine gute Form erhalten haben. — Auf
einem andern Gebiete erschien im Jahre 1863 iiber den Astigmatismus schiefer
Biindel eine wichtige Arbeit des schottischen Ingenieurs R. H. Bow (2.). Ihn
beschaftigten die beiden astigmatischen Bildschalen photographischer Objektive
im allgemeinen und namentlich der Landschaftslinsen, und er unternahm es, in
einfachen Fallen, auf H. CoppineTons Darlegungen gestiitzt, durch Rechnung, in
verwickelteren durch Beobachtung der Brennlinien auf der Mattscheibe die Spuren
der Bildflichen auf einem Achsenschnitte niederzulegen. Zur Ermittlung der
besten Form sammelnder, das blickende Auge unterstiitzender Brillengliser wiirde
sein Verfahren ohne weiteres haben dienen kénnen, doch geriet es in Vergessen-
heit und ist zur Losung dieser Aufgabe anscheinend nicht verwandt worden. —
Nach ZfoO 2. 123 scheint es, als seien 1866 von dem damals ganz jungen Be-
‘triebe Nirscue & GiUNnTHERs periskopische Gliser mit der festen Grundwirkung
von {1/, dptr vertrieben worden. Aus den hier benutzten Quellenschriften ist
indessen nicht festzustellen, ob diese Anlage damals eine Neuerung bedeutete. —
‘Wesentlich stérkere Durchbiegungen traten (S. 4) zuerst 1858 moglicherweise
unter dem Einflu A. v. Graeres bei den (afokalen) brennpunktlosen Uhrglas-
brillen E. Buscrens auf, und um die Mitte der '70er Jahre werden ebenso starke
Durchbiegungen mit 11 oder 12 dptr fester Grundwirkung nach ZfoO 2, 123
regelmiflig auch in gingigen Brechkriften angeboten. Noch wesentlich stirkere
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Durchbiegungen soll um 1879 J. Ropenstock in seinen Perphaglisern mit
einer festen Grundwirkung von 26—23 dptr versucht haben — eine gleichzeitige
Quelle dafir jst hier nicht eingesehen worden —, doch kann man sich nach
der Tscuerningschen Kurve von einer solchen Anlage keinen Vorteil fir die
Hebung des Astigmatismus schiefer Bindel versprechen. — Neben diesen Be-
strebungen der Brillenhersteller, wozu gleichzeitige theoretische Begrindungen
hier nicht bekannt geworden sind, laufen einzelne Mitteilungen von Wissen-
schaftern her, uber deren einige M. v. Romr (/2. 381/3) berichtet hat. Es
handelt sich um R. H. Bow, der 1863 eine Lupe von etwa 21/yfacher Ver-
groflerung als eine nahezu punktuelle Abbildung liefernd empfahl. Ferner um
den Arzt A. MULier (1.), der 1889 in seiner Doklorarbeit eine allgemeine An-
lage von punktuell abbildenden Brillenglisern vorschlug. Erfolge hat er aller-
dings nicht geerntet, weil er zuviel erstrebte; er versuchte namlich, neben der
Hebung der Fehler schiefer Biindel auch noch den Betrag der Lingsabweichung
eines achsenparallelen Biindels endlicher Offnung herabzudriicken. — Allein mit
der Anderung des Gesichtsfeldes durch starke Sammellinsen beschéftigte sich
1869 R. BERLIN (1.), hielt dabei aber am ruhenden Auge fest; er stellte einige
Uberlegungen zur Strahlenbegrenzung an, was damals, noch vor der ABBEschen
Arbeit von 1874, verdienstlich genug war. In seinen Einzelvorschligen war er
nicht glicklich: wollte er doch den hinteren Brillenhauptpunkt H,’ mit dem
vorderen Augenkpotenpunkt K zusammenfallen lassen; zu diesem Zwecke sollte
die durchgebogene Linse dem Auge ihre erhabene Seite zukehren.

Man kann in einem Rickblick auf diese vor OstwaLr fallenden Be-
strebungen nicht sagen, daf} sie erfolglos waren — namentlich die tiefer durch-
gebogenen StampFERschen Formen waren besonders fir Sammelgliser sehr wohl
brauchbar —, aber es fehlte ganz an dem Verstindnis, welche von den zahl-
reichen vorhandenen Formen nun eigentlich den Vorzug verdienten, und diese
Erklérung, die nur auf Grund der Bericksichtigung des blickenden Auges ge-

liefert werden konnte, gegeben zu haben, ist das Verdienst F. OsTwaLts und
M. TsCHERNINGS.

§ 90. Die Arbeiten F. Ostwalts und M. Tschernings. Der erste Er-
klarungsversuch, der auf Grund theoretischer Behandlung gemacht wurde, stammt
aus dem Jahre 1898 und geht auf den damals in Paris ansidssigen Augenarzt
F. OstwaLt zurick. Da die Bedeutung dieses Fachmannes in dieser Schrift
ohne Rickhalt anerkannt worden ist, so verlohnt es sich wohl, etwas niher
auf seine Behandlungsweise einzugehen und die Grinde dafur aufzusuchen, daf
seinen Veréffentlichungen doch keine Umwilzung in der Formgebung fiar Brillen-
glaser folgte.

Im Mai 1898 erschien ein kurzgehaltener Aufsatz aus der Feder F. Osr-
waLTs (1.) in den Berichten der Pariser Akademic. Man lasse die Gesichtslinie
eine um 25° von der Ruhestellung abweichende Lage einnehmen, dann habe
er durch eingehende Rechnungen festgestellt, daB fur Konkavgliser

0>D,=— 12 dptr

stets zwei Formen, eine schwicher und eine stirker durchgebogene, bestinden,
bei denen der Astigmatismus schiefer Bundel fur dieses Gesichtsfeld endlicher
Ausdehnung gehoben sei. Probeversuche mit

D, = — 4 dptr und D, = — 9 dptr
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héatten die Ergebnisse der Rechnung bestitigt. Dagegen habe seine Rechnung
far Brillenglaser positiver Brechkraft, wenn berhaupt, dann nur einen ganz ver-
schwindenden Vorteil ergeben.

Bei dieser ersten Mitteilung fallt es auf, dal der Augendrehpunkt nicht
unmittelbar erwahnt wird. Doch erhidlt man eine gréflere Klarheit dber die
Ansichten des Verfassers in betreffl dieses Punktes aus seiner im Herbste des-
selben Jahres folgenden ausfithrlichen Arbeit (2, 3.).

Nach einem kurzen geschichtlichen Rickblick, der die Bedeutung W. H.
WovLasToNs erkennen 1afit, wird zunachst die spharische Abweichung von Menisken
im Anschluff an S. Czapskis Darstellung behandelt. Doch kommt der Verfasser
(485/86) zu dem Ergebnis, dafl der Betrag der spharischen Abweichung fiir
seine Aufgabe ziemlich wenig bedeute, und wendet sich alsdann seiner eigent-
lichen Aufgabe zu. Er sei von den Hermannschen Formeln ausgegangen und
habe sich die Aufgabe gestellt, den Astigmatismus lings schiefen Strahlen aufzu-
heben. Dabei habe als Kreuzungspunlkt ein [virtueller] Punkt gedient, der 30 mm
hinter der Vorderfliche des Brillenglases gelegen sei, und nach dem der ding-
seitige Strahl mit einer Neigung von 25° ziele. Die trigonometrische Ver-
folgung dieses Hauptstrahls durch das Brillenglas habe dann die Grundlagen ge-
liefert, um nach jenen Formeln den Astigmatismus lings ihm festzustellen, und
es sei die Linse so lange durchgebogen worden, bis der Astigmatismus schiefer
Bindel verschwunden sei, was auf zwei verschiedene Linsenformen fithre. Da-
bei habe er als bedeutungsvollsten Fall den Dingpunkt im Unendlichen ange-
nommen, doch sei er sich (s. S. 105) wohl bewuflt, daB eine andere Festsetzung
der Gegenstandsweite auf etwas andere Linsenformen fiihren werde.

Hiermit sind offenbar die Unterlagen der ersten Veroffentlichung wieder-
gegeben worden. Man mufl — namentlich vom Standpunkte des Optikers aus
— ruckhaltlos den Arbeitsernst des Verfassers anerkennen, in den berufsfreien
Stunden die fir einen Nicht-Fachmann geradezu gewaltigen Rechnungen durch-
zufihren. Sein Verfahren der Durchbiegung erwies sich als recht fruchtbar,
und es fihrte ihn zur Erkenntnis der Doppellosigkeit der Aufgabe. Da er hier
wie in seinen spéteren Arbeiten aus ganz verstindlichen Grinden die schwicher
durchgebogenen Formen bevorzugte, so schien es passend und angemessen, diesen
Teil der oben (S. 99 u. {ff.) behandelten Kurve mit seinem Namen zu bezeichnen,
wiahrend der andere Teil, bei dem sich die Einfallsrichtungen den senkrechten
viel mehr nahern, zweckmaflig W. H. WotLastons Namen fihrt. Bei allen diesen
Vorzugen darf aber nicht verhehlt werden, dall zwei grundsitzliche Fehler
F. OstwaLt nicht an das Ziel gelangen lieflen, das er sich gesteckt hatte. Ein-
mal war ihm ein Formelfehler bei der Berechnung der Schnittweite der Sagittal-
strahlen untergelaufen, den er ubrigens selbst in einer spateren Arbeit (5.) richtig-
gestellt hat, sodann aber hatte 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 Drehpunk{ des Auges selbst befindet sich in einer Entfernung von 25 bis
30 mm hinter dem ihm benachbarten Flichenscheitel. Es handelt sich bei der
OstwaLtschen Zeichnung (2. 489) darum, daB D der scheinbare Augenort, G' der
Ort des Augendrehpunkts ist. Far die Ostwartschen dickenlosen Zerstreuungs-
linsen wird fir achsennahe Strahlen der Augenabstand X bei dem Abstande o
des scheinbaren Augenorts und der Brechkraft D, des Brillenglases nach der
Grundgleichung (6) auf S. 35 zu

X' = D, + 1/8,
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d. h. wenn man mit F. OstwaLT

0 = 30mm und D, = — 4 dptr oder = — 9 dptr
setzt, zu

X' _4 = 34,1 mm X' _¢ = 41 mm.

Es ergeben sich also Werte, die wahrscheinlich nicht einmal bei den Ver-
suchen eingehalten worden sind, die aber ganz sicher nicht beim regelmafBigen
Tragen der Brille vorkommen. Die Gerechtigkeit verlangt, hervorzuheben, daf}
F. OstwaLT in der Anmerkung (2. 505/6) auf die Schwierigkeit hingewiesen hat,
die ihm durch die sphirische Abweichung seines Augenortes G gemacht wurde.
Dal} sein Ansatz aber schon fir die achsennahen Strahlen einen Fehler enthielt,
ist ihm anscheinend entgangen.

Fafit man alles zusammen, so wirde die OsrwaLrsche Annahme auf einen
mit Abweichungen behafteten Augenort. filhren und ferner das Auge bei stirkeren
Zerstreuungsglisern unzweckmaillig weit vom Brillenglase entfernen, bei stirkeren
Sammelglasern es ihm untunlich nahe bringen. Namentlich fir den zweiten Fall
ist sein Versehen von einer besonderen Bedeutung.

Der 9. internationale Ophthalmologenkongref zu Utrecht im Spatsommer
1899 gab F. OstwaLt (4.) Gelegenheit, noch einmal auf seinen Gegenstand
zuriickzukommen. Seine Rechenunterlagen scheint er damals noch nicht er-
weitert zu haben, dagegen gab er ein photographisches Prifverfahren an, das ein
wenig ndher behandelt werden soll. Es findet sich ubrigens auch in seiner
nichsten Arbeit (5.) in deutscher Ubersetzung. Er schlug eine Einrichtung vor,
um mit Hilfe einer photographischen Kammer Aufnahmen durch ein Brillenglas
zu machen, wobei dessen Achse entweder mit der Achse der photographischen
Linse zusammenfiel oder in 30 mm Abstand von der Vorderfliche mit ibr einen
vorgeschriebenen Winkel bildete. Es leuchtet ein, dafl hier wirklich der Ab-
stand von 30 mm auf den Ort von G bezogen wurde, und dafl daher die Er-
gebnisse der photographischen Prifung nicht notwendig mit denen der Rechnung
tbereinzustimmen brauchten, wo diese Mallangabe fir den Ort von D Geltung
hatte. Diese Versuchsanlage empfahl der Verfasser zur Formbestimmung fur
schwache Sammellinsen.

In der Erorterung meldete sich ein zweiter Fachmann zum Wort, dessen
Name mit der Anlage von punktuell abbildenden Brillenglésern enge verknupft
ist, ndmlich M. TscuerniNG (I.). Er erhob auf Grund seiner gemeinsam mit

. RosenreLD angestellten Versuche gegen die von F. OstwaLt zunichst immer
noch festgehaltene Bemingelung der Strahlenvereinigung bei Sammellinsen Ein-
spruch und wies darauf hin, dall mindestens die annihernde Rechnung zeige,
dall bei mafligen Brechkraften auch hier zwei punktuell abbildende Formen be-
‘standen. Bei der Anlage der Rechnung war er richtig vom Augendrehpunkt
ausgegangen, fur den er X' = 28 mm angenommen hatte, und er hob diesen
Umstland schon damals deutlich hervor, was man im einzelnen auch M. v.
Romr (12. 383/4) entnehmen kann. Auch die Verzeichnung zog er in den Kreis
seiner Betrachtung, und er stellte fest, dall von den beiden durch F. OstwaLt
ermittelten Formen die stirker durchgebogene weniger verzeichne. Vorgefithrt
wurde die Verzeichnung durch photographische Aufnahmen auf ebenen Platten,
bei denen dann natirlich die Bildkrimmung auffiel. Dies sah M. TscHErRNING
fir einen Brillenfehler an, ohne zu bedenken, dafl bei der eigentlichen Benutzung
der Fernbrillengldser, die sich allerdings mit der Wirkung einer photographischen
Linse auf einer Ebene auch nicht entfernt vergleichen 1aflt, die Bildfeldkrimmung

Handbuch der Augenheilkunde. 8. Aufl. v. Rohr. 8
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der uberwiegenden Mehrzahl der Brillenglaser viel zu gering ist. Zur Erzielung
eines auch bei Ausschaltung der Akkommodation vollkommen deutlichen Feldes
sollte man eben die Bildfeldkrimmung des Fernbrillenglases verstarken und nicht
abschwachen.

Besonderes Aufsehen scheinen diese Bestrebungen unter den Fachleuten
nicht hervorgerufen zu haben, anscheinend deswegen, weil die Aufgabe selbst
und ihre Behandlung noch véllig auBlerhalb des Gesichtskreises der hier als
Kaufer in Betracht kommenden Brillentriger lag. So dauerte es noch einige Zeit,
bis im Frihsommer 1900 F. OstwaLT (5.) in einer neuen und, wie es scheint,
seine Bestrebungen in dieser Richtung abschliefenden Arbeit den Faden noch
einmal aufnahm.

In seiner fritheren Arbeit (2.) sei ibm bei der Ableitung der Formeln [fir
die Sagittalstrablen] ein Fehler untergelaufen, der zunéichst zu berichtigen sei.
Danach é&ndere sich der Verlauf der Kurve seiner Darstellung namentlich fir
die schwacheren Zerstreuungslinsen, und es stelle sich weiterhin heraus, daf
auch Sammelglaser bis zu 6 dptr hin durch die richtige Wahl des Vorderradius
verbessert werden konnten, doch stehe hier die periskopische Wirkung merk-
lich hinter der zurick, die bei passend geformten zersireuenden Menisken zu
erreichen sei. Die am meisten geeigneten Formen seien durch Versuche zu be-
stimmen.

Ohne die Bedeutung der Verbesserung zu unterschitzen, mufl man hier
doch hervorheben, dafl das Hauptversehen, die Verwechslung von Auge und
scheinbarem Augenort, auch durch diesen Nachtrag nicht gehoben wurde, und
vielleicht 1afit sich der zum Schlufl erteilte Rat, die richtigen Formen durch
planméfige Versuche zu ermitteln, durch den Mangel an Ubereinstimmung er-
kliren, in dem auch fiir den Verfasser die Ergebnisse der trigonometrischen
Rechnung und die der photographischen Prifung standen.

In der franzosischen Ubersetzung hat er (6.) zum Schlufl eine Auseinander-
setzung mit M. TscHErNINGs vorher besprochenen AuBerungen versucht, doch ist
seine Abweisung nicht als gelungen anzusehen. ,

Verhaltnisméflig kurze Zeit danach, im September 1904, lief ein Berufs-
genosse F. Osrwarts, der Vorsteher der Augenklinik zu Newcastle-on-Tyne,
A. S. Percivar (1.) eine Arbeit erscheinen, die, von jener Vorgingerschalt be-
einflufit, etwa auf dem Standpunkte stand, den F. Osrwarr (2.) eingenommen
hatte. Als Aufgabe stellte er sich, fir ein Fernbrillenglas den Durchmesser des
kleinsten Zerstreuungskreises (circle of least confusion) im Auge . kleiner
zu machen als einen Zapfenquerschnitt im gelben Fleck.

Zuniachst untersuchte er ziffermaflig den Einflull der sphérischen Abweichung
eines achsenparallelen Bindels auf die Verundeutlichung und fand ibn in dem
betrachteten IFalle verschwindend. Die Formeln, die er fir die #- und /~Strahlen
(1- und 2-Strahlen nach der von ibm dbernommenen Bezeichnung englischer
Optiker) gab, sind richtig, doch verwechselt auch er wie sein Vorgénger das
Auge mit seinem scheinbaren Ort, da der (virtuelle) Punkt 3/, nach dem die
dinnen Parallelstrahlenbiischel gerichtet sind, eben der scheinbare Drehpunkt
ist. DaB A. S. PercivaL iiber die Genauigkeit der Grundiagen der Rechnung
im unklaren war, kann man daraus ersehen, dafl er die vordere Brennweite
des Auges mit 15,498308 mm bis auf uy genau annahm. Die Rechnung wird
dann mit einer solchen Stellenzahl weitergefiihrt, dafl auch bei groferen Winkeln
{iber 181/5,°) noch hunderttausendstel Winkelsekunden angegeben werden!! Auf
die Richtigkeit der Rechnung sei hier nicht weiter eingegangen, da jener grund-
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satzliche Fehler vorliegt, und das Miflverhaltnis zwischen dem vorgesteckten Ziel
und den dafir aufgewandten Mitteln geniigend erwiesen sein wird. Kine Tafel
fur die Radien der den Ostwarrschen Kurventeil bildenden Linsenformen fiir

— 20 dptr = D, = 20 dptr

machte den Schlufl, und sie scheint auch in England ziemlich bekannt geworden
zu sein.

Einen Nachtrag lief derselbe Verfasser (2.) im Juli 1903 erscheinen, in
dem er seine frihere Annahme einer festen Linsendicke von 2 mm berichtigte
und nunmehr. seine Tafel fiir das Bereich '

— 16 dptr == D, = 15 dptr

neu bestimmte. Sie lafit sich nicht ohne weiteres mit der alten vergleichen,
da er in der ersten Veroffentlichung die Radien der beiden Kugelflichen in
Millimetern, in der neuen die Flichenbrechkrifte in Dioptrien angab. In beiden
Arbeiten spielte er undeutlich darauf an, dafl man die beste Form der peri-
skopischen Linsen benutzen kénne, um gute Formen der sphéaro-torischen Linsen
fur astigmatische Augen zu finden. Er scheint dabei die torische Wirkung stets
auf der Auflenfliche angebracht zu haben.

In dem grofien franzosischen Sammelwerke zur Ophthalmologie vom Jahre
1904 setzte M. TscHERNING (2.) auf Grund von Annaherungsformeln verschiedene
Brillenformen fest. Er ging von dem richtigen Ansatze aus, daf sich die Haupt-
strahlen nach dem Durchtritt durch das Brillenglas im Augendrehpunkt kreuzen
miflten, und er entwickelte zunichst die in der Nahe der Achse geltenden Aus-
driicke fiir die Krimmungsradien der beiden astigmatischen Bildflichen -einer
entsprechend benutzten dickenlosen Linse von vorgeschriebener Brechkraft. Es
stellte sich heraus, dal man zwar anastigmatische Bildfeldebnung unter diesen
Umstdnden nicht herbeifithren, wohl aber durch zweckmaéfige Verfiigung uber
einen Flachenradius 7 die beiden Bildkrimmungen im achsennahen Raum einander
gleich machen kénne. Und zwar gebe es, da die Bestimmungsgleichung vom
zweiten Grade sei, stets zwei Losungen, wenn sich die Aufgabe iberhaupt im
Bereich der reellen Zahlen lbsen lasse. Durch die Einfihrung geeigneter Sonder-
werte

X' = 28 mm; n = 1,52 mm; § = 00

ergiben sich als Grenzwerte fiir die Brennweiten, fir die sich der Astigmatis-
mus schiefer Biischel heben liefle,

— 21,50 dptr = D; = 6,94 dptr.

Fir Linsen auflerhalb dieser Grenzen vermodge man nur die Bildfeldkrimmung
dadurch giinstig zu +beeinflussen, dafl man die Krimmungen der beiden astig-
matischen Bildflichen moglichst klein zu machen suche.

Eine ganz &dhnliche Behandlung lie} er auch der Verzeichnung zuteil werden;
iber seine Ansichten in dieser Hinsicht ist bereits auf S. 92 gesprochen worden.

Eine Tafel von Radienwerten fir punktuell abbildende Fern- und Nahe-
glaser, sowie fir orthoskopische Brillengliser macht den BeschluB.

Zum Schlufl sei noch auf die letzte Arbeit (4.) M. Tscuerwings auf diesem
Gebiete hingewiesen worden, die sich in ZfoO 7. {15 besprochen findet. Es
handelt sich dabei um ein Prafgerat fir Brillenglaser, und es ist sehr bedauer-
lich, dafl dabei dem um die Brillenkunde so verdienten Gelehrten das Mif3-

8*
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geschick begegnete, den scheinbaren Augendrehpunkt mit dem Augendrehpunkt
zu verwechseln, also den gleichen Fehler zu begehen, der bei F. Ostwarr (S. 87,
142, 114) geriigt werden mufBte.

§ 91. Die Herstellung der neuen Formen und ihre Priifung. Eine
Einwirkung auf die Brillenbetriebe auBerhalb Paris scheint zunichst nicht ein-
getreten zu sein, mindestens konnte den durchgesehenen Fachschriften kein
solcher Hinweis. entnommen werden. Namentlich ist es dem Berichterstatter
nicht méglich, zu entscheiden, wer zuerst fiir die Sammelglaser mittlerer Starke
bewullt die feste Grundkrimmung von 6 dptr zur Erzielung nahezu punktuell
abbildender Brillengliser ausgeniitzt habe, was nach der TscumrniNgschen Arbeit
(2.) vom Jahre 1904 nicht weiter schwierig war.

Im Jahre 1908 begannen die Bemithungen der Zmissischen Werkstitte um
die Brillenherstellung, und es wurde bereits in der ersten Ausgabe dieses Buches
{10. 149) darauf hingewiesen, daB den Jenaer Fachleuten die Bedeutung des Augen-
drehpunkts durch A. GurisTranp nahegebracht worden ist; es sei hier hinzu-
gefigt, daB sie in jener Zeit durchaus nicht alle im vorhergehenden besprochenen
Arbeiten kannten, als sie ihre punktuell abbildenden achsensymmetrischen Brillen
anboten. — Die Geschichte der Jahre 1914 und 15 hat gezeigt, dal} lebhafte
Auseinandersetzungen der Brillenwerke untereinander nicht vermieden worden
sind; wer sie verfolgen will, findet eine ziemlich vollstindige Sammlung der
notigen Nachweise in ZfoO 2. 4116 und 5. 140, 112. — Hier wird es geniigen,
darauf hinzuweisen, daf in den letzten Jahren vor dem Kriege verschiedene
deutsche Brillenwerke die folgenden nach dem Anfangsbuchstaben geordneten,
punktuell abbildenden, achsensymmetrischen Brillengliser Isokrystar, Neo-
Perpha, Punktal, Rectavist angeboten haben.

Die Verminderung der Fehler schiefer Biischel bei starken Sammellinsen
durch stdrkere Durchbiegung stellte M. v. Romr (5.) 1908 mit Hilfe photo-
graphischer Aufnahmen (s. 8. 108) dar. Ihm lag daran, die Uberlegenheit einer
wirklichen Hebung des Astigmatismus iiber eine bloBe Verringerung vorzufiithren.
— E. Waiss (1. 72) hat 1914 die Fehler einer spharischen Starlinse mit méglichst
geringem Astigmatismus schiefer Bischel fir D, = 13 dptr verdffentlicht, und
Nirsche & GUNTeER haben solche Ausfihrungen als Rectavist- Starglédser
angeboten. — An dieser Stelle ist ganz besonders darauf hinzuweisen, daB 1920
aus der Feder von E. Wriss (9. s. a. ZfoO 9. 30) eine sehr eingehende ana-
Iytische Darstellung der Eigenschaften achsensymmetrischer, in der Mitte oder
am Rande dinner Brillenglaser stammt, die jeder einsehen sollte, dem an der
rechnerischen Feststellung der Brillenformen im einzelnen liegt. Da der vor-
liegenden Arbeit ein solches Ziel nicht gesteckt wurde, so mag es bei diesem
Hinweise sein Bewenden haben. Noch an verschiedenen andern Stellen dieses
Buches wird auf die gleiche, sehr wichtige Arbeit hinzudetuten sein.

Die Ausfihrung photographischer Aufnahmen, die zur Veranschaulichung
des Rommrschen Vortrages (5.) erwiinscht war, wurde damals von O. HENKER
durchgearbeitet und ist seitdem vielfach zu Unterrichtszwecken verwirklicht
worden, Uber die verschiedenen Lehrgerate zur Vorfihrung der Strahlen-
vereinigung an vorliegenden Brillenglisern hat O. Henker (13.) einen zusammen-
fassenden Bericht abgestattet. Die einzelnen Formen sind zum Teil unter Muster-
schutz gestellt worden, und es sei dafiir auf ZfoO 2. 84/5; 184 sowie 4. 186
verwiesen. — Das strenge Priifgerit hat O. Henker (7.) auf Anregung von
E. KrUCKMANN 1916 hergestellt und eingehend beschrieben.
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§ 92. Die Form der Bildfliche bei den Fernbrillen. Wenn bei den
Lupenbrillen untersucht werden mufBte, wie die einem unendlich fernen
ebenen Bilde entsprechende Dingfliche von der tatsichlich vorliegenden
Dingebene abwich, so wiirde eine Untersuchung auf Bildebenung fiir Fern-
brillen ganz zwecklos sein. Im Gegenteil ist hier festzustellen, wie die
Bildfliche, die nach dem®'Durchgang der von der unendlich fernen Ding-
ebene stammenden Strahlen durch das Brillenglas auf der Augenseite ent-
steht, von der Fernpunktsfliche des Auges abweicht. Sind die Abweichungen
gleich Null, d. h. fallen die Bildfliche der Brille und jene Fernpunkisfliche
des Auges zusammen, so erhalt das bewegte akkommodationslose Auge
offenbar fiir endliche, unter einer gewissen Grenze bleibende Drehwinkel
ein wirkliches, d. h. punktweise dem Gegenstand entsprechendes Bild von
den gerade fixierten Teilen der unendlich fernen Ebene.

Abb. 54,
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Ubersichtsdarstellung der Lage von Schirfen- oder Bildfiiche und Blende mit dem Abstand x' fiir eine

zerstreuende sammelnde

Fernbrille mit deutlichem Blickfelde.

Beschrinkt man sich wie vorher auf dickenlose Linsen, wobei man
darauf hinweisen kann, dafl die so erhaltenen Ergebnisse auch auf sammelnde
Brillengliser von nicht zu groBer Dicke anwendbar bleiben, so kann man
die folgende Uberlegung anstellen. Nach dem CobpisgToN-PErrzvaLschen
Satze ist der Kriimmungsradius der Bildfliche der unendlich fernen Ebene
in der Nihe des Brennpunkts gegeben durch — =f,, und man erhili,” wie
man aus den beiden fiir Zerstreuungs- und fiir Sammellinsen geltenden
Abb. 54a und b ersieht, die Beziehung dafiir, daf fiir endliche Werte von
f; Fernpunktsfliche des Auges und Bildfliche der Linse zusammenfallen:

X —f/ = —nf/; fi=—X/n—1)

oder, wenn man 1/x' = & setzt,

D=—(n—NEg; &= —D,fin—1). (47)
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Diese aus dem CoppiNneToN-Perzvarschen Gesetz folgende Beziehung
erlaubt aus dem TscrerniNgschen Ausdruck die beiden Formen (eine Ost-
waLtsche und eine WoLLastonsche) der beiden Brillengldser abzuleiten, fiir
die die Brennfliche mit der Fernpunktskugel des nach (47) kurzsichtigen
Auges zusammenfillt; E. Wriss (9. 341, 27) nennt sie die gleichzeitig punk-
tuell abbildenden und »refraktionsrichtigen«< Fortmen.

Eine fiir die vorliegende Verwendung besonders bequeme Form des
auf die Tscuerningsche Ellipse fiihrenden Ausdrucks findet sich bei H. BoreE-
HoLD (4. 11), und zwar ergibt sich dabei, daB fiir den D,-Wert aus (47) in
dem Ausdruck fiir die Stirke D' der Vorderfliche

Ly — LD + LyD'2 = 0 (£8)
die Koeffizienten die folgenden Werte annehmen:
Ly=0; Ly= — D —1)>; Ly= (n+2)D/nfn— 1)

Mithin wird (48) nach Unterdriickung des hier unnotigen Fakiors D,/(n — 1)2
und nach Erweiterung mit » zu

nD, D' 4 (n + 2)D'2= 0 = D'nD, + (n 4+ 2)D');
man findet also die beiden Werte
D= 0; Dy = —nD,/(n+ 2) = nn —1)&/(n + 2),

woraus man erkennt, daf der erste Wert mit ’= oo die Osrwartsche,
der zweite mit einem weniger einfachen Wert " die WoLrastonsche Form
bestimmt. Die Brechkraft D” der Hinterfliche folgt in beiden Fallen aus

der Beziehung D'— D D’
=D, — D,

was fir die beiden Formen zu den bereits von E. Weiss (9. 344, 27) an-
gegebenen Gleichungen fiihrt

D= ——1)&; D= —2m—1)§/(n+2).

Aus der Gleichung fiir D" folgt "= X/, wihrend der Wert fir 7"
keine so einfache Beziehung erkennen 148t.

Zusammenfassend kann man sagen, dall der zu dem OstwaLTschen
Zuge gehorende Berithrungspunkt der Tscmerwingschen Kurve und der Ab-
szissenachse eines der beiden punktuell abbildenden zerstreuenden Gliser
bestimmt, fiir die die Bildfliche mit der Fernpunktskugel zusammenfillt;
dabei handelt es sich um ein plan-konkaves Glas mit einer aus dem Augen-
drehpunkt beschriebenen inneren Hohlfliche.

Fir den vornehmlich behandelten Fall ist

X'= 30 mm; n =152
f = — 57,7 mm; D,= — 17,3 dptr.

Die Fernpunktsfliche des Auges kann also mit der Bildfliche des
Brillenglases nur dann zusammenfallen, wenn es sich um ungewohnlich

mithin
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hohe Grade von Kurzsichtigkeit handelt. Dieses Ergebnis hat fir das tig-
liche Leben leider keine besonders groBe Bedeutung, weil so stark kurz-
sichtige Augen in der Regel keine besonders hohe Sehschirfe haben, den
Vorteil der gleichmifiigen Schirfe also auch nicht vollstindig zu wiirdigen
vermdgen.

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. Da sie, wie oben angedeutet,
auch fiir afokale Brillen (f/ = co) verschwindet, so ist ihr Verlauf fir ver-
schiedene Stirken recht verwickelt. N#heres kann man aus E. Weiss (9.
341, 26) ersehen. Jedenfalls ist diese Abweichung in dem hier in Betracht
kommenden Bereich fiir sammelnde Gliser dem Betrage nach grofier als
fiir entsprechende zerstreuende. Hinzuweisen ist dieserhalb auch noch auf
die Darstellung bei O. Henker (15. 126), wo auf Grund trigonometrischer
Durchrechnung diese Betriige aufgezeichnet sind, und man das Maximum
etwa fir D,= — 11 dptr gut erkennt.

Durch zweckmiBige Wahl der Brennweite des Fernbrillenglases konnte
man es dahin bringen, dafl die Abweichungen besser tiiber das Blickfeld
verteilt wiren, und zwar konnte man die Bildflaiche der Brille und die
Fernpunktsfliche des Auges sich in einem Kreise schneiden lassen, der
einem Neigungswinkel zwischen der Mitte und dem Rande des Blickfeldes
entspriche. Die Tiefe der Abbildung wiirde dann auch bei akkommo-
dationsunfihigen ametropischen Augen die noch vorhandenen Abweichungen
um so geringer erscheinen lassen, je grober die wahrzunehmenden Gegen-
stinde wiren. '

Ein solcher Ausgleich aber hitte nur bei Aphakie in Fillen auBer-
ordentlich grofier Sehschirfe einen Sinn, denn der Radius der Fernpunkts-
fliche des Auges ist bei den in der Regel vorkommenden Fillen kiirzer
als der Radius der Bildfliche der Brille. Der Ubersichtige braucht also
nur. bei seitlicher Blickrichtung etwas zu akkommodieren (bei X' = 25 mm,
n = 1,52, D,= 17,5 dptr und »’ = 30° ist nur ein Akkommodationsbetrag
von 0,5 dptr notig), was ohne Nachteil ist. Der Myop dagegen ist bei voll-
kommenem Ausgleich fiir die Ausgangsstellung «' = 0 fiir seitliche Blick-.
richtungen nur sehr unbedeutend unterkorrigiert (bei X' = 25 mm, » =
1,62, w' == 30° betrigt die Unterkorrektion fiir D, = — 5 oder — 10 dptr
nur 0,17 oder 0,23 dptr), was wiederum einesteils ohne Nachteil wire,
anderenteils durch Uberkorrektion auf der Achse ausgeglichen werden kann.

§ 93. Geschichtliche Bemerkungen zur Kriimmung des Bildfeldes.
Es kommt dem Verfasser vor, als sei mit der Betonung der wimschenswerten
Kugelform der Bildfliche an Fern- und Nahbrillen'— so einfach sie auch war —
ein merklicher Fortschritt in der Bildung richtiger Vorstellungen gemacht worden.
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Es sieht so aus ~— man sehe etwa bei M. TscuErniNg (5. 404) vom August
1908 —, als seien noch um die Jahrhundertwende herum die Bedingungen, die
man an das Bildfeld photographischer Linsen zu stellen gewohnt war, ohne
Bedenken auf die zur Unterstiitzung des bewegten Auges dienenden Brillen
ibertragen worden, ohne dafl sich anfangs ein Widerspruch dagegen erhoben
hétte, ja einzelne Brillenwerke haben noch in neuerer Zeit gelegentlich solche
Darstellungen auf ebenen Platten zur Vorfilhrung von Verbesserungen benutzt,
obwohl man daraus doch nur mittelbar einen Schlufl auf die Form der Bild-
fliche des Brillenglases ziehen kann.

Die auch in § 92 mehrfach angefilhrte Wrissische Arbeit hat auf diesem
Gebiete nicht nur die Beziehungen zwischen der Bildfliche der Brille und einer
Schérfenkugel um den Augendrehpunkt Z’ eingehend behandelt, sondern auch
die Moglichkeit von »refraktionsrichtigen« Brillenglisern allgemein erortert. Da-
bei versteht E. Werss (9. 340, 24) unter einem refraktionsrichtigen ein solches
Brillenglas, wo das Mittel der tangentialen und der sagittalen Bildkrimmung
der Krimmung einer um den Augendrehpunkt beschriebenen Kugelfliche gleich
sein soll. Es weicht iibrigens von den punktuell abbildenden Formen nur sehr
wenig ab. Damit wird fir das Brillenglas ein &hnlicher Weg eingeschlagen,
wie man ihn bei der photographischen Linse vor Durchfihrung der anastigma-
tischen Bildfeldebenung verfolgte, wenn man etwa Weitwinkel mit einer Bild-
feldebenung im ibertragenen Sinne versah.

§ 94. Die Folgen einer Verschiebung des Augendrehpunkts lings
der Achse. Da nun weder der Augendrehpunkt fiir alle Blickrichtungen
fest noch auch seine Lage in dem gerade vorliegenden Auge bekannt ist,
so wird man die Moglichkeit zulassen miissen, dafl bei einer dem Tréger
angepaliten, punktuell abbildenden Brille der Drehpunkt nicht an den bei
der Rechnung angenommenen Ort falle. Macht man die Annahme, der
Augendrehpunkt liege bei den langgebauten Augen Kurzsichtiger tiefer im
Augeninnern, bei den flach gebauten Augen Ubersichtiger weiter vorn als
13 mm, so mufl man die Frage stellen, welche Folgen eine solche Ver-
schiebung habe. Genauer wird untersucht werden miissen, wie es mit der
PunktméBigkeit der Abbildung bei einem fir X' = 25 mm berechneten
Brillenglase steht, wenn man den Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen im
ersten Falle in der Entfernung 25 mm - &, im zweiten Falle in 25 mm
— ¢ annimmt, wobei & eine kleine (= 5 mm) Strecke von einigen Milli-
metern bedeutet.

Um einen Begriff von den Abweichungen zu erhalten, sei mit H. Borae-
HOLD eine trigonometrische Durchrechnung fiir «'= 30° (35°) durch zer-
streuende (sammelnde) Brillengléser - punktueller Abbildung vorgenommen;
Brechkrafte und Fehler sind in Dioptrien angegeben.

Brillenstirke —23 —20 —17 —15 —10 ~3 44 +3  +5  +7 dptr
X'=30 mm  —0,60 —0,12 +0,45 +0,23.+0,25 +0,14 —0,03 —0,06 —0,05 +0,40 dptr
X'=20mm  —0,02 —0,25 —0,37 —0,41 —0,36 —0,20 +0,05 +0,43 +0,45 40,05 dptr

Man erkennt, dafl der aus falscher Lage des Drehpunkts folgende

Astigmatismus schiefer Biischel fiir die schwichsten Gliser verschwindet,
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bei den stirkeren aber nicht etwa dauernd wichst, sondern einen hichsten
Wert erreicht, um schlieBlich wieder abzunehmen; bei méfligen Brillen-
stirken haben die Fehler das entgegengesetzte Zeichen, wenn der Dreh-
punkt zu nahe als wenn er zu fern liegt, bei den stirksten ist das Vor-
zeichen dasselbe.

H. Borcenorp (4.) hat ein Verfahren angegeben, mit Hilfe der Tscuer-
nivgschen Kurve zu einer guten Ubersicht diber diese Verhidltnisse zu
kommen, und dieser Weg soll im folgenden eingeschlagen werden.

Die Tscmerninasche Kurve gibt zusammen mit der Ordinatenachse die
zusammengehorigen Werte (D,, D) an, wofiir der Koeffizient des astigma-~
tischen Gliedes verschwindet, oder mit andern Worten der Astigmatismus
schiefer Biischel in erster Anndherung gehoben ist. Hier in Abb. 5 seien
zwei solcher Ellipsen gezeichnet, die
eine, gestrichelt, fir x'==20 mm, die Abb. 33
andere, ausgezogen, fir X'= 30 mm. +
Alsdann kann man fiir jeden, nicht
auf eine dieser Kurven fallenden Punkt
das Vorzeichen der beiden Ausdriicke
ermitteln und sie beide, gestrichelt und
ausgezogen, auftragen, so dall man
fir die verschiedenen Gebiete, in die
die Zeichenebene durch die Ordinaten-
achse und die beiden TscrErRNINGSChen
Ellipsen zerlegt wird, die in Abb. 55
angedeuteten Vorzeichenpaare erhilt.

Die mathematische Untersuchung
des Koeffizienten fiir den Astiematis- TSCHERNINGSche Ellipsgp fiir die Drehpunkts-

] abstinde
mus zeigt, daf die verschiedenen x'- X =2 mm (—) und 0 mm (----).
‘Werten zugehorigen Ellipsen einander
dhnlich sowie dhnlich gelagert bleiben und ein gemeinsames, vom Anfangs-
punkt ausgehendes Tangentenpaar besitzen. Wie aus Abb. 56 zu ersehen,
ist die eine Tangente die Abszissenachse, die andere verliuft von 0 aus
nach rechts oben.

Denkt man sich nun zwischen die beiden Ellipsen der Abb. 56 die
fir x'= 25 mm eingetragen, so wird deren Osrwarrscher Zug fiir miBige
Brillenstirken innerhalb der Kurve fiir 28 mm und auflerhalb der fiir 20 mm
liegen; mithin wird die Abweichung des mit einem griéBeren Drehpunkts-
abstande verwandten 25 mm-Glases das entgegengesetzte Zeichen haben
als die Abweichung des mit einem zu kleinen Abstand benutzten. Fiir die
stirksten Brillenwirkungen verliuft aber die 25 mm-Kurve in der Néhe der
gemeinsamen Tangenten, also auflerhalb beider Kurven, mithin mufl nach
Abb. 55 bei starken Sammelglisern die Abweichung fiir beide unrichtigen

4+
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Drehpunktsabstinde positiv, bei starken Zerstreuungsglisern beidemal negativ
sein, was auch die genaue trigonometrische Durchrechnung bestitigt.
Stellt man sich nach Abb. 56 einen Augenblick vor, die groflere Ellipse
sei die fir 25 mm gezogene, so wird gegen die fir 28 mm gehalten die
Abweichung fiir sammelnde Glaser auf ihr zweimal verschwinden, nimlich
zuerst fir D,= 0 und dann fiir den rechts oben gelegenen Schnitt beider
Kurven — D, > 6 dptr —, dagegen fiir die Zwischenstirken, wenn man
sich zunichst auf den OsTwarrschen Zug beschriinkt, irgendwo einen kleinsten
Wert annehmen. Das entsprechende mufl fiir zerstreuende Gliser gelten,
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TSCHERNINGsche Ellipsen mit den beiden Biischeltangenten fiir Drehpunktsabstinde x' = 28 und 20 mm.
Die WOLLASTONschen Ziige sind gestrichelt, die OSTWALTschen ausgezogen,

bei denen der Nullwert einmal in gleicher Weise fiir D,= 0 und ferner
fir den links unten gelegenen Schnitt beider Kurven — D, <7 — 20 dptr —
erreicht wird, wihrend bei der Verfolgung der Zwischenpunkte des Osrt-
warrschen Zuges irgendwo ein grofiter Abweichungswert erhalten werden
mufl. Es leuchtet ein, daB die Abweichungen grifler ausfallen werden,
wenn man sich auf dem WoLrrastonschen Zuge von dem einen Schnittpunkt
der beiden Kurven zu dem héoher gelegenen Schnittpunkt auf der Ordi-
natenachse bewegt, und daraus kann man, ein Ergebnis E. Weissens be-
stitigend, folgern, dal die Wovrrastonschen Formen gegen Abweichungen
von dem beriicksichtigten x'-Werte viel empfindlicher sind als die Ost-
waLrschen.
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Hinsichtlich der Nahebrillen hat A. SonxereLp (1.) gezeigt, dafl es
sich auch hier fiir verschiedene x'-Werte wieder um &#hnliche und &hnlich
liegende Ellipsen handelt mit einem fiir den angenommenen Arbeitsabstand
A:s, festen, allerdings nicht mebr in den Koordinatenanfangspunkt fallen-
den Ahnlichkeitszentrum.

§ 95. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Was die geschichtliche Seite
angeht, so ist dem Berichterstatter eine Behandlung dieser Frage zuerst 1914
(ZfoO 2. 124) aufgefallen, wo sich A. WrrrwerL damit beschiftigt hat. Da es
sich um eine Arbeit aus der Kriegszeit und aus feindlichem Gebiet handelt, so
haben sich genauere Ortsangaben noch nicht beschaffen lassen. — Besonders
sorgfaltig hat sich E. Wriss (7., s. a. ZfoO 7. 4147/8) mit diesem Gegenstand
beschiftigt und dabei auch die grofere Empfindlichkeit der Worvasronschen
Glaser gegen Drehpunktsverschiebungen hervorgehoben. Er hat auflerdem noch
mittels trigonometrischer Rechnung die astigmatischen Fehler behandelt, die mit
einer Neigung und einer Achsenversetzung bei punktuell abbildenden Glasern
verbunden sind. Die letzterwahnien Fehler verschwénden natirlich, wenn das
betreffende Brillenglas nur um den bei der Rechnung vorausgesetzten Dreh-
punkt Z' geschwenkt werde. — Diese AuBerungen Wrissens riefen die bereits
angefiuhrte BoeeemoLpsche Arbeit (4.) hervor, die mit Hilfe der Tscmerningschen
Ellipse die Weissischen Rechenergebnisse erklarte. H. BoreemoLp kam im Ver-
lauf der Arbeit zu dem Schlu8, dafl bei den Weissischen Annahmen (s. S. 87)
iber den Drehpunktsort der durch die Verlagerung des Kreuzungspunkts der
Hauptstrahlen eingefithrte Astigmatismus schiefer Bindel langs einem Hauptstrahl
von 2’ = 30° und bei einem Drehpunkisabstande von 28 mm fir alle tber-
sichtigen Augen weniger als 0,10 dptr betragen wirde, desgleichen fir alle
kurzsichtigen Augen von weniger als etwa — 10 dptr und wieder fir etwa
— 20 dptr. Mit dieser Frage hat sich auch E. Weiss (9. 356, 35) auf Grund
seiner analytischen Behandlung eingehend beschiftigt, worauf ausdriicklich hin-
gedeutet sei. — Man kann hier wohl darauf hinweisen, dafl die Sehschirfe
hochgradig kurzsichtiger Augen, die Fernbrillen von hoheren Starken als 10 dptr
bediirfen, in der Regel nicht mehr ausreicht, um derartige Fehler im Betrage
von 0,1 oder auch 0,2 dptr zu bemerken. — Auf die verbesserten Stargliser
wird weiter unten einzugehen sein. — Die oben angefiihrte SonNEFELDsChe Arbeit
wird in § 110 naher besprochen werden.

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

§ 96. Auge und Fernbrille bei schiefer Blickrichtung. Hier sei
stets der Fall angenommen, dafl der Astigmatismus der schiefen Biindel
aus Punkten der unendlich fernen Ebene 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 doch nicht annehmen, da8 sich ein solcher Brennpunkt
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Fy genau so verhalte wie der Hauptbrennpunkt ' auf der Achse. Es ist
doch denkbar, dafi den beiden Hauptschnitten trotz gleicher Schnittweite
zwei verschiedene Brennweiten zukimen?), etwa f,, und fj,, da nimlich
die Hauptpunkte in den beiden Hauptschnitten nicht an denselben Ort
fielen, eine Lageneigentiimlichkeit, die fir die Achse selbst ausgeschlossen
ist. Hat man die astigmatische Rechnung mit den strengen in der tech-.
nischen Optik iiblichen Formeln ausgefiihrt, so bietet die Analysis die Mittel,
die Léﬁge der Brennweiten festzustellen, und es sei hier noch darauf hin-
gewiesen, dafl A. Guristranp (2., 9. 236/7) auch die Dioptrienrechnung so

Abb. 57.

Die Lage der hinteren Hauptpunkte eines zentrisch benutzten, punktuell abbildenden Brillenglases
von — 6 dptr fiir sagittale und tangentiale Biindel bei schiefer Blickrichtung.

F'... F' Fernpunktskugel des kurzsichtigen Auges.

F'—F! = Fr Bildfliche des Brillenglases.
Jw tw

weit ausgebaut hat, daB man diese Brennweiten in den beiden Haupt-
schnitten ermitteln kann, wenn man den betreffenden Hauptstrahl durch
die Flichenfolge hindurch verfolgt hat. Keine dieser Formelreihen soll an
dieser Stelle mitgeteilt werden; die hier benutzte ist von P. CuLmanx (1.

1) Eben diese Verschiedenheit von einem engen achsennahen Biindel 148t es
angezeigt erscheinen, fiir die Strahlenvereinigung in solchen von Astigmatismus
freien Brennpunkten auf Hauptstrahlen von endlicher Neigung einen besonderen
Namen zu verwenden. A. GurLLsTRAND (I.) schlug dafiir 1894 den Ausdruck quasi-
homozentrisch vor, gab ihn aber spiter zugunsten der in der technischen
Optik gebriuchlichen Bezeichnung anastigmatisch auf. Die zuniichst unschén
erscheinende Bildung mit doppeltem o« privativum erweist sich doch als zweck-
miBig, da durch anastigmatische Strahlenvereinigung die Eigenschaften des achsen-
nahen Biindels in achsensymmetrischen Flichenfolgen nicht erworben werden.
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174) angegeben worden. Hier sind fiir zwei Formen des OstwaLtschen

Zuges D; = — 6 dptr; Dy = ~+ & dptr; "= 30 mm

die Angaben ermittelt worden, um die nebenstehenden Zeichnungen 57
und 58 entwerfen zu konnen. Beachtet man, da der vordere Augen-
hauptpunkt H bei allen moglichen Drehungen des Auges um den fest an-
genommenen Drehpunkt Z’' eine Kugelkappe beschreibt, so wird klar,
daB diese im Achsenschnilt durch einen Kreishogen dargestellt wird, dessen

Radius (13 —1,35) mm = 41,65 mm

Abb. 58.

7>

Die Lage der hinteren Hauptpunkte eines zentrisch benutzten punktuell abbildenden Brillenglases
von + 4 dptr fiir sagittale und tangentiale Biischel bei schiefer Blickrichtung.

F',.. F' Fernpunktskuge!l des iibersichtigen Auges.
F'—F’w = Ft’ Bildfliche des Brillenglases.
. w

I p
betrigt. Fir Hj, und Hj, erhilt man in jedem der beiden Beispiele zwei
Kurvenspuren, die beide zwar von H’ ausgehen, aber fiir endliche Dreh-
winkel ganz verschiedene Kriimmungen erkennen lassen. Wihrend die
Hauptpunkte Hj, der sagittalen Biischel auf Kurven liegen, die je nur
wenig von einem um Z’ beschriebenen Kreise abweichen, 148t die Kurve
der Hj, eine Krimmung von entgegengesetztem Zeichen erkennen. Daraus
ergeben sich selbstverstindlich fir J in den schiefen Biischeln andere Werte
als in dem achsennahen und in jeder sagittalen Ebene andere Werte als
in dem zugehorigen tangentialen Biischel. Man ist nunmehr imstande, die

1/,.

w
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Formeln fiir die Zusammensetzung von Abbildungen auch fiir Dingpunkte
von endlicher Entfernung nach S. 35 apnzuwenden, doch wird es hier ge-
niigen, sich auf die Bestimmung der Brechkraft D;s zu beschrinken. Man
weil} ja bereits aus dem Vorhergehenden, daf} die Bildpunkte F, der schiefen
Biischel dem Auge in demselben Zustande, in dem es F' scharf sieht,
nicht deutlich erscheinen konnen, und die Ermittlung des den hinteren
Hauptpunkt H' bestimmenden Wertes 7H{y wiirde nur die Bedeutung haben,
die Einstellverschiedenheit bei schiefer Blickrichtung festzustellen. Die GriBe
der Brechkraft D;, ist indessen von einer gewissen Bedeutung, da man
damit die Bildgrofie berechnen kann, mit der eine fangentiale Dingsirecke
im tangentialen Hauptschnitt und eine sagittale im sagittalen wiedergegeben
wird. Aus der soeben beschriebenen Sachlage ergibt sich, daB diese Groflen
voneinander verschieden sind. Ist der Gegenstand etwa ein kleiner zur
Achsenrichtung senkrechter Kreis, der beispielsweise ziemlich hoch iiber
dem beobachtenden Auge steht, also, wie es etwa Abb. 60 darstellt, mit
schiefer Richtung von der Mitte nach oben durch ein zentrisch benutztes
Brillenglas betrachtet wird, so erscheint er durch eine von sphérischen
Flichen begrenzte punktuell abbildende Brille betrachtet immer elliptisch ),
und zwar — auf die Mitte des Feldes bezogen — als eine gedriickte,
breite Ellipse durch ein Zerstreuungsglas, als {iberhohte schmale Ellipse
durch ein Sammelglas. Man erkennt, daB es sich hier um eine Folge
der Verzeichnung beim schiefen Durchblick handelt, doch soll dariiber ge-
nauer im néchsten Abschnitt gesprochen werden.

§ 97. Die Verzeichnung bei Fernbrillen. Die oben auf S. 89—92
angegebene Darstellung der Verzeichnung 148t sich natiirlich auch auf Fern-
brillen anwenden. Dieser Fehler schiefer Biindel wird alsdann durch das
Brillenglas allein bestimmt, ohne daB eine andere Riicksicht auf das Auge
genommen wiirde, als dal der Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen an einem
dem Augendrehpunkte zuginglichen Achsenorte angenommen wiirde.

Beriicksichtigt man, daB nunmehr der Gegenstand in grofSer Entfernung
liegt, so tritt statt seiner Lingenausdehnung OO, seine scheinbare Grifle
tgw ein; ferner ist wegen der Abweichungsfreiheit von Z' ganz allgemein

00, =027 tgw,
also wird fir alle Fernbrillen (45) zu

Ve=c- tgw/tgw (49)
und in diesem Falle ist die Freiheit von Verzeichnung erreicht, wenn das

Tangentenverhiltnis tgw': tgw innerhalb des Blickfeldes der Fernbrille einen
festen Wert hat. Anschauliche Darstellungen dazu gab H. EreeeLer (2.),

1) Dieser Ausdruck ist hier und im folgenden nur der Kiirze wegen gewdhlt;
es wird sich in Wirklichkeit um ein allgemeines Oval handeln.
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und ibm sei die Abb. 59 entnommen, die den Verlauf dreier Hauptstrahlen
durch eine Bikonvexlinse darstellt. Er zeigt, da den Winkeln

w' = 49,34° 27,92° 35,00°
die Tangentenverhiltnisse entsprechen
tgw' tgw = 4,647 1,90 2,335,

mithin in diesem Falle eine starke Verzeichnung zu erwarten ist. DaB die
GroRe S; Z' des Drehpunktsabstandes von EinfluB auf die Verzeichnung ist,
wird ohne weiteres verstindlich sein.

Wertet man die oben angegebenen Formeln nach einer entsprechenden
Abinderung aus, so ergibt sich, dall Zerstreuungslinsen eine nach dem
Rande zunehmende tonnenformige, Sammellinsen eine in gleicher Art
wachsende kissenformige Verzeichnung eines Quadrats (Abb. £7) zeigen.

Abb. 59.

Der Verlauf dreier Houptstrahlen von 19,34°, 27,92°, 85° augenseitiger Neigung durch eine
gleichseitige Sammellinse von 43,0 dptr Scheitelbrechwert.

Die Formen des WoLrrastonschen und des Osrwarrschen Zuges unter-
scheiden sich dadurch voneinander, daf die ersterwihnten eine um so
schwichere Verzeichnung haben als die letzten, je stirker sie im Verhiiltnis
zu diesen durchgebogen sind. Daraus folgt schon, daf gegen die Grenz-
werte der Glasbrechkrifte hin, wo sich die beiden Kurventeile mehr und
mehr ndhern, der Unterschied zwischen beiden Formen hinsichtlich der
Verzeichnung nur gering ist. Ob der bei mittleren Brechkréften unbestreit-
bare Vorteil der WorLastonschen Formen grofi genug ist, um eine Ein-
fihrung zu erzwingen, 148t sich nicht voraussagen. Wahrscheinlich ist
es nicht, denn als hindernd steht im Wege der durch die stirkeren
Kriimmungen verursachte hthere Preis, ferner auch wohl die auffilligere
Form und schlieflich die merklich’ gréfiere Empfindlichkeit gegen Ver-
schiebungen. Es sei darauf hingewiesen, daf bei der gebriuchlichen ellip-
tischen Randform der Schnitt zwischen einer Kugeloberfliche und einem
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geraden elliptischen Zylinder, der immer eine Raumkurve sein muB}, um
so deutlicher von einer ebenen Kurve abweichen wird, je kiirzer der Kugel-
radius ist. Da diese Form des Randes ungewohnt ist, so wird sie hiufig
als unschon angesehen.

Handelt es sich jetzt darum, die soeben an punktuell abbildenden
Brillen beschriebene Erscheinungsform der Verzeichnung mit jener in Zu-.
sammenhang zu bringen, die bei der Verbindung des rubenden Auges mit

Abb. 60.

Ubersichtsbild der Erscheinungsform eines exzentrisch angenommenen Kreises bei
tonnenférmiger kissenférmiger

Verzeichnung zur Erklirung des Aussehens entsprechender kleiner Kreise in Seitenteilen des Blick-
feldes bei ruhiger Augenhaltung.

dem im schiefen Durchblick benutzten Brillenglase besprochen worden war,
so ist der Unterschied nur &uBerlich. Bei der iiblichen Behandlung der
Verzeichnung werden endliche Objektstrecken auf den GrofenmaBstab ihrer
Wiedergabe untersucht, und die Fehlerbestimmung 148t die Krimmung
aller Geraden angeben, die nicht durch die Mitte des Blickfeldes gehen.
Es ist das auch genau die Erscheinungsform, die man fiir diesen Fehler
feststellt, 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 Erscheinungsform dieses Bildfehlers ganz verschieden.
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Wird ein achsensenkrechtes Flichenstiick, etwa ein kleiner Kreis, exzen-
trisch angenommen, so werden fiir die Abbildung durch schiefe Biindel
die beiden Durchmesser in Betracht kommen, die in die tangentialen und
sagittalen Hauptschnitte fallen. Sie seien in der Abb. 60 in der angegebenen
Weise kenuntlich gemacht. Was nun die Wiedergabe durch die Linse an-
geht, so ist die Vergroferung des Durchmessers im sagittalen Hauptschnitt
offenbar gegeben durch den Abstand » des Kreiszentrums von der Mitte
des Blickfeldes, und es handelt sich da bei Zerstreuungslinsen um eine zu
starke Verkleinerung, bei Sammellinsen um eine zu starke Vergréflerung.
Bei der Wiedergabe des im tangentialen Hauptschnitte gelegenen Durch-
messers liegt aber ein viel verwickelterer Vorgang vor. Fiir den Mafistab,
in dem sich dieser Durchmesser 20 im Bilde darstellt, ist offenbar die
VergrioBerungsinderung maBgebend, die zwischen » -+ d und » — d vor sich
geht. Eine Durchrechnung zeigt, daB diese Mafistabsinderung in dem vor-
liegenden Falle zwar das gleiche Zeichen aber einen hiheren Betrag haben
wird als die auf » wirkende, d. h. bei Zerstreuungslinsen wird der tangen-
tiale Durchmesser eines exzentrischen Flichenelements wesentlich stirker
verkleinert, bei Sammellinsen wesentlich stirker vergroflert als der sagittale.
Es steht das vollstindig in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis jéner Rech-
nung, die auf S. 126 erwidhnt worden war. Um MiBverstindnissen vorzu-
beugen, sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dafl sich diese Darstellung der
Verzeichnung exzentrisch liegender achsensenkrechter Figuren auf die achsen-
senkrechte Schirmebene bezieht. Aus ihr lassen sich leicht die Gesichts-
winkel im Raum entnehmen, die fiir das Auge gelten, dessen Drehpunkt
in dem (nicht gezeichneten) Achsenorte Z' liegt, und das in schiefer Rich-
tung auf die kleine Ellipse blickt.

Uber die Moglichkeit, sphérische Linsen allein auf Verzeichnung zu
verbessern, soll hier nicht gehandelt werden. Obwohl man im Laufe der
Zeit solche Vorschlige gemacht hat, erscheint es doch zweckmifig, daran
festzubalten, da8 man erst deutlich sehen muB, bevor man an die Hebung
des Verzeichnungsfehlers gehen kann.

§ 98. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Uber den Ansatz der Ver-
zeichnung hat sich in neuerer Zeit an Stelle des Ausdrucks fir V,, in den das
Airysche Tangentenverhiltnis eingeht, der Vorschlag gefunden, w'/w einzufihren.
Nach den hier benutzten Schriften ist er zuerst von M. TscHErNING (4. 20) ver-
treten worden, doch hat ihn auch E. Weiss fir wichtig genug angesehen, sich
(9. 324, 11) mit ihm zu beschiftigen und die ihm entsprechenden Formeln
(325, 14) abzuleiten. — Ich vermag — s. auch ZfoO 9. 32 — diesen Ansatz
fir die Verzeichnung nicht anzunehmen; er scheint mir bei der Anwendung
auf eine ebene, aus verschiedemen Gesichtspunkten betrachtete Perspektive auf
unmogliche Folgerungen zu fithren, und ich begniige mich mit diesem Hinweis.
Dazu gehort auch die neueste BorGesoLpsche Arbeit (5.), worin ein hier soeben

erst bekannt gewordener Aufsatz A. WarrweLLs (3.) aus dem Jahre 1914 be-
sprochen wird.

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. v. Rohr. 9
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Soviel dem Berichterstatter bekannt, ist die Behandlung der Verzeichnung
als einer reinen Projektionsaufgabe zuerst bei R. H. Bow (1.) 1861 zu finden.
1897, ganz im Anfang seiner optischen Tatigkeit, hat dann M. v. Romr (I.)
diesen Gegenstand weiter bearbeitet, aber ebenfalls nicht an die Bedeutung fur
Brillen gedacht, was wohl zuerst in seiner ersten Ausgabe dieser Schrift (10. 55/6)
geschehen ist.

§ 99. Besondere Formen der punktuell abbildenden Brillen. Im
Laufe der Zeit ist man zur Anfertigung weniger einfacher Formen von
punktuell abbildenden Brillen gekommen, sei es, daf in bestimmten Fillen
die Aufhebung des Astigmatismus schiefer Biindel allein die Aufwendung
reicherer Mittel erforderte, sei es, da man — beispielsweise bei den Fern-
rohrbrillen — die Anlage von vornherein verwickelter planen mufite. Im
letzten Falle war man wohl bestrebt, die in der Anlage gegebenen Moglichkeiten
zur gleichzeitigen Beseitigung mehrerer Fehler schiefer Biindel auszunutzen.

§ 100. Punktuell abbildende Starbrillen mit sphirischen Grenzflichen.
Nach Seite 122 ist es klar, dafl eine Herstellung einfacher sphirischer
Brillengldser punktueller Abbildung fiir hohe positive Werte der Brechkraft
nur moglich ist, wenn der Augendrehpunkt in einer fiir den regelmaBigen
Gebrauch unzulissigen Weise dem Brillenglase genihert wird. Hierunter
fallen alle Starbrillen, die nach der Linsenentfernung fiir Augen verordnet
werden miissen, die vorher recht- oder gar ibersichtig waren. Wenn es
sich nun darum handelt, auch solchen Brillentrigern deutliche Bilder fiir
ein endliches Blickfeld unter Beschrinkung auf sphirische Grenzflichen zu
ermoglichen, so ist dazu eine Steigerung der optischen Mittel unerlaBlich.

Die néchste Moglichkeit bietet sich in der Erhohung der Linsenzahl
von einer auf zwei. Und in der Tat ist man mit diesem Mittel imstande,
auch fiir Brechkrifte von

D, = 12 dptr; "= 26 mm

eine Hebung des Astigmatismus endlich geneigter Biindel zu erreichen, aber
man hat dann keine Mittel, um ein solches Brillenglas auch von der Ver-
zeichnung zu befreien. Die Verzeichnung ist bei solcher Anlage wohl etwas
geringer, aber das bildet nicht ihren Hauptvorteil; der ist vielmehr eben
in der durch dieses Mittel erreichten unvergleichlich besseren Abbildung bei
schiefer Blickrichtung zu suchen. Die Zwischenfehler des Astigmatismus
schiefer Biindel sind ebenso, wie bei den punktuell abbildenden Einzellinsen
bemerkenswert gering, und die Abweichung von der Fernpunktsfliche des
Auges hat ebenfalls die bereits auf S. 119 beschriebene Beschaffenheit. Bei
Starbrillen noch hoherer Brechkraft gelingt auch mit solchen spharischen
Doppellinsen die strenge Hebung des Astigmatismus schiefer Biindel nicht
mehr, doch ist es moglich, die astigmatischen Fehlerreste auf einen so
geringen Betrag herabzubringen, daf sie beim Gebrauch ohne besondere
Bedeutung sein wiirden.
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Als nachteilig kommt bei dieser Anlage die Gewichtserhohung in Frage,
da bei einer jeden der beiden Sammellinsen doch ein gewisser Randwert
der Dicke zugelassen werden muf}, um sie iiberhaupt anfertigen zu koénnen.
Die Einrichtung fiir eine elliptische Fassung ist ebenfalls nicht ohne Schwierig-
keit, da die richtige Form des Metallrandes bei den beiden stark durch-
gebogenen Linsen nach dem Vorhergehenden die Bestimmung von vier
Raumkurven erfordert. Schliefllich mufl die Behandiung bei der Benutzung
und der Reinigung besonders sorgfiltig sein.

§ 104. Geschichtliche Bemerkungen zu den punktuell abbildenden
Starbrillen. Strenge Untersuchungen uber die Moéglichkeit punktuell abbilden-
der Starbrillen mit sphérischen Grenzflichen wurden zuerst wohl in den beiden
Vortrigen verdffentlicht, die M. v. Romr (5.) und E. Hertew (1.) im August 4908
vor der 35. Versammlung der ophthalmologischen Gesellschaft zu Heidelberg
hielten. Es handelte sich dabei um die Vorfithrung einiger Formen von Star-
brillen, die unter Voraussetzung achsensymmetrischer Augen den Astigmatismus
lings endlich geneigten Hauptstrahlen ganz oder anndhernd hoben. Damals
wurden die Doppelbrillen und die achromatische Starbrille (s. § 148) behandelt

Abb. 64. Abb. 62.

LEinzelteile und ihre Verbindung
bei dem doppelten Brillenglas nach NITSCHE & GUNTHER.

und durch Vorstellung eines mit ihnen ausgeristeten Patienten die Wirkung in
einem Falle vorgefilhrt. Zweifellos kann diese Verdffentlichung, da es sich ja
nur um verhiltnisméaflig seltene Ergebnisse bei der Linsenenfernung handelte,
nur als die erste Umschau des in Betracht kommenden rechnenden Optikers
auf einem ihm fremden Gebiete gelten, und es blieb besonderen Aufsitzen und
Vortrigen vorbehalten, die Augendrzte mit der Steigerung der Mittel vertraut
zu machen, die ihnen die neue Zeit zur Verbesserung der Sehleistung der
Augenleidenden bereithalten konnte.

Die soeben erwihnten beiden Ausfilhrungen wurden auf Grund der Patent-
anmeldungen des Hauses C. Zeiss (1, 2, 3.) ebenso geschiitzt wie die Herstellung
von GurLstrRaNDschen Starlinsen, bei denen durch die Anwendung einer einzigen
asphirischen Fliche nicht nur der Astigmatismus schiefer Biindel beseitigt,
sondern auch die Verzeichnung verringert worden war.

DaBl H. Pament (1.) 1897 das Hilfsmittel der Doppellinsen fir den gleichen
Zweck im allgemeinen vorgeschlagen hatte, wurde gleich in jenem Vortrage
mitgeteilt. Aus den oben angegebenen Grinden hat man in Jena von der Aus-
fithrung solcher doppelten Starlinsen abgesehen.

Im Jahre 1915 wurden von Nirscae & Ginrmer (ZfoO 3. 186) doppelte
Brillenglaser bekannt gemacht, deren allgemeine Anlage die obenstehenden Ab-
bildungen 641 und 62 kennzeichnen werden. Genaueres uber Zweck und
Leistungen ist dem Berichterstatter nicht bekannt geworden.

9¥*
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§ 102. Aspharisch-sphéirische Starbrillen (Gullstrandsche Starbrillen).
Schon friiher sind die deformierten oder asphirischen Flichen erwihnt
worden, und es wird sich empfehlen, hier etwas niher auf ihre Natur ein-
zugehen und ihre Wirkung kurz zu beschreiben. :

Die Kugelfliche hat die Eigenschaft, daB ihre Flichenkriimmung an
jedem Punkte denselben Wert hat, und daB die beiden Hauptkriimmungen
in einem beliebigen Punkte einander gleich und gleich dem Kehrwert des
Kugelradius sind: Vi, = A fr = 4 Jr.
Setzt man nun einmal den Fall eines einfachen, sphirisch begrenzten Fern-
brillenglases von der Brechkraft 4 11 dptr, so ist nach dem Vorhergehenden
auf 8. 107 keine Moglichkeit vorhanden, auf Hauptstrahlen endlicher Neigung
den Astigmatismus aufzuheben, wenn X' eine geniigende Grifle behalten

Abb. 63.

K

Ubersichtsdarstellung einer asphirischen (durch Auftragung deformierten) Umdrehungsfliche.
PP = o.
" P N die Normale der asphiirischen Fliche.

soll, damit der Augendrehpunkt mit Z' zusammenfallen konne. Ist aber

der Astigmatismus schiefer Biindel nicht gehoben, so gilt fiir die letzten
Schnittweiten in den beiden Hauptschnitten

=/

Konnte man nun an Stelle einer Kugelfliche eine ihr sehr nahe liegende

Flache bringen, bei der abweichend von der Kugelfliche wire
tre= A,

so wire die Moglichkeit gegeben, den Astigmatismus schiefer Biindel auch
bei Sammellinsen von hoher Brechkraft unter den oben festgesetzten Be-
dingungen zu heben.

Eine solche Fliche laft sich, wie in Abb. 63, durch die Vorschrift
bestimmen, die Kugelfliche, von der man ausgeht, solle durch eine regel-
miBige Verlingerung oder Verkiirzung des Kugelradius verindert werden,
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und zwar sei der Betrag ¢ der Auf- oder Abtragung fiir jeden Parallelkreis
gegeben durch 6=,

wo z eine Konstante und !/ die vom Scheitel S gemessene Bogenlinge der
Breite des Parallelkreises sei.

Man sieht aus der Zeichnung, die eine regelmiBige Auftragung voraus-
setzt, daB sich die neue Fliche zuerst langsam, dann schneller und immer
schneller von der Ausgangskugel entfernt. In einem beliebigen Punkte P
ist aber natiirlich die Richtung des Radius PC nicht mehr die Richtung
der Normalen fiir die neue Fliche, sondern diese weicht in einer solchen
Weise von PC ab, wie es das Vorhandensein einer geringeren Flichen-
krimmung in § vorschreibt. Die beiden Hauptkriimmungsradien sind dann
voneinander verschieden, und zwar reicht », von B bis zum Schnitt ¥
der Normalenrichtung mit der Achse, wihrend in dem vorliegenden Falle »;
einen lingeren Wert erhdit, so dafl fiir die absoluten Lingen die Un-

gleichung gilt oSS
1 S 1

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

Es lafit sich nicht leugnen, daf diese Einfiihrung von « auf eine etwas
willkiirliche Art zustande gekommen ist. A. GurLstranp (4. 961/2) kam
entsprechend seiner ganz allgemein angelegten Theorie in anderer Weise zu
einer Behandlung der Umdrehungsflichen. Er bestimmt die allgemeine
Umdrehungsfliche in der néachsten Umgebung des Pols durch den Ab-
flachungswert @. Bestimmt man ndmlich den Meridianschnitt der Um-
drehungsfliche zweiten Grades, die mit der vorliegenden Umdrehungsfliche
im Scheitel eine Berithrung vierter Ordnung eingeht, so lifBt sich @ aus
den Achsen dieses Kegelschnittes berechnen.

Zwischen den beiden Bestimmungsstiicken besteht der einfache Zu-
sammenhang, wie A. GuLLSTRAND ebendort gezeigt hat, daf

D= —2U=x
gilt.

Ganz allgemein soll nach diesem Forscher, der (7.) zuerst zur Gewichts-
verminderung von Starlinsen eine Hebung des Astigmatismus schiefer Biischel
durch eine asphiarische Fliche vorschlug, ein asphirisch-sphirisches Brillen-
glas als eine GuLLsTtraNpsche Linse bezeichnet werden.

Was die Form der Bildfliche angeht, so entspricht sie dem CoppiNGTON-
Perzvaischen Gesetz; die Betrige der Abweichungen von der Schirfenkugel
des linsenlosen Auges konnen nach O. Henker (15. 126) beurteilt werden.

LaBt man die Miglichkeit zu, daB eine der beiden achsensymmetrischen
Grenzflichen eine asphirische sei, so hat man in der Abweichung von der
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Kugelfliche und in der Durchbiegung!) der ganzen Linse zwei Verdnderliche
zur Verfiigung. Diese reichen aus, um entweder bei vorgeschriebener Linsen-
form (geringer Durchbiegung) den Astigmatismus schiefer Biindel allein zu
heben oder um sowohl den Astigmatismus schiefer Biindel als auch die
Verzeichnung bei endlichen Hauptstrahlneigungen zum Verschwinden zu
bringen, wobei allerdings dann die Durchbiegung einen ziemlich hohen Wert
annehmen kann.

Von den auf S. 130 beschriebenen Doppelstarglisern hat eine solche
Ausfithrung neben dem eigentlichen Vorzug der besseren Fehlerhebung noch
den, eine einfache.Linse zu sein. Sije ist infolgedessen leichter, 1ifBt sich
bequemer fassen und erfordert schliellich keine so vorsichtige Behandlung.
Man ist ferner von der optischen Dichte des Werkstoffs ganz unabhéingig
und kann das gewohnliche Spiegelglas wihlen.

Man konnte natiirlich auch Fernbrillengliser von beliebiger Brechkraft
und beliebigem Vorzeichen als GuLLstranpsche Linsen herstellen und sie
mittels der asphirischen Fliche nicht nur auf Verzeichnung, sondern auch
auf Astigmatismus im endlichen Blickfelde korrigieren. Es fragt sich indessen
auch hier immer wieder, ob auf die Brillentriger der hohere Preis und die
stirkere Durchbiegung nicht abschreckend wirken, so daB sie sich an der
punktuellen Abbildung geniigen lassen, die ihnen durch die gewdhnlichen
sphirischen Fernbrillen, sei es WoLrasronscher oder Osrwarrscher Form,
gewihrleistet wird.

§ 103. Geschichfliche Bemerkungen zu den asphirisch-sphirischen
Brillen. Aspharische Umdrehungsflichen sind fir Brillenglaser schon friher
vorgeschlagen worden. Die nur aus dem Titel der Patentschrift bekannten peri-
sko-hyperbolischen Glaser von .. PrLagNioL und .. MaIRe (3.) aus dem Jahre 1866
sind wohl iiber die Stufe des Versuchs nicht hinausgekommen, wihrend den im
Jahre 1879 veriffentlichten Gliasern E. RinLmMaNNs (1.) eine etwas lingere Dauer
beschieden war. Er hatte damals zur Verbesserung der Sehschirfe an Horn-
hautkegel leidender Augen durch den StraBburger Optiker .. MevEr (?) kegel-
formige Zerstreuungsglaser schleifen lassen wollen, doch waren sie: bei der Aus-
fuhrung von selbst zu Formen mit einer hyperbolischen Grenzfliche geworden.
Der Vortrag erregte damals ein ziemliches Aufsehen, und E. RAisLMANN (2.) fafite

einige Jahre danach die Ergebnisse derartiger Versuche zusammen. — A. ANGE-
wucer (1.) hat 1884 tatsdchlich solche konische Glaser mit abgerundeter Spitze
angegeben, — Anscheinend aber bewdhrten sich die hyperbolischen, auch von

anderen Optikern hergestellten Brillengliser nicht besonders, denn der 1897/8
zwischen TH. LOENSTEIN (2, 3,4.) und E. RAHLMANN (3, 4.) durchgekampfte Streit laBt
sie in keinem irgendwie gunstigen Licht erscheinen. Man wird den durch griind-
liche mathematische Uberlegungen gestiitzten Ausstellungen Tu. LOENSTEINS ein

1) Von einer Durchbiegung kann man auch hier noch sprechen, wo eine der
Flichen asphirisch ist, weil die bei der Durchbiegung in Betracht kommende
Brechkraftsumme nur Werte enthilt, die lings der Achse gelten, und dafiir hat
man die Krimmung der asphirischen Fliche durch die Kriimmung der Ausgangs-
kugel zu ersetzen.
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um so grofleres Gewicht zuschreiben missen, als er selbst in- hohem Grade an
Hornhautkegel litt und die Wirkung der verschiedenen Hilfsgliser am eigenen
Auge (6.) ausproben konnte. Erwartungen wird man fiir diese Anlage nicht
mehr hegen dirfen.

Spatere Versuche, Wahlstirkenglaser mit asphérischen Umdrehungsflichen
auszufithren, sind auf S. 83/4 mitgeteilt worden.

Kommt man nun auf die Zeissischen aspharischen Flichen zurick, so geht
aus der ganzen Anlage des GurLsTRANDschen Lehrgebdudes hervor, dafl man
theoretisch von ganz allgemeinen Flichen auszugehen habe, und S. Czapskr hat
selber anerkannt, dafl A. GuLLsTRAND ihm schon vor 1903 briefliche Mitteilungen
uber optische Formeln1) gemacht hatte, die von ihm auch fiir allgemeine Um-
drehungsflichen giiltig angesetzt worden waren. Inzwischen war E. A um
4899 ohne Beeinflussung durch GuLLsTRANDsche Arbeiten auf die Forderung
nicht-sphérischer Flichen gekommen. Dies bedeutete fiir ihn eine grundlegende
Erweiterung seines urspriinglichen Arbeitsgebiets, was man auch schon aus der
von ihm herrihrenden Bezeichnungsweise »deformierte« oder »sphéroidische«
Flichen abnehmen kann. Unter seiner Leitung wurden dann die ersten Schritte
dazu getan, solche Flichen wirklich herzustellen, und der Ausfall berechtigte
‘auch zu einiger Hoffnung. Fiir -die Weiterfihrung der Versuche wurde die Be-
rithrung zwischen A. GurLLsTRAND und M. v. Romr ebenfalls von Wichtigkeit, doch
mul} darauf verzichtet werden, die einzelnen Staffeln dieser Arbeit zu schildern,
die sich, im Spatherbst 1907 beginnend, tber mehr als 2 Jahre erstreckte.
Einzelheiten dariiber sind nicht verdffentlicht worden. Indessen mag darauf hin-
gewiesen werden, dafl A. GuLLsTRaND (7. 37) als erster 1908 den Gedanken
aussprach, punktuell abbildende, aus einem Glasstiicke bestehende Starbrillen
mit Hilfe einer asphirischen Fliche herzustellen. M. v. Romr war es bei der-
selben Gelegenheit moglich, von rechnerischen Vorarbeiten zu berichten, die
giinstige Ergebnisse versprichen. Diese Hoffnung konnte nach der Anstellung
einer strengen photographischen Prifung im Sommer 1909 als bestitigt gelten.
Seit dieser Zeit sind in Jena achsensymmetrische GuLLsTRANDSche Bullen als
Katralgliser ausgefiihrt worden.

Zu schwicheren Fernbrillen mit der Hebung oder Herabsetzung zweier Fehler
schiefer Biindel durch eine asphérische Flache gibt die Zrssische Patentschrift (2.)
ein Beispiel auch fiir ein zerstreuendes Glas.

§ 10L. Die Fernrohrbrillen fir stark kurzsichtige Augen. Zu dem
auf S. 74 erwihnten Vorteil dieser Anlage, wie er 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 Biindel als Verzeichnung heben lassen.
Der Grund dafiir liegt darin, daB man in der Durchbiegung jeder der beiden

1) Die betreffenden Formeln fiir die Aberrationswerte finden sich 1900 bei
A. GuLrsTrRAND in seiner Allgemeinen Theorie der monochromatischen Aberrationen.
Der Brief an S. Czapskr handelte von den iibrigen Formeln fiir den achsenndhen
Raum. Der wichtigste Unterschied von der Asseschen Schule ist aber wohl zu
erblicken in der Aufstellung von Formeln fiir allgemeine Flichen bei endlichen
Strahlneigungen. Betreffs der Strahlenverelmgung kommt A. GULLSTRAND (1), be-
treffs der {ibrigen Formeln (5.) in Betracht.
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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
grofies Blickfeld
2w = 30°

zu heben. Es wird zweckméfig sein, die Brennweite f,}, einer solchen Fern-
rohrbrille moglichst viel linger zu machen als ihre Schnittweite s/, weil
man damit d negativ macht (S. 75) und derart die VergriBerung des Bildes
auf der Netzhaut steigert. Wenn man an den nahen Zusammenhang denkt,
der nach S. 125 zwischen der Verzeichnung und der Lage der Hauptpunkte
(Hfw, Hf,) schiefer Biindel bestand, so wird man bei einer auf Verzeich-
nung korrigierten Fernrohrbrille erwarten diirfen, daf die Hauptpunkte der
schiefen Biindel hier mit wachsender Hauptstrahlneigung nicht stindig aus-
einander riicken. In dieser Erwartung wird man auch nicht getduscht, und
es ist zu bedauern, daB sich diese Verhiltnisse nicht fiir die Wiedergabe
durch eine Zeichnung in natiirlichem MaBe eignen. Beschreibt man aber
die Lage der Hauptpunkte schiefer Biindel, so liegen sie fiir die in der
Abb. 33 dargestellte Fernrohrbrille fast innerhalb des ganzen Blickwinkels
enge zusammen und trennen sich erst am #uBersten Rande des Blickfeldes.
Die Kurven fiir Hj, und Hj; haben aber eine andere Beschaffenheit als
bei der einfachen Linse: sie durchschneiden sich nahe am Rande, weil hier
Zwischenfehler der Verzeichnung auftreten, die sich der groBen Brechkraft
der Einzelbestandteile entsprechend fiithlbar machen. Ganz allgemein hat
tber die Zwischenfehler der Verzeichnung bei Fernrohrbrillen M. v. Romr
(8. 877/8) gehandelt.

Der Vorteil, den eine derartige Fernrohrbrille ihrem Triger bringt
vor dem ein hollindisches Fernrohr entsprechender VergroBerung be-
nutzenden Myopen, liegt- hauptsichlich in der Vereinfachung der Anlage,
der dadurch bedingten Gewichtsersparnis sowie der Moglichkeit, die Fern-
rohrbrille dauernd vor dem Auge anzubringen, und #hnliches gilt im Ver-
gleich mit der Stopsellinse (dem SreinmerLschen Konus). Ein weiterer Vor-
zug, daB ndmlich die Vergriferung des Netzhautbildchens ohne wesentliche
Veranderuno der Blickwinkel w erfolgen kann, liegt auf dem Gebiete der
Raumerfiillung und kann erst in § 164 besprochen werden.

§ 105. Geschichtliche Bemerkungen zur Fernrohrbrille. In der bereits
angefihrten Arbeit hat M. v. Romr (8.) von den verschiedenen Vergréferungen
gesprochen, die der Augenarzt von Fernrohrbrillen verlangt. Aus den Kurven-
darstellungen, die sich an der angegebenen Stelle finden, 148t sich der SchluB
ziehen, dal die Ausdehnung des Blickfeldes und die Freiheit von Zwischenfehlern,
sei es der Verzeichnung, sei es des Astigmatismus schiefer Biindel, rasch zu-
nimmt, wenn es sich um eine niedere VergréBerung handelt. Es wird sich
daher empfehlen, sobald eine angenihert normale Netzhautleistung vorliegt, mit
der VergroBerung des Netzhautbildes sparsam zu sein, wenn regelmiBig zu
tragende Fernrohrbrillen in Frage kommen. E. HErTEL (3) hat dazu fir stark
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kurzsichtige Augen mit nicht allzusehr herabgesetzter Sehschirfe 7 == 1,3 vor-
geschlagen, und diese Vergrofierung wird in &hnlichen Féllen heute noch ver-
wandt (Abb. 66 b). Es ergibt sich dabei das ziemlich grofie Blickfeld von
2w = 40°.

Fur Schwachsichtige (namentlich Kriegsverletzte) mit
stark herabgesetzter Selischirfe ist die erste Aufgabe, die
Grofle des Netzhautbildes zu steigern, und man geht dabei
bis zu V=1,8, mul} sich allerdings dann mit einem
kleineren Blickfelde 24w == 24° abfinden. Diese Bedurf-
nisse - Schwachsichtiger sind verstdndlicherweise nicht an
eine besondere Kurzsichtiglkeit gebunden, und so wurden
1914 der Zessischen Werkstatte (ZfoO 1. 21) Fernrohr-
brillen fiir schwach kurzsichtige oder gar bersichtige Augen /
nach Abb. 64 geschiitzt, woriber M. v. Romr (11.) berichtet ‘/'
hat. Eine Schwierigkeit lag dabei in der Vermeidung storen-
der Farbenfehler, und man hat — im Hinblick auf méglichste

Abb. 64,

Gewicht H d die Z li . Fernrohrbrille fiir Augen
ewichisersparnis — dazu die Zerstreuungslinse aus zwei  yop geringer Fehlsichtig-
Teilen zusammengekitiet. — Wie W. Stock (3.) 1916 be- keit. Inetwa natiirlicher
richtet hat, verwendet man die Fernrohrbrillen selbst dann Grofe.

noch, wenn die Sehscharfe nur 1/; bis 1/;, betrdgt, und
nach H. Ereerrer (4) geht man heute gelegentlich bis zu /5y herab. Fernrohr-
brillen zur Ubung empfahl O. Hewxer (5.). — Fir noch stirkere Herabsetzungen

Abb. 65.

Fernrohriupe mit Griff.
Links oben ein inneres Aufsteckglas D, = — 15 dptr,
links unten ein duBeres Auifsteckglas D, = + 3 dptr,
dieses zum Gebrauch fiir nahe Gegenstinde bestimmt.

der Sehscharfe gibt man nach O. Henkers Vorgang, worilber 1941 A. WagEN-
MANN (1.) berichtet hat, dem Schwachsichtigen nach Abb. 65 eine mit der Hand
vorzuhaltende Fernrohrlupe. Eine solche besteht aus einem 6—8 fachen
Prismenfernrobr, das nach Bedarf mit &ufleren und inneren Aufsteckglisern ver-
sehen werden kann,
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Ein Fernrohrchen, das zur Erhohung der Vergré8erung im inneren Teil des
Blickfeldes vor ein diinnes Fernbrillenglas gesetzt wurde, lieBen sich 19{4 nach
ZfoO 3. 54/% Nirscee & GUNTHER schiltzen.

Fiar die Naharbeit mufl bei der geringen Akkommodationsbreite des mit
der Fernrohrfernbrille bewaffneten Auges (s. S. 75) ein Vorhéngeglas (S. 78) nach
Abb. 66 a verwandt werden, und man wahlt verstindlicherweise seine Brechkraft
um so grofler, je stirker die Vergroflerung gesteigert werden soll. Eine solche
Verbindung der Fernrohrfernbrille mit einem einfachen #uBeren Aufsteckglas
empfiehlt sich fiir den Trédger in der Regel mehr als die Verwendung einer fiir
einen festen vorgeschriebenen Arbeitsabstand besonders berechneten Fernrohr-
nahbrille.

Abb. 66.

Abb. 67.

iR
/

//H Eine Lupenbrille aus zwei

S Bestandteilen in gréoBerem
Abstande.
a b In etwa natiirlicher GroBe.
Aufsteckglas a zur Fernrohrbrille b
fiir stark kurzsichtige Augen.

In etwa natiirlicher Grée.

§ 106. Die Fernrohrbrille als Lupenbrille. Auch fiir Lupenbrillen
hat man in Jena die Grundanlage der Fernrohrbrille nach Abb. 67 seit 1912
verwendet und fiir Carr Zeiss (nach ZfoO 1. 22) geschiitzt. Man hat den
grofien Arbeitsabstand dieser Verbindung dabei als hesonders vorteilhaft
erkannt; zur Herbeifiihrung punktueller Abbildung im Blickfelde war es
nitig, eine doppelte Sammellinse und eine aus zwei Teilen zusammengekittete
Zerstreuungslinse zu verwenden. Als VergréBerung wurde eine zweifache
gewihlt, wenngleich eine dreifache auch moglich sein wiirde.

§ 107. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Eine derartige Lupenanlage
aus einem sammelnden und einem zerstreuenden Bestandteil wurde zuerst 1839
von dem franzosischen Optiker CH. CHEVALIER beschrieben, doch wurde weder
der Zustand der schiefen Biindel dabei behandelt, noch auch fiberhaupt an so
schwache Kopflupen gedacht. Ein entsprechender Vorschlag wurde 1851 von
dem Physiologen E. Briicke gemacht, und derartige Lupen sind daher in ‘der
technischen Optik als CHEvALiER-BRrickEsche Formen bekannt, — Die Leser dieser
Schrift wird namentlich die beidiugige Benutzung solcher Lupenpaare fesseln,
und dafiir ist hier auf § 169 hinzuweisen, wo sich die Ortsangabe zu der WEsTIEN-
v. ZenENDERschen Kornealupe findet.



§ 110. Die Vorhinger. 139

§ 108. Umgekehrte Fernrohrbrillen fiir Lichtspielhduser. Zur Ver-
kleinerung der Reihenbilder, um auch auf nahen Plitzen des Saals einen
naturgetreuen Eindruck zu erhalten (s. auch S. 41), hat man mehrfach die
Verwendung eines umgekehrten Fern-
rohrs vorgeschlagen, so daBl also bei Abb. 6s.
der hollindischen Form umgekehrt
wie bei der Fernrohrbrille die Sammel-
linsen dem Auge zugewandt werden.

§ 109. Geschichtliche Bemer-
kungen dazu. Hierfir sei namentlich
auf W. GoLopscumint (Zfo0 2.85/6; 3. 53)
hingewiesen, der sich um die Entwick-
lung dieser Formen nach Abb. 68 be- W. GOLDSCHMIDTs umgekehrte Fernrohrbrille.
sonders grofle Mithe gegeben hat.

Eine andere Anlage dieser Art dient dem Sehen Ungleichsichtiger, besonders
Einseitig-Linsenloser. Néheres dazu wird im § 176 zu finden sein.

Die Brillen mit mehreren Brennweiten.

§ 140. Die Vorhdnger (Vorbrillen). Die Aufgabenstellung fiir diese
ist leicht aus dem Fritheren zu entnehmen. Man wird zuerst das stets zu
tragende Brillenglas so durchbiegen, dafl es anastigmatisch fiir schiefe Biindel
wird. Danach ist der Vorhinger, dessen Brechkraft nach den Besonder-
heiten des Falles vom Augenarzt verordnet wird, ebenfalls so durchzu-
biegen, daB der Astigmatismus schiefer Biindel verschwindet. Dabei hat
als Kreuzungspunkt der Hauptstrahlen der in der Regel mit Langsabweichung
behaftete scheinbare Drehpunkt des mit der stéindig zu tragenden Brille
bewaffneten Auges zu dienen.

Die Erfiillung dieser Bedingungen fiir beide Teile macht keine Schwierig-
keiten, vorausgesetzt, dall die bestiindig zu iragende Brille kein Sammelglas
von besonders hoher Brechkraft ist, oder daB aus anderen Griinden der
scheinbare Drehpunkt der stindig zu tragenden Brille nicht in eine allzu
groBe Entfernung von ihrem vorderen Scheitel riickt.

Man kann aus dieser allgemeinen Behandlung aber nicht ersehen, daf
die Losung der Aufgabe in einer besonders einfachen Weise, nimlich durch
die Verwendung schwach sammelnder, punktuell abbildender Ferngliser fir
X' = 25 mm moglich ist, wie sie in der Tat durch ein gliickliches Zusammen-
treffen bei der Anpassung zuerst gefunden wurde. Den wahren Grund hat
A. SonnereLp (I1.) 1920 aufgedeckt, und im folgenden wird seine Ableitung
in ihren Hauptziigen wiedergegeben werden.

Versieht man nimlich ein fir X' = 25 mm berechnetes Fernbrillenglas,
das einen Vorhéinger von - 3 dptr braucht, einfach mit dem ebenfalls fiir
X' = 25 mm berechneten Fernbrillenglas von '+ 3 dptr, so zeigen die an der
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angegebenen Stelle angefithrten Werte der trigonometrischen Durchrechnung
ein fir die in Betracht kommenden Hauptstrahlneigungen bemerkenswert
gilinstiges Ergebnis. Zum Verstindnis mu man darauf zuriickgehen, dafl
auch bei den Tscmerningschen Ellipsen fiir Nahbrillen ein, allerdings nur
noch in die Ordinatenachse, nicht mehr in den Anfangspunkt fallendes,
Ahnlichkeitszentrum besteht, ganz wie es' H. BorGerOLD (s. S. 124) fiir die

Fernbrillen mit verschiedenen x'-Wer-

Abb. 69. ten abgeleitet hatte. Zeichnet man
D, im vorliegenden Falle der Abb. 69
e die entsprechenden beiden Nahbrillen-
T / ellipsen fiir die - Grenzabstinde des
_ 7/ scheinbaren Drehpunkis bei Augen,
e TN die mit einfachen und moglichst

diinnen Brillen punktueller Abbildung
ausgeriistet sind, ndmlich fiir X' = 20

+15 und 45 mm, so stellt es sich heraus,

dafl sich fiir einen Dingabstand von

' — 33,3 em der OstwaLrsche Zug fiir

c - 3 X' = 20 mm und der WoLLasTONSChe
-5 X0 +5 + 4D

fir X' =45 mm in einem Punkte
schneiden, der fast genau mit dem
Schnittpunkte der Ordinate fiir D, =
-+~ 3 dptr und dem Osrwarrschen
TSCHERNINGsche Ellipsenbogen fiir Dingabstand Zuge der fiir X' = 25 mm berechneten

= %™ Fernbrillenellipse tibereinstimmt. Da-

Ausgezogener OSTWALTscher Zug fiir ' = 20 mm,

gestrichelter WOLLASTONscher Zug fiir x' = 45 mm. n‘ut 1St das gﬁnstige Ergebnis fur dle
Hier ist die Brechkraft der Linse mit D, die der . .

Vorderfliche mit D, bezeichnet. eben angefiithrten Enden der Reihe

erklirt, und es wird nach A. SonnE-

FELD (2. 105) geniigen, fiir die Mitte der Reihe, genauer die Fernbrillen

zwischen — 6 und - 3 dptr, einen besonderen Vorhinger oder eine be-

sondere Nahbrille auszufiihren.

§ 111. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die erste Erwilhnung eines
punktuell abbildenden Vorhéngers geht auf E. Hertes (3.) und das Jahr 1910
zuriick, wo er iber die bei C. Zeiss durchgearbeitete Fernrohrbrille handelte. —
Danach scheint erst A. SoxwereLp (I, 2.) wieder diese Aufgabe aufgenommen
und ihre Losung merklich geférdert zu haben.

§ 112. Die Zweistirkengliser fiir das blickende Auge, Handelt es
sich um Zweistirkengliser fiir das blickende Auge, so wiirde an sich die
alte Anlage, die beiden Fassungsteile durch die Fassung zusammenzuhalten,
es wohl gestatten, den einen Linsenteil einem punktuell abbildenden Fern-,
den anderen einem solchen Nahbrillenglase zu entnehmen; indessen ist ernst-
haft an die Wiederaufnahme dieser unschénen und schlecht haltbaren Ver-
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bindung nicht zu denken. — Man wird sich daher bei den heute allein
noch in Betracht kommenden, durch Anschliff oder Verschmelzung (Ver-
kittung) entstandenen Zweistarkenglisern auf die Verbesserung der Leistung
des Hauptteils — meist des Fernteils — beschrinken missen. Man sollte
dafir heute die Osrwarrschen Formen oder zweckmiBig durchgebogene
astigmatische Gliser wihlen.

§ 113. Geschichtliche Bemerkungen dazu. In der Geschichte tritt die
Berticksichtigung schiefer Bindel mindestens mittelbar 1849 bei Tu. Pr. Moussier
u. .. DBourranxp auf, die dafir die damals bevorzugten periskopischen Formen
verwandten. Deutlich ausgesprochen hat diesen Gedanken wohl zuerst W. E. DEEN-
gAM (1.) im Jahre 4898. Er beanspruchte einen Schutz auf die Herstellung
durchgebogener Gliser mit Verstirkung der Brechkraft des unteren Teiles sowohl
durch Schleifen allein als auch durch die Verbindung eines Schmelz- und eines
Schleifverfahrens. Die letztgenannte Herstellungsart sollte dann Anwendung finden,
wenn die Sprungschicht zwischen den beiden Teilen zu vermeiden ware:. Einen
Einfluf auf die Herstellung im GroBen scheinen diese Gedanken nicht ausgeibt
zu haben, wohl deswegen, weil W. E. DEBeNuamM den Brillenbetrieben gar zu
fern stand.

Ebenfalls die Giite der Abbildung haben zum Ziel zwei Schutzanspriiche von
E. Busce (2.) und (3.) Bei dem ersten wird der aullen angebrachte Nahteil
besser zu der Innenfliche des Meniskus zentriert, und bei dem zweiten Anspruch
wird tatsichlich der Gedanke folgerichtig durchgefilhrt, die beiden Teile des
Zweistirkenglases zentrierte Linsen bilden zu lassen.

Eingehende Angaben tiber die Anbringung der dritten Fliche gibt eine
Patentschrift fur C. Zewss (4.) vom Jahre 1909. Hier wurde die Ostwavrtsche
Form des Fernbrillenglases zugrunde gelegt, und die Zusatzwirkung des Nahteils
wurde an der stirker gekrimmten der beiden Auflenflichen angebracht.

Aus der letzten Zeit gehoren noch die Schutzschriften aus ZfoO 4. 186/87;
6. 96%; 7. 136, 41 hierher, wo immer ein punktuell abbildendes Glas den Haupt-
teil abgibt, gelegentlich aber auch beide Teile als punktuell abbildend angenommen
werden.

2. Nur zweifach symmetrische Gléser.

§ 114, Thre Anlage im allgemeinen. Die homozentrische Abbildung,
die von selbst fir Achsenpunkte einer Folge zentrierter Umdrehungsflichen
gilt, liefert aber nicht die einzige Moglichkeit fiir die Ausfiithrung von Brillen,
die zur Unterstiitzung achsensymmetrischer Augen bestimmt sind. Man
kann fiir diesen Zweck auch Linsen wihlen, die nur zweifach sym-
metrisch oder kurz gesagt symmetrisch sind, wenn nur die Radien der
Zylinder- oder torischen Flichen (s. § 126) so bestimmt werden, daB sich
fiir den Fernpunkt F,' = R auf der Achse eine punktuelle Abbildung er-
gibt. Als Brillenachse gilt hier die Gerade, in der sich die beiden Sym-
metrieebenen der Brille durchdringen.

Solcher Formen scheinen fiir den Gebrauch nur Lesegliser be-
kannt zu sein, die zwei rechiwinklig gekreuzte Zylinderflichen aufweisen;
sie sind gelegentlich auch als CmameranTsche Gliser bezeichnet worden.
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Als Vorteil wird solchen als Lesegliser verwandten Ausfiihrungen — schon
seit langer Zeif, zusammenfassend von E. H. OppeNmEmMER (1. 101) — ein ge-
ringerer Betrag der Verzeichnung nachgeriihmt.

Kommt man mit einer solchen Aussage iiber die seitlichen Teile des
Gesichtsfeldes schon auf das Gebiet der Verbindung symmetrischer Brillen-
gliser mit dem bewegten Auge, so mogen an dieser Stelle nur die Forde-
rungen aufgefiihrt - werden, denen ein solches Brillenglas geniigen miiSte,
wenn man es mit Vorteil zur Unterstiitzung des Sehens mit bewegtem
Augen verwenden wollte. Ganz der Behandlung entsprechend, die die astig-
matischen Brillen” weiter unten erfahren werden, miilte man auch diese
zweifach symmetrischen Systeme lings endlich geneigten Hauptstrahien unter-
suchen, die in den beiden Symmetrieebenen verlaufen, und auch fiir diese
Richtungen eine Aufhebung des Astigmatismus schiefer Biindel herbeifiihren.
Wire das geschehen, so konnte man von solchen symmetrischen Linsen
als von zweckmifiig durchgebogenen sprechen.

Die Untersuchungen H. BoreerorLps, von denen noch in § 139 die
Rede sein soll, sind bis jetzt wohl die einzigen auf diesem Gebiete ge-
blieben.

§ 115. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Zur Geschichte solcher
gekreuzt zylindrischer Glaser haben sich einzelne, vorher ziemlich zerstreute An-
gaben sammeln lassen. So findet sich um die Mitte des Jahres 1813 ein
P. GaiLanp und M. N. J. Cramsrant (1.) erteiltes Patent, in dem Zylinderlinsen
und auch eine Maschine zu ihrer Herstellung beschrieben wurden. Die beiden
Erfinder werden der Reihe nach als Geometer und als Glasarbeiter (bombeur
de verres) bezeichnetl) und liefern so das Beispiel einer in der franzésischen
Optik leider viel zu selten vorkommenden Verbindung .zwischen einem Theo-
retiker und einem Praktiker. Der Patentschutz war auf Sonnenkraftmaschinen
nachgesucht worden, und die Zylinderflichen erschienen in der Beschreibung als
ein neues Mittel zur Hebung der spharischen Abweichung. An dieser Stelle sei
von einer aus dem Rahmen der vorliegenden Arbeit herausfallenden Ablehnung
dieser Ansicht abgesehen, jedenfalls erscheint hier zuerst eine fir den Ausgleich
des Astigmatismus des Auges auBerordentlich wichtige Linsenform mit einer
guten Durcharbeitung ihrer Herstellungsweise. — Uber die weitere Geschichte
der CuamBLaNTschen Gldser hat M. v. Rom# (I8. £12/3) namentlich aus ilterer
Zeit manches mitgeteilt, wonach diese Formen im ersten Drittel des vorigen
Jahrhunderts groBes Aufsehen erregten, allerdings auch manchen Widerspruch
hervorriefen. DaBl G. B. Amy (1) 1825 von einem auslindischen Optiker ge-
hort hatte, der gekreuzte Zylinderglaser herstellte, ist hier anzufiihren, und man
wird sich nicht irren, wenn man diese Bemerkung auf P. Gairaxp und

1) Unter »bombeur de verres« verstand man nach einer liebenswiirdigen
Auskunft, die ich Herrn M. Durour verdanke, zu jener Zeit Glasarbeiter, die
groBeren Glasscheiben dureh Anwendung von Hitze eine bauchige Form gaben.
Glassenker wiirde man heute etwa dafiir sagen. In einer neueren Schrift wird
M. Cmamprant als Uhrmacher bezeichnet. Die auch sonst verbreitete Annahme
eines Streits zwischen den beiden Franzosen um die Erfindung der Zylindergliser
wird nach den oben gemachten Angaben hinfillig,
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M. CuaMBLANT bezieht. — Die Herstellung solcher gekreuzt zylindrischer Lese-
glaser hat sich nach der obigen Quellensammlung jedenfalls weiter gehalten,
da sie sowohl von J. SicreL 1845 als auch 1866 von F. C. Donbems (3. 194)
erwihnt wurden. D. E. SuLzer (2.) war ihre regelmafige Herstellung noch 1902
bekannt.

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

§ 116. Der Zusammenhang zwischen brechendem und Ablenkungs-
winkel; Centradian und Prismendioptrie. In gewissen Fillen, wie bei-
spielsweise bei Schielenden, kommt es vor, daf die Gesichtslinie um einen
bestimmten Winkel von der normalen Stellung abweicht. Um die Vor-
stellung zu erleichtern, sei angenommen, daf die Ebene dieses Winkels
wagerecht liege. Alsdann besteht die Aufgabe, dieser regelwidrigen augen-

Abb. 70.

Ubersichtsdarstellung der Brechung in der (wagerechten) Symmetrieebene eines Prismas von der Brech-
zahl » und vom brechenden Winkel «.
Der Hauptstrahl AB¢D durchsetzt das Prisma mit der Minimalablenkung . Der Richtung AB im
Dingraume entspricht auf der Augenseite €D, die mit AB den Winkel ¢ einschlieBt.

seitigen Richtung eine regelrechte dingseitige zuzuordnen, und das geschieht,
wenn es sich zunichst um ein rechtsichtiges Auge handelt, durch ein Prisma
mit ebenen Grenzflichen. Man muf dabei diejenige Hauptebene des Prismas,
die seine Symmetrieebene ist, mit der Horizontalebene zusammenfallen
Iassen, die ja nach der Voraussetzung durch die beiden Richtungen der
Blicklinie, die regelrechte und die regelwidrige, bestimmt worden war.

Setzt man eine solche Lage des Prismas voraus, dafl es fiir diese
beiden einander zugeordneten Richtungen im Minimum der Ablenkung
steht, und bezeichnet man, wie in Abb. 70, das Brechungsverhiltnis mit
n, den brechenden Winkel mit ¢ und den Ablenkungswinkel mit ¢, so wird
in den Handbiichern der geometrischen Optik die Formel hergeleitet:

sin (¢ + «)/2 = nsin ¢/2,

die eine Berechnung von ¢ aus » und @ leicht gestattet. Handelt es sich
hingegen darum, aus ¢ und » den Wert von o zu bestimmen, so muf die
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Formel nach « aufgelost werden, und es ergibt sich nach einfachen Um-
formungen:

tg /2 = sin ¢/2: (n — cos ¢/2).

Fir die Bediirfnisse der Brillenverordnung ist nun die Bestimmung
einer MaBeinheit notwendig, sei es, daB die Wirkung vorhandener Prismen
bestimmt oder dall die Ergebnisse der Untersuchun‘r s0 angegeben werden -
sollen, dafl sich danach Prismen von gleicher erkuntT herstellen lassen.

Als erstes Verfahren 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
Ablenkungswerten ¢ fiihrt, wenn bei der Herstellung der Prismenbrille ein
Mittel von demselben Brechungsverhaltms 7 verwendet wird, das fiir die
Probierbrille in Betracht kam.

Abb. 74.

L
G

Ubersichtsdarstellung des PRENTICEschen MeBverfahrens.
D@ || BA ist die urspriingliche, D¢ = DF die durch das Prisma geinderte Richtung.
.6D=1m; GF=1lcm.

Ein anderes Verfahren wurde 1890 vorgeschlagen, und zwar mafl man
richtiger die Ablenkung &, die ein Prisma der urspriinglichen Richtung gegen-
tiber herbeifiihrt. Es wurde nimlich, wie Abb. 71 zeigt, theoretisch die
Verschiebung ! auf einem Schirme festgestellt, der in 1 m Entfernung senk-
recht zur urspriinglichen Richtung befindlich gedacht wurde. Bezeichnet
man nun als Wirkung einer einzelnen Prismendioptrie — hier abge-
kiirzt prdptr — die, wobei eine Verschiebung von 4 cm, und als Wirkung
von x Prismendioptrien, die, wobei eine Verschiebung von % cm eintritt,
so sieht man ein, daB es sich hier um eine Z#ihlung nach dem hundert-
fachen Werte der trigonometrischen Tangente des Ablenkungswinkels handelt.
Diese Zéhlung wird sich allerdings bei den kleinen Werten von

& <109,
die bei der Verordnung meistens nur in Betracht kommen, wenig von einer
Ztblung nach dem verhundertfachten Bogenmaf unterscheiden.
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Eine solche Zihlung im Winkelhundertfachen wurde schon friiher,
vor 1890, vorgeschlagen, und zwar lief sich dafiir nicht die grofle Einheit,
der Radian, verwenden, der Winkel, der allgemein in der mathematischen
Analysis die Einheit darstellt. Sein Bogen hat die Linge des Radius, und
seine Grofe ist im alten GradmaB8 (bei einer Teilung des Quadranten in
90 Teile) durch 57,296° gegeben. Da diese Einheit fiir den Gebrauch des
Arztes viel zu grof ist, und daher alle Angaben ‘durch kleine Dezimal-
briiche gemacht werden miifiten, so schlug man den hundertsten Teil da-

Abb. 72.
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Darstellung der Prismenwinkel «, der Ablenkungswinkel & in Graden, der Differenz
(MaBzahl prdptr — MaBzahl ctrd) in Dezimalen fiir 0 bis 20 ctrd.

von als Centradian (abgekiirzt Centrad) -— hier ctrd — vor, dessen
Wert sich also im alten Gradmall zu 0,573° = 34,4’ ergibt.

Schon aus dem Vorhergegangenen wird klar geworden sein, da8 sich
die Werte in Centrad nur wenig von denen in Prismendioptrien unter-
scheiden werden. Aus der obenstehenden bildlichen Darstellung, Abb. 72,
geht weiterhin auch hervor, da der Unterschied zwischen beiden Angaben
erst fiir einen Centrad-Wert von etwa 47 ctrd auf 1 % ansteigt. Man sieht
auflerdem noch, dafl man fiir die Bediirfnisse des Augenarztes auch die GroBe
der Prismenwinkel ¢ als proportional zum Ablenkungswinkel ¢ ansehen kann.

Oben war darauf hingewiesen worden, daB es sich um ein recht-
sichtiges Auge handele, und daf} das Prisma fiir die betrachteten beiden Rich-

Handbuch der Augenheilkunde. 3.Aufl. v. Rohr. 10
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tungen im Minimum der Ablenkung stehend vorausgesetzt worden sei.
Eine solche Annahme hat zur Folge, daf einem unendlich fernen Ding-
punkt ein unendlich entfernter, punktuell abgebildeter Bildpunkt entspricht,
soweit diinne Biindel in Betracht kommen, und, wie zunichst stets, von
der Farbenzerstreuung abgesehen wird. Fiir Dingpunkte, die auf diesem
Hauptstrahle in endlicher Entfernung liegen, ist die Brennstrecke zwischen
den beiden Fokalpunkten von fester endlicher Linge, 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 Dingabstand nie so klein ist, dafl dieser Astigmatismus auffiele. Niheres
dazu ist aus der wichtigen Abhandlung von L. BurmesTer (1.) vom Jahre 1895
zu entnehmen. Auch darauf sei nur hingewiesen, da8 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 Guristranpschen Lehr-
gebiude ist dariiber einiges gleichsam in Einzeldarstellung in den Arbeiten
von R. Strausir (I.) aus dem Jahre 1902 und von A. Konie (3.) aus dem
Jahre 1904 zu finden. ’
Neben- den monochromatischen Abweichungen miissen bereits auf dieser
Stufe auch chromatische Fehler beriicksichtigt werden, und zwar sind ein-
seitige Farbensiume bei der Anwendung von Prismenbrillen nicht zu ver-
meiden, da eine Farbenhebung bei prismatischen Glisern wegen der dann not-
wendigen Gewichtszunahme in den meisten Fillen ausgeschlossen sein wird.

§ 117. Geschichtliche Bemerkungen zu den prismatischen Brillen.
Die ersten prismatischen Brillen wurden von E. Percens (3.) dem schottischen
Arzte W. Cu. WELLs zugeschrieben, der 1792 eine wichtige Arbeit (1.) dber
das beiddugige Sehen verfaBt hatte. Es ist indessen nicht sicher, ob man so
weit zuriickgehen kann, da er anscheinend keine Uberlegungen dariber an-
gestellt hat, wie die entsprechende Schielstellung zu heben sei. Dagegen hat, wie
E. PErcENs in derselben Arbeit hervorhob, Ca. CHEVALIER 4844 einem Schielen-
den eine prismatische Brille angepafit. F. C. DoNpers (3. 144) sah noch 1866
den hollindischen Meteorologen W. Krecke als den Erfinder dieses Hilfsmittels
an. Ihm selber sei es 1847 bekannt geworden, und er habe es dann in seinem
Berufe regelmaflig verwendet.

Eine Arbeit uber ebene Prismen mit der Basis nach innen, wobei nicht
der Ablenkungswinkel & berechnet wurde, sondern der DurchstoBungspunkt fir
die augenseitige und die scheinbare Blickrichtung mit der Symmetrieebene des
aufrecht gehaltenen Kopfes lieferte 1886 A. Grorwouw (1.).

Was die Einfihrung der Bezeichnung angeht, so ist vorlaufig die Geschichte
der Centrad-Benennung noch dunkel; ihr Urheber ist nach E. H. OpPENHEIMER
(. 179) .. DEnneErr, und aus einer Anmerkung bei Cu. F. Prewmice (3. 101)
geht hervor, dafl diese Bezeichnung im Jahre 1890 bereits bestanden haben
mufl. — Wesentlich besser unterrichtet ist man gerade durch jene Arbeit von
PrexTicE itber die Eiofihrung der Prismendiopirie. Danach hat er 1890 als
Einheit der Brillenprismen ein solches Prisma eingefihrt, das in 1 m Abstand
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eine Verschiebung von 1 cm herbeifihren wiirde, und hat als Abkirzung dafir
/\ vorgeschlagen, ein Zeichen, das hier (ganz wie D zur Kennzeichnung der
Brechkraft) zur mathematischen Bezeichnung der Prismenwirkung benutzt werden
soll, was iibrigens bereits A. ImBerr (1.) getan hatte. Das PrenticEsche Ver-
fahren wurde 1891 von der American Medical Association und 1894/8 von
den leitenden amerikanischen Brillenbetrieben angenommen.

§ 118. Die Dezentrierung achsensymmetrischer Linsen. L&ft man
nun auch die Annahme fallen, daB man es mit rechtsichtigen Augen zu
tun habe, so wird sich die fiir fehlsichtige Augen mit regelwidriger Richtung
der Gesichtslinie notwendige Wirkung aus einer Linsen- und einer pris-
matischen 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, daB unter Vernachlissigung der sphi-

Abb. 73.
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Zur Beziehung zwischen Brechkraft und prismatischer Ablenkung einer dezentrierten Linse.
rischen Abweichung die prismatische Ablenkung in eine Beziehung zur Brech-

kraft der dezentrierten Linse geselzt werden kann. Wird in Abb. 73 bei
einem zunichst achsenparallel einfallenden Strahl O H die Einfallshthe

= HH
in der vorderen Hauptebene in Zentimetern gemessen, so ergibt sich nach
der Brechung in der Linse seine Neigung «' gegen die Achse durch
tg w = 100 h/ ,’.
Schreibt man nun die Richtung H'F’ als normale vor, so ist alsdann
der Ablenkungswinkel F'H'F’ = ¢ gegeben, fiir den natiirlich gilt

&=,
so daB sich ergibt

tge =1000D,. .
Nun ist aber tg & eben der Ausdruck fiir die Anzahl der Prismendioptrien,
oder (mit dem oben hervorgehobenen praktisch belanglosen Vorbehalt) fiir
die gleichfalls verhundertfachte (Centrad-)Zahl A, und es folgt die Beziehung

N = hD,.
Daraus ergibt sich fir

h = 1cm

10%
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sehr einfach Aten =D,

d. h. die nach C. Hess (I. 159; 2. 176) angefiihrie Angabe, oder das
Prexticesche Gesetz, »daB jede konvexe oder konkave Linse in einem Ab-
»stande von 41 ecm von der Achse eine prismatische Kraft von so vielen
»Prismendioptrien hat, wie sie selbst Linsendioptrien besitzt«.

Es 1aBt sich leicht zeigen, daB die prismatische Ablenkung eines durch
H bestimmten Linsenorts, wie sie hier fiir eine abweichungsfrei ange-
nommene Linse abgeleitet wurde, unabhiingig ist von der Richtung, unter
der der Strahl im Dingraume verlief, solange es sich nur um verhiltnis-
méiBig kleine Winkel handelt.

Abb. 74,
O

.

H K rp
Zur Unabhingigkeit des Betrages : der prismatischen Ablenkung von der dingseitigen Achsenneigung «
des Hauptstrahls,

Nimmt man dieselben Werte fiir die Kennzeichnung der Linse an
wie vorher, lifit aber in Abb. 74 den Strahl O,H vor der Brechung den

Winkel TPH — w

mit der Achse bilden, so kann man HP = z setzen und erhilt A'P' = &'
auf Grund der bekannten Beziehung

Vo = tjo 4 1/f/. (50)

Beachtet man, daf die Gleichungen

hjz = tgw; hfx' = tguw'
bestehen, so ergibt sich nach Multiplikation von (50) mit %
tguw —tgw=uw"—w=A =hnD,
ganz wie oben.

Mit dieser Betrachtung ist aber gleichzeitig der Fall der prismatischen
Ablenkung erledigt, der eintritt, wenn eine beliebige Linse von dem in
‘Frage kommenden Hauptstrahl schief durchsetzt wird. Man braucht dann
eben nur die Hohe 7 zu bestimmen, in der die Hauptebenen von dem
Hauptstrahl durchstoBen werden, um unter Vernachlissigung der sphérischen
Abweichung des Hauptstrahls durch Multiplikation mit der Brechkraft D,

der Linse die prismatische Wirkung der geneigten Linse in Centrad zu er-
halten.
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Ebenso wie bei dem ebenen Prisma fir das rechtsichtige Auge muB
auch hier bei dem Linsenprisma fiir das fehlsichtige Auge eine Unter-
suchung dariiber angestelll werden, ob die Ausfithrung iiberhaupt als ein
anastigmatisches Brillenglas zu gelten hat. Man wird im einzelnen unter-
suchen miissen, ob sich das Glas um eine zur Symmetrieebene senkrechte
Achse, die durch den Punkt H der vorderen Hauptebene geht, so drehen
1aft, daB eine anastigmatische Abbildung lings des hier betrachteten, immer
nach H zielenden Hauptstrahls zustande kommt. Ist das der Fall, so tritt
natiirlich auch hier eine Drehung der punktuellen Bildfliche in der Nachbar-
schaft des ausgewédhlten Hauptstrahls ein.

Bei der Brillenverordnung muff man bei prismatischen Brillenglisern
natiirlich mit der Gewichtsvermehrung und den einseiligen Farbensiumen
rechnen. Man wird daher iber eine gewisse Ablenkung nicht hinaus-
gehen kénnen. Als Grenzwert kann ungefihr ein Betrag von 6 ctrd an-
gesetzt werden.

§ 119. Geschichtliche Bemerkungen zur Dezentrierung. Im Jahre
1888 machte A. Imperr (1.) darauf aufmerksam, daf bereits E. Javar 1865
im Besitze der Kenntnis gewesen sei, die Ablenkung eines sphérischen Glases
entspreche einmal dem Kehrwert seiner Brennweite und zum andern Male dem
Betrage seiner Verschiebung. Eine strenge Formel sei dafiir indessen nicht an-
gegeben worden. Mit einer sehr gewandten Ableitung erhielt er die Beziehung

A = 0,06°-1-F
oder in der hier gebriauchlichen Schreibweise
A = Il - D, ctrd.

Es scheint aber nicht, als sei diese Arbeit damals recht beachtet worden, viel-
mehr sieht es nach der hier vorhandenen (auf diesem Gebiete ziemlich liicken-
baften) Kenntnis so aus, als habe erst Cm. F. Prentice 1890 die allgemeine
Aufmerksamkeit auf diese Beziehungen gelenkt. Er (3. 117) veréffentlichte das
oben angegebene Gesetz, wonach eine sphérische Linse von e dptr, um d cm
dezentriert, eine prismatische Wirkung von ed prdptr hervorbringt. Beachtet
man, dafl} for das dem Augenarzt wichtige Bereich das Centrad der Prismen-
dioptrie gleichzusetzen ist, so kam er damit auf die ImBErTsche Beziehung.

b) Die Beriicksichtigung der Augendrehung.

$ 120. Die punktuell abbildenden prismatischen Brillen. Nimmt
man nun den Fall an, der fiir die Brille allein Bedeutung hat, daf nimlich
das mit der prismatischen Linse versehene Auge sich fiir ein endlich aus-
gedehntes Blickfeld um seinen Drehpunkt bewegt, so ergeben sich fiir die
Strahlenvereinigung der prismatischen Brille gewisse Forderungen.

Vollkommen wiirde eine fiir die Betrachtung ferner Gegenstinde be-
stimmte prismatische Brille in dem Sonderfalle sein, wenn die unendlich
ferne Ebene punktuell und ohne Verzeichnung auf einer Kugelfliche um
den Drehpunkt Z' abgebildet wiirde. Dieser Zustand lift sich allerdings
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zundchst nicht erreichen, doch kann man aus dem Vorhergegangenen wohl
entnehmen, da8 das Hauptgewicht darauf zu legen ist, die punktuelle Ab-
bildung herbeizufiithren. Das wird wenigstens gelten, solange die Ver-
zeichnung innerhalb ertriiglicher Grenzen bleibt, und die der Bildkrimmung
bei photographischen Linsen entsprechenden Abweichungen von der
wiinschenswerten Kugelfliche durch das Akkommodationsvermogen selbst
bejahrter Brillentriger ausgeglichen werden konnen.

Entsprechend der Form der prismatischen Brille, die nur eine einzige
— hier wagerecht angenommene — Symmetrieebene zeigt, ist auch von
vornherein fiir die Bildfliche eines solchen punktuell abbildenden prisma-
tischen Glases 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 bevorzugten
Hauptstrahl, der fiir den Brillentriger die Rolle der Achse spielt, einen
Rechten, vielmehr liegt sie schief zu jenem bevorzuglen Hauptstrahl. Was
die Verzeichnung angeht, so ist sie nur nach oben und nach unten von der
Symmetrieebene aus fiir entsprechend gelegene Gegenstandspunkte von
gleichem Betrage. Fiir die Richtungen rechts und links von dem bevor-
zugten Hauptstrahl 148t sich iiber die Verzeichnung von vornherein gar
keine Aussage machen, und man wird sich vorzustellen haben, da8 die
Verkleinerung der dingseitigen Blickwinkel bei zerstreuenden und ihre Ver-
groferung bei Sammelglisern, wenn sie iiberhaupt auf beiden Seiten auf-
treten, doch auf der rechten Seite des Blickfeldes andere Werte aufweisen
werden als auf der linken.

Fir die Ermittlung der Zahlenwerte mu8 man von den Rechenregeln
Gebrauch machen, die fiir einfach symmetrische Systeme Geltung haben;
bei solchen muB man sich im allgemeinen fiir die auBerhalb der Symmetrie-
ebene verlaufenden Hauptstrahlrichtungen im Raume zurechtfinden, wihrend
fiir die Hauptstrahlen, die in der Symmetrieebene verlaufen, nur eine Orts-
bestimmung in der Ebene erforderlich ist.

Es soll hier eine Form der fiir das direkte Sehen bestimmten prisma-
tischen Brillen mit punktueller Abbildung vorgefithrt werden, bei der durch
einen Kunstgriff die Bestimmung der iibrigbleibenden Fehler auBierordent-
lich erleichtert wird. Es sei hinzugefiigt, dafl sich eine punktuelle Ab-
bildung von nahezu vollstindiger Zonenfreiheit erreichen lie8 (s. S. 107). Die
Beschreibung soll hier an der Hand eines Beispiels erfolgen, doch wird
kein Zweifel dariiber bestehen bleiben, in welcher Art man verfahren muf,
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, daf die WoLra-
stoNsche Form der Fernbrillen zwar den Nachteil einer sehr starken Durch-
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biegung hatte, daf sie sich aber des Vorteils erfreute, eine punktuelle Ab-
bildung mit bemerkenswerter Geringfiigigkeit der Zwischenfehler zu gestatten.
In der Tat geht diese Eigenschaft sehr weit, wie man aus der Tatsache
entnehmen kann, daf man durch zweckmiBige Durchbiegung einer Zer-
streuungslinse von — 3 dptr Brechkraft die zu der unendlich entfernten
Dingebene gehorigen beiden Schalen der Brennfliche einander so néhern
kkann, daB sie an keiner Stelle um mehr als wenige Zehntel Millimeter von-
einander entfernt sind, selbst dann, wenn es sich um den gewaltigen
Neigungswinkel von
w' = 90°

handelt.

Dieser unerwartet giinstige Zustand der Strahlenvereinigung liel den
Gedanken entstehen, aus diesem iibermiiBig groBen Gesichtsfelde der achsen-

Abb. 75.

rechle Seile

Die Spuren der Grenzflichen einer punktuell abbildenden prismatischen Brille in der Symmetrieebene.
D, =—26dptr; A, =55 ctrd.

symmetrischen Brille fiir die prismatische nur einen verhéltnismaBig kleinen,
unsymmetrisch gelegenen Teil zu verwenden. Man denke sich den Strahl
von 60° augenseitiger Neigung gezogen, der unter einem dingseitigen
Neigungswinkel von 63,14° wieder austritt, so hat dieser als bevorzugter
Hauptstrahl eine Ablenkung von 3,14°, und die prismatische Wirkung einer
solchen Brille betrigt 5,5 ctrd. L&Bt man nun vom Augendrehpunkt einen
Strahlenkegel ausgehen, der zu diesem Hauptstrahl symmetrisch liegt und
eine Gesamtoffnung von 60° hat, so schneidet er aus dem symmetrischen,
halbkugelig gewdlbten Brillenglase ein stark durchgebogenes, prismatisches
Stiick heraus, dessen Symmetrieebene die den ausgewihlten Hauptstrahl
enthaltende Achsenebene der achsensymmetrischen Linse ist. Die Spuren
der beiden Begrenzungsflichen auf dieser Symmetrieebene zeigen den Ver-
lauf, der in der obenstehenden Abb. 75 dargestellt ist. Dieses Brillenglas
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hat den grofien Vorteil, daB fiir eine beliebige Blickrichtung eine punktuelle
Abbildung besteht, wenn man die ganz und gar geringfiigigen Zwischen-
fehler unbeachtet 1i8t, deren oben Erwihnung getan wurde. Daf die Bild-
fliche auch hier nicht senkrecht auf dem ausgew&hlten Hauptstrahl steht,
ist richtig, doch liegt, wie sich aus der untenstehenden Zeichnung 76 ent-
nehmen la8¢, selbst fiir die duBersten Werte des augenseitigen Gesichtsfeldes,
némlich fir

w = 30° und ' = 90°
die Fliche so, daBl ihnen die Kehrwerte der Schnittweiten von

— 2,9 dptr — 2,3 dptr.
entsprechen. Der Unterschied von 0,6 dptr liegt selbst fiir bejahrte Brillen-
triiger innerhalb der Akkommodationsbreite. Dafi er iiberhaupt auftritt,
liegt an dem Umstande, daB das Bildfeld der als Ausgangsform dienenden
achsensymmetrischen Brille keine Kugel um den Augendrehpunkt ist.

Abb. 76.
0°  f0 20 J0 40 g0 60 70 80 90°
-5 dplz:
Darstellung der Kehrwerte der Schnittweiten einer Negativlinse (0, = — 8 dptr) WOLLASTONscher Form

fiir 0= w0’ = 90°.
Die Schnittweiten sind auf die Scheitelkugel (3. S. 94/5) bezogen.

Was die Verzeichnung angeht, so wiirde sie sich hier fiir das ganze
Bildfeld ohne besondere Schwierigkeiten ermitteln 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 veréindere den Gang der Hauptstrahlen in der wage-
rechten Symmetrieebene so, daB die in der Abb. 75 angegebenen Bezichungen
gelten., Dann werden sich die dingseitigen Richtungen der Hauptstrahlen
riickwirts verlingert nicht in einem Punkte schneiden, da die in der
Symmetrieebene verlaufenden Hauptstrahlen (die Strahlenfliche) auf der
Dingseite im allgemeinen mit sphérischer Abweichung behaftet sein werden.
Handelt es sich aber, wie hier. angenommen, um einen entfernten Gegen-
stand, so spielen diese endlichen Abweichungen fiir die Verzeichnung keine
Rolle, und man erhilt, wenn man alle Winkel w, «' auf den mittleren
Strahl ZQ, Z'Z bezieht, durch die Quotienten tg w’/tgw das Verhiltnis der
scheinbaren GroBen, unter denen entfernte Gegenstinde dem Brillentriiger
erscheinen, zu den scheinbaren GrofSen derselben fernen Gegenstinde fiir
einen nach der Richtung Z£ gewandten Emmetropen am gleichen Ort.
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Ein Urteil {iber die Verzeichnung erhilt man dadurch, daB man den
Gang dieses Quotienten fiir endliche w, «’ verfolgt. Geschieht das in dem
vorliegenden Falle, so gilt zwar rechts und links von der ausgewihlten
Richtung Z02, Z'S die Ungleichung '

tg w'/tg w <M1,
aber diese ‘Werte sind fiir die duBere, rechte Seite grifier, fiir die innere,
linke Seite kleiner als der Wert des Bruches fiir verschwindende w, o,
und die Abweichungen von den dingseitigen Winkeln sind stets kleiner
als jene, die sich zeigen, wenn man

die achsensymmetrische Linse fiir Abb. 77.
das gleichgroBe Blickfeld von 20 2w w0 w2 30°
2’ = 60° 7

benutzt. = @
Die nebenstehende Zeichnung 77 =

zeigt den Gang des Quotienten — — P

tgw'/tgw fir —30° =o' < - 30° ¢

in der oberen, und Y | - Y3

tgw'/tgw fir 00w == 30°

in der unteren Kurve. ool%
Stellt man sich etwa vor, daf ‘

der Tréger dieser prismatischen Darstellung der Verzeichnung

Brille bei Dunkelheit ‘dﬁS einem aa in der Symmetrieebene der prismatischen punk-
tuell abbildenden Brille

Fenster im ersten Stock iiber einen D, =—26dptr; A, =55 ctrd fiir
i 3 H —380° = o' = +30°;
o o - == = b
b'r(.alten l_)latz hmweb eine t’erad, bb bei der achsensymmetrischen Brille von gleichen
linige Reihe hoher Laternen so weit Grenzflichen

D, = —3dptr fir

betrachtet, wie sie sich ihm unter 807 = u' = 4+ 80°.

2><30° darbietet, so wird ihm die ,

linke Halfte der Reihe ebenso wie die rechte unter einem kleineren Winkel
erscheinen, als einem an demselben Fenster stehenden Emmetropen. In-
dessen werden sich die Flammen auf der linken Seite — namentlich gegen
den Rand hin — einander merklich stirker nihern als auf der rechten;
doch werden die Gegenstinde des Blickfeldes fiir ihn noch unter groBeren
Winkeln erscheinen, als fir den Tréger einer achsensymmetrischen Brille
mit den gleichen Begrenzungsflichen. "

Dieser Erorterung mufl die Bemerkung hinzugefiigt werden, daB eine
Ablenkung von 5,5 ctrd, wie hier betrachtet, etwa den Hochstwert dar-
stelli, den man fir ein Brillenglas dieser Brechkraft erreichen kann, wenn
es aus einem grofen achsensymmetrischen Glase durch Dezentrierung so
erhalten werden soll, dafl {iberall eine punktuelle Abbildung gewihrleistet
ist. Diese Zahl stimmt iibrigens befriedigend mit der #uBersten Grenze
iiberein, die auf Seite 149 angegeben wurde.
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Was nun die &uBere Form angeht, so ist der Lingenunterschied der
Glaswege von der geforderten prismatischen Ablenkung abhingig. Es wird
also nicht gelingen, eine prismatisch wirkende Glasbrille ohne einen solchen
Dickenunterschied in der Symmetriecebene herzustellen. In dem vorliegen-
den Falle ist eine mittlere Schicht des Brillenglases eine Kugelfliche um
den Augendrehpunkt; es scheint, daB damit die prismatische Form mog-
lichst wenig auffillig angebracht worden ist.

§ 121. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die Herstellung punktuell
abbildender prismatischer Brillen scheint vor den Bestrebungen des Verfassers
nicht in Angriff genommen worden zu sein. Niheres iiber diese Formen mag man
aus dem Zeissischen Patent (ZfoO 1. 26, 27) vom Jahre 1914 entnehmen. Ein
anderes Beispiel mit D, = — 6 dptr; A, = 5,5 ctrd findet sich bei M. v. Rour
(39. 82); an derselben Stelle kann man Aufnahmen betrachten, die schief durch
eine solche Brille hindurch (s. S. 108) aufgenommen wurden. — Einige Jahre

Abb. 178. Abb. 79.

Lt

ZEIssisches
sammelndes zerstreuendes
prismatisches Brillenglas mit Angabe des Drehpunkts Z'.

spater, 4944, hat A. SoNNEFELD weniger stark durchgebogene, vom OsTwaLT-
schen Zuge ausgehende prismatische Brillen nach Abb. 78 und 79 in ZfoO 2. 188
beschrieben, bei denen die Korrektion fur Z’ in der Ebene der Ablenkung fest-
gestellt ist. An jenmer Stelle findet sich auch ein Hinweis auf eine Bemerkung
E. Weissens zu prismatischen Brillen.

II. Astigmatisehe Linsen.

§ 122. Der Augenastigmatismus. Unter einem astigmatischen
Auge schlechthin versteht man ein Auge, das lings der Achse astig-
matisch ist. Ein solcher Zustand ist die Folge davon, daR die Flichen-
folge des Auges nicht achsensymmetrisch gebaut ist, sondern mindestens
eine Fliche enthilt, die keine Umdrehungsfliche ist. In der Regel ist bei
astigmatischen Augen die Hornhaut derart beschaffen, und man nennt einen
solchen Astigmatismus Hornhautastigmatismus. Indessen beteiligt sich
in der Regel auch die Beschaffenheit der Kristallinse an dem Totalastig-
matismus des Auges. Eine besondere Stellung nehmen auch hier wieder
die linsenlosen Augen ein, indem nicht selten nach der bei dem Eingriff
durchgefithrten Durchschneidung der Hornhaut auch bei frither angenihert
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achsensymmetrischen Augen eine Formstorung zuriickbleibt, ein Zustand,
der Narbenastigmatimus oder postoperativer Astigmatismus apha-
kischer Augen genannt wird.

§ 123. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die erste Veroffentlichung
des Augenastigmatismus findet sich 1801 bei Tu. Youxe (L) in einem im
November des Vorjahrs gehaltenen Vortrage. Nach seinen Angaben (39/40)
handelte es sich bei ibm um einen Astigmatismus von etwa 12%/3 dptr, er schrieb
ihn einer Schiefstellung seiner Kristallinse zu, da der Mangel einer punkiuellen
Abbildung bestehen blieb, wenn er durch Eintauchen seines Auges in Wasser
die Hornhautvorderfliche fast unwirksam machte. — Schon 9 Jahre danach hat
G. H. Gersox (1.) in seiner Doktorarbeit einen Brief seines Berliner Mathematik-
lehrers E. G. FiscuEr vom Anfang des Jahres 41840 mitgeteilt, worin nicht nur
der Astigmatismus seiner Augen festgestellt, sondern bereits ein an verschiedenen
Beobachtern erprobtes Prifverfahren auf Astigmatismus beschrieben wurde. Fiscrer
erklirte die Erscheinung als Folge einer Krimmungsverschiedenheit seiner Horn-
haut im senkrechten und im wagerechten Meridianschnitt. Genauer wurde das
von E. G. Fiscuer (1) 1818 auseinandergesetzt, aber keine Beispicle beigebracht.
— Spéter wurde der Astigmatismus vielfach im Zusammenhang mit den ihn
ausgleichenden zweifach symmetrischen Brillenglasern behandelt, woraufin § 126
einzugehen sein wird. — Eine eingehende, namentlich fiir den Augenarzt be-
stimmte Behandlung des Astigmatismus und seiner Folgen fur die Abbildung im
Auge kann bei A. GurLstranp (3.) nachgelesen werden.

1. Zweifach symmetrische Gldser.
a) Die gewdhnlichen astigmatischen Brillen (fiir ruhende Augen).

§ 124. Die Zylindergldser. Das hauptsichlichste Mittel, den Augen-
astigmatismus auszugleichen, besteht darin, daB man astigmatische Brillen-
gliser anwendet. Das sind zweifach symmetrische Linsen, deren Symmetrie-
ebenen so gelagert sind, wie beim ruhenden Auge, und durch die das
astigmatische ruhende Auge mit den Brechungsfehlern M und 4 in beiden
Hauptschnitten auf dieselbe Dingweite s eingestelll wird. Diesem s-Werte
entsprechen dann im Augenraum zwei Scheitelbrechwerte M, und 4,. Man
sieht ein, daB zu ausreichender Bestimmung einer solchen Linse nicht nur
die beiden Scheitelbrechwerte, sondern auch die Lage eines der beiden
Hauptschnitte im Raume angegeben werden mu8.

Man erkennt leicht durch Anwendung der Formel (2) von S. 30, daB

My = MJ(A+0M); A, = A/A+ 0.4)
gelten!) muBl, wo J der Abstand zwischen dem Orte des diinnen Brillen-

1) Die Bezeichnungen M (eridional) und A (equatorial) bediirfen einer
Rechtfertigung, solange es sich um das Auge handelt, wo die beiden astig-
matischen Hauptschnitte ganz gleichberechtigt sind; hier kime es nur darauf an,
sie irgendwie auseinanderzuhalten. Die obigen besonderen Abkiirzungen sind mit
Riicksicht auf die in dieser Darstellung besonders wichtige Ausgleichung astig-
matischer, beim Blicken hewegter Augen durch je ein fest am Kopf angebrachtes
Brillenglas gewiihlt worden.
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glases und dem vorderen Augenhauptpunkte H ist. Da der Astigmatismus
des Auges klein ist im Vergleich zu der Brechkraft seiner Flichenfolge, so
kann man annehmen, daf der Augenhauptpunkt H im allgemeinen nur mit
einem verschwindenden Astigmatismus behaftet sein wird, der fiir diese
Genauigkeit vernachlissigt werden kann. Bei beliebiger Wahl von  wird
nach dem Ausgleich des Astigmatismus auf der Netzhaut zwar ein deut--
liches Bild entstehen, doch sind die VergroBerungen in beiden Hauptschnitten
etwas verschieden. Darauf soll jetzt aber nicht niher eingegangen werden.
Es wird hier der Hinweis geniigen, da man mit Hilfe der Henkerschen
Tafel auf S.32/3 die Umrechnung der Brechungsfehler in die Scheitel-
brechwerte leicht in einem vorliegenden Falle fiir jeden Hauptschnitt einzeln
vornehmen kann.

Da man sich bei der theoretischen Behandlung dieser Fragen daran
gewchnt hat, die Scheitelbrechwerte selbst mit 4 und J/ zu bezeichnen,
so mag es hier bei den obigen Hinweisen bleiben, und es sollen im folgen-
den ebenfalls diese Bezeichnungen angewandt werden.

Das einfachste Mittel, einen Augenastigmalismus von beliebiger Grife
und Richtung auszugleichen, hietet eine Zylinderlinse dar, d. h. eine
Linse, die auf der einen Seite von einer Plan-, auf der anderen von einer
Zylinderfliche begrenzt wird. Zeichen und Griéfe des Astigmatismus be-
stimmen zusammen mit dem Abstande vom Auge ihre Brechkraft, und die
Richtung eines Hauptschnitts schreibt die Lage der Zylinderachse vor,
denn es ist klar, daB die Richtung des einen Hauptschnitts einer Zylinder-
fliche gegeben ist durch die Richtung ihrer erzeugenden Graden, die
der Zylinderachse parallel ist. Hiernach ist es ersichtlich, daB man auf
den Brillenverordnungen fiir astigmatische Augen die Angabe iiber die Lage
der Zylinderachse fiir jedes Auge finden mus.

Ist das astigmatische Auge in einem Hauptschnitt rechtsichtig, so
18t sich durch eine solche Plan-Zylinderlinse ein vollstindiger Ausgleich in
der Umgebung der Achse erreichen. Ist es aber in beiden Hauptschnitten
fehlsichtig, so werden Linsen angewendet, die auf der einen Seite sphirisch,
auf der andern zylindrisch geschliffen sind.

Zur Berechnung der Wirkung von Zylinderlinsen braucht nur auf S. 62
verwiesen zu werden, wo auseinandergesetzt wurde, wie man die Wirkung
einer einzelnen sphérischen Linse verschwindender Dicke bestimmt. Die
Anlage der Rechnung ist hier villig die gleiche, nur gilt das Ergebnis allein
fir den Hauptschnitt, fiir den die Zylinderfliche wirksam ist.

Je nachdem man eine positive oder eine negative Zylinderwirkung
wihlt, muB man den Zylinder in dem einen oder dem andern Hauptschnitt
wirken lassen. Wenn man némlich durch die sphérische Fliche den
Brechungsfehler 3/ ausgleicht, so muf die zylindrische Fliche senkrecht zu
dem m-Hauptschnitte ihre Wirkung ausiiben — ijhre Achse also in dem
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m-Hauptschnitt selbst liegen — und zusammen mit der sphirischen den
Brechungsfehler 4 ausgleichen. Thre Brechkraft muf demnach das Vor-
zeichen 4 — M haben. Auf dieselbe Weise mufl, wenn der Brechungs-

fehler 4 durch die sphérische Fliche ausgeglichen wird, die Brechkraft der
zylindrischen Fliche das Vorzeichen der Differenz M/ — 4 haben und die
Zylinderachse im a-Hauptschnitt liegen. Irgendein Vorzug fiir die eine
oder die andere Ausfiihrungsform ist auf dieser Stufe der Behandlung, wo
allein das ruhende und in der Richtung der Hauptachse der Brille blickende
Auge beriicksichtigt wird, nicht zu ermitteln. Wenn in den Fachschriften
ziemlich hdufig eine Anordnung — in neuerer Zeit als periskopischer
Zylinder — empfohlen wird, bei der Zylinder- und Kugelfliche dem Auge
ihre hohle Seite zukehren, so versucht man damit auf das Sehen mit be-
wegtem- Auge Riicksicht zu nehmen, ein Gebiet, das in dieser Darstellung
einen besonderen Abschuitt einnehmen soll.

§ 125. Geschichtliche Bemerkungen zu den Zylindergldsern. Die
Brechkraft der Zylinderfliche ist lange Zeit mit den Zollzahlen des Schleifradius
gekennzeichnet und erst allméhlich (s. S. 68) mil der Gewshnung an die Dioptrie
durch diese ersetzt worden. — Die Angabe der Achsenlage ist auf den europi-
ischen Festlande zunichst ganz regellos gewesen. Im Nordamerika hat, wie
H. Kxapp berichtete, H. D. Noves
um 41874 eine nach der Heium- Abb. 80.
svoLTzischen Gradzihlung ange- QanmRa g
legte, fiir jedes Linzelauge giil- % @
tige Vorschrift angegeben, die
sich dort auch allgemein ein-
gefithrt hat. Sie wurde nach
dem Berichte W. Sarts 1904
von den englischen Brillen-

PER TN
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Das alte internationale Schema fiir die Achsenangabe

optikern angenommen. Auf dem astigmatischer Glaser.
11. internationalen Ophthalmo-
logenkongrefl 1909 wurde — wohl unter H. Kxarps {iberwiegendem Einfluf —

eine Bezeichnung durchgesetzt, aus der die symmetrische oder unsymmetrische
Lage der beiden Hauptmeridiane sofort ersichtlich wird; die Abb. 80 zeigt diese
fir das Augenpaar angelegte Teilung. Sie hat sich im Auslande anscheinend
nicht einfithren koénnen, da sie bei der Ausfithrung von Brillenverordnungen zu
vielen Irrtimern Anlal gab. Aus diesem Grunde wurde sie auch in Deutschland
von dem Technischen Ausschuff fiir Brillenoptik (Tabo) durch eine mit der
amerikanisch-englischen Zahlung dbereinstimmende Vorschrift ersetzt (s. a. ZfoO
7. 18/19). Nach diesem Tabo-Schema wird der rechtsiugige Teil des inter-
nationalen Schemas fir jedes der beiden Augen verwandt. Zu der Geschichte
der Einheitlichkeitsbestrebungen ist auf O. Henker (11.) zu verweisen.

Daf} die Folgen des Astigmatismus schon im 18. Jahrhundert bekannt waren,

und kurzsichtige Brillentrager sie durch Neigen ihres Glases — also mittels des
Astigmatismus schiefer Bindel — zu heben gesucht hatten, horte Ta. Youne (I.)
von seinem Optiker W. Cary. — Bald nachdem die Aufmerksamkeit der Augen-

arzte auf den Augenastigmatismus und seine Ausgleichung gelenkt worden war,
lieB, 1864, C. KuveeL (I.) eine sorgfiltige mathematische Behandlung erscheinen,
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die fir eine schiefgestellte diinne Linse giiltig ist, bei der sich die Hauptstrahlen
in dem Linsenscheitel kreuzen. Doch scheint damals dieser Darstellung keine
besondere Aufmerksamkeit geschenkt worden zu sein. — Dagegen sieht es so
aus, als sei die entsprechende Aufgabe spater namentlich in Amerika aufgenommen
worden, so 1875 von G. Havy (1), wo eine diinne Zylinderlinse um die durch
ihren Scheitel gezogene Erzeugende als Achse gedreht wird. — Auf dem Wege
des Versuchs hat sich mit den Folgen dieser Schiefstellung W. v. ZEHENDER
(3, 4, 5.) in den 80er Jahren beschéftigt. Namentlich in der mittleren Mit-
teilung hat er mit Hilfe photographischer Aufnahmen (4. Taf. I) die als Koma-
fehler bezeichnete Abweichung dargestellt, daneben auch (4. Taf. I) den durch
die Schiefstellung entstehenden Astigmatismus mit einer Zylinderlinse ausgeglichen
und seine Ergebnisse einem Kreise von Zuschauern vorgefiihrt.

Néheres uber das Auftreten von Zylinderlinsen in &lterer Zeit ist zuerst von
F. C. DoxpEgrs (3. 453/57) bekannt gegeben worden. In neuer Zeit hat M. v, Rour
(81.) einiges daritber vom Standpunkt des Herstellers aus verdffentlicht. Nach
diesen beiden hauptsichlichsten Nachweisen soll dieser Gegenstand jetzt kurz
behandelt werden. Als erste Hersteller von Zylinderlinsen iiberhaupt kommen
P. Garraxp und M. CmamBrANT in Betracht, deren bis auf 1813 zuriickgehende
Bestrebungen schon auf S. 142 berithrt worden sind. Ihre Neuerung erregte in
so friher Zeit ein sehr groBes Aufsehen, aber wohl mehr wegen der Eigenartig-
keit der Anlage, als weil man den Augenastigmatismus damit hétte heben wollen.
Aus dem Bericht .. Goobes vom Jahre 1848, der sowohl von F. C. Doxpers
(3. 454) als auch von D. E. SuLzer (2 594) angefithrt wird, wei man, daf
M CHamprant ihm zur Hebung seines Astigmatismus ein Zylinderglas von
9"~ 2,15 dptr geschliffen und auch andere, Goobpe bekannte Astigmatiker mit
emfachen und gekreuzten Zylindern zu diesem Zwecke ausgeristet hat. Viel-
leicht kann man auch einen Einfluff auf . ScaNarrMANN (7.) annehmen, der schon
1836 von zylindrischen Flichen an Brillengldsern gesprochen hat. Méglicher-
weise ist aber diese zweckmiBige Verwendungsart M. CuaMBLANT erst etwas
spater bekannt geworden, und damit konnte man vielleicht die von E. Javaw (1.)
bestimmt berichtete Abweisung eines Astigmatikers um 1829 sowie den Umstand
erkliren, dafl G. B. ARy (1.) 1825 gar nicht daran dachte, ein Glas fir seinen
Augenastigmatismus von jenem franzésischen Hause zu beziehen, obwohl er doch
von dessen Erzeugnissen gehort hatte. — Aimvs eigene Arbeit war eingehender
als alles, was in dieser Hinsicht bis dahin veroffentlicht worden war. Er be-
durfte zum Ausgleich seines Brechungsfehlers einer Linsenwirkung von — 6,6 dptr
und einer zylindrischen von — 4,7 dptr. Sein erster Gedanke war gewesen,
zwei gekreuzte Zylinderlinsen zu verwenden, doch ging er wegen der Schwierig-
keit der Ausfilhrung zu einer sphéro-zylindrischen Linse iiber, die ihm von dem
Optiker .. FuLLer zu Ipswich geliefert wurde. Mag auch die erste Bestimmung
nicht ganz fehlerlos gewesen sein — s. F. C. Doxbers (3. 453) —, so bleibt
doch sein Verdienst als hervorragender Theoretiker davon unberiihrt, — Die
regelméBige Verordnung astigmatischer Brillen durch den franzésischen Ingenieur-
offizier C. M. GouLER (1) vor dem Juli 1852, worauf E. Javar () 1866 hin-
wies, ist ungemein verdienstlich, aber sie konnte fiir die allgemeine Kenntnis
und Anwendung verstindlicherweise nicht den Erfolg haben, der ihr gewinkt
hatte, wenn der Neuerer ein Facharzt gewesen wére. — Dafl in noch fritherer
Zeit auch andere Optiker Zylinderflichen schleifen konnten, geht aus der Javar-
schen AuBerung hervor, wonach jedenfalls N. Sorew. dazu imstande war. Auch
in Nordamerika hat der Optiker Mc ALLisTER vor 4854 gelegentlich Astigmatikern
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Zylinderlinsen angefertigt, und von dem englischen Optiker A. Ross um {854
wird (The Opt. 1903. 25. £18) eine Veroffentlichung angefihrt, wonach er spharo-
zylindrische Brillenglaser fiir »Zylinderaugen« verwendet habe.

Das war ungeféhr der Stand der Technik, als die ophthalmologische Wissen-
schaft gegen das Ende der 50er Jahre diesen Gegenstand aufnahm. Es waren
zuerst F. C. DoxpErs (1.) und J. H. Kxare (1.), die bei ihren Brillenbestimmungen
darauf regelmiflig achteten, und dieses Beispiel fand bald lebhafte Nachfolge,
in Frankreich wohl besonders von F. Giraup-TevroN und E. Javan. Dafl die
franzésischen Optiker die Anforderungen der Augendrzte, die sich damals auf
den achsennahen Raum beschrinkten, befriedigen konnten, wurde schon erwihnt.
In Deutschland wird das grofle Schwieriglkeiten gemacht haben, und als ersten
Hersteller von Zylinderlinsen nannte C. ScaweiceER um 41862 den Berliner Be-
trieb von Paerz & FromR. Immerhin konnten noch 1869 franzosische Zylinder-
linsen auf der Heidelberger Tagung als besonders preiswert angeboten werden.
Die von nambaften Ophthalmologen vorgeschriebenen Bedingungen — man sehe
beispielsweise bei F. C. Dowpems (3. 424/32) — waren insofern fiir den Her-
steller besonders stérend, als fir gemischten Astigmatismus ausdriicklich recht-
winklig gekreuzte Zylinder verlangt wurden.

Man kann es verstehen, dafl sich hiergegen ein Widerspruch der Optiker
erhob, als sich diese ernsthaft mit der Herstellung von Zylinderglisern zu be-
schiftigen anfingen. Fiir Deutschland geschah das verhiltnismaQig spat; so ist
es wohl sicher, daf das gut bekannte Brillenwerk von E. Busce in Rathenow
erst 1870 von der schon frither geiibten Einzelanfertigung zu der regelmifigen
Herstellung von Zylindergldsern in groferem Maflstabe berging. Sein wissen-
schaftlicher Berater war der damals wohlbekannte Xonigsberger Augenarzt
K. A. Burow, und er erklirte sich in der unzweideutigsten Weise gegen die
Notwendigkeit der gekreuzien Zylinder. Wenn er sich weiter bemithte, die
Brillenoptiker iiber das Wesen des Astigmatismus und die Mittel zu seiner Hebung
aufzukliren, so war das sehr dankens-
wert, und die weiteren Erlauterungen, Abb. 81,
die E. Buscu 1878, mehrere Jahre nach
K. A. Burows Tode, folgen liel, setzen

diese Belehrungen erfolgreich fort. Weitere
Mitteilungen tber frithe Schriften zur Be- $
lehrung der Brillenhdndler auf diesem 03 §
Gebiete, sei es in Deutschland, sei es im §
Auslande, wirden sehr dankenswert sein. 7 % ::
R

§ 126. Torische Glidser; das

Transponieren; die gekreuzten Zy-
linder. In einem besonderen Abschnitt  pie Bntstehung einer torischen oder Wulstfiche.
sind die Brillenformen zu behandeln, Der zu dem Radius r, gehdrige Umlaufsbogen
X K i K ? st zum Unterschied von der Meridiankurve
die zum Ausgleich des Astigmatismus punktiert --.-.. worden. :
dienen, und die man kurz als torische ‘

Linsen bezeichnet, wihrend man sie strenger Linsen mit einer tori-
schen Fliche nennen sollte. Will man mit einer und derselben Fliche
ebensowohl eine sphéirische wie eine astigmatische Wirkung erzielen, so
muf} man sie so herstellen, daf sie in zwei aufeinander senkrechten Richtungen
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zwei verschiedene Brechkrifte, also auch zwei verschiedene Kriimmungs-
radien hat. Solche Flichen erhilt man, wenn man, wie in Abb. 81, einen
Meridiankreis um eine in seiner Ebene liegende, aber nicht durch seinen
Kriimmungsmittelpunkt gehende Achse umlaufen 14fit. Eine so entstan-
dene Fliche pennt man eine Wulst- oder eine torische Fldche. Es

Abb. 82.

Eine wurstformige torische Fliche,

Oben: Ein Schnitt durch die Drehachse. Eine perspektivische Darstellung plano-
Unten: Ein Schnitt senkrecht zur Drehachse. torischer Linsen von sammelnder und
zerstreuender Wirkung.

Abb. 83.

Eine tonnenformige torische Fliche,
Oben: Ein Schnitt durch die Drebachse. Eine perspektivische Darstellung plano-
Unten: Ein Schnitt senkrecht zur Drehachse, torischer Linsen von sammelnder und
zerstreuender Wirkung. )

sei gleich hier bemerkt, dafl dabei zwei Formen mdglich sind, die wurst-
formige torische Fliche SC, > SC, die meistens dargestellt wird, und die
tonnenformige torische Fliche SC, << SC;. Ubersichtszeichnungen sind in
Abb. 82 und 83 beigegeben worden. Die beiden Kriimmungen einer solchen
Fliche unterscheidet man als’ Meridian- und als Aquatorial- oder
‘Rotationskriimmung.
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Bei diesen ﬁberlegungen war stets an der stillschweigenden Voraus-
setzung festgehalten worden, daB die astigmatische Entstellung des die
Brille verlassenden Biindels nur an einer Fliche herbeigefithrt wiirde, sei
siec nun eine zylindrische oder eine torische. L&ft man es aber zu, dafl
beide Grenzflichen des Brillenglases astigmatisch seien, so ergibt sich als
einfachste LoOsungsmoglichkeit die der gekreuzten Zylinderfldchen,
wobei jede der beiden Flichen den Brechungsfehler in dem auf ihrer Achse
senkrecht stehenden Hauptschnitt ausgleichen 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 erhilt 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, da man aus dieser allgemeinen
Form der Linsen mit vorgeschriebenem Achsenastigmatismus die einfacheren,
némlich die sphiro-torischen und die sphéro-zylindrischen, ableiten konnte,
wenn man die Willkiirlichkeit der Verteilung der Zylinderwirkung auf die
beiden Grenzflichen aufheben wiirde. Man nennt die Herleitung einer
solchen Form wohl auch das Transponieren von Zylindern. Eine
Entscheidung iiber den Gebrauchswert dieser verschiedenen Formen kann
aber ganz ebenso wie in dem viel einfacheren Falle der Brillen fiir achsen-
symmetrische Augen erst dann gegeben werden, wenn man das Sehen mit
bewegtem Auge der Betrachtung zugrunde legt.

Eine weitere Moglichkeit ist die, daB man die beiden Achsen einen
Winkel y miteinander bilden 1a8t. Um diesen Fall zu behandeln, soll hier
etwas weiter ausgeholt werden.

Beschrinkt man sich auf den achsennahen Raum, so kanno man die
Frage stellen, ob man die Abbildung mittels zwei diinner, benachbarter,
zweiseitig symmetrischer Linsen, deren Symmetrieebenen nicht zusammen-
fallen, durch eine einzige ersetzen kann. Diese Frage ist allgemein zu be-
jahen, es sind dann die Brechkrifte und die Lage der Hauptschnitie bei
der einfachen astigmatischen Linse aus den urspriinglichen Angaben abzu-
leiten. Die Herleitung der Ergebnisse findet sich eingehend bei P. Curmanw
(1. 189/94), und fiir den Beweis soll darauf verwiesen werden, hier seien
nur die Ergebnisse mitgeteilt.

Die erste Linse habe die beiden Brechkréfte ¢, und v, und ihre
@1-Symmetrieebene schliefie mit der Y-Achse eines Grundkoordinatensystems
den Winkel «; ein; fir die zweite diinne, mit der ersten an denselben
Achsenort fallende Linse gelten die entsprechenden GroSen ¢g, 15 und as.
Sind die GroBen fir die endgiiltige Linse durch ¢, ¥ und « be-
zeichnet, so wird an jener Stelle gezeigt, daB die folgenden Gleichungen
bestehen:

Handbuch der Augenheilkunde. 3.Aufl. v.Rohr. 11
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Rr= (1 — P1)2 + (2 — Y2)2 4 2 (1 — Y1) (92 — Wa) €08 2 (1 — 1)
p=(pr1+ Y1+ @2+ Yo+ RB): 2

Y=(p1+Y+ @2+ ¢ —E): 2 (84)
Sin® @ = [(goy — ) sin 2 &y - (g — ) sin 2 y): B

cos 2 & ={[(¢p; — ;) cos 2 &ty + (g — W) cOs 2 tg] : R.

Bei der Brillenverordnung kommen nun von solchen diinnen, fast zu-
sammenfallenden und gegeneinander drehbaren Linsen nur zylindrische vor.
Fiir sie gilt also y; ==y =0, und ihre Achsenrichtungen mdogen, wie
oben bemerkt, miteinander den Winkel y einschliefen. L&Bt man nun die
@-Symmetrieebene mit der Y-Achse den Winkel y einschliefen, so fillt
diese Achse in die @,-Symmetrieebene und es gilt zunichst

o =y; ag=0.

Jene Gleichungen aber nehmen die Form an

R =124 2+ 2 py g cos 2 ¢

¢ = (p1 + @2+ B): 2

Y= (g, +@s—R):2 (52)
sin2ac=¢;sin2y: R
cos 2 o = (g c08 2 y + ¢py) : R.

Bei der Stokesischen Linse, wo ¢, = — ¢, gilt, tut man besser, den
Winkel y durch die Richtung der Y-Achse halbieren zu lassen, also zu
setzen - ‘

o =7/2; ay=—7y[2
Dann wird in (52) zunéchst

RB=2¢2(1 —cos2y) =4k @2sin2y; R=:=2¢siny
und ferner
p=t g siny
Y= @ siny
sin 20 ===1
cos 2o =10 }aziﬁo'

Man erkennt also, wie sich die beiden endgiiltigen Brechkrifte ¢
und v bei einer Drehung der beiden Zylinderlinsen gegeneinander &ndern.
Dagegen bleibt die Lage der beiden Hauptschnitte im Raum ungefindert,
wenn die Halbierungslinie von y fest bleibt, d. h. wenn die beiden Zylinder-
linsen mit gleicher Geschwindigkeit gegeneinander gedreht werden.

-§ 127. Geschichtliche Bemerkungen zu dem vorhergehenden Ab-
schnitt. Ganz wie in § 66 bei den durchgebogenen sphirischen Glisern Ver-
besserungsbestrebungen vielfach ohne Begrindung auf den Augendrehpunkt auf-
traten, kann man entsprechend gerichtete Bemithungen auch auf dem Gebiete
der astigmatischen Linsen zu recht frither Zeit feststellen. Im Nachstehenden
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sei ein Uberblick {ber die hauptsichlichsten Vorkommnisse mitgeteilt, soweit
sie der Verfasser aus den ihm zugénglichen Zeitschriften hat ermitteln kénnen.

Zu den oben erwihnten periskopischen Zylindern hat sich in neuerer Zeit
E. Wesss (2.) geaullert.

Die torischen Linsen gehen nach Javar (1. 107/8, s.a. ZfoO 2. 54)
auf die Jahre 1840—44 und den sonst unbekannten romischen Optiker Suscie
zuriick, standen aber nach seinen AuBerungen vom Jahre 1866 in dem ein-
zigen Falle von dem eine Uberlleferung erhalten blieb, hinter den gekreuzten
Zylindern SOLEILS zuriick. Uber die spitere mogllche Urteilséinderung Javaus
sehe man M. v. Rorr (31. 537); augenblicklich ist dariiber keine Entscheidung
zu fillen. — Aufgenommen wurde die Herstellung torischer Flachen nach
M. v. Romr (3. 535) von dem Pariser Optiker G. PovLrawy im Februar 1877,
der mit seinen Versuchen ein nicht unbetrichtliches Aufsehen gemacht und dafir
auch bare Unterstiitzungen empfangen zu haben scheint; doch wurde seine Arbeit
nicht so rasch geférdert — er hatte sie 1888 noch nicht abgeschlossen —,
dafl ihm nicht die allméhlich immer mehr erstarkende amerikanische Fabrikation
zuvorgekommen wére: J. L. Borsc in Philadelphia lieB 4885 von dem Arzt
G. C. HaraN der Amerikanischen Ophthalmologischen Gesellschaft eine Reihe
torischer Linsen vorlegen. Welchen Wert man in diesem Betriebe der Neue-
rung beilegte, kann man aus dem von J. L. Borsca 1885 erworbenen Patent
A. WaeNERs (1) ersehen, das sich auf torische Flachen bezog. Sowohl Innen-
wie AuBentori waren vorgesehen. — Einen ganz #hnlichen Gegenstand enthilt
das englische Patent G. Prescorrs (I.) vom Jahre 1890; es ist wohl durch die
amerikanischen Bestrebungen hervorgerufen worden. — Eine Aufnahme der Her-
stellung torischer Glaser im deutschen Sprachgebiet erfolgte spiter, ndmlich um
1892, wo E. Prricer im Spitsommer der Heidelberger Versammlung einige bei
H. StrUEIN in Basel geschliffene torische Linsen starker Durchbiegung vorlegen
konnte. Zur Begrindung ihrer besseren Leistung gab PruicEr eine Theorie,
die mit der WoLLasTons fiirr seine periskopischen Brillengliser eine grofle Ver-
wandtschaft hat. Es scheint aber nicht, dal es damals zu einer weiten Ver-
breitung dieses Glaserform kam. Dafl Nirscee & GUNTHER in einem am Schluf
wiedergegebenen Nachtrag zu ihrem im Januar 1893 erschienenen Preisbuch
torische Glaser als etwas ganz Neues anzeigten, sei wenigstens erwihnt., — Die
auf S. 1415 geschilderten Bestrebungen A. S. PErcivaLs vom Jahre 1903 seien
dem Leser hier in das Gedéchtnis zuriickgerufen, da dieser Gelehrte zwar keine
neue Berechnung zweifach symmetrischer Linsen unternahm, aber ihre Leistungen
mit Hilfe von torischen Auflenflichen steigern. wollte.

Verfolgt man die Aufsitze und Anfragen der CZfOuM als des altesten
Optikerblattes im deutschen Sprachgebiet etwas genauer, so hat sich um jene
Zeit der Anteil der deutschen Brillenoptiker an den torischen Gldsern noch
nicht zu erkennen gegeben. Die erste Anfrage danach fand der Berichterstatter
in jener Zeitschrift im Jahre 1904, wonach der Anstof dazu aus der Schweiz
gekommen ist. E. H. OppENEEIMER (2.) hat dann 1905 einen léngeren Aufsatz
iiber torische Gliser erscheinen lassen, wonach damals die Haupteinwirkung aus
Nordamerika kam; geschichtliche Bemerkungen uber die PourLamnschen Versuche
gab er ebenfalls, — Von jener Zeit ab gibt es eine grofiere Anzahl solcher
Abhandlungen, und die amerikanischen Grundwirkungen von 6 und 9 dptr, zu-
erst als Innen-,’ dann als AuBentori, werden empfohlen. Eine Beriicksichtigung
des Augendrehpunktes lieB sich aber vor dem August 1908, dem ersten offent-
lichen Auftreten der Zeissischen Bestrebungen, in der CZfOuM nicht nachweisen.

14%
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Wer zuerst das Transponieren lehrte, ist dem Berichterstatter unbekannt;
es wurde wohl dadurch notwendig, dafl nach M. v. Ronr (3£. 200) u. K. StEG-~
MANN die Brillenoptiker in alter Zeit vielfach astigmatische Linsen durch An-
schleifen einer sphérischen Fliche an ein halbfertiges Werkstick ihres Lagers
— es wurde. als rohes Zylinderglas bezeichnet — herstellten, das bereits eine
zweifach symmetrische Fliche von vorgeschriebener Stéirke trug.

Zu den gekreuzten Zylindern, deren Achsenrichtungen keinen rechten Winkel
einschliefen, wurde zuerst 1849 durch G. G. Sroxes (I.) ein wichtiger Beitrag
geliefert, als er sein aus zwei gegeneinander drehbaren Zylinderlinsen von
gleicher Stirke aber verschiedenem Zeichen besiehendes Geridt verdffentlichte.
Spéter ist diese Srtoxmsische Linse auch fir Prifungen auf Astigmatismus ver-
wandt worden (z. B. bei F. C. DoxpErs [3. 409—14]). Ihre Theorie im An-
schlul an eine sehr gefillige geometrische Behandlung der Zylinderlinsen gab
1873 J. L. HoorweG (I1.). — Die Folgen einer Drehung zweier beliebiger, eng
aneinander befindlicher Zylinderlinsen setzte Cu. F. PreENTICE (3. 53—84) 1888
mit sehr eingehenden Zeichnungen auseinander.

Was astigmatische Brillenglidser aus gekreuzten Zylindern (s. S. 164)
angeht, so ist D. E. SuLzer (2.) der Meinung, daB CuameLanT ihnen nach 1820
darum eine achteckige Begrenzung gegeben habe, um den von den beiden
Zylinderachsen eingeschlossenen Winkel in gewissen Stufen abéndern zu kénnen.
Dafl er in der Tat haufiger gekreuzte Zylinder geliefert habe, versichert GoopE
nach D. E. Svrzer (2. 402), und in einem Fall soll bei einem so gestalteten Glase

. 2
ein hohler Zylinder von 71/5” [—52———
7,5>< 27,07 mm

von 41/y" [4,3 dptr] verwandt worden sein, Solche astigmatische Gliser mit
gekreuzten Zylindern seien spiter ganz allgemein von Pariser Optikern her-
gestellt worden, und in der Tat ist die Anfertigung einer derartigen Linse durch
Sovemw fir den Maler Cassas durch Javar (1) belegt worden.

= 2,6 dptr] und ein erhabener

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

§ 128. Das Blicken durch eine astigmatische Brillenlinse, Fir
jenen einfacheren Fall, wo Auge und Brille Umdrehungsfolgen waren, ge-
niigte es vollstindig, iiber die beim Blicken erfolgende Augenbewegung
durch die Angabe unterrichtet zu sein, da8 sich das Auge in seiner Hohle
wie in einem Kugelgelenk, d. h. um sein Drehzentrum, bewege. War dann
lings einem diesen Ort auf der Augenseite durchsetzenden Hauptstrahl der
Astigmatismus fiir das Brillenglas aufgehoben, so wurde er durch die
Flichenfolge des Auges nicht eingefiihrt, da diese stets in der Richtung
ihrer Achse von dem Hauptstrahl durchsetzt wurde. Gab es aber fiir irgend
einen Hauptstrahl eine astigmatische Entstellung des hindurchtretenden
engen Biindels, so konnte dies zwar dem Auge auffallen, aber die Lage-
rung der Hauptschnitte im Raume und die Grofle des Fehlers wurden in
dem Brillenglase selbst bestimmt.

Bei einem astigmatischen Auge kann man von vornherein {iber die
Beeinflussung des von dem Brillenglase eingefiihrten Astigmatismus bei
schiefem Durchblick keine Aussage machen, ehe nicht die Bewegung des



§ 128. Das Blicken durch eine astigmatische Brillenlinse. 165

Auges um seinen Drehpunkt genauer, d. h. in bezug auf die Lagerung
seiner beiden Hauptschnitte im Raume, festgelegt ist. Wenn man auch
weifl, dafl 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. Es handelt sich hier
um zwei verschiedene Gesetze, die dariiber Auskunft geben; das erste,
nach Donpers benannte, sagt in der von H. Heimmorrz (1. 462) gewihlten
Form aus, »daB, wenn die Lage der Blicklinie in Beziehung zum Kopfe
»gegeben ist, dazu auch ein bestimmter und unverdnderlicher Wert der
»Raddrehung [Rollung] gehort, welcher unabhingig von der Willkiihr des
»Beobachters und unabhingig von dem Wege ist, auf welchem die Blick-
»linie in die betreffende Stellung gebracht ist«<. Das zweite Gesetz, das
diese Bewegungen in der Augenhshle in der gewiinschten Genauigkeit an-
zugeben gestattet, ist unter dem Namen des Listingschen bekannt. Es
besagt, dafl es eine in der Augenhohle fixe Blickrichtung, die Primér-
stellung des Auges, gibt, von wo aus die Blicklinie nach einer beliebigen
andern Richtung, einer Sekundérstellung des Auges, chne Rollung des
Auges gedreht werden kann, oder, was damit gleichbedeutend ist, daf
die Ebene, die die Achse des in beliebiger Stellung befindlichen Auges und
die Primérstellung der Augenachse enthilt, einen beiden Blickrichtungen
gemeinsamen Achsenschnitt des Auges darstellt.

Zu der Verlagerung der Hauptschnitte des Auges bei der Augendrehung
nach dem ListiNgschen Gesetze findet man in letzter Zeit neue Aufschliisse
bei L. Burmester (2.); s. a. ZfoO 6. 140[44.

LaBt man nun die (hier stets als zusammenfallend mit der Augenachse
angesehene) Blicklinie in der Primérstellung in der Hauptachse der Linse
liegen, so ist nach dem ListiNgschen Gesetze klar, daf8 keinerlei Rollungen
des Auges eintreten, wohin man auch das Auge von der Primirstellung
aus wenden moge, sobald sich nur die Blicklinie in einer Ebene bewegt.
Betrachtet man aber das Hauptsirahlenbiindel und verfolgt seine Vertreter
von der Augenseite durch das astigmatische Brillenglas, so folgt aus den
Formeln fiir den Astigmatismus schiefer Biindel in astigmatischen Linsen,
daf sich im allgemeinen fiir jeden nicht in einer Symmetrieebene der Linse
liegenden Hauptstrahl eine von den Ausgangswerten verschiedene Lagerung
der Hauptschnitte im Raume ergibt. Man konnte sich auch so ausdriicken,
daf im allgemeinen mit der Anderung der Richtung eine Drehung der
beiden Hauptschnitte um den Hauptstrahl als Achse erfolgt. Man sieht
leicht ein, daf die Lagerungswerte im Blickfelde der hier betrachteten
Linsen zwar zweifach symmetrisch, aber bei sonst verschiedenen astigma-
tischen Linsen verschieden angeordnet sein werden. Jedenfalls aber hingt
die Lagerung der augenseitigen Hauptschnitte fiir einen (durch einen be-
stimmten augenseitigen Erhebungs- und Seitenwendungswinkel gegebenen)
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Hauptstrahl allein ab von mathematischen Gesetzen, in die die Kriimmungs-
radien der sphérischen und der torischen Fliche, die Brechzahl » des
Glases sowie die Bestimmungsstiicke der Hauptstrahlenrichtungen eingehen,
und es ist nicht anzunehmen, daf sie mit der Lagerung der Augenhaupt-
schnitte nach dem Listingschen Gesetz fiir das nach derselben Richtung
blickende Auge iibereinstimmen wird. Im allgemeinen werden also lings -
demselben Hauptstrahle die Hauptschnitte des Brillenglases mit denen eines
nach dem Listingschen Gesetze bewegten Auges nicht zusammenfallen, und
es wird dementsprechend in aller Strenge auch keine Aufhebung des Augen-
astigmatismus durch das Brillenglas lings einem Hauptstrahle von beliebiger
Schiefe erfolgen.

Indessen 1868t sich fiir gewisse Hauptstrahlneigungen eine befriedigen-
dere Aussage machen. Erweitert man bei den vorher besprochenen Linsen-
formen — mit einer Umdrehungs- und einer torischen Fliche — die fiir
den Linsenscheitel (die Nachbarschaft der Hauptachse) giiltigen Haupt-
schnitte, so erhilt man in dem Biindel der Hauptstrahlen zwei einander
senkrecht schneidende Ebenen, die Symmetrieebenen der Linse, die
beide fir alle in ibnen liegenden Hauptstrahlen die Tangentialebenen sind.
Man sieht ein, dafl im allgemeinen nur auf Richtungen in diesen Symmetrie-
ebenen keine Drehung der Hauptschnitte um den Hauptstrahl erfolgen wird.
Da nun jene Ebenen gleichgerichtet sind mit den Hauptschnitten des-Auges
in seiner Primirstellung, so folgt aus dem Listinaschen Gesetz, daB fiir
eine beliebige Bewegung der Blicklinie in den beiden Symmetrieebenen die
Hauptschnitte des Brillenglases  und des Auges gleichgerichtet sind, und
daB daher unter dieser Voraussetzung eine Zusammensetzung der Ab-
bildungen und damit eine Aufhebung des Astigmatismus des Auges
moglich ist. Alle andern Richtungen der Blicklinie kionnen aber nicht mehr
aligemein, sondern nur im Anschluf an die Durchrechnung einer gegebenen
astigmatischen Linse oder Linsenfolge in aller Strenge behandelt werden.
Das wird aber im folgenden nicht geschehen, sondern die Theorie der
astigmatischen Brillengldser wird im wesentlichen bei derABesprechung der
Verhéltnisse in den beiden soeben hervorgehobenen Symmetrieebenen halt-
machen. .

§ 129. Die Beschrinkung der Behandlung auf die beiden Sym-
metrieebenen. Beschrinkt man sich also ausdriicklich auf die Behandlung
astigmatischer Linsen in den beiden Symmetrieebenen, so lassen sich die
Forderungen fiir ihre Verbesserung unter Beriicksichtigung der.an achsen-
symmetrischen Linsen gewonnenen Erfahrungen in der folgenden .Weise
entwickeln. .

Stellt man sich das -astigmatische Auge -in einer solchen Bewegung
vor, wie sie durch das Listingsche Gesetz bestimmt ist,.so sieht man ein,
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daB mit den auf der Hauptachse fiir die beiden Hauptschnitte geltenden
Dingweiten um den Augendrehpunkt als Zentrum Kugeln beschrieben
werden. Diese Kugelffichen werden von den beiden Symmetrieebenen in
je zwei konzentrischen Kreisen geschnitten, und zwar sind, wie bereits
bemerkt wurde, diese Symmetrieebenen zu gleicher Zeit die Meridianebenen
fir jeden in ihnen liegenden Hauptstrahl. Man wird also fiir eine voll-
kommene Abbildung lings schiefen, in den Symmetrieebenen verbleibenden
Hauptstrahlen fordern miissen, daf die beiden Paare von Schnittkurven,
die durch die Symmetrieebenen 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 bestimmten Dingweiten bestimmt sind. Es muf

Abb. 84.
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Die Symmetrieebenen je eines sphiro-zylindrischen Glases.
— 10 dptr —6 dptr + 2 dptr -+ 6 dptr.

Die Umdrehungsbogen sind punktiert.

ferner der m-Kreis der einen Symmetrieebene kongruent sein dem a-Kreise
der andern. Denn wenn sich die Blicklinie nur.in den beiden Symmetrie-
ebenen bewegt, so fallt der m-Hauptschnitt des Auges zwar mit der einen
Symmetrieebene stets zusammen, steht aber auf der andern immer senk-
recht, und Entsprechendes gilt fiir den a-Hauptschnitt des Auges. Sind
aber die Schpittkurven von dieser Form, so sind die Bedingungen dafiir
erfillt, daB das ruhende astigmatische Brillenglas den Astigmatismus des
bewegten Auges vollstindig aufhebt, auch wenn die Blicklinie in der einen
oder andern Symmetrieebene die stirksten Bewegungen macht. Man kann
natirlich auch sagen, daB dann durch die aus ruhendem astigmatischem
Brillenglas und bewegtem Auge bestehende Folge eine punktuelle Abbildung
der Dingfliche auf der Netzhaut des bewegten Auges erzielt werde, und
in dieser Weise wird der innere Zusammenhang astigmatischer, diesen For-
derungen entsprechender Brillengliser mit den punktuell abbildenden (s. oben
§ 88) besser ersichtlich.
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Nach den Erfahrungen, die an dem einfacheren Fall der achsensym-
metrischen Gliser gesammelt wurden, wird man nun nicht an eine voll-
stindige Erfiillung dieser Bedingungen bei Brillenglisern mit einer astigma-
tischen Fliche zu denken wagen. Es wird sich vielmehr herausstellen,
da man mit den Mitteln der sphiiro-torischen Gliser nur einem Teile
dieser Forderungen nachkommen kann. Aus diesem Grunde wird man
davon absehen, von astigmatischen Brillenglisern mit punktueller Abbil-
dung zu sprechen, und es wird spiter ein anderer Ausdruck dafiir vor-
geschlagen werden. -

Abb. 84 mag ein zerstreuendes (a) und ein sammelndes (b) sphiro-
zylindrisches Glas in beiden Symmetrieebenen darstellen; der Astwmatlsmus
betrigt in beiden Fallen 4 dptr.

Es seien also durch die Untersuchung des Auges die beiden Scheitel-
brechwerte J/ und 4 der astigmatischen Fernbrille bestimmt, und zwar
mogen dafiir der groBeren Anschaulichkeit wegen im folgenden die beiden,
Dioptrien bedeutenden, Ziffernwerte - 4 und -~ 8 angegeben sein. Der
Astigmatismus betrigt alsdann 4 dptr.

Man hat nun verschiedene Moglichkeiten, die Rechnung anzusetzen,
wenn man zundchst annimmt, eine der beiden Grenzflichen sei eine Kugel-,
die andere eine Wulstfliche mit EinschluB der Zylinderflichen. Die Be-
handlung eines solchen Falles soll hier nach der Darstellung H. BoEcEROLDS
(1.) gegeben werden.

Es befinde sich die Kugelfliche vorn, also liege ein Innentorus vor

1. M=+44; A4=-8
oder
2. M=+48; A= 4.

Es befinde sich die Kugelfliche hinten, also liege ein AuBentorus vor.

3. M=+14; 4=-8
oder
b M=+ 8; A=-4.

Hat man eine dieser Moglichkeiten ausgewdhlt, so bleibt noch die
Durchbiegung, also etwa die Kugelkriimmung ¢ = 1/r, zu wihlen frei; es
handelt sich mithin um eine einzige Ver#nderliche, denn die Mitteldicke d
wird bei Zerstreuungslinsen stets sehr gering und bei Sammellinsen meistens
nur so gro8 gewdhlt werden, dafl sich eine bei dem vorgeschriebenen
Blickfelde gerade geniigende Randdicke ergibt, und die Brechzahl » des
Glases wird man in der Regel nicht sehr abweichend von dem iiblichen
Werte n=1,528 (S. 63) wiihlen.

Hier liegt also zum ersten Male eine zweifach symmetrische Linse
vor, und in dieser Hinsicht liefert also die astigmatische Brille eine der
rechnenden Optik bisher neue Aufgabe. DaB man sich bei der trigono-
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metrischen Durchrechnung auf Hauptstrahlenbiischel in beiden Symmetrie-
ebenen beschrinken wird, war schon auf S. 166 hervorgehoben worden.

Setzt man einen gro8en Winkel ' voraus — bei Zerstreuungslinsen
wird in den Zrissischen Rechenstuben dieser Wert auch bei astigmatischen
Formen mit 30° bei Sammellinsen mit 35° angenommen —, so hat man
nach Abb. 85 in dem entsprechenden Randpunkt der Meridianebene die
beiden Werte /™ und 4™, und &hnlich in dem Randpunkt der Aquatorial-
ebene die Werte 4% und M.

Das Wiinschenswerte wire Abb. ss.
M= M =M / Y
Am S A(L = A, /

doch ist im allgemeinen die Er- —]

. . . Y,
fillung von vier Gleichungen o Tor 2or 30
mit nur einer Verinderlichen A Am
nicht zu leisten. e ——— | A2

Abb. 85.
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Die Spuren von rechnerisch verfolgten Darstellung der vier auf die Scheitelkugel (S. 94/5) bezogenen
Biischeln in einer zur Brillenglasachse Kehrwerte M™, M@ Am, AG, sowie der astigmatischen Fehler
senkrechten Ebene. Y1und ¥ in ibrer Abhéngigkeit vom Blickwinkel ' == 80°

fiir das sphéro-zylindrische Brillenglas — 6, — 10 dptr.

Der Astigmatismus der Randstrahlen ist also
Mym Am; Mo — A“,
wihrend fiir die Achse galt M/ — 4. Bezeichnet man nun mit E. Weiss (3.)
als astigmatische Fehler die Ausdriicke
Y= (UM — A7) — (M — 4)
Vy= (M — A% — (M — 4),
so wird es von Nutzen sein, zundchst an jenen sphéro-zylindrischen Glisern
von verschiedenem' Zeichen (Abb. 84) festzustellen, wie sie auf ein beim Blick
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lings der Achse gerade ausgeglichenes Auge wirken, wenn sie unter groBerer
Schiefe benutzt werden.

Fir jede durch 5 teilbare Gradzahl von 10° ab bis zu dem Grenz-
winkel von 30 oder 35° wurden bei jemen sph#ro-zylindrischen Glisern mit
den Scheitelbrechwerten von — 6 und — 10, von -2 und -+ 6 dptr die

Abb. 87.
Y2

pd

/ Aa
+8 — ——————-r-"“"’%yi
0° 1j0* 2lo° 39/
+7 1/
/
// /Am
+6 _-‘/
+5l
+4
+3
+2 S— Mm
s\Ma

Darstellung der vier auf die Scheitelkugel (S. 94/5) bezogenen Kehrwerte Mm, Mo, A™ At  sowie der
astigmatischen Fehler 7; und 7, in ihrer Abhingigkeit vom Blickwinkel »'==35° fiir das sphiro-
zylindrische Brillenglas + 6, + 2 dptr.

vier Werte M™, M? A™, A% bestimmt, als Punkte aufgetragen und in
Abb. 86 und 87 durch stetige Kurvenziige verbunden. Entsprechend wurde
im oberen Teile der Zeichnungen auch noch jeder der beiden astigmatischen
Fehler durch einen Kurvenzug dargestellt. Man erkennt auf diese Weise
leicht, daff fiir einen Ausgangsastigmatismus von 4 dptr
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bei der zerstreuenden Linse fiir

w' =30° ¥; =1,30 dptr oder 32,5%; ¥, = 0,19 dptr oder 4,75 %,
bei der sammelnden Linse fiir

w' =35° Y; = 0,27 dptr oder 6,7%; Y, = 2,85 dptr oder 71,25%
betriigt.

Man wird nicht sagen konnen, daf am Rande auftretende astigma-
tische Fehler, die etwa his zu !/; oder 3/, des auszugleichenden Betrages
ansteigen, als ertriiglich angesehen werden kinnen; namentlich wenn man
beachtet, dafl man den Augenastigmatismus mindestens in seinen geringeren
Betriigen bis auf 1/, dptr auszugleichen pflegt, wogegen hier Abweichungen
von 1,3 und 2,8 dptr bestehen bleiben. Vielmehr wird man derartige
Randabweichungen als verhingnisvoll fiir die Dienste ansehen miissen, die
das blickende Auge von einem solchen Glase erhilt, das fiir die Mitte des
Feldes durchaus befriedigte.

Spricht man nun die verstindliche Forderung aus, die astigmatischen
Fehler seien zu heben, so fiihrt das wegen

Y1 =Y,=0
auf die Gleichungen
UM — M= A" — 4
M* — M= A" — A,

Kénnen diese Betriige durch die Akkommodationsbreite des Brillen-
iriigers ausgeglichen werden, so werden sie nicht besonders schaden, und
ihm wird eine solche Brille auch am Rande des Blickfeldes ein deutliches
Bild vermitteln. -

Indessen ist auch die Erfilllung von zwei Gleichungen durch eine ein-
zige Verinderliche im allgemeinen nicht zu leisten, und daher beschrinkt
man sich wenigstens bei der Zrissischen Behandlung dieser Aufgabe auf

die Erfillung der Gleichung
Yi=".

H. Boeeerorp (I.) hat darauf hingewiesen, dal es sich in diesem Falle
hiufig um eine besonders giinstige Durchbiegung, ein absolutes Optimum,
handele. Der Weg, auf dem er zu diesem Ausspruche gelangt ist, soll
hier wenigstens angedeutet werden. Er machte nimlich darauf aufmerk-
sam, daB auf Grund nicht niher mitgeteilter Ableitungeni) jeder der beiden
astigmatischen Fehler von der unabhingigen Verinderlichen ¢ in der fol-
genden Weise abhingt:

Yi=4, 0>+ Bie+ G

I . 53
Y= 4y 02+ By o + Gy (53)

» 1)} Es wiirde sich dabei um Beziehungen handeln, die bei achsensymmetrischen
Linsen dem Ausdrucke M. TscuerniNGgs auf S. 98, 105 entsprechen wiirden. -
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Trigt man in der gewohnten Weise den dadurch bestimmten Verlauf
in ein Kreuz rechtwinkliger Koordinaten ein, so erhélt man zwei Parabeln,
fir deren Schnittpunkte die Gleichung ¥; = Y, erfiillt ist.

Bezeichnete er nun im allgemeinen als relatives Optimum einen
derartigen Wert von g, daB sowohl bei etwas groBeren als bei etwas
kleineren o-Werten (also bei geringen Durchbiegungen des Brillenglases)
der absolut groBere der beiden Werte von Y; und Y, absolut groBer wurde,
so konnte er sich durch eine groBe Zahl solcher Berechnungen davon
iiberzeugen, daB ein Schnittpunkt dieser Parabeln (oder gar beide) auf ein
solches relatives Optimum fiel (Abb. 88). Als notwendige und hinreichende
Bedingung kann man nach seiner Bestimmung die folgende Angabe hin-
stellen. Zieht man in einem solchen Schnittpunkt die beiden Parabeltan-
genten, so handelt es sich dann um ein relatives Optimum, wenn die durch

Abb. 8s.

a b c

Entgegengesetzt gerichtete Parabeln mit zwei Schnittpunkten.
Die Schnittpunkte liefern in a zwei Optima, in b eines (%), in ¢ keines der hier besprochenen Art.

Die Schnittpunkte einer Parabel mit der Abszissenachse geben die Punkte, in denen ein astigma-
tischer Fehler den Wert Null hat.

den Anfangspunkt gezogenen Parallelen dieser Tangenten in allen vier
Quadranten und nicht etwa nur in zweien enthalten sind. In der vor-
liegenden kurzen Darstellung soll an dem Optimum dieser Art als an dem
wichtigsten festgehalten werden, obwobl ein Einblick in die Borcemorpsche
Arbeit erkennen lafit, daB auch noch andere, nicht aus Y; = Y, abgeleitete
relative Optima vorkommen konnen; indessen sind sie von einer merklich
geringeren Bedeutung.

Sucht man nun das Optimum oder die Optima fiir eine Jede der vier
oben angefithrten Moglichkeiten auf, so erhélt man durch den Vergleich
aller miteinander das absolute Optimum, wofiir die Betriige der beiden
Seiten der Gleichung Y; = Y, moglichst klein sind, mit andern Worten
sich also dem erwiinschten Werte Y; = Y, = 0 moglichst néhern.

Fir die Ausfihrung des Brillenglases wird man diesen giinstigsten
Wert von ¢ wihlen, vorausgesetzt, daB der zugehorige r~Wert nicht gar
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zu klein ausfillt. Man muB ebén daran denken, da man bei der ge-
wohnten ovalen Brillenfassung nicht gern unter einen Breitendurchmesser
von 36,5 mm heruntergeht, meistens aber nahezu 40 mm einhilt.

Wie noch spiter erwihnt werden wird, besteht unter den verschie-
denen Brillenfachleuten dariiber Einigkeit, dafl das absolute Optimum bei
dem Ansatz Y; = Y, auf befriedigende Ergebnisse fithrt. — Dieses Opti-
mum 148t sich, wie H. BoeeemorLp (I. 168/69) eingehender ausgefiihrt hat,
fast in allen Fillen der Brillenforderungen erreichen, namentlich wenn man
die Y-Werte nicht mit den Anniherungsformeln (53), sondern mit Hilfe
strenger trigonometrischer Rechnung ermittelt.

Eine Ubersicht iiber die Werte des absoluten Optimums auch in
schwierigeren Fillen gibt die hier abgedruckte Zusammenstellung H. Borce-
#oLps (I 470) fir M — A= 4 und = 6 dptr; dabei wurde dem Optimum
ein positives Zeichen gegeben, wenn sein Vorzeichen mit dem von M — 4
iibereinstimmte. Die Werte selbst sind in aller Strenge nach trigono-
metrischer Durchrechnung, also nicht mit den Anndherungsformeln (53),
bestimmt worden.

Astigmatismus
von 4 dptr von 6 dptr
fiir 30° fiir 30°
— 20, — 16 - 0,06 dptr — 20, — 14 - 0,01 dptr
— A48, — 1k — 0,00 » — 18, —12 — 0,06 »
— 16, — 12 — 0,09 » — 16, — 10 — 0,46 »
— 14 — 10 —0,4% > — 44, —8 — 0,49 >
— 12, —8 —0,4% » —12, —6 — 0,48 »
—10, —6 —0A1 » — 40, —4& —0,40 >
—8, —4& —0,06 » —8, —2 —0,06 »
—6, —2 0,00 » — 6, 0 40,02 »
— &, 0 -+ 0,02 » — 4, +2 40,41 >
—2, +2 40,07 »
fiar 35° fiir 35°
—2, +2 -+ 0,0 dptr —2, 44 40,22 dptr
0, & 4047 » 0, 4+6 40,32 »
+2 46 4025 » +2, 48 -4 0,60 »
+ & +8 40,40 » + 4, 410 40,77 >
-+ 6, +10 40,58 » + 6, +12 41,22 »

Wihrend also bei zerstreuenden und schwach sammelnden Glésern die
Beriicksichtigung ziemlich grofer Blickschiefen zu befriedigenden Ergebnissen
fiihrt, zeig die kleine Tafel, dafl die Y-Werte des absoluten Optimums fiir
Wirkungen iiber etwa -5 dptr schon betrichtlichere Werte annehmen.
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Es liegt hier eben ein &hnliches Verhalten vor wie bei den achsensym-

metrischen Glésern auf S. 4107, wo ja auch der Herbeifilhrung punktueller
Abbildung mit kugeligen Grenzflichen nach der Seite der sammelnden

Gliser eher ein Ziel gesetzi war.
Abb. 89.

a
Die Symmetrieebenen je eines zweckmiBig durchgebogenen sphiro-torischen Glases.
-+ 6 dptr.

— 10 dptr — 6 dptr -+ 2 dptr.
Die Umdrehungsbogen sind punktiert.
Abb. 90.
0° 10° 20° 30°
Yi: Y,
Am
-6 — A2
-7
-8
-9
_— Mm
- // M a

-10
Darstellung der vier auf die Scheitelkugel (S. 94/5) bezogenen Kehrwerte Mm, Mo, Am, A%, sowie der
astigmatischen Fehler ¥y =1V, in ihrer Abhiéngigkeit vom Blickwinkel '==80° fiir das zweckmiBig
durchgebogene sphiro-torische Brillenglas — 6, — 10 dptr.

Da man nun im allgemeinen bei sphiro-torischen Glisern die Be-
ziehung Y; = Y, =0 nicht erreichen kann, so soll bei dieser Linsengruppe,
wie schon erwihnt, von der Anwendung des Ausdrucks punktuell abbildende
Glaser ganz abgesehen werden, und es seien die Formen des absoluten

Optimums als Gliser zweckm#Biger Durchbiegung bezeichnet.
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Die Kriimmungsradien fiir die hier mitgeteilten Beispiele sind nach
Abrundung auf Zehntelmillimeter

fﬁra{r

+7

+6

+5

+4

+3

+2

in der ersten

in der zweiten

Symmetrieebene
= 144,8 ry = 144,8
= 38,4 (mer.) ry = 54,3 (rot.)
= 72,2 (mer.) 1 = 47,3 (rot.)
= 97,3 g = 97,3.
Abb. 91,
] Y1
Y2
0 10° 2o° 30°
g Am
Aa
B — Mm

Darstellung der vier auf die Scheitelkugel (8. 94/5) bezogenen Kehrwerte Mm, Ma, Am, Aa, sowie der
astigmatischen Fehler ¥1 und Yz in ihrer Abhingigkeit vom Blickwinkel »' =< 35° fiir das zweekmiBig
durchgebogene sphiro-torische Brillenglas -+ 6, 4 2 dptr.

Die Bedeutung des auf diese Weise erreichten wird sich aus den Er-
gebnissen der trigonometrischen Durchrechnung anschaulich belegen lassen.
‘Wihlt man, um einen Vergleich mit den sphéro-zylindrischen Linsen zu
erleichtern, die gleichen Scheitelbrechwerte — 6 und — 10, 4 2 und
- 6 dptr wie oben, so kann man fiir diese Wirkungen Gliser zweck-
miBiger Durchbiegung (Abb. 89) erhalten, nach dem gleichen Verfahren
wie oben durchrechnen und die Ergebnisse in derselben Weise in Abb., 90
und 91 darstellen.

Man findet dann an der
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zerstreuenden Linse fiir w’' = 30° ¥; = Y, = — 0,41 dptr oder 2,78 %,
sammelnden » » w' =35° ¥; =0,k dptr oder 10%),
Y, = 0,28 dptr oder 7%,
was, gegen die Ergebnisse von S. 169/71 gehalten, eine ganz wesentliche
Verbesserung bedeutet.

§ 130. Geschichtliche Bemerkungen zu den Glisern zweckmiBiger
Durchbiegung. Uber die ersten Versuche mit astigmatischen Brillenglisern
zweckmaéBiger Durchbiegung zur Unterstitzung des blickenden Auges und auf
Grund trigonometrischer Durchrechnung schiefer Biischel berichtete M. v. Rorr (9.)
1910. Da es sich dabei um eine asphéiro-torische Linse handelte, so muf die
Besprechung dieses Vortrages noch ausgesetzt werden. — Dagegen lagen da-
mals schon umfangreiche Rechenergebnisse an einfacher gebauten torischen
Brillenglésern, seien es sphiro-torische, seien es doppelt-torische Formen, in
Jena vor und wurden fir die im Herbst 1909 eingereichte Zrissische (9.)
Patentanmeldung verwandt. Da diese Schutzschrift die ersten Zahlenangaben
iber derartige zweiseitig symmetrische Linsen im schiefen Strahlengange lieferte,
so wird es richtig sein, hier etwas néaher auf sie einzugehen. Es wurde die

astigmatische Wirkung von — 8 und — 4 dptr in dem einen und von -~ { und
— 4 dptr in dem andern Falle durch sechs Linsenformen so erreicht, dafl — bis
auf wenige Einheilen der letzten Stelle — immer Y; = Y, galt, und eben

diese Bedingung war der Inhalt des zweiten Anspruchs. Von den Beispielen
bezogen sich immer zwei auf einen Auflen-, zwei auf einen Innentorus und
zwei auf Gldser mit zwei torischen Flichen. Die Ergebnisse seien fiir den
Grenzwinkel mitgeteilt, und ferner ist der Einfachheit wegen bei den geringen
Abweichungen der beiden Y-Werte voneinander 1/, (Y; 4 Y,) gebildet worden;
aullerdem wurde jedesmal die Ordnungszahl des Beispiels beigeschrieben.

Zerstreuende Linsen % = 30°

AuBlentorus Innentorus Doppeltorus
1. 0,31 dptr 3. — 0,05 dpfr 5. 0,19 dptr
2. 0,32 » 4. — 0,08 » 6. 0,04 »
Sammelnde Linsen w' = 35°
AuBlentorus Innentorus Doppeltorus
e e
9. 0,27 dptr 7. 0,22 dptr 14. 0,11 dptr
10. 0,17 » 8. 0,35 » 12. 0,04 »
Man erkennt, dal — die doppelt-torischen Formen als von minderer Be-
deutung aufler Betracht gelassen — der AuBentorus bei Sammel- und der

Innentorus bei Zerstreuungslinsen in den behandelten Beispielen den Vorzug ver-
diente, und &hnliche Falle lagen in den damaligen Rechnungen in Menge vor.
Man schatzte indessen die Schwierigkeit der Herstellung torischer Hohlflichen in
Jena damals zu hoch ein und entschied sich, diesen Ergebnissen zum Trotz, dafir,
die torische Wirkung allein an der AuBenﬂache anzubringen.

Zunichst blieb die Jenaer Werkstatte mit ihrer rechnenden Bearbeltung der
astigmatischen Brillenglaser ohne Wettbewerb, und es scheint erst 1943/14 der
englische Theoretiker A. WurtwerL (I.) in einer Reihe von Abhandlungen die
Grundlagen fiir solche Rechnungen im englischen Sprachgebiet fertiggestellt zu
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haben. Umfassende zahlenméiBige Ergebnisse fiir die Brillenhersteller hat er
damals nicht kundgegeben. — Wéhrend sich von den bedeutenden deutschen
Brillenwerken der Buschische Betrieb wegen der Ausfihrung der astigmatischen
Punktalglaser mit C. Zeiss ins Einvernehmen setzte, hatte das Rathenower Brillen-
werk von NirscuE & GunTHER schon 1914 den Prager Privatdozenten der Physik
E. Wriss an sich gezogen, und dieser (3.) hat bald jene Abweichung von der
Herbeifithrung des absoluten Optimums gerigt, die man sich in Jena erlaubt
hatte. Verstindlicherweise griff man auch das Zrissische (9.) Patent an, und
dessen erster Anspruch wurde in der Tat (s. ZfoO 5. 142) am 4. Mai 1915
aufgehoben. Uber den zweiten Anspruch, dessen Inhalt ja durch Y; = 1, ge-
kennzeichnet ist, kamen beide Parteien im August 1916 zu einer Einigung,
und er besteht weiterhin zu Recht. — Auch der Rechenfachmann des Buscrischen
Betriebes, J. Seanurs (1.), hob 1946 hervor, dal fir astigmatische Gliser zer-
streuender Wirkung Formen mit Innentorus weitaus vorzuziehen seien, ebenso
dal man mit doppelt-torischea Brillen nicht wesentlich weiter komme, als mit
sphéro-torischen. Das ist offenbar deshalb so, weil bei grofieren Werten des
Brechungsfehlers keine Form der ganzen Mannigfaltigkeit Radien hat, die simt-
lich linger sind als etwa 23 mm. — 1947 hat J. Seanurm (2.) dann auf die
Eigentiimlichkeit hingewiesen, dafl ganz hohe astigmatische Zerstreuungsglaser
nicht mehr als Menisken erscheinen, sondern auf beiden Seiten hohl sein missen,
wenn man das absolute Optimum erreichen will. Er hebt ferner die Nitzlich-
keit einer Darstellung hervor, die der Tscmernineschen Ellipse (S. 105) fir astig-
matische Brillenglaser entspriche. — In der allerneuesten Zeit hat H. Borgk-
HoLD (4.) darauf hingewiesen, man kénne seinen Nachweis, daB die TscuErNiNgschen
Ellipsen far verschiedene Blendenabstinde ein Biischel bildeten, mit zwei vom
Nullpunkt ausgehenden gemeinsamen Tangenten, auch fir die entsprechenden
[Seanurnschen] Kurven durchfihren; nur falle jetzt keine Tangente mehr mit
der Abszissenachse zusammen. Bei seiner Zusammenstellung der aus der Vor-
rechnung folgenden Y-Werte sieht man sehr schon, wie sich der Ubergang
vom tonnenférmigen Innentorus zum wurstformigen und vom wurstformigen
Auflentorus zum tonnenformigen vollzieht.

§ 131. Die Form der Bildfiichen bei astigmatischen Glasern. Uber
die Bildkriimmung ist bei astigmatischen Linsen nicht viel bekannt ge-
worden, sie konnte rechnerisch vorldufig auch nur fiir die Spuren der
beiden Symmetrieebenen untersucht werden. Man wei nur soviel, daQ
sich die erwiinschte Kriimmung nicht gleichzeitig mit der befriedigendsten
Erfilllung von 1; = Y5 im absoluten Optimum herbeifithren IaBt.

§ 132. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Diese Fragen sind nament-
lich in einem Streit zwischen H. BorgemoLp (2. 20/21) und E. Weiss (6. 161)
zur Sprache gekommen. BoegenoLd gab bei dieser Gelegenheit mindestens fir
ein astigmatisches Brillenglas (— 4, — 8 dptr) eine Zusammenstellung, woraus
wenigstens ein ungefihres Bild von der- Anderung der Bildfeldfehler mit der
Durchbiegung erhalten werden kann. Wie man aus den Uberlegungen auf
S. 174 (Hervorhebung der verschiedenen, mit einer einzigen Verdnderlichen nicht
gleichzeitig zu erfillenden Bedingungen) schliefen kann, fallen die vorteilhafte-
sten Formen fir Bildfeld~- und astigmatische Feliler eben nicht zusammen. Unter
Umstdnden kann aber der Ubergang vom wurst- zum tonnenférmigen Torus
mit einem gewissen Vorteil verbunden sein.

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. v.Rohr. 12
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§ 133. Die Verzerrung bei astigmatischen Brillengldsern. Es scheint
vorteilhaft, einen neuen Ausdruck fiir diesen Fehler einzufiihren, weil er
sich in einer abweichenden Form #uBert, indem zur Achse ausgerichtete
Kreise des Dingraums im Bildraum ellipsenartig verzerrt wiedergegeben
werden. In einem jeden Hauptschnitt wird eine’ achsensenkrechte Ding-
gerade in bestimmter Weise verzeichnet, und so kommt es, daf beim Blick
auf ein gleicharmiges Bildkrevz, dessen Teile in den beiden Symmetrie-
ebenen liegen, das astigmatische Auge hinter seiner Brille ein Bildkreuz
erblickt, in dem der Stamm eine andere Linge hat als der Balken. Denkt
man sich auf der Dingseite das Quadrat gezeichnet, dessen Mittellinien eben
das Dingkreuz abgeben, so kommt bei der Wiedergabe des Quadrats noch
eine ziemlich verwickelte tonnen- oder kissenférmige Verzeichnung hinzu,

Abb. 92.

Die einer beliebigen Blickrichtung entsprechende dingseitige Richtung ist windschief zur Achse
des Brillenglases.

und es entspricht jenem Quadrat auf der Bildseite ein zweiseitig symme-
trisches, krummliniges Gebilde, dem das oben beschriebene verzerrte Bild-
kreuz als die Verbindung beider Mittellinien dient. — Geht man aus den
beiden Symmetrieebenen heraus, so muB man beachten, daB dann nach
Abb. 92 die Richtungen im Dingraum zu denen im Augenraum und zur
Achse windschief sind, wodurch sich theoretisch neue Schwierigkeiten fiir
die Herstellung astigmatischer Brillengldser mit Prismenwirkung ergeben. —
Um eine gewisse Vorstellung von diesen nicht einfachen Beziehungen zu
vermitteln, sei der Fall angenommen, daf} ein Astigmatiker sein Fernbrillen-
glas von '-}- 5, 4 8 dptr mit der Achse auf den Polarstern richte und die
umgebenden Sterne betrachte. Die Richtungen seiner Blicklinie mogen
innerhalb eines Kegels von 35° halbem Offnungswinkel liegen und hier in
der Abb. 88 durch den duBersten und einen inneren Kreis kenntlich gemacht
sein. Auf welche Sterne fiihren dann die dingseitigen Richtungen? Es ist
klar, daB es fir die Richtungen auf:'die unendlich weit entfernten Fixsterne
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gleichgiiltig ist, ob die Tatsache des zur Achse windschiefen Verlaufs be-
riicksichtigt wird oder nicht, und daBl man die durch das Brillenglas her-
vorgerufenen Anderungen in der Poldistanz und in der Rektaszension in
aller Strenge auftragen kann, was in Abb. 93 geschehen ist. Man erkennt,
dafl die dingseitige Richtung des Hauptstrahls aus der augenseitigen Strahl-
Achsenebene heraustritt — die Spitze des dingseitigen Strahlenkegels ist ja
astigmatisch entstellt —, und daf man von einer prismatischen Ablenkung
nur sprechen kann, wenn man eine gewisse, aus jener Ebene herausfallende

Abb. 93.

Einander zugeordnete dingseitige * und augenseitige O Richtungen bei einem astigmatischen Brillen-
glase 45, - 8dptr.

Schiefe unbeachtet 1ift. — Den Parallelkreisen, die von der Blicklinie des
Auges beschrieben werden, entsprechen dingseitige Ellipsen, deren grofie
Achsen in die Richtung des Hauptschnities mit der geringeren Brechkraft
fallen. Ein jeder schiefe Hauptstrahl zeigt eine Ablenkung auf diese Ebene
hin, die fiir mittlere Schiefen am stirksten ist und fiir grofiere und kleinere
ziemlich symmetrisch geringere Betrige annimmt.

§ 134. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Angaben zur Verzeichnung
astigmatischer Brillengliser und ihrer Abhéngigkeit von der Durchbiegung finden
sich gelegentlich bei E. Weiss und namentlich bei H. Bomeemorp (2. 20/24),

19%
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wihrend Uberlegungen zum Verlauf windschiefer Hauptstrahlen 1942 von M. v. Romr
(13.) mitgeteilt wurden. In der obigen Behandlung wurde von dieser Darstellung
Gebrauch gemacht.

§ 135. Asphéro-torische Starlinsen. Da nach den Erfahrungen mit
4sphéro-torischen Brillen die Erfiillung der Bedingung ¥; = Y, bei hoheren
sammelnden Brechkriften auf wenig befriedigende Leistungen fiihrt, so er-
hilt man mit asphérischen Flichen die Verfiigung iiber eine neue Ver-
dnderliche und damit neue Moglichkeiten. Dabei kann man ganz in der
auf 8. 132 geschilderten Art die Umdrehungsfliche asphirisch machen, oder
man konnte an der torischen Fliche gesetzmiflige Abweichungen von der
gewdhnlichen Wulstfliche (s. S. 159) vorsehen. Zu der ersten Moglichkeit
liegen Veroffentlichungen vor, und es ist mit ihr gelungen, die vorher den
astigmatischen Linsen zweckmé#Biger Durchbiegung gesteckten Grenzen zu
erweitern.

§ 136. Geschichtliche Bemerkungen zu den asphiro-torischen Star-
linsen. Ganz éhnlich wie in § 103 auf S. 134 miissen zunéchst auch hier bei
den astigmatischen Linsen frithere Versuche mit anderen als Kugelflichen er-
wahnt werden. Dahin gehéren die anscheinend nur an wenigen Stiicken ver-
wirklichten Bemiihungen J. StiLuives (7.) mit dem StraBburger Optiker Maver (?)1),
die um 1880 Brillengldser auszufilhren versuchten, deren eine Fliche durch ein
Umdrehungsellipsoid gebildet wurde. Sie sollen hier nicht nur wegen ihrer Be-
deutung, sondern auch wegen der die Augendrehung unberiicksichtigt lassenden
Begrindung ihrer Anlage erwahnt werden: »Die Form der Cornea astigmatischer
»Augen ist bekanntlich nahezu die eines dreiachsigen Ellipsoides, und es folgt
»daraus, dafl behufs einer idealen Correction die entsprechenden Gliser Ab-
»schnitte dieses Korpers darstellen missen«. Es erweckt den Anschein, als ob
sich einige Brillenanstalten in der Folgezeit diesen, heute wohl nicht mehr ver-
tretenen Standpunkt zu eigen gemacht héatten. — Der oOsterreichische Augenarzt
0. Purrscuer (1.) schlug wenige Jahre danach, 1885, vor, ein sammelndes
Zylinderglas mit einem Kegelschnitt als Meridiankurve zu schleifen, wobei dessen
besondere Natur, ob Ellipse, Parabel oder Hyperbel, noch festzustellen wére;
jedenfalls solite ‘der untere Teil eine flachere, der obere eine tiefere Kriimmung
haben. DaB er auf diese Weise nur das ruhende Auge beriicksichtigte, war
ihm bewuflt. Die Ausfilhrung seines Gedankens, um die er sich an das Wiener
Haus K. Frirsce (vorm. Prokesca) gewandt hatte, unterblieb wegen der voraus-
sichtlichen Kostspieligkeit. — Die asphérischen Flichen E. Ases wurden nach
M. v. Ronr (9.), wie bereits auf S. 176 bemerkt, schon 1910 bei C. Zrss in
Jena auf solche GuLLsTRaNDschen astigmatischen Starlinsen angewandt und recht-
zeitig der ausfilhrenden Werkstatte (2.) geschiizt. Bei der ersten Vorfihrung
bot sich Gelegenheit, sowohl diese asphirischen Flichen als auch ihre Wirkung
an einem vorliegenden astigmatischen Starglase zu beschreiben. Es handelte
sich um ein Starglas fiir die Ferne mit M=13,2; 4= 17,1 dptr fir X' = 27 mm.
Die Erfillung der Bedingung Y; = Y, war hier recht befriedigend, obwohl das
Glas schon ziemlich weit im Gebiete der Sammellinsen lag und einen recht

1) Der Name dieses schon auf S.434 erwihnten Fachmannes ist ganz unsicher;
etwas spiter, 1890, nennt L. LaQuEur dieselbe Persénlichkeit F. MAJER
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merklichen Astigmatismus zeigte. Da die Leistung den Brillentriger in hohem
Malle befriedigte, so wurde die regelmiflige Herstellung in der Jenaer Werk-
statte aufgenommen. Linsen dieser Art werden dort als Katralglaser ge-
fiithrt. — Ganz besondere Flichenformen lieen sich Nrrscue & GONTHER (ZfoO
2. 184/85) 1914 schitzen, indem sie die torische Flache so zu gestalten vor-
schlugen, dafl die Kriimmung der Spur der deformierten Fliche in jeder Sym-
metrieebene nach dem Rande zu schwicher werde, als sie in der Mitte sei.
Von der Leistung solcher, wirklich ausgefithrter Linsen ist bisher nichts bekannt
geworden, so dafl hier dariber nicht berichtet werden kann.

§ 137. Zur Strahlenvereinigung auBerhalb der Symmetrieebenen.
Die Berechnung des iibrigbleibenden Astigmatismus, wenn ein astigmatisches
Auge beliebig schief durch sein Brillenglas zweckméfliger Durchbiegung
schaut, 148t sich zwar theoretisch leisten, doch ist die erforderliche Rechen-
arbeit zu groB, als daB man sie regelmidBig vornehmen kionnte. Annahmen,
die eine angendherte Berechnung der astigmatischen Fehler fiir Haupt-
strahlrichtungen aufilerhalb der Symmetrieebenen ermdglichen, lassen sich
vorldufig nicht gentigend sicher begriinden, denn man weill eben {iber die
Strahlenvereinigung unter diesen Umstdnden nichts Genaues.

Das heute noch am meisten angewandte und fiir viele Zwecke aus-
reichende Mittel bietet die Photographie dar. Dabei bringt man eine kleine
Kammer mit einer in bestimmtem MaBe astigmatischen Aufnahmelinse hinter
dem zu priifenden Brillenglase so an, daB sie sich um einen 25 mm hinter
dem inneren Brillenscheitel liegenden Punkt schwenken lifit. Wenn man
nun die astigmatische Aufnahmelinse unter Beobachtung des Listingschen
Gesetzes um diesen Punkt schwenkt und jeweils Aufnahmen von geringem
Bildwinkel mit dem Licht der griinen Quecksilberlinie durch das zu priifende
Brillenglas macht, so ist es ebenso leicht, die Bildgiite lings Hauptstrahlen
beliebiger Schiefe zu untersuchen wie lings solchen, die in den Symmetrie-
ebenen verlaufen. — Auch die vorher auf S. 109 fiir achsensymmetrische
Brillen beschriebenen Vorfiihrungsgeréte sind astigmatischen Brillenglisern
angepalit worden; natiirlich mufl dann das hinter das Brillenglas geschaltete
eigentliche Betrachtungsrohr entsprechend astigmatisch gemacht werden.

Zu gleichem Zweck kann man auch den Punktuellititspriifer O. Henkers
(7., 180—2) verwenden.

Und schliefllich wire es noch moglich, den Beobachter durch ein
Ficksches Haftglas astigmatisch zu machen und das diesen Fehler aus-
gleichende Brillenglas zweckméiBiger Durchbiegung an einem Priifgerat, wie
auf 8. 108 beschrieben, zu untersuchen.

§ 138, Geschichtliche Bemerkungen dazu. Uber die angenéherte
Berechnung der astigmatischen Fehler lings Hauptstrahlenrichtungen beliebiger
Schiefe hat sich ein Streit zwischen E. Weiss (5, 6. 156/58) und H. BoreEHoLD
(2. 132/33, 15) erhoben. Die dabei geférderten Ergebnisse (z. B. der Ubergang
der astigmatischen Fehler der Folge Brillenglas - Auge ineinander, wenn die



182 Die Brillenlinsen aus Glas.

Blicklinje- den vierten Teil eines vollstindigen Kegelmantels zwischen den beiden
Symmetrieebenen beschreibt) sind recht fesselnd; sie sollen indessen hier nicht
wiedergegeben werden, denn die streitenden Parteien sind darin einer Meinung,
daBl die zweckmélligste Durchbiegung vorliege, wenn das absolute Optimum
H. BorcEnoLDs erreicht ist. — Die photographischen Aufnahmen liefern bis
jetzt das beste Mittel, um zu einem Urteil iiber die Giite der Strahlenvereinigung
in beliebiger Richtung zu kommen. Sie finden sich in verschiedenen Arbeiten
M. v. Rougs (9, 13, 39.), immer unter Aufsicht O. Henkers angefertigt. Dabei wurde
neben den beiden Symmetrieebenen auch noch eine solche beriicksichtigt, die
im Augenraum mit jenen einen Winkel von 45° einschlieft. — Bei dem zu-
sammenfassenden Berichte O. HENkERs (13. 144—7T) ist auf die Vorfilhrung astig-
matischer Brillenglaser besonderes Gewicht gelegt worden. — In der Arbeit von
M. v. Ronr (I4.) u. W. Srock ist in einigen Fillen die letztgenannte Priifungs-
moglichkeit durchgefiihrt worden. Dafl die Ergebnisse noch nicht sehr be-
friedigen, liegt an der Unzuverlissigkeit des damaligen Haftglases; heute wiirde
sich besseres leisten lassen.

§ 139. Ein Nachtrag zu den zweifach symmetrischen anastigma-
tischen Linsen. Sind auf diese Weise dem Leser die Darstellungsverfahren
.geldufig geworden, mit denen hier die Form

Abb. 94. des Brillenglases und der Gang der auf die
Scheitelkugel bezogenen Brechwerte fiir jeden
der beiden Hauptschnitte eines astigmatischen
Brillenglases dargestellt werden, so 148t sich
jetzt eine Liicke ausfiillen, die im vorher-
gehenden hatte offen bleiben miissen. Es war
némlich bei den fiir achsensymmetrische Augen
bestimmten Brillen (s. S. 142), soweit sie zu den
zweifach symmetrischen Glisern gehoren, aus-
driicklich auf diese Stelle hingewiesen worden.
Stellt man sich die Aufgabe, ein nur zwei-

Die Symmetrisebenon eines rweifach fach symmetrisches, punktuell abbildendes
symmetrischen, punktuell abbildenden ~ BTillenglas so zu berechnen, daf die beiden
Glases D, = —5dofr mit gekreuzten  [jmjayfsehenen aufeinander senkrecht stehen,

Rotationsebenen. .
Die Rotationsbogen sind punktiert. s0 kommt man fiir

M=A4=—5dptr

auf eine toro-torische Linse von der Form, wie sie die vorstehende
Abb. 94 darstellt. Die umfangreichen Rechnungen dazu sind von H. Borce-
woLp im Jahre 1910 ausgefiihrt worden. Es ergeben sich als Radien
in der

ersten Symmetrieebene zweiten Symmetrieebene
ry = k4,2 (mer.) ry = 34,2 (rot.)
ry == 31,0 (rot.) 79 == 25,6 (mer.),

wenn als Brechungsverhiltnis n = 1,52 angenommen wird.
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Was nun den Zustand der schiefen Biindel angeht, so erhilt man in
der Tat bei dieser Linse eine wirkliche punktuelle Abbildung innerhalb
eines grofBen Bildwinkels, aber es ergibt sich gar kein Vorteil vor 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, daf ein achsensenkrechtes Quadrat
nicht als ein krummliniges Quadrat (s. etwa Abb. 47 auf S. 94), sondern
sogar als ein Rechteck mit krummen Seiten abgebildet wird. Es hat nicht
den Anschein, als ob fir punktuell abbildende Gléser, zum Ausgleich
achsensymmetrischer Augen solche toro-torischen Linsen in weiterem MaBe
Verwendung finden wiirden.

§ 140. Astigmatische Nah- und Lupenbrillen. Hatte es sich bisher
um Fernbrillen fiir astigmatische Augen gehandelt, so sieht man ohne
weiteres ein, dafl es sich auch bei astigmatischen Glisern um Nah- und
um Lupenbrillen handeln kann.

Die Dingweiten o, sind ungetindert die gleichen wie vorher auf S. 58,
und es gilt

02m=—a = 0,75 m.
Die Bildflichen der sphiro-torischen Linse sollen in die Nihe der Nahe-
punktskugeln des astigmatischen Auges fallen. Im einzelnen Falle miissen
von dem verordnenden Arzte die Werte fiir @, und 5, angegeben werden,
alsdann ist die Aufgabe bestimmt, und die Rechnung kann in einer voll-

stindig entsprechenden Weise angesetzt werden wie in dem Falle der
Fernbrillen.

2. Einfach symmetrische Gldser.

§ 141. Zur Dezentrierung zweifach symmetrischer Linsen im achsen-
nahen Raum. Auch bei den astigmatischen 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; vielmehr kann grundsitzlich bei einer be-
stimmten Lage der Hauptschnitte in verschiedenen Augen eine prismatische
Ablenkung in verschiedener Richtung erwiinscht sein. Das hat aber zur
Folge, daB im allgemeinen der objektseitige Teil des Hauptstrahls windschief
ist zu dem bildseitigen, und daB es mithin nicht angeht, eine Ebene der
prismatischen Ablenkung zu finden, die diese beiden Teile enthielte.

Beschrinkt man sich zunichst auf die Nachbarschaft der Achse, also
auf kleine Verschiebungen, so kann man, wie folgt, vorgehen. Eine diinne
zweifach symmetrische Linse sei in Abb. 95 durch ihre beiden, nicht ge-
rade senkrecht und wagerecht liegenden Symmetrieebenen H,,, H,F, und



184 Die Brillenlinsen aus Glas.

H, H,,F, gekennzeichnet, die sich rechtwinklig lings der Linsenachse
H, F; Fy, durchdringen. Ihre Brechkrifte seien M = {/H,, F;, = 1/m
und 4 = 1/H,,, F; = 1/a, und ferner sei ¢ = F,F,, = F, Hyn + H,, F;, =
m — @. Nimmt man nun weiter an, es sei durch die Linsenachse unter
dem Winkel « eine wagerechte Ebene BH,,,I’;, und auch eine senkrechte
Ebene Y H,, F;, gelegt, und die drei Richtungen H,, Y, H,, B und H,, I,
als die in positivem Sinne durchlaufenen Achsenrichtungen des réumlichen
Koordinatensystems bestimmt, so sind die Voraussetzungen festgelegt.

In dem Punkte B der wagerechten Ebene falle ein achsenparalleler
Strahl in einem in Bruchteilen eines Meters gemessenen Abstande ! = H,,, B
auf, in welcher Richtung BB, liuft er nach der Brechung durch die astig-

Abb. 95.

Darsteliung des windschiefen Verlaufs eines in B achsenparallel auf eine zweifach symmetrische Linse
fallenden Strahls. .

matische Linse weiter? Projiziert man B auf die beiden Symmetrieebenen
der astigmatischen Linse nach C, und C,

H,,C,=lcosa; H,,, G, = lsina,

so werden im-achsennahen Raum die Projektionen der gesuchten Richtung
je durch F; und F), gehen und auf den ungleichnamigen Brennlinien die
Punkte B, und B, ausschneiden, die ihrerseits die gesuchte Richtung
BB, B, im Raume bestimmen. Die absoluten Liéngen |x| und |y! dieser
Stiicke ermitteln sich nach dem folgenden sehr leicht:

. ’ ., /4
Ham Oa . FmBuz = Ham Fa . Fa —Fu’l

leose: ¢ = a : q ; |z, =(m—a)lcosad
Hyn O Fa’Ba = HamEl’z:Fa’ F,
Isine: |y| = m : ¢ |y|=(m—a)lsinell

Die Richtung des wenig geneigten Strahls durch B soll nun durch
seinen Erhebungswinkel v und durch seinen Seitenwendungswinkel w be-
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stimmt werden, was mit Hilfe des Strahlengebildes F, B,B,, F,, leicht aus-
gefiihrt werden kann, denn F, und F;, liegen bereits in der Z-Achse, und
die Projektionen von B, und B, auf die X- und die Y-Achse lassen sich
leicht ermitteln, wenn man die Winkel zwischen den positiven Richtungen
der X- und der Y-Achse und den zu « und zu y parallelen Richtungen
der Symmetrieebenen bestimmt.

Zuerst werden B, und B, auf die Y-Achse projiziert (Abb. 95)

'zicos (R o) = — |z|sine = — (m — a) Alsinacos
yicos(2R~4-a) — |y|cosa = — (m — a) Misinacos «
— |#|sine + |ylcosa = (m — a)lsin acos (M —A4).

Um die Tangente von » — oder bei den kleinen Winkeln v selber —
mit dem in dieser ganzen Darstellung verwendeten Zeichen zu finden, hat
man nach Abb. 96 die negativ ausfallende Differenz durch F,F, — — q=
— (m — a) zu dividieren:

v = (4 — M)lsinccosc

Abb. 96. Abb. 7.
£ ’ . ’
i cos: > m - -[5/ smA’ PR Fm
eos Tt ] ] ea
Die Ableitung des Erhebungswinkels v. Die Ableitung des Seitenwendungswinkels w.

und, wenn man das Gradmafl A, fir v einfithren will, wegen

ANyt =14180%m; A,=wv-.57,3°
also (s. S. 149)

Ay=(4—M)0,573°psinccose = (4 — M)l ,sinccosa ctrd.  (B4)
Ganz entsprechend ergibt die Projektion auf die X-Achse in Abb. 95

|z|cos (2R + «) = — |z|cosa = — (m — a) Alcos?a
lylcos(BR+a) = |y|sina =  (m — a)MIsin2a
|| cosa —+ |y|sina = (m—a)l{4cos? ¢+ Msin2a}

Um die Tangente von w oder w selber mit dem richtigen Zeichen zu
finden, mufl nach der Abb. 97 die Differenz durch ¢ = m — a dividiert

werden w = 1{ Acos?a 4 Msin2a},

und man erhilt nach dem Ubergang zum Gradmaf:

Ay = lm{Acos2a 4 Msin2¢} ctrd. (55)

§ 142. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die Ableitung dieser
Groflen findet sich in der bereits angefithrten ImErTschen Arbeit (1.) auf einem
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-andern Wege und mit einer andern Bezeichnung. Um sie in die hier ge-
brauchte wberzufithren, ist in (55) zu setzen

sin2a = § — cos2q,
mithin

Ay = len{M + (A — M)cos2a} ctrd;

denn A. IuBerT schrieb die Brechkrafte einer astigmatischen Linse in der #lteren
Art, nidmlich als Verbindung einer sphérischen Wirkung M mit einer zylin-
drischen (4—M).

§ 143. Zur Dezentrierung fiir endliche Achsenabstinde. In dieser
Allgemeinheit kann die Aufgabe hier nicht behandelt werden, da ja die
Behandlung der astigmatischen Brillen auf die Symmetrieebenen des Brillen-
glases beschrinkt blieb. Es sei daher auch hier nur der Fall ins Auge
gefafit, wo die Symmetrieebene des Prismas mit einem der Hauptschnitte
des Auges zusammenfillt.

Ist das der Fall, so macht die Planung einer prismatischen astig-
matischen Brille fiir ein ruhendes Auge keine Schwierigkeit. Es ist nur
die astigmatische Fliche so zu wihlen, daB der vorgeschriebene Astig-
matismus 4 —M lings einem Hauptstrahle vorhanden ist, dessen Ablenkung
sich durch die von dem verordnenden Arzte vorgeschriebene Centradzahl A
bestimmt.

Alsdaon ist allerdings noch nicht eine endliche Ausdehnung der punk-
tuellen Abbildung gegeben, die durch die aus Brille und beweglem Auge
gebildete Folge in der Achsenrichtung vermittelt wird. Es 1iBt sich das
vorldufig nur durch einen &hnlichen Kunstgriff ermoglichen, wie er bei
den prismatischen anastigmatischen Brillen zum Ziele fiihrte. Liegt der
Fall vor, daB eine zweifach symmetrische astigmatische 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, daB die Blick-
linie in der Ruhestellung des Auges mit dem augenseitigen Teil des bevor-
zugten Hauptstrahls zusammenfillt. DaB der Astigmatismus bei Augen-
drehungen nach dem Listineschen Gesetz — wenn als Primérstellung die
Richtung der urspriinglichen Brillenachse gilt — fiir ein endlich ausgedehntes
Feld in der Symmetrieebene ausreichend korrigiert ist, folgt aus der Vor-
aussetzung iiber das Blickfeld der zweifach symmetrischen Brille, und die
starke Durchbiegung hat zur Folge, daB das Brillenglas nicht auffillig schrig
gegen die Horizontale gestellt zu werden braucht, damit die Voraussetzungen
der Rechnung erfiillt werden.

Auf die aus dem windschiefen Verlauf der allgemeinen Hauptstrahlen
folgenden Schwierigkeiten wurde 1912 von M. v. Romr (13.) hingewiesen.
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I1I. Die Farbenfehler der Brillen.

§ 144. Die Farbenfehler einer Einzellinse im achsennahen Raum.
Macht man’ sich jetzt von der bisher festgehalienen Voraussetzung ein-
farbigen Lichts frei, so sind die Abweichungen zu untersuchen, die sich
aus der Zerlegung des Lichts durch eine diinne Einzellinse ergeben. Man
betrachtet zu diesem Zwecke zwei ausgewdhlte Farben, etwa rot und blau,
wie sie etwa durch die Fraunsorerschen Linien C und # bestimmt wer-
den mogent). TIhre beiden Brechzahlen sollen den Unterschied

An = np— ne
haben. Alsdann ergibt sich die Brechkraft der Brille in den beiden
Farben zu
D,F = (721? —_ “)/f,, D,o = (ng — 4)]&,7
wo zur Abkiirzung gesetzt wurde
v, =— 4/7'1 -_— 4/7'2.
Es folgt also fiir die Brechzahl np bei Natriumlicht und die Brechkraft fiir
dieses Licht
D,p = (np — 4)]:‘3,
ohne weiteres
D,y — Do = 4D, = dnk, = AnD,pf(npy — })
ot D/D/qu
wenn man nach E. Asse die Bezeichnung
v = (np —1)/dn
einfithrt.

Man kann also sagen, die Brechkraftsinderung 4D, einer einfachen
Linse der mittleren (auf die D-Linie bezogenen) Brechkraft D, mit der
Wellenlange des Lichts ist fiir das Bereich zwischen C und F gegeben durch
das Produkt aus dem Zerstreuungsvermodgen 1/» und dem Mittelwert
der Brechkraft. Die Brechkraftsverschiedenheit hat also dasselbe Vorzeichen
wie die Brechkraft selbst, d. h. fiir blaues Licht ist die Zerstreuungswirkung
einfacher Zerstreuungs- und die Sammelwirkung einfacher Sammellinsen
grofler als fiir rotes.

1) Man miBt die Wellenlingen nach Millionteln von Millimetern und be-
zeichnet diese GroBe mit
up = 0,000001 mm.

Man folgt dabei einem Vorgange von J. B. Listing (1), der das Tausendstel eines
Millimeters als Mikron einfiihrte und mit

= 0,001 mm

bezeichnete. Das rote Licht der FrRaunuorErschen Linie C hat eine Wellenlinge
4 = 656 uu, das der gelben D-Linie 4 = 589 uu, das der blauen F-Linie 2 = 486 uy,
und das der violetten G’-Linie A = 434 uu.
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Hinsichtlich des Einflusses der Glaswahl gilt die Regel: je kleiner das
Zerstreuungsvermdogen, d. h. je grofer der »-Wert der Glasart ist, desto
geringer sind die fairbigen Abweichungen.

Bei der hohen Wichtigkeit dieser GrioBe fiir die Untersuchung der
Farbenabweichungen hat man nach dem Vorgange von E. Asse und O. Schort
in den Glasverzeichnissen die Glasarten nach abnehmenden 7-Werten ge-
ordnet, so daB das leichteste Kron mit seinem groBen »-Wert an erster
Stelle steht, und daB sich die Reihe allmihlich bis zu dem schwersten
Flintglas fortsetzt. Der grofite »-Wert unter den regelmifBig fiir Brillen
verwendeten Werkstoffen findet sich bei Quarz mit » = 70. Das haupt-

Abb. 98.

Ubersichtsbild der Farbensiume eines seitlich gelegenen schwarzen Gegenstandes S0 auf weiBem
Grunde fiir eine

Zerstreuungslinge Sammellinse
und
(——) rote, (----e- ) blaue Strahlen auf der Dingseite.
Die achsennahen Sdume sind
rot blau
und die achsenfernen sind
blau , rot.

siichlich verwandte harte Tafelglas hat » = 60 bis zu » = 57, wihrend
die Flintarten, die bei der Herstellung von Doppelstirkenglisern verwendet
werden, wesentlich kleinere Zahlen, etwa » = 36, zeigen.

Nach diesen theoretischen Uberlegungen wird es zweckmifig sein,
der Erscheinungsform des Farbenfehlers bei der einfachen Brille einige
Aufmerksamkeit zu schenken,

~ Achtet man darauf, daB in jedem Falle der Ziffernwert von D,y ge-
vinger ist als der von D,r, so wird man erwarten konnen, da8 auch fir
die endlichen Winkel am Augendrehpunkt die Verkleinerung der ding-
seitigen Blickfeldwinkel w bei einer zerstreuenden, ihre VergriéBerung bei
einer sammelnden Linse fiir blau stirker ist als fiir rot.
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Liegt also der fir die Farbenwahrnehmung besonders giinstige Fall
eines schwarzen Gegenstandes auf weillem Grunde vor, so folgt aus den
beiden Darstellungen 98a und b unmittelbar, daB ein seitlicher schwarzer
Gegenstand bei Benutzung eines Zerstreuungs-(Sammel-)Glases auf der der
Achse zugewandten Seite mit einem roten (blauen), auf der der Achse ab-
gekehrten Seite mit einem blauen (roten) Rande umgeben gesehen wird.

Diese Farben nennt man primére, und zwar aus einem Grunde, der
an sich bei der Brillenkunde nicht erdrtert zu werden brauchte. Bei den
optischen Instrumenten von verwickelterem Bau, wie dem Fernrohr und
dem Mikroskop, machen sich n&mlich trotz dieser Farbenhebung gewisse
Farbenreste bemerkbar, die man als sekundire oder gar tertiire Farben
bezeichnet hat. Im Gegensatz dazu stehen die priméaren Farben bei chro-
matisch nicht verbesserten Folgen.

Die primiren Farben lassen sich bei jedem gewdhnlichen Brillenglase
wahrnehmen, wenn man in seitlicher Richtung aufmerksam die Rénder
dunkler Gegenstinde betrachtet, die sich von einem hellen Grunde abheben.
Die Grofle der notwendigen Schiefe hiingt von der Brechkraft des Brillen-
glases und von dem Beobachtungsvermdgen des Brillentrigers ab.

Schon 1917 hatte H. Borcemorp (ZfoO 5. 28) ein Rechenbeispiel mit-
geteilt, wo der Farbenfehler der Hauptstrahlneigung bei w'== 28° an einer
einfachen dicken Brille von der Durchbiegung nahezu unabhingig war. —
Einen Beweis fiir die Unempfindlichkeit dieses Fehlers gegen die Durch-
biegung lieferte fiir kleine Hauptstrahlneigungen E. Weiss (9. 357, 39) im
Jahre 1920 und gab ein anschauliches Verfahren an, die Breite des Farben-
saums in Teilen des Monddurchmessers zu versinnlichen.

§ 145. Die Achromasie der Brechkraft. Es Jifit sich denken, daf
Versuche angestellt worden sind, die Farbenfehler des Brillenglases zu heben.
Man ging dabei nach dem Muster der altbekannten Instrumente zur Unter-
stiitzung des Sehens vor und bestimmte zwei diinne einander benachbarte
Linsen so, daB die Brechkraft der Verbindung bei dem Ubergange von C
zu F keine Anderung zeigte

D,; = D,r.
Bestimmt man die Brechung der beiden Glasarten durch die Angaben

W =munp; dn'=unp—np n'=mnh; Adn'=wp—ng,

und sei auch ihr Zerstreuungsvermigen entsprechend durch
v = (0 — A)]dn; V= (n'— 1) dn’

gekennzeichnet, so ergeben sich nach dem Vorhergegangenen leicht fiir die
diinnen Teillinsen, deren Brechkrifte sein mogen

D= — 1) (Afry — 1)) D'=(n"— 1) (Afrg — A[ry),
die Beziehungen
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AD = A (1 [rg — V/ra); AD"= An" (1 [rg — 1/ry)

o D,/V, j— .D”/V”.
Fiir die farbenfreie Folge erhilt man die Gleichungen
_D, — DI + DII

AD, = AD + 4D = D'y’ + D'[y'= 0,

und daraus ergibt sich ohne weiteres

’ ’r
v Vv
Dr D . 7’
’ us 1 D

Y — V'—

D,

Die Aufgabe, eine diinne abstandslose Folge von zwei Bestandteilen
zu achromatisieren, 1Bt sich also nur dann lgsen, wenn zwei Mittel
mit verschiedenem »-Wert zur Verfiigung stehen. Das ist nach den oben
angefiihrten Daten der Fall. Bei einem solchen Linsenpaar nennt man das
Glas mit dem hoheren »-Wert das Kron- und das mit dem niedrigeren
»-Wert das Flintglas des Paars. Aus den soeben fiir die Brechkrifte
der Teillinsen abgeleiteten-Beziehungen folgt dann ohne weiteres, daf der
Bestandteil mit dem hoheren »-Wert, die Kronlinse, das Zeichen der Ge-
samtwirkung erhalten mufl. Hiernach fiihrt also die Verwendung von ver-
kitteten Sammelglisern, wo die sammelnde Linse aus Flintglas gebildet ist,
auf eine Verbindung, die in chromatischer Hinsicht nicht nur nicht ver-
bessert, sondern sogar verschlechtert ist. Solche Zusammenstellungen finden
sich bei einzelnen Doppelstirkenglisern, wo sie offenbar deshalb angewandt
werden, weil der in den Kronarten zur Verfiigung stehende Unterschied
der Brechzahlen npur verhiltnismiBig gering ist. DaB die Wirkung einer
solchen unrichtig zusammengesetzten Verbindung nicht noch schlechter ist,
das liegt wohl hauptsichlich an der geringen Ausdehnung, die das Blickfeld
des Zusatzglases in Doppelstirkenglisern hat.

Achromatische Brillengliser iiberhaupt werden schon ziemlich lange
hergestellt, und man hat sich bei ihrer Einfithrung wohl auf die groB8en
Vorteile berufen, die die alten optischen Instrumente, das Fernrohr und das
Mikroskop, aus der Durchfithrung der Farbenhebung gezogen haben.

Indessen ist dieser Schlu8 nicht ohne weiteres zulissig, da es sich
bei Brillenglisern immer nur um diinne Biindel handelt. Da nun das
Auge selbst mit Farbenfehlern behaftet ist, so ist es gegen die stets ver-
hiltnismaBig geringen farbigen L#ngsabweichungen eines Brillenglases sehr
unempfindlich. Das erkennt man auch daraus, dafl man beim Blick lings
der Achse an einem einfachen Brillenglase keine Farbenerscheinungen
bemerkt.

§ 146. Geschichtliche Bemerkungen zur Achromasie der Brechkraft.
Der Wunsch, farbenfreie Brillen anzubieten, ist, wie gesagt, wohl alt, und es
scheint nach den Angaben Cu. CuEvaLiErs (1. 80), dafl man in England schon
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auf Grund des Swirtmischen Patents Linsenpaare aus einem sammelnden und
einem zerstreuenden Gliede, allerdings mit mangelhafter Farbenhebung hergestellt
habe. Es ist ferner wahrscheinlich (s. ZfoO 4 95/96), daB die franzésischen
Fabrikanten Tu. Pr. Moussier & .. BouLLaxp in den 50er Jahren bei Doppel-
starkengldsern Rucksicht auf die Farbenfehler nahmen. — Ernsthafter wurden
diese Fragen 1869 von E. FL. Courvoisier (1.) behandelt. Nihere Angaben tuber
das AuBere dieser Brillen finden sich auf S. 23 bei der Geschichte der Rand-
begrenzung. Der Gedanke der achromatischen Brillengliser wurde von seinem
Landsmann, dem auch sonst wohlbekannten Pariser Optiker E. Deroey (1. 2. 3.),
in mehreren Patenten um 4870, 74, 77 aufgenommen und weiter gebildet,
doch ist es nicht bekannt geworden, dafll er einen grofleren Erfolg gehabt habe
als E. Courvoisier. Die veroffentlichten Patente beziehen sich nur auf Fassungs-
verfahren fir seine achromatischen Gldser. — N. Lazarus (1.) erhielt 1881 ein
englisches Patent auf achromatische Brillen, wobei die beiden, an einer Plan-
fliche zusammenstoBenden Glasarten durch Erhitzung in eine feste Verbindung
miteinander gebracht worden waren. Wie man sieht, handelt es sich hier um
die Anwendung jenes als eigentlich amerikanisch bezeichneten Mittels zur Her-
stellung der sonst als bekannt anzusehenden achromatischen Brillenglaser. Es
1aflt sich nicht mehr entscheiden, warum sich diese doch recht wichtige Neuerung
nicht " einfithrte; man kann nur sagen, sie scheint nach den allerdings sehr
lickenhaften und nur gelegentlichen Berichten, wie sie leider im Brillenwesen
iblich sind, keinen Anklang gefunden zu haben. — An dieser Stelle ist auch
des farbenfreien Brillenglases von K. Frirsca (vorm. Proxescu) (1, 2.) in Wien vom
Jahre 1886 zu gedenken, der ein sammelndes Fernbrillenglas von etwa 51/2 dptr
mitteilte, dessen Nullstrahlen fir C' und I” die gleiche Schnittweite zeigten. Er
kam (3.) 1894 noch einmal auf diese Angelegenheit zuriick, ohne indessen viel
Neues zu bringen. — Auch hierher gehort der etwas spater, 1889, gemachte
Vorschlag A. Moiiers (1.), die farbige Léngsabweichung zu heben. Die farben-
freien Brillen .. [Dovng]s (1.) aus dem Jahre 1908 sind an der hier vorliegen-
den Stelle so undeutlich beschrieben, daf es fast bei einer blofen Erwihnung
bleiben mufB: sie soliten das Netzhautbild vergroflern.

§ 147. Die Achromasie der Hauptstrahlneigung. Ganz so, wie bei
den monochromatischen Abweichungen eine eingehende Fassung der Korrek-
tionsbedingungen erst moglich war, als die Augendrehung beriicksichtigt
wurde, verhélt es sich auch mit den Bedingungen fiir die Wegschaffung
der storenden Farbenerscheinungen. ‘

Auch hier geht die Aufstellung der Korrektionsbedingung auf A. GuiL-
STRAND (6. &1.) zuriick, und zwar ist die Forderung auszusprechen, dafl fiir
endliche Neigungswinkel das Auge keine Farbenverschiedenheit der Ver-
groBerung empfinde, wihrend eine farbige Langsabweichung auf dem Haupt-
strahle endlicher Neigung wohl zulédssig ist. Diese Vorschrift steht in voll-
kommener Ubereinstimmung mit dem Gebrauch des Auges beim Blicken,
Durch die Drehung des ganzen Auges werden Farbenfehler in der Haupt;
strahlneigung vollstindig vermieden, wihrend natiirlich der durch den Bau
des Auges bedingte Betrag farbiger Léngsabweichung bei jeder nur moglichen
Blickrichtung wirksam ist. ‘ -
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Farbenfrei wirkende Linsenfolgen, die als Brillen benutzt werden sollen,
miissen also fiir die beiden Hauptgrenzfarben die gleichen Neigungswinkel
im Augendrehpunkt zeigen

Wy = wh.

Fir die Berechnung ist es bequemer, den Strahlengang umzukehren.
Denkt man sich einen Hauptstrahl endlicher Neigung von der Augenseite
her in die Folge einfallen, so ist zu verlangen, dafl seine beiden farbigen
Teilstrahlen, die nach der Brechung an der ersten Fliche bereits auftreten,
die Dingebene an derselben Stelle durchstoBen. Ist der Gegenstand unend-
lich weit entfernt, so miissen sie einander parallel austreten. Unter diesen
Bedingungen wird nimlich bei der im Gebrauch vorliegenden Umkehrung
des Strahlenganges von einem allseitig strahlenden Punkte der Dingebene
ein roter und ein blauer Teilstrahl ausgehen, die beide nach dem Durch-
tritt durch die Folge den Augendrehpunkt Z’ unter derselben Neigung
gegen die Achse

W = wr
durchsetzen.

Ist aber einmal ein solcher Zustand fiir einen endlichen Drehwinkel
erreicht, so gilt das gleiche auch fiir alle kleineren Drehwinkel innerhalb
der Genauigkeitsgrenzen, die unter 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 gro8, und
wenn nach der Bemerkung auf S.489 die sekundéren Farbenabweichungen
unbesprochen bleiben konnen, so gilt das gleiche hier, wo es sich um die
farbigen Zwischenfehler bei endlicher Neigung handelt.

Achromatische Linsenfolgen mit gleichzeitiger Hebung des Astigmatismus
schiefer Biindel.

Die Verbindung der Farbenfreiheit mit punktueller Abbildung 148t sich
in einigen Féllen erreichen, iiber die im folgenden kurz gehandelt werden soll.

§ 148. Die achromatischen punktuell abbildenden Starbrillen. Aus
dem vorhergehenden wird es klar geworden sein, daB eine Berechtigung
der Forderung, die Farbenerscheinungen fiir endliche Hauptstrahlneigungen
zu heben, erst bei starken Linsenwirkungen zuzugeben sein wird. Dabei
fallen verh#linism#Big diinne Zerstreuungslinsen aus dem Grunde fort, weil
bei den meisten hochgradig kurzsichtigen Augen die Sehfihigkeit zu sehr
herabgesetzt ist, als daB sie unter diesen Umstinden von der Hebung der
Farbenfehler einen merklichen Vorteil verspiiren konnten. Wesentlich anders
liegen die Verhiltnisse fiir Sammellinsen hoher Brechkraft, die fiir Star-
operierte in Betracht kommen. Schon oben, auf S. 45, war darauf hin-
gewiesen worden, daB diese Augen infolge des groSen Wertes von D,/Dy,
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ein gesteigertes Sehvermogen erhalten. Hier hat also die Farbenhebung
einen Zweck, allerdings im wahren Sinne auch dann erst, wenn sie mit
einer Beseitigung des Astigmatismus schiefer Biindel verbunden ist. -Denn
das wird man ganz sligemein behaupten konnen, dafl die Beseitigung eines
Fehlers schiefer Biindel allein nur eine unvollkommene Lisung der Aufgabe
darbietet, dem fehlsichtigen Auge eine deutliche Wahrnehmung zu ermog-
lichen. Man wird auBerdem die Forderung aufstellen, daf die beiden
diinnen Linsen einer achromatischen Verbindung miteinander verkittet wer-
den, und zwar wird man zweckméfig die Flintlinse mit einer Trigerschicht
versehen, um am Gewicht moglichst zu sparen. Dadurch, daB die Ver-
kittung vorgeschrieben ist, bleibt nur ein Radius — die Durchbiegung der
ganzen Verbindung — verfiigbar, denn durch die Herbeifiihrung der Achro-
masie und die Einhaltung einer bestimmten Brennweite /' ist die Brech-
kraft fir jede Einzellinse (s. S. 190) bestimmt worden. Diese Durchbiegung
geniigt aber auch zur Herbeifithrung anastigma-

tischer Abbildung fiir schiefe Biindel lings Haupt- Abb. 99.

strahlen von endlicher Neigung. Allerdings ist zu
dieser Uberlegung zu bemerken, daf bei der vor-
liegenden Aufgabe der Achromatisierung einer
Starlinse die Farbenfreiheit lings der Achse ziem- \
lich belanglos ist, und also die angefiithrten For- \< /

meln nur zur Vorrechnung dienen konnen. Das
Wesentliche ist eben nach dem Vorhergegangenen
die Aufhebung der farbigen Neigungsverschieden-
heit fiir Hauptstrahlen endlicher Neigung und des
Astigmatismus langs ihnen. Achromatische Starlinse mit

Aus der nebenstehenden Abbildung 99 wird p‘ié’ﬁfcf;‘éf;rﬂ;ﬁﬁib;‘;‘t‘ifﬁif’ )
das AuBere einer solchen achromatischen Starlinse
deutlich werden. Es bietet ndmlich keine Schwierigkeit, durch geeignete
Auswahl der Glasarten den Astigmatismus unter den auflerdem vorge-
schriebenen Bedingungen sogar mit einer planen Endfliche zu heben und
so0 eine Form zu erhalten, die fiir die Herstellung in groBeren Mengen ge-
wisse Bequemlichkeiten bietet.

Schon im vorletzten Absatz war von der Notwendigkeit gesprochen
worden, das Gewicht der fiir schiefe Biindel anastigmatischen Stargliser
moglichst zu beschréinken. Tatsichlich liegt dafiir auch alle Veranlassung
vor, denn infolge der Achromasiebedingung ergibt sich fiir farbenfreie
Doppellinsen mit endlichen Dicken die endgiiltige Brechkraft angen#hert als
der Unterschied zwischen den Brechkriiften der Kron- und der Flintlinse.
Wenn man nun wei, dafi die Sammelwirkung einer Folge fiir ein end-
liches Blickfeld einen bestimmten, von der Brechkraft abhingigen Mindest-

wert der Mitteldicke erfordert, so sieht man ein, daB sich diese Dicke
Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. v. Rohr.

13
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hier nach der Kronlinse bestimmt, der die wesentlich héhere Brechkraft
eigen ist.

Als eine nicht zu tlibersehende Abfolge ergibt sich mithin fiir achro-
matische Stargliser die folgende Vorschrift. Um ein sehr betrichtliches
Gewicht zu vermeiden, beschréinke man sich méglichst in der GroBSe 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 grof}, so verzichte man lieber auf die Achromasie und wihle eine
Guristranpsche Starbrille. Uberhaupt aber wird der Vorteil der Achro-
masie nur in ganz besonderen Fillen so weit gewiirdigt werden, daB die
damit verbundene Gewichtserhdhung gerechtfertigt erscheint.

§ 149. Geschichtliche Bemerkungen zu achromatischen Starbrillen.
Aus fritherer Zeit liegen kaum so genaue Angaben zu den Bestimmungsstiicken
vor, dafl man die Fehler berechnen kénnte. Eine Ausnahme macht das auf
K. Frrrsce und das Jahr 1886 zuriickzufithrende Glas, von dem schon auf
S. 191 die Rede war. Obwohl bei seiner Anlage eine Hebung der sphérischen
und chromatischen Abweichungen im hintern Brenn-
Abb. 100, Abb. 101. punkte erstrebt worden war, so sind doch — es
- handelt sich bei dem Beispiel nur um eine ziemlich
dinne Linse von etwa 81!/ dptr Brechkraft — die
Farbenfehler der Hauptstrahlenneigung nicht grof.
Der Astigmatismus schiefer Bindel ist zwar fir
einen Drehwinkel von 25° nicht gehoben, zeigt
aber auch keinen besonders hohen Betrag. Zu den
dickeren Starlinsen, von denen in jenem Flugblatt
auch die Rede ist, sind Zahlenangaben nicht be-
kannt, — Dafl A. GULLSTRAND (6. 41) bereits 1907
die Aufhebung der Farbenverschiedenheit der Haupt-
strahlneigung ausgesprochen hatte, wurde schon
RODENSTOCKsche achromatische erwihnt, und 1908 wurde von M. v. Romr (5.) eine
Kmfnnengléser i C. Zezss (3. s. auch ZfoO 5. 29) geschiitzte punktuell
voraus. abbildende Starlinse veroffentlicht, die aus einer
Kron- und einer Flintlinse zusammengekittet war
und keine Verschiedenheit der Hauptstrahlneigung fir rotes und blaues Licht
zeigte. — Im Jahre 1945 nahm A. Kivesaror (1. s. auch ZfoO 7. 137), da-
mals im Dienste des Robewsrocischen Hauses, diese Aufgabe auf, und man
ist, da sich auch H. BorcEmop (ZfoO 5. 26—32) eingehend dazu &ufBerte,
besonders gut tber die hier vorliegenden Moglichkeiten unterrichtet. Bei einem
gegebenen Glaspaare sind theoretisch vier Formen mdglich, je nachdem die Kron-
linse auflen oder innen angenommen wird, wobei sich jedesmal zwei Durch-
biegungen, eine schwichere und eine stirkere, ergeben. An jener Stelle ist die
Anlage mit Kron voraus néher untersucht worden, und dabei zeigte die stirkere
Durchbiegung einen Vorteil namentlich hinsichilich der Verzeichnung, Freilich
wird bei gleicher Mitteldicke der Winkel «' der #iberhaupt durchgelassenen
Hauptstrahlen kleiner als bei der Form schwicherer Durchbiegung. Die Anlage
mit Flint voraus ist an jener Stelle nicht naher behandelt worden; die beiden
Achsenschnitte aus ZfoO 7. 137 (in Abb. 100 u. 104) werden ein Urteil fiber die
Durchbiegungen erméglichen.

]
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§ 150. Die achromatischen Fernrohrbrillen. Es sei schlieBlich noch
darauf hingewiesen, daf} sich auch die fiir hochgradig kurzsichtige Augen
bestimmten Fernrohrbrillen ohne besondere Schwierigkeiten durch zweck-
miBige Glaswahl auf Farbenfreiheit korrigieren lassen, ohne daB ihre
sonstigen guten Eigenschaften eine Beeintriichtigung erfahren. Ist eine
solche Anlage durchgefiihrt, so liegt hier der Fall vor, daB sowohl die
Farbenfehler schiefer Biindel als auch der Astigmatismus und die Ver-
zeichnung lédngs Hauptstrahlen endlicher Schiefe gehoben sind. Beachtet
man noch die Einfachheit der Linsenfolge, so ist man zu der Aussage be-
rechiigt, dafl bei der Fernrohrbrille eine sehr weitgehende Ausniitzung der
verfiigbaren Mittel erreicht worden ist.

Bei den spéter entwickelten Formen der Fernrohrbrille, sei es, dafl es
sich um Fernbrillen fiir Fehlsichtige geringeren Grades in Abb. 64 auf S. 137
oder um Lupenbrillen in Abb. 67 handelte, machte die Hebung der storen-
den Farbenfehler (s. S. 191) mehr Miihe, doch lie8 sich das Ziel durch eine
Zusammensetzung des zerstreuenden Bestandteils aus einer Kron- und einer
Flintlinse in befriedigender Weise erreichen. Auch bei der umgekehrten
Fernrohrbrille fiir Ungleichsichtige (§ 476) wurde die Farbenverschiedenheit
der Hauptstrahlneigung bei der Berechnung im Auge behalten.

Einer besondern geschichtlichen Bemerkung bedarf es hier nicht.

An dieses Gebiet anzuschlieBen sind

§ 151. Die Hilfsgldser fiir Farbenblinde. Es handelt sich dabei
um den Gedanken, die sonst leicht zu verwechselnden Farben nacheinander
durch solche Glaser betrachten zu lassen, daB sie in verschieden veriinderter
Helligkeit erscheinen und so einen SchluB auf die Farbe gestatten. In
neuerer Zeit hat man dafiir Glasarten gewahit, die in der Néhe der neutralen
Stellen des Farbenuntiichtigen ziemlich breite Spektralbezirke durchlassen;
also fiir Rotgriin-Blinde etwa Purpur und Griin. Man lifit dann nach-
einander durch die beiden Gliser beobachten und auf die Helligkeits-
minderung achten.

§ 152. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Der Gedanke ist zweifellos
von merklichem Alter, und der Verfasser hat zunichst auf Tu. u. J. M. Grav (1.)
vom Jahre 1877 hinzuweisen sowie auf die zweckméfige Form bei F. v. Kamprz (1.)
um 1891. Aus den augenirztlichen Zeitschriften fand ich .. FRAENKEL (1.) um
1889 zu erwihnen, sowie in neuerer Zeit A. KirscamaNN (L.).

IV. Die Anderungen der Raumerfiilllung durch die Brille.

§ 153. Die Folgen der Bewaffnung eines Einzelauges mit einem voll-
kommenen Brillenglase. Wenn im vorhergehenden die verschiedenen Ab-
weichungen und Korrektionsmoglichkeiten des Brillenglases erdrtert wurden,
so wurde stets an der Voraussetzung festgehalten, da es sich um ein

13%
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Einzelauge handele. Auch in diesem Abschnitt soll davon zunéchst noch
nicht abgesehen werden, aber es mogen fiir die ersten Uberlegungen die
verschiedenen Fehler zuriicktreten; im Gegenteil, es sei zun#ichsi einmal ein
vollkommenes, d. h. punktuell und verzeichnungsfrei abbildendes Brillenglas
fiir ein achsensymmetrisches Auge angenommen.

1. Die Anderung der Perspektive durch die Brille.

§ 154. Die Anderung des Verlaufs der Hauptstrahlen. Die jetzt zu
behandelnden Eigenschaften der Brille lassen sich aus dem gemeinsamen
Gesichtspunkt ins Auge fassen, daB die Brille die Betrachtung riumlich
ausgedehnter Gebilde zu unterstiitzen hat. Handelte es sich nimlich
wirklich stets' wie bei Lupenbrillen um die deutliche Wahrnehmung von
Gegenstinden auf einer ebenen Druck- oder Schreibfliche, so wire an-
geniihert der Stoff mit dem Vorhergehenden erschdpft, wenn man sich nicht
mit der fiir die tbliche GroRe des Blickfeldes minder wichtigen Licht-
verteilung beschiftigen wollte. Das ist aber nicht der Fall, sondern es
liegen in der Regel Gegenstinde vor, die nach allen drei Richtungen, also
auch in der Richtung der Lichtbewegung selbst, ausgedehnt, also Raum-
dinge sind.

Wie die Gesichtswahrnehmung beim eindugigen Betrachten von Raum-
dingen beschaffen ist, damit hat man sich seit Jahrhunderten beschiftigt,
und die allmihlich entwickelte Lehre von der Perspektive faBt die Gesetze
zusammen, nach denen eine Darstellung eines korperlichen Gebildes auf
einer Fliche, in der Regel einer Ebene, moglich ist. DaB eine solche per-
spektivische Darstellung auch dem ungelehrten Beschauer ohne weiteres
verstindlich ist, das hat seinen Grund darin, daf die Annahme leines
Projektionszentrums auch bei dem Sehvorgange verwirklicht ist, indem eben
beim Blicken der Augendrehpunkt als dieses Projektionszentrum dient. Aus
der Grundannahme fiir perspektivische Darstellungen ergibt sich sofort,
dall sie nur dann naturgetreu wirken, d. h. dem Einzelauge die gleichen
Blickwinkel vermitteln konnen wie die Betrachtung der dargestellten Raum-
dinge selber, wenn sie von dem zutreffenden perspektivischen Zentrum aus
betrachtet werden.

Alles dies gilt zunichst von greifbaren Perspektiven, Zeichnungen oder
Gemalden, bei deren Anfertigung der ausfiihrende Kiinstler die Gesetze der
Perspektive beobachtet hatte. Es gilt aber auch von den Bildern, die ein
optisches Instrument entwirft; denn auch da handelt es sich, wie zuerst in
klarer Erkenntnis A. GuListranD (6.) betont hat, nur um einen Projektions-
vorgang, genauer gesprochen, um die Darstellung, die die bildseitigen Haupt-
strahlen auf der bildseitigen Schirmfliche ausstoBen. A. GurLsTraND (8.) hat,
wie auch schon in dieser Darstellung hervorgehoben wurde, den Zusammen-
hang zwischen der zweifachen Mannigfaltigkeit der auf eine eng abgeblendete
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Folge wirkenden Dingpunkte und ihrer Darstellung auf der bildseitigen
Schirmfliche als punktuelle Korrespondenz bezeichnet, und hat damit
den hier wichtigen Zusammenhang zwischen Ding- und Bildraum moglichst
allgemein hervorgehoben. Es ist nicht zu bezweifeln, daB sich auch die
Aspsesche Schule allm#hlich mehr und mehr mit dem Projektionsvorgange
beschiftigt bat, aber diese Vorstellungen waren ihr stets enger oder loser
verquickt mit der Voraussetzung einer gewissen Abbildungsfihigkeit der
optischen Folge. Als nun durch die GuLrsTranpschen Schriften unwider-
leglich der Nachweis gefithrt worden war, dall eine solche ausdriicklich
oder stillschweigend vorausgesetzte Abbildung nicht vorhanden sei, da schien
fiir den Schiller E. AsBes zunéchst auch die Vorstellung von dem Projek-
tionsvorgange ihre Giiltigkeit zu verlieren. Das ist nun tatsichlich nicht
der Fall, weil eben dieser Projektionsvorgang von dem der Abbildung voll-
stindig getrennt zu halten und der perspektivische Zusammenhang zwischen
Ding- und Bildraum auf die Lehre von der optischen Projektion auf-
zubauen ist.

Solcher Projektionen liefern die optischen Instrumente mannigfache
Arten: weit bekannt und viel benutzt, wenngleich selten vollstindig ver-
standen, sind die von photographischen Linsen gelieferten Perspektiven,
wihrend fir die zur Augenhilfe dienenden Vorrichtungen mindestens bei
rechtsichtigen Augen als Schirmfliche die unendlich ferne Ebene des Bild-
raumes in Betracht kommen sollte.

Hilt man an der eingangs gemachten Voraussetzung nicht verzeichnen-
der Instrumente fest, so stehen die durch die photographischen Linsen er-
zeugten ebenen Perspektiven auf derselben Stufe wie die von Kiinstlerhand
hergestellten perspektivischen Darstellungen auf ebenen Schirmflichen: sie
vermitteln dem an das zutreffende perspekiivische Zentrum gebrachten und
ausreichend akkommodationsfihig vorausgesetzten Auge die gleichen Blick-
winkel wie die Mannigfaltigkeit der Dingpunkie in der Wirklichkeit.

§ 155. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Einen Vorschlag zur Unter-
suchung des Ganges der Hauptstrahlen bei einem vorliegenden (in dem besonderen
Falle noch dezentrierten) Brillenglase machte 1914 C. A. HeeNer (1), indem er
die punktuelle Korrespondenz in der Brennebene des Glases photographierte.
Das geschah bei positiven Brechkriften durch das Brillenglas selbst, bei negativen
aber muflte eine verzeichnungsfreie Hilfslinse mit ebenem Blickfelde eingeschaltet
werden. Durch starke Abblendung versuchte er den Astigmatismus schiefer
Bindel mdglichst unschédlich zu machen. — Weitere Anwendungen dieses Ver-
fahrens scheinen in der néchsten Zeit ausgeblieben zu sein.

§ 156. Die Tiefendnderung durch die Brille. Fiir die zur Augen-
hilfe dienenden Vorrichtungen sei hier in Abb.402a und b die Beschréinkung
auf die Fernbrillengléser fesigehalten, auf die es in dieser Schrift besonders
ankommt. Denkt man sich an den Achsenort von Z’ die Mitte einer engen
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Blende gebracht, so entspricht ihr auf der Dingseite der scheinbare Augen-
drehpunkt Z, und zwar sei hier zunichst von seiner spharischen Abweichung
abgesehen, da sie in bezug auf die Dingweite doch nur klein ist. Alsdann
bestimmt die Projektion aller von Z aus sichtbaren Dingpunkte auf die
unendlich ferne Schirmebene des Dingraums dort eine Darstellung, das
dingseitige Abbild oder kurz das Abbild, dessen einzelne Punkte von
dem scheinbaren Augendrehpunkt Z aus unler dem scheinbaren oder ding-
seitigen Blickwinkel 1 erscheinen.

Das nicht verzeichnende Brillenglas ordnet nun dem dingseitigen Haupt-
strahlenbiindel in Z das bildseitige in Z' zu und dem dingseitigen Abbild
das nach Voraussetzung ihm #hnliche bildseitige Abbild, kurz das Ab-
bildsbild, dessen einzelne Punkte in Z' unter den Winkeln ' erscheinen.

Abb. 102.

a b

Die Projektion der Dingpunkte 0,, auf die ferne Einstellebene mittels der Hauptstrahlen von der
Neigung » und die Verfolgung der bildseitigen Hauptstrahlen mit der Neigung ' bis zur Brennebene
fiir ein
zerstreuendes sammelndes

Fernbrillenglas.

Dabei ist nach S. 90 die VergriBerung 7, nur durch die DurchstoBungs-
punkte der ding- und der bildseitigen Hauptstrahlenbiindel mit ihren zu-
gehdrigen Schirmebenen hestimmt.
Die beiden méglichen Fille einer Zerstreuungs- und einer Sammellinse
bieten voneinander einen Unterschied, der dem sehr #hnlich ist, demzu-
. folge die Erhohung der relativen Sehschiirfe durch Sammel-, ihre Verminde-
rung durch Zerstreuungsgliser abgeleitet wurde. Da die ding- und die
augenseitigen Blickwinkel zu vergleichen sind, so wird es eben auch hier
auf die Verinderung der Winkel ankommen, nur daB hier nicht wie auf
S. 53 der vordere Augenhauptpunkt H, sondern der Augendrehpunkt Z'
durch das Brillenglas .in den Dingraum abgebildet wird. Bezeichnet also

V(x/D)
die Winkelvergroferung im achsennahen Gebiet in ihrer Abhangigkeit von



§ 156. Die Tiefeninderung durch die Brille. 199

x und D,, so ist damit fiir verzeichnungsfreie Linsen die Vergriofierung
iiber das ganze Blickfeld gegeben, und man erhilt das Ergebnis, daB ver-
zeichnungsfreie Zerstreuungslinsen die dingseitige Perspektive dem Auge
unter kleineren, verzeichnungsfreie Sammellinsen sie ihm unter gréferen
Blickwinkeln vorfiihren.

Wie man sieht, ist diese Winkelinderung mit der Brechkraft.des Brillen~
glases eng verbunden, und man kann sich die eine ohne die andere nicht
denken, solange es sich um feststehende Brillengliser nach Art der ein-
fachen, verhiltnism#éBig diinnen Linse handelt. Fiir diese gilt also die Aus-
sage, dafl nach MaBgabe ihrer Brechungsfehler Kurzsichtige die Dinge unter
zu kleinen, Ubersichtige sie unter zu grofien Blickwinkeln sehen.

Im umgekehrten Verhdltnis dazu steht die Ausdehnung des Blickfeldes
oder die notwendige Grifle der Brillengliser. Da der dingseitige Blick-
winkel % eben von dem augenseitigen «' verschieden ist, so wiirde, wenn
ein Blickfeld fester Ausdehnung 2 w gefordert wiirde, der Kurzsichtige mit
einem wesentlich kleineren Durchmesser des Brillenglases auskommen, als
der Ubersichtige, oder aber bei gleichem Glasdurchmesser hat der Kurz-
sichtige ein wesentlich groGeres Gesichtsfeld als der Ubersichtige. Auf der
einen Seite ist das das Entgelt, das bei Zerstreuungslinsen fiir die Winkel-
verkleinerung gewihrt wird, und auf der anderen der Preis, der bei Sammel-
glisern fir die Winkelvergréferung zu zahlen ist.

Fir die Auffassung und Deutung der Perspektive ist es nun selbst-
verstindlich nicht gleichgiiltiz, 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 dargestellten Gebildes zu
vermitteln vermag, wenn die auf der Dingseite geltenden Projektionswinkel
wieder hergestellt werden. Ist das nicht der Fall, so filhrt eine Deutung
der zwar verzeichnungsfreien, aber aus unrichtigem Abstande betrachteten
Perspektive auf ein von dem Raumding abweichendes Raumgebilde, mit
anderen Worten, es stellt sich eine Anderung der Raumerfiillung ein. Es
empfiehlt sich, an den beiden Fillen der Zerstreuungs- und der Sammellinse
die Moglichkeiten n#her zu betrachten, die hier verwirklicht werden konnen.

In den umstehenden Darstellungen, den Abb. 103a und b, die sich
auf einen Achsenschnitt beschrinken, sei als Raumding ein Quadrat SEET
gewihlt, und es liege Z, der scheinbare Augendrehpunkt, in der Verlinge-
rung der unteren Seite SE. Ferner sei vorausgesetzt, daf der Abstand EZ
groB genug sei, um das Auge nicht zam Akkommodieren auf verschiedene
Teile des Raumdinges zu veranlassen; diese Annahme ist berechtigt, weil
infolge des geringen Pupillendurchmessers die Abbildungstiefe des Auges
fir einigermaBen entfernte Gegenstinde tatsdchlich sehr betrichtlich ist.
In der Wirklichkeit konnte SERT etwa einen Liéngsschnitt durch ein Ge-
baude oder eine Mauer darstellen. .



200 Die Brillenlinsen aus Glas.

Die Projektion der verschiedenen Dingpunkte auf die unendlich ent-
fernte Schirmfliche bestimmt auf dieser eine ET; R #hnliche, ebene Dar-
stellung, die von Z aus unter den Winkeln w erscheint. Nach dem auf
S. 90 gegebenen Lehrbegriff einer verzeichnungsfreien Linse und nach der
hier notwendigen Umkehrung des Strahlenganges gilt zunichst fiir die in
I’ errichtete Bildebene, dann aber auch fiir jede ihr parallele, in dem
beliebigen Achsenpunkte ¢ errichtete Ebene

! o —
tgw'/er = Const.,

wobei in Z' die Hauptstrahlneigungen ' auftreten.

Abb. 103 a.
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Eine bloSe Ubersichtsdarstellung fiir die Tiefenéinderungen bei einem zerstreuenden Brillenglase.

Abb. 103D.
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Eine bloBe Ubersichtsdarstellung fiir die Tiefeninderungen bei einem sammelnden Brillenglase.

Man betrachtet also die Darstellung e#;», die dem dingseitigen, in un-
endlicher Entfernung entworfenen Abbilde #hnlich ist, unter Winkeln 2/,
die von denen w verschieden sind, unter denen jenes im Dingraume ent-
worfen wurde. Zwei #hnliche ebene Figuren Z'T, R und etyr, deren eine
unter den Winkeln w, deren andere unter den Winkeln o’ erscheint, miissen
aber zu einer einzigen ebenen Darstellung (in der Zeichnung &7 ¢) in bezug
auf Z und Z' perspektivisch liegen, so daf gelten muB

tgw/tgw = 8Z)/8Z.

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

Wird, wie oben angenommen, eine Mauer betrachtet, so lehrt die Er-
fahrung von den Gréfenverhiltnissen, dafl der Hohenunterschied der unteren
von der oberen Kante fiir die ganze Mauer fest ist, oder daB die obere
Kante der unteren parallel liuft. Der Brillentriger wird also geneigt sein,
durch » eine Parallele r¢ zu se zu ziehen und ihren Schnittpunkt ¢ mit der
Richtung Z't; als das Ende der Mauer aufzufassen. Diese als porrhallak-

tisch 1) oder tiefenindernd bezeichnete Umdeutung der Tiefe sei durch die
GroBen
TR/RE; tr[re
gemessen. Zieht man noch durch ¢ die Parallele 9z, zur Achse, so ergibt
sich leicht
TE _ 7o, tr _ e
RE o8’ re o¢
TR tr- ey &L e
E—E—,.ﬁ—fog.fg——aé.eZ =oc o
= ctgw:ectgw'.

In Worten heiflt das, ein verzeichnungsfreies Brillenglas vermag nach
MaBgabe der Anderung der Blickwinkel eine Tiefeninderung des Raumbildes
zu verursachen, und zwar enispricht einem zerstreuenden Glase eine Ver-
tiefung, einem sammelnden eine Abflachung des urspriinglichen Tiefenwertes.
Der Grund fiir diese Erscheinung liegt darin, daf die vergrofernde oder
verkleinernde Wirkung der Brillengldser nicht die Tiefe, sondern nur Breite
und Hohe (die beiden Querdimensionen) betrifft.

$ 187. Geschichtliche Bemerkungen zu der Tiefendnderung durch
die Brille. Die hier beschriebenen Tiefeninderungen fielen verstdndlicherweise
bei der Brille F. C. Doxbers (3. 130—36) auf, und er hat sie eingehend be-
schrieben, obne aber ihre Theorie genauer zu behandeln. H. HeLmmovrz (1. 673)
hat dessen Untersuchungen an der Brille wohl allgemein erwihnt, aber fir ein-
dugige Instrumente nicht weiter entwickelt. — Diese Uberlegungen wurden im
Zusammenhang mit den Fragen der beiddugigen Tiefenwahrnehmung 1904 von
M. v. Rour (4.) bei der Behandlung der photographischen Linse aufgenommen.
Es handelte sich dabei um eine in der photographischen Optik haufig gestellte
Aufgabe, wie ein von einer verzeichnungsfreien Linse geliefertes Abbildsbild ein-
dugig zu betrachten sei, um den richtigen Eindruck zu erhalten. Er gab die
Antwort mit Hilfe seiner bereits 1897 eingefiihrten Darstellung auf der Einstell-
ebene. Am bequemsten zusammengestellt finden sich diese Uberlegungen bei
M. v. Ronr (39. 23—30).

§ 158. Die Vorfilhrung der Tiefeninderung durch die Brille. Es
war ausdriicklich der Ausdruck »>vermag zu verursachen< gewdhlt worden,

1) Von mégéw fern und éliérzo indere, nach M. v. Romr (4. 289).
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denn es liegt bei eindugiger Betrachtung kein Zwang vor, gerade diese
Deutung anzunehmen. Es ist auch moglich, daf die Erinnerung mehr an
der Tiefenerstreckung haftet als an dem GroBenverhiltnis der Seitenausdeh-
nung. In einem solchen Falle wiirde man also bei dem Aufbau des Raum-
bildes von der Erfahrungstatsache Gebrauch machen,.da8 die Tiefe SE
gleich ist der Hohe RE. Geschieht das, so hort das Raumbild auf, ein
Parallelogramm zu sein, und es ergibt sich dann im Falle der Zerstreuungs-
linse eine Verkleinerung der Hohe des Hintergrundes, bei Sammellinsen
aber eine VergriBerung. Indessen sind das Wirkungen, die man seltener
bei Brillen, ofter aber bei der Betrachtung von Lichtbildern bemerkt, die
in unrichtiger Entfernung aufgestellt worden sind. Werden Aufnahmen mit
Linsen kurzer Brennweite der Akkommodationsschwierigkeiten wegen aus
einem zu groflen Abstande (d. i. unter zu kleinen Blickwinkeln) betrachtet,
so ergibt sich bei bekannten Raumdingen der Vordergrund hiufig zu hoch,
der Hintergrund zu niedrig. Diese Erscheinung wird manchmal als »Weit-
winkelperspektive« eingefithrt. Ist, was seltener vorkommt, der Betrachtungs-
abstand zu klein, so kann sich der umgekehrt verinderte Eindruck ergeben,
und man hat dem photographischen Teleobjektiv diese perspektivische Un-
tugend nachgesagt. Bedient man sich also dieser, bei der Verbreitung der
Photographie vielen bekannt klingenden Ausdrucksweise, so kann man sagen,
dafl unter Umstinden Zerstreuungsgliser einen Eindruck von der Auflenwelt
vermitteln konnen, der der Perspektive eines Weitwinkels, Sammellinsen
einen solchen, der der Perspektive eines Teleobjektivs verwandt ist.

Bei einfiugiger Betrachtung wird meistens wohl die Deutung des Raum-
bildes zwischen den beiden Grenzen liegen, deren eine durch eine reine
Tiefeninderung, deren andere durch eine allein die Hohen betreffende per-
spektivische Umgestaltung angegeben wird.

Wiinscht man sich eine Vorstellung von der Wirkung eines solchen
vollkommenen Brillenglases zu verschaffen, so geschieht das am besten mit
Hilfe verzeichnungsfreier Lichtbilder. Sind n#mlich fiir den Blendenabstand
von 30 mm und die Brechkrifte der diinnen Brillengliser

D, = — 6dptr; tgw/tgw = 1,18
und fir
D, = + L dptr; tgw/tgw = 0,88,

so mufl eine Landschaftsaufnahme, die mit einer Linse von 25 cm Brenn-
weite hergestelll worden ist, von einem Rechtsichtigen einiiugig aus der
Entfernung von

295em 250 cm 22,0 cm
betrachtet werden, wenn derselbe Eindruck vermittelt werden soll, den
ein mit

—6dptr ==0dptr - 4 dpir
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bewaffnetes Auge von der Landschaft erhilt. Da eine Akkommodation auf
22,0 cm nicht jedem Auge moglich 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 Entfernung) festhalten
und die Aufnahmen entsprechend verkleinern (vergrioflern), die die Wirkung
von Zerstreuungs-(Sammel-)linsen verdeutlichen sollen. Es ergibt sich
dann fiir die zugrunde gelegte Aufnahme, wenn die Wirkung einer Be-

waffnung mit
— 6dptr = 0dptr -~ 4 dptr

einem Rechtsichtigen ohne Abstandsinderung vorgefiihrt werden soll, eine
Wiedergabe im

0,85 A 1,14
-fachen MafBstabe.

Ein noch lehrreicherer stetiger Ubergang wiirde sich mit einem be-
sonderen Bildwerfer herstellen lassen, wie er frither fiir »Phantasmagorien«
gebaut wurde.

Da diese Uberlegungen fiir Rechtsichtige angestellt wurden, so miilte
man, um Brillentrigern den entsprechenden Eindruck zu vermitteln, andere
Betrachtungsabstinde wihlen, und zwar nach MaRgabe des Brechungsfehlers
fir Kurzsichtige kiirzere, fiir Ubersichtige langere.

Diese Uberlegungen gelten fiir verzeichnungsfreie Brillen, die sich, wie
auf S.103 bemerkt worden war, mit Hilfe einer asphirischen Fliche auch
als punktuell abbildende herstellen lassen.

Geht man schlieflich noch auf die Verhiltnisse von verzeichnenden
Brillen ein, so weicht das Raumbild dann insofern von dem vorher be-
schriebenen ab, als der MaBstab der Wiedergabe nicht {iber das ganze Blick-
feld fest bleibt. Gerade Linien des Dingraums, die nicht die Achse schneiden,
erscheinen also in der friiher (S. 91) beschriebenen Weise gekriimmt. Eine
derartige Anderung tritt, wie gleichfalls schon bemerkt wurde, bei den
gewohnlichen punktuell abbildenden Brillenglisern auf. Der Brillentriger
gewohnt sich zwar schnell an diesen Fehler, doch wird er leicht bemerkt,
sobald man die Aufmerksamkeit darauf richtet. Ein besonderer Nachteil
aber wird fiir das eindugige Sehen dadurch nicht verursacht.

§ 189. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Darstellungen zur Falschung
der Raumerfillung auch durch verzeichnungsfreie Brillengliser wurden zuerst
1941 und 12 in den wenigen Vorlesungen zur Brillenkunde vorgefihrt, die mir
meine Gesundheit noch zu halten gestattete. Dafiir wurde ein Bildwerfer von
O. Hevxer geplant und gebaut, der mittels zwangldufiger Verschiebung des Glas-
bildes erméglichte, auf einem festen durchscheinenden Schirme ein Bild zu ent-
werfen, dessen Grofle zwischen zwei merklich verschiedenen Grenzen nach Belieben
gewihlt werden konnte. Eine kurze Beschreibung dieser Erfindung findet sich
bei H. ErGGELET (3. 358—60).
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2. Die Brille als Sehhilfe fiir beide Augen.

§ 160. Das Vorkommen der beiddugigen Brille. In der iiberwiegenden
Mehrzahl der Félle wird nun nicht ein einzelnes Brillenglas benutzt, son-
dern der Brillentriger bewaffnet ein jedes seiner beiden Augen.

§ 161. Geschichtliche Bemerkungen dazu. FEinen unbezweifelbaren
Beleg fir das Bestehen der beiddugigen Brille gibt ein 1352 gemaltes Wandbild
zu Treviso, woritber bei O. HaLLauver (2.) nédhere Nachrichten zu finden sind..
Auch daraus, dafl die Bezeichnung der Brille in den verschiedenen Sprachen
durch ein Wort in der Mehrzahl gebildet ist — unser Ausdruck die Brille ist
ebenfalls (S. 10) aus einer solchen Form, die Brillen, entstanden, das ist die
Mehrzahl des Fachausdrucks fiir die einéugige Sehhilfe der Brill —, kann man
schliefien, dafl zu der Zeit, wo die Augengliser in groBerer Zahl auftraten, die
eindugige Form von der beidiugigen zuriickgedringt wurde. — Zunichst handelte
es sich wohl meist um eine zum Vorhalten bestimmte, gelenkte Verbindung
zweier gestielter Eingldser, die Nietbrille, dann stellte sich die zum Aufklemmen
auf die Nase bestimmte Lederbrille und — jedenfalls schon im 1 5.Jahrhundert —
die vielfach hérnerne Biigelbrille ein, die allméhlich eine bessere Federung erhielt
und — vielleicht nach niederlindischem Vorbild — auch in Metall als Klemm-
brille ausgefihrt wurde. — Solche wenig sorgfiltig hergestellten Stiicke wurden
namentlich in Venedig und den oberdeutschen Reichsstddien Nirnberg und Firth,
Augsburg, Regensburg in ungeheuren Mengen und zu &uBlerst geringen Preisen
— von 6 Pf. ab im GroBhandel — auf den Markt geworfen. — Die heute ver-
breitete Ohrenbrille wurde wahrscheinlich zuerst vor 1623 in Spanien entwickelt,
verbreitete sich aber erst etwa 100 Jahre spiter von England aus nach Frank-
reich und Deutschland und fand hier seit den letzten Jahrzehnten des 18. Jahr-
hunderts eine weite, von den gesellschaftlich mafligebenden Kreisen zunichst
getadelte Verbreitung. — Der heutige Klemmer stammt wahrscheinlich aus
den 40er Jabhren des vorigen Jahrhunderts, und er ward namentlich im Hinblick
auf die Verwendung astigmatischer Gliser stdndig derart entwickelt, dafl die
Lage der Gléser von dem Sitz des Gestells mdglichst unabhéngig wurde. Als
Schlulstein kann man den Corterschen (1.) Fingerklemmer bezeichnen. —
Eingehendere Darstellungen zur Brillengeschichte finden sich in grofer Zahl; von
zusammenfassenden seien hier die von GrEEFr (2.) und M. v. Romr (45.) angefiihrt.

§ 162. Eine Aufgabe bei der Anpassung einer beidiugigen Brille.
Hierbei mag man annehmen, daB8 die beiden Augendrehpunkte auf einer
Wagerechten angeordnet seien; die noch wenig untersuchten Hohen-
abweichungen mogen vorderhand unbeachtet bleiben. Jener wagerechte
Abstand mag als der Augenabstand I bezeichnet werden, und zwar gilt
fiir ihn die Ungleichung

50mm =TI = 74 mm,
da Werte tber diese Grenzen hinaus so selten vorkommen, daf sie vor-
laufig unbeachtet bleiben konnen.

Die Augendrehpunkte scheinen bei den europdischen Volkern recht
hiufig nicht symmetrisch zur Mitte des Nasenriickens zu liegen, und die
Kenntnis dieses Umstandes ist fiir die richtige Anpassung punktuell ab-
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bildender Brillengldser von einer grofilen Wichtigkeit. Seine Verdeckung
spielt bei der Brillenanpassung eine gewisse Rolle. — Aus den spiter an-
zufithrenden KorceLschen Zahlengruppen (1. 68, 144) ‘seien hier zwei be-
sonders gegensitzliche Fille mitgeteilt. Dabei sollen der Einfachheit wegen
nur die grofen, iiber 4 mm betragenden Asymmetrien angegeben werden,
und zwar bedeutet das Zeichen — eine Verschiebung der Mitte des Nasen-
riickens nach rechts, das Zeichen - eine solche nach links.

Die Asymmetrie des Nasenriickens ihrer Hiufigkeit nach.

Die Zahlen selbst nach Hundertteilen
iiber zwischen iiber iiber zwischen iiber
—{mm _T‘:;Eg 4-4mm  —{imm ::;:33 ~+1mm
bei 300 Englindern 26 219 55 8,7 73,0 18,3
bei 150 Gurkhas 3 A7 0 2,0 98,0 0,0

Niheres moge man an den angegebenen Stellen nachlesen.

§ 163. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Ins einzelne gehende Unter~
suchungen uber den Augenabstand sind aus friherer Zeit nicht bekannt ge-
worden, obwohl man sie sicherlich angestellt hat, namentlich im Hinblick auf
den schon frih vermuteten Zusammenhang einer besonderen Grofie des Augen-
abstandes mit der Kurzsichtigkeit (ZfoO 3. 135, 138/9). So hat H. KoreEw (2.)
1949 auf eine derartige Arbeit F. HoLmerENs aus dem Jahre 1879 hingewiesen
und ihre Zahlenangaben in der spiter iblichen Weise verwertet. — Altere Ab-
standsmessungen von groBerer Genauigkeit finden sich beispielsweise 1873 bei
P. ScurotEr (1.) auf Grund der Beobachtung des Pupillenbildes im ebenen Spiegel
(auch F. HoLMGrEN war so vorgegangen) und 41877 bel W.v. ZpuENpEr (2.) unter
Benutzung der Meverschen Tapetenbilder. — Die ersten eingehender bearbeiteten
Messungen der Augenabstinde (fiar Dénen beider Geschlechter) scheint E. HerTz-
sproNG (1) 1904 verdffentlicht haben. Eine sorgfiltige Arbeit mit den Haufig-
keitswerten geht in neuerer Zeit auf R. HeLmsoup (1. I) zuriick, der 300 Deutsche
und 225 Slawen (moglichst Rechtsichtige beider Geschlechter) auf den Augen-
abstand und seine Symmetrie zur Mitte der Nasenwurzel hin gemessen und (1. II)
diese Zahlen bearbeitet hat. Thm folgte schiieBlich H. KorceL (1.), der Messungen
in Kriegsgefangenenlagern ausfithren konnte und eine Zahlensammlung von be-
merkenswertem Umfang zusammenbrachte.

Bei der Brillenanpassung wurde der Augenabstand schon frith beriicksichtigt;
so nahm 1821 J. G. A. Cuevatuier (1.) auf ein zweckmifig angelegtes Brillen-
gestell ein Patent. — J. T. Hubson (1) legte bei der Anpassung Wert darauf,
den Glasmitten einen Abstand zu geben, der mit dem der Pupillenmitten uber-
einstimmte. Der sogar fur England geringe Wert von 57 mm, den er dafur
angab, 1af8t die Annahme glaubhaft erscheinen, daf er gelegentlich den Pupillen-
abstand bei der Betrachtung naher Gegenstinde angenommen habe. -— Auch
A. Cuevavier (1.) hat groflen Wert auf diese Verhéltnisse gelegt: er bediente sich
bereits verschiedener Hilfsvorrichtungen, um sei es den Pupillenabstand oder die
Hohenlage der Augenachsen oder die Kopfdicke in der Schlifengegend zu be-
stimmen. — DaB Brillenfabriken darauf Ricksicht nahmen, 1afit sich in Deutsch-
land fir das Jahr 1868/69 nachweisen, wo E. Buscm in Rathenow fiir den
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Zwischenraum von 52 bis 71 mm 8 Abstufungen in den Gestellen vorsah., —
Zu der Verdeckung von merklichen Asymmetrien sei auf G. Kvors (1) und
0. Henker (4.) hingewiesen; genau kann auf diesen Gegenstand hier nicht ein-
gegangen werden, da er eigentlich bei der Brillenfassung zu behandeln wire.

§ 164. Die Tiefenfidlschung {Porrhallaxie) der vollkommenen Brille.
Nimmt man einen Beobachter an, dessen beide Augen den gleichen Brechungs-
fehler haben (der Fall der Gleichsichtigkeit oder Isometropie), so wird
man, wenn es sich um einen hinreichend entfernten Gegenstand handelt,
die Fernbrillengliser offenbar so miteinander verbinden, da8 ihre Achsen
einander parallel laufen und gerade aus nach vorn gerichtet sind. Nach
den auf S. 198 vorausgeschickten Uberlegungen entstehen dann auf den Bild-
flichen der beiden Brillengliser zwei Abbildsbilder, deren jedes von dem
zugehorigen fehlsichtigen Auge betrachtet wird. Sobald Gegenstinde 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 den Augenabstand voneinander
entfernt sind.

Ein jeder Punkt eines solchen Abbildshildes bestimmt nun mit dem
zugehorigen Drehpunkt eine Richtung, und diese Richtungen beider Augen
schneiden sich im Raume in einem bestimmten Punkte, der zu dem beid-
dugig wahrgenommenen Raumbilde gehort. Obwohl also jedes einzelne
Abbildsbild in endlicher Entfernung vom Augendrehpunkt zustande kommt,
weisen die Punkte des beiddugig gesehenen Raumbildes ganz verschiedene
Abstéinde von den Augendrebpunkten auf. Es tritt also bereits bei der
Doppelbrille eine Trennung zwischen Konvergenz und Akkommodations-
zustand auf, und das ist ein Kennzeichen dafiir, daB ein stereoskopisches
Instrument mit flichenhaften Halbbildern vorliegt. Aus der allgemeinen
Behandlung dieser Einrichtungen wird man die Folgen fir die Vereinigung
zweier Einzelbilder entnehmen konuen, die unter andern Blickwinkeln 1’
betrachtet werden, als fiir die Aufnahmen w in Betracht kamen. Genaueres
findet sich bei M. v. Romr (4. 289/91); hier sei nur das Ergebnis mit-
geteilt, daB das unter diesen Umstinden zustandekommende Raumbild
tiefenunrichtig (porrhallaktisch) ist. Wenn man beriicksichtigt, daB Doppel-
brillen viel verbreiteter sind als Einzelgliser, so wird man verstehen, warum
oben bei der Behandlung dieser Einzelgliser dem tiefenunrichtigen Eindruck,
den sie vermitteln konnen, eine weit groflere Bedeutung beigelegt worden
war, als der dort auch moglichen perspektivischen Verinderung der Hohen
im Vorder- oder im Hintergrunde.

Von den vorhandenen Brillenformen sind nach dem Vorhergegangenen
nur zu nennen die GorrsTranpschen Gliser und die Fernrohrbrillen. Fiir
die erstgenannte Anlage gilt das oben gesagte dann in vollem Umfange,
sobald man bei den hoheren Brechkréften vor einer entschiedenen Durch-
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biegung nicht zuriickschreckt. Fiir die an letzter Stelle genannten stellt es
sich heraus, daf hier eine tiefenindernde Wirkung fiir die blickenden Augen
nicht auftritt, wenn die Blickwinkel w und w’ auf der Ding- und auf der
Augenseite einander gleich sind. Eine solche Fernrohrbrille hat also fiir
das damit bewaffnete blickende Auge den Vorteil, daB sie nur seine Seh-
schirfe steigert, aber die Perspektive unverindert 1a8t, unter der es die
AuBenwelt wahrnimmt. Die Perspektive des Blickens fiir ein jedes der
beiden Augen ist von der eines am gleichen Orte befindlichen rechtsich-
tigen Auges tberhaupt nicht verschieden, und deswegen stimmt auch sein
beidiugig erblicktes Raumbild mit der beiddugigen Wahrnehmung eines
Rechtsichtigen genau iiberein. Fiir verzeichnungsfreie Fernrohrbrillen aber,
bei denen der hintere Hauptpunkt nicht mit dem Augendrehpunkt zusammen-
fillt — und das wird die Regel sein — treten auch wieder Tiefenéinde-
rungen auf. '

§ 165. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Auf die Bedingungen beim
beidiugigen Sehen durch eine Brille ohne Beriicksichtigung der Verzeichnung
ging F. C. DonpERs (3. 136—43) ein und ermittelte durch eine sehr iberschlig-
liche Betrachtung, dafl sammelnde Gliser auf eine Abflachung, zerstreuende auf
eine Vertiefung ziemlich entfernter Raumdinge fithrten. Seine Bemerkung (141)
zu der geringen Genauigkeit der derzeitigen Brillenanpassung laft erkennen, dafl
man damals zur Aufstellung einer auch nur auf dieser Stufe strengen Brillen-
lehre fiir das blickende Einzelauge noch nicht gelangt war, geschwelge denn zu
einer solchen Behandlung der beiddugigen, das Blicken unterstiitzendén Brille.
— Zu demselben Schlufl kann man auch auf Grund der Behandlung kommen,
die ein so guter Kopf wie R. H. Bow (3. 264) der Brille als einem binokularen
Instrument ungefihr zu gleicher Zeit zuteil werden lieB. — Auf die allgemeine
Ableitung der Tiefendnderung verzeichnungsfreier Linsenfolgen mit parallelen
Achsen im Jahre 1904 ist schon auf S. 201 hingewiesen worden.

§ 166. Das beiddugige Sehen durch die gewdhnliche Fernbrille.
Alle vorher nicht genannten Brillen weichen aber insofern von dem voll-
kommenen Falle ab, als sie verzeichnen. Das hat zur Folge, daf im all-
gemeinen die beiden von einem beliebigen Dingpunkt ausgehenden Haupt-
strahlen im Augenraum Richtungen erhalten, die sich, riickwérts verlingert,
nicht schneiden, sondern zueinander windschief verlaufen. Ein einfacher
Beweis fiir diese Behauptung 1afit sich auf folgende Weise fithren. Aufer-
halb der Symmetrieebene des Beschauers und auBerhalb der wagerechten
Ebene durch seine beiden Drehpunkte sei in endlichem Abstande ein Ding-
punkt O,, gegeben. Man ziehe durch O, eine Parallele zur Verbindungs-
linie der beiden Augendrehpunkte, dann hat ein jeder Ort auf dieser Ge-
raden fiir jedes der beiden Augen denselben Hub- oder Senkwinkel wie
0,, selber, wenn der Beobachter mit senkrecht gehaltenem Kopf voraus-
gesetzt wird. Nimmt man nun ohne Anderung der Kopfhaltung den Be-
obachter als fehlsichtig und mit den beiden achsensymmetrischen und richtig
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angepaliten Fernbrillenglisern bewaffnet an, so wird jedes einzeine Brillen-
glas jene Gerade als eine nach beiden Seiten symmetrische Kurve abbilden,
die je nach dem Vorzeichen der Brechkraft ihre hohle Seite nach oben
oder nach unten kehrt. Mit andern Worten wird dem O,, fiir jedes Auge ein
besonderer Bildpunkt O',; O',,. mit einem verschiedenen Hub- oder Senk-
winkel %", oder «',. entsprechen; es wird also im allgemeinen ein Hohen-
fehler w'; — ', vorhanden sein, so daB die beiden O,, entsprechenden
augenseitigen Blickrichtungen zueinander windschief sein werden. Infolge
dieses Umstandes ist es nicht mehr mdglich, eine einfache Beziehung zwischen
Raumding und Raumbild abzuleifen, da es streng genommen ein Raum-
bild nicht mehr gibt. Ein einheitlicher Eindruck kann aber dennoch zu-
stande kommen, weil der Triger einer solchen Brille leicht lernt, seine
Augenmuskeln so spielen zu lassen, daf auch im allgemeinen Falle beim
Blicken die Augenachsen mit den augenseitigen Hauptstrahlrichtungen zu-
sammenfallen, so daB der Dingpunkt O,, auf entsprechenden Netzhaut-
stellen abgebildet wird. Es ist aber offenbar die nihere Untersuchung der
auf diese Weise zustandekommenden Raumempfindung nicht mehr eine
Aufgabe der Optik, sondern eine solche der Physiologie oder Psychologie,
da ein mathematisch faSbares Raumbild O, fiir beide Augen iiberhaupt
nicht vorliegt.

§ 1.67. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Deutlich unterschieden zwi-
schen streng geometrisch-physikalisch behandelbaren beiddugigen Vorrichtungen
und solchen, die sich nur einer physiologisch-psychologischen Untersuchung dar-
bieten, hat zuerst wohl M. v. Rour (6.) 1909 in einer gemeinsam mit O. HENkER
verdffentlichten Arbeit; er hat 1917 (35.) diesen Gedanken noch einmal wieder-
holt und dabei daran erinnert, dafl C. TH. TourTuaL 1842 in einer das Stereo-
skop behandelnden Arbeit auf die Méglichkeit solchen windschiefen Verlaufs hin-
gewiesen habe.

§ 168. Das beiddugige Sehen durch eine Nahbrille. Nimmt man
an, dafl bei einer Nahbrille beispielsweise nach der Vorschrift E. H. Oppen-
HEIMERS (1. 4139 J) die Hauptebenen der beiden Einzellinsen miteinander einen
nach auflen gekehrten Winkel von etwa 170° einschlieBen, so Iaft sich
eine Erklirung dieser Vorschrift durch einen Hinweis auf die deutliche Ab-
bildung geben. Man war eben bei den alten nicht punktuell abbildenden
Glasern abgeneigt, fiir das beiddugige Sehen auf -den besten Teil des Blick-
feldes jeden Brillenglases zu verzichten. Hinzu kam, da8 infolge der physio-
logischen Verbindung zwischen Akkommodation und Konvergenzinnervation,
auf die hier nicht néher eingegangen werden kann, bei sammelnden Alters-
brillen in manchen Fillen eine gewisse Konvergenz der allenfalls- durch die
beiden Augendrehpunkte gehenden optischen Achsen der Brillen vorhanden
sein sollte. Es ist verstindlich, daB durch diese Neigung der Brillenachsen
gegeneinander der windschiefe Verlauf der augenseitigen Blicklinien in den
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Seitenteilen des beiddugigen Blickfeldes nicht bekémpft wurde, und man ist
bei punktuell abbildenden diinnen Nahbrillen auch nicht von der Vorschrift
abgegangen, die Achsen der beiden Einzelgliser durch die Augendrehpunkte
gehen und auf ihrer Verbindungslinie senkrecht stehen zu lassen. Eine
derartige Einrichtung hat dep Vorteil, da Ebenen, die zur Richtung der
beiden Achsen senkrecht stehen, Ebenen bleiben, wenn sich freilich auch
ihr Abstand voneinander infolge der Tiefenumdeutung #ndert, deren EinfluB
man bei den hier vorausgesetzten diinnen Linsen doch nicht entgehen
kann. DaB aber die beiden Linsenachsen die Einstellebene nicht in dem-
selben Punkte durchstofien, ist ganz nebensichlich, wie ja auch diese Be-
merkung von den Achsen der beiden Hélften eines gewohnlichen Theater-
glases gilt, mit dem man etwa ein Gemilde betrachtet, oder von den beiden
Achsen der Fernbrille eines -akkommodationsfihigen Brillentrégers, sobald
er damit liest: hinsichtlich der Perspektive wird bei verzeichnungsfreien
Instrumenten zur Unterstiitzung des freien unbehinderten Sehens nur ver-
langt, daB der Augendrehpunkt den vorgeschriebenen Achsenort einnehme.
DaB aber unter allen Umstinden in den Seitenteilen einer so angepaBten
Nahbrille Abweichungen von den Verhiltnissen beim natiirlichen Sehen mit
unbewaffneten Augen eintriten, scheint schon ziemlich frith bemerkt wor-

den zu sein und zu verschiedenen Abinderungsvorschligen gefiihrt zu
haben.

§ 169. Geschichtliche Bemerkungen zur Behandlung der Nahbrille.
Zuerst trat auf diesem Felde wohl B. Marmix (1) 1756 auf. Fiur das Gestell
seiner Nahbrille mit breiten Hornréndern (s. S. 5/6) war eine derartige Form
gewahlt worden, daB sich die Achsen der beiden Gliser im Arbeitsabstande an
einem Punkte der Symmetrieebene schnitten. Es waren also die Glasmiiten in
einen entsprechend kleineren Abstand voneinander zu bringen, als wenn die
Parallelstellung der Augenachsen beriicksichtigt worden wire, und ferner mufiten
die Ebenen der Glasrdnder gegeneinander geneigt werden. —— Dieser Gedanke
wurde 1826 von J. I. Hawxins (Z.) bei der Vorschrift fur seine Dreistérkenbrillen
wieder aufgenommen. Die Hauptblicklinie soll die Mitte eines jeden Einzelteils
senkrecht durchsetzen, und darum miissen die Scheitel der Nahteile entsprechend
gendhert werden, und die Teile selbst sind gegeneinander um so mehr zu neigen,
je nahere Gegenstinde in Frage kommen. Die drei Abb. 104—106 zeigen deut-
lich, wie er in seinem eigenen Falle verfahren war, wo die Teile der Reihe
nach die Brechkrifte 1,4; 3,3 und 5,6 dptr hatten. — Notwendig ist eine solche
Ausrichtung der beiden Achsen auf den Hauptkonvergenzpunkt bei der Zrissischen
Brillenlupe, die aus zwei einzelnen Lupenbrillen (s. S. 138) zusammengesetzt
ist. Da solche Vorkehrungen den Westienschen, von W. v. ZemENDER empfoh-~
lenen binokularen Hornhautlupen nahestehen, so sei auf ihre Geschichte Dbei
M. v. Romr (15. 206/7) u. W. Stock hingewiesen. 0. Henker (3.) hat 1915
das Gestell der Brillenlupe mit einem Kreishogen um den Hauptkonvergenzpunkt
als Zentrum versehen, so dafl die vorher nicht ganz einfache Anpassung der
Brillenlupe wesentlich erleichtert worden ist. — Inzwischen war 1792 die erste
groBe Verdffentlichung des schottischen Arztes W. Ca. WeLLs (1.) iber das beid-
dugige Sehen erschienen. Er machte in dieser Schrift auf eine Anderung auf-

Handbuch der Augenheilkunde. 3. Aufl. v. Rohr. 44
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merksam, unter der beim Brillentrager das beiddugige Sehen dem Rechtsichtigen
gegeniber vor sich geht. Wenn er niamlich nahe Gegenstinde durch seine
Brille betrachtete, wobei die Strahlen durch die inneren Hélften beider Glaser
traten, so muflten sich infolge der Prismenwirkung der schief benutzten sam-
melnden Brillenglaser die Pupillen mehr ndhern als beim freien unbehinderten
Sehen, und damit war ihm ein AnlaB zur Anderung der Akkommodation ge-
geben. — Auf die einigermaflen entsprechende Behandlung der zerstreuenden
Brille durch G. U. A. Viera (1) um 4848 sei ebenfalls hingewiesen; ihm kam

Abb. 104. Abb. 10s6.

Vorderansicht der Dreistdrkenbrille nach HAWKINS.
Die Scheitel der Linsenstiicke sind durch kleine Kreise hervor-
gehoben. Man beachte die geringen Linsendurchmesser.

Abb. 105.
Blick von oben auf die Dreistirkenbrille nach HAWKINS. Seitenansicht des Brillentriigers ;
Die drei Paare gestrichelter Linien zeigen die Neigung der Brillenglas in dem senkrechten
mittleren Linsenebenen gegeneinander. Achsenschnitt durch das oberste

Linsenstiick. Die neu gezeich-
neten punktierten Verlinge-
rungen der Blickrichtungen fiih-
Abb. 107 ren auf den Augendrehpunkt.

!/.
\ es besonders darauf an, starke
‘\ Konvergenzen der Augenachsen
s B Kurzsichtiger zu vermeiden. —

Der Gedanke, eine Nahbrille far
beide Augen aus einem geniigend
breiten Querstreifen einer grofen
Sammellinse herzustellen, scheint
zuerst 1851 in der englischen Glasbrille von sammelndem Zeichen nach Abb. 407
verwirklicht worden zu sein. Bei beidiugigem Gebrauch eines solchen Glases stehen,
wenn man die Léngsabweichung der grofien Linse vernachléssigt, von selbst die
Akkommodation auf das nicht auffangbare Bild und die Konvergenz in dem
Zusammenhange, den sie bei der Betrachtung eines greifbaren Gegenstandes
gleicher Lage haben wirden. — Hier sind die auf 1859 fallenden Bestrebungen
E. Brickes (1.) in betreff der Dissektionsbrille, den Akkommodationszustand
beim Brillentrager der Arbeitsentfernung besser anzupassen, und die #hnlichen
F. Giraup-Trurows (1.) anzuschlieBen, der sich im Jahre darauf mit einer solchen
Aufgabe fiir Sammel- und fiirr Zertreuungsgliaser abgab, — Wohl im Zusammen-
hang damit nahm 1862 .. DuvaLpEsTIN (1.) ein unverdffentlicht gebliebenes Patent

Englische starre Nahbrille vom Jahre 1851.
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auf eine besonders fir das beidiugige Sehen bestimmte Brille. Er ging dabei
ebenfalls auf die Verhiltnisse ein, wie sie bei beiddugiger Betrachtung naher
Gegenstinde durch eine groBe plankonvexe Linse auftreten. Die bei einem
solchen Strahlengang benutzten Teile verwandte er, herausgeschnitten und durch
nachtréigliche Bearbeitung der urspringlichen Planfliche den gerade vorliegenden
Brechungsverhéltnissen der Augen angepafit, als Brillenglaser. Es ist nicht an-
zunehmen, dafl diese Arbeit ein besonderes Aufsehen erregt habe, wie ja auch
die Vorschriften im einzelnen nicht einwandfrei sind, aber sie zeigt deutlich,
dal} man auch in den Kreisen der Optiker die Wichtigkeit dieser Aufgabe er-
kannt hatte und sich um eine Losung bemithte. — Wiederum auf die Grund-
anlage der englischen Glasbrille gewissermaflen zuriick griff der Ingenieur?)
H. ScuerrLEr (I, 2, 3.): in den Jahren zwischen 1865 und 68 empfahl er als
orthoskopische Brille zwei besondere Glaser mit Prismenwirkung zu ver-
wenden; sie seien so aus den gegeniiberliegenden Teilen einer grofen Einzel-
linse zu schneiden, daB von dem oben an-
gefihrten glisernen Querstreifen nur die Enden
verwandt wirden. Seine Absicht hat er damals
wohl nicht durchfithren koénnen, doch wird sie,
wie sich sogleich zeigen wird, noch spéter auf-
treten.— Ebenfalls aus einem solchen Gedanken-
gange heraus suchte der Australier P.J. EpMuxps
{1.) 1889 einen Schutz nach auf eine prisma-
tische Brille, die er so zu berechnen winschte,
dall sie nahe Gegenstinde mit beiden Augen
ordnungsmiflig zu betrachten gestatte. Da er
aber die dafiir nétige Prismenwirkung nur mit
Hilfe von Anndherungsformeln berechnete, so
wird sein Ergebnis voraussichtlich nicht sehr
vollkommmen gewesen sein. — Umfangreichere
Uberlegungen spielen 1898 nach Abb. 108 bei Die BERGERsche Doppellupe mit gegen-
. . " einander geneigten Glidsern.

der mit geneigten Glasern versehenen Doppel-

lupe E. Bergers (1, 2.) eine Rolle. — In neuester

Zeit hat das Rathenower Brillenwerk von NirsceE & GUNTHER solche Formen von
mifBiger Vergroferung auf Grund der Verfolgung schiefer Biindel in zweck-
méaBiger Durchbiegung als Rektavist-Lupenbrille herausgebracht.

Abb. 108.

EE§ 170. Das beiddugige Sehen durch eine Zweistirkenbrille. Die
oben (S. 210) erwihnte Verbindung zwischen Akkommodation und Konver-
genzinnervation bietet namentlich bei der Anpassung von Vorhdngern und
von Zweistirkenglisern gewisse Schwierigkeiten dar. Bei Vorhingern wird
man entsprechend den neuzeitigen Ansichten iiber punkiuell abbildende
Nahbrillen die Achsen der beiden Vorhingerteile mit den Achsen der beiden
Fernbrillengliser zusammenfallen lassen. Bei den Zweistirkenglisern hat

1) Es war ein braunschweigischer Baurat, der sich einige Zeit hindurch —
nach (7, Bd. 2, 96) seit 1863 — mit grofem, durch keine augenarzthchen Kennt-
nisse gebandlgtem Feuer, aber ohne erkennbaren Erfolg mit einer Brillenaufgabe
beschiftigt hat; er wollte durch seinen Vorschlag eine bessere Ubereinstimmung
von Konvergenz und Akkommodation erreichen.

14%
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man sich frither so zu helfen gesucht, daf man den Begriff des optischen
Mittelpunkts benutzte und sich gegenwértig hielt, daf alle diesen Punkt
durchsetzenden Strahlen im Ding- und im Bildraum die gleiche Richtung
innehalten. Bei einem Zweistirkenglase gibt es je einen solchen optischen
Mittelpunkt fiir den Nahe- und fiir den Fernteil. Gribere Abweichungen
von der punktuellen Abbildung lings den Hauptstrahlen, die den optischen
Mittelpunkt selbst oder seine Nachbarschaft durchseizen, suchte man durch
eine der verschiedenen Formen zu vermeiden, die im vorhergehenden
(S. 441) geschildert worden sind.

8 171. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die S. 209 angefiihrte schéne
HAawxkinsische Losung kann man hier im allgemeinen nicht verwerten, weil in
der heutigen Zeit die durch die Fassung zusammengehaltenen Formen der Mehr-
stdrkenlinsen keinen Markt mehr finden und darum nicht mehr hergestellt wer-
den. Bei den spiteren, weniger auffilligen Formen, moégen sie nun wie zuerst

durch Kittung oder wie spiter durch

Anschliff oder Verschmelzung hergestellt

worden sein, hat man sich hinsichtlich

des beiddugigen Sehens vielfach darauf

beschriankt, die optischen Mittelpunkte

der Nahteile einander mehr zu nidbern

als die der Fernteile. — Hier sind z. B.

Ta. Pr, Mousster (3.) & .. BOULLAND vom

Jahre 1855 zu nennen, wo sie auf eine

Anderung an ihren Zweistarkenglasern hin-

wiesen; sie niherten némlich die Zentren

ihrer angekitteten Nahteile offenbar zu

dem Zwecke, dieFormanderung der Raum-

bilder zu vermindern, die eine Folge der

bei schiefer Benutzung eintretenden Ver-

ZEissische Brillenlupe fiir Fehlsichtige. zelchnung ISt" _,eme solche trlft bei d.er
Das in zweifacher VergroBerung wiedergegebene Betrachtung néherer Gegenstinde ein,
Nahgebiet wird von dem nicht vergroBerten wenn die Entfernung der Brillenscheitel
Ferngebiet ringartig umfaf. mit dem Abstande der Augendrehpunkte
ubereinstimmt. Wie man sieht, kamen

sie fur ihre Hilfslinsen etwa zu einer Anpassung, wie sie J. T. Hubson (s. S. 205)
im allgemeinen Falle bereits empfohlen hatte. — Von neuem wies 1906
S. SuaGLe (1.) darauf hin, daB die Zentren der Nahteile eine geringere Ent-
fernung haben mifiten, als die dér Fernteile. Er erwihnte auch die Moglich-
keit, den Nahteilen keine hohere Brechkraft zu geben, sondern fiir akkommo-
dationsfihige Brillentrager nur ihre Zentren mehr aneinander zu riicken, —
In Ubereinstimmung damit lieferte M. Benrzon (1.) seit 1908 die nach seinem
Patent hergestellten Gldser als Doppelzentrikgliser auch so ausgefithrt, daB die
optischen Mittelpunkte der Nahteile einander ein wenig mehr genahert sind als
die der Fernteile. — Indessen sind in neuerer Zeit auch Stimmen laut geworden
wie die von.E. Wess (7. 2:‘37), wonach der Nahteil iiberhaupt nicht zu dezen-
trieren sei; damit kommt man auf die S. 209 hinsichtlich der punktuell abbilden-
den Nahbrillen wiedergegebenen Anschauungen. zuriick. — Eine. besondere Art
von Zweistirkenbrillen mit Ausrichtung beider Teile zu derselben Achse stellt
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nach Abb. 109 die Zessische Brillenlupe fir Fehlsichtige dar. - Dort liefert
der Nahteil eine zweifache Vergréferung und wird von dem Fernteil allseitig
umschlossen.

§ 172. Die beiddugigen Brillen fiir Schislende. Hier sind die bloSen
Lochbrillen eines ungemein hohen Alters von den prismatischen Brillen
zu unterscheiden, die etwa seit der Mitte des vorigen Jahrhunaerts (S.146)
verwendet werden. Bei ihnen tritt nicht nur eine Anderung der Augen-
drehwinkel gegeniiber den scheinbaren Blickrichtungen ein, sondern es &ndert
sich auch die Konvergenz. Dies kann dazu fithren, daB nahe Gegenstinde
von dem Brillentriger in eine ganz andere Entfernung verlegt und dann
zu klein oder zu grofl empfunden werden.

§ 173. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Schon in der Zeit des
ostromischen Reichs (im 6. nachchristlichen Jahrhundert) hat nach den Mit~
teilungen P. Paxsiers (I. 51) der Arzt PauLus von Agina Schielenden Lochbrillen
in der Form von Halbmasken verordnet. — Das entsprechende Mittel hat 1583
Bartisca von Konigsbrick in einem recht frithen Abschnitte der Brillenzeit ver-
wandt. — Ein englischer Optiker D. Apams (I.) liel sich 1797 eine Art Schiel-
brille schittzen. Es handelte sich um ein ziemlich eng durchlochtes Blech auf
einem Brillengestell, das durch eine Art Kreuztischverschiebung innerhalb des
Randes nach Belieben verschoben werden .konnte. Diese Einrichtung sollte
schwache Muskeln allmahlich stirken, indem das durchlochte Blech mit der Zeit
immer mehr von der fehlerhaften (Schiel-) Stellung entfernt, und das Auge so
nach und nach an die Lage gewdhnt wurde, die fiir das beiddugige Sehen er-
forderlich sei. Ahnliche Vorschlage sind auch spater noch gemacht worden,
doch scheinen sie im groflem und ganzen den MiBerfolg des Apamsischen Patents
geteilt zu haben. — Derselbe Gedanke findet sich, ein wenig verdndert, in zwei
etwas undeutlichen Patenten von A. A. Praenion (1. 2.), die zwar zu verschie-
denen Zeiten, 1845 und 1855, genommen worden sind, aber ohne Zwang zu-
sammen besprochen werden koénnen. Er versah die klemen kreisrunden Loch-
bleche mit Linsen fur Kurz- oder Weitsichtige, lie aber die — durch andere
dullere Mittel ermoglichte — Verschiebung bestehen. — SchlieBlich wird 1863
eine Lochbrille fir Schielende von A. CreviLiER erwéihnt, und ferner sei auf
ZfoO 2. 187/8 hingewiesen. — Schielbrillen alter Art mit mehr oder minder,
aber nicht gerade bis auf Locher verdeckten Glasern sind schon 1829 von

. Rosst empfohlen worden, was man aus einer Darstellung Fr. CuwiErs (1.)
ersehen kann; er selbst empfahl auch derartige Brillen mit gewdlbten, das Auge
ganz umschliefenden Schalen, die an geeigneten Stellen dem Licht gedffnet wer-
den konnten. Es ist sehr wahrscheinlich, dafl man auf diesem Gebiete spiter
weiter gearbeitet hat, und es sei wenigstens eine spitere, aber doch nicht ganz
neue Anlage nach F. NENGELKEN (1.) angefihrt.

Schilderungen von der Anderung der Raumerfillung -durch Pllsmenbullen
sind dem Berichterstatter nicht bekannt geworden, dagegen kann hier auf den
ersten Vorschlag hingewiesen werden, das Brewstersche Stereoskop zur Ubung
von Schielenden im beiddugigen Sehen zu verwenden. Er geht auf E. pu Bois-
RevMOND (1.) und das Jahr 1852 zuriick, folgte also der allgemeinen Einfiihrung
dieses Gerdts schon im néchsten Jahre.
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Zur Untersuchung von Gleichgewichtsstérungen wird von A. BieLscaowsky (1, 2.)
vielfach das Herscuensche Doppelprisma verwandt, das fir den Handel anschei-
nend zuerst, etwa wie Abb. 1410, von A. CrEris (1.) 1872 gebaut und spater
auf E. Lanports Vorschlag mit einer Teilung nach Meterwinkeln fir zwei merk-
lich verschiedene Augenabstinde versehen worden war. Eine neuere Form dieses
Gerdts nach C. Zeiss vom Jahre 49412 findet sich in Abb. 141 an denselben
beiden Orten.

Abb. 110. Abb. 111.

HERSCHELsches Doppelprisma mit LgNDOLTscher HERSCHELsches Doppelprisma mit LANDOLTscher
Teilung nach A, CRETES, Teilung nach C. ZEISS.

§ 17L. Die beiddugigen Brillen fiir astigmatische Augen. Was die
astigmatischen Brillen angeht, so #ndert die astigmatische Wirkung,. die
zur Herbeifithrung punktueller Abbildung auf der Netzhaut notwendig war,
natiirlich auch die dingseitigen Blickwinkel w, und zwar in jeder der beiden
Symmetrieebenen in verschiedener Weise. Fiir Hauptstrahlen, die auBer-
halb dieser Ebenen verlaufen, ist der Zusammenhang darum noch schwie-
riger zu iibersehen, weil die Richiungen vor und nach der Brechung dann
zueinander windschief (s. S. 178) sind. Hier wird es besonders darauf an-
kommen, daB der Triger einer solchen Brille lernt, seine Augenmuskeln
nach einem Gesetze zu bewegen, das ihm durch die Beschaffenheit seiner
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Brille auferlegt ist. Ganz verstindlich ist es, daB im allgemeinen die beiden
Seitenwendungswinkel ebensowohl wie die beiden Erhebungswinkel des zu
einem gegebenen Gegenstandspunkte gehorigen Hauptstrahlenpaares durch
die Wirkung der Brillengliser in einem verschiedenen Betrage fiir beide
Augen verindert werden. Hinsichtlich der Erhebungswinkel wird dann ein
Hohenfehler eingefithrt, der sehr wohl dessen gewOhnlich als iiberwindbar
angesehenen Betrag von 2 >< 31/,° iibersteigen kann. Hinsichtlich der Seiten-
wendungswinkel wird sich diese Wirkung als eine Tiefenéinderung kenntlich
machen konnen, die wohl bei weniger empfindlichen Beobachtern aus-
bleiben, von besser geschulten aber deutlich wahrgenommen werden wird.
Wirklich bekdmpfen konnte man diese unerwiinschten Wirkungen — und
zwar ohne Riicksicht auf den Betrag des Augenastigmatismus — nur, wenn
es gelinge, die von dem Augapfel mitbewegten Haftgliser (s. S. 14/5) zur
regelméifigen Verwendung brauchbar zu machen.

§ 175. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Wendet man sich nun
zur Geschichte dieser Erscheinungen, so mufl darauf hingewiesen werden, dafl
man von einem regelméafigen Ausgleich des Augenastigmatismus erst seit den
60er Jahren des vorigen Jahrhunderts sprechen kann. Damals und noch lange
Zeit danach handelte es sich jedoch noch nicht um zweckmallig durchgebogene
Glaser, und so ist wohl die Feststellung des Hohenfehlers ofter durch die zu
geringe Grofle des Blickfeldes verhindert worden. Auch war die Grofle des
innerhalb eines Blickfeldes endlicher Ausdehnung iberwindbaren Héhenfehlers
vor 1912 unbekannt, wo C. A. HeeNer (3.) Untersuchungen in dieser Richtung
vornahm. Planméflige Versuche, diesem Hohenfehler bei astigmatischen Brillen
mit Gliasern zweckmifliger Durchbiegung nachzugehen, wurden 419413 von
M. v. Romr (I4.) u. W. Stock verdffentlicht. Dabei waren die sachverstdndigen Be-
obachter durch Haftglaser zeitweilig zu Astigmatikern gemacht worden, und es
stand ihnen ein Profgerat (s. S. 108) zur Verfagung, das die zu einer solchen
Untersuchung notwendige Genauigkeit zu erreichen erlaubte. Derartige Arbeiten,
deren damals beabsichtigte Weiterfilhrung der Krieg verhindert hat, sollten
wieder aufgenommen werden. Immerhin geben auch diese wenigen Fille schon
einen Hinweis, dall es gelegentlich die unverschmelzbaren Doppelbilder sind, die
einen Astigmatiker verhindern, aus der richtig angepaliten Brillé mit Glisern
zweckmifiger Durchbiegung den gewinschten Vorteil zu ziehen.

Wirft man nun einige Blicke auf die durch astigmatische Glaser einge-
fiuhrten Tiefeninderungen, so treten vereinzelte Falle davon schon iberraschend
frith auf. Zunédchst ist hier auf den Moserschen Vorschlag vom Jahre 4844
zu verweisen, wo nach M. v. Romr (44. 55) zylindrische Betrachtungslinsen ge-
fordert werden. — FEine gewisse Ahnlichkeit damit zeigte 1859 ein auf
Tu. WrarToN JonEs (1.) zuriickgehendes Gerdt, worin beiden Augen zerstreuende
Zylinderlinsen vorgescbaltet wurden, um eine Einzelaufnahme raumlich zu er-
blicken. — Die ungewollte Tiefenfalschung?!) durch astigmatische Brillen wurde
zuerst wohl 1876 von dem amerikanischen Augenarzt , . Wapsworte (1) be-
schrieben. Nach dem kurzen Bericht zweiter Hand, der hierfir nur eingesehen

1) Die néchsten drei Félle sind im engsten Anschlusse an M. v. Rour (44. 162,
491/92, 222) mitgeteilt worden.



216 Die Brillenlinsen aus Glas.

werden konnte, handelte es sich um ein astigmatisches Auge, das frither am
beiddugigen Sehen kaum teilnahm. Die Anwendung eines Zylinderglases mit
senkrechter Achse stellte eine ausreichende Sehscharfe her und mit ihr ein beid-
augiges Sehen. 'Da aber die Blickwinkel fur das bewaffnete Auge geédndert
wurden, so zeigte das Sammelbild Tiefen, die - von den wirklichen merklich und
zunichst in stdrender Weise abwichen. — Sodann wies 1893 H. FriEDENWALD (.
darauf hin, dafl sich bei zylindrischen Glisern mit geneigten Achsen die augen-
seitigen, entsprechend verdnderten Einzelperspektiven zu einem Sammelbild ver-
einigen konnten, das von dem betrachteten Raumding recht. abweiche. In dem
von ihm an einer Brillentrigerin beobachteten Fall handelte es sich um die sehr
geringe Zylinderwirkung von 11!/; dptr, und zwar waren die Achsenrichtungen
der Zylinder symmetrisch angeordnet. Die Tiefenfilschung verschwand nach
einigen Tagen dauernden Tragens, und es stellle sich nach zwei Wochen beim
Sehen mit unbewaffneten Augen verstindlicherweise die entgegengesetzte Tauschung
ein, — Unter den Aufsitzen Uber die stereoskopische Tiefenfilschung durch
Zylinderlinsen ist auch der von H. FEILCHENFELD (1.) aus dem Jahre 1905 inso-
fern anzufihren, als er dort nicht nur, von R. StRAUBEL unterstiitzt, eine physi-
kalische Erklirung der Erscheinung vortrigt, sondern auch auf die &lteren
amerikanischen Arbeiten an diesem Gegenstande hinweist. Leider waren die
altesten Schriften dieses Forscherkreises ihm auch damals nicht zugénglich, und
es mufl unter den heutigen Umstidnden erst recht bei diesem unerwiinscht un-
vollstindigen Hinweise sein Bewenden haben. — Neuere Beobachtungen der-
selben Erscheinung mége man in ZfoO 2. 1217/28; 5. 444/5 nachlesen.

§ 176. Die Brillen fiir Ungleichsichtige (Anisometropen). Handelt
es sich um Brillentréger, deren beide Augen nicht den gleichen Brechungs-
fehler haben und also Fernbrillengliser verschiedener Brechkraft bediirfen,
ein Zustand, den man als Ungleichsichtigkeit oder nach H. Kaiser (1.)
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 dingseitigen Hauptstrahlen
entsprechenden Blickrichtungen einander auch in unendlicher Entfernung
nicht schneiden, so lernt der Brillentriger bei geringerer Ungleichsichtigkeit
doch bald, seine Augenmu'skeln so spielen zu lassen, dal die Gesichtslinien
jeweils mit den augenseitigen Richtungen der beiden Hauptstrahlen zu-
sammenfallen. Bei stirkeren Brechungsunterschieden wird die Verschmel-
zung wesentlich erschwert, namentlich wenn sich die Raumdinge nicht in
unmittelbarer Néhe der Achse des die Ungleichsichtigkeit ausgleichenden
Brillenglases befinden. ‘

Man erkennt ja leicht, daB auch beim freien Sehen beiden rechtsich-
tigen Augen nur solche Gegenstinde gleich groB erscheinen konnen, die
sich in der senkrecht auf der Mitte des Augenabstandes errichteten Sym-
metrieebene befinden. “Nach rechts oder links verschobene Gegenstinde
endlicher Entfernung miissen dem rechten oder linken Auge um so grofer
erscheinen, je geringer ihr Abstand von dem. Beobachter ist. Daraus schon
geht hervor, daB die verschiedene GriBe der Netzhautbilder allein das
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Ausbleiben einer Verschmelzung nicht erkliren kann. — Beachtet man
aber, dafl durch die gewdhnlichen diinnen Fernbrillengliser auch das Biindel
der Hauptstrahlen beim direkten Sehen fiir das rechte Auge des Ungleich-
sichtigen andere Neigungen erhilt als fiir das linke, so erkennt man sofort,
daB sich im allgemeinen Hohenfehler einstellen werden, die sehr wohl iiber
die bereits auf S. 245 angefiihrte zulissige Grenze von 2 >< 31/,° hinaus-
gehen konnen. Man wird also berechtigt sein, den Hauptgrund fiir die
Doppelbilder der mit ihren gewohnlichen Fernbrillenglisern ausgeriisteten
Ungleichsichtigen in dieser Verschiedenheit der zusammengehorigen Blick-
richtungen zu .suchen. Bei dieser Auffassung wird man die Aufgabe stellen
konnen, einen gegebenen Ungleichsichtigen mit einem solchen Gliserpaare
zu versehen, dall zusammengehorige Blickrichtungen seitlicher ferner Ding-
punkte moglichst gleich ausfallen, wahrend sich die beiden Netzhautbild-
grofen nicht besonders verschieden ergeben. Die Verwendung von Linsen-
folgen mit endlichen Abstinden, namentlich die Anlage nach Art einer
Ferrirohrbrille, unter Umstinden einer umgekehrien, liefert die Mittel dazu.
Man kann wohl darauf hinweisen, daB die neuesten Wovrrrschen Erfah-
rungen an der ungewohnlich groSen Ungleichsichtigkeit von 20 dptr die
Richtigkeit dieser Uberlegungen dargetan haben.

§ 177. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Das gelegentliche Vor-
kommen der Ungleichsichtigkeit ist sehr frilh beobachtet worden, so erwihnt
es nach A.v.PrLuek u. M. v. Rosr (38. 61) bereits Daza pe Varpes 1623,
und J. Zaun kennt 1686 das gleiche nach derselben Arbeit (69/70). Fur
M. TromiN und das Jahr 1746 gibt einen solchen Hinweis ZfoO 1. 92. Jeden-
falls ist also diese Regelwidrigkeit frith bekannt gewesen, und in den aufge-
fohrten Fallen hat man jedem Auge das zugehorige Fernglas gegeben. Ver-
zichtet man auf punktuelle Abbildung, so kann man, wie E. Weiss (9. 324, 11)
gezeigt hat, innerhalb gewisser Grenzen zwei Linsen verschiedener Stirke doch
die gleichen augenseitigen Hauptstrahlneigungen zuordnen.

J. T. DEsacuriErs (I1.) verdffentlichte 1717 die ersten Uberlegungen zur
Groflenverschiedenheit der Netzhautbilder an einem Augenpaare, das sich auf
einen seitlich liegenden Dingpunkt richtet, und Cn. WuearsToNe (I. Abb. 24)
wiederholte das 1838, offenbar ohne von diesem Vorginger etwas zu wissen.
— Eine Moglichkeit, fir einen mittleren Teil des Blickfeldes durch Verwendung
dezentrierter, also prismatisch wirkender, gewdhnlicher Brillengliser die Ver-
schmelzung herbeizufithren, hat J. H. Laxowesr (ZfoO 7. 69—72 u. 1.} ver-
treten. Die iberschieflenden Brillenteile, bei denen die Hohenfehler die oben
angefilhrte Grenze iberschritten, wurden nach seinem Vorschlage entfernt oder
undurchlissig gemacht.

Die oben erwihnten Versuche mit den nach Art einer Fernrohrbrille ge-
bauten Linsenfolgen wurden zuerst 1911 durch einen Schielenden mit einer
Ungleichsichtigkeit von 61/, dptr angeregt, doch fehlte es dem Betroffenen an
Ausdauer fir die Durchfiihrung der notwendigen Ubungen. Bei der Anlage der
von M. v.Ronr (4. 201) u.. W. Stock abgebildeten und beschriebenen Linsen-
folge wurde besonderes Gewicht auf die Gleichheit der Netzhautbilder gelegt,
wihrend zusammengehorige Blickwinkel nach dem Rande hin noch Unterschiede



218 Die Entwicklung der Lehre von der Brille.

von 1,7° erkennen lieBen. Immerhin ermutigte die von dem Berechner selbst
im Versuchsraum angestellte Probe — durch ein Ficksches Haftglas hatte er
sich zeitweilig zu einem Ungleichsichtigen gemacht — zur Weiterfilhrung dieser
Bestrebungen. Die daraufhin geplante erste Anisometropiebrille fir Einseitig-
Linsenlose ({mit 13 dptr Verschiedenheit) nach Abb. 112 wurde nicht allein von
H. ErgeELET (2.) im Versuchsraume mit entschiedenem Erfolge erprobt, sondern
es liegen bereits mehrere Berichte iber die guten Dienste vor, die Vorrich-
tungen dieser Art Einseitig-Linsenlosen beim dauernden Tragen geleistet haben.
Sie stammen der Reihe nach von C. A.
Abb. 112, Heener (2.), H. Worrr (1.) — hier mit
starker Schielstellung — und A. LOWEN-
STEIN (1.); aus neuerer Zeit ist noch
der Bericht von R. G. Rukens (I.) an-
zuschlieflen. Dieser ist um so wert-
voller, als ein sachverstindiger Fach-
mann seine starke Ungleichsichtigkeit
mit recht befriedigendem Erfolge hat
ausgleichen koénnen: ihm konnte eine
bemerkenswert hohe Feinheit der Tiefenwahrnehmung erméglicht werden. — Es ist
verstandlich, dall man in Jena diesen Aufgaben niher nachging. So wurde nicht
nur ein Versuch gemacht, die Verteilung der iberwindbaren Hohenfehler iiber ein
Blickfeld endlicher Gréfle zu ermitteln, wozu C. A. HEeNEr (3.) seine Beobach-
tungen und ihre Bearbeitung verdffentlicht hat, sondern H. ErGeELET (3.) be-
mithte sich auch, den Sehvorgang zu verwirklichen, wie er sich bei einem
Ubersichtigen abspielen wiirde, der mit gewohnlichen diinnen, aber verzeich-
nungsfreien Fernbrillenglasern bewaffnet ware. — Leider hat der Krieg die
Weiterfithrung der Versuche gestort, und augenblicklich ist ihre Wiederaufnahme
nicht moglich. Einen zusammenfassenden Bericht Uber einige in Jena vorge-
nommene Arbeiten dieser Art hat M. v. Romr (35.) 1917 abgestattet. — Ent-
sprechend den inzwischen abgednderten Grundanschauungen — die Gleichheit
der Blickwinkel an den auf ein fernes Ziel blickenden Augen wurde hoher be-
wertet als die der Bildgrofe auf beiden Netzhiuten — berechnete H. BoEgEmoLD
1947 fir einen Brillenbedirftigen in H, Worrrs (2. u. 3. 13) Behandlung die
oben erwihnte Fernrohrbrille, die eine Ungleichsichtigkeit von 20 dptr recht
befriedigend ausglich.

Eine Anisometropiebrille fiir Einseitig-Linsenlose.

Die Entwicklung der Lehre von der Brille.

§ 178. Allgemeines zu dieser Aufgabe. Man kann bei der Behand-
lung dieses Gegenstandes drei verschiedene Stufen unterscheiden; am #ltesten
sind wohl die Darstellungen, die technische Einzelbeiten oder die Geschichte
der Brille schildern, sodann kommt es zu Schriften (meistens ziemlich ober-
flichlicher Natur), um die Brillenbediirftigen {iber die Vorteile guter und
die Nachteile schlechter Augengliser zu belehren, und erst ziemlich spit
erscheinen eingehendere Zusammenfassungen fiir die Fachleute der Brillen-
verordnung und -anpassung. Es ist klar, da8 fir den vorliegenden Ab-
schnitt auf den allgemein zusammenfassenden Inhalt Gewicht zu legen ist,
denn Einzelschriften zur Brille sind auf den vorhergehenden Seiten ge-
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niigend aufgefiihrt worden. — Zweifellos bedarf dieser Versuch einer solchen
Darstellung noch mancher Erweiterung, doch mufl er trotz seiner Unvoll-
stindigkeit gewagt werden, da man nur auf diese Weise die Aufmerksam-
keit weiterer Kreise auf diesen Gegenstand lenken kann.

§ 179. Die Entstehung einer Brillenkunde um den Ausgang des
16. Jahrhunderts. Die ersten Brillenschriften wurden durch den allgemeinen
Anteil an Handwerk und Gewerbe veranlaBt; man findet 'schon 1588 bei
Ta. Garzoni, 1589 bei J. B. Porrs, um 1600 in der Regensburger Brillenmacher-
ordnung und 1648 bei H. Smrurus technische Angaben, die uns heute die Bil-
dung eines Urteils iber die damalige Brillenherstellung gestatten. — Mit dem
in einer Landessprache, der spanischen, verfafliten Brillenbuch des Geistlichen
B. Daza pE Vaupes um 1623 ersteigt die Kenntnis von der Brille die zweite
Stufe, denn diese Schrift nimmt besonders auf den Trager Ricksicht und ver-
sucht, ihm auf bequeme Weise nitzliche Kenntnisse beizubringen. Obwohl man
in Paris die Bedeutung dieses Versuchs wohl einsah und eine sorgfiltige Uber-
setzung davon abfafite, kam es dort damals zu keiner Veroffentlichung, an-
scheinend darum, weil die in Spanien allgemeine Wertschitzung der Brille in
andern Léndern ihresgleichen nicht hatte. Dagegen wurden die Augengléser
von den Ordensgeistlichen, deren Anteil an der ausiibenden Optik damals wohl
auf seiner Hohe war, sehr gewirdigt, und das fihrte zu recht brauchbaren
Bearbeitungen in der Gelehrtensprache, dem Latein. Dafir liefert die des
Pramonstratensers J. Zany um 1686 ein gutes Beispiel, dessen Brillenabschnitt
dem heutigen Leser durch A. v. Pruuek u. M. v. Romr (38.) zuginglich gemacht
worden ist. Ungefibr zu gleicher Zeit begannen gelehrte Altertumsfreunde in
Italien — leider ohne tiefere Kenntnis des Gegenstandes — ihre Forscherarbeit,
némlich C. Darr und Fs. Repr im 17., D. M. Maxnt im 1 8. Jabrhundert, die in
neuerer Zeit G. ALserrortI (I.) zum Gegenstande einer lehrreichen Untersuchung
gemacht hat. <

§ 180. Das Aufkommen des Optikerhandwerks und seine Schriften
zur Belehrung der Kidufer. Eine neue Zeit kann man auf diesem Gebiete
damit kennzeichnen, daf} sich im Westen und in der Mitte Europas ein Stand
der Optiker herausbildet, der die ausiibenden Ménche mehr und mehr ablost
und in der Landessprache kleine, ziemlich oberflichliche Lehrbiicher verdffent-
licht, die kinftige Kaufer als Leser voraussetzen. Hier ist auf Cur. G. HErTEL (1.)
1716, J. Fr. Mey (1.) 1746, J. Biscuorr 4786 in Deutschland, M. THoMIN 1746, 49
in Frankreich, J. Avscover (1,2.) 1750, 52, B. MarTIN 1754, die beiden Apams (1.)
1789 in England hinzuweisen. Indessen fehlte auch den Méannern der Wissen-
schaft der Anteil an der Brille nicht ganz, und man mag dafiir z. B. auf
J. R. LEuTMANN 1728 in Deutschland und R. Smrre 41738 in England deuten, denen
die medizinischen Schriftsteller anzuveihen sind, von denen etwa Fn. BoissiEr
DE SAuvaGEs 1768 angefithrt sein mag. Immerhin ist unsere Kenntnis von
Einzelheiten aus jener Zeit betriibend gering, da gerade die Fragen nach der
Herstellung der Brillenglaser, der Form und Anlage der Fassungen u. a. diese
Schriftsteller so gut wie gar nicht gefesselt haben.

Besser ward es damit, als der gewerbliche Schutz etwas héaufiger nach-
gesucht wurde, und als England fir lingere Zeit die Fihrung im Brillenwesen
ibernahm. Es ist durch hervorragende Kopfe wie etwa W. H. WoLLasTon
1804, 13, G. B. Ay (1) 1825 und J. I. Hawkins (Z.) 41826 glanzend vertreten,
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doch auch in Frankreich sind die Arbeiten von P. GaLLaxp (1.) und M. N. J. CHam-
BLANT seit 1813 offenbar von einer gréferen Bedeutung gewesen, als man heute
im einzelnen belegen kann; auch die Tiachtigkeit von werktitigen Optikern wie
J. G. A. CeevaLLiEr und CH. CHEVALIER hat eine betrdchtliche Rolle gespielt. Die
Zusammendringung von Angebot und Nachfrage in den groflen Hauptstidten
dieser Lander forderte in hohem Mafle das Verstindnis fir die Brille bei Brillen-
tragern, Optilkern und Arzten, und es gehért nicht zu den geringsten Hinder-
nissen dieser Fortschritte im deutschen Sprachgebiet, dafl hier eine ganz anders
gerichtete politische Entwicklung der Bildung einer grofen Hauptstadt entgegen-
wirkte. — In den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts liefern die Schriften
des Wiener Augenarztes J. BEEr (1. 2.) manchen Einblick in den Stand des
damaligen Brillenwesens; anderen deutschen Brillenschriften auch der damaligen
Zeit nachzugehen hat M. v. Romr (30.) sich bemitht: man wird dort manche,
sonst schwer. zugingliche Einzelheiten finden. — Jedenfalls muBlte sich in dem
deutschen Sprachgebiete die Brillenkenntnis erst sehr aliméahlich auf einen héheren
Stand hinaufarbeiten: hinsichtlich der Technik taten A. und E. Duncker in Rathenow
das ihrige, wozu die tiichtige Arbeit durch das Land verstreuter, handwerksmaBig
arbeitender Optiker ebenfalls ihren Beitrag lieferte. Die Wissenschaft wird haupt-
sichlich durch gewerbliche Techniker wie .. pu Bors (L) 1826 und besonders
S. SrampreR (1.) 1831, gelegentlich auch durch Liebhaber, wie etwa den Geist-
lichen A. A. Mirtens, recht ansehnlich vertreten. — Immerhin scheint, da sich
die Augenéirzte in diesem Abschnitt wohl iberall ziemlich abseits hielten, bis in
die 50er Jahre hinein die Kenntnis von der Brille im wesentlichen durch die
Handwerksmeister in den Hauptstadten gepflegt worden zu sein.

§ 181. F. C. Donders und die Schulung der Augenidrzte in der
Brillenbestimmung. Der neue Abschuitt, der sich um diese Zeit herausbildete,
schob im Gegensatz dazu den Augenarzt und seine Tétigkeit bei der Brillen-
verordnung in den Vordergrund, und die Anbahnung dieser folgenschweren
Anderung ist in @berwiegendem MaBe F. C. Donpers und seinen Lehren zuzu-
schreiben, die 1864 und 66 in dem Handbuch iber die Anomalien der Refraktion
und der Akkommodation zusammengefafit wurden.. Wenn nun auch sicher nicht
alles darin als neu hingestellte véllig neu war, so wurde es doch erst jetzt der
allgemeinen Kenntnis zugidnglich, und darum ist diese Schrift fir die Brillen-
entwicklung von einer ganz ungemeinen Bedeutung, Wer seine Ausbildung auf
diesem Gebiet in wesentlich spiterer Zeit erhalten hat, kann sich schwerlich
einen richtigen Begriff von der Umwailzung machen, die damals in der Brillen-
lehre hervorgebracht wurde. Als kennzeichnend sei erwihnt, da W. v. ZgmEn-
pER (1) 1866 iber die gleichen Gegenstéinde, wie sie in dem Donpersischen
Handbuche desselben Jahres enthalten waren, eine Darstellung schrieb, die von
den 462 Seiten des laufenden Jahrganges seiner Zeitschrift nicht weniger als
185 oder 2/; in Anspruch nahm. — Da allgemein die Beriicksichtigung der
Akkommodation ebenso wie der Ausgleich des Augenastigmatismus als grofQe
und schwierige Neuerungen angesehen wurden, so gab auch der weitherzigste
Fiirsprech der Brillenoptiker in damaliger Zeit, der Kénigsberger Augenarzt
K. A. Burow, jeden Gedanken daran auf, diesen Fachleuten ein wirkliches Ver-
stéindnis der schwierigeren Brillen zu vermitteln. Man sollte sich dabei iibrigens
auch daran erinnern, daly der Stand der Brillenoptiker um diese Zeit eine
Ubergangsstufe iiberwinden mufte: zu einem immer betrichtlicheren Teile bezog
er seine Gliser und Gestelle von den grofen Fabriken und hatte so die aus
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der Einzelarbeit folgende Findigkeit der alteren-Meister verloren, ohne doch auf
die Einzelanpassung bezogener Teile besonders geschult zu sein. — Auch die
Brillenoptiker in andern Lindern Europas legten, so weit man heute bei so be-
schriinkter Kenntnis dariber eine Aussage wagen kann, die Waffen nieder und
erkannten die Uberlegenheit der Augenirzte an. Es scheint indessen, als habe
die Freude an dem mathematisch-physikalischen Ristzeug ihres Faches etwa seit
den 80er Jahren bei den Augenirzten nachgelassen, und so war — nach den
Brillenschriften zu schliefen — der Stand der Brillenkenntnis um den Ausgang
des 19. Jahrhunderts mindestens in Europa recht niedrig.

§ 182.. Die Entstehung der groBen amerikanischen Brillenwerke
und die Bildungsbestrebungen der Ladenoptiker in Amerika und England.
Der Anstoll zu einer Anderung sollte von Nordamerika ausgehen. Hier hatten

sich allméhlich — der genaue Zeitpunkt ist dem Berichlerstatter unbekannt;
er mag nach .. ScuoNEmanN (1.) auf das Ende der 7T0er Jahre fallen — ganz

grofle Brillenbetriebe entwickelt, die, mit gut durchgearbeiteten Verfahren der
Massenherstellung ausgeriistet, sowohl Brillengliser wie -gestelle in guter Aus-
fihrung auf den Markt brachten. Bei dem hohen Preise der Arbeit in jenem
Wirtschaftsgebiete schliff der werktitige Optiker nur noch in einem immer mehr
verschwindenden MaBle die Glaser seiner Kunden selbst, vielmehr ging er all-
mahlich dazu iber, die Erzeugnisse der Glas- und Gestellwerke seinen Kunden
sachverstindig anzumessen. Es war mithin ein starker Anreiz vorhanden, die
Brillenverordnung und -anpassung zum Hauptziel des Brillenoptikers: zu machen,
auf die Brillenherstellung in der alten Art aber ganz zu verzichten. Diese
Arbeitsteilung, bei der die grofen Brillenwerke die Anfertigung der Glaser und
Fassungsteile, die Optiker Anpassung und Beratung sowie den Verkauf der
fertigen Brillen und Klemmer fir den einzelnen Kunden ubernahmen, bildet den
Hauptgrund fir die in neuerer Zeit uberall bemerkbare Spannung zwischen
Augenarzt und Ladenoptiker. Im einzelnen werden sich die verschiedenen Stufen
nicht mehr ermitteln lassen, dafl aber solche Bestrebungen um das Ende des
19. Jahrhunderts dort weit verbreitet gewesen sein missen, das kann man
durch eine hierfir recht wichtige Schrift belegen. Ende Februar 1896 trat der
Brillenfachmann Cu. F. PrenTicE (2.) vor dem gesetzgebenden Korper des Staates
New York einem Versuch entgegen, den die dortigen Augenirzte gemacht hatten,
die bliche Brillenverordnung durch Optiker tiberhaupt zu untersagen. Er stiitzte
sich dabei auf die Tatsache, dafl der tUberwiegende Teil der Kaufer die Kosten
der Brillenverordnung durch einen Augenarzt scheue und daher die Beratung
durch den Brillenoptiker erwarte, wie das tatséchlich durch Jahrhunderte die
Ubung gewesen sei. Zum Vorteil dieser so zahlreichen Brillentriger sei -eine
Schulung in der Verordnung mit wissenschaftlichen Hilfsmitteln und in der
Gestellanpassung sehr zu empfehlen. Mit dieser Vertretung der Auffassung
seiner Standesgenossen hatte Prentice Erfolg, und die Optiker erreichten dort
— und spéter in fast allen nordamerikanischen Staaten (gegenwirtig in 39 von
49) — ihr Ziel, nach Ablegung einer Priifung vor einem staatlich eingesetzten
Ausschufl gesetzlich als Brillenbestimmer anerkannt zu werden. Schon fir diese
lelzte Darstellung kann auf M. v. Romr (37.) verwiesen werden, und das gilt
ebenfalls fir die folgende Schilderung der Verhiltnisse in England, die fir
Europa natiirlich von groferer Bedeutung sind als die amerikanischen. — 'In
England setzten die erfolgreicheren Bestrebungen, den Stand der Brillenoptiker
zu heben, 1891 ein mit der Begrindung des wichtigen Fachblatts The Optician
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and Photographic Trade Review (in neuester Zeit gedndert in The Optician
and Scientific Instrument Maker). Dieses Blatt stellte sich gleich von vorn-
herein in den Dienst der Brillenoptiker und wurde sehr zielbewullt geleitet.
Das Ziel ist die Erreichung der gesetzlichen Anerkennung als Brillenbestimmer,
und zu diesem Zwecke sei eine bessere Ausbildung des Nachwuchses zu er-
streben. Die letzte Angelegenheit wurde um 1897/98 ihrer Losung durch die
Aufstellung von Prifungsvorschriften zugefahrt, die von zwei verschiedenen
Stellen erlassen wurden. Die eine davon war die alte, seit 1624 bestehende
Gilde der Brillenmacher, deren Anforderungen an die Priiflinge von dem Lon-
doner Augenarzt C. LiNpsay Jomnson aufgestelll worden waren, die andere ein
neu gegrindeter Fachverein, der eine einfachere Vorschrift erlief. Fernerhin
gelang die Grindung einer Fachschule, Northampton Institute, und man ver-
mochte auf diese Weise die Ausbildung des Londoner Brillenoptikers auf eine
beachtenswerte Hohe zu bringen. — Es ist verstindlich, daB sich die englischen,
Augendrzte zu einem Teile nicht mit diesen Vorgéngen einverstanden erklarten,
und aus dem angefithrten Aufsatze 1aBt es sich entnehmen, daf namentlich im
Anfang ein ziemlich heftiger Kampf gefithrt wurde. Spiter haben sich beide
Teile mehr aneinander gewdhnt, und es kann wohl als ein Zeichen dafiir an-
gesehen Werden, dall in der Kriegszeit ein anderer, berufstitiger Augenarzt
Londons, W. Erries, den Vorsitz der einen groBen Optikergesellschaft gefiihrt
hat. — In neuester Zeit ist ein sehr eingehender Aufsatz iiber die Einwirkung
der amerikanischen Brillengesetzgebung auf die amerikanischen Fachkreise von dem
Augenarzt F. R. Arrport (1.) verdffentlicht worden.

§ 183. Die Entwicklung einer streng begriindeten Lehre von der
Brille und die Belehrungsmaoglichkeiten fir Augenirzte und Ladenoptiker..
Um den Ausgang des 19. Jahrhunderts war durch die Arbeiten Fr. OsTwALTS
und M. TscuerniNes die Bedeutung des Augendrehpunkts fiir die Anlage der
Brille hervorgehoben worden, doch scheint es nicht, als hitten die Brillenwerke
jener Zeit diese Anregung in irgend nennenswertem Mafe aufgenommen; wo
man auf eine Einwirkung dieser frithen Arbeiten stoBt, sind es Arzte, die sie
empfunden haben. Die Bedeutung des Augendrehpunkts fir die Unterstittzung
des blickenden Auges war der Jemaer Werkstitte durch A. GurLsTRAND 1902
vermittelt worden; sie hatte im néchsten Jahre zur Berechnung und Herstellung
einer schwachen Lupe gefiihrt, die aber auch ihrerseits sich gegen den Wider-
stand der stumpfen Welt nicht durchsetzen konnte. Immerhin hatte man in
Jena so doch wenigstens das Handwerkszeug gerichtet, und als dann im Januar
1908 die Aufgabe der Brillenverbesserung im Ernst gestellt wurde, konnte man
ohne weiteres ans Werk gehen. — Es ist ganz versténdlich, daf man in den
optischen Betrieben, die ihre Brillen durch eigene Rechenfachleute planen und
mit groflerer als der somst wblichen Sorgfalt ausfiihren lieBen, den Wunsch
hegte, die Fachleute iiber die Leistungen der neuen Formen aufzukliren. Be-
sondere Hand- und Lehrbiicher wurden von verschiedenen Seiten (auch imr
Hinblick auf den zu erweiternden Unterricht) geschrieben, und daneben wandte
man sich zundchst an die Augenirzte, demen man durch kurze Lehrginge die
erweiterten Moglichkeiten naherzubringen suchte. Man sah aber bald ein, daB
sich ohne eingehenden Unterricht der brillenverkaufenden Optiker keine plan~
volle und sinngeméfle Verwertung der neuen kostspieligen Augenhilfen erreichen
lassen werde. Diese Kreise standen eben mit dem Eigenbenutzer in engster
Fihlung und muflten, da sie auch die Anpassung besorgten, selbstverstindlich
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um alle Einzelheiten der Anlage Bescheid wissen. Es bestand daher bei den
fortgeschrittenen Brillenwerken eine starke Neigung, die Bildungsbestrebungen
der Optiker zu unterstitzen und ihnen einen tieferen Einblick in die Unterlagen
zu gewihren, auf denen sich die Berechnung der Brille aufbaut. Wendet man
sich nach dieser Vorbemerkung wieder den Fachvereinen und diesmal denen
der heimischen Optiker zu, so wurde ein wirksamer Zusammenschluf} der Brillen-
optiker spater erreicht als in England und gleicherweise auch eine ernsthafte
Behandlung der Schulfrage. Da es hier auf diesen Punkt besonders ankommu,
so werden die folgenden Bemerkungen am Platze sein. [m Spétherbst 1908
wurde in dem deutschen Fachverein mit Beratungen iber eine Optikerschule
begonnen, und sie wurde 1909 als »Fachschule fiir Optiker in Mainz des
Deutschen Optiker-Verbandes« (GZfOuM 30. 173/4, 177/79) eroffnet. Als Lehrer
waren ein Augenarzt, ein Physiklehrer und ein Optiker vorgesehen, zu denen spater
noch ein Schleifmeister kam. Im Jahre 1914 wurde von der Camu Zgiss-Stiftung
das Anerbieten gemacht, in Jena die Schule des Deutschen Optiker-Verbandes
zu errichten (s. dazu die Andeutung in CZfOuM 32. 244); indessen fand dieser
Vorschlag keine Annahme, sondern 4912 wurde die Anstalt (CZfOuM 83. 298,
422) als »Deutsche Optiker-Schule, Technikum des Deutschen Optiker-Verbandes«
nach Berlin verlegt und im Vergleich mit dem Mainzer Zustand eine viel reich-
lichere Besetzung der Lehrerstellen vorgenommen. In Ubereinstimmung mit der
oben geschilderten Stimmung in den Brillenbetrieben wurde sie 1943 (CZfOuM
34. 236/7) durch die groBeren optischen Werkstitten Deutschlands unterstitat,
litt aber unter dem Kriege sehr. — Inzwischen hatte man in Jena die Not-
wendigkeit einer besseren Ausbildung der Brillenoptiker besonders dringend
empfunden und hatte fur die Meister Lehrginge von kirzerer Dauer eingerichtet,
deren erster im Oktober 1943 (CZfOuM 34. 342/3) abgehalten wurde. Im Laufe
der Zeit stellte sich die Notwendigkeit einer besonderen Anstalt heraus, die der
Weimarische Staat dbernahm und 1918 als Optikerschule erdffnete; in ihrem
Vorsitz waren sowohl Augenirzte als Brillenoptiker zu finden. Uber die Ent-
wicklung dieser und anderer Anstalten kann man Einzelheiten in ZfoO 7. 96,
8. 60/1 finden.

§ 184. Neuere Bestrebungen zur Brillengeschichte. — In dem gegen-
wartigen Jahrhundert hat sich die lebhaftere Anteilnahme an der Brille auch
durch umfangreichere Arbeiten zur Brillengeschichte zu erkennmen gegeben. Ab-
gesehen von den éilteren zusammenfassenden Werken von P. Pawsier (1.),
J. Rouver (Z1.) 1901, E. Bock (1.) 4903, A. Heymany (1.) 1941 sind zahlreiche
Einzelarbeiten auf diesem Gebiet von G. ALBEmrToTTI, R. GREEFF, O. HALLAUER,
Ep. PereEns, A. v. Pruuek, M. v. Rosr herausgebracht worden. Es steht zu hoffen,
dafl man allméhlich einiges Licht auf manche noch dunkle Stellen der Brillen-

geschichte wird fallen lassen und so die Léssigkeit friherer Zeiten zu einem
Teile gut machen koénnen.
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und M. v. Rohr. (38. 66—16.)

Zahn, J., seine Zonen-Probierlinse
[25—6. 84], Kenntnis der Ungleich-
sichtigkeit [247), wichtige Brillenschrift
[249).

v.Zehender, W. (1), Die Accommo-
dations- und Refractions-Anomalieen
des Auges. [220] Klin. Mbl. f. Aughlk.
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Aughlk. 1877. 15. 370.

v.Zehender, W. (3., Zur Astigmome-
trie. [158] (Hdlbg. 10. IX.) Klin. MbL £
Aughlk. 1883. 21. Blghft. 29—32.

v. Zehender, W. (4), 4) Ueber den
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Brillengldser. (Hdlbg. 15.IX.) Klin. Mbl.
f. Aughlk. 1885. 23. Blghft. 29-37,
2 Tfln.

v. Zehender, W. (5), Zwei Bemer-
kungen zur Brillenfrage. Vorldufige
Mittheilung. [188) Klin. Mbl. f. Aughlk.
1888. 26. 393—403.

v. Zehender, W, s. auch unter H.
Scheffler (3.).

Zehenderscher Brillenkasten [26), Horn-
hautlupe [138. 209).

Zeiss, C. (1), Sammelndes System zu
visuellem Gebrauch.[131] D.R.P. 213868
vom 26. VIL. 08; ausgeg. 5. X. 09.

Zeiss, C. (2.), Meniskenformiges Brillen-
glas. [134. 1385. 180] D.R.P. 247254
vom 1. VIIL 08; ausgeg. 22. XIL 09.

Zeiss, C. (3.), Stark sammelndes achro-
matisches Brillenglas. [131. 194] D.R.P.
219895 vom 5. VIIL 08; ausgeg. 40.IIL 10.

Zeiss, C. {(4.), Meniskenformiges, fiir
ferne Gegenstinde astigmatisch korri-
giertes Brillenglas. (144] D.R.P. 217963
vom 2. 1L 09; ausgeg. 19.1. 10,

Zeiss, C. (5.), Lupe aus einer einfachen
Sammellinse von der Form einesflachen
Meniskus. [102] D.R.G M. 373560/42h;
einger. 18. IIL ; verdff. 26. IV. 09.

Zeiss, C. (6.), Lupe aus einer menisken-
formigen einfachen Sammellinse, [102]
D.R. G. M. 378564 /42h mit den gleichen
Daten wie vorher.
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Zeiss, C. (7.), Brillenglas fir stark
Kurzsichtige mit unwirksamer Rand-
zone von verminderter Dicke. [24]
D.R.G. M. 392046/42h; einger. 1.IX. 09;
verdff. 14. X, 09.

Zeiss, C. (8.), Vergr6Berndes Brillen-
glas fiir Kurzsichtige. D.R.P. 227924
vom 10. IX. 09; ausgeg. 31.X. 10.

Zeiss, C. (9.), Torisches Brillenglas.
[476.477] D.R.P. 233345 vom 23.1X. 09;
ausgeg. 7. IV. 1914,

Zeiss, C. (10.), Vorrichtung zur Veran-
schaulichung der Abbildungsfehler von
sammelnden Augenglisern. D.R.G. M.
614627/42h; einger. 18. VIL 14; verdff.
34, VIIL 44, S.unter O. Henker (13.).

Zeiss, C. (11.), Vorrichtung zum Prii-
fen von Brillenglisern. D. R.G. M.

Quellen- und Namenverzeichnis.

650686/42h; einger. 24. V. 46; verdff.
14, VIIL. 16, S. unter O. Henker (12.).
Z e issisches Schutzbrillenglas [7 -],
Umbralgldser [9], Taucherbrillen zum
Blicken {14 4], Haftgliser [15 +], For-
derung genauer Angaben der Probe-
linsen [34], Lehrgerit zum Astigmatis-
mus [96], Punktalgldser [116], Fern-
rohrbrillen fiir Augen von geringer
Fehlsichtigkeit, Fernrohrlupen [137 -],
Lupenbrillen [138 4], prismatische Bril-
len schwacher Durchbiegung [154 +],
Einvernehmen mit E. Busch [177],
Gullstrandsche Starlinsen (Katral-
gléser) 180/1, Brillenlupe [209. 212 ),
Herschelsches Doppelprisma [214],
Anisometropiebrille [218 +].
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Abbild, Abbildsbild 198.
Abbildungstiefe bei Brillentrigern 64/2.
Abflachende Wirkung vonSammelglidsern
204.
Abflachungswert & 133.
Absolute Sehschirfe 52.
Abstufungen der Brillen 64/5.
Achromasie der Brechkraft 489, der
Hauptstrahlneigung 194.
Achromatische Fernrohrbrillen 195.
Achromatische, punktuell abbildende
Starbrillen 192.
Achromatisierung einer ditnnen Doppel-
linse 489.
Achsenametropien 28 und ihr Ausgleich
35/45. ]
Akkommodationsbreite und ihre Ande-
rung durch Brillen 46/50, 174.
Akkommodationsbrille 54.
Anastigmatisch, Lehrbegriff 124.
Anastigmatische Brillen 24, 182,
Anisometropie s. u. Ungleichsichtigkeit.
Anorthoskopie s. u. Verzeichnung.
Aphakische s. u. linsenlose Augen.
Aquatorialkriimmung torischer Flichen
160,
Asphirische Umdrehungsflichen 103,132,
Asphéro-sphérische Starlinsen 432, dazu
noch verzeichnungsfreie 134.
Asphéro-torische Starlinsen 180,
Astigmatische Brillen 154, gewdhnliche
135, zweckméBiger Durchbiegung 474,
Form der Bildfliche 177, Verzerrung
178, Strahlenvereinigung auBerhalb
der Symmetrieebenen 184, Nah- und
Lupenbrillen 483, beim beiddugigen
Sehen 244.
Astigmatische Fehler Y; und Y, 169.
Astigmatismus des Auges 154/5.
Astigmatismus schiefer Biindel im all-
gemeinen 92/7, bei Lupenbrillen 97/1 00,
bei Nahbrillen 103, bei Fernbrillen
106/9, hei astigmatischen Brillen 169,
Ziffernwerte bei zwei sphéro -zylin-

drischen Gldsern 169/70, bei zwei
zweckmiBig durchgebogenen astigma-
tischen Gldsern 474/5.

Augenabstand T 204.

Augendrehpunkt als Kreuzungspunkt der
Hauptstrahlen 86/7, seine Lage zur
Brille 97, 106, die Folgen seiner Ver-
schiebung 120/8, als Zentrum der Per-
spektive 197/8.

Ausgleichungsverfahren beriicksichtigt
die dingseitigen Scheitelbrechwerte 34,

67, 68.

AuBere Bezugspunkte 30.

Auflerer Akkommodationserfolg 48.

Beiddugige Brillen. Madglichkeit eines
einheitlichen Raumbildes 204, Einzel-
fille 206/418.

Bergkristallbrillen 45/46.

Bernsteinbrillen 16.

Beugung bei der Abbildung durch Brille
und Auge 1.

Bifokalbrillen s. u. Zweistirkengliser.

Bildfliche, ihre Form bei Lupenbrillen
100/2, bei Nahbrillen 103, bei Fern-
brillen 117, bei astigmatischen Brillen
171,

Bildseitiges Abbild 198.

Brechkraft D, des Brillenglases 80, ihre
Bestimmung an einem vorliegenden
Glase 63.

Brechzahl » des Brillenrohstoffs 62/3,
64.

Brennpunktswinkel o, 4- 51, 3.

Brillenabstand J und seine Bedeutung
38/45.

Brillenabstufung 63/s.

Brillenformen 18/23.

Brillenhauptpunktswinkel g - 3.

Brillenlehre, ihre Entwicklung 248/23.

Brillenlupen 209, 212 +4-.

Brillenscheitelrefraktion 4, s. u. Scheitel-
brechwert.

Brillenzeitschriften 2.
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Cellonbrillen 16.

Centradian (ctrd), Lehrbegriff 145, Ge-
schichte 146.

Chromatische VergréBerungsdifferenz s.
u. Farbenverschiedenheit der Ver-
groBerung.

Dachsteinférmige Brillen 20.

Deformationskoeffizient » 433.

Deformierte Flichen s. u. asphirische
Umdrehungsflichen und S.184.

Dezentrierung achsensymmetrischer Bril-
lenglédser zur Herstellung prismatischer
Brillen 147, 149, zweifach symmetri-
scher Brillengldser zu gleichem Zweck
183, 186.

Dichromatische Brillengliser 7.

Dingseitiges Abbild 498.

Diopterbrillen 10.

Dioptrie (dptr), Lehrbegriff 62/3.

Dioptrienrechnung 37, 65.

Dissektionsbrille 2410.

Doppelfokus = Doppelstirkengliser s. u.
Zweistirkenglidser.

Doppelzentrikgliser 212.

Durchhiegen von Brillenglisern 17, 30,
65/8, 98, 134, 454, 174,

Einfach symmetrische Brillen, anastig-
matische gewohnlicher Form 143, mit
punktueller Abbildung 149, fiir astig-
matische Augen 483, 486.

Eingldser 71.

Eisenbahnbrillen 8, -+ 4.

Elliptisch begrenzte Brillen 18,

Farbenblinde, Hilfsgliser fiir sie 195.

Farbenfehler von Einzellinsen 487.

Farbensdume bei schiefem Blick durch
die Brille 4 488.

Farbenverschiedenheit der VergroBerung
491.

Fassungsbrillen 18.

Fernbrillengléser 28/34, ihre Bestimmung
62, punktuell abhildende 105/30, astig-
matische 455, zweckmiBiger Durch-
biegung 174.

Fernpunktsfliche 89, ihr Zusammenfallen
mit der Bildfliche von Fernbrillen
— 17,3 dptr 447, ihre Abweichung von
ihr im allgemeinen 119.

Fernrohrbrillen fiir ruhende Augen +73/8,
fiir bewegte Augen 135/6, schwacher
Vergrdflerung +- 137, als Lupenbrillen
-+ 188, umgekehrte - 139, achroma-
tische 195, Wirkung auf die Raum-
erfiillung 206.

Sachverzeichnis,

Fernrohrlupen 76, 4-137.

Fernrohrnahbrillen 75.

FestmalBe 19, 21.

Flichentaster 66/7.

Flintglas bei einer achromatischen Ver-
bindung 190.

Flintglasbrillen 16.

Gekreuzte Zylinderfliichen 164, 164.
Glasbrillen 20, 22.

Gldser »neuer Schleifart« 23,
Glimmerbrillen 4, 16.

Haftgliser 4 14/5.

Halbmuschelgldser 71.

Hauptpunkte schiefer Biindel von der
Neigung e« bei punktuell abbildenden
Linsen geringer Dicke 124, bei Fern-
rohrbrillen 4136.-

Hauptpunktsbrechwert 12, 85, 41/5, 96.

Hauptpunktswinkel w; -- 52, 58.

Hauptstrahlen, Lehrbegriff 8s.

Hornhautastigmatismus 154.

Hufeisenformige Brillen 20.

Hydrodiaskop ~-12/4, 48/s0.

Innere Bezugspunkte 30.
Isochromatische Brillengliser 6/7.
Isokrystargliser 146,
Isometropgléser 16,

Isometropie 206.

KalibermaBe s. u. FestmaQe.

Katadiglidser 18.

Katralgldaser 34, 135, 184.

Kissenférmige Verzeichnung 91, 128.

Konservationsbrillen 3.

Kontaktgliser s. u. Haftgliser.

Korrektionswert der Ametropie 30.

Korrigierende Brille s. u. Fernbrillen-
gliser.

Kronglas bei einer achromatischen Ver-
bindung 190.

Kronglasbrillen 16.

Lehrgeréte 146.

Lentikulare 23.

Linsenlose Augen 28, 45/6.

Lochbrillen 10.

Luftabstinde 35.

Lufthrechwerte 35.

Lupenbrillen, gewohnliche 61, punktuell
abbildende 89, Form ihrer Bildfliche
104/2, ihre Verzeichnung 102, astig-
matische zweckméiBiger Durchbiegung
183.
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Material s. u. Rohstoff.

Menisken s. u. periskopische Gliser.

Meridiankriimmung torischer Flichen
160.

Mikron w« 187.

Muschelglédser 4, 71.

Nachsteckgldser 78, - 80.

Nahbrillen, gewdhnliche 57, Fernrohr-
nahbrillen 75, punktuell abbildende
103, astigmatische 183, zum beid-
dugigen Sehen 208.

Nahpunktsfliche 89.

Narbenastigmatismus 455.

Natiirliche Sehschirfe 53.

Neo-Perpha-Gliser 116.

Neutralisierungs- s. u. Ausgleichungs-
verfahren.

Nutenbrillen 18, 20.

Objektseitig s. u. dingseitig.

Optimum, relatives 172, absolutes 172.
Optische Projektion 197.

Orthoptics 10.

Orthoskopisch s. u. verzeichnungsfrei.
Orthoskopische Brille 241,

Oval begrenzte Brillen 48.

Panorthisches Monocle 77.

Pantoskopisch s. u. schuppenf{6rmig.

Patentbrillen 20, 23.

Perisko-hyperbolische Gldser 134.

Periskopische Gliser 70, 74/38, 140, Zy-
linder 157, 163.

Perphagliser 114.

Perspektive, ihre Anderung durch die
Brille 49s.

Polarisationsbrillen 9.

Porrhallaktische Wirkung von Brillen-
glidsern 197, 201, ‘der Brille fiir beide
Augen 206.

Postoperativer Astigmatismus 455.

Presbyopenbrillen s. u. Nahbrillen.

Primére Farben 189.

Primérstellung des Auges 165.

Prismatische Brillen s. u. einfach sym-
metrische Brillen.

Prismatische Wirkung bei Zweistdrken-
brillen und ihre Vermeidung 80, 144,
211/2,

Prismendioptrie (prdptr), Lehrbegriff 144,
Geschichte 146/7.

Probierbrillen 24/7.

Projektion, optische 197.

Priifgerdt 108, 115, 116.

Punktalgliser 116.
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Punktuell abbildende Brillen 24, 107,
Lupenbrillen 97/400, Nahbrillen 103/,
Fernbrillen 405/9, Starbrillen 130/4,
Fernrohrbrillen 135/6.

Punktuelle Korrespondenz 90, 497.

Quarzbrillen 15/6. )
Quasihomozentrisch 12i.

Radian, Lehrbegriff 145.

Rand der Brillengldser 48.

Raumerfiillung durch die Brille 195.

Rectavist-Glidser, Rectavist- Stargliser
146, Rectavist-Lupenbrille 214.

Reduzierte Abstinde (Konvergenzen) s.
u. Luftabstinde (Lufthrechwerte).

Refraktion s.u. Hauptpunktsbrechwert.

»Refraktionsrichtige« Brillenglidser 118,
120.

Relative Sehschérfe 54.

Rohstoff fiir Brillen 45/16, hinsichtlich
der Farbenfehler 488.

Rollung des Auges 165.

Rotations- s.u. Aquatorialkriimmung.

Riickblickbrillen 9/10.

Runde Brillen 48.

Sagittale (/-) Biischel - 95.

Sanoskopglidser 9.

Schirfenfliche -+ 87/9.

Schirfenraum 89.

Schérfentiefe s. u. Abbildungstiefe.

Scheitelbrechwert 4; 27/34, 66, 68/70;
M, (M) und A4, (4) 155/6.

Scheitelkugel 95, 96/7, 152, 169/70, 474/5.

Scheitelrefraktionsmesser 70.

Schielbrillen 443/54, 213.

SchieBbrillen 10, s. auch u. Zielbrillen.

Schmetterlingskneifer 29.

Schnittweite s, des Brillenglases 29.

Schuppenférmige Brillenglidser -+ 19/20.

Schutzbrillen 3/9; gegen duBere Angriffe
3/5, gegen starke Bestrahlung 3/7,
namentlich gegen kurzwellige Strahlen
7/9.

Sehschirfe, absolute 32, natiirliche 53,
relative 54.

Seitenblickbrillen 9/10.

Sekundére Farben 189.

Sekundirstellung des Auges 465.

Siebbrillen 6.

Sphiroidische Flichen s. u. asphirische
Umdrehungsflichen.

Sphédrometer s, u. Flichentaster.

Sphéro-torische Linsen 168/76.

Sphéro-zylindrische Linsen 156/8.
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Spiegelbilder 16/8.

Sprungloser Ubergang bei Zweistirken-
brillen 80.

Stargliser aus zwei sphirischen Linsen
130, mit einer asphérischen Fliche
132/4, asphéro-torische 180, achroma-
tische 192.

Stenopiische Brillen 6, 10.

Stopsellinse 4 77.

Streifenformige Randform 22,

Stufe zwischen beiden Teilen einer ge-
schliffenen Zweistérkenbrille --80/1.

Symmetrieebenen astigmatischer Linsen
166, 167, 174.

Tangentiale (¢-) Biischel 95.
Taucherbrillen 11.

Tiefenénderung durch die Brille 197, 206.
Tonnenférmige Verzeichnung 91, 128,
Tonnenférmige Wulstfliiche -~ 160.
Torische Flachen, Linsen 159.
Toro-torische Linsen 464.
Totalastigmatismus 454.

Trigerschicht - 20/4.

Transponieren von Zylindern 4164, 164.
Triluxbrillen 4 6/7.

Triplexbrillen 16.

Uhrglasbrillen 4.

Umbralglidser 9.

Umdrehungsflichen an Brillengldsern 24,

Ungleichsichtigkeit und Brillen dagegen
216,

Uni-Bifo-Gléser, Uni-Bifo-Luxe-Gliser 82.

Yergleichbare Akkommodationsbreite ;,
48.

VergroBerung durch die Brille 40, 43/5,
56, 7.

VergroBerungsvermodgen 59/60.

Vertiefende Wirkung von Zerstreuungs-
glidsern 204.

Sachverzeichnis.

Verzeichnung im allgemeinen --89/92,
bei Lupenbrillen 102/3, bei Nahbrillen
104, bei Fernbrillen 126/7, bei Fern-
brillen mit ruhendem Auge und schiefer
Blickrichtung -+ 128/9, bei einer eigen-
artigen prismatischen Brille 4-153.

Verzeichnungsfrei 90.

Verzerrung bei astigmatischen Glisern
1178.

Visual spectacles 5.

Vorfithrungsgerite fiir Brillenfehler 109,
181; fiir die Tiefen&inderung 203.

Vorhiéngebrillen im allgemeinen 78/80,
mit punktueller Abbildung 139/40.

Vorrechenformeln 98, 103, 106.

Vorschiebebrillen 50.

Wahlstdrkengliser + 3.
Winkelkante 19.
Wulstfliche 4 4160, wurstformige -4 160.

Zellhornbrillen 4, 15.

Zentrische Benutzung 93.

Zerstreuungsvermdgen (4:») 187,

Zielbrillen 24/7.

Zonen des Astigmatismus schiefer Biindel
bei Lupenbrillen 100, bei Fernbrillen
107, 151,

Zusammensetzung von Abbildungen bei
astigmatischen Linsen 165/6.

Zusatzgliaser s. u. Nachsteckgliser und
Vorhingebrillen.

ZweckmiBige Durchbiegung, astigma-
tische Glidser damit 174.

Zweifach symmetrische anastigmatische
Brille 144/2, + 182.

Zweistarkengldser 80/5, fiir blickende
Augen 140/4, beim beiddugigen Sehen
2414,

Zwischenfehler s. u.. Zonen.

Zylinderachse 156,

Zylinderlinse 155, 158.

Zylinderflichen, gekreuzte 144, 164,
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Die binokularen Instrumente

Nach Quellen und bis zum Ausgang von 1910 bearbeitet
von

Moritz von Rohr

Dr. phil,, wissenschaftlichem Mitarbeiter der optischen Werkstétte von Carl Zei8 in Jena
und a. o. Professor an der Universitit Jena

Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage
Mit 136 Textabbildungen

(»Naturwissenschaftliche Monographien und Lehrbiicher.«
Herausgegeben von den Herausgebern der »Naturwissenschaften« Band II)

Preis M. 40.—; gebunden M. 47.60. — Vorzugspreis fiir die Abonnenten
der >Naturwissenschaften< M. 36.—; gebunden M. 43.60

Aus den zahlreichen Besprechungen:

Trotz der Unmdbglichkeit, die auslindischen Quellen einzusehen und die Literatur vollstindig
durchzuarbeiten, hat der Verfasser eine 2. Auflage seines geschitzten Buches vorbereitet und den
Inhalt vielfach in dankenswerter Weise erweitert. Getreu der Absicht, eine quellenmiBige Dar-
stellung iiber die Entwicklung der binokularen Instrumente zu geben, die in erster Linie den rich-
tigen historischen Standpunkt dem vielbeschaftigten Praktiker und anderen Interessenten in leicht
faglicher Form iibermitteln soll, ist auch bei der Fortfihrung des Werkes hauptsichlich hierauf
Riicksicht genommen worden. Die Zeit vor Wheatstone, die in der ersten Bearbeitung noch
keine geniigende Beriicksichtigung gefunden hatte, ist durch die von dem Autor unterdes speziell
in dieser Frage angestellten Studien einer zusammenfassenden Bearbeitung zuginglich geworden,
die mit den alten Griechen beginnt. Der Schluf des Buches ist durch ein Kapitel iiber die Fort-
schritte im ersten Jahrzehnt des zwanzigsten Jahrhunderts erginzt worden. Das knappe und sehr
inhaltsreiche schine Werk kommt dem gesteckten Ziele, mdglichst viele Benutzer binokularer In-
strumente zu einer gewissen Kennerschaft zu erziehen, jedenfalls durch Leichtfaglichkeit und elegante
Schreibweise sehr entgegen. Der spezieller interessierte Arzt zumal, mag er nun als Riontgenfach-
mann oder als Ophthalmologe ein besonderes Interesse an den binokularen Instrumenten haben, wird
jedesmal mit besonderer Freude die wertvolle Darstellung zu Rate ziehen und auch dariiber hinaus
in seinen MuBestunden in ihr Anregung und Genuf finden.

Zentralblatt f. d. ges. Ophthalmologie. Band IV, Heft 5.

Die zweite, vermehrte und verbesserte Auflage der »Binokularen Instrumente« von M.von Rohr
zeigt »die stindige Arbeit des Verfassers an dem ihm liebgewordenen Gegenstand«. Griindliche
Quellenarbeit und eingehende Sachkenntnis charakterisieren das Buch und machen es zu dem mag-
gebendsten auf dem Gebiete der binokularen Instrumente, auf dem wohl ein gleich umfassendes Werk
nicht existiert. ... -

Es ist nicht mdglich, in einem kurzen Berjcht den reichen Inhalt des Werkes eingehend zu
schildern; deswegen kann hier nur ein kurzer Uberblick gegeben werden iiber das, was neu ge-
bracht wird. ...

Der theoretische Teil stiitzt sich auf die Lehren der geometrischen Optik. ...

Der zweite, historische Teil, der neben einer Umgestaltung gewisser Abschnitte eine starke Ver-
mehrung des Inhalts gegeniiber der 1. Auflage zeigt, ist auch mit einer bedeutend groBeren Zahl
von Abbildungen ausgestattet worden. ...

Der dritte, systematische Teil stellt sich die Aufgabe, den reichen Stoff, der in den vorher-
gehenden Abschnitten im wesentlichen in historischer Folge behandelt ist, und von dem hier nur
durch beispielsweises Herausgreifen der einen oder anderen Untersuchung oder Apparatur eine
Andeutung gegeben werden konnte, nach gewissen, aus der Art des Abbildungsvorganges sich er-
gebenden Gesichtspunkten zu ordnen. Im wesentlichen stimmt dieser Abschnitt mit dem entsprechen-
den der 1. Auflage iiberein.

Ein umfangreiches Namensverzeichnis, in dem man die beriicksichtigten Originalarbeiten ver-
zeichnet findet, beschlieBt das wertvolle Werk, dessen Lektiire jedem, der in das Wesen der bino-
kularen Instrumente tiefer einzudringen wiinscht, zu empfehlen ist.

»Die Naturwissenschaften« 1920, Heft 51.

Die Theorie der optischen Instrumente. Bearbeitet von wissenschaftlichen
Mitarbeitern an der optischen Werkstitte von Carl Zeif. I. Die Bilderzeugung
in optischen Instrumenten vom Standpunkte der geometrischen Optik. Heraus-
gegeben von Dr. M. von Rohr (Jena). Mit 133 Abbildungen im Text. 1904.

Preis M. 18.—; gebunden M. 19.50

Theorie und Geschichte des photographischen Objekts. Nach Quellen

bearbeitet von Dr. phil. M. von Rohr (Jena). Mit 148 Textfiguren und
4 lithographischen Tafeln. 1899. ‘Preis M. 12—

Hierzu Teuerungszuschlige
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Konigsberg i. Pr, F. Dimmer-Wien, A. Gullstrand-Upsala, 0. Hallauer-Basel,
E. Hertel-Leipzig, C. von Hess-Miinchen, A. Knapp-New York, E. Landolt-Paris,
F. Ostwalt-Paris, A. von Pflugk-Dresden, Hj. Schi6tz-Christiania, K. Wessely-
‘Wiirzburg, W. Stoek-Tiibingen, H. Wolff-Berlin

herausgegeben von

H. Erggelet, R. Greeff, E. H. Oppenheimer, M. von Rohr

Jena Berlin Berlin Jena
Jahrlich erscheinen 6 Hefte. — Jahrgang Preis M. 64.—
Inhaltsiibersicht einiger Hefte:

Jahrgang 1921. Heft 1:
M.v.Rohr, Zur Akkommodation von Brillentragern. (Mit 2 Abbildungen). — R. Greeff, Eine
Falschung aus der Geschichte der Brille. (Mit 1 Abbildung). — F.Plehn, J. Keplers Behandlung
des Sehens. Mit 13 Abbildungen. (Fortsetzung.) — Besprechungen.

Jahrgang 1921. Heft 2:

A.Sonnefeld, Die Umrechnung schief gekreuzter Zylinder in sphirotorische Brillen. (Mit 6 Ab-
bildungen.) — F. Plehn, J. Keplers Behandlung des Sehens. (Mit 13 Abbildungen.) (Fortsetzung).
— H. Boegehold und M. v. Rohr, Ubersicht iiber optische Arbeiten aus der letzten Zeit bis zum
Ende des Jahres 1920, erstattet an dem Ubungsabend des Privatdozenten Dr. H. Erggelet am 15. Fe-
bruar 1921. — Besprechung.

Jahrgang 1921. Heft 3:
R. G. Rijkens, Das entoptische Bild und die stenopéische Brille bei Hornhauttriitbungen. (Mit
3 Textabbildungen auf Tafel I), — M. v. Rohr, Ein alter Regensburger Lehrbrief, (Mit 1 Abbildung
auf Tafel I) — F. Plehn, J. Keplers Behandlung des Sehens. (Mit 13 Abbildungen.) (Fortsetzung).
H. Boegehold und M. v. Rohr, Ubersicht tiber optische Arbeiten aus der letzten Zeit bis zum
Ende des Jahres 1920, erstattet an dem Ubungsabend des Privatdozenten Dr. H. Erggelet am 15. Fe-
bruar 1921. (Fortsetzung und SchiuB.) — Besprechungen.

Zeitschrift fir Instrumentenkunde

Organ fir Mitteilungen aus dem gesamten Gebiete der wissenschaftlichen Technik
Herausgegeben unter Mitwirkung der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt von

L. Ambronn-Géttingen, E. v. Hammer-Stuttgart, H. Kriiss-Hamburg,
Y. v. Lang-Wien, R. Straubel-Jena, A. Westphal-Berlin

Schriftleitung: Prof. Dr. F. Gopel-Charlottenburg-Berlin
Erscheint monatlich. — Vierteljahrlich Preis M. 20.—
Inhaltsiibersicht einiger Hefte: :

Jahrgang 1921, Heft 4: )

Die Titigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre 1920 S. 97. — Dr. H. Erfle,
Beitriage zur Geschichte und zur geometrischen Optik des Umkehrsystems mit verinderlicher Ver-
grogerung S. 107. — Dr. P, H. van Cittert, Zur Beseitigung des Astigmatismus beim Gebrauch
des Hohlgitters S. 116. — Dr. Hans Schulz, Zur Theorie der Polarisationsprismen. VI. Schnitt-
winkel und Gesichtgfelder fiir Prismen, bei denen die Kristallachse im Hauptschnitt liegt S. 118, —
Dr. Max Lange, Uber eine Methode, die optischen Abbildungsgleichungen zu praktischen Durch-
rechnungsformeln_umzugestalten S. 121.

Referate: Uber asphiirische Flichen in optischen Instrumenten S. 123. — Einige Versuche
und Bemerkungen zur Farbenlehre. Zur Kenntnis des Purkinjeschen Phinomens S. 125. — Das
Graukeilphotometer im Dienste der Pflanzenkultur S. 127,

Biicherbesprechungen: Dr. H. Lehmann, Die Kinematographie S. 128. — W. Demuth,
Die Materialpriifung der Isolierstoffe der Elektrotechnik S. 128,

Jahrgang 1921. Heft 5:

Die Titigkeit der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt im Jahre 1920 (Fortsetzung von S. 107)
S.129. — Dr. Hans Schulz, Zur Theorie der Polarisationsprismen VII: Die Bestimmung der
GesichtsfeldgroBe und ihrer Schwankungen S. 144. — Dr. A. Wetthauer, Eine Methode zur Prii-
fung von photographischen Objektiven durch streifende Abbildung S. 148. — Dr. Guido Moeller,
Organische Fliissigkeiten zum Fiillen hochgradiger Fabrikthermometer S. 152. .

Referate: Uber den Wert extrafokaler Aufnahmen mit parabolischen Spiegeln S.156. — Uber
terrestrische Refraktion S. 157. — Bestimmung der Dicke der Olschicht bei Lagern S. 157. — Aus-
dehnbarkeit und Thermoelastizitit der Nickelstahle. (Die Elinvar-Spiralfeder) S. 158.

Biicherbesprechungen: G. Berndt, Kompendium der Experimentalphysik S.158. — Curt
Sachs, Handbuch der Musikinstrumentenkunde S. 158. — M. v. Rohr, Die binokularen Instru-
mente S.158. — F. Paul Liesegang, Wissenschaftliche Kinematographie S. 159. — Hager-Mez,
Das Mikroskop und seine Anwendung S. 160. — G. Berndt, Radioaktive Leuchtfarben S. 160. —
H. Geiger und W. Makower, MeBmethoden auf dem Gebiete der Radioaktivitit S. 160. — W. v.
Krukowski, Vorginge in der Scheibe eines Induktionszihlers und der Wechselstromkompensator
als Hilfsmittel zu deren Erforschung S. 160.
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Das Mikroskop und seine Anwendung. Handbuch der praktischen Mikro-
skopie und Anleitung zu mikroskopischen Untersuchungen. Von Dr. Hermann
Hager. Nach dessen Tode vollstindig umgearbeitet und in Gemeinschaft mit
hervorragenden Fachleuten herausgegeben von Professer Dr. Carl Mez, Konigs-
berg. Zwolfte, umgearbeitete Auflage. Mit 495 Textfiguren. 1920,

Gebunden Preis M. 38.—

Die Mikroskopie des lebenden Auges. Von Privatdozent Dr. L. Koeppe
(Halle a. 8.). FErster Band: Die Mikroskopie des lebenden vorderen Augen-
abschnittes im natiirlichen Lichte. Mit 62 Textabbildungen, 1 Tafel und
1 Portrit. 1920. Preis M. 76.—

Atlas der Spaltlampenmikroskopie des lebenden Auges. Mit An-
leitung zur Technik und Methodik der Untersuchung. Von Dr. Alfred Vogt,
o. 8. Professor und Vorstand der Universitits-Augenklinik Basel. Mit 370
grofBtenteils farbigen Figuren. In 4 Sprachen. Erscheint im September 1921

Der Augenhintergrund bei Allgemeinerkrankungen. Ein Leitfaden
fiir Arzte und Studierende von Dr. med. H. Kéllner, a. o. Professor an der
Universitit Wiirzburg. Mit 47 groBenteils farbigen Textabbildungen. 1920.

Preis M. 38.—; gebunden M. 44.—

Syphilis und Auge. Von Professor Dr. Josef Igersheimer, Oberarzt an der

Universitits-Augenklinik zu Gottingen. Mit 150 zum Teil farbigen Text-
abbildungen. 1918. Preis M. 54—

Grundrif der Augenheilkunde fiir Studierende. Von Professor
Dr. F. Schieck, Geheimer Medizinalrat, Direktor der Universitits-Augenklinik
in Halle a. S. Zweite, verbesserte Auflage. Mit 110 zum Teil farbigen Text-
abbildungen. 1921. Gebunden Preis M. 25—

Cytologische Studien am menschlichen Auge. Von Professor Dr. A.
Briickner, Oberarzt an der Universitits-Augenklinik in Berlin. Mit 199 Ab-
bildungen auf 12 Tafeln. 1919. Preis M. 28.—

Die Lehre vom Raumsinn des Auges. Von Dr. Franz Bruno Hofmann,

Professor an der Universitit Marburg. Erster Teil. Mit 78 Textfiguren und
einer Tafel. 1920. Preis M. 20.—

Grundziige der Lehre vom Lichtsinn., Von Ewald Hering, Professor
in Leipzig. (Sonderabdruck aus ,Handbuch der Augenheilkunde®, 2. Auflage.)

1, Lieferung. Mit Figuren 1—13 und Tafel I. 1905. .~ Preis M. 2.—
2. Lieferung. Mit Figuren 14—33 und Tafel IT und III. 1907. Preis M. 2.—
3, Lieferung. Mit Figuren 34—65. 1911, Preis M. 2.—
4, (SchluB-)Lieferung. Mit Figuren 66—77. 1920. Preis M. 7.60
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Einfiihrung in die medizinische Optik. Von Dr. A. Gleichen, Regierungs-
rat, Mitglied des Patentamtes, Privatdozent an der Technischen Hochschule zu
Berlin. Mit 102 Figuren im Text. 1904. Preis M. 7.—

26 Stereoskopen-Bilder zur Priifung auf binokulares Sehen und
zu Ubungen fiir Schielende. Von Dr. W. Hausmann. Mit einfithrenden

Bemerkungen von Professor Dr. med. Bielschowsky, Marburg. Dritte, ver-
besserte und vermehrte Auflage. 1913. Preis M. 2.60

Analytische Studien an Buchstaben und Zahlen zum Zwecke ihrer

Verwertung fiir Sehschiirfe-Priifungen. Von San.-Rat Dr. L. Wolff-
berg, Augenarzt in Breslau. Mit 17 Figuren im' Text und 7 Tafeln zur Seh-
scharfe-Prifung. 1911. Preis M. 4.—

Bilderbuch zur Sehschiirfe-Priifung von Kindern und Analphabeten.
Von San.-Rat Dr. L. Wolffberg. Zweite Auflage. 1914. Kart. Preis M. 3.—

Ein neuer Weg zur Herstellung von Leseproben (Sehproben) fiir
die Niihe. Von Dr. med. Rudolf Birkhiinser, Augenarzt in Basel. Mit
14 Tafeln. 1918. Preis M. 7.—

Leseproben fiir die Nithe aus der Universitits-Augenklinik Bern. Von Dr.
med. Rudolf Birkhiiuser, Augenarzt in Basel. Mit einem Vorwort von Pro-
fessor Dr. A. Siegrist-Bern. 1911. Gebunden Preis M. 4.80

Albrecht von Graefes Archiv fiir Ophthalmologie. Herausgegeben von
E. Fuchs-Wien, E, von Hippel-Gottingen, H. Sattler-Leipzig, A. Wagenmann-
Heidelberg. Redigiert von A. Wagenmann. Erscheint in zwanglosen, einzeln
berechneten Heften; je 4 Hefte bilden einen Band.

Zentralblatt fiir die gesamte Ophthalmologie und ihre Grenzgebiete,
zugleich Referatenteil zu Albrecht von Graefes Archiv fiir Ophthalmologie
und Fortsetzung des Michelschen Jahresberichts iiber die Leistungen und Fort-
schritte im Gebiet der Ophthalmologie, herausgegeben von A. Bielschowsky-
Marburg, A. Briickner-Jena, A. Elschnig-Prag, F. Fuchs-Wien, E. Hertel-
Leipzig, E., von Hippel-Géttingen, W. KrauBi-Diisseldorf, H. Sattler-Leipzig,
F. Schieck-Halle, A. Siegrist-Bern, A. Wagenmann-Heidelberg. Schriftleitung:
0. Kuffler-Berlin. Erscheint zweimal monatlich. Jeder Band M. 160.—

Fiir Abnehmer von ,,Graefes Archiv® M. 140.—
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