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Vorwort zur Auflage von 1934.

Je weniger ich hoffen konnte, noch eine neue Auflage zu bearbeiten,
um so groBer ist meine Freude dariiber. Ich habe meinen Freund,
Herrn H. BoreEBOLD, als Mitherausgeber hinzugezogen, weil er als
treuer Mithelfer bei den jiahrlichen Ubersichten in der Z. ophthalm. Opt.
iiber die Arbeiten der Fachpresse verschiedenen Abschnitten des Buches
nihersteht als ich. — Die Beitrige Herrn H. HARTINGERs auf den von
ihm so erfolgreich bearbeiteten Gebieten werden gleichfalls den Wert
dieser Darstellung erhéhen.

Die Kenntnis der Entwicklung wird fiir viele Abschnitte geférdert
worden sein; eine besonders erfreuliche Fortbildung der Brillenlehre
findet sich in den schénen Arbeiten H. HARTINGERS zu der Wirkung
dezentrierter astigmatischer Brillengléser.

Der Titel dieses Buches ist gelegentlich {21 185) bemingelt worden,
und mir liegt daran, mich im Hinblick auf diese Wahl zu verantworten.
Im Jahre 1911 lag bei der Titelwahl der Wunsch vor, kurz die Eigen-
schaften des Brillenglases anzudeuten, die bei Beriicksichtigung des
Augendrehpunktes als Hauptstrahlenkreuzpunkt und nach Verfolgung
schiefer Biindel von endlicher Neigung zum erstenmal einer strengen,
auf trigonometrischer Rechnung ruhenden Beschreibung zuginglich
wurden. Jetzt wird es wohl bei dem 20 Jahre gebrauchten Titel bleiben
miissen, sonst wire eine Benennung etwa wie

Das Brillenglas im Lichte strenger Betrachtung

bezeichnender. Sie wire auch einer Mifdeutung weniger ausgesetzt,
wihrend auf die alte leicht — s. {28 86) — ein (wirtschaftlicher) Streit
hatte tibergreifen konnen, indem der alte Titel in einem von unserer
ersten Auffassung abweichenden Sinne verstanden worden wire.

Bei der Quellenangabe ist in weitem MaBe von der umfassenden
Zusammenstellung genau angegebener Titel Gebrauch gemacht worden,
die sich in den Binden der Z. ophthalm. Opt. finden. Die dort er-
schienenen oder besprochenen Arbeiten sind hier meistens nur durch
einen kurzen Hinweis im Text aufgezeigt worden, namentlich auch,
um das Quellenverzeichnis nicht unnétig anschwellen zu lassen. Dies
Verzeichnis wird nun besonders fiir dltere Arbeiten aus dem hier be-
handelten Gebiet als brauchbare Titelsammlung gelten kénnen, an
deren Vervollstindigung freilich immer weiterzuarbeiten ist. In der
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Natur der Sache liegt es, dal scheinbar die éltere Zeit so besser weg-
kommt, da andere Zusammenfassungen davon nicht bestehen. Von
einer ungehdrigen Bevorzugung ist aber tatsichlich nicht zu reden,
weil sowohl die viel zahlreicheren Arbeiten der neueren Zeit in den
Fachblattern zu finden sind, als auch in unsern regelméBigen Jahres-
berichten allgemeine eingehende Ubersichten bestehen.

Zum SchluB8 mochte ich meinen Lesern die leider selten beachtete
Bitte wiederholen, mir bei der Ausfiillung der Liicken dieser Dar-
stellung durch 6ffentliche oder briefliche Mitteilungen behiflich zu sein:
eine so wichtige Vorkehrung wie die Brille verdient es schon, daB man
an die Vollstdndigkeit 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 Mafe auf sie angewiesen ist.

Die stete Hilfsbereitschaft des Herrn Ingenieurs E. RicarER habe
ich auch diesmal dankend anzuerkennen. Wenn die Patentangaben
in der kleinen Zeitschrift und in dieser Darstellung zuverlissig sind,
80 ist das seiner sorgfaltigen Nachpriifung in hohem MaBe zuzuschreiben.

Jena, im Juni 1934.
Moritz voN RoHR,
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Einleitende Bemerkungen.

§ 1. Die Schwierigkeiten fiir die Entwicklung der Lehre von der
Brille. Die Brille ist ein optisches Instrument, das auf eine sehr alte
Geschichte zuriickblicken kann. Wenn auch aus dem Altertum keine
deutlichen Spuren der Brille erhalten sind, so kann man doch, ohne
Widerspruch zu finden, die Behauptung aufstellen, daBl nach 1300
zuerst die Brille unter den optischen Vorkehrungen auftrat. DaB sie
jetzt die verbreitetste optische Einrichtung ist und bleiben wird, dariiber
kann kein Zweifel bestehen. Und doch kann man kaum bestreiten,
daB bis auf die neuere Zeit keine optische Vorkehrung seltener in wissen-
schaftlichem Geiste behandelt worden ist. Auch heute noch mangelt
sehr hiufig das Verstindnis fiir die Leistung, die man von der Brille
erwarten darf!. Der Grund fiir diese eigentiimliche Erscheinung liegt
in der engen Verbindung, in der die Brille zum Auge steht, und es ist
unmdoglich, eine zutreffende 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, daf 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 diese Aufgabe sonderbarerweise sehr lange vernachldssigt. Sie
haben sich durch die mannigfachen Ahnlichkeiten, die sich zwischen
dem Auge und einer dunklen Kammer (Camera obscura) finden, bewegen
lassen, das Auge als ein Dunkelkistchen zu betrachten und sich bei
dieser, zwar nicht falschen, aber unvollstindigen Ansicht zu beruhigen.
Da ferner die Herstellung von Brillen, die tatséichlich an die Sorgfalt
der Ausfithrung nicht die hochsten Anforderungen stellt, auch fiir die
Anwendung von Rechenverfahren nicht geeignet schien, so sind von
Optikern bis in das 19. Jahrhundert hinein auch nicht einmal Versuche
gemacht worden, die Brille durch wissenschaftliche 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 die Verbesse-
tung der Brille recht hdufig auf einen AnstoB von ophthalmologischer

1 Es sei bemerkt, dafl diese Darstellung den Boden der geometrischen Optik
nicht verlassen wird. Der Vollstindigkeit halber werde aber darauf hingewiesen,
daBl K. STrEHL den Versuch gemacht hat, auch die Beugung bei der Abbildung
durch Brille und Auge zu beriicksichtigen. Man sehe dafiir etwa (19 138 und
21 13192} ein.

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. 1
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Seite zuriickging, und in dem vorliegenden Falle darauf, dal eine ein-
gehende Theorie des Sehvorganges beim freien Sehen von einem Oph-
thalmologen gegeben wurde, der zugleich ein gelehrter Optiker von
hochstem Range war. Dieser Ophthalmologe war ALLVAR GULLSTRAND.

§ 2. Brillenzeitschriften. In der letzten Zeit haben sich die Verhaltnisse inso-
fern gebessert, als es moglich war, die neuen Amnsichten auch in der Fachpresse
zu vertreten. Zunichst wurde zu diesem Zweck im April 1913 die Zeitschrift fiir
ophthalmologische Optik (Z. ophthalm. Opt.)! begriindet, und ferner zeigen jeden-
falls im deutschen Sprachgebiet auch die eigentlichen Optikerblatter eine wirk-
liche Teilnahme an den Fortschritten der neueren Brillenkunde. Dies sind die
seit 1880 bestehende Centralzeitung fiir Optik und Mechanik (Centr.-Ztg Opt. Mech.),
die seit dem 1. Juli 1910 erscheinende, im Oktober 1931 eingegangene Optische
Rundschau (Opt. Rdsch.) und die im Oktober 1915 begriindete Deutsche optische
Wochenschrift (Dtsch. opt. Wschr.), wozu (32 73) in neuester Zeit noch die
Optische Rundschau und Photo-Bdirse (Opt. Rdsch. u. Photo-Bérse) gekommen ist.
Von auslindischen Zeitschriften ist namentlich das im April 1891 begriindete,
sehr wichtige englische Fachblatt The Optician (32 %87) zu erwéhnen? — Die
erstgenannte Zeitschrift legte von vornherein Gewicht auf regelmifBige Berichte
iiber solche Fortschritte und hat fiir den Zeitraum von 1911 ab Patente und Ge-
brauchsmuster im Anschlufl an die Einteilung dieses Buches besprochen sowie
auch Zusammenfassungen iiber die optischen Aufséitze namentlich der Optiker-
zeitungen gebracht. Man wird zugeben konnen, dal3 dadurch — bei allen Liicken
im einzelnen — ein Uberblick iiber das Brillengebiet geschaffen worden ist, wie
er friiher nicht bestand, und wird der Opferwilligkeit des SPRINGERschen Ver-
lages aufrichtigen Dank wissen.

§ 3. Vorbemerkungen iiber das Brillenglas als optische Vorkehrung.
Unter einem Brillenglas hat man urspriinglich allein verstanden eine
aus durchsichtigem Werkstoff bestehende sphérische Linse, die zur
Verbesserung des Sehvermégens vor das Auge gebracht wurde.

1 Um Knappheit und Eindeutigkeit zu verbinden, werden die Hinweise auf
dieses Fachblatt durch die abgekiirzte Jahreszahl sowie die Seitenziffer in eckigen
() Klammern — also etwa (32 73) — gegeben werden; handelt es sich um eine
Besprechung in einer unserer Ubersichten, so tritt noch die hinaufgesetzte An-
merkungs- (oder Patent-) Zahl — also etwa (32 1%87) - mitten hinein. Ahnlich
verfahrt man, wenn ein Bild (+) anzufiihren ist wie bei (23 +5 169). — Sollte
etwa die Seite einer in der Z. ophthalm. Opt. besprochenen Urschrift anzufithren
sein, so kénnte das beispielsweise durch ((24% 56) 175) deutlich und kurz ge-

schehen. — Den Zusammenhang zwischen Jahreszahl und Bandnummer kann
man der folgenden Liste entnehmen:

1. 13/14 6. 18 11. 23 16. 28

2. 14/15 7. 19 12. 24 17. 29

3. 15/16 8 20 13. 25 18. 30

4. 16 9. 21 14. 26/27 19. 31

5. 17 10. 22 15. 217/28 20. 32

2 Die Titel dieser Zeitschriften wechseln gelegentlich. So heiflt die umfang-
reichste deutsche Fachschrift jetzt Optische Rundschau wund Photo-Optiker; bei
dem englischen Fachblatt The Optician hat sich der Untertitel mehrfach ge-
dndert: seit dem 9. Sept. 1932 heilit es The Optician, the British Optical and
Instrument Journal.



§ 4. Die Schutzbrillen. I (gegen duBere Angriffe). 3

Im Laufe der Zeit ist man von dieser Bestimmung nach mehreren
Richtungen abgewichen, so dal 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
Fiéllen nicht durchsichtig, und schlieBlich paBt der Begriff einer sphiri-
schen Linse schon seit einiger Zeit auch nicht mehr, so dafl man richtiger
die folgende Bestimmung annimmt: Unter einem Brillenglas? sei ver-
standen ein optisches Zusatzglied, das geeignet ist, einige Zeit oder
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 zunichst die minder wichtigen Zusitze erledigt, mit denen
man in der neueren Zeit dies Gebiet erweitert hat.

§ 4. Die Schutzbrillen. I (gegen #uBere Angriffe). Der Schutz be-
trifft zundchst dullere Angriffe auf das Auge, wie sie von gréberen oder
feineren Splittern, Regen, Staub, Luftzug, Wind usw. ausgeiibt werden
konnen. Ein weiterer Einflu der Witterung zeigt sich in dem Be-
schlagen des Brillenglases vor dem Auge, und man hat verstindlicher-
weise gelegentlich auch das Eintreten dieser Storung 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 ver-
mieden werden, und beschrinkt man sich auf den achsennahen Raum,
so ergibt sich unter Beriicksichtigung der Brennweitenformel fiir Linsen
endlicher Dicke d die hintere Krimmung 1/r aus der vorderen 1/7 und
dem Brechungsverhiltnis n des Werkstoffs zu

Vr=1/7:1— (n — 1)d/n7
r=r—(n—1)dn.

Als Werkstoff fiir Schutzbrillen findet sich sowohl Glas und Berg-
kristall als auch (Marienglas) Qlimmer, Zellhorn und in neuerer Zeit
Cellon, Triplexglas u. a. m. Fir Glimmer sei auf S. TaHoMPsON (2.) und
H. P. WiceIns (1., 2.) verwiesen, wihrend fiir andere Stoffe die regel-
méaBigen Ubersichten in der Z. ophthalm. Opt. zu beriicksichtigen sind.

Als Trager kommen fiir diese Instrumente in Frage sowohl Arbeiter

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

oder umgeformt

1 Ausgeschlossen sind hier die Brillen, die E.H. OPPENHEIMER (1. 119; 3. 80)
kosmetische und orthopidische genannt hat, weil bei diesen Einrichtungen nicht
das durch die Gléser tretende Licht die Hauptsache ist, sondern weil ihre Lei-
stungen im wesentlichen durch die Brillenfassung ausgeiibt werden.

2 Wir nehmen an, da hiermit den in {21 185) erhobenen Bedenken Geniige
geschehen ist.

1*
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§ 5. Geschichtliche Bemerkungen zu den Schutzbrillen gegen diuBere Angriffe.
Was die mit Glasern versehenen Schutzbrillen angeht, so reichen ihre ersten Spuren
in Schriftwerken auf die Mitte des 16. Jahrhunderts zuriick, wo der Zusatz zur
Regensburger Brillenmacherordnung (20 81b) die in ihre Lederfassung fest ein-
gebauten Glaser der Windbrillen erwahnt. In (25 105) ist ein altes Stiick dieser
Art von A. v. PrLuck abgebildet worden. Ferner erscheinen sie 1618 bei H. Sig-
TURUS (1.) als Konservationsgliser ohne Brechkraft und ebenso nach A. v. PFLuek
und M. v. Ronr (38. 60) bei Daza pE VaLpEs 1623. Fiir Reisen scheinen sie sich
nach (25 106) im 17. und 18. Jabrhundert im Gebrauch erhalten zu haben und
treten als Kisenbahnbrillen wieder auf, da die offenen Wagen der alten Ziige einen
solchen Schutz nétig machten. Siehe (27/28 90) fiir England und (25 103) fiir
Deutschland. Sie miissen stark begehrt gewesen sein, denn sie haben 1844 bereits
in einem DunckERschen Héndlerflugblatt (Centr.-Ztg Opt. Mech. 38 188) ihren
Platz. Leider fehlt die Abbildung. Altere Schutzbrillen zeigten noch ziemlich

spat gelegentlich fir jedes Auge zwei hufeisen- oder dach-
steinformige Glaser. Sie waren an der geraden Kante zu-
sammengelenkt!, so daBl das eine Glas zum Schutz nach
vorn, das andere zum Schutz nach der Schlifenseite diente.
Die Zeichnung (25 106) (Abb. 1) wird eine Vorstellung
davon geben.

Spater suchte man das Auge durch ein stark durch-
gebogenes Glas von allen Seiten zu schiitzen. Das mag
hier erwihnt werden, obwohl der Schutz auch auf die Ein-
strahlung von Licht ausgedehnt worden sein wird. Solche
seit 1855 hergestellte Formen finden sich bereits in einem
Buscaischen Preisblatt vom Januar 1858 als Uhkrglasbrillen®

Abb. 1. Eine feinere Ei- in blauer Stahlfassung mit grofen, sehr stark gewdlbten
?‘g‘;‘gﬁ}ﬁgﬁﬁ%y%}‘%}gﬁ ,»-periskopischen‘ Glasern ohne Brennweite. Spiter, in den
25 44 106). 60er Jahren, werden sie dem EinfluB A. v. GRAEFEs, und
zwar als afokale ,, Muschelgliser zugeschrieben, woriiber

M. v. RoHR (18. 414) gehandelt hat. Sie sind sicherlich 1867 unter diesem Namen
bekannt gewesen und haben sich nach einer ziemlich eingehenden Darstellung
(14/15 123) dauernd am Leben erhalten. Hierher gehéren auch die neueren
Formen (14/15 83 u. 22183), die das Auge mehr oder minder vollstindig um-
geben und in einem Falle sogar die Spiegelbilder erster Ordnung ausschlieBen.

Recht alt werden auch die Steinschliger- und iiberhaupt die Arbeiterschutz-
brillen sein, denen K. HarTMANN (I.) und ViLLarET friih eine besondere Arbeit
gewidmet haben.

Wendet man sich nunmehr zu den verschiedenen Neuerungen seit der Abstattung
regelmaBiger Brillenberichte, so sind von Untergruppen der Reihe nach zu nennen

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

2 Zum Verstindnis dieses Ausdrucks muBl wohl eine kleine Bemerkung ge-
macht werden, da unsere heutigen Uhrgliser 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 schildfsrmigen Ziffer-
blatt aufragte und so eine noch stirkere Wolbung des Uhrglases verlangte. —
An der Spindelubr in meinem Besitz betriigt die Brechkraft der AuBenfliche
10 dptr, und man versteht nunmehr die Verwendung dieser Bezeichnung zu einer
kurzen Beschreibung. — Solche Uhrgliser aus geblasenen Glaskugeln wurden zu
sehr frither Zeit nur in England gemacht, um das Ende des 18. Jahrhunderts
{26/27 *'19) auch schon in Deutschland.



§ 6. Die Schutzbrillen. II (gegen zu starke Bestrahlung). Iy}

Kriegsbrillen gegen GeschofBteile sowie Splitter und zum Gasschutz,

Arbeiterbrillen gegen Splitter,

Sportbrillen gegen verirrte Bélle und schlieBlich

Kraftfahrer- und Fliegerbrillen gegen Zug, Staub und Regen.

In verwandten Gruppen ist unter § 22 nach splitterfreien Brillenglisern, ge-
gebenenfalls solchen mit gehirteter AuBenschicht, zu fahnden.

Man sieht ohne weiteres, daf3 bei einzelnen dieser Gruppen eben wirtschaftlich
begiinstigte Kauferkreise vorhanden sind, deren Bediirfnisse die weitere Aus-
bildung dieser Hilfsmittel lohnend erscheinen lassen.

Gegen das storende Beschlagen der Brillengliser ist man wohl iiberhaupt erst
in der Zeit der regelmaBigen Berichterstattung vorgegangen. Als Untergruppen
der nicht beschlagenden Brillen stellten sich dabei heraus:

Glasfolgen mit luftleeren Zwischenriumen,

Oberflaichenbehandlung mit chemischen Mitteln, meist Seife oder
Glyzerin,

Wasser ansaugende Stoffe nahe am Brillenglas,

lebhafte, zum Teil kiinstlich beforderte Liiftung an der gefihrdeten
Fliache vorbei; gelegentlich wird auch die vorbeigetriebene Luft
vorher erwirmt,

erwiarmte Brillengléser,

besondere Wischereinrichtungen,

Vorbringung immer neuer Teile, wenn die Schutzschicht in biegsamen
Streifen — etwa aus Gelatine — vorliegt,

Verminderung der Oberflichenspannung, gelegentlich unter Verwendung
von Gelatinebldttern,

Benutzung einer gewissen Wassermenge in einem abgeschlossenen Luft-
raum, um mit einer einfachen Neigung des Kopfes die Innenflichen
klarzuspiilen.

Ohne optischen Zweck sind:

bloBe Abkiihlungsbrillen meist mit merklich beférdertem Luftwechsel fiir
Schweiler.

Hierfiir ist auch unter § 7 bei Blendungsbrillen fiir SchweiBarbeiter nachzu-
forschen.

§ 6. Die Sehutzbrillen. 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 Raumgebietes der in das Auge strahlenden Punkte, also
durch Gesichtsfeldbegrenzung. Hier kann die Brille sehr wohl allein
durch strahlenbegrenzende Blenden gebildet sein, die ohne Brillen-
gliser wirken und manchmal als Augenschirme bezeichnet werden.

2. Die Verminderung der eintretenden Lichtmenge durch Schwi-
chung der Leuchtkraft des einzelnen Strahls infolge der Dédmpfungs-
(Absorptions-) Wirkung des Glases. Der Leitgedanke ist dabei der einer
moglichst im ganzen Blickfelde gleichen Dimpfung.

3. Eine Verbindung der beiden vorher erwihnten Moglichkeiten
mit den gewohnlichen Glisern fithrt auf Brillen, die entweder allein
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an einem einzelnen Teile des Blickfeldes das Licht zuriickhalten oder
dort eine stirkere Dampfungswirkung ausiiben als an den andern,
zwei- oder mehrddmpfige (dichromatische) Brillen. Dabei ist das Gebiet
starker Schwichung nach oben gerichtet, um das Himmelslicht abzu-
schwichen, und nach unten, wenn das Schneelicht oder die Spiegelung
an Straflen, Wasserflichen u. a. geddmpft werden soll.

§ 7. Geschichtliche Bemerkungen zu den Schutzbrillen gegen allzu starke Be-
strahlung. 1. Eine sehr frithe Form der blickfeldbeschrinkenden Brille vertritt
Ungenannt (1.) vom Jahre 1668, worauf zuerst hingewiesen zu haben Epn. PErr-
GENS (7 282, 8) das Verdienst hat. Es scheint iibrigens, als ob von dieser Vor-
kehrung die Leipziger Rohrenbrillen abstammten, von denen G. J. BEER (2.) be-
richtet hat. Auch in dem BerNSTEINschen (1.) Handbuch von 1819 spielen diese
Vorkehrungen noch eine Rolle. — Um die Mitte des 18. Jahrhunderts, 1756,
brachte der damals gut bekannte Optiker B. MarTIN (1.) seine Randbrillen (visual
glasses) heraus, die anscheinend sofort groflen Beifall fanden und sich nament-
lich auch in Deutschland weit verbreiteten, wovon uns dieselben beiden #lteren
Schriftsteller berichten. Wie die Abbildung dieser Anlage zeigt — sie steht leicht
zugéinglich bei M. v. Ronr ({21 2359) 431 +13) —, handelt es sich bei B. MARTIN
um gewdhnliche, gleichseitige Brillenglidser, deren urspriingliche Offnung von
3,8 cm durch einen breiten, das Blickfeld beschrinkenden Hornrand auf 2!/, cm
vermindert worden war. Mdoglicherweise im Zusammenhang damit stand Ca. H. L.
JacHAU (1.), der 1839 ein amerikanisches Patent auf eine Brille mit breitem ge-
mattetem Rande erhielt, und ein Anklang an die Rohrenbrillen mag sich bei
Fr. Yeiser (I.) finden, der 1875 Schattenschilde iiber der Brille anbrachte.
Ubrigens werden frith, 1815, auch die als Hilfsmittel fiir schwachsichtige Augen
seit 1623 bekannten Loch- und Schlitzbrillen durch J. SKINNER (1.) zum Licht-
schutz empfohlen. Aus neuerer Zeit wire auf CL. BEcKERs (20 16179) hinzuweisen.

Ziemlich alle diese Mittel finden sich in neuerer Zeit bei den Lichispielbrillen
verwendet, die einen Schutz des Auges vor grellem Licht zum Ziele haben. Man
findet hier

die breiten, dunklen Réinder,

enge Spalten und Schlitze,

die Lochbrille, wobei die Offnungen gelegentlich auch durch die Fiden
eines lockeren Gewebes begrenzt werden.

Auch unter den einfachen Dampfungsbrillen findet sich gelegentlich der Vor-
schlag, sie fiir Zuschauer bei Lichtspielen zu verwenden.

2. Die Aufgabe einer Minderung der Leuchtkraft des einzelnen Strahls —
farbige Brillen waren schon im 16. Jahrhundert bekannt und wurden 1623 von
Daza pE VaALDES behandelt — fiihrte in erster Linie auf Lésungsversuche der
Aufgabe, wie die wiinschenswerte GleichméaBigkeit der Dampfung erreicht werde.
Das geschah in alten Brillen — gegen Ende des 18. Jahrhunderts — durch farbige
Planscheiben, die beliebig vor die eigentlichen Brillenglidser geschlagen werden
konnten; dafiir ist auf J. RicHARDSON (1.) zu verweisen, der 1797 um einen Schutz
darauf nachsuchte. Eine Farbung der Glasmasse selbst empfiehlt sich bei Glisern
stdrkerer Wirkung darum nicht, weil bei den an stirkeren Glisern unvermeid-
lichen Dickenunterschieden zwischen Mitte und Rand im Blickfelde eine Ver-
schiedenheit der Ddampfung eintreten muB. Brillen, wo das Farbglas plan begrenzt
ist und iiber die ganz Fliche hin die gleiche Firbung zeigt, nennt schon 1829
G. 8. PLOSSL ¢sochromatische, und wir héren schon zwei Jahre spiter (26/27 3),
dafl in Wien solche Schutzplatten den Brillen entweder angelenkt oder Glasern
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mit einer Planfliche dauernd angekittet wurden. Wohl in einer Weiterfithrung
dieses Gedankens hat J. M. JamIn (1.) 1838 und nach E. PErcENs (5.) N. J. LERE-
BOURS schon vor 1841 zu dem Aushilfsmittel gegriffen, eine geeignet gekriimmte
brechkraftlose diinne Linse vor das eigentliche Brillenglas zu kitten oder sie mit
ihm durch das Uberfangverfahren unléslich zu vereinigen, einem Kunstgriff, den
die neuzeitliche Brillentechnik dann mehrfach wiedergefunden hat. Auf der
gleichen Stufe steht die Zusammensetzung des isochromatischen Glases aus drei
Schichten, von denen die mittlere dimpfende ohne Brechkraft ist. Dieses Hilfs-
mittel kommt zuerst bei K. Buscr (1.) 1868/9 vor und ist dort durch Kittung
verwirklicht. — Andere Verfahren fiihren, wie die von W. Puax und H. Fierp (1.)
1868, zur Farbung der Tragerschicht; nach der ungewdhnlich knapp gehaltenen
Patentschrift wiinschten sie die schweren Brillengliser von groBer Brechkraft
(etwa solche fiir Linsenlose) dadurch zu erleichtern, dafBl sie sie aus zwei Teilen
zusammensetzten: aus einer leichten Trigerschicht ohne Brechkraft und einem
eingekitteten Hauptglase, das nunmehr von kleinerem Durchmesser, also leichter,
gemacht werden konnte. Waren gefirbte Gliser vorgeschrieben, so wurde die
Farbung in der gleichmaBig dicken Trigerschicht angebracht. Auf andere Weise
ging E. FL. CourvoIsier (1.) 1869 vor. Um Farbglisern ein gleichmaBiges Aus-
sehen zu verschaffen, ohne doch das etwas umstandliche Verfahren von J. M. Ja-
miN oder N.J. LEREBOURS zu verwenden, schlug er vor, Linsen durch einen ge-
farbten Kitt miteinander zu verbinden. SchlieBlich sei auch noch auf den Vor-
schlag von H. W. Dove (1.) hingewiesen, die Vorderfliche diinn zu versilbern
oder zu verplatinen. Die obenerwihnten afokalen Muschelgliser sind gleich bei
ihrem ersten Erscheinen auch farbig, namentlich blau und grau, ausgefiihrt
worden.

Die neuzeitliche Technik hat sich mit der GleichmaBigkeit der Dampfung
nur gelegentlich, etwa mit den Trilux-Glasern (13/14 120; 14/15 2111) befaBt, im
allgemeinen waren die Aufgaben véllig verschieden von denen der alten Zeit mit
ihren schwachen kinstlichen Lichtquellen.

Des Blendungsschutzes bediirftig waren namentlich

SchweiBarbeiter an kiinstlichen Lichtquellen von ungewdhnlich hoher
Leuchtkraft und

Kraftwagenfiihrer, sei es gegen das Sonnenlicht, sei es gegen die Schein-
werfer gegenfahrender Wagen.

Besonders, aber nicht ausschlieBlich, fiir die Angehérigen der zweiten Gruppe
hat man sehr verschiedene Moglichkeiten vorgeschlagen. Halt man hier an den
einfach dimpfenden Vorkehrungen fest, so erwies es sich bald als notwendig, sie
nur zeitweilig zu verwenden, und das fithrte zu den beiden Moglichkeiten

der wegklapp- oder wegschiebbaren und
der abnehmbaren Schutzgliser.

In dem ersten Falle hat man — hier kommen mehr die SchweiBarbeiter in
Betracht — mechanische Mittel zur Vor- und Riickschaltung ersonnen, wovon
hier angefiihrt werden mogen die Betdtigungen durch

Kinnbewegungen,
EinbeiBen,
Kopfschwenkungen,

Bewegung der Brauen und der Stirnhaut,
Saugen oder Blasen mittels eines Rohrchens.

Gelegentlich wird auch fiir kaufkriaftige Benutzer

Farbflissigkeit zwischen zwei Glasplatten gepreBt oder aus ihnen her-
ausgesaugt.
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Die abnehmbaren Schutzgliser sind einférmiger: fast allein kommen Vorschalt-
formen vor, nur ganz gelegentlich trifft man auf Nachsteckgliser.

Man wird verstehen, daB die neuzeitliche Technik die angelenkten farbigen
Schutzteile in umfangreichem Mafle verwandt hat; dafiir sollte jeder, den dies an-
geht, die Patentberichte der Z. ophthalm. Opt. in den letzten Jahren durchsehen.

3. Allen diesen einfach ddémpfenden Glisern
stehen die zwei- oder mehrdampfigen! (dichro-
matischen) gegeniiber, fiir die sich schon friih das
Uberfangverfahren ebenfalls als zweckmiBig er-
wies. CH. ALt (1.) wollte 1876 ein Brillenglas
herstellen, das nur gegen die von oben einfallende
Strahlung schiitzen sollte. Er brachte zu diesem
Zwecke auf dem oberen Teile des Brillenglases
eine Schmelzdecke auf und verstand es, so zwei
Teile des Brillenglases durch hohe Temperatur
fest miteinander zu verbinden. — Es liefl sich

Abb. 2, Wasgrechter Schnitt durch nicht entscheiden, ob der NiirnbergerJ. Fr. ALt (1.)

ein DURIERsches Geschirm (31 +5 22y i einer verwandtschaftlichen Beziehung zu dem

éléfleiieelsfifgiﬁigee%nff\ﬁ?é:ggunﬁ gf?: soeben erwidhnten Erfinder gestanden hat. Im

wagen, wéihre%dgdieaandere Stmafos. Jahre 1877 meldete er ein deutsches Patent auf

seite noch iiberschaut werden kann. einen sehr #hnlichen Gegenstand an; er benutzte
(Fiir das Fahren auf der rechten . X she a

Wegseite gezeichnet.) zur Herstellung seines Brillenglases bereits iiber-

fangenes belgisches Spiegelglas und schliff die

Uberfangschicht zuerst gehorig diimn. Man erkennt, daB hier in gewisser Weise

eine Verbesserung des alten JaMIN-LErEBoURsschen Verfahrens durchgefiihrt

worden war, die spiter unter anderem Namen wieder auftreten sollte. — In

neuerer Zeit liegt — hier kommen wieder die gleichen Gruppen der Schweil3-

arbeiter und der Kraftwagenfiihrer (33 129) in Betracht — der Hauptgrund fiir

die Zwei- oder Mehrddmpfigkeit in der groBeren Geschwindigkeit, deren Vorteile

auszunutzen. Denn die Betdtigung der Wirkung einer derartigen Brille geht schnell

und gleichsam unbewuBt vor sich:

Man mufB sich eben vergegenwirti-

gen, dafl einer Dampfungsverschie-

denheit — die zwei oder mehr Ge-

biete konnte man sich zunéchst auf

die Vorderseite der Einheitskugel

um den Augendrehpunkt bezogen

vorstellen — mehrere Blickwinkel-

kegel entsprechen mit verschie-

Abb. 3. Eine Schirmbrille nach J. R. Gapps  Gever Dimpfung der eintretenden

26/27 +4 168). Strahlen. FEin solcher Dampfungs-

(Fir das Fahren auf der linken Wegseite gezeichnet.) kegel von Blickrichtungen kann nun

durch Kopfbewegungen schnell und

gleichsam unbewufit in die Richtungen gebracht werden, wo eine Blendungs-

wirkung auftritt oder erwartet wird. — Auch die verlaufende Dampfung ist schon
frith angebracht worden.

Natiirlich gibt es sehr verschiedenartige Moglichkeiten fiir die Verwirklichung,
und hier kénnen nur eine begrenzte Zahl davon erwihnt werden.

1 Es erscheint mir geboten, von dem alten Ausdruck (dichromatisch) ab- und
zu den neuen zwei- und mehrddmpfig iiberzugehen, weil ein zweifarbiges Schutz-
glas, wenn iiberhaupt, ganz ungemein selten vorgeschlagen wird.
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Fir die Sonnenblendung handelt es sich hiufig um waagrecht begrenzte
Blendungsgebiete mit
Schutz gegen Licht von oben, doch wird gelegentlich auch
Schutz gegen Licht von unten verlangt, wenn Spiegelung an Wasser-
oder StraBenflichen stort.
Fir den Schutz gegen kiinstliche Lichtquellen gibt

es auch
die waagrechte Begrenzung, doch kommt eben-
falls
die senkrechte Begrenzung, etwa fiir Kraft-
fahrer, vor;

der Rand ist gelegentlich dunkel, oder
der Rand ist gerade hell.

Manchmal wurden auch die Schirme zu mehr oder
minder volliger Abschattung ziemlich weit nach vorn
verlegt. Eine besondere (namentlich fiir die Schein-
werfer gegenfahrender Kraftwagen verwandte) Anord-
nung stellt die Schattenschirme einigermaBen in die
Bewegungsrichtung des Blendlichts, weil sich dessen
Strahlung dann beim Niherkommen von selbst ab-
blendet (Abb. 2).

Eine gewissermaflen verwandte Form stellen

Schirme an den Schlifen (26/27 -4 168) (Abb. 3) Abb. 4. Eine Schirmbrille nach
. .. A. DELABOST & G. DEBES mit
oder mitten auf der Nase (Abb. 4) dar; dabei wird einem Dampfungsglase fir das

; ; i3 linke Auge (28 45 26). (Fiir
gelegentlich dam.s (28 +5 26) weniger geschiitzte “Auge dos Fahoon wat den” veohton
auch noch mit einem Dimpfungsglase ausgeriistet. Wegseite gezeichnet.)

Ein Hinweis auf die vorgeschriebenen Fahrtregeln

zum Verstdndnis der verschiedenen Schutzschriften entnommenen Abbildungen
wird nicht unnétig sein, denn wihrend auf dem europaischen Festland meistens
und in den Vereinigten Staaten rechts gefahren wird, hilt man sich in England
und friiher jedenfalls in Osterreich auf der linken StraBenseite.

§ 8. Die Schutzbrillen. III (gegen bestimmte Strahlengruppen).
Handelte es sich bis jetzt in der Regel um das gewohnliche weiBe Licht,
das mehr oder minder gleichmiBig geschwicht werden sollte, so hat
man bei bestimmten kiinstlichen Lichtquellen die Augen auch gegen
besondere, als schidlich angesehene Strahlengruppen, namentlich solche
kurzer Wellenlénge, durch farbige oder farblose Gliser schiitzen miissen.

Der zeitweilig sehr heftige Streit um die Ausblendung der kurz-
welligen Strahlung ist durch die Arbeiten A. VoaTs und seiner Schiiler
so entschieden worden, dall unter gewdéhnlichen Umstinden keine
Dimpfung der kurzwelligen Strahlung notwendig ist. Man sehe in
(26/27 148) H. HarTINGERs zusammenfassenden Bericht iiber jene
wichtigen Arbeiten. Unter Umstdnden — z. B. fiir Glasarbeiter vor dem
Schmelzofen — wird vielmals eine Dampfung der kiirzerwelligen infra-
roten Strahlen nétig, um Schidigungen der Kristallinse zu verhiiten,

Bei ungewdhnlich hoher Leuchtkraft der Strahlen wird man zweck-
méBig an eine moglichst gleichméBige Diampfung aller Strahlenarten
denken; dann wird mit der Schutzwirkung auch die geringste Farben-
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anderung der betrachteten Gegenstdnde verbunden sein. — Um solche
Farbendnderungen bei Beleuchtung mit kiinstlichem Licht zu ver-
meiden, hat man daraus durch besondere Filterschichten bestimmte
Farbengruppen zu entfernen gesucht. Alsdann kann der Brillentriger
auch bei kiinstlichem Licht ein richtiges Urteil iiber Farben wie bei
Tageslicht abgeben.

§ 9. Geschichtliche Bemerkungen zu den Schutzbrillen gegen Gruppen schid-
licher Strahlen. Zu #lteren Bestrebungen dieser Art ist A. v. PFLuGk nach (29 127)
heranzuziehen, wobei griine Schutzglaser iiberwiegen. Mehr die neuere Zeit
wurde 1897 durch Ep. PErRGENS (I.) beriicksichtigt. Man erkennt den Einflufl
von L. Boeam (I.), der unter Einwirkung Dovescher Vorstellungen 1862 fiir
kranke Augen blaue Schutzglaser empfahl; ein Widerspruch zugunsten der Rauch-
gliser blieb nicht aus; in Deutschland vertrat ihn namentlich H. Magnus (1.)
seit 1875. Zur neueren Zeit leiten die Arbeiten Frruvzars (1., 2.) in den Jahren
1885—87 hiniiber, der schon friih die unter seinem Namen bekannten gelblichen
Glaser empfahl. In neuester Zeit sind dann zur Ausschaltung der kurzwelligen
Strahlen namentlich auf Grund der Arbeiten von O.HArraver (1.) sowie
F. ScuaNz (1.) und C. STocCKHAUSEN ziemlich stark gelbgriin gefirbte Gliser vor-
geschlagen worden. — Zu den Sanoskopglisern sind Mitteilungen enthalten in
Centr.-Ztg Opt. Mech. 33 126, 147, 159, 163 sowie (14/15 81; 15/16 124, 185;
22 849; 26/27 7).

Sehr umfangreiche Arbeiten zur Dampfung der kurz- und der langwelligen
Strahlen hat 1914 W. Crookes (s. (14/15 112; 19 66; 21 55)) versffentlicht.
Namentlich in England hat sich eine grofle Vorliebe fiir Augengliser mit Aus-
blendung der kiirzestwelligen Strahlen entwickelt. Fiir AuBerungen dazu, die
selbstverstdndlich nicht auf England beschrinkt blieben, sehe man die regel-
miBig abgestatteten Ubersichten iiber optische Arbeiten ein. In der letzten Zeit
mehren sich auch in England die Stimmen, die im VoeTschen Sinne von einer
besonderen Schidlichkeit der kiirzestwelligen Strahlen nichts wissen wollen.

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

A" A" A4 B O D

3} 1 2 3 4 5
angeboten wurde. Nach MosErschen Bestimmungen von Probeplittchen hatten
die Stufen 1-—5 nacheinander die Schwichungswerte von

20 30 40 50 65%.
Demgegeniiber hat C. Zgiss eine Abstufung von
25 50 65 80%

fir die von ihm als Umbralgliser in den Handel gebrachten Rauchglasbrillen
vorgeschlagen. — In neuerer Zeit hat P. SExss (21 455) eine ganze Reihe von
Bezeichnungen angegeben und bei einigen auch die Durchlissigkeitszahlen mit-
geteilt. Es findet sich dort noch die Angabe, dal bei Brillengldsern aus gleich-
méaBig in der Masse gefirbtem Glase, die nach S. 6w bei stirkerer Brechungswirkung
das Licht nicht gleichméBig zuriickhalten konnen, die Dampfung in der Mitte der
waagrechten Halbachse als giiltig fir die Dampfungswirkung iiberhaupt an-
genommen werde.

Solche Vorrichtungen, die dem Brillentriger einen vom kiinstlichen Licht
beleuchteten Gegenstand wie im Tageslicht erscheinen lassen, sind 1913 zuerst
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wohl von H. WEisz vorgeschlagen worden, woriiber man (18 92) das Nihere
nachlesen mag. Andere Erfindungen auf diesem Gebiete wird man in (24 169;
26/27 58) und in spiteren Patentberichten finden.

Als Merkwiirdigkeit sei zum Schlufl noch auf die Polarisationsbrille A. BrRy-
soNs (1.) hingewiesen, wodurch die Wirkung der an einer Wasserfliche gespiegelten
Strahlen durch Nicorsche Prismen ausgeléscht werden soll, man kénne dann
durch eine solche spiegelnde Wasserfliche hindurchsehen. Man hat gelegentlich
auch versucht, durch Polarisationsprismen das Scheinwerferlicht eines Kraft-
wagens so zu dndern, daf ein unbelegter Spiegel am Fiihrersitz eines gegenfahren-
den Wagens den grofiten Teil der Leuchtkraft gar nicht in das Auge des Kraft-
wagenfiithrers treten liBt. — Wegen der Blendwirkung glatten Papiers sei auf
(19 %66) verwiesen.

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

§ 11. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die erste hier angefithrte Seiten-
und Riickblickbrille ist die, die sich A. ALLARD DE LA Court (I.) 1826 schiitzen
lieB, doch scheint aus dem Titel seiner Anmeldung hervorzugehen, da einfachere
Einrichtungen fiir den gleichen Zweck schon seit langem bekannt gewesen seien.
Dieselben Gedanken tauchen 60 Jahre spiter wieder auf, sollen hier aber nicht
wieder erwihnt werden. Stets handelt es sich dabei um gesondert angebrachte
Spiegelflichen, die zum Riickwirtssehen verwandt werden, und auch die Auf-
gaben, wie sie die Entwicklung der Kraftwagen stellt, indern daran zunichst
nichts (14/15 182). Eine Verwendung derselben Fliche zum Seiten- und Riick-
blick und zur Durchsicht geht auf NrrscHE und GO~THER (15/16 124, 185) zuriick,
wobei fiir die ersterwihnten Richtungen die Spiegelbilder erster Ordnung (s. § 23)
verwandt werden.

§ 12. Brillen zur Unterstiitzung fehlsichtiger Augen. Hierbei soll
zunéchst nur die Wirkung auf das Einzelauge! untersucht werden, und
erst zum Schlufl mag eine Zusammenstellung der Forderungen folgen,
die bei der Vereinigung zweier Brillengliser zu einer Hilfe fiir das
beiddugige Sehen zu beriicksichtigen sind.

§ 13. Die FErh6hung des Sehvermdgens durch Verengerung der
Offnung. Dieses natiirliche Mittel, das Kurzsichtige von selbst an-
wenden, indem sie die Lidspalte zusammenkneifen, und das sich auch
in der die Akkommodation begleitenden Verengerung der Pupille zeigt,
findet sich bei den Loch- oder Spalt- (stenopdischen?) Brillen, wobei der
Spalt auch durch eine Reihe enger Locher ersetzt sein kann.

1 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, zweifel-
los recht bequem sein wiirde.

2 Von orevos = eng und ézaiov = Loch.



12 Einleitende Bemerkungen.

Zur Hilfe bei Fehlsichtigen finden sie nur sehr beschrinkt An-
wendung, hdufiger kommen sie als Schief-, Loch- oder Diopterbrillen
(engl. orthoptics) vor, wo sie allerdings auch einen andern Zweck haben,
némlich 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 liBt,
so verschwinden die SchieBbrillen dieser Art mehr und mehr aus dem
Gebrauch des Jéagers. Wegen der Brillengliser, die fiir Schiitzen hiufig
in einer besonderen Fassung angebracht und auch als Zielbrillen be-
zeichnet werden, sehe man unter § 30. Wegen der Vergroferung des
Netzhautbildes s. (22 165f).

§ 14. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die umfassendste Zusammenstellung
der Erfindungen auf diesem Gebiet geht auf Ep. PERGENS (7.) zuriick, demzufolge
diese Einrichtungen ein sehr hohes Alter haben; so fiihrt er eine Belegstelle aus
dem 6. Jahrhundert unserer Zeitrechnung an. Verbunden mit einem der eigent-
lichen Brillengestelle erscheint eine Vorkehrung zur Verengerung der abbildenden
Biindel bei dem Spanier Daza pDE VALDES 1623 in der Form einer Reihe enger
Lécher, und so fithrt unser Gewidhrsmann dankenswerterweise mit zahlreichen
Abbildungen versehen eine groBle Anzahl von Loch- und Schutzbrillen auf, vor
und nach F. C. DoNDERs, der 1854 die Lochbrille fiir Hornhauttriibungen ver-
wandte. Die Zusammenstellung geht bis zu dem Anfang des 20. Jahrhunderts
und ist zur Ubersicht iiber die Menge der Erscheinungsformen sehr zu empfehlen.
Die 1677 von CHERUBIN D’ORLEANS (1. 108) vorgeschlagene Lochbrille, und die
vorher erwihnte SKINNERsche (1.) Vorkehrung kénnte man vielleicht in den Text
noch einschieben sowie auf CL. BECKERS von S. 68 verweisen. — In neuerer Zeit
hat C. MULLER (21 756) einige Angaben namentlich iiber englische Diopterbrillen
zusammengestellt, und R. GREEFF (23 %373) hat 1922 eine recht umfassende
Sammlung herausgebracht.

Eine sehr erfreuliche Verbesserung der Leistung einer Lochbrille bei Horn-
hauttriibungen geht auf R. G. RiykENS (20 72) und das Jahr 1920 zuriick. Er
verlegte bei der Benutzung einer Fernrohrlupe ihre notigenfalls verkleinerte Aus-
trittspupille in die klare Stelle der Hornhaut und erreichte namentlich im Hin-
blick auf die GroBe des Bildfeldes einen entschiedenen Vorteil.

Die nicht beiderseits an Luft grenzenden Brillen.

§ 156. Die Taucherbrillen. Um die Sonderfille der nicht beiderseits
an Luft grenzenden Brillen zu erledigen, bevor der Hauptteil eingefiihrt
wird, sei bemerkt, daBl in gewissen Fillen das Brillenglas mit Wasser in
Berithrung kommt. Hierbei sind zunichst die Taucherbrillen zu er-
wiahnen. Von geringer Bedeutung ist dabei der Fall, der bei den Helmen
der Taucher schon friith 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 aus-
geschaltet wird, so muf} fiir eine Vermehrung der Brechkraft gesorgt
werden, eine Aufgabe, die schon um den Anfang des 17. Jahrhunderts
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gelost wurde. In spiteren Zeiten hat man die Forderung gestellt, es
moge die Taucherbrille dem rechtsichtigen Triger beim Auftauchen
nicht hinderlich sein, und in dieser Art werden heutigentags wohl die
Taucherbrillen hergestellt. Das geschieht nach R. Dupcron (1.) durch
die Verwendung einer in Luft brechkraftlosen Folge von 2 Menisken

Abo. 5. Zrissische Taucherbrillenfolge DUDGEONscher Art mit Angabe des Ortes Z’ fiir den
Augendrehpunkt ¢14/15 +7 183).
geniigender Durchbiegung, die ihre erhabenen Seiten einander zukehren
und beim Gebrauch nur an ihren hohlen AuBenflichen vom Wasser
bespiilt werden. Dadurch wird die zerstreuende Wirkung dieser Flichen
stark vermindert, und beimTauchen ergibt sich von selbst der gewiinschte
Wirkungsiiberschu3 der inneren Sammelflichen.

§ 16. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Zu den Taucherbrillen von CHR.
Huveens hat sich M. v. RoHr (28.) 1916 geiuBert. Dieser alte Vorschlag scheint
dann in Vergessenheit geraten zu sein, wurde aber 1865 von P. Gavrron (1.) in
derselben einfachen Form aufgenommen. Er bemerkte iibrigens damals schon die
Abnahme des Akkommodationsvermégens des mit der Taucherbrille bewaffneten
Auges. Die neuzeitige Aufgabe wird 1871 gestellt und gelost von R. Duparon (1.),
weitere Losungsversuche wird man in (15/16 1°124; 19 866) finden.

§ 17. TH. LonnsTEINs Hydrodiaskop. Die beiden andern Moglich-
keiten sehen ein nur einseitig an Wasser grenzendes optisches Gerit vor,
und zwar handelt es sich hier in erster Linie um
den Ausgleich von Hornhautkegeln, wo durch die
Einschaltung einer Wasserschicht zwischen Horn-
haut und Brillenglas die Wirkung der ungiinstig ge-
formten Hornhaut nahezu aufgehoben wird. Die
Wasserschicht kann, wie bei Tu. LounsTeiNs (1.)

Wasserkammer, von grofler Dicke oder, wie bei
den Frokschen Haftglisern, fast rein flichenhaft
ausgedehnt sein. Abb. 6. Ein Achsenschnitt

zur Berechnung der LOHN-

Geht man zunichst auf die Theorie der LOHEN- StEINschen Wasserkammer.
. . (Man beachte die durch
STEINschen Wasserkammer ein, so stellt man mit die Anlage der Rechnung

. . geforderte Umkehrung der
Ta. LoENSTEIN (6.) am besten die Aufgabe in Lichtrichtung.)

nebenstehender Weise (Abb. 6).
Es ist die Flichenfolge 1, 2, 3 der Wasserkammer so anzusetzen,
dall der Halbmesser der ersten Fliche mit dem Kriimmungshalbmesser
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der Hornhaut! iibereinstimmt, die zweite Fliche ist eben, und fiir die
dritte ist 7y so zu bestimmen, daB dem Bildpunkt auf der Netzhaut
der unendlichferne Achsenpunkt entspricht. Das Mittel n, ist 0,85proz.
Kochsalzlosung mit der Brechzahl des Wassers

n, = 1,333.
n, ist die Brechzahl fiir gewohnliches Glas
ny = 1,52.

Dem Bildpunkt auf der Netzhautgrube entspricht im Augenraum ein
Punkt von der Hauptpunktsentfernung

—a, =—1/4

wo A, der Hauptpunktsbrechwert (die Refraktion) des Auges bei ent-
spannter Akkommodation ist. Die negativen Zeichen sind hier einzu-
fiihren, weil ja die Lichtrichtung im Auge gerade umgekehrt verliuft
wie gewoOhnlich, indem eben der Punkt der Netzhautgrube als strahlend
gedacht wird.

Setzt man mit LOBENSTEIN (6.) zur bequemen Bildung einer richtigen
Vorstellung voraus, daB die Wasserkammer durch eine unendlich diinne
Luftschale von der achsensymmetrischen Hornhaut getrennt wiire, so
ist die Dingweite des vorliegenden Auges wie oben angegeben, also bei
Kurzsichtigkeit, von positivem a,,-Wert, wenn man zunichst die un-
strenge Annahme macht, dafl der Hauptpunktsabstand von etwa 1,5 mm
zu vernachlissigen sei. Bei genaueren Rechnungen mufi man durch
Anbringung dieser Grofle aus dem Hauptpunktsbrechwert den Scheitel-
brechwert berechnen. Man erhilt dann leicht fiir den Halbmesser 7,
der den Einstellfehler —A4,, authebenden Wasserkammer

"

7y 1 dy dy

ny— 17 _A/:_’_(nl_l)/rl_—%l —772,

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

4, =0
voraus, so handelt es sich bei der so berechneten Wasserkammer um
eine brechkraftlose Folge, und zwar ergibt sich, wie ebenfalls LOANSTEIN
bereits bestimmte, als seine Vergroferungswirkung
I'=1 — (d/n; + dyns) (ny — 1)/r,
= 1,478,

1 Hier ist der Einfachheit wegen ein einziger bestimmter Kriimmungshalb-
messer r, am Kegelscheitel angenommen.
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wenn man r=—"11; d, = 10,0; d, = 5,4 mm

ansetzt.

Es wiirde iibrigens moglich sein, die Kriimmungen der AufBlenlinse
an der Wasserkammer so zu wéhlen, daf3 sie auch fiir ein bewegliches
Auge punktmifBige Bilder gebe.

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

§ 18. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Was das LomnsteiNsche Hydro-
diaskop angeht, so wurde es 1896 von den am Hornhautkegel leidenden Berliner
Arzt TH. LOENSTEIN (1.) aus dem 1851 vorgeschlagenen CzErMaKschen (I.) Ortho-
skop! 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 Abénderung 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 1899 C. V. MasewsKI (1.) fiir seinen Bericht iiber 14
das Hydrodiaskop zum Teil mit dem glinzendsten Erfolge tragende Kranke.
Und schlieBlich ist es auch im wesentlichen diese Form, iiber die S. FATER (1.)
1906 handelte. In Bern hatte A. S1EGRIST 1897 mit der Hilfe des Baseler Optikers
H. STrUBIN zunichst eigene Versuche gemacht, sie aber dann an der von Sypow
aus Berlin bezogenen LoHNSTEINschen Form mit grolem Erfolge fortgesetzt. Er
ist es auch gewesen, der lange Zeit lebhaften Anteil fiir dieses optische Hilfsmittel
bei Hornhautkegel behielt und die FaTErsche Arbeit anregte. Hier wurden die
optischen Mittel durch die Einfithrung kreisférmiger Lochblenden vermehrt und
wieder auf die Verminderung der Akkommodationsbreite durch die Wasser-
kammer hingewiesen. Weitere zehn Jahre spéiter hat indessen A. StEGrIST (1.)
im wesentlichen aus Griinden der Bequemlichkeit und Unauffilligkeit die An-
wendung dieser Vorkehrung zugunsten der MULLERschen geblasenen Haftgliser
verlassen.

§ 19. Was nun die Fickschen Kontakt- oder Haftgliser in theore-
tischer Hinsicht betrifft, so ist bei M. v. RoHR (14. 192) und W. Stock
einiges dariiber zu finden, was (30 135, 161) von H. HARTINGER noch
erweitert worden ist. Es handelte sich bei A. E. Fick (1.) um eine diinne,
parallelwandige Glasschale, die sowohl der Sehnen- wie der Hornhaut
mittels einer diinnen Flissigkeitsschicht anliegen und den Ausgleich des
Brechungsfehlers, namentlich aber die Hebung der Stérung bei Horn-
hautkegel durch eine fast vollstindige Ausschaltung der Hornhaut-
wirkung und ihre Ersetzung durch die optisch bearbeitete, der Hornhaut
vorliegende Fliache erzielen sollte. Die oben angefiihrte Behandlung
zeigt, daBl der Ausgleich des Einstellfehlers durch eine Verkiirzung
oder eine Verlingerung der Brennweite, also durch eine Anderung der
Brechkraft, erfolgt. Man ersieht ferner, daf} sich bei diesem Verfahren

1 Unmittelbar im Anschlufl an J. Czermaks Einfiihrungsaufsatz hat — nach
einer freundlichen Mitteilung von Herrn A. LOEWENSTEIN — VON HASNER (1.)
als die Hauptwirkung des Czermaxschen Orthoskops hervorgehoben, dafl es die
richtigen rdumlichen Verhéltnisse im vorderen Augenabschnitt erkennen lasse.
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des Ausgleichs eine GroBenénderung der Netzhautbilder ergibt, und
zwar fiir alle unter 4-1 dptr bleibenden Grade der Fehlsichtigkeit eine
Vergroflerung, die bei —10 dptr bis auf 19% steigt, und fiir alle Uber-
sichtigkeiten iiber -1 dptr eine Verkleinerung, die bei +5 dptr den
Betrag von 5% erreicht. Dabei ist bereits eine sehr geringe Mitteldicke
der Haftlinse von 0,4 mm angenommen worden. Die relative Sehschirfe
(s. §49) wichst nach M. v. Rour (14. 196) und W. Stock fiir die schwéch-
sten Sammel- und fiir alle Zerstreuungsgliser. Eine Reihe neuzeitlicher
Haftgliaser Zrissischer Herstellung zeigt Abb. 7.

Abb. 7. Vier verschiedene Zrissische Haftgliser nach H, HARTINGER (30 +3 139).

§ 20. Geschichtliche Bemerkungen zu den Haftglisern. Ein entscheidender
Versuch zur Ausschaltung der Hornhautwirkung durch das Eintauchen in Wasser
wurde bereits 1801 von TH. Youwa (I. 57) und (23 127) bekanntgegeben; er
benutzte dafiir die hohle, mit Wasser angefiillte Endfliche einer geeigneten
Linsenverbindung, worein er das Auge tauchte. — Was die Moglichkeit des Er-
satzes von Brillengliasern angeht, so ist hier zuerst J. Fr. W. HErRscHEL (I. 398
Nr. 359) zu nennen; doch erschwerte er sich 1827 die Aufgabe damit, daB er
(mindestens aus einer gallertigen Masse) einen Abklatsch oder eine Hohlform
(tntaglio, fac-simile, mould) der auszuschaltenden Hornhaut-Vorderfliche forderte.
Daher scheint sein Vorschlag damals auch nirgends verwirklicht worden zu sein.
— Zu einer wirklichen Anwendung in der Medizin kam es erst 60 Jahre spiter,
als zundchst A. E. Fick (1., 2.) [auch bald nach und unabhingig von ihm A. M¥L-
LER (1.)] diesen Gedanken selbstindig wieder aufnahm, es aber der Fliissigkeit
iiberlieBl, die optische Verbindung zwischen Hornhaut und Glas herzustellen.
Fiir diese Fickschen Haftglaser ist auf die geschichtliche Behandlung bei M. v. Roar
{13/14 115) und W. Stock hinzuweisen, wonach A. E. Fick den etwa gleich-
zeitigen Bestrebungen E. Karts zu Paris mit seiner friithesten Versffentlichung
zuvorkam. — Nunmehr handelte es sich um die wirklich brauchbare Ausfithrung
der Fickschen Form, die sich aus einem Korneal- und einem Skleralteil zusammen-
setzte. Man versuchte sie zunichst — nach A. E. Fick (6.) auch bei CARL ZEIss
in Jena — durch Blasen zu verwirklichen, doch bemiihte sich, durch A. MULLER
angeregt, der Berliner Optiker O. HIMMLER um die Herstellung durch Schleifen,
was aber 1892 noch nicht vollkommen und nur zu einem (damals als zu hoch
beméngelten) Preise von 38 M. gelang. Infolge der Anforderungen von D. E.
SuLZER beschaftigten sich 1892 Pariser und Genfer Optiker mit der Herstellung
geschliffener Haftgliser und verminderten die Preise merklich — bis auf 24 M.
das Stiick, doch forderte H. STRUBIN in Basel 1893 wieder 32 M. —, aber auch
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dann scheinen diese Glaser nicht in gréBerer Zahl verwandt worden zu sein. —
Daran schloB sich 1893/4 ein Streit zwischen A. E. Fick (3., 4.) und D. E. Svur-
zER (1.) sowie 1897 eine kurze Bemerkung von A. E. Fick (5.) und TH. LoHN-
STEIN (5.), AuBerungen, aus denen man manche Einzelheiten zu dem Geschick
der Haftgliser entnehmen kann. — In der ziemlich ausgedehnten Zeit der Ruhe
konnte bei unvollstindiger Kenntnis der Geschichte solcher Bestrebungen die Er-
findung der Haftgliser spiteren Fachleuten zugeschrieben werden, wie sich eine
derartige Sage fiir das Jahr 1901 um einen Angestellten eines damals weit be-
kannten optischen Werkes gebildet hat. Die Schleifung von Haftglisern mit
einem 6 mm breiten Skleralteil gelang in Jena nach W. Strock (20 177) bereits
1920, doch wurden daneben auf Anregung von A. WicaND (25 *%7158) Versuche
mit neuen (beispielsweise aus Zellhorn gepreBten) Formen gemacht. — DaB sich
die aus Glas geschliffenen Haftgliser nicht ganz leicht den sehr verschieden ge-
formten Skleralabschnitten der Triger anpassen lieBen, war in der langen Zwischen-
zeit klargeworden, und man versuchte es (namentlich ist hier die Werkstitte
F. Ap. MU1LLER S6hne in Wiesbaden zu nennen), im vorliegenden Falle besser
passende Skleralteile vor der Glasbléserlampe zu gewinnen. Dabei fand man aber
Schwierigkeiten, der oberen Fliche des Kornealteils die dem vorliegenden Ein-
stellfehler entsprechende Kriimmung zu geben. — Seit 1928 wurden nach H. Har-
TINGER (30 136y) auf Anregung und nach Angaben von L. HEINE eine groBe An-
zahl von sehr verschiedenen Formen von Haftglisern hergestellt, so daB die
richtige Wahl der giinstigen Form fiir den gerade zu behandelnden Triger viel
eher moglich wurde.

Im Jahre 1912 schlugen M. v. Rour (13/14 115) und W. Stock vor, die —
nur aus einem Kornealteil bestehenden — Haftgliser nicht zu einer Hebung von
Augenfehlern zu verwenden, sondern im Gegenteil mit ihrer Hilfe solche (ein-
fache Fehlsichtigkeiten und astigmatische Fehler) von bestimmtem Betrage
hervorzurufen. Mit diesem Mittel konnte ein Fachmann verschiedene, anders
schwer zu beurteilende Wirkungen bestimmter Augenhilfen wirklich priifen.

§ 21. Die Erhohung des Sehvermogens mittels durchsichtiger Mittel
mit optisch bearbeiteten Grenzflichen. Der allgemeine Ausdruck ,,durch-
sichtige Mittel” 148t sich leicht begrenzen, denn wenn auch fiir ver-
schiedene Zwecke Zellhorn und Bernstein sowie Schmucksteine wie Beryll
vorgeschlagen worden sind, so kommt fiir Brillen mit einer endlichen
Brechkraft im Leben des Tages auBer 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 erwiihnen die groBe Hirte,
die die Quarzlinsen gegen Verkratzung schiitzt, und die geringe Farben-
zerstreuung, die ziemlich weit unter den Werten bleibt, die sich bei
den in der Regel fiir Brillen verwendeten Glasarten finden. Hinzu kommt
ein groes Wirmeleitungsvermogen, dem ein geringeres Beschlagen beim
Ubergang von niedrigeren zu héheren Temperaturen entspricht, und
eine grofe GleichmiBigkeit ohne Blasen, Steinchen, Schlieren und
Spannungen. Dagegen wird die Schutzwirkung gegen kurzwellige
Strahlen durch die groBe Durchlissigkeit vermindert, die dem Quarz
vor Glaslinsen eigen ist.

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. 2
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§ 22. Geschichtliche Bemerkungen zu dem Werkstoff. Von diesen Mitteln
kommt zuerst Bergkristall oder Quarz vor; fiir optische Linsen iiberhaupt wird
dieser Stein schon im letzten Drittel des 17. Jahrhunderts verwertet, fiir Brillen-
glaser im besonderen findet er sich — wohl im Anschlu8 an die uralte Verwen-
dung von Beryll — bereits gegen den Ausgang des 16. Jahrhunderts, wo ihn
Tr. GARZONI 1585 erwithnte. Daza DE VALDES wuBte 1623 schon, daB sich Quarz-
linsen kiihler anfiihlen als gliserne. -— Genaueres zum Brillenwerkstoff in frijher
Zeit mag man bei M. v. Rorr (17 1) nachlesen. Ubrigens findet sich der Berg-
kristall bei Brillen wieder hiufig im 18. Jahrhundert, wo ihn z. B. 1797 J. RICHARD-
SON (I.) bei Gelegenheit eines Patents erwahnt. Im 19. Jahrhundert begegnet
man Quarzlinsen als Brillenglisern ebenfalls oft, und es sei darum von der An-
filhrung von Belegstellen hier abgesehen. — Die Comnschen Glimmer- und die
HinsgLschen Zellhornbrillen sind gelegentlich als Schutzbrillen empfohlen worden,
und ihnen haben sich in neuester Zeit Cellon- und Triplexbrillen angeschlossen.
Der Bernsteinbrillen sei wenigstens gedacht; sie wurden moglicherweise (14/15 94 £(
gelegentlich schon in alter Zeit angefertigt. Im Jahre 1921 hat R. GREEFF (22 4753)
allgemein iiber solche Linsen gehandelt und auf den Vorschlag von CHR. PORSCHIN
um 1691 aufmerksam gemacht, den Bernstein vorher in Ol klar zu kochen. Ein
englisches Patent, auch auf Bernsteinbrillen, nahmen G. und E. Soromoxs (1.)
noch 1832 allem Anschein nach fiir einen Auslinder, den man nach W. MENSERT
(1. 115) vielleicht in dem Brillenhindler LEWENBERG [LOEWENBERG?] suchen
méchte.

Geht man nun zu den Brillen aus Glas iiber, so ist dafiir schon im 13. Jahr-
hundert Venediger Spiegel- und seit dem 15. Jahrhundert deutsches geblasenes
Glas verwandt worden. Durch A.v. Prrueks Bemiihungen (29 128) sind fiir
bayrisch-bohmisches Glas — z. B. aus dem Anfang des 18. Jahrhunderts — genaue
Messungswerte mitgeteilt worden; das Mittel liegt etwa bei np = 1,531 und
v = 55,5. Man sehe auch (31 1394}, wo np = 1,5161 fiir Niirnberger Brillen aus
der Mitte des 18. Jahrhunderts mitgeteilt wird. Fiir Venediger Glas scheint aller-
dings — nach ziemlich neuen DuTmROUschen Messungen — np = 1,531 und
» = 58,0 gegolten zu haben. Indessen wird schon friih, so von J. Avscouen (2.)
vor 1752, auf die Verwendung besseren Werkstoffs, wahrscheinlich des alten
Kronglases, Wert gelegt. Auch J.T. Hupson (1.) folgt ihm 1840 darin und ver-
weist namentlich auf das deutsche Glas. In é&lterer Zeit scheint man vielfach
Flintglas fir Brillengliser verwandt zu haben, wie M. v. Ronr z. B. (15/16 79)
ein solches Vorkommen fiir 1805 belegen konnte. K. ALBrECHT (26/27 418) hat
auf .28 jener Schrift eine alte Anzeige von 1803 mitgeteilt, wonach Flintglas
bei Kurzsichtigen seiner Dichtigkeit wegen verwandt wurde. Man wird annehmen
miissen, dal man sich eben von den schwicheren AuBenkriimmungen viel ver-
sprach. Diese Ansichten hatten wohl ein zihes Leben, denn noch 1857 spricht
G. T. FRONMULLER (1. 7) von der Vorliebe mancher Arzte fiir Flintglasbrillen,
und F. C. DoxDERs (3. 118) erwihnt solche noch 1866. Es ist vorliaufig unbekannt,
wann diese unzweckmifBige Wahl aufgegeben wurde, doch kann man vielleicht
darauf hinweisen, dafl in dem Buscmischen (I.) Preisverzeichnis von 1868/9
hartgeblasenes Tafelglas als hauptsichlicher Rohstoff auftritt, dem man vor dem
damals immerhin noch verwendeten Spiegelglas den Vorzug gab.

Seit dem Jahre 1896 wurden die Isometropgliser marktschreierisch angepriesen.
Nach einem Bericht von J. GALEZOWSKI (2.) sind sie eben um diese Zeit von
einem Pariser Optiker REVERARD in den Handel gebracht worden. Er verwandte
dazu Bariumkron von np = 1,5778 und » = 58 und tat sich ganz in der Art der
alten Vorginger auf die schwicheren Auflenkriimmungen viel zugute, die er bei
dem héheren Brechungsverhaltnis erhielt, wenn er die gewohnten Werte der
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Flichenbrechkrifte herbeifiihrte. Es scheint also, daB auch damals noch Uber-
legungen der alteren Art durchgefiihrt wurden; der hohere »-Wert des Barium-
krons wird sich beim Gebrauch, gegen Flintlinsen gehalten, angenehm bemerkbar
gemacht haben. Wie in § 88 gezeigt werden wird, ist jener Vorteil der verringerten
AuBenkriimmung nicht wirklich vorhanden, denn bei den richtigen Formen zur
Unterstiitzung blickender Augen spielt die Erhéhung der Brechzahl keine merk-
liche Rolle, wihrend sich die Kosten wegen des hohen Werkstoffpreises hoch
gestellt haben wiirden. Eine sorgsame Beurteilung mit guten Quellenangaben zu
der damaligen Neuheit stammt von H. Kriiss (2.); auch er kommt zu einem ab-
lehnenden Urteil.

In neuerer Zeit ist gelegentlich (1914/15 113, 121) optisches Glas, Borosilikat-
kron, fiir Brillengliser vorgeschlagen worden, doch ist man anscheinend zu dem
seit langem verwandten Tafelglas zuriickgekehrt, dessen Angaben die Ziffern-
werte etwa np = 1,523 und » = 59,6 zeigen.

§ 23. Die Nebenbilder durch Spiegelung. Da bei der Brechung
an optisch bearbeiteten Flichen immer auch noch eine Spiegelung ein-
tritt, so gelangen in das Auge, das zunichst der Brillenachse entlang
blickend vorausgesetzt sei, nicht nur das eigentliche Brechungsbild des
in der Achse liegenden Gegenstandpsunktes, sondern auch noch Neben-
bilder, an denen ein- oder mehrfache Spiegelungen einen Anteil haben.

Nebenbilder erster Ordnung oder solche mit einmaliger Spiegelung
konnen nach E. Werss (17 123) von dem hellbeleuchteten Auge selbst
ausgehen oder bei etwas schiefem Einfall von Gegenstinden seitlich
hinter dem Kopfe des Brillentrigers, sobald sie an einer der Brillen-
flichen entsprechend gespiegelt werden; ihre Helligkeit entspricht
einem verhdltnismiBig groBen Bruchteil des ausgesandten Lichtes.
Ausgeschlossen ist die Méglichkeit der Spiegelung duBlerer Dingpunkte
bei stark durchgebogenen Formen (s. S. 48), die sich an den Schlifen-
rand anlegen, oder bei Schutzbrillen, die das Seitenlicht durch Leder-
oder Zeugbalgen oder auf andere Weise (s. S. 6 5)
am Zutritt zum Auge hindern.

Nebenbilder zweiter Ordnung oder solche
mit zwei Spiegelungen — also entsprechend ge-
ringerer Helligkeit — treten bei einfachen Brillen-
glidsern (Abb. 8) in der Zahl von dreien auf, in-
dem das lichtstirkste durch die beiden Glas- .. o mn Ubersichtsbild
spiegelungen, die lichtschwicheren durch je fir die beiden unter Beteili-

. gung der Hornhaut entste-
eine Glas- und eine Hornhautspiegelung ge- henden nsulgggz%?ﬁnlivzv)eiter
liefert wird. -— Nebenbilder héherer Ordnung ’
sind bei sehr grofen Helligkeitsunterschieden (bei kiinstlicher Beleuch-
tung) zwar unter Umstinden noch wahrnehmbar, haben aber, gegen
die vorhergehenden gehalten, eine immer mehr abnehmende Helligkeit.

Da die Linsenflichen, wie noch gezeigt werden wird, mit Riicksicht
auf die Unterstiitzung des blickenden Auges gewéhlt werden, so kénnen
unter Umsténden die Nebenbilder bei vollkommeneren Brillen deutlicher

2%«
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wahrgenommen werden, also mehr stéren, als bei einfacher geformten.
Indessen wird sich diese Stérung durch geringe Durchbiegungen meistens
beseitigen lassen, und ferner gewohnt sich der Triger bei dauerndem
Gebrauch einer solchen Brille an diesen Mangel.

§ 24. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Wendet man sich der Geschichte
dieser Stérungen zu, so hat H. ErFLE (20 %56) in einer griindlichen Untersuchung
nachgewiesen, dafl die an den Linsenflichen entstehenden Nebenbilder bereits
1765 in einer ausgezeichneten Arbeit von dem Jesuiten R. Boscovice untersucht
worden waren und daB8 die spiteren, ihres Vorgingers unbewufBiten Bearbeiter
iber ihn meistens nicht weit hinausgekommen sind. Zu den dort aufgefiihrten
Abhandlungen sei noch auf die von G. KreBs (I.) um 1874 hingewiesen. Spiegel-
bilder an stark durchgebogenen Meniskenglisern tadelte J. B. Bror bereits 1813.
— Die Nebenbilder gerade bei Brillen sind wohl nicht vor M. v. Ronr (13/14 137)
allgemein behandelt worden; dort wurde auch die Bedeutung der Hornhaut-
spiegelung hervorgehoben. Eingehende Formeln fiir die Nebenbilder héherer Ord-
nung lieferte E. Werss (17 123) 1917 zugleich mit dem Versuch einer bildlichen
Darstellung durchgebogener Formen mit gefahrlicher Lage der Nebenbilder, und
in {17 126) hat auch H. BoEeEHOLD zu diesem Gegenstande seinen Beitrag ge-
liefert. — Eine Verwertung der Nebenbilder schlug 1892 A. SziLy (I.) vor, wih-
rend nach Werssischen Gedanken NrrscHE und GUNTHER (15/16 8124, "185)
die Spiegelungen an den Brillenflichen (Katadi-Gliser) fiir Riickblickbrillen
verwandten. Obgleich kaum etwas Neues vorzubringen war, konnte die An-
gelegenheit nicht zur Ruhe kommen; vgl. daher auch (22 *>'%51), (30 22122),
{31 155).

§ 24a. Allgemeines zur Herstellung. In neuerer Zeit sind von ver-
schiedenen Seiten — hier sei an R. LiNnckE (1.) vom Hause ZE1ss und an
NitscHE und GUNTHER (30 8147) erinnert — gemeinverstindliche
Beschreibungen davon veréffentlicht worden, wie in einem neuzeitlichen
Grofibetriebe die Brillenglidser hergestellt werden. Hier, wo es sich
nur um ein ganz allgemeines Bild handeln kann, soll nur darauf hin-
gewiesen werden, daBl es sich einmal um Vorformungen handelt, wobei
aus Planscheiben ausreichender Dicke unter hohen Wirmegraden
mittels Senk- und PreBverfahren Prefilinge hergestellt werden, die den
endgiiltigen Formen schon ziemlich nahekommen. Bei den Zwei-
stirkenglisern wird in § 72 noch eine weitere Verwendung der Hitze-
verfahren vorkommen. Da es sich dabei um die Verbindung von zwei
verschiedenen Glasarten, sei es an der Stirnfliche, sei es an einer optisch
wirkenden Innenfliche, handelt, so sind auch noch Riicksichten auf
die Ausdehnungsziffern, auf die Hértezahlen und anderes zu nehmen.
Auch dariiber geben die Schutzschriften gelegentlich Auskunft. Was die
optisch wirkenden Innenflichen angeht, so findet sich in (26/27 161)
der BuaBEEsche scharfe Angriff auf die iiblichen Verfahren. Es sei
noch bemerkt, dafl an den Innenflichen verschmelzter Linsen nicht
immer ein Sprung von der Brechzahl N zu der n stattfindet, sondern
daB man sich dabei eine (vermutlich diinne) Zwischenschicht mit

stetigem Ubergang von N zu 7 vorstellen mu8.
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Die Bearbeitungsginge, das Schleifen und Polieren, erfolgen auf
kaltem Wege. Um die teuere Einzelarbeit auszuschlieBen, werden die
Flichen auf Kérpern gearbeitet, deren Tragflichen kuglig oder walzen-
formig gestaltet sind, je nachdem es sich um allseitig- oder nur zwei-
seitig-symmetrische Flichen handelt.

Dal Bestrebungen bestehen, womdéglich ohne die Schleif- und
Polierginge auszukommen, wird ein Blick auf die entsprechenden
Schutzschriften zeigen, die gelegentlich in den Patentberichten auf-
gefiihrt worden sind. — Auch in Mitteilungen an die Fachpresse 1iBt
sich manches Wissenswerte finden, das hier aus Mangel an Raum
unbesprochen bleiben mufl; man sehe dafiir die regelmiBig erstatteten
Jahresiibersichten zu den Fachzeitschriften ein.

§ 24b. Geschichtliche Bemerkungen zur Brillenherstellung. Was die Senk-
und PreBverfahren angeht, so wird man die erste Spur ihrer Anwendung fiir die
Herstellung von Brillenglasern nach (15/16 76) wohl auf das letzte Drittel des
18. Jahrhunderts setzen, wo in Fiirth um 1773 die allerschlechtesten Brillen mit
bloB gepreliten Glasern geliefert wurden. Die dabei in der Glashiitte verwandte
Schopfzange wird wohl nach der Beschreibung von Cur. G. HERTEL um 1716
hergestellt worden sein, der sie aber seinerseits jedenfalls einem Vorschlage des
Paters DEOHALES entnommen hat. Uber alte Senkverfahren sehe man (26/27 66);
sie sind nach jener Beschreibung von 1716 schon dem Grafen F. W. v. TSCHIRN-
HAUS gelaufig gewesen. — Was die Schleifverfahren angeht, so hat man zunachst
die Linsen einzeln geschliffen und poliert, wobei anscheinend in Venedig besonders
gute Arbeit geleistet wurde. Die Schleifschale stand dabei ruhig, und die auf ein
Heft gekittete oder gegipste Linse wurde bewegt (gerieben in der alten Fach-
sprache). Man hért 1618 von der in Regensburg aufgekommenen Unsitte, zwei
schwache Sammelgliser von demselben Arbeiter in der feststehenden Hohlschale
schleifen zu lassen, ein Brauch, der namentlich in Fiirth im 18. Jahrhundert ins
ungeheuerliche iibertrieben wurde (12—15 Hefte waren von einem Arbeiter gleich-
zeitig zu bedienen). Bei diesen grundschlechten Verfahren ist man dort lange
geblieben. In London wurde schon 1694 von J. MarsHaLL das Kérperschleifen
erfunden und geiibt; es verbreitete sich unter den Londoner Gesellen, so daf
WoLLasToN um 1804 dieses Arbeitsverfahren als allgemein bekannt voraussetzen
konnte. Dabei stand, wie man von TH. H. CourT und M. v. ROER (29 63) weiB,
der Kérper mit den Linsen still, und der Arbeiter trieb die Schleifschale darauf
um. Im Ausland scheint dieses Verfahren zuerst (30 46) von Venediger Hand-
werkern — dort bestanden alte Beziehungen zu Londoner Brillenmeistern —
gelibt worden zu sein; spiter — um den Anfang des 19. Jahrhunderts — hat es
J. Fr. Vo1eTLANDER von London nach Wien gebracht, doch mufte es 1845 von
E. Buscn in Rathenow in seinen Betrieb erst eingefithrt werden, und zwar nach
Pariser Mustern. — Ziemlich spit, nach Ta. H. Court und M. v. RoHR (29 62)
erst in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts, hat man in den westlichen Haupt-
stadten auch das Arbeitsstiick um eine senkrechte Achse umlaufen lassen, wozu
man (25 '1171) aber umsténdlicherweise eine besondere Arbeitskraft brauchte.
Anscheinend frither wurde auf den schwachen, nur fiir Einzellinsen eingerichteten
Schleifbanken in Deutschland nach H. KessLers (26/27 3216) sorgfiltiger Unter-
suchung der Umlauf des Werkstiicks um die senkrechte Achse durchgefiihrt. Es
wurde iibrigens von dem Arbeiter mit der linken Hand angetrieben. — C. A. Crom-
MELIN [s. Z. Instrumentenkde 91, 335 (1931)] hat das Verdienst, darauf hingewiesen
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zu haben, dafl schon 1702 in J. ZanNs zweiter Auflage seines Oculus artificialis
ein zweckmaBiger Schnurlauf beschrieben wurde. Er sollte den Umtrieb um eine
waagrechte Achse, wie ihn die Trittbewegung des Schleifers Lieferte, in den fiir
die Arbeit erwiinschteren Umlauf um eine lotrechte Achse tiberfiihren. Es scheint
indessen nicht, daf diese Erfindung friih von den Gewerbsleuten des 18. Jahr-
hunderts tibernommen worden sei. — Die Entwicklung der Optiker-Schleif- und
-Polierbinke mit FuBantrieb im 19. Jahrhundert ist wohl noch nicht zum Gegen-
stand einer Veroffentlichung gemacht worden. Auf K. ALBRECHTS (25 1069)
Beschreibung der DuNckErschen Mehrspindelmaschine von 1801 sei hingewiesen.
Zu den Einrichtungen fiir die Herstellung zweifach-symmetrischer Flichen wird
in § 127 noch einiges zu sagen sein.

Doch sei jetzt der weitaus wichtigste Teil behandelt, nimlich

Die Brillenlinsen aus Glas.

§ 25. Die Grenzfliichen im allgemeinen. Es wird zweckmifig sein,
hier zuerst auf die Begrenzung einzugehen. Im allgemeinen sind die
Brillengléser als Linsen zu bezeichnen, und wenn man als allgemeinen
Lehrbegriff der Linse nur den angeben kann, daf} sie durch ein Stiick
Glas gebildet wird, das in den Bewegungsrichtungen des in das Auge
gelangenden Lichtes mindestens durch zwei optisch bearbeitete Flichen
begrenzt wird, so ist hier bei achsensymmetrischen Augen hiufig schon
eine Beschriankung auf achsensymmetrische Flichen, d.h. auf Dreh-
fldchen, eingetreten. Die Fldchen dehnen sich, wie man leicht einsieht,
quer zu den im Augenraum durch den Drehpunkt gehenden Licht-
richtungen aus, bilden also mit ihnen endliche, nicht verschwindende
Winkel. Als eine im optischen Sinne weniger wichtige Begrenzungs-
fliche kommt noch der Rand des Brillenglases hinzu, der unter alleiniger
Beriicksichtigung der optischen Wirkung aus Teilen von Lichtwegen
gebildet sein kénnte, meistens aber auch endliche Winkel mit den fiir
ihn in Betracht kommenden Lichtrichtungen bildet, da er bei Fassungs-
brillen der Metallfassung einen Halt geben mufl und zu diesem Zwecke
in der Regel zugeschrdigt (facettiert) ist. Er hat keine abbildende Auf-
gabe, wohl aber fillt ihm die Begrenzung des Gesichtsfeldes zu. Da
auch dies zweifellos eine wichtige Obliegenheit ist, so seien hier die ver-
schiedenen Formen des Randes beschrieben.

§ 26. Die Begrenzung der Gldser durch den Rand. Es sei zunichst
von den Fassungsbrillen gesprochen, deren Gliser gewShnlich von einem
um die Winkelkante (Facette) herumgreifenden Brillenrand oder auch
wohl von einem in eine Rille oder Nute eingreifenden einfachen Draht
(Nutenbrillen) getragen werden. Die sich aus der Herstellung am
leichtesten ergebende und fir die Genauigkeit der Fassung auch ge-
eignetste Form der Begrenzung ist die kreisrunde. Sie ist jetzt auch
wieder vorwiegend im Gebrauch.
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Die durch zwei gerade Kreiskegel gebildete Winkelkante ist bei
drehrunden Glésern aus Griinden der Symmetrie ein Kreis. Aber auch
bei astigmatischen Glisern la8t sich eine kreisformige Winkelkante
erzielen. Sie steht in den beiden Symmetrieebenen verstindlicherweise
verschieden (Abb. 9) weit von der Schnittkurve der astigmatischen
Fliche ab. Die Kreisform der Winkelkante hat in allen Fillen den
groBlen Vorzug, dal die kduflichen ebenen Brillenfassungen ohne Ge-
fdhrdung durch Spannung verwandt werden mdgen, wie sie mit der

Biegung der Fassung fiir eine Raumkurve als Win- N
kelkante verbunden sein kénnte.

Die GroBe der Scheiben — ovale Scheiben ver-
schwinden mehr und mehr — ist (27/28 172} wenig-
stens fiir Kreisscheiben festgelegt. Danach gelten die
Bezeichnungen

00 000 38 40 42 44
fiir die wirklichen Durchmesser in Millimetern

35,7 36,9 38,0 40,0 42,0 44,0
als Festmafe (KalibermaBe). N

Eine weltgiiltige Festsetzung fiir MaBe der ovalen
Scheiben war nach jener Quelle vorliuiig nicht zu
erreichen, da die in Amerika entscheidenden Stellen
eine bindende Regelung nicht forderten. Mit Riick-
sicht auf die &lteren deutschen Brillenwerke und
ihren Absatz nach Amerika hat man eine abschlie-

Abb.9. Eine kreis-
formige Winkelkante
an einem astigma-
tischen Glase (aus
H.ERGGELET(33157)
748). Die innere
astigmatische Hohl-
fliche steht in den
beiden Symmetrie-
ebenen verschieden
weit von der Win-

. . kelkante ab.
Bende Normung auch in der Heimat unterlassen.

Als die zu normende GroBe stellt sich die Linge der Firstlinie der
Winkelkante dar auch dann, wenn man den First bei der Ausfiihrung
etwas bricht, um das Ausspringen méglichst zu vermeiden. Die Lingen-
zahlen fiir den First sind der Lénge der Nutkante an den Brillen-
fassungen anzugleichen, wenn gleichzeitig gelockerter Sitz und Spannung
vermieden werden sollen.

Als wichtigere Randform ergibt sich in der Sprache der Technik
noch die pantoskopische Randform; man wird fiir Brillenrinder wohl
guttun, diesen sehr belasteten Ausdruck — in der optischen Technik
ist er fiir zwei bis drei génzlich verschiedene Vorrichtungen iiblich —
mit G. Kot durch schuppenfirmig zu ersetzen. Man hat sich diese
Form aus der kreisférmigen dadurch entstehend zu denken, daB man
(Abb. 10) an die Stelle des oberen Halbkreises ein halbes Oval treten
1a8t. Etwa vorgeschriebene Firstlingen sind nach dem Vorhergehenden
auch hier einzuhalten.

Von sonstigen, weniger wichtigen Randformen seien noch die halb-
runden, die dachstein- und die hufeisenformigen erwiahnt.
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Ganz dhnlich verhélt es sich mit den Glésern fiir Glasbrillen. Diese
miissen etwas groller gearbeitet werden als die vorher besprochenen, fiir
Fassungsbrillen bestimmten, weil sie Platz fiir kleine Verschraubungen
bieten sollen, die sie an den Nasen- oder
den Nasen- und Schlifenseiten festhalten.

Man hat hier den Rand sehr ver-
schiedenartig gestaltet, um den Halte-
teilen einen mdoglichst festen Sitz zu geben.
Da kommen besondere Zapfen, Locher,
Kerben, Einschliffe und andere Formun-
gen der Randteile vor, woriiber man Einzel-
heiten in den regelmidBigen Brillen-
berichten finden kann. Eine genauere
Besprechung gehort in eine Darstellung
der Brillenfassung.

Bei starken zerstreuenden Brillenglisern, wo zu einem hinreichenden
dingseitigen Blickfeld nur eine verhéiltnisméafig kleine Brillenscheibe
gehort, hat man schon seit langer Zeit, um an Gewicht zu sparen, das
Brillenglas in anderer Weise ausgefiihrt. Dort umgibt die verhéiltnis-
miBig kleine Innenscheibe ein mehr oder minder breiter Tragrand.
Es handelt sich in unserer Ausdrucksweise
um Tragrandgliser (Handelsname lentikulare
Glaser).

Die Einteilung wird man zweckmafig

Abb. 10. Die schuppenférmige (panto-
skopische) Randform.

:,.E ﬁ :é nach der Form des Bearbeitungswerkzeuges
treffen, mit dem die iiberfliissigen Randteile
entfernt werden. Man kann von einem

- _.Y ebenen, kugligen, kegel-, zylinderférmigen
Abb. 11. Abb. 12. Abb. 13. und hohlgekehlten Rande (Abb ].1, 12, ].3)
Abb. 11—13. Drehrunde Trag- Sprechen. Haufig 1aBt man die Randteile

randglidser mit kugligerm, planem,
hohlgekehltern Innenrand. = Die
Grenzkante ist ein Kreis. Wenn
die Vorderfliche eine torische ist,
so andert sich an der Kreisform
der Grenzkante nichts, dagegen
wird die Randdicke ungleich-
miBig. Die Zeichnungen stammen
von R. LINCKE.

der Innenseite matt, um Stérungen durch
Glanzlicht zu vermeiden.

Unter allen Umstinden wird (auf der-
Augenseite eines solchen Brillenglases) durch
eine Grenzkante das zur Innenscheibe ge-

hérende Gebiet von dem zum Tragrand ge-
hérigen geschieden. Die Grenzkante ist natiirlich ein Ort der Un-
stetigkeit, da sich in einer beliebigen Achsenebene an jedem Punkte
der Grenzkante zwei Tangenten mit endlichem Richtungsunterschiede
voneinander ziehen lassen.
Welche Anpassungsfihigkeit namentlich dem hohlgekehlten Rande
innewohnt, werden die Abb. 13 und 14 erkennen lassen. Aber auch ein
bloB zylindrischer Rand kénnte dazu verwandt werden, das Innenfeld
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auch bei torischer Innenfliche einigermaflen kreisrund begrenzt er-
scheinen zu lassen.

Die Tragrinder kommen gelegentlich auch bei starken sammelnden
(Star-) Linsen vor, doch mufl darauf hingewiesen werden, daB damit
eine merkliche Abnahme der Ausdehnung des Blickfeldes verbunden ist.

Sphdr.

asphirisch.

Abb. 15. Ein drehrundes Starglas mit schalen-
hohlgekehltem Rande. Der First des Brillenglases formigem Tragrand. Die Grenzkante ist ein
ist ein Oval, ebenso die Grenzkante der Innen- Kreis. Die Zeichnung stammt von R. LINCKE.
scheibe, Die Zeichnung stammt von R. LINCKE.

Diese machte zwar bei den alten, gleichseitigen Formen mit ihrer
schlechten Bildbeschaffenheit in den Seitenteilen nichts aus, fiihrt bei
den Katralglisern (s. Abb. 15) aber zum Verzicht auf ein Randgebiet von
durchaus befriedigender Brauchbarkeit. Aus Abb. 15 wird man er-
kennen, dal} hier der Tragrand schalenférmig ausgebildet ist.

§ 27. Geschichtliche Bemerkungen zur Randbegrenzung. Ganz alleinstehend
machte H. Harr (1.) 1896 fiir die Gestaltung des Randes einen Vorschlag, 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 dabel vom Augendreh-
punkt ausgegangen. Aber man sieht nicht ein, wie er im allgemeinen ohne eine
Zuschragung fiir die Linsenfassung hitte auskommen kénnen.

Den Rand zur Vermeidung von Spiegelung dunkel zu firben, kommt in den
von mir durchgesehenen Schriften 1879 bei G. RoDENSTOCK (I.) als Verbesserung
an den schon lange bekannten Nutenbrillen vor.

Geht man nun auf die geschichtliche Entwicklung innerhalb der einzelnen
Gruppen ein, so ist iiber die Entwicklung der Glasgrofle im regelmaBigen Betriebe
der Brillenoptiker wenig bekanntgeworden. Nach B. MARTIN (1.) hat das gewdéhn-
liche runde Brillenglas um die Mitte des 18. Jahrhunderts die uns heute geliufige
GroBe von 3,8 cm im Durchmesser gehabt. Schon MArTIN blendete davon einen
groBen, bei den damaligen gleichseitigen Formen doch fiir scharfe Wahrnehmung
wenig niitzen Teil weg, und weiter ging darin noch W. Storer (I1.). Er suchte
1783 einen Schutz fiir besonders klein gerandete Gliser nach, die im wesentlichen
nur die Strahlen von der nichsten Umgebung des ins Auge gefaBten Punktes
hindurchlassen sollten. Dadurch wurde das Blickfeld auf seine deutlichen Teile
beschrénkt, und ihn scheint die Folge davon, daB der Kopf fortwihrend bewegt
werden muBte, nicht weiter gestort zu haben. Ob diese Manner von allgemeinem
Einflu§ waren, ist mir nicht bekannt, Tatsache ist, daf} zunichst einmal die Eng-
linder W. KrrcHINER (1. u. 2.) 1824 und noch 1840 J. T. Hupsox (1.) sehr kleine
MaBe mitteilen. Der erstgenannte gab (109) als Mindestwerte der Ellipsenachsen
fiir den Rand des Brillenglases 28 : 23 mm an, Grenzen, die man heute als recht
niedrig ansehen wiirde, wihrend die Form als sehr hoch (a:b = 1,22) auffallen
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diirfte, wogegen der zweite die AusmafBle von 2,5—3,2 cm. fiir vollstindig aus-
reichend hielt. Aus dem von England damals stark beeinflulten Auslande liegen
namentlich von dem Wiener Augenarzte G. J. BEER (2.) um 1813 damit iiberein-
stimmende Aussagen vor: so erwahnt er mit allen Zeichen der Entriistung die
kleinen Brillengléser, die ,,kaum die halbge6ffnete Augenliderspalte* deckten und
deswegen ein. sehr kleines Gesichtsfeld hatten. Auch C. H. WELLER (1, 19503)
kennt ,,die kleinen, ovalen, englischen jetzt sehr beliebten Brillen. Man wird
danach vielleicht zu der Annahme berechtigt sein, es hétte sich gegen das Ende
des 18. Jahrhunderts bis in das 19. hinein unter englischem Einflufl eine Ver-
kleinerung der Glasdurchmesser eingestellt, die erst allméhlich iiberwunden wurde.
Aber Einzelheiten zu einer genaueren Schilderung fehlen vorldufig noch.

Was die neuere Zeit betrifft, so zeigen zwar schon ziemlich friith die Preis-
biicher der heimischen Brillenbetriebe Muster ihrer Begrenzungen, doch waren
diese immer nur fiir das eigene, nicht auch fiir fremde Hiuser giiltig. Eine friihe
Anregung zu einer fiir Deutschland allgemein giiltigen MaBordnung findet sich
1903 bei J. FaBER (1.) und hat endlich im Jahre 1917 zu einer allgemeinen An-
nahme durch die deutschen Optiker gefiihrt, wobei durch O. HENkEr (17 49)
die 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 Randmafe.

Hinsichtlich der besonderen Brillenformen sei bemerkt, daBl die Bezeichnung
pantoskopische Randform auf das Jahr 1834 und den sie in allgemeinerem Sinne
verwendenden G. R. ELkiNgTON (I.) zuriickgeht und daB sich die heutige Form
— 8. auch (16 +8 92) — aus der urspriinglich von ihm fiir alterssichtig gewordene
Personen mit normalem Augenbau bestimmten entwickelt hat, die zusammen mit
den halbrunden und nierenihnlichen Formen eigentlich zum Abschnitt der Doppel-
stirkenglaser gehért. Man darf aber nicht vergessen, da8 die bloBe halbrunde
Begrenzung, und zwar sowohl mit dem Glasstiick vor dem oberen als auch vor
dem unteren Augenlid, viel alter ist und fiir Staubbrillen bestimmt schon 1821
bei C. H. WELLER (I. 231 Anm.) vorkommt. Die heutige pantoskopische oder
nach G. Krotu schuppenférmige Randform aber hat diesen, dem der Doppelstirken-
gliser verwandten Zweck nicht; sie soll vielmehr ihrem Tréger ein besonders
groBes Blickfeld verschaffen, indem von der Kreisform nur die Teile weggefallen
sind, die nach dem Bau der Augenhohle doch kein Licht in das blickende Auge
treten lassen wiirden. Die dachstein- und hufeisenformigen Begrenzungen sind
schon vorher auf S. 4« bei den Eisenbahnbrillen erwahnt worden. Besonders grofe
Randformen hat man fiir Benutzer von Kraftwagen (14/15 2183, auch spiter)
und gelegentlich fiir Jagd- und Sportbrillen eingefiihrt. Aus dem Jahre 1902
stammte eine sireifenférmige Glasform, die auf E. RiBarD (1.) zuriickgeht und
gelegentlich auch als Schmetterlingskneifer bezeichnet wird. Offenbar wiinschte
er den Triger eines solchen Klemmers in den Stand zu setzen, an seinem Glas
sowohl oberhalb als auch unterhalb vorbeizusehen; man geht kaum in der An-
nahme fehl, daf es sich meistens um schwichere Gliser gehandelt hat, die als
Lupen- oder auch als Nahbrillen verwendet wurden. Indessen ist auf die Vor-
gingerschaft von P. Hannay (16 98) hinzuweisen, der bereits 1876, allerdings
mit weniger Erfolg, dhnliche streifenformige Glaser einzufithren bestrebt war.
Heute ganz verschwunden sind die achteckigen Randformen, die sich noch in dem
Buscaischen Preisbuch von 1866/9 finden. Sie lassen sich im deutschen Sprach-
gebiet bei C. H. WELLER (1. 2028, 2.) bereits fiir 1821 belegen und stehen nach
der letzten Angabe tatsichlich, wie auch D. E. Surzer (2.) annimmt, mit den
Bestrebungen von GALLAND und CHAMBLANT in einer gewissen Verbindung, so
daB hier der Hinweis auf die spéter in § 125 zu gebende Behandlung dieser Optiker
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geniigt. Noch friiher erscheinen sie in England, wo sie zusammen mit den ziem-
lich friihen ovalen Formen 1797 in einer Patentschrift vorkommen, die D. Apawms (1.)
zum Verfasser hat. Die erste ovale Randform iberhaupt trat nach Ep. PEr-
GENS (8.) im ersten Viertel des 18. Jahrhunderts auf. Hier sind spiter weiter
zuriickliegende Fille bekannt geworden: A. v. PFLUGK hat die langrunden Gliser
der Reisebrille bei BarTiscH von Kénigsbriick 1583 aufgezeigt, wihrend R. GREEFF
{22 67) noch weiter, bis auf 1510, zuriickdeutet.

Was die Glasbrillen angeht, so sei auf M. v. RoBR (191894 ; 20 2158), A. v. PFLUGK
und M. v. Rorr (21 #59) sowie R. GREEFF (19 °94) hingewiesen, wonach man
annehmen kann, dafl die unzweckmifligen Ausfiihrungen zerstreuender Brillen
aus einem Glasstiick zuerst nach (25 40) um 1824 von J. F. VOIGTLANDER an-
geboten wurden. Sie kamen dann wiederum durch den Wiener Optiker J. WaLD-
STEIN etwa um 1840 auf den Markt und wurden drei Jahre spater in Rathenow
und sechs Jahre spiter in Paris nachgeschliffen. Um 1848 brachte der Stutt-
garter Optiker S. Fr. TROSTEL zunéchst noch ohne Erfolg verschraubte Glasbrillen
an die Offentlichkeit, ein Erfindungsgedanke, der sich spiter als fruchtbar er-
weisen sollte. Solche und dhnliche Anlagen wurden nimlich in den Jahren von
1852 bis 1857 in Wien namentlich durch die Optiker W. WINTERA und C. MULLER
sehr sorgfiltig durchgearbeitet, wihrend die englische sammelnde Glasbrille aus
etnem Stiick vom Jahre 1851 anscheinend ganz vereinzelt blieb. Die Handels-
bezeichnungen der Glasbrillen als Wiener Brillen und als Puatentbrillen werden also
hiermit erklirt sein, und es ist vielleicht nicht voéllig ausgeschlossen, daB sich
gelegentlich noch bei der Durchforschung der Schriften von Augenirzten eine
iltere Bemerkung 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 Moglichkeiten der Lochung, Kerbung, Schlitzung
und Kittung verwirklicht; all dies hat hier aber nur nebenséichliche Bedeutung,
es gehort in eine Geschichte der Brillenfassung und ihrer Abarten.

Gelangt man nun zur Ausbildung der Trdgerschicht, so kommt sie schon bei
Daza pE VALDEs 1623 vor, und ferner hat R. GREEFF (I.) 1912 nachgewiesen,
daB auch die besseren Arten der alten Niirnberg-Fiirther Brillengliser — in der
Regel eine iible Ramschware — diese Trigerschicht als ,,Facett-Brillen‘ fiihrten.
M. v. Rorr (15/16 73) hat das im allgemeinen und fiir die MayErschen Erzeug-
nisse im besonderen bestitigt sowie auch auf einen alten Tadel vom Jahre 1783
gegen diese Ausfilhrungsform hingewiesen. Ubrigens ist diese Triigerschicht noch
1819 bei J. G. BERNSTEIN (I.) nachzuweisen, ist also erst langsam verschwunden.
Sie tritt dann in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts von neuem auf, und
zwar findet sie sich in den hier benutzten Schriften zunichst 1868 bei dem bereits
erwihnten Patent von W. PueH (I.) und J. FIELD sowie bald danach bei E. Fr.
CourvorstiEr (1.). Es handelt sich hier bei dem Letztgenannten um mehrere Er-
findungen, die in spiterer Zeit hiufig benutzt, aber immer andern Urhebern zu-
geschrieben werden. Die Zerlegung des Brillenglases in zwei Teile nutzte er
dazu aus, die Farbenhebung im Bildpunkt herbeizufiihren, und zwar beschrinkte
er sich auf verhiltnismaBig kleine, kreisrunde Augenglaser. Nach seiner fritheren
Beschreibung setzte er sie mitten in einen gewdlbten diinnen Metallhalter, kam
aber schon 3 Monate danach auf den schénen Gedanken, die Z(,'.rstreuungé]inse
einer solchen Verbindung, also das Flintglas bei Sammel-, das Kronglas bei Zer-
streuungslinsen, als richtigen Triger auszubilden. Er schliff nimlich in eine
geniigend grofle, spater oval zu randende Planplatte Flichen von vorgeschriebener
Kriimmung, aber kleinem Durchmesser ein. Er erzielte damit die gleiche optische
Wirkung wie in dem ersten Falle, gab aber dem neuen Glase ein weniger auf-
falliges Aussehen.
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Es ist das Verdienst von Ep. PERGENs (6. 507), auf E. LorRINGs Anregung
hingewiesen zu haben, der 1871 offenbar fiir Amerika erfolgreich eine leichte
Form eines Starglases einfithrte: auf ein diinnes Zylinderglas oder Planglas wurde
vorn mittels Kanadabalsam eine moglichst scharf ausgeschliffene Plankonvex-
linse 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 weil nicht wann — werden diese
Glaser im Auslande als Lentikulare, in Deutschland unter dem tiefsinnigen, vor-
laufig fir Anfang 1893 belegten Namen der ,,Gliser neuer Schleifart vertrieben.
Demgegeniiber meldete F. N1TsSCHMANN (I.) ein Gebrauchsmuster auf eine Ge-
staltung der Tragerschicht an, die anscheinend viel Beifall gefunden hat: Er
kittete an die Innenseite einer plankonvexen oder einer meniskenférmigen Triger-
schicht von schwacher Wirkung ein kleineres ova-
les Brillenglas, das die eigentlich vorgeschriebene
Brechkraft herbeifiihrte. Auch durch die Veréffent-
lichungen des Verfertigers R. Neumanw (1.) sind
diese NrtscHMaNNschen Formen wohl bekannt ge-
worden. — Die Herstellung einer LoriNgschen
Linse aus einem einzigen Glasstiicke bildete den
Gegenstand einer von M. BENTZON (2.) 1907 ver-
anlafiten Eintragung. — Ebenfalls im Zusammen-
hange mit einer besonderen Gestaltung des Randes
stand ein 1908 von E. KLEIN (1., 2.) nachgesuchter
Abb. 16, Die Kostarsche Gestal- Schutzanspruch, wo von einem stark durchgebo-
tung der Trigerschicht zwischen ;  genen Meniskus verschwindender Brechkraft vorn
und ¢ durch die Verwendung tori-  eine Sammellinse abgeschliffen wurde. Dadurch

scher Werkzeuge (14/15 80). . . . :
ergab sich eine starke Zerstreuungslinse an einer
meniskenférmigen Trigerschicht.

Eine Gewichtsverminderung der GReEnschen Form ohne Aufgabe der runden
Begrenzung stammt 1912 von F. TorNiER (13/14 13120). Eine noch starkere Ge-
wichtsverminderung mit Herbeifiihrung einer elliptischen Begrenzung des optisch
wirksamen Teils liel sich 1909 CaArL Zgiss (7.) schiitzen.

Bei der NitscumaNNschen Verwendung oval begrenzter sphirischer Kittlinsen
war es selbstverstindlich unméoglich gewesen, den Rand der Kittlinse auf dem
ganzen Umfang scharf zu halten, da sich zwei Kugelflichen eben nur in einem
Kreise schneiden kénnen. Dem abzuhelfen, gestaltete J. FaBer (13/14 121) 1912
die Kittfliche zylindrisch und erreichte damit eine langrunde und doch rand-
scharfe Begrenzung der Tragerschicht. In der Gegenwart ist dieses Hilfsmittel
entsprechend (Verwendung einer forischen Kittfliche) von amerikanischen Er-
findern nicht selten fiir den Nahteil bei Zweistarkenglisern angewandt worden,
worauf in § 113 noch niher einzugehen sein wird. — Eine entsprechende Umwand-
lung der GrEENschen Form nach Abb. 16 mit Hilfe von zwei torischen Flichen
empfahl W. KosTErR (14/15 80) Ende 1914.

§ 28. Die hauptsiichlichen Grenzflichen der Brillengliser. In diesem
Teile handelt es sich um die Entwicklung der wesentlichsten Eigen-
schaften der Brille, und es ergibt sich dadurch eine Einteilung von all-
gemeiner Bedeutung, dafl 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.
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I. Anastigmatische Linsen.

1. Achsensymmetrische Linsen.

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

Die weitere Einteilung soll unter dem Gesichtspunkte erfolgen, ob
noch fiir andere Blickrichtungen als die der Achse eine punkimdpige Ab-
bildung vorhanden ist oder nicht; doch wird das erst auf der nichsten
Stufe geschehen kénnen.

a) Die Brillengliser (ohne Riicksicht auf punktmiiBige Abbildung

auBer der Achse).

§ 30. Die Probier- und die Zielgliiser. Wenn zunichst diese be-
handelt werden, so geschieht das nicht bloB deshalb, weil dieser Klasse
noch eine groBe Zahl der Brillengliser angehort, sondern weil hier
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
Probierbrillen und den alten Zielbrillen.

Es ist also darauf zu achten, dafl das zu priifende Auge wirklich
entlang der Achse des Probierglases blicke. Das sucht man bei ver-
vollkommneten Probiergestellen dadurch zu erreichen, daf man die
Probiergléser sowohl seitlich als auch nach oben und unten senkrecht
zu der geradeaus,gerichteten Waagrechten durch den Augendrehpunkt
verschiebt. Noch vorteilhafter ist es, wenn man dem Probierglas einen
verhdltnisméBig kleinen Durchmesser gibt und so bei einiger Aufmerk-
samkeit eine merkliche Schiefe des Durchblicks verhindert. Denn die
Folge schiefen Durchblicks ist, wie spiter noch genauer gezeigt werden
wird, das Auftreten vom Zweischalenfehler im Augenraum, wodurch
die Feststellung des richtigen ausgleichenden Glases sehr erschwert
werden kann. — Ferner ist es zwar nicht iiblich, aber sehr wiinschens-
wert, eine Vorrichtung an der Probierbrille anzubringen, um die Grée ¢
zu messen, deren Betrag nach § 34 grofen Schwankungen ausgesetzt
ist und die man doch zur Auswahl eines passenden Brillenglases von
anderer Entfernung kennen muB.

Auf die Form des Glases der Probierbrille kommt es auf dieser Stufe
der Darstellung nicht an, da man den EinfluB des Offnungsfehlers auf
das Bild eines Achsenpunktes vernachlissigen kann. Wenn man in
neuerer Zeit von den sonst iiblichen gleichseitigen Formen abgewichen
ist und Planflichen eingefiihrt hat, so geschah das, soweit der achsen-
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nahe Raum in Betracht kommt, allein zu dem Zwecke einer 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 be-
schrinken, und das geschieht bei einer bestimmten Art von Zielbrillen.
Beim Anschlag an den Kolben eines Gewehrs wird der Kopf des Schiitzen
stark gesenkt und das Zielauge entsprechend gehoben. Bei einer ge-
wohnlichen Brille wiirde also der Schiitze schief durch den oberen Rand
blicken und dementsprechend durch den so entstehenden Zweischalen-
fehler gestért werden. Um dies zu vermeiden und gleichzeitig die Ziel-
richtung im Augen- und im Dingraum iibereinstimmen zu lassen, richtete
man vielfach das Brillengestell so ein, dal beim Zielen das Auge entlang
der mit der Absehensrichtung zusammenfallenden Brillenachse blickte.
Hierfiir sind die Brillenberichte der Z. ophthalm. Opt. einzusehen.

§ 31. Geschichtliche Bemerkungen zu Probier- und Zielglisern, Die Probier-
brillen werden sich bei brillenanpassenden Optikern und Hindlern schon friih,
jedenfalls im 18. Jahrhundert, von selbst entwickelt haben, wozu man zunichst
auf M. v. Ronrs (16 87) Anfiihrung der Zarnschen Hilfsmittel, sodann auf seine
Erinnerung an J. G. LEuTMANN 1719 und etwa noch auf J. AyscouveH (2.) vor
1752 verweisen kann; bei dem Letztgenannten probierten anwesende (nicht brief-
lich behandelte) Kunden in seinem Laden das beste Glas aus ,,iiber 30 verschie-
denen Brillenarten“ aus. Inzwischen war es M. v. RoEr (30 44) moglich, auf
dem freilich schwanken Grunde einer SchluBreihe Angaben iiber das Aussehen
des AvscoucHschen Probierkastens zu machen. — In Deutschland scheint im
18. Jahrhundert die Brillenanpassung recht tief gestanden zu haben, da der Krebs-
schaden der Wanderhéndler die Entwicklung des Brillenwesens noch lange nieder-
hielt. Spiter hat sich das sicherlich geéndert, und hier sei auf eine Angabe von
F. H. pu Bois (I.) aus dem Jahre 1826 hingewiesen, wo — allerdings fiir brillen-
anpassende Optiker — bestimmte Regeln fiir die Verwendung einer Reihe von
Probierglasern mitgeteilt werden. Aus medizinischen Kreisen gehort nach
M. v. Rorr (14/15 100) — was auch noch weiter benutzt werden wird — G. T.
FrRONMULLER vom Jahre 1843 hierher, wihrend der damals wohlbekannte Miin-
chener Optiker G. MErz 1849 eine Verminderung der Gliserzahl durch den Ge-
danken der Zusammensetzung oder Schaltung befiirwortete. Merklich spéter be-
schéftigte sich mit dem Brillenkasten der Konigsberger Mediziner K. A. Burow,
dem der Hauptanteil an der neuzeitigen Ausgestaltung dieses Hilfsmittels zur
Brillenbestimmung gebiihrt. Auf seine Verdienste in der Wahl der Abstufung
wird in § 58 zuriickzukommen sein, hier muf} aber darauf hingewiesen werden,
daB er die vollstindige Gliaserreihe durch zwei ganz schwache Hilfsgliser, ein
sammelndes und ein zerstreuendes, zu erginzen vorschlug, die schnell vor das
mit der Probierbrille ausgeriistete Auge gehalten und von ihm entfernt werden
konnten. Natiirlich drang er nicht sofort mit seinen Ansichten durch — in den
Jahren unmittelbar nachher wurden von W. v. ZEHENDER, A. STEINHEIL sowie
ScauLEk vereinfachte Kisten nach dem Schaltgedanken empfohlen —, aber
er schlug nach M. v. Roar (15/16 69) moglicherweise als Gegenwirkung gegen die
Schaltungskasten wegen der besonders raschen Wechselung die Einrichtung vor,
die als RExoszische Scheibe bekannt geworden ist. Dabei war von selbst der
Durchmesser der Brillengliser etwa von der Groe der Augenpupille, und es be-
stand die spater von H. ERGGELET erkannte Gefahr, daB bei einer Verschiebung
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der Pupille mit der unbemerkt bleibenden Abblendung der abbildenden Biindel
eine Erhéhung der Sehleistung eintrete. Jedenfalls aber kam er 1870 auf den
alten Gedanken des vollstindigen Brillenkastens zuriick. Die weiteren Schicksale
des Probiersatzes sind dem. Verfasser vorldufig nicht genau genug gegenwértig;
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 Brillen-
glas zentrisch vor das Auge zu bringen; wann aber der Burowsche Gedanke einer
moglichst vollstindigen Gliserreihe allgemein angenommen wurde und den Schalt-
gedanken verdringte, wire noch festzustellen. Wann mit der Beschrinkung des
freien Durchmessers des Probierglases begonnen wurde, ist hier ebenfalls noch
nicht geniigend genau bekannt, und es sei an dieser Stelle auf die Kritik
hingewiesen, die H. ERGGELET (3. 327) 1916 an dieser damals wohlbekannten
Verengerung geiibt hat. Er schlagt ganz eng gedffnete Brillengliser auf einer
optisch bearbeiteten Tragerschicht vor, damit bei einer Verschiebung der Pupille
das durch die prismatische Wirkung des Randes entstehende Doppelbild dem
Priifling auffallen und von ihm vermieden werden kénne.

Ganz entsprechend verhilt es sich mit den alten Zielbrillen, bei denen das
Auge im Anschlag an der Achse entlang durch ein einfaches Brillenglas hindurch-
sehen sollte.

Ihre frithere Geschichte ist noch ganz ungeklirt, und es mag sein, daf man
an dem alten auf die Armbrust oder die Biichse gesetzten Zielglas noch lange
festgehalten hat. Immerhin bin ich durch eine freundliche Auskunft von Herrn
Tr. H. Courr in der Lage mitzuteilen, dafl in England zwischen 1790 und 1793
zerstreuende Gliser in neu geplanten Gestellen fiir Jiger angeboten wurden; da-
nach wird man also die ersten Versuche zur Herstellung von Zielbrillen bis auf
das letzte Jahrzehnt des 18. Jahrhunderts zuriickschieben miissen, doch ist man
vorderhand iiber das AuBere der Fassung noch nicht unterrichtet.

In einer eigenen Darstellung hat M. v. RoHR (16 22) die neuere Entwicklung
dieses Gedankens mindestens fiir Deutschland einigermaBen ausfithrlich geschil-
dert. Danach hat man zunichst wahrscheinlich schon in den 80er Jahren des
19. Jahrhunderts die Ebene der beiden Gliser einer Fernbrille aus der Vertikalen
gekippt, als wenn das Auge zur Anschlaglage nur um einen Hubwinkel bewegt
wiirde. Spiter hat man dann am Brillengestell fiir 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 fiir allemal in eine feste Schief-
stellung gebracht wurde. Diese ganze Entwicklung ist dann nach 1912 immer
mehr zugunsten der Brillengliser mit erweitertem Blickfelde verlassen worden,
wie sie spiter (in § 87f.) behandelt werden sollen. Auf spitere Darstellungen in
der Z. ophthalm. Opt. sei hier ebenfalls hingewiesen.

§ 32. Die Herbeifiihrung eines deutlichen Netzhautbildes. Die auf
der Netzhaut stattfindende Strahlenvereinigung des von einem fernen
Dingpunkt ausgehenden Biindels ist an keinem Punkte von hoher Voll-
kommenheit, soweit dieser Begriff an die Vorstellungen eines technischen
Optikers ankniipft. Wegen der nach den Seiten hin rasch abnehmenden
Empfindlichkeit der Netzhaut seien zunéchst alle groBeren Neigungen
ausgeschlossen, und man beschrinke sich allein auf die Nachbarschaft
der Visierlinie, genauer der Strahlenrichtung, die nach dem Durchgang
durch die Flichenfolge des Auges die Netzhautgrube trifft. Als Offnung
des parallelstrahligen Biindels sind je nach der Beleuchtung 2—6 mm



392 Anastigmatische Linsen: Achsensymmetrische Linsen.

anzusetzen. Aber auch fiir diese ausgezeichnete Richtung ist die Strahlen-
vereinigung unvollkommen; es ergibt sich auf der Netzhaut ein Zer-
streuungsscheibchen von grofem Umfange, allerdings mit einer gegen
den Rand hin rasch abnehmenden Beleuchtungsstirke. Die stérkste
Lichtverdichtung findet sich etwas vor dem Vereinigungspunkt der
achsennahen Strahlen.

§ 32a. Bezeichnungen und Vorstellungen aus der Augenheilkunde.
Die Augen werden nach ihrer Einstellung unterschieden, und zwar miBit
man die Entfernung a,, des auf der Mitte der Netzhautgrube abgebildeten
Einstellpunktes E,, lings der Visierlinie von dem vorderen Augenhaupt-
punkt H,,, a,, = H,, R, . Dabei rechnet man als positiv die Bewegungs-

richtung des Lichtes, die auf den Zeichnungen dieses Buches stets von
links nach rechts gehend vorausgesetzt ist.

’
a,, = _RHHII = HIIRII a, = HNRII
Der Hauptpunktsbrechwert 4,, = 1/a,, eines

kurzsichtigen iibersichtigen
Auges.

Alle in endlicher Entfernung a,, vor dem Auge liegenden zuginglichen
Punkte R,, (man vgl. Abb. 17 links) haben also einen negativen (a,, << 0)
Hauptpunktsabstand, alle unzugénglichen Punkte R,, (die bei endlichem
Abstand a,, hinter dem Auge [man vgl. Abb. 17 rechts] zustande kommen
wiirden, wenn die auf sie zielenden Strahlen nicht schon an der Horn-
haut eine Richtungsénderung erfithren) haben dagegen einen positiven
(a,, > 0) Hauptpunktsabstand.

Setzt man zunichst das Auge in entspannter Akkommodation oder,
nach ERGGELET, in Rasteinstellung voraus, so nennt man es rechisichtig
(emmetropisch), wenn R, (der Fernpunkt = punctum remotissimum)
in weiter Ferne liegt oder a, = 4 oo ist.

Demgegeniiber stehen die Fille, wo der Fernpunkt R,, eine endliche
Entfernung von H,, hat, die fehlsichtigen (ametropischen) Augen, und
zwar ordnen sie sich in die beiden Untergruppen ein:

a, << 0, zugdngliche Fernpunkte R,, : kurzsichtige (myopische) Augen,

a,, > 0, unzugingliche Fernpunkte R, : dbersichtige (hypermetro-

pische oder hyperopische) Augen.

Gemessen wird die Rasteinstellung durch den Kehrwert 4, des
Hauptpunktsabstandes a,,

AII = l/all = l/HIi'RI’ (1)
und ausgedriickt in Dioptrien: 1 dptr = 1/1 m.



§ 34. Der Scheitelbrechwert S, und 8,/ des Brillenglases. 33

Man bezeichnet diese GroBe 4, als den Hauptpunktsbrechwert (die
axiale Refraktion) des Auges und weill nach den vorausgeschickten
Bestimmungen, daf3 zu

A, = 0 die Rechtsichtigkeit (Emmetropie) gehort
und zu

A,, = 0 die Fehlsichtigkeiten (Ametropien) gehoren,
die ihrerseits wieder zerfallen in die Gruppen der

4, << 0 Kurzsichtigkeit (Myopie),

A, > 0 Ubersichtigkeit (Hypermetropie).

Nebenbei sei bemerkt, dafl hier im wesentlichen nur Lingenfehler
(Achsenametropien) behandelt werden sollen. Brechkraftfehler (nach
ERGGELET = Kriimmungsametropien + Indexametropien) werden hier nur
da auftreten, wo linsenlose (aphakische) Augen zu beriicksichtigen sind.

§ 32b. Gesehichtliche Bemerkungen zu diesen Bezeichnungen und Vorstel-
lungen. Es kann nicht bezweifelt werden, daB die heutigen Fachausdriicke im
wesentlichen auf F.C. DoNDERs zuriickgehen; selbst HeELMHOLTZens Vorschlag
mit hyperopisch tritt heute gegen das DonpERSische Wort hypermetropisch zuriick.

Die Einteilung selbst nach der Augenlinge in zu kurze, recht gebaute und zu
lange Augen ist nach M. v. RoHR in (25 36) fiir 1685 zweifelsfrei belegt. Man
kann aber mit Recht darauf hinweisen, daB der Jesuitenpater CHR. SCHEINER
schon 1619 (19 123) die beiden méglichen Lingenfehler erkannt hatte.

§ 33. Die Brillen mit einer einzigen Brennweite. Es sei zunichst
die fast selbstverstandlich erscheinende Voraussetzung gemacht, daf
es sich nur um eine einzige Brennweite des Brillenglases handelt. Es
wird sich spiter zeigen, daf die Abnahme der Akkommodationsbreite
mit dem Lebensalter zur Aufgabe dieser Voraussetzung fithren kann.

§ 34. Der Scheitelbrechwert S, und S,,,, des Brillenglases. Nimmt
man ein durch den endlichen Hanptpunktsbrechwert (Abb. 18) 4,, ge-

Abb. 18.
A IE72R Sl N\ N
7 %G — F

@y = HII R;r; 0= S,'H,, sl’ = S/’R//
Das Fernbrillenglas fiir ein

kurzsichtiges {ibersichtiges
Auge.

8'R,=8/H,+H,R, s’ =0+a.
kennzeichnetes Auge an, so bezeichnet man ein Brillenglas als Fern-
brillenglas (korrigierendes Glas), wenn das damit bewaffnete Auge den
unendlich fernen Punkt deutlich sieht.

Dazu ist es notig, daBl der bildseitige Brennpunkt F,” des Brillen-
glases mit dem Fernpunkt R, des Auges zusammenfillt, sobald das
Auge in der Achsenrichtung des Brillenglases visiert.

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. 3
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Auf dieser Stufe der Behandlung beschrinkt man sich auf kugelige
(sphérische) Grenzflichen des Brillenglases. Der Linsendurchmesser
moge 40 mm betragen, dann kénnen alle schwachen Sammelgliser
(und von selbst alle zerstreuenden Linsen) mit geringer Mitteldicke
ausgefiihrt werden. Das gilt aber fiir stirkere Sammellinsen, z. B. fiir
die meisten Brillengliser fir Linsenlose (Aphakische) nicht. Darauf
wird weiter unten noch einzugehen sein.

Es sei nun nach unserer Abb. 18 in den beiden Fillen der Kurz- und
der Ubersichtigkeit ein Fernbrillenglas nach der obigen Forderung
gezeichnet, so erkennt man schon hier, daB dieses Brillenglas nur mit
einem endlichen Abstand ¢ = S,’H, dem Auge vorgeschaltet werden
kann. Uber die GréBe von @ wird weiter unten noch einiges zu be-
merken sein.

Bei dem Brillenglase ist die Entfernung

’ ’ 4
s/ =8F,
als bekannt vorauszusetzen, die nach dem Brauch der optischen Rechen-
stuben als Schnittweite zu bezeichnen ist.

Alsdann ergibt sich ohne weiteres die fiir beide Glaswirkungen

iibereinstimmende einfache Beziehung
S/’F// = S/’Hu + H,R,,

sl’ = a + all M (2)
Das ist die Lagenbeziehung fiir das Fern- (korrigierende) Brillenglas.
Sie sagt aus, daB das Fernbrillenglas richtig gewahlt ist, dem fehl-
sichtigen Auge den fernen Punkt deutlich zu machen. Ob fiir nihere
Dingpunkte O das im Bildraum des Brillenglases stehende Auge etwa
merklichen Anderungen ausgesetzt sei, ist aus dieser Lagengleichung
noch nicht zu ersehen. Weiter unten wird darauf noch einzugehen sein.

Beachtet man nun, daf} der Abstand H,, R, = a, sowohl ein positives
als auch ein negatives Zeichen haben kann, wihrend & positiv sein muB,
wenn das Brillenglas eher als das Auge vom Licht durchsetzt werden
soll, so ergibt sich aus dieser noch ganz allgemeinen Beziehung, daB
die Schnittweite des Fernbrillenglases fiir kurzsichtige Augen um den
Brillenabstand kirzer, fiir tibersichtige um eben diesen Betrag linger
sein muf} als der Dingabstand des unbewaffneten Auges. Es ist von
Wichtigkeit, daf in dieser allgemeinen Beziehung nur Abstéinde vom
vorderen Augenhauptpunkt und Schnittweiten auftreten.

Halt man den Dingabstand H,, R, = a,, fest, so ergibt sich beim
Anwachsen des Abstandes ¢, daBl eine negative Brillenschnittweite von
immer kleinerem Betrage das deutliche Sehen erméglicht, wihrend
positive Schnittweiten unter entsprechenden Umstéinden immer groBer
werden miissen. Anderseits konnen bei festgehaltener Brillenschnitt-

weite S,'F,” innerhalb gewisser Grenzen um so kleinere Dingabstinde
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erreicht (um so hohere Fehlsichtigkeiten ausgeglichen) werden, je ndher
am Auge das zerstreuende und je weiter vom Auge entfernt das sam-
melnde Fernbrillenglas angebracht wird. Bei der Brillenverordnung mit
Hilfe einer Probierbrille wird ¢ durch die Fassung der Brille und die
Lage der Hornhautscheitel zur Nasenwurzel des Untersuchten beeinfluf3t.
Dabei schwankt im allgemeinen, wenn mit O. HENxkEr {14/15 132) als
duBerste Grenzen fiir die Entfernung 8,’S,, 2,5 und 20 mm angenommen
werden und nach dem GuLLsTrRANDschen strengen Ubersichtsauge

S, H, = 1,35 mm
anzusetzen ist, 0 zwischen den Grenzwerten in Millimetern
3,85 < 6 < 21,35.

Man kann also hier von einer Benutzung der duferen Bezugspunkte
8, und 8, reden, die fiir die Anpassung nicht verschwindend diinner
Brillen (also etwa stirkerer, durchgebogener Sammelgliser, Starbrillen,
Fernrohrbrillen, Anisometropenbrillen u. a.) ganz unerlidBlich ist.

Ihr gegeniiber steht die Verwendung der inneren Bezugspunkte H,’
und H,,. Dann verwendet man die Brennweite des Brillenglases

B/F/ wnd f/ = 1D, )
sowie den Hauptpunktsabstand
d=H'H,.

Der Rechenkundige eines Brillenwerks vermag natiirlich leicht von
den duBleren zu den inneren Bezugspunkten iiberzugehen, fiir den Brillen-
verordner und -anpasser wird das meistens nicht angehen, weil er keine
geniigend sichere Kenntnis von der Anlage eines vorliegenden Brillen-
glases hat.

Die beiden nachfoilgenden Ziffernbeispiele fiir die beiden Mittel-
dicken d = 4 mm und d = 6 mm werden zeigen, daB bei Festhaltung
der (fiir die Anpassung wichtigen) GréBe s,” die Werte von f,” und von D,
um Betrige schwanken kénnen, die nicht vernachlissigt werden diirfen,
dabei ist angenommen, dal die plankonvexen Linsen dem Auge ihre
Planfliche zuwenden und die schwach durchgebogenen Linsen ihre
Hohlfléiche, fiir die ein Radius von 12 cm Linge giiltig sei; die Brechzahl
betrage 1,51.

Gleichseitige Eben-erhabene  Schwach durch-

Form Form gebogene Form
d = 4,0 mm s, =0,1m 1, = 0,1013 0,1026 0,1038 m
1/s,” = 10 dptr D, = 9,87 9,74 9,64 dptr
d = 6,0 mm s,” = 0,067 m f’ = 0,069 0,071 0,072 m
1/s,” = 15 dptr D, = 14,56 14,16 13,93 dptr

Nimmt man jetzt an, daB es sich um diinne Linsen handele, so wird
die zu dem entfernten Dingpunkt gehérige Schnittweite s,” zur Brenn-

3%
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weite f,’ des Brillenglases, und da man deren Kehrwert als Brechkraft
oder Stdrke des Brillenglases bezeichnet, so 148t sich in die obige Aus-
sage iUber den Einflul des Brillenabstandes auch die Brechkraft des
Brillenglases einfiihren. Unter diesen Umstéinden wird 6 zu &, dem
Abstande H,'H,, , und s’ ={ ' =1/D,. Gleichung (2) geht also iiber in

f,’:d—l—a,,; l/D,:d'—}—l/A”; DI:AII/(l+dA!I); 4)
AH = Dr/(l — dD/) .

Wie man sieht, héngt D, eben von den beiden Verinderlichen ¢ und 4,,
ab. Man erkennt leicht, dal man diese Beziehung auch schreiben kann

A,—a@D,A,—D,=0. 6)

Multipliziert man diese letzte Gleichung mit der sicherlich nicht ver-
schwindenden GréBe @, so kann man auch auf folgende Form kommen:

1=1+ d(A// - dD/A// - D/); 1= (]- + dArr)(l - le) P (6)

und das ist eine Beziehung, die bei wichtigen Uberlegungen zur Seh-
schirfe auftreten wird.

Die dem Hauptpunktsbrechwert A4, in dieser Weise zugeordnete
Brillenstérke D, kann man den Ausgleichswert, nach ERGGELET kurz den
Glaswert (nach C. Hrss den Korrektionswert) nennen.

Diese Formeln sind darum sehr bequem, weil sich in ihnen die
Brechkraft D, der Brille findet und man mit ihrer Hilfe leicht in erster
Anniherung die VergroBerung des Brillenglases im Augenraum er-
mitteln kann.

Wie man bei Brillenglisern endlicher Dicke in einem solchen Falle
zu verfahren hat, ist oben bemerkt worden.

Man erkennt aus dem Vorhergegangenen, daf bei allen Brillenglésern,
die nicht als diinne Linsen behandelt werden konnen, zweckméiBig ein
Ausdruck fiir den Kehrwert der Schnittweite 1/s,” einzufiithren ist. Es
sei in Zukunft diese Gré8e nach M. v. Romwr (8. 561) als Scheitelbrechwert
(Brillenscheitelrefraktion)

S/ =1/s/ (7)

bezeichnet. Fir Fernbrillen wird 8,” versténdlicherweise zu 8,7, .

Als Wert fiir 0 findet sich hiufig aus sogleich zu erérternden Griinden
15 mm angegeben, d.h. etwa der brduchliche Abstand zwischen dem
vorderen Brennpunkt und dem vorderen Hauptpunkt des Auges, der
dem DoxbDErRsischen reduzierten Auge entnommen ist. Fir die An-
passung wird man diesen Abstand zweckmifig nur so grof wihlen,
daB das Brillenglas von den Wimpern nicht mehr berithrt wird. Es
muf} 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 6 nach S. 35
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schwanken, so da8 der gegebenen Refraktion A4, = l/a,, andere und
andere Werte von s,’ entsprechen. Man vermag also die Beziehung

SIIDC = 1/(0/'/ + 8) = Au/(l + a‘AN)

in ihrer Abhingigkeit von zwei Verdn-
derlichen durch ein Schichtenbild der
Linien gleicher S, -Werte zu veran-
schaulichen. O. HENkER (14/15 132)
hat das getan, und zwar fiir Brillen-
abstinde 0 zwischen 3,85 und 21,35 mm
sowie fir Hauptpunktsbrechwerte
(axiale Refraktionen) 4,, zwischen —20
und 20 dptr.

Ich sehe diesmal davon ab, diese
Schichtenbilder beizugeben, und wende
mich zu einer von A. BRUCKNER
{22 151 vorgeschlagenen Darstellungs-
form Abb.19. Man kann die (eigent-
lich einen einzigen langen Streifen —
zwischen —20 und 20 miilte bei dem
MafBstab der Zeichnung ein Abstand
von 100 mm eingehalten werden —
bildende) Darstellung ebenfalls als ein
Schichtenbild fiir f," =d+a,, (mit den
d-Werten als Abszissen, den a,,-Werten
als Ordinaten) ansehen. Dabei ist aller-
dings an 2 X 2 Stellen (bei 47 und
bei 4-14) eine Mafistabséinderung fiir a,,
so eingefithrt worden, daBl die Héhen-
ausdehnung unbeschadet der Sicherheit
der Ablesung nicht iibermiBig grof
ausfallt. Die Ordinaten umfassen die
Werte (—5 =a, = —50) cm und
(50 = a,, = 5) cm, doch sind die Tei-
lungspunkte nach Dioptrien beziffert.
Die Schichtlinien fiir f,’ ergeben sich
nach der einfachen Form der Grund-
gleichung — in jedem Gebiet mit dem
gleichen MaBstab fir a,, als par-
allele Geraden — sie gehen von der zu
@ = 0 gehorigen Ordinate aus — und
sind also auch nach den Kehrwerten
von f,’ (also nach D,-Werten) beziffert.
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Abb. 19. Schichtenbild BRUCKNERscher
Art fiir den Zusammenhang zwischen 4,,
und D, . Die beiden Stiicke bilden eigent-
lich einen langen zusammenhingenden
Streifen von kleinen positiven Werten
(+2) durch +oo hindurch zu kleinen
negativen Werten (—2), wobei zwischen
420 und —20 ein Abstand von 100 mm
einzuhalten wére, Als Abszissen sind die
d-Werte (H, H,), als Ordinaten die
a,,-Werte, gemessen in 2 X3 verschiede-
nen Mafstdben, beziffert nach Dioptrien,
aufgetragen. Abgelesen wird der Wert
von D,. Die Zeichnung und namentlich
die planméiBige Verfiigung tber die
Mafistibe fiir a,, verdanken wir Herrn
W. BISCHOFF.
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Man ersieht aus der Darstellung ohne weiteres, dal bei Festhaltung
einer Schichtenlinie (also eines bestimmten D,-Wertes) diesem D, in
der positiven Hilfte mit wachsendem @ immer stirkere Fehlsichtig-
keiten 4, , in der negativen Halfte mit wachsendem @ immer schwichere
Fehlsichtigkeiten zugeordnet sind.

2 1 2! 1 9[ 3 T [ 5
e e e DA RN AT AR N U R N T U P PET DU TS BT TN S S |

Bk

! Cnlfh(}io 2 )| o

61 2 3 & 5 ¢ 71 g Jawm g6 6 6 9 f 6 sem )

Abb. 20. Der RocHATsche Rechenschieber ZEIssischer Herstellung nach der Abbildung bei
H. ERGGELET ({33 157) 756).

Auf derselben Gleichung beruht auch die Teilung des Rechenschiebers
nach G. F. RocHAT (Abb. 20). Mit Hilfe der Millimeterteilung lassen
sich die Grundgleichungen

ff=d+a, oder s =0+a,

ungemein leicht 16sen, und an der Kehrwert-Teilung auf der andern
Seite der Zunge liest man die Brechkrifte oder die Brechwerte ohne
weiteres ab.

Es scheint, als ob beide Verfahren das Einschalten leichter ge-
statteten als die Schichtenlinien in dem alten HENKERschen Schichten-
bilde.

§ 35. Geschichtliche Bemerkungen zum Scheitelbrechwert. Bemerkenswert
ist, daBl die augenseitige Schnittweite ohne Riicksicht auf die Form des Glases
in ihrer Wichtigkeit bereits von J. ZaHN (s. {19 21) 2673) im Jahre 1686 hervor-
gehoben wurde.

Im allgemeinen kann man sagen, dafl die Einfiihrung der Scheitelbrechwerte
keinen besonderen Widerstanden begegnet ist, wenngleich Einspriiche wie die von
E. MaYER etwa (21 #161), vgl. auch die Zusammenfassung in (33 83), nicht ganz
fehlten. DaB in der Tat beim Ausgleichungs- (Neutralisierungs-) Verfahren die
Brillengléser schon in den alten Probierkisten allgemein nach Scheitelbrechwerten
(die sammelnden nach dingseitigen Scheitelbrechwerten) geordnet waren, hat
O. HENKER (14/15 137 u. 154) gezeigt. So brauchte fiir gleichseitige Brillengliser
nichts geindert zu werden, doch scheint der augenseitige Scheitelbrechwert selbst
von den édlteren Brillentheoretikern nirgends als eine neue GréBe eingefiihrt worden
zu sein, vielleicht weil sie, einigermaflen an den einfachen, meistens ziemlich diinnen
und frither wohl auch selten durchgebogenen Brillenglisern haftend, eine Ab-
weichung von dem besonders einfachen Falle der diinnen Linse scheuten. Weiteres
iiber den Unterschied zwischen 8,5, und D, wird sich in § 67 bei der Fernrohr-
brille finden.

Zur Annahme der Glaserordnung nach den Scheitelbrechwerten im Auslande
sehe man CH. F. PRENTICE (4. 25), wonach das Brillenwerk von Bauscr & LoMB
wohl schon vor dem Kriege damit in Nordamerika den Anfang gemacht hat.
Uber entsprechende Bestrebungen in England gibt H. BoreEHOLD (21 59) einen
kurzen Uberblick.
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Schon F. C. DoNDERS (3. 122) hob deutlich hervor, daB man nur bei schwachen
Brillenglisern den Abstand (also 0 in der hier gebrauchten Bezeichnung) ver-
nachlissigen diirfe, und A. STEINHEIL hat nach (14/15 105) ebenfalls auf die Be-
deutung dieses Abstandes hingewiesen, was ja bei einem rechnenden Optiker
ganz selbstverstindlich ist.

Damit die Berechnung des S,-Wertes zu den Angaben bei der Untersuchung
durch den Augenarzt stimme, forderte C. Zriss im Frithjahr 1911 fiir die GULL-
straNDschen Star- (Katral-) Gliser eine ziemlich eingehende Beschreibung der
Einzelglieder in dem Probegestell und ihrer Anordnung. — Auf die in einem
solchen Falle vorliegenden Schwierigkeiten hatte bereits 1891 F. Dmmmer (I.)
hingewiesen, als er auf die Ubelstinde aufmerksam machte, wie sie sich ergiben,
wenn man auch starke Sammelgliser wie diinne Linsen betrachte. Wenn dort
gerade an astigmatische Gliser gedacht wurde, so kann man diese Uberlegung
selbstverstindlich auch auf den einfacheren Fall der kuglig begrenzten Linsen
anwenden.

§ 36. Die Hauptpunktslage und die BildgriBe beim brillenbewatfneten
Auge. &B. Von besonderer Wichtigkeit ist neben der Deutlichkeit die
Gr6Be des Bildes y,,, in der ein gegebener Gegenstand auf der Netzhaut
wiedergegeben wird. Sind @ und o' die zugeordneten Luftabstdnde
(reduzierten konjugierten Abstéinde) von den Hauptpunkten und?

A=1ja; A" =1/d’; D=1|f 9)
die Hauptpunktsbrechwerte (reduzierten Konvergenzen) sowie die

Brechkraft 1/f' in Luft, so gelten die auf die Hauptpunkte bezogenen
GurLsTraANDschen Grundgleichungen
A=A+ D, (10)
yd =y'A". (11)
Dabei ist, wenn auf der Dingseite wie hier Luft angenommen wird,
yA der Ziffernwert der trigonometrischen Tangente, also bei den im
achsennahen Raum auftretenden Neigungswinkeln auch des Strahl-
Achsenwinkels im dingseitigen Hauptpunkt H. Handelt es sich bei den
Fernbrillen um einen unendlich fernen Gegenstand y, so kann seine
Ausdehnung nur durch die scheinbare GréBe angegeben werden, nimlich
den Winkel ¢, unter dem er von dem Hauptpunkt aus erscheint, und (11)

geht tiiber in o=—y/If,; —v,=1/0. (11a)

1 Um Irrtiimer zu vermeiden, sei bemerkt, da man sich daran gewéhnt hat,
die Bezeichnungen 4 und 4’ aus den allgemeinen Formeln (10), (11) auch fiir das
mit dem Fernbrillenglase ausgeriistete Auge zu verwenden. Dann werden die
Strecken a,,” nicht auf den Glaskorper, sondern auf Luft bezogen. (Wire die
Augenlinge H,,’0,’ =a,,’ gegeben, so wiirde man hier immer a,,’ = a,,’/n,, zu setzen
haben.) Nur selten — wie etwa in § 43 — miissen die verschiedenen Akkommo-
dationszusténde durch die Einfithrung von R, = 1l/r,, und P, = 1/p,, ausein-
andergehalten werden.

Zur Erleichterung der Auffassung sind durchweg die Brillenbrechwerte 4,,
4,', D, durch einen einfachen, die Augenbrechwerte 4,,, 4,,’, D, =1/f,” durch
einen doppelten Weiser hervorgehoben worden. Auch die Grundpunkte des Auges
H,, H,/, F,, F, fihren diesen doppelten Weiser.
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Man erkennt also, daB es bei der Ermittlung der NetzhautbildgroBe y,,’
darauf ankommen wird, die Brennweite /' fiir die Folge! aus Fernbrillen-
glas und Auge zu ermitteln. (Dieselbe Uberlegung gilt iibrigens bei der
beschrinkten Genauigkeit, mit der die Grundpunkte am Auge bestimmt
werden koénnen, auch dann, wenn a ein grofes Vielfaches von f ist,
so daB auch in einem solchen Falle gilt

A =1/f.

Fiir die folgende Untersuchung sollen zunichst nur Augen mit
Léngenfehlern (achsenametropische Augen) beriicksichtigt werden,
d. h. es wird angenommen, daB die Flichenfolge eines solchen Auges der
genau entspreche, die A. GULLSTRAND (8.) fiir sein strenges Ubersichts-
auge ermittelt hat.

D,, = 58,64 dptr = 1/0,017055 m ,
n,, = 1,336,
der Ort des ersten Hauptpunkts H

,/» gemessen vom Hornhautscheitel S,,
a, = 1,348 mm ,

der Ort des zweiten Hauptpunkts H,, , gemessen vom Hornhautscheitel S,,
a, = 1,602 mm .

Aus den von A. GULLSTRAND (2.) angegebenen und (9.) in aller
Strenge abgeleiteten Formeln der Dioptrienrechnung sei der Ausdruck
fir die Brechkraft D der aus den beiden Einzelteilen je mit der Brech-
kraft D, und D,, gebildeten Folge! entnommen;

D=D +D,—dD,D,,, (12)
wo D, die Brechkraft des im folgenden als verschwindend diinn ange-
nommenen Fernbrillenglases in Dioptrien ist und @ wie auf 8. 35 der auf
Luft bezogene Abstand zwischen dem zweiten Hauptpunkt von D, und
dem ersten von D, . Die Hauptpunktsabstinde der Folge ergeben

sich zu e=daD,/D; ne =—ndD,D, (13)

wobei e vom ersten Hauptpunkt des Brillenglases zum ersten der Folge
und ¢ vom zweiten Hauptpunkt des Auges zum zweiten der Folge
gerechnet ist.
Fordert man, da3 die Folge von gleicher Brechkraft sei wie D,,, so
ergibt sich aus (12) ohne weiteres die Bedingungsgleichung
D(l—aD,)=0, (12a)
was bei einem Fernbrillenglase, das selbstverstdndlich nicht von ver-
schwindender Brechkraft ist, auf
d=1/D, = fll/ (12b)
1 Um die Haufung von Weisern zu sparen, haben wir fiir diese Verbindung

die Weiser ganz weggelassen; mit den allgemeinen Formeln werden die Beziehun-
gen nicht verwechselt werden.
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fiihrt, und das 148t sich in folgender Weise ausdriicken : Die Flichenfolge
des mit einem Fernbrillenglase bewaffneten Auges fehlerhafter Linge
hat stets die gleiche Brechkraft wie im rechtsichtigen Auge, wenn der
hintere Hauptpunkt H,’ des Brillenglases mit dem vorderen Augenbrenn-
punkt F,, zusammenfillt.

Nach den GuLLsTRANDschen strengen Werten ist

d = 17,055 mm
und der Abstand des hinteren Hauptpunkts H,’ der Brille vom Horn-
hautscheitel
H'S, =d— ay= (17,0656 —1,348) mm = 15,707 mm
zu setzen.

Fiir die Hauptpunktsabstinde ergeben sich aus (13) die Beziehungen
<0 fir D, >0
> O i -D ’ < 0 ’
woraus sich zundchst ergibt, dafl der erste Hauptpunkt H stets die
gleiche Entfernung von dem ersten Brillenhauptpunkt einnimmt. In

e=d; né=—ndD,/D { (13a)

F,=F=H,=H/ H'S, H B’ +$ dptr
+5 | dplr \
+41 +4
0 \ 0
-1 \ \ -1
-5 \ \ -
~20\dptr ~10 dplr
F,=F=H,=H/’ 8,H H b 2
—

Abb. 21. Eine Darstellung fiir die Lage der Grundpunkte der S
aus Vollauge jund Brillenglas (von D, dptr) gebildeten Folge.

H,S,, =15,707 mm; 5 =D, = —10.

N

dem hier behandelten Falle diinner Brillen bleibt er also unverindert
1,348 mm hinter dem Hornhautscheitel. Der zweite Hauptpunkt der
Folge entfernt sich dagegen der Brechkraft des Brillenglases ent-
sprechend vom zweiten Hauptpunkt des Auges, und zwar nach vorn
fiir Sammel-, nach hinten fiir Zerstreuungsgliser. Da die Brennweite
unverdndert bleibt, so liegt er bei den verschiedenen Augen immer in
einer und derselben Entfernung —/f,’ von der Netzhaut, und es wird
somit der Lingenfehler (die Achsenametropie) ganz und gar durch diese
Verschiebung des zweiten Hauptpunkts ausgeglichen.

Die Abb. 21 wird diese Verhiltnisse fiir die Brillengliser zwischen
—10 und -+5 dptr verdeutlichen.
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§ 37. Geschichtliche Bemerkungen zur Dioptrienrechnung. Die tatsichliche
Einfiihrung der Luftbrechwerte und der Brechkraft in den Gebrauch der Oph-
thalmologen geht unzweifelhaft auf A. GULLSTRAND (2.) 1899 zuriick. Zuerst
aufgefallen sind sie mir bei A. ScHOEN (Z. 270) 1893 und (2. 2) 1897, wo sich der
schéne Ausdruck Vollauge findet; er hat mit seinen Vorschligen aber nicht durch-
dringen kénnen. Friiher, z. B. in den Handbiichern von H. HeLmmuorrz (1.) und
F. C. DonpERs (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 Néaheres bei H. ErGGELET (1.) und bei M. v. ROHR
{21 "-'%90% zu finden ist. — Die Beriicksichtigung des Luftabstandes ist in
dem Anfange der 60er Jahre von verschiedenen Seiten als notwendig hingestellt
worden; mit dem groBten Nachdruck wohl von F.C. DoNDErs (3. 122), der in
der ihm eigentiimlichen Weise den Abstand H,’K,, zwischen den hinteren Brillen-
hauptpunkt und dem vorderen Augenknrotenpunkt in seine Rechnungen einfiihrte.
Man wird heute dieser Art der Rechenanlage nicht nachfolgen.

Gleichung (12) 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 zuginglich bei CzApskI-EPPEN-
STEIN (I. 58). Geometrische Herleitungen, namentlich auf dem Grunde des
Sampsonschen Verfahrens, kann man in den oben angefiihrten Arbeiten bei
H. ErGGELET 1913 und bei M. v. RoBR einsehen. — Lehrversuche, die Lage des
Fernpunkts bei kurz- und bei iibersichtigen Augen einem gréBeren Zuschauer-
kreise bequem vorzufiihren, gab 1919 O. HENKER (19 25) an.

§ 38. Die Folgen einer Anderung des Brillenabstandes. Es 1aBt sich
aber nicht voraussetzen, daf diese Annahme (das diinne Brillenglas
stehe im vorderen Augenbrennpunkt) durchweg verwirklicht wire.
Die Betrachtung ist also noch dadurch zu vervollstindigen, da8 auch
abweichende Stellungen des diinnen Brillenglases beriicksichtigt werden.

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

1,348 mm < & << 17,055 mm,
dann st D, —dD,) = D,w?, (14a)
wobei durch die Bezeichnung w? veranschaulicht werden soll, daB es
sich um eine positive GroBe handele.

2. Das Brillenglas stehe dem Auge ferner; es sei also

d > 17,055 mm,
dann ist D,(1—aD,) = —D,w?, (14b)
wobei mit dem entsprechenden Mittel ausgedriickt wird, daB es sich um

eine negative Grofle handelt.
Mit der Einfiihrung dieser Ansétze in (12) ergibt sich in beiden Fallen:

1) D=D, + D, w? 2) D=D, — D,w? (12¢)

und man kann dann leicht feststellen, wie sich D bei positiven oder
negativen D,-Werten &ndert. Damit sind aber nach (10) auch die
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Anderungen von e und ne’ abzuschiitzen. Die Ausdriicke und ihre Ableitun-
gen finden sich auf S. 38 der vorigen Ausgabe des vorliegenden Buches.

Diese Ergebnisse lassen sich kurz so beschreiben: Ist der Abstand @
zwischen Brillenglas und vorderem Hauptpunkt des Auges kleiner

™~

F H,=H’ S, H'H F +5 dutr S N
+5dptr ! §
+7
\ 0
0 I \ -1
-7
-5
- \
~10|dptr \
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Abb. 22. Eine Darstellung fiir die Verschiebung der Grundpunkte '_§>
der aus Vollauge und Brillenglas (von D, dptr) ‘gebildeten Folge. Qf\

/8, =8,652mm; 5= D,=—10.

(groBer) als die vordere Augenbrennweite, so ist die Brechkraft der
Verbindung groBer (kleiner) als die der Flichenfolge im unbewaffneten
Auge, wenn es sich um Sammellinsen, und kleiner (groéBer), wenn es sich
um Zerstreuungslinsen handelt. Die Verschiebung des vorderen Haupt-

_ D ~ -
H,=H/ F H'S,H F’ S ° S
wdptr +5|dptr
+1 \ *1
a \ 0
-7 -1
-5 [ -5
~70dptr /10| dptr
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Abb. 23. Eine Darstellung fiic die Verschiebung der Grundpunkte der

aus Vollauge und Brillenglas (von D, dptr) geblldeten Folge. u[ 5
/8, = 22,772 mm; 5)D_— =

punkts bei kleinerem (gréBerem) ¢ erfolgt nach vorn (hinten) fiir Sammel-
linsen und nach hinten (vorn) fiir Zerstreuungslinsen. Der hintere Haupt-
punkt der Verbindung wandert in allen drei Fillen nach vorn bei Sammel-
und nach hinten bei Zerstreuungslinsen, und die drei Félle unterscheiden
sich hierbei nur durch den Betrag der Verschiebung voneinander.

Die beiden Darstellungen 22 und 23, die die gleich weit vom ersten,
normalen abstehenden Fille fiir

d=10 und &= 24,12 mm
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erliutern, lassen das Bestehen der soeben ausgesprochenen Regeln er-
kennen und zeigen sehr deutlich, in wie verschiedener Weise die Léngen-
fehler (Achsenametropien) ausgeglichen werden. Man sieht sodann,
dall mit einer ziemlich groBlen Genauigkeit angenommen werden kann,
der Hornhautabstand von F, dem vorderen Brennpunkt der Verbindung,
sei stets derselbe wie beim unbewaffneten Auge.

Den Darstellungen ist an der rechten Seite noch eine Darstellung fiir

D///D = f,/fn, (15)

beigegeben, womit nach (11a) das Verhiltnis der BildgréBen auf der
Netzhaut des emmetropischen und des korrigierten Auges iiberein-
stimmt, wenn es sich um geniigend weit entfernte Sehproben handelt.
Es zeigt sich, daf eine Anniherung oder Entfernung des Brillenglases
die GroBe des Netzhautbildes bei Sammellinsen gerade umgekehrt be-
einflufft wie bei Zerstreuungslinsen. Man kann den Abb. 22 und 23
natiirlich auch die Betrige der oben angefiilhrten Brennweiteninde-
rungen entnehmen. Es mag auch noch ausdriicklich darauf hingewiesen
werden, dafl die Linien keine Geraden sind, wie es nach den beiden
Abbildungen scheinen kénnte. Bei genauerer Ausfithrung wiirden sich

tir HH, H'H', ff, F'F' Kurven ergeben.

§ 39. Geschichiliche Bemerkungen zur Bedeutung des Brillenabstandes. B.
Die hier erorterten Fragen sind nach H. BorGeHOLD in einer Anzahl Abhand-
lungen aus der Zeit um 1870 besprochen worden (22 129, 161). Als Ergebnis
kénnen die beiden folgenden S#itze angesehen werden:

1) Fiir ein diinnes Brillenglas ist die Brennweite der Folge Brille - Auge
dann gleich der eines Auges von gleicher Brechkraft, aber andrer Achsenlinge,
wenn sich das Glas im Dingbrennpunkt des Auges befindet. Daher ist bei einem
fehlsichtigen Auge mit Léangenfehler, das mit einer solchen Brille bewaffnet ist,
das Netzhautbild ebenso grof wie das eines rechtsichtigen Auges. (Satz von
H. Knarp und F. Giravup-TrvuLON.) Fiir ein dickes Brillenglas gilt dasselbe,

wenn sein Bildhauptpunkt H,” mit dem Dingbrennpunkt des Auges F,, zusammen-
fallt. (Auch die Verschiebung der bildseitigen Grundpunkte durch die Brille
[§ 36] ist damals schon bestimmt worden.)

2) Eine diinne Fernbrille von der Brennweite f,” kann durch eine andre von
der Brennweite f,*’ ersetzt werden, die um f,*’ — f,” weiter vom Auge absteht (fiir
1,* </, also zu niihern ist). Die Bilder auf der Netzhaut verhalten sich wie die
Brennweiten, d. h. sie werden bei weiterer Entfernung der Brille fiir kurzsichtige
Augen kleiner, fiir iibersichtige gréfer. (Satz von F.C. DoNDERS.) Zusammen
mit 1) folgt daraus: Ist eine Fernbrille fiir ein fehlsichtiges Auge mit Léingen-
fehler um H,’F,,=d; aus der Kxappschen Stellung verschoben (dy fiir Verschie-
bung nach vorne positiv), so ist das Netzhautbild einem rechtsichtigen Auge
f /, + df

—" vergroflert, wenn f,” die Brennweite der in der

gegeniiber im Verhiltnis

!
Kwarpschen Stellung nétigen Brille ist.
Neuerdings sind die Fragen gelegentlich wieder behandelt worden, man vgl.
auch (27/28 %95) und (30 *°~*123) (dort die zugehorigen Arbeiten zu § 49 ge-
zogen).
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§ 39a. Geschichtliche Bemerkungen zu Linsen mit groBem Abstande. Im
wesentlichen handelt es sich dabei um Sammellinsen; sie treten als perspective
glasses sehr friih auf, z. B. bei W. Bour~NE schon um 1585, wo sie vergréferte
Bilder ferner Gegenstinde entwerfen. In ({30 7?14) 12) findet man die niheren
Einzelheiten zusammengestellt; ein solcher Gebrauch der schwachen Sammel-
linse und die iiberraschend friithe Erkenntnis von der fiir Uber- und Kurzsichtige
verschiedenen Bildlage — Kurzsichtigen scheint das vergroBerte Bild auf dem
Kopfe zu stehen — machen es wahrscheinlich, daB diese Verwendung in der
dunklen Kammer als Schauraum durch Versuche gefunden worden ist. Fir
Kurzsichtige treten solche Sammellinsen bei J. KEPLER (1611) (1. Prop. 78) auf
und werden dann, wie M. v. RoHR (16 126) zeigte, 1681 von R. HookE und 1719
von J.T. DEsacuriers wieder empfohlen. Das fiir Kurzsichtige eben auf dem
Kopfe stehende Bild versuchte G. PouLraiN nach L. pE WECkER (1.) und J. Mas-
SELON durch Prismen umzukehren. DrsaGULIERS, der von W.BOURNE sicher
nichts wulite, wies auch auf die Verwendung einer schwachen Sammellinse mit
groBem Abstande fiir Ubersichtige hin und hob die Ahnlichkeit mit der Ver-
wendung eines hollindischen Fernrohrs hervor. Die Leistung dieser Hilfsmittel
kann man leicht ausdriicken, wenn man beachtet, dal — die Sammellinse diinn
angenommen — nach (4) gilt

d= f/’ - &= l/D, - 1/‘411 ’

was in (12) eingesetzt auf
D= Dr (A/r =+ Dn)/Au (16)

fithrt, und entsprechend ergibt sich als VergroBerung I' des Netzhautbildes im
Vergleich mit dem unbewaffneten rechtsichtigen Auge
DII 'D AII

"
'=2°23,1p,; 4

Man erkennt sofort, dafl D mit A4,, sein Zeichen &ndert, da 4, + D,, stets
eine positive GrofBe ist. Nach M. v. Rour ({16 126) 211) sieht es so aus, als seien
solche Linsen gelegentlich noch im 18. Jahrhundert gebraucht worden, aber unsere
Kenntnis von der Verwendung dieser Vorrichtung bei Vollaugen ist noch sehr
diirftig. F. C. DoNDERS (3. 265) gibt, vermutlich ohne die alten Vorginger zu
kennen, einen kurzen Hinweis auf die vergréfernde Wirkung solcher Linsen bei
stark iibersichtigen Augen. In neuer Zeit hat zunichst E.Prrcexs (6.) 1906
auf die Arbeit von R. Hook® hingewiesen, und es hat B. Bapex-PowerL (1., 2.)
sogar mehrere englische Patente auf die Verwendung dieser Rinrichtung ehr-
wiirdigen Alters genommen.

Gerade die entgegengesetzte, verkleinernde Wirkung eines solchen gréBSeren
Abstandes bei Zerstreuungslinsen benutzte 1914 J. KaUusen nach (15/16 1054),
um mit einfachen Mitteln eine Bildverkleinerung fiir billige Plitze in Lichtspiel-
héusern herbeizufiihren.

§ 40. Die Einfiihrung des Hauptpunkisbrechwerts in die Formeln.
So allgemein giiltig und durchsichtig diese Ausdriicke (12) und (13) ge-
bildet sind und so bequem sie gestatten, den Einflu$ 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 (4) Gebrauch macht.
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Setzt man also (4) in (12) und (13) ein, so ergibt sich, wenn man in jedem
Ausdruck alles auf einen gemeinsamen Nenner bringt,

. AII + ‘DH . 1 + f///A//
D—l—l—dA,,—D”l-f—dA"’ (18)
_ 1 + dA" . S All ful _ df///
c=Ui5y74, T U T Tt

Fiihrt man nun mit GULLSTRAND in d = H,'H,, den Abstand d; des
Fernbrillenglases vom Augenbrennpunkt ein, so gilt die Beziehung
allgemein

HI/HI’ = H’/FII + F’I HII 3
d=ds+ 1, ,

dabei wird im allgemeinen |d;| < f,’ und meistens sogar klein dagegen
sein. Benutzt man (19) zur Umgestaltung jener Ausdriicke (18), so wird
A// DI' . _ dA// .
l+dAll, e—d+dfall+fll,
_ " _ 5’

a1 " Ya, 117
Alle diese drei Beziehungen haben das Gemeinsame, daB sie aus zwei
Teilen bestehen, deren zweiter df als Faktor enthilt und also mit ihm
zugleich verschwindet,.

Setzt man nun d; = 0, nimmt also an, dal ¢ =f,’ werde, weil die

Punkte H,’ und F,, zusammenfallen, so erhilt man aus (20)

D=D,; e=d; ¢=—f"2a,+1},). (20a)

Zu ¢’ sei bemerkt, daB gilt

I +a,= F,H, + H,R, = F,R, =1, (21)
und dieser Ausdruck mithin den Brennpunktsabstand des Fernpunkts R,
bedeutet, mithin ¢’ = —f,’?/l, nach der NEwToNschen Beziehung auf
die Brennpunkte dem Luftabstande (reduzierten Abstande) der Netz-
hautgrube von dem hinteren Brennpunkte der Flichenfolge des Auges
gleichkommt.

Beriicksichtigt man diesen Umstand, so kann man in Uberein-
stimmung mit dem Vorhergehenden sagen: Bringt man den hinteren
Hauptpunkt H,’ des Fernbrillenglases im vorderen Augenbrennpunkt F,,
an, so wird die Brechkraft D des brillenbewaffneten Auges und der
vordere Hauptpunkt H fiir die neue Abbildung unverindert erhalten,
und der Luftabstand des hinteren Hauptpunkts der Verbindung ver-
schiebt sich mit dem Zeichen und um den Betrag des auf Luft bezogenen
Langenfehlers der Augenachse.

Verschwindet indessen d, nicht, so bleiben auch diese d; enthaltenden
Glieder von (20) bestehen, und man kann die Folgen leichter in Worte

(19)

D:D,I—df
, 1

¢ =

(20)
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fassen, da bei den dem Augenarzt vorkommenden 4, -Werten der Nenner
(1 4+ a4,,) stets positiv bleibt und unter den gleichen Umstdnden
a,, +f, stets das Zeichen von @,, annimmt. Aus der Form von D in (20)
erkennt man, daB die Brechkraft der Verbindung von Auge und Fern-
brille kleiner (gréBer) wird als die der Flachenfolge des Auges, wenn d;
und @, von gleichem (verschiedenem) Zeichen sind.
Ersetzt man in dem zweiten Gliede von e in (20) wieder @ durch
den Ausdruck (19), so wird es zu
i, di
I K
und man erkennt, dal die Abweichung gegen den Musterwert fiir d; = 0
bei e in zwei Teile zerfillt, deren groBerer, vom Zeichen abgesehen,
gleich der Abweichung von ¢’ wird. Sind also d; und a,, von gleichem
(verschiedenem) Zeichen, so verschiebt sich — von dem Musterwert
d=1,’ ' aus gerechnet — H nach hinten (vorn) und H’ nach vorn (hinten).
Ist, was auch moglich wére, nicht der Hauptpunktsbrechwert 4,, ,
sondern die auf Luft bezogene Augenlinge ¢, vom hinteren Augenhaupt-
punkt gegeben, so gilt fir ein Brillenglas in beliebigem Abstand gewil,
wenn man schlieBlich (4) beriicksichtigt:
, dp, 1 1—4dD, 1
4% == Y5~ D,a—db)F D, D, Dji=dD)’
AN, =D, + D,/1 —aD)=D,+4,,
so daB} also mit der Erledigung des Falles von 4, auch die von M. v.
Rour (17.) verwirklichte Moglichkeit erledigt ist, daB a,' =1/4,,’ ge-
geben wiire.
Ganz allgemein 1468t sich die VergréBerung "= D, /D des Netzhaut-
bildes durch die Fernbrille D, bei beliebigem ¢ in der folgenden Weise
behandeln.

I'= DII/‘D = 1/[DI(1/DN —d)+1]1=1/[1 — (@ — fn’)D/]-
Unter Beriicksichtigung von (19) wird das zu
I'=1/(1 — ;D)
= fl//(fll —dy).
Beachtet man nun aber, dafl fiir Fernbrillen gilt
f/, - df = HI/FI’ - H//F’u = Fu H// + HI"RII = FNRH = l/L
so kann man mit H. ERGeELET (4. 150) schreiben
F = LII jl’ = LII/'DI (25)
oder in Worten sagen, die VergroBerung I" einer Fernbrille D, bei einem

und demselben, durch L = 1/F, R, gekennzeichneten Auge dndert sich
ihrer Brennweite entsprechend.

(22)

an

(23)

(24)

"
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Bleibt man bei (24), so handelt es sich um VergréBerungen, wenn
d;und D, von gleichem, um Verkleinerungen, wenn sie von verschiedenem
Zeichen sind.

Fiihrt man auch hier fir D, den Ausdruck (4) ein, so wird

»”(1 A4, ) _ 1444, _ 1444, @6)
/ 1+d4, 1+ (d—dyd, 1+f1/4,"

Dieser Ausdruck fiir die VergroSerung hingt also nur von dem Brechungs-
fehler 4,, eines gerade vorliegenden Auges und von & ab. Er eignet sich
dann besonders zu einer Schichtendarstellung, wenn man die Anderungen
der VergroBerung I" iibersehen will, die fiir ein und dasselbe durch 4,,
bestimmte Auge auf irgendeine Wahl von 4 folgen (Abb. 24). Hier liegen
wieder gleichseitige Hyperbeln vor, die allerdings keinen gemeinsamen
Mittelpunkt haben, sich aber alle in dem Punkte der Unbestimmtheit
schneiden, der durch die Koordinaten

r'=p,D=1

d:f//’; 'A'H:_DII

gegeben ist. Da dieser Punkt in die untere Hilfte des Schichtenbildes
fallt und innerhalb des umrandeten Gebiets nach rechts verschoben ist,
so erkennt man den Grund, warum die links unten liegenden Teile (lang-
gebaute Augen mit kleinem Glasabstande @) hinsichtlich der Ver-
groflerung besonders bevorzugt sind.

Wahlt man fiir kurzsichtige Augen ein negatives @, steigert dabei
also die Brennweite (f'=d 4 @,,) des Brillenglases {iber seine Schnitt-
weite (s,” = @,, + ) hinaus, so entfernt man sich nach links hin von dem
umrandeten Gebiet der gewohnlichen Probebrillen. Fiir negative
Brechwerte 4,, befindet man sich dann in dem Gebiete der Fernrohr-
brillen und sieht aus dem Schichtenbilde, daBl bei einigermaBen groBen
negativen Betrigen von 4 einem vorgeschriebenen A4,,-Werte ein viel
grofleres I' entspricht, als es bei diinnen Zerstreuungslinsen méglich
wire. Es sei erwihnt, dall man mit brauchbaren (auch das blickende
Auge unterstiitzenden) Fernrohrbrillen etwa bis zu I'= 1,8 kommt,

Aus (D, = T—i%j) folgt, daB3 die Brechkraft D, des Fernrohrbrillen-

glases hier bei negativem ¢ um so mehr unter dem A4,-Wert bleibt,
je hoher dessen ziffernméBiger Betrag ist. — VergroBerungen des Netz-
hautbildes lassen sich, wie oben bemerkt, auch durch die Verbindung
eines positiven ¢ mit einem positiven 4,, erreichen. Solche Fille kommen
bei den alten schwachen Sammellinsen groBen Abstandes oder (be-
quemer zu tragen) bei Fernrohrbrillen fiir Ubersichtige vor. — Die beiden
Quadranten, in denen @ und 4, verschiedenes Zeichen haben, werden
fiir Brillenzwecke verstindlicherweise nicht hiufig in Anspruch ge-
nommen, da sie ja auf Verkleinerungen des Netzhautbildes fiihren.
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§ 40. Die Einfithrung des Hauptpunktsbrechwerts in die Formeln.
Iche Wirkung benutzt wurde, um die NetzhautbildgréBe
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linsenlosen mit der im Vollauge in bessere Ubereinstimmung zu setzen.
v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas.

Im § 176 mag man dariiber Niheres nachlesen.



50 Anastigmatische Linsen: Achsensymmetrische Linsen.

§ 41. Der Ausgleich linsenloser oder aphakischer Augen. Mit dieser
Feststellung der Grundpunkte des durch ein Brillenglas korrigierten
achsenametropischen Auges ist der Weg gezeigt, den man auch bei
Augen mit Kriimmungs- und Indexametropien einschlagen konnte, doch
ist nicht beabsichtigt, hier niher auf diesen Gegenstand einzugehen.
Nur der oben erwihnte Fall einer Kriimmungsametropie soll kurz
behandelt werden, wo es sich um die Bewaffnung von Staraugen (lLinsen-
losen oder aphakischen Augen) durch Starbrillen handelt.

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

D,, = 43,05 dptr
und nimmt man ferner beispielsweise an
d = 12,05 mm,

so ergibt sich mittels einer dem Falle # = 10 mm s. S. 43 ganz ent-
sprechenden Rechnung fiir

A vonsuge = 7,76 —025  —7,19  —13,16  —18,40 dptr
D, =+15 +10 +5 0 — 5dptr
S, H, = —4855 —3416 —1,822 — 0,061 + 1,930 mm
S,F,/ = 21,721 24,483 27,571 30,978 34,807 mm
5’81’)64 = LI7 1,23 1,29 1,36 1,44

Der einzige Unterschied gegen jenen Fall liegt bei der Berechnung
der Bildgrofle 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, daB nicht
selten nach Entfernung der Kristallinse des Auges eine Erhchung der
Sehschirfe festgestellt werden konnte. Man miite nach der vorstehen-
den Uberlegung einen um so gréBeren Vorteil dieses Eingriffs erwarten,
je stirker die Achsenverlingerung bei dem betreffenden Auge ist.

Ein anderes sehr gefilliges Verfahren zur Vergleichung der Netzhaut-
bildgr68e im linsenlosen Auge mit der Bildgr68e im Vollauge hat
K. Byerge (I. 2.) schon 1902/3 angegeben. Er geht davon aus, daB
die Strahlachsenwinkel in dem optischen Zentrum der Kristallinse durch
ihre Entfernung nicht geindert werden. Der scheinbare Ort dieses
Punktes liegt 5,4 mm vom Hornhautscheitel entfernt. Wahrend also
der Verlauf der zu diesem Punkte gehorigen Strahlen im Bildraume des
Brillenglases ungeéndert bleibt, sind die Neigungswinkel im Raume der
entfernten Sehprobe fiir das Vollauge und fiir das brillenbewaffnete
linsenlose Auge ganz verschieden. Eine Darstellung dieses Verlaufs
findet sich bei M. v. Rorr (39. 62).

§ 42. Geschichtliche Bemerkungen zur Bewaffnung linsenloser Augen. Fiir
Linsenlose ist die Verwendung schwacher Sammellinsen in einem entsprechend
grofien Abstande bereits von F. C. DoxDERS (3. 265) empfohlen worden. Er hob,
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wie seinerzeit J. T. DESAGULIERS, die Ahnlichkeit mit der Verwendung eines hol-
lindischen Fernrohrs hervor, die auch fiir die Verkleinerung des Gesichtsfeldes
bei steigender VergréBerung gilt. Die beiden Formeln (16) und (17) von S. 45
werden, wenn man die Brechkraft der Hornhaut mit Dy bezeichnet und die
schwache Sammellinse mit der Brechkraft D, als diinn voraussetzt:

AII+DH_ Dfu__Dn . 'AII

4, ° D D, A4,+ Dy’

wo der zweite Ausdruck das Verhiltnis der Bildgr68en ferner Gegenstinde fiir
das mit abgeriickter Linse bewaffnete Starauge und fiir ein Durchschnittsauge
bedeutet. Man erkennt ohne weiteres, dafl diese Vergrofilerung der Brennweite
der abgeriickten Linse entspricht. Auch wenn man die abweichenden GuLL-
sTrRANDschen Grundwerte benutzt, erhilt man in den DoxnpERsischen Fillen sehr
betrichtliche VergroBerungen. — Ohne seine beiden Vorgéinger zu kennen, empfahl
P. LanDsBERG (1.) 1892 diese Ausgleichsmoglichkeit wieder und bemerkte von
neuem die Ahnlichkeit mit dem hollindischen Fernrohr.

D =D,

§ 42a. Der Augenheilkunde entnommene Bezeichnungen und Vor-
stellungen zur Akkommodation. Die Anderung der Einstellung (Re-
fraktion), s. S. 32, eines noch nicht greisenhaften Auges heilt Akkom-
modation. Heute wird dabei in der Regel eine Einstellung von der
Ferne auf die Nihe verstanden oder mit den ERGGELETschen Bezeich-
nungen von der Rast- zur Krafteinstellung hin.

Das Mittel zu dieser Anderung der Einstellung ist die Verkiirzung
der Linsenbrennweite (nach dem strengen Ubersichtsauge GULLSTRANDS
nimmt aus diesem Grunde die Luftbrennweite des Vollauges bei einem
Zwanzigjahrigen von 17,1 mm auf 14,2 mm ab). Den Punkt duferster
Krafteinstellung, den Nahpunkt, bezeichnet man mit P, (punctum proxi-
mum) im Gegensatz zu dem auf S. 32 eingefiihrten Fernpunkt R, der
Rasteinstellung.

Bezeichnet man H,, P, = p,, und H, R, =7, und liBt ihnen fiir die
Gleichungen entsprechen

P”=13P//; R,,=1:7',,,
P// - R// = Ak, (27)

in Worten: der Brechwert des Nahpunkts vermindert um den des Fern-
punkts ergibt die 4kkommodationsbreite, eine negative GroBe.
Ihr Ziffernbetrag wird mit dem Alter immer kleiner, und er erreicht

bei 40 50 60 Jahren
in der Regel —4,5 —25 —1 dptr.

80 ist

Diese Abnahme der Akkommodationsbreite macht sich fiir die
meisten Leute in den 40er Jahren merkbar. So wihlte F. C. Dox-
DERS (3. 179) mit Riicksicht auf den gebriauchlichen Buchdruck
nach ERcGELET ((33 156) 699) einen Nahpunktsabstand.

p, = 8"P.M. = 22 cm = 1/4,6 dptr.
4*
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Nach der obigen Tafel entspricht das bei Rechtsichtigen einem
Alter von etwa 40 Jahren.

Geht man wieder auf die Léngen p,, und 7, ein, so spricht man
von dem Akkommodationsgebiet und kann sich merken, daf Abb. 25
bei Betédtigung der Akkommodation der Nahpunkt im Sinne der Licht-
richtung vom Fernpunkt abriick:.

Da beim Rechtsichtigen der Fernpunkt im Unendlichen liegt, so
ist das Akkommodationsgebiet hier sicher unendlich grof.

—_—
—
-~

—_

= =
/

Ry Pn R, B

Abb. 25. H. ERGGELETs Schaubild ({33 156) 524) fiir die Bewegung des Nahpunkts P — Py, bei
kurzsichtigen, Pp bei iibersichtigen Augen — mit der Betédtigung der Akkommodation. H wiirde
in unserer Beziehung durch H,, wiedergegeben werden.

Fiir Fehlsichtige empfiehlt sich eine genauere Uberlegung, um zu
weitgehende Aussagen zu vermeiden.

Driickt man mit Hilfe von (27) das Akkommodationsgebiet mit
Formelzeichen aus, so erhilt man

1 1 A,
TP TR, TR A4, RR, A

Und die rechte Seite dieses Ausdrucks bleibt endlich, wenn (R,, + A;)
bei der Akkommodationsbetdtigung nicht durch Null hindurchgeht,
d. h. wenn ein in Rasteinstellung iibersichtiges Auge nicht etwa durch
die Akkommodation bei einer bestimmten Krafteinstellung zu einem
rechtsichtigen wird.

SchlieBen wir diesen Fall zunichst aus, so ist die rechte Seite von
r,, — p,, bei kurz- wie bei iibersichtigen Augen entsprechend Abb. 25
negativ, doch ist fiir dasselbe 4; und |R,,| der Nenner bei Kurzsichtigen
groBer, der Wert des Bruches fiir r,, — p,, also kleiner als bei Uber-
sichtigen.

Geht aber beim Akkommodieren der Einstellungspunkt durch oo
hindurch, so hat ein solcher Ubersichtiger wie ein Rechtsichtiger ein
unendlich groBles Akkommodationsgebiet.

(28)

§ 43. Der duBlere Akkommodationserfolg des Brillentrigers. Bildet
man mit riickkehrender Lichtrichtung durch die Brille den Fernpunkt
R, = R, in den scheinbaren Fernpunkt E, und den Nahpunkt P, = P,’
in den scheinbaren Nahpunkt P, ab, so entspricht dem Akkommodations-
bereich R, P,, des Brillentrigers fiir den Dingraum das scheinbare
Akkommodationsbereich R, P,, das groBer oder kleiner sein kann als



§ 43. Der duflere Akkommodationserfolg des Brillentriigers.

A

4 #

£ 2 /'

P,) und der inneren oder wahren (R,,, P,) Grenzpunkte des
(Eine grobe Ubersichtszeichnung nach 21 +1 2).)

Abb. 26. Die Lage der duBeren (R,,
Akkommodationsgebietes.

das augenseitige (Abb.26).
M. v. RoEr hat (21 1)
diese Aufgabe genauer be-
handelt und mit einfachen
Mitteln gezeigt, dall bei ei-
nem Hauptpunktsbrech-
wert 4, der Akkommo-
dationsbreite 4, im Ding-
raum ein vergleichbarer
Wert 9, — H. ERGGELET
hat ihn (20 163) recht
gliicklich den duferen Ak-
kommodationserfoly  ge-
nannt — entspricht, wo-
fir gilt:

%Ik = Ak@,
1/ =(1+a4,) 129)
+ Ak(A// az— 2)

Im Falle diinner Gli-
ser mit ¢ = 0 wird der
letzte Ausdruck zu
1/ = (1 + dA,,)z}
und zwar hat man bei den

iblichen Brillenglisern zu
setzen

d=0,0133 mm.

Das Schichtenbild der
Abb. 27148t erkennen, daB
in diesem einfachen Falle
der duBere Akkommoda-
tionserfolg 9, fiir Uber-
sichtige (4,, > 0) kleiner,
fiir Kurzsichtige (4,, < 0)
grofler ist als der Akkom-
modationsaufwand 4, des
unbewaffneten Auges.

+3 +4 45 +68 +7 +8
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Abb. 27. Die Kurven

53

0,0133 m vom Augenhauptpunkt H,,.

+8 dptr). Bezifferung de; Ordinaten: ganzzahlige Akkommoda-

dptr) des unbewaffneten Auges nach (21 +2 6).

(—20dptr=4, =
—A4r=10

=

gleichen duBeren Akkommodationserfolges fiir diinne Brillengliser im Abstande d
tionsbreiten — Az (0

Bezifferung der Abszissen: ganzzahlige Augenbrechwerte 4,,
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Setzt man die Grenze der Alterssichtigkeit bei rechtsichtigen Augen
auf etwa —4,5 dptr, so erkennt man, daf ein Kurzsichtiger mit seiner
Fernbrille erst spiter alterssichtig wird. Bei hoheren Graden der Kurz-
sichtigkeit kann dadurch das Eintreten der Alterssichtigkeit sogar
merklich hinausgeschoben werden.

H. HarTINGER hat 1923 (23 161) die Untersuchung des duBeren
Akkommodationserfolges auf Fernrohrbrillen ausgedehnt und dabei
besonders die Zrrssischen Fernrohrbrillen mit den Vergréferungen von
1,3 und 1,8 behandelt. Das Schichtenbild zu der letzten Anlage sei in Er-
innerung gebracht. Man erkennt, daf der duBere Akkommodationserfolg
mit zunehmender Kurzsichtigkeit auch hier wéichst, doch verlangt die
Fernrohrbrille stets eine stéirkere Akkommodationsanspannung. Nimmt
man nach (23 170) an, es sei S, = —12dptr (4,, = —10,34 dptr) und
A; = —6 dptr, so ergibt sich alsdann noch ein duBerer Akkommodations-
erfolg von nahezu —3 dptr. Mit andern Worten kann ein nicht iiber
32 Jahre alter Triger einer solchen Fernrohrbrille damit noch Dinge
deutlich wahrnehmen, die etwa 33 cm von seinem Hornhautscheitel
abstehen; er ist also fiir den ersten Uberblick nicht gendtigt, zu den
Aufstecklinsen von Abb. 72a auf 8. 144 zu greifen.

§ 44. Geschichtliche Bemerkungen zum iiuBeren Akkommodationserfolg durch
die Brille. Zuerst hat wohl F. C. DonpErs (3. 123ff.) die Einwirkung des ge-
wohnlichen Brillenglases auf die Akkommodationsbreite hervorgehoben. — Eine
griindliche Darstellung mit Hilfe des Sampsonschen Verfahrens gab in neuester
Zeit H. ERGGELET (5.), und ferner hat M. v. RoHR (47.) die hier wiedergegebenen
Formeln abgeleitet. — H. HARTINGER (23 161) hat Ableitungen fiir die gleichen
Verhiltnisse an den Zrrssischen Fernrohrbrillen mit Vi = 1,3 und V; = 1,8 ge-
geben, von denen das Schichtenbild der letzten Art einzusehen ist. Der duBere
Akkommodationserfolg wéichst dabei zwar mit zunehmender Kurzsichtigkeit, ver-
langt aber stets eine gesteigerte Anspannung der Akkommodation.

§ 45. Die Anderung des iuBeren Akkommodationserfolges durch
ein Lounsteinsches Hydrodiaskop. Untersucht man die LouNSTEINsche
Wasserkammer (s. S. 13ff.) mit Hinblick auf ihre Beeinflussung der Ak-
kommodation, so hat schon ihr Erfinder darauf hingewiesen, dal die
Einstellungsbreite beim Gebrauch seines Gerdts abnimmt. Er ist aber
in gewisser Weise durch die Bemerkung GarTtons bei den &dhnlich
wirkenden Taucherbrillen vom Jahre 1865 um das volle Recht an
seiner Entdeckung gebracht worden. Bezeichnet man nun mit 4, die
Akkommodationsspannung, so erhdlt man nach einigen nicht weiter an-
ziehenden Zwischenrechnungen fiir eine als Fernbrille dienende Wasser-
kammer den Ausdruck
1 —4,
sy {I=(dyfny+dyfng) (=4, + (n = 1)[ry) } {1~ (dy/ny + dyfng) (— 4,,— Ag + (0, =1)[ry)}’
woraus man den EinfluB der auf ihren Luftwert gebrachten Dicken
entnehmen kann. Wegen der unter Umstéinden notwendigen Um-
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rechnung der 4,,, 4,-Werte auf den Hornhautscheitel ist auf das oben
gesagte zu verweisen. Zu der Formel ist zu bemerken, daf das negative
Glied (n, — 1)/r; gegeniiber —4,, und —4; auch bei hohen Graden
von Kurzsichtigkeit iiberwiegt. Durch die Multiplikation mit dem sehr
kleinen Faktor (d,/n, + ds/n,) ergeben sich Briiche, die zu der Einheit
hinzuzufiigen sind.

Diese auf den Scheitel des Hydrodiaskops bezogenen Werte sind
zweckméiBigerweise, um vergleichbare Werte zu erhalten, auf den vor-
deren Augenhauptpunkt umzurechnen, was in seinem Beispiel
TH. LoENSTEIN (6. 270) ebenfalls schon getan hat. Hier soll, da sich

Ak
.{40 -5 0 *3 A
"
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2 1 2
= o = e e o
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Abb. 28. Schichtenbild des duBeren Akkommodationserfolges x bei einer LOHNSTEINschen

‘Wasserkammer fir 0= —A4x=10 dptr; —10 dptr = 4,, = +5 dptr.
nicht jeder Leser die Miihe geben kann, diese Formel auszuwerten und
umzurechnen, eine Schichtendarstellung der vergleichbaren Brechwerte
beim Gebrauch der Wasserkammer gegeben werden, wenn man ver-
schiedene Brechungsfehler 4,, und verschiedene Werte der Akkommo-
dation 4, berticksichtigt, die d-Werte aber immer ungeindert 1aBt
(Abb. 28).

Man erkennt, wie es nach der vorhergehenden Darstellung zu er-
warten war, deutlich den EinfluB des Einstellfehlers 4,, in dem Sinne
wirkend, daf fiir die gleiche Akkommodationsanstrengung A, der duBere
Akkommodationserfolg mit wachsendem A4,-Wert abnimmt.

§ 46. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Auf die Gartonsche Bemerkung
ist schon hingewiesen worden; nach der Lounsternschen (6.) Arbeit wurde auch
die Aufmerksamkeit anderer auf die Einschrinkung der Akkommodationsbreite
hingelenkt; so widmete ihr auch S. FATER (I. 103) einige Seiten ihrer zusammen-
fassenden Arbeit.

§ 47. Einfache Brillengliser fiir Augen mit ungeniigendem Akkom-
modationsvermdgen. Mit hierher gehéren die Vorschiebebrillen, die
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Linsenlosen das Lesen mit der auf dem Nasenriicken hinabgeschobenen
Fernbrille gestatten sollen, also gleichsam dem Starauge auf eine be-
queme Weise die Akkommodation erméglichen. Eine Untersuchung
der hier gebotenen Moglichkeiten findet sich bei M. v. Rorr (16 113).
Das dorther entnommene Schichtenbild (Abb. 29) fiir die &uBeren Brech-
werte 9, zeigt, daB8 mit der Vorschiebung allein nur ziemlich geringe
Wirkungen erreicht werden kénnen. Wenn diese Vorkehrung bei den
mit gleichseitigen Starlinsen ausgeriisteten Brillentrigern besser wirkt,
so liegt das mehr an der eigentiimlichen Kriimmung der Bildfliche der
Zerstreuungskreise und der Verwendung schiefer Biindel beim Lesen.

’2’3’” 0,7 a5 10 \7.5 50
20 \ \ N \\ \\ \\\\\\\ ,
2
5 \ \ \ \\ \\\\\\
\

w \\ \\\s\\SQ\”

] NN T
\\:\\:E:S d

g 7 2 K 4 5 6 7 . 9 70 K 72 73 74‘%}9’

Abb.29. Schichtenbild der duBeren Brechwerte %, fiir verschiebliche Sammellinsen und d= 13,3mm
fiir Ubersichtigkeiten 4,, (Abszissenachse) 0= 4,, =: 14 dptr, und Vorschiebungen ¢ (Ordinatenachse)

0= e= 25 mm nach <16 64 115).
An der angefiihrten Stelle ist Naheres dariiber zu finden. — Verstind-
licherweise kann man fiir die Losung der vorliegenden Aufgabe auch
zu Doppellinsen mit trennbaren Gliedern greifen. Man erzielt damit
theoretisch annehmbare Ergebnisse; freilich wird die Ausfiihrung der
besten Formen ziemlich teuer werden. — Der Rubpinschen Vorwélbungs-
brillen mag als einer optischen Merkwiirdigkeit ebenfalls gedacht werden.

§ 48. Geschichtliche Bemerkungen zu den Vorschiebebrillen. Die Vorschiebe-
brillen waren F.C.DoxpErs (3. 268) bekannt. — Doppelbrillen mit trennbaren
Gliedern wurden schon 1824 von W. KircHINER (I. 48) sowie neuerdings von
J. Mayer empfohlen. — Eine sehr sorgfiltig geplante Form einer Akkommo-
dationsbrille mit trennbaren Gliedern, die zusammen eine Fernrohrbrille bildeten,
empfahl 1915 H. Lauser (15/16 37, 61) und auch (18 31). Einzelheiten finden
sich eben in dem Romrschen (29.) Aufsatze.

§ 49. Die Sehschiirfe. B. Die Sehschirfe des (hier zunichst ohne
Sehhilfe angenommenen) Auges wird durch den Kehrwert der schein-
baren GroBe ¢ bestimmt, die ein Gegenstand haben mufl, um erkennbar
(nicht bloB sichtbar) zu sein. Als Einheit dient die Sehschirfe, bei der
zwei dunkle Punkte auf hellem Grunde getrennt werden kénnen, wenn
ihr scheinbarer Abstand 1’ betrigt. Die tatséichlich verwandten Seh-
proben (Buchstaben, Zahlen, Lanporrsche Ringe) werden erfahrungs-
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gemil so bestimmt, daB sie dieser Auffassung entsprechen. (Vgl. C. HEss
3. 249.) Danach ist die Sehschérfe S = ufe, wobei u = 1, wenn ¢ in
Minuten; g = 0,000291, wenn ¢ in Bogenma8 ausgedriickt wird?.

Es ist nun noch festzusetzen, wo man den Scheitel des Winkels &
annimmt, gleichgiiltig ist dies nur dann, wenn man die Entfernung
der Probe als unendlich betrachten kann.

Um einen Wert zu erhalten, der fiir ein gegebenes Auge vom Ak-
kommodationszustande unabhingig ist, bestimmt A. GULLSTRAND
(9. 311, 313) den Winkel ¢, (Abb. 30) am Dinghauptpunkte H,, des Auges.
Er setzt dann

S = ufen (31)

und nennt S, die natirliche Sehschirfe.
Die BildgréBe auf der Netzhaut ist gegeben durch:

Y =—a, e, =—¢efA, , alsowird g=—yA4, . (32)

Hier ist a,’=1/4,’ die auf Luft bezogene Bildweite im Augeninnern;
der Abstand der Netzhaut vom Bildhauptpunkte H,’'. Beim Gurr-

ehf;,

Abb. 80, Der Hauptpunktswinkel ez zur Bestimmung der natiirlichen Sehschiirfe Sp.

straNDschen Ubersichtsauge niihert sich dieser Punkt H,’ fiir eine
Akkommodation von 10,6 dptr um (2,086 — 1,602) mm == 0,484 mm der
Netzhaut. Bei regelrechter Achsenlinge &ndert sich hierdurch a,’ um
2,1%. Da die Sehschéirfe lingst nicht mit dieser Genauigkeit zu messen
ist, so kann man sagen, daf firr ein bestimmtes Auge zu einem festen
Werte von ¢, eine feste Netzhautbildgréfe %’ gehort; und wenn man
weiter annimmt, daf} sich die Leistungsfihigkeit der Netzhaut bei der
Akkommodation nicht &ndert, so wird S, die Leistungsfihigkeit des
Auges unabhingig von der Akkommodation darstellen. Mit dieser
GuLLsTRaANDschen Forderung stimmt der Sache nach die Bemerkung
von M. SunpqvisT ({31 159) 641) iiberein, die natiirliche Sehschirfe
sei die Sehschirfe, die bei scharfer Einstellung ohne Glas erhalten wird.

Auf die Dingseite bezogen erhilt man (Abb. 30) fiir fehlsichtige Augen:

& = y/RII H// = “y/a’// = _yA// . (33)

1 Bei der Bestimmung der Sehschirfe geht man entweder so vor, daB man
die Entfernungen a, @ miteinander vergleicht, wo dieselbe Sehprobe fiir die ge-
suchte Sehschirfe und die Sehschérfe 1 erkennbar werden, oder die entsprechen-
den AusmaBe y, ¥ fiir zwei Sehproben und dieselbe Entfernung. Es ist dann

S=ala=7pgly. (30)

yl
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Um die Leistungsfahigkeit der Netzhaut verschiedener Augen zu
vergleichen, ist die natiirliche Sehschéirfe nicht zu gebrauchen, da a,,’
bei verschiedenen Augen durchaus verschiedene Werte hat, GULLSTRAND

F FI; Hy &

R, & b & 4 & 3

Abb. 31. Eine Zusammenstellung von Brennpunktswinkel ¢z und Hauptpunktswinkel e fiir

zerstreuende sammelnde
Fernbrillengliser.

greift daher auf einen von F. C. DoNDERS (3a.) 1872 geprigten Begriff
zurlick und miBt den Winkel (/) am vorderen Brennpunkte (Abb. 31).
Die auf diese Weise erhaltene Sehschirfe

S = pfey (34)

|y ﬂ

o &

y’

My

Abb. 32. Der Brennpunktswinkel ¢r zur Bestimmung der absoluten Sehschirfe S’

wird als absolufe Sehschirfe bezeichnet. Fiir die GréBe des Netzhaut-
bildes hat man (Abb. 32)

& = y,/HII'ZT'II = —y,Dn (35)

unabhiingig von der Lage des Gegenstandes. Ein gleiches g ist also
mit gleicher BildgréBe verbunden, wenn die Brechkraft des Auges
dieselbe bleibt: Man kann nur dann von absoluter Sehschirfe eines

U=

Ry h Ry
4 7

& E o H, 4
h;, 1 & 5
B=Yn
b,

0,
Abb. 33. Der Brennpunktswinkel & bei Erhaltung der NetzhautbildgroBe des Musterauges fiir

zerstreuende sammelnde
Fernbrillengliser.

5

Auges sprechen, wenn man seinen Akkommodationszustand festhilt,
selbstverstindlich nimmt man Akkommodationsruhe an. Da anderer-
seits D,, bei verschiedenen Augen viel weniger verschieden ist als die
Achsenlinge (von linsenlosen Augen wird vorldufig abgesehen), so kann
man niherungsweise annehmen, daB gleiche ¢; und gleiche y’ einander
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entsprechen, also daB § die Leistungsfihigkeit der Netzhaut mift.
Dingseitig hat man:

o =—0 = _ Y Y —- y
7= R,T R,H,+H,F, a, + 1,1
" n "=t n= + 36
A D,
_ _ y4,D, v
Au + ‘DII '

Und fiir die Beziehung zwischen beiden Sehschirfen geben die Gleichun-
gen (31), (32), (34) und (35):

S — & . AH, . AH

3 7% "D _1+D_,,’ (37)

”

wo A, der Hauptpunktsbrechwert fiir Akkommodationsruhe ist.
Fiir das brillenbewaffnete Auge nennt A. GULLSTRAND relative Seh-
schirfe den Wert
8y = pfen s (38)

wo &g im vorderen Brillenhauptpunkt H, gemessen ist. Die relative
Sehschirfe bei Akkommodationsruhe weicht meist nicht viel von der
absoluten, stirker aber von der natiirlichen ab.

Y=Y £ -
,R" £k Fy H, & Ry
T
3 & K F Hy H,W =y,

Abb. 34. Eine Zusammenstellung von Brennpunktswinkel sr, Hauptpunktswinkel ¢z und
Brillenhauptpunktswinkel ¢z fir

zerstreuende sammelnde
Fernbrillengliser.

Fallt der Dingbrennpunkt des Auges mit dem Bildhauptpunkt der
Brille zusammen, so ist (Abb.33) ez =¢;, S, = 8. Dies entspricht
der Kwappschen Stellung der Brille (s. § 39), beim GuLLSTRANDschen
Ubersichtsauge einem Abstande H,'S,, = 15,707 mm. Setzt man aber

allgemein , =
H'F, =d;,
so hat man (s. auch Abb. 34)
¥y y Y
"= R” H” N Rn F// + Fn H,/ - ln + df’ (39)

wo der Brennpunktsabstand des Fernpunktes I, = 1/L,, eingefiihrt ist.
Man kann dann fiir (36) auch schreiben:

_ Y

Ef == - Z—

und deshalb: "
8,[8 = ggley = (I, + dp/l, =1+ ds L,,. (40)

Setzt man weiter:
l,=F, R, ,—F, H'+H/R,=F, H +H'F =1/D,—d;=(1—d;D,)/D,,
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so kann man in (40) L, fortschaffen und erhilt

8,/S = g|eg = 1/(1 — d;D,). (41)
D, Schreibt man
1 8)S, =1—d;D,, (42)

80 kann man fiir ein passendes Fern-
12 brillenglas D, am Probegestell d; an-
7\\}L s gendhert ablesen. Die relative Seh-
__g95-| schirfe S, liest man an der Probetafel
/ \]| ab und kann dann mit Hilfe von (42)
oes die absolute Sehschirfe § bestimmen.
Sie ist also gréfer als S,, wenn D,
14 ! und d; verschiedenes, kleiner, wenn D,
. und d, dasselbe Vorzeichen haben.
_____ i3 Abb. 35 gibt eine Schichtendarstellung
fur dasselbe Gebiet wie die alten
s " . 2 d HEeNKERschen Schichtenbilder,
15 o s TR O d, also entsprechend S. 35 fiir

095 3,85 mm < @ < 21,35 mm
S oder

o ' —13,2mm < d; < 4,3 mm.

12

1,05

N Die obere und die untere Be-

\ [ Hos grenzung entspricht je den Werten
/
1

A4, =420 dptr und 4, = —20 dptr.

08 Da diesen aber je nach dem d,-Werte
andere und andere (aus den HENKER-
schen Schichtenbildern zu entneh-
mende) D,-Werte entsprechen, so

¢
1
[}
]
]
!
I
T
! verliuft weder der obere noch der
]
]
i
1
1
!
]
i
1

-120

l 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
m Zehntel verschiedenen Gleichen ge-
1 wihlt mit FEinschaltung der gestri-
Abb. 35. Schichtenbild fir §/S,. Dasatte Chelten Linien fiir das erste halbe
R e et o swarkere Um- Zehntel — sind  gleichseitige Hyper-
beln zu dem Anfangspunkte als

Mittelpunkt. Jeder Hyperbelast ist beziiglich der trennenden Achse
das Spiegelbild seines Nachbarn mit der ziffermifBig gleichen Ab-
weichung von der Einheit. Man erkennt, daB3 das herausgegriffene Be-
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08 \
e
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reich ziemlich ungleichméBig von den Linien bedeckt wird, denn fiir
positive d;-Werte sind die beiden Sehschirfenwerte viel weniger ver-
schieden als fiir negative, und der Teil mit positiven D,-Werten zeigt
geringere Unterschiede zwischen § und S, als der Teil mit negativen.
Im ungiinstigsten Falle ist § = 0,71 S,, also wird eine merkbare Ver-
kleinerung der Priifungsergebnisse in diesem Falle notig.

Um die Beziehung auf andere, mit ¢ als Abszisse entworfene Tafeln
zu erleichtern, sind nebenbei auf der Achse auch die #-Werte kenntlich
gemacht worden.

Indessen kann man die Grofle L, auch noch auf eine andere Weise
entfernen, wenn man gleich oben bei (39) schreibt

m = R,,yH,’ ~ R, H, J(y- HH ~ o +d = 1+d4, 43
und man erhilt mit Hilfe von (36)

a,+d 1+d4,

y y4,,

S8 = &/ ey = o) T/ (44)
Vergleicht man (44) mit (26) und (15), so erkennt man:
S/8=0D,:D=f:f, (45)
Aus (33) und (43) hat man mit Hilfe von (6):
8 /Sp=¢er:eg=14+ad4,=1—4D,. (46)

Fafit man diesen Ausdruck in Worte, so kommt man auf die GuLL-
sTrANDsche (9. 315) Regel: ,,Wenn @ in Zentimetern gemessen wird,
so erhdlt man die natiirliche Sehschérfe allgemein aus der bei grofem
Objektabstande ermittelten relativen Sehschirfe durch Abziehen von
@% fir 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 zugehdorigen Schichtenbild, wie es in Abb. 36 angegeben ist. Es
gilt wieder fiir das alte HExkrRrsche Bereich

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

und die Schichtlinien sind in der Weise wie vorher ausgezogen worden.
Man erkennt, daB man hier bei der Priifung mit den gewdhnlichen
sammelnden Probebrillen fiir §,/S, Werte unter 1 erhilt und solche
liber 1 bei zerstreuenden Probeglisern. Das ist selbstverstandlich nur
der zahlenméBige Ausdruck dafiir, daB fiir sammelnde Gliser gilt
ég << &, und fiir zerstreuende ¢ > ¢,. Nebenbei sei bemerkt, daB nach

(37) gelten muf
(S/ST : Sn/Sr) —1= AI!/DII

S/Sr - Sn/Sr : Sn/Sr =4,:D,, “7)
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so 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. 36 zuriick, so handelt es sich bei den
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Abb. 36. Schichtenbild fiir S»/Sy. Das alte HEN-

KERsche Gebiet ist durch stirkere Umrandung

hervorgehoben.

verschiedenen Schichtlinien wieder um gleichseitige Hyperbeln mit
dem Anfang als Mittelpunkt. Die Abweichungen der beiden Seh-

schirfenwerte voneinander sind
hier wesentlich gréBer als im
vorigen Falle und steigen an
der Grenze fiir weit abstehende
starke Zerstreuungsgléser bis zu
8,/8, = 1,75.

§ 50. Geschichtliche Bemerkun-
gen zur Sehschirfe. B. Die verschie-
denen Begriffe der Sehschirfe sind
in den Abhandlungen aus der Zeit
um 1870 vorbereitet, die H. Borce-
HOLD (22 129, 161) benutzt hat.
F. C. DonDERs erklirt die absolute
Sehschirfe als die Sehschirfe, die
erreicht wird, wenn eine Fernbrille
im Dingbrennpunkt des Auges steht,
was mit GULLSTRANDs Begriffserkli-
rung iibereinstimmt. Einen der na-
tiirlichen Sehschérfe dhnlichen Be-
griff kannte man auch, doch ging
man nicht von den Hauptpunkten,
sondern von den Knotenpunkten des
Auges aus. Ahnlich wie in Glei-
chung (32) kann man setzen:

¥ =—z/&.
Hier ist 2;” der natiirliche, nicht der
auf Luft gebrachte Abstand vom
hinteren Knotenpunkt bis zur Netz-
haut. Dieser Abstand wird beim
GurisTRanDschen  Ubersichtsauge
fir eine Akkommodation von
10,6 dptr um (7,332 — 6,847) mm
= 0,485 mm vergréBert; da der
Knotenpunkt aber der Netzhaut
nither liegt als der Hauptpunkt, so
macht man mit Vernachlissigung
seiner Verschiebung einen gréBeren
Fehler (3,9 %). Doch hat man in
der damaligen Zeit die Verschiebung
gekannt und beriicksichtigen wollen.
Es sei bemerkt, daB die falsch be-

griindete Verbesserung der Sehschirfenbestimmung brillenbewaffneter Augen bei
H. Kxapp und L. MAUTHNER auf eine falsche Benutzung von ¢, herauskommt.

Die Sehschirfenbestimmung brillenbewaffneter Augen ist damals fast nur fir
ferne Gegenstiande behandelt worden, wobei es denn gleich ist, wo man die Spitze
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des Winkels ¢ annimmt. Nur F. C. DoNDERS hat einen allgemeinen Begriff der
relativen Sehschiarfe, der aber mit dem GuLLSTRANDschen nicht iibereinstimmt
(s. auch H. BorceHOLD (22 162) (24 106)).

GuLLsTRANDs Eingreifen verdankt man also auler der Einfithrung der Haupt-
punkte die Klirung und Scheidung der Begriffe. Fiir die Frage, ob an Stelle der
Hauptpunkte ein anderes Punktepaar theoretische Vorteile hitte, mag H. GErTZ
{24 89) erwahnt werden.

Schichtenbilder der VergréBerung des Netzhautbildes in ihrer Abhiangigkeit
von der Achsenlinge a,,” des auszugleichenden Auges und von d finden sich zuerst
bei M. v. Ronr (I7.). Spéter hat derselbe Verfasser (40.) eine Darstellung erscheinen
lassen, der sich die soeben mitgeteilte ziemlich genau anschlieBt.

Nach R. Kirscu (1.) scheint indessen die Nahsehschéirfe recht merklich —
um 12—27% — hinter der Fernsehschirfe zuriickzubleiben.

§ 51. Die Nah- (Presbyopen-)Brillen. Die mit der Verminderung
der Akkommodation verbundene Verschiebung des Nahpunkts macht
es fiir Alterssichtige in der Regel (s. aber § 43 auf S. 52) notwendig,
ein Brillenglas zu tragen, das als Nah- oder Presbyopenbrille bezeichnet
werden soll.

Die Brechkraft D,, die der Augenarzt dafiir vorschreiben muB,
richtet sich nach dem Einstellfehler der Flichenfolge des zu bewaffnenden
Auges und der bei der Naharbeit noch anzuwendenden Akkommodation.
Mithin gehoren hierher nicht nur die Nahbrillen fiir Fehlsichtige, sondern
auch die Arbeitsbrillen fiir alterssichtig gewordene Rechtsichtige, da
beim Gebrauch 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 ge-
messenen Dingweite a, << 0

02m<<—a,<0,75m
die Brechkraft D, der Nahbrille zu bestimmen. Sie ergibt sich zu

D, =4— 4,,
und man sieht ein, daB D, von positivem Zeichen ist, wenn es sich bei
Rechtsichtigen von 60 Jahren und darunter noch um einen Nahpunkts-
abstand —a,” handelt, wo
—a,/ > —a,

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

§ 52. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Einen Vorschlag fiir eine allgemein-
giiltige Formel zur Bestimmung der Nahbrille machte 1875 F. MoNOYER (2.).
Er lie dabei nicht nur den Einstellfehler 4,, und den Brechwert P,, der Arbeits-
entfernung, sondern auch einen Bruchteil des noch vorhandenen Betrags A4: der

Akkommodationsbreite erscheinen. Die angekiindigte, ausfiihrlichere Begriindung
dieses Vorschlages hat hier nicht vorgelegen.

§ 53. Die BildgroBe beim akkommodierenden Auge. B. Der Gegen-
stand y, = 0, 0, werde durch das Brillenglas D, mit den Hauptpunkten
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H,H/' nach y' =0, 0~,’ abgebildet (Abb. 37). Im achsennahen Raume
hat man fiir das unbewaffnete Auge als Hauptpunktswinkel:

0,0 0,0
* — 17 ) o Y,
o O’H” O’HI +HIHI,+HI,H// o -—al_}_i_i_d’ (48)
fir das bewaffnete:
o/ 6 4 0 ’0~’ ’
O'h/ Ll = r Y, (49)

= OI/HH o 01/H1,+H1/Hu - _a//+ d’

Die scharfe Beobachtung des nimlichen Gegenstandes mit und ohne
Brille ist dem Auge nur mdéglich, wenn es inzwischen seinen Akkommo-

0!

y 4 o!
Y

b 4 KK o¥

Abb. 837. Zur Ableitung der BildgréBe beim akkommodierenden Auge ¢*=H,O0,, a,,=H,, 0,’.

dationszustand &ndert. Dabei verschieben sich die Hauptpunkte. Die
Anderung des Dinghauptpunkts kann gegen den Dingabstand sicher
vernachléssigt werden, nach § 49 nimmt man das ndmliche auch fiir
den Bildhauptpunkt an. Dann ist das Verhdltnis der Netzhautbild-
groBen gleich dem der Winkel, und man hat fiir die Vergr68erung durch
die Brille:

=_ 0-h’ __yl, _al+7/+d
]—1——-&:*—_—:[;,— —E,’—F(Z_' (50)
7 /’
Setzt man hier ¥~ =%, al, = al -+ !% und vernachldssigt H,H, =1,
80 kann man schreiben:
d
14—
ol da
= ————“’le:{l———’ } 51
_1+£_}_1 f,’(a,——d) ( )
al fl,

Diese Formel ist wegen der geschichtlichen Rolle, die sie gespielt hat,
kurz abgeleitet worden.

Man kann aber 0,* und ¢}, auch durch die entsprechenden Abstéinde
vom Augenhauptpunkte a,* = H,0,=a, — (¢ + @) und a, =H, 0/
= a,’ — d ausdriicken, worauf dann

wird und fir I'= 03 [o* nach einigen Umformungen zu erhalten ist

f: a’u*{AN (1 - le) - D/} (52)
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Als Vergroflerungsvermogen (vergréBernde Kraft) ¥V bezeichnet ABBE
das Verhiltnis des bildseitigen Winkels zur DinggréBe

V=oyly, = f'/_a//r* L (53)
Aus (52) folgt also die GuLLsTrRANDsche Formel
V=D/—A//(1_dD1) (54)

(endividuelles VergroBerungsvermdogen).
Fiir rechtsichtige Augen in Akkommodationsruhe (4, = 0) hat man

V=D,

(absoluter Wert des Vergroferungsvermdogens).

Die Formel ist auch von Bedeutung fiir die Anwendung einer Lupe,
bei der D, > 0 ist und ein Gegenstand in endlicher Entfernung beob-
achtet wird.

Das individuelle VergroBerungsvermogen ist beispielsweise fiir einen
Kurzsichtigen (4,, << 0) groBer als das absolute, wenn 1 — @D, positiv
ist oder wenn f," > d ist, ¥, hinter H,, liegt; entsprechend in den tibrigen
Fillen. —

Statt der BrillenvergroBerung I" oder dem VergréBerungsvermogen
gibt man bei Lupen und Fernrohrbrillen auch gerne die VergroBerungs-
zahl an, die man erhilt, indem man die scheinbare Gré8e mit der ver-
gleicht, die entstiinde, wenn sich der mit bloBem Auge beobachtete
Gegenstand in der Entfernung der deutlichen Sehweite I = 250 mm
befiande.

Die Formel erhilt man, wenn man in (52) a* durch — [ ersetzt:

I'=1{D,— 4,1 —aD)}. (55)

§ 54. Geschichtliche Bemerkungen dazu. B. Die ersten Behandlungen stam-
men aus den 50er Jahren des vorigen Jahrhunderts; damals wurde von D. F.
EscHrICHT und P. L. Panum die Formel (51) abgeleitet, nur bezog man sie dem
damaligen Gebrauch entsprechend auf die Knotenpunkte. In der Tat folgt aus
der Ableitung, daB man sie auf jedes Punktepaar beziehen kann, fiir das man
annimmt, da es unabhingig von der Akkommodation mit festem MaBstabe,
daher auch festem Winkelverhiltnis, abgebildet werde (vgl. § 50 und A. GuLr-
STRAND 9. 313).

Des weitern beschiftigen sich die von H. BoreEHOLD (s. §39) zusammen-
gestellten Arbeiten mit der vorliegenden Frage, besonders ist auf eine Anzahl
Bemerkungen von F.C. DONDERS zu verweisen. Hock verglich die GroBe des
Netzhautbildes bei einem brillenbewaffneten Auge mit der eines unbewaffneten
von gleichem Brechwert, aber anderer Achsenlinge. Seine Formel kann man

schreiben : d,a

1 GurLLsTRAND gibt V = —a,’/y,. Der Unterschied erklirt sich durch die ab-
weichende Bestimmung der Winkel, in Deutschland werden diese bei den rech-
nenden Optikern in entgegengesetztem Sinne gewihlt wie in der Mathematik.

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. 5
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ist also (51) sehr ahnlich. Da a, negativ, d; klein ist, folgt aus (56), daB} auch bei
Beobachtung naher Gegenstinde ein sammelndes Brillenglas die Gegenstinde
verkleinert, wenn es niher am Auge steht als dessen Dingbrennpunkt, vergréfiert,
wenn es ferner steht, umgekehrt ein zerstreuendes Brillenglas. A. GULLSTRAND
macht (9. 310) darauf aufmerksam, dafl seine Formel (54) mit der von ABBE (1.)
1884 fiir das VergroBerungsvermoégen einer Lupe abgeleiteten iibereinstimmt, nur
bezieht sich die ABBEsche Formel auf ein Sehfeld von endlicher Ausdehnung,
infolgedessen tritt bei ihr statt des Augenhauptpunkts H,, der Hauptstrahlen-
kreuzpunkt Z auf. Abgesehen davon hitten wir die ABBEsche Formel zu schreiben:
tgo’ 1 i 1 4d* 57
) ) y, f’/ f’/ ( )
Hier ist d*=F'%—=—f/+d*, aF=7%0,.
Von neuern Arbeiten sei die von M. Sunpqvist (31 156) erwihnt, die von
den Erfahrungen des Augenarztes ausgehend, eine groBle Zahl Beispiele mit For-
meln und Rechnung verfolgt.

§ 656. Die Lupenbrillen. Handelt es sich aber um den Fall, daB
bei weiter Entfernung des Fernpunkts die Akkommodation vollsténdig
aufgehort hat, und solche Fille werden bei Rechtsichtigen im Alter von
mehr als 70 Jahren und bei Linsenlosen vorkommen, so ergibt sich fiir
Gegenstande in der Entfernung a, aus der Forderung, das von der Brille
entworfene Bild solle in den unendlich entfernten Fernpunkt fallen,
das Vorzeichen der Brennweite als positiv und nach (11a), wenn man be-
riicksichtigt, daB hier die weite Entfernung fiir das Bild gilt, die Gleichung

o=uylf/s ly=1f=D,.
Man erkennt also, daBl der Gesichtswinkel ¢’, unter dem ein kleiner
Gegenstand y, dem greisenhaften rechtsichtigen Auge erscheint, in der-
selben Weise von der Brechkraft des Brillenglases abhidngt, wie er sich
bei der Verwendung einer Lupe ergeben wiirde. Aus diesem Grunde
seien so benutzte Brillengliser als Lupenbrillen bezeichnet; sie gehéren
demnach auch zu den Nahbrillen.

In diesem Falle eines greisenhaften Rechtsichtigen ist es tibersicht-
licher, nicht die Grundpunkte der aus Brillenglas und Auge zusammen-
gesetzten Verbindung aufzusuchen, sondern allein die Wirkung des
Brillenglases zu betrachten. Da das Bild im Unendlichen entworfen
wird, so hat die Wahl eines bestimmten Abstandes ¢ auf die Gréfle von
¢’ keinen Einfluf}; wenn man aber auch bei einer Lupenbrille die Ein-
haltung eines vorgeschriebenen Abstandes von dem Hornhautscheitel
fordert, so liegen die Griinde dafiir anderswo, nidmlich in der Beriick-
sichtigung des Sehens mit bewegtem Auge.

Als Brechkraft der Lupenbrille ergibt sich der obigen Ungleichung
auf S. 63 entsprechend

5 dptr = D, = 1,33 dptr,

doch liegt auf der vorliegenden Stufe der Untersuchung kein Grund vor,
die Reihe gerade bei +5 dptr abzubrechen. Gibt man aber diese Ein-

%"
all
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schrinkung auf, so fiilhrt die Reihe stetig zu den eigentlichen Lupen
hiniiber.

§ 56. Was die Anderung der Abbildungstiefe durch die Vorschaltung
eines Brillenglases angeht, so sei darauf hingewiesen, daB sich diese
Aufgabe wegen der groflen Abweichungen bei der Abbildung im Auge
wenig zur Behandlung auf dieser Stufe eignet. Die abzuleitenden Er-
gebnisse sind also nur auf ganz kleine Pupillendurchmesser anzuwenden.
Hier sei auf die Darstellung bei M. v. RoaR (4. 326) verwiesen, wo eine
solche Ableitung durchgefithrt worden ist. Danach ist man zu der
folgenden, angendhert giiltigen Aussage berechtigt:

Man iibersieht die in der Abbildungstiefe des Auges durch das
Brillenglas hervorgebrachte Anderung am leichtesten, wenn man die
(Schein-) Annahme macht, die Brille veréndere den Pupillendurchmesser
im quadratischen Verhiltnis der linearen VergréBerung und beriihre
den Wert der Sehschirfe im Gegenstandsraum des Brillenglases gar

nicht. Zerstreuende Linsen vergréBern daher die Abbildungstiefe,
sammelnde vermindern sie.

§ 57. Die Bestimmung des Fernbrillenglases; die Dioptrie. Es folgt
aus dem oben eingeschalteten Abschnitte iiber die Verbindung des
ruhenden Auges mit der diinnen Brille, daB8 die Radien des Brillenglases
in den Formeln iiberhaupt nicht auftreten, sondern nur seine Brech-
kraft D, und (bei merklicher Dicke) seine Schnittweite s,’.

Da die Farbenfehler vorldufig auBer Betracht bleiben, so wird der
Rohstoff durch eine einzige Brechzahl n geniigend gekennzeichnet, und
dafiir gilt etwa 151 =n =153,
denn in der Tat werden die meisten Brillengliser aus Glasarten dieser
Beschaffenheit 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 Brech-
kraft, 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 Einstellfehler
4,, des Auges und die Entfernung ¢ gefordert wird. Ist nach (2)

s/ =0+4a,,

so ergibt sich fiir die Schnittweite s,’, die beiden Radien 77, die Brech-
zahl n und die Glasdicke d, der folgende Zusammenhang:

s/=1/D, 4+ ¢ =1/D, — dD,/D,

1 D,

5’ = T1—dDy’ (58)
. d ! 7
maem d _ d,/'n,

5*
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den Luftwert der Glasdicke,

D'=n—1)[r; D'=(Q1-—n)r
die Brechkraft der ersten und der zweiten Grenzfliche, D, die Brechkraft
der Brille darstellen und auBerdem nach (12) und (13)

’ ” d, r , d, ’
'DIZDI +DI _-EDIDI 5 e:—? I/DI'

Vernachlissigt man in dem Nenner von 1 : s, nach Formel (58) d.D,’

gegeniiber 1, nimmt also d, = 0 an, so wird wegen ¢’ = 0

1/s/ angen. = D,; s/=1//,
und man konnte so nicht nur die richtige Regel aussprechen, da8 die
Schnittweite des diinn angenommenen Brillenglases gleich seiner Brenn-
weite ausfalle, sondern glaubte auch stillschweigend annehmen zu
konnen, daB die gebriuchlichen Brillengliser als diinne Linsen anzu-
nehmen seien.

Den Kehrwert der Brennweite, die Brechkraft, hatte man ent-
sprechend abzustufen, und zwar dient jetzt allgemein als Einheit der
Brechkraft die Dioptrie, deren ganz allgemeine Bestimmung nach dem
Vorgange 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 Lénge des Radius angaben,
der unter Verwendung eines Brechungsverhiltnisses von 1,5 fiir eine
gleichseitige Linse dieser Brennweite verwendet werden mufite. Unter
diesen Umstédnden stimmte fiir diinne Linsen die Lénge dieses Radius
iiberein mit der Lidnge der Brennweite, und man erkennt, wie man die
alte in die neue Bezeichnung iiberfithren kann. Es ist eben

1/f/=D,= (n — 1) 2/r,.
Setzt man nun D, = Mgy, - dptr und 7, = My, - 0,02615 m fiir
rheinlidndische (preuBische) Zolle sowie

n = 1,528,
so ergibt sich die Regel

1,056 40,4
M dptr =— =

0,02615 M, ~ My,

fir die Uberfilhrung der MaBzahlen der einen in die der andern Be-
zeichnungsart.

Da man nun unmdéglich sémtliche vorkommenden Brechwerte durch
besondere, in aller Strenge passende Fernbrillengldser ausgleichen kann,
sondern sich auf eine bestimmte endliche Zahl von Stérken beschrénken
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muf}, so wird man dafiir Abstufungen wihlen, die fiir schwache Brech-
krifte klein sind und fiir stirkere allmahlich an Grof8e zunehmen. Nach
M. v.RomR (19. 107) hat man im Jahre 1874 (kurz vor der entscheidenden
Abstimmung wegen der Dioptrienteilung) drei verschiedene Stufen-
gréBen eingefithrt, ndmlich 1/, dptr zwischen !/, und 3%/, dptr, !/, dptr
zwischen !/, und 11 dptr und schlieBlich 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 Fernbrillenglases und
zur Einfiihrung der Dioptrie. Wie die Bezifferung der Brillenglaser in den &ltesten
Zeiten durchgefiihrt wurde, ist nicht ganz einfach zu sagen. Zuerst scheint man
den schwachen Sammelglisern, die Alterssichtige fiir die Naharbeit bedurften,
mit wachsender Stirke zunehmende Alterszahlen wie 50—60, 60—70 Jahre auf-
geschrieben zu haben, ein Brauch, den man auch, noch weniger glicklich, auf
Zerstreuungsgliser ausdehnte, die bald allgemein als junge Gliaser bezeichnet
wurden. Diese auf die Wanderhandler zugeschnittene Ubung hat sicher um das
Ende des 15. Jahrhunderts in voller Kraft gestanden. — Sie wurde im letzten
Drittel des 16. Jahrhunderts anscheinend in Venedig fiir 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. Deutliche An-
gaben iiber die Ausfilhrung einer nachtriglichen Messung finden sich bei dem
Gewihrsmann Ta. GARZONI im Jahre 15685 zwar nicht, immerhin liele sich manches
dafiir beibringen. Auf das spanische Stirken-MeBverfahren von 1623 mit Stufen
von etwa 1 dptr wird in § 62 einzugehen sein.

Leider wurde dieses den geringen Anforderungen jener Massenbetriebe zur
Not geniigende MeBverfahren schon 1618 von H. SirRTURUS, dem ersten Vertreter
einer sorgfaltigeren Brillenherstellung, nicht iibernommen: er fiihrte vielmehr
eine Abstufung nach der Ldnge des Halbmessers der Schleifschale ein, wihrend
doch die Anforderungen des téaglichen Lebens gerade dessen Kehrwert abzustufen
geboten. Man kann wohl sagen, daB die verschiedenen Reihen von Brillennummern
mehr oder minder unbewuBt einer Losung zustrebten, wie sie bei den alten Massen-
betrieben mindestens fiir den inneren Dienst in Kraft gestanden hatte. — Die
ungliickliche Radienteilung ist dann weiter zu beobachten 1716 bei Cur. G. HEr-
TEL (1.) und nach M. v. RoHR {15/16 111) bei J. G. LeuTMANN 1719, nach W. Kir-
CHINER (I. 33, 98) bei J. RaMspEN (} 1800) sowie auch bei J. T. Hupson (1.)
1840. Ein Jahr spater, 1841, schlug Cu. CHEVALIER, wie E. PERGENs (2.) mit-
teilt, vergeblich vor, die Schleifschalen nach Zentimetern abzustufen. So hatten
sich verschiedene Reihen von Brillennummern herausgebildet, wovon M. v. Rour
{14/15 97; 15/16 65) 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 des franzdsischen Optikers SoLEIL
Fils Vorschlag vom Herbst 1857 hingewiesen, den M. v. RoEr (15/16 67) be-
spricht. Hier wurde tatsichlich zum zweiten Male eine Abstufung nach der Brech-
kraft, 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 gebriuch-
lichen Glaserfolgen am giinstigsten in Hinsicht auf die Abstufung war wohl
{14/15 99) die von dem Rathenower Hause BuscH vor 1863 erfahrungsmiBig
angenommene Reihe. Hier setzten die Verbesserungsvorschlige K. A. Burows
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(die Titel seiner hierhergehorigen Arbeiten sehe man in (14/15 109; 15/16 71)
ein), der zuerst 1863 ein einheitliches ,,Refraktionsintervall’* — in der heute
iiblichen Bezeichnung von 1/, dptr — vorschlug, ein. Schon 1864 erkannte er, daB
man diese kleine Stufe nur etwa fiir Gliser bis zu 6 dptr hin brauche, fiir stirkere
komme man mit dem doppelt so groBen Unterschied von 2/, dptr aus. Im Jahre
darauf schenkte er seine Aufmerksamkeit dem Einflu des Brechungsverhiltnisses
und stellte fest, daB fiir den damaligen Rathenower Brillenwerkstoff der Wert
von n zwischen 1,527 und 1,533 (s. a. S. 67) lige. — Etwas spiter wurden von
franzosischer Seite dhnliche Bestrebungen einer allgemein giiltigen Regelung laut,
und zwar haben sich hier F. Giraup-TeULON und E. JAvAL beteiligt, und nament-
lich der letzterwihnte hat die Rechnung mit Brechkriften sehr geférdert, dazu
auch (14/15 104+ ) 1865 ein zur Umrechnung von Brennweiten in Brechkrifte
sehr bequemes Gerit, einen Rechenschieber, angegeben, der noch vier Jahre da-
nach zu 8 fr. (6,40 RM) von Pariser Hiusern angeboten wurde. Zu einer Einigung
iiber den Stufenwert kam es aber nicht, sondern man blieb trotz allen wohl-
bekannten Einwénden bei dem Zoll als Grundiage, und dabei stérte es auch,
daB die Zollinge in den verschiedenen Léndern nicht dieselbe war. Es liefen
sich Miflverstindnisse kaum vermeiden, da mindestens drei verschiedene Zolle
in Betracht kamen, die in den Léndern der metrischen Ordnung fiir die gewéhn-
liche Léngenmessung entweder schon lingst verschwunden waren oder doch um
diese Zeit auller Gebrauch kamen. Es handelte sich dabei vornehmlich um den
englischen Zoll mit 25,40 mm, den Pariser mit 27,07 mm oder 106,6% des eng-
lischen und den rheinlindischen oder preufischen mit 26,15 mm oder 103,0% des
englischen. — Die erste Andeutung der Absicht, die metrische Ordnung auch in
die Brillenlehre einzufiihren, findet sich 1866 bei A. Nacer (2. 30), und 1867 wurde
dem in Paris tagenden Ophthalmologischen KongreB ein dahingehender Antrag
von A. NaGEL (3.) und E. Javarn vorgelegt.

Die Augenérzte nahmen nach der im Jahre 1875 erfolgten Zustimmung von
F. C. DonbERs (4.) diese Regelung im Laufe der 70er Jahre an, nur wurde nach
dem zweckméBigen Vorschlage von F. MONOYER (I.) die Einheit der Brechkraft
seit 1872 mit einem besonderen Namen als Diopirie bezeichnet und nicht mit
Hilfe des Ausdrucks Meterlinse umschrieben, wie es A. NAGEL (4.) gewiinscht
hatte. Genaueres 1iBt sich dazu den mehrfach genannten RoHrschen Aufsitzen
(14/15 97; 15/16 65) entnehmen. — Natiirlich wurde die neue Abstufung nach
Dioptrien nicht iiberall sofort angenommen, namentlich hat sich L. MavuTH-
NER unter den bekannteren Ophthalmologen nicht mit ihr befreunden mégen.
Immerhin wird man annehmen kénnen, daB sich um die Jahrhundertwende die
Dioptrienordnung bei den Arzten véllig eingebiirgert hatte, bei kleineren Optiker-
geschiften mag sich die Brennweitenbezeichnung nach Zollen noch linger er-
halten haben.

M. v. RoHR (17. 45) hat den Versuch gemacht, die allmihlich zunehmende
StufengréBle aus der Vorschrift zu begriinden, daB der Einstellfehler O, ’F’ des
abgestuften Brillenglases zur Achsenverlingerung F,,’0,,” des fehlsichtigen Auges in
einem bestimmten kleinen Verhiltnis K stehen solle. In seinem Beispiel war
K = 0,0323, und die erfahrungsmaBig gewihlten StufengréBen von 8. 69 & wiirden
nicht eben schlecht zu den auf diese Weise bestimmten passen.

Etwas andere Grundsitze hat A. GLEICHEN (22 25%84) aufgestellt. Auch nach
seiner Darstellung ist in erster Linie die mit wachsender Fehlsichtigkeit abnehmende
Sehschirfe maBgebend, doch besteht ein gewisser Unterschied zwischen gleich
starker Kurzsichtigkeit und gleich starker Ubersichtigkeit (aus geometrisch-
optischen Ableitungen geschlossen). Im ganzen ist die GLEIcHENsche Abstufung
enger als die iibliche.
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§ 59. Die Durchbiegung und ihr EinfluB auf die Verschiedenheit
von Schnitt- und Brennweite. Der Scheitelbrechwert. Geht man auf
die Formel (2) zuriick, und fiihrt man die Glasdicke d nicht als eine
willkiirlich zu wihlende Verianderliche ein, sondern beschrinkt man
ihren Betrag so sehr als moglich, setzt also d ang. = 0, was mindestens
bei zerstreuenden Glasern moglich ist, so sieht man leicht ein, daB man
entsprechend (58) und (12) nur die Brechkraftsumme der beiden Fliachen
erhilt, wenn man die Schnittweite s,” des Glases vorschreibt. Man kann
dann noch iiber einen Radius, etwa den ersten, frei verfiigen. Eine
solche Anderung der Form des Brillenglases, wobei die Brechkraftsumme
der beiden Flichen unverdndert bleibt, bezeichnete man urspriinglich
mit dem bereits auf S. 20x vorausgenommenen Fachausdruck Durch-
biegen. Spiter hat man allerdings diesen Ausdruck auch fiir solche
gleichzeitigen Anderungen beider Radien verwandt, bei denen eine
andere GroBe, etwa die Schnittweite s, oder die Brennweite f,’ einer
Linse endlicher Dicke, ungedndert bleibt.

Bei sammelnden Glisern, wo d > 0 gelten muB}, 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 —d.D,") um so
starker, je grofer D,’, d.i. die Durchbiegung, gewihlt wurde. Eine
Verwechslung beider Grélen muB, wie namentlich O. HENkER (1., 8.)
betonte, zu ungiinstigen Ergebnissen bei der Brillenanpassung fiihren.
Man hat die GréBe S, =1/s, als Scheitelbrechwert eingefiihrt, da sie
bei der Brillenanpassung besonders wichtig ist.

§ 60. Geschichtliche Bemerkungen zum Scheitelbrechwert. Dieser doch recht
merkliche Unterschied zwischen s,” und f,” oder zwischen ihren Kehrwerten, dem
Scheitelbrechwert 8, und der Brechkraft D,, war vor 1910 nicht hervorgehoben
worden, wo M. v. RoHR (8. 563) die GréBe 8/, einfiihrte und eine besondere Be-
zeichnung dafiir vorschlug. Abgesehen von der gelegentlichen Bemerkung der
Gebriider MITTELSTRASS (I.) vom Jahre 1890 ist mir kein Hinweis auf diese Ver-
schiedenheit bekannt geworden, was fiir jene Zeit auf ein ziemlich geringes Ver-
standnis bei der Anpassung von Fernbrillen schlieBen 14B8t. Vielleicht nicht viel
spiter hat nach (28 1%7143) G. A. RocERrs eine dhnliche Beobachtung gemacht,
sie aber erst in unserer Zeit verdffentlicht, als lingst die Aufmerksamkeit darauf
gerichtet war.

DaB man sich in der Jenaer Brillenabteilung gleich von Anfang an der Ver-
schiedenheit dieser GroBen bewuBt war, folgt aus den oben erwihnten HENKER-
schen AuBerungen. Derselbe Fachmann (19 #95) hat ein Schaubild zeichnen
lassen, worin fiir drei wichtigere Gruppen sammelnder Brillengliser (eben-erhabene,
periskopische und Halbmuschelgliser) der Zusammenhang zwischen den ding-
und den augenseitigen Scheitelbrechwerten 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—1)r+ (1 —n)r,
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so kann man, an dieser Annahme festhaltend, in gebriuchlicher Weise
mit einem Sphdrometer oder Flichentaster die Brechkraft der Grenz-
flaichen bestimmen und daraus die Gesamtbrechkraft ermitteln. Dabei
mub} aber die Voraussetzung gemacht werden, daB die Brechzahl » eine
bekannte GroBe sei. Der Flachentaster kann ja nur den Wert von 1/r
angeben, und zwar dadurch, daB an einer vorliegenden Kugelfliche durch
Tasten die Pfeilhéhe bestimmt wird, die zum Durchmesser des Taster-
kreises gehort. Der Taster mit also die Kriimmung 1/, und man kann
geine Teilung nur dann mit den Dioptrienwerten der Brechkraft

D/=@m—1)r; D/'’=(1—n)r

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

Fla ’ ” =
dchen D/=(n, — )ff; D/=(1—nyfF,

und bezeichnet man die am Werkzeug abgelesenen, zu einem nicht zu-
treffenden Brechungsverhaltnisse gehérigen Zahlen mit D', D", so ergibt
sich leicht

D/=D/(m—1)|mn—1); D'=D"1—n)/1—n),
und man erhélt fir das ganze Brillenglas die Brechkraft
D, =D, (n, — 1)/(n — 1) . (59)
Setzt man beispielsweise
n=154; mn =152,
(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 Sphirometer, das
fiir einen Werkstoff mit 1,54 bestimmt ist, den unrichtigen Wert

D, = 61/, dptr.

§ 62. Geschichtliche Bemerkungen zur Bestimmung der Brechkraft vorliegen-
der Brillengliser. Ganz vereinzelt steht eine 1623 in Spanien veréffentlichte MeB-
vorschrift fiir die Stiarke von Brillenglédsern. Im Jahre 1623 beschrieb der spanische
Lizentiat DazA DE VALDES ein solches Verfahren genauer, das man (22 4) aber
ihm nicht wohl zuschreiben, sondern eher auf eine Venediger Vorgingerschaft
zuriickfiilhren méchte, da er es offenbar an verschiedenen Stellen grob mifver-
standen hatte. Bei diesem Verfahren wurde die VergréBerung bestimmter MeB-
kreise durch sammelnde und ihre Verkleinerung durch zerstreuende Linsen dazu
benutzt, um die Brechkraft der Linse in der Anzahl der Einheitsstufen zu er-
mitteln, deren Betrag hier gréBer als in Venedig (S. 69 ), etwa zu einer Dioptrie,
gewihlt gewesen zu sein scheint. Einige durchdachte Angaben dariiber finden
sich bei A. v. PFLuek und M. v. Rorr (19 21). Auch ist (22 33) hinzuzuziehen,
wo M. v. RoHR versucht hat, einen von Daza pE VALDEs vermutlich begangenen
Irrtum richtigzustellen. — In der folgenden Zeit hat man, wohl der Anregung

so ist
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von H. SIRTURUS (s. S. 697) folgend, meistens Wert auf die Brennweite gelegt und
hat anscheinend stets zu ihrer Bestimmung das reelle Bild eines fernen Gegen-
standes entworfen, obwohl sich dabei nur die Schnittweite s,” ergab, was aber bei
den damaligen geringen Anspriichen an Genauigkeit geniigte. — Bei den zer-
streuenden Glisern hat man manchmal die Hohlfliche als Spiegel benutzt und
80 ihren Radius ermittelt, meistens aber wohl mit Hilfe eines bekannten Sammel-
glases eine Verbindung mit positiven Zeichen hergestellt, was denn auch friih
auf das Ausgleichs-(Neutralisations-)Verfahren gefithrt haben wird. — Bemerkens-
wert ist der von F. H. pu Bors (1.) 1826 gemachte Vorschlag, aus der scheinbaren
Verschiebung von Sehzeichen, also einer optischen Wirkung, auf die Brennweite
zu schlieen, doch scheint er nicht zum Bau eines marktgiangigen Gerits gefiihrt
zu haben. — Die Aufstellung eines solchen wurde mit einem jeden Jahre wichtiger,
und so findet sich wenigstens ein Ansatz bei dem Konigsberger Optiker GorLp-
scEMIDT (I.) um 1850. Es handelt sich dabei in alter Art um ein rein optisches
Einstellverfahren fiir Sammelgliser, wihrend die Zerstreuungsgliser durch Aus-
gleichung ermittelt werden sollten. — Von einer wesentlich tiefer gehenden Be-
griindung ist der Vorschlag eines Phakometers, den H. SNELLEN (1.) 1876 machte,
doch ist es nicht wahrscheinlich, daf diese Vorrichtung bei den Brillenoptikern
eine weite Verbreitung fand. — Da also die Gerate zur optischen Messung fehlten,
entwickelte man den Flichentaster (das Sphirometer). In den durchgesehenen
Schriften findet sich der erste Taster nach Art der heutigen, allerdings noch mit
den alten Zollnummern bezeichnet, bei G. Pavus (I.) 1882. L. LAURENT (1.) teilte,
auf die frithere Aufgabe zuriickgreifend, 1885 ein auf der Beobachtung optischer
Bilder begriindetes Gerit mit, das auch die Messung von Zylindergléisern gestattete.
Spiter verbindet sich die Aufgabe, einen Taster zu bauen, mit der Absicht, der
neuen Teilung Eingang zu verschaffen, und hier ist auch S.P.THoMpsoN (I.)
vom Jahre 1889 zu nennen. Auch J. T. BRAYTON um 1891 mag nach einer ameri-
kanischen Darstellung hier noch auftreten. Eine weitere Behandlung soll unter-
lassen werden, da weder ausreichende Vorarbeiten vorliegen, noch hier zu einer
eingehenden Bearbeitung dieses Seitengebiets Raum genug ist.

DaB sich bei der Tastermessung von Meniskenglisern unrichtige Werte fiir
die Brechkraft ergében, haben, wie oben (S.717) bemerkt, in den hier beriick-
gichtigten Schriften zuerst die Gebriider MITTELSTRASS (1.) 1890 mitgeteilt. Auf
die Bedeutung der Brechzahl bei der Tastermessung wies H. Krifss (1.) hin. —
Merkwiirdigerweise scheint nach F. OsTwaALT (3. 43) noch 1899 bei manchen
Herstellern die Tasterteilung rein nach den Werten der Kriimmung 1/r vorgenom-
men worden zu sein. Da diese GroBe fiir Glas von der bequemen Brechzahl n =1/,
gleich wird 2(r—1)/r, so konnte man diesen Brauch auch so ausdriicken, wie
es F. OstwarLr an jener Stelle tut, da man sagt, die Schleifschalen seien nach
der Brechkraft des zugehorigen gleichseitigen Glases zu beziffern. — Eine rein
optische Feststellung des Scheitelbrechwerts geht auf O. HENRER (14/15 129)
zuriick, wo ein besonderes Gerdt zur unmittelbaren Messung von s,” beschrieben
wird. Bei diesem Vorgange ist eine Kenntnis der Brechzahl des Werkstoffs ebenso-
wenig notig wie die der Kriimmungen an den einzelnen Grenzflichen des Brillen-
glases. Es ist nicht erforderlich, auf spitere Scheitelbrechwertmesser des gleichen
Grundgedankens, aber anderer Herkunft niher einzugehen. Einiges dazu ist aus
Ta. GRAFF (32 98, 135) zu entnehmen.

§ 63. Die Abstufung der Brillengliiser nach Scheitelbrechwerten.
Ein anderes Verfahren, die Brechkraft eines Glases zu bestimmen, ist
eingeschlagen worden, wenn man im Besitze eines Brillenkastens mit
einer geniigenden Anzahl von zuverlissig bezeichneten Bestandteilen
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ist. Hat man ein Probierglas D, gefunden, das, dicht vor das unbekannte
mit D, gehalten, eine brennpunktlose Verbindung ergibt, wo demnach
eine seitliche Verschiebung der Verbindung keine Bewegung eines durch
die beiden Gléser gesehenen Gegenstandes nach sich zieht, so findet
sich nach (12) auf S. 40

0=D,+D,—a,D,D,,
und man erhilt die einfache Beziehung
D,=—D
wenn man die meistens unzutreffende Annahme macht
H'H,=d,=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,

4,20.

Eine genauere Untersuchung, wie sie O. HENKER (1., 8.) vorge-
nommen hat, zeigt, wie schon auf S. 38y angegeben, dafl die allgemein
angenommenen Vorschriften fiir das Ausgleichen nicht, wie man still-
schweigend angenommen hatte, auf die Bestimmung der Brechkraft,
sondern auf die Feststellung des dingseitigen Scheitelbrechwerts des
untersuchten Glases fithren. Diese Grofle ist im allgemeinen als solche
gleichgiiltig, doch ist sie in dem Falle gleichseitiger Formen verstind-
licherweise gleich dem augenseitigen Scheitelbrechwert und ergibt also fiir
gleichseitige Brillengliser, d.i. solche der &ltesten Form, den fiir die
Anpassung der Brille wichtigen Wert. Bei nicht gleichseitigen Formen
aber, und dazu gehéren die neueren Arten der Brillengliser, entfernt
sich nach O. HENKER (9.) der Betrag des dingseitigen Scheitelbrechwerts
um so mehr von dem der Brechkraft und besonders dem des hier allein
wichtigen augenseitigen Scheitelbrechwerts 8/, je stirker die Durch-
biegung und die Linsendicke ist. Infolgedessen bedarf es zu befriedigen-
dem Ersatz gleichseitiger sammelnder Brillengliser namentlich der
6 dptr iibersteigenden Wirkungen durch neuere Formen mit stérkerer
Durchbiegung einer auf theoretische Kenntnisse gestiitzten Achtsamkeit.

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

Stehen die Hilfsmittel eines Mefraums zur Verfiigung, so empfiehlt
sich am meisten (s. S. 34) die Bestimmung von

1/81, = Sl,oo ’

1
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weil diese GroBe nach (1) firr die Anpassung einer Brille von besonderer
Wichtigkeit ist, und weil sie auch bei starken Sammellinsen (Starbrillen)
und verwickelter gebauten Brillen (Fernrohrbrillen) merklich von D,
abweicht.

§ 64. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Dem Verfasser ist es unbekannt,
wer als Erfinder des Ausgleichsverfahrens bei Brillenglisern zu gelten hat. Es
mag indessen auf eine verwandte Beobachtung hingewiesen werden. Es war
Daza pE VALDES 1623 bekannt, daB hohle und erhabene Brillengliser gleicher
Nummer eng zusammengelegt jede Brechkraft verléren und wie einfache Schutz-
gliser wirkten. Beachtet man die Tatsache, da die Brillengliser damals vielfach
mit einer Planfliche ausgefiihrt wurden, wo die Brechungswirkung wegen d,, = 0
wirklich in aller Strenge verschwindet, so wird man diese Bemerkung in der
Brillengeschichte nicht iibergehen diirfen.

Die Wichtigkeit der hier angestellten Uberlegungen ist den Fachkreisen lange
entgangen, und es scheinen neben G. A. ROGERS von unbestimmter Zeit zuerst
die schon auf S. 717 erwihnten Gebriider MITTELSTRASS (1.) 1890 auf Schwierig-
keiten hingewiesen zu haben, die sich ihnen beim Ersatz gleichseitiger Glaser
ergaben. Die von ihnen in Aussicht genommene Tafel ist dem Bearbeiter nicht
zu Gesicht gekommen, und er weill nicht, ob sie iiberhaupt erschienen ist. DaB
es den groflen in- und auslindischen Brillenfabriken nicht gelang, fiir ihre durch-
gebogenen Glaser den Gebrauch solcher Hilfsmittel zu empfehlen und durchzu-
setzen, nimmt etwas wunder, doch mag ihre geflissentlich beobachtete und oft
betonte Fernhaltung von der Privatkundschaft zur Erklirung herangezogen
werden.

Zu erwahnen ist hier, daBl 1895 Cu. F. PRENTICE (I.) darauf hingewiesen hat,
nur die zerstreuenden Linsen des Brillenkastens lieBen sich mit der Formel fiir
gleichseitige Linsen r—2m—1)f

bestimmen. Schreibe man vor, wie man es bei den Brillenkisten wirklich tue,
daf die sammelnden Linsen nach den zerstreuenden beziffert werden sollten, die
ihre Wirkung gerade aufhében, so ergibe das fiir die gleichseitigen Sammellinsen
stets schwichere Brechkrifte, als sie der Bezeichnung entsprichen. Merklich
wiirde der EinfluBl der Mitteldicke fiir Linsen iiber +8 dptr Brechkraft.

Die oben erwiahnte Moglichkeit, photographische Verfahren anzuwenden, geht
auf M. TscHERNING (2.) zuriick. Er beschrieb zur Messung der Brennweite eines
Brillenglases 1904 ein Gerit, 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 sehr einfach die Brenn-
weite f,” ermitteln.

Fiir weitere Kreise hat erst O. HENKER (I. 131) im Januar 1914 in einer
Zz1ssischen Druckschrift solche oben vermifite Hilfstafeln herausgegeben und sich
(1. 135) 1915 kritisch zu dem Ausgleichsverfahren gediuBert. Auf ihn gehen dann
die erfolgreichen Bestrebungen zuriick, die Abstufung nach Scheitelbrechwerten
durchzufiihren, und er (2.) hat schon friih den Scheitelbrechwertmesser dafiir ver-
offentlicht. In neuerer Zeit hat er (8. 14) weiterhin die Wichtigkeit dieser Vor-
schriften fiir die Brillenanpassung betont. Zum Teil im Zusammenhang mit

! Es ist moglich, daB dieser seinerzeit gebrauchte Ausdruck einem Druck-
fehler sein Leben verdankt und fiir Focometer steht.
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HexkEer wie E. WEISS oder in der Anlehnung an ihn wie A. KLucHARDT haben
sich zu diesem Gegenstand auch andere vernehmen lassen.

Hinzuzufiigen ist noch, daB# die Arbeiten auf diesem Gebiete weitergehen
und dafl man gut tun wird, die entsprechenden Teile in den jahrlichen Berichten
einzusehen. Auch sollte gelegentlich auf § 34 zuriickgegriffen werden.

§ 65. Die iiblichen Formen der einfachen Brille. Auf der gegen-
wartigen Stufe der Behandlung, wo nur die Brechkraft des Brillenglases
in der Achsenrichtung mafigebend war, kann man im 19. 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 groBen Schleifschalen erfolgende Herstellung von kug-
ligen Flichen um so bequemer und wirtschaftlicher ist, je mehr Linsen
auf einmal bearbeitet werden, und da diese Anzahl bei gleichem Durch-
messer der Brillengliser mit wachsender Kriimmung der zu bearbeiten-
den Fliche rasch abnimmt, so lag es nahe, die beiden Kriimmungsradien
gleich und von entgegengesetzten Vorzeichen zu wéhlen, weil dann die
gemeinsame Flichenkrimmung ihren kleinsten Wert annimmt. So er-
gaben sich die gleichseitigen Sammel- und die gleichseitigen Zerstreuungs-
linsen. Waihlt man die plankonvexe oder plankonkave Form, so wird
zwar der eine Kriimmungsradius wesentlich kiirzer — etwa halb so
lang —, der andere aber unendlich, und die dann zu bearbeitende Plan-
fliche bietet einem groBen Betriebe sehr merkliche Vorteile. Es sei
vorgreifend gleich hier bemerkt, dafl die im allgemeinen nicht voll-
kommene Form der plankonvexen und -konkaven Brillengliser dem
Benutzer etwas bessere Dienste leistet als die vorher besprochenen
gleichseitigen.

Aus einem ebenfalls erst spiter zu erorternden Grunde schliff man
schlieBlich noch meniskenformige (periskopische) Brillenglaser und ging
dabei in den GroBbetrieben hiufig so vor, daBl man der Fliche von einer
dem Zeichen der Brillenbrechkraft entgegengesetzten Wirkung einen
Radius von etwa 40 cm erteilte. Die Wirkung wurde im allgemeinen
auch tatsichlich gesteigert, aber fiir die verschiedenen Brillennummern
in einem ganz verschiedenen Mafle und fast iiberall nicht in ausreichen-
dem Betrage.

Spiter hat man auch noch andere Meniskenformen hergestellt,
némlich solche mit den festen Radien r = 171/,, 111/,, 9 und 6 cm. Die
Gliaser mit den beiden letzterwihnten, schon recht starken Durch-
biegungen sind als Halbmuschel- und als Muschelgliser (s. S.48) be-
schrieben worden. (In den englisch-amerikanischen Preislisten begegnet
uns gelegentlich die Ubersetzung Mi-Coquille, Coquille.) In (32 9784) ist
sogar von regelmiBiger Herstellung mit einem Kriimmungshalbmesser
von 4,35 em zu lesen. — Unter all diesen Formen befinden sich, wie
schon hier bemerkt sei, hier und da fiir bestimmte Scheitelbrechwerte
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gute Glaser, doch scheinen in der Zeit des Prébelns keinerlei Angaben
dariiber verdffentlicht worden zu sein, welche aus der grolen Zahl der
angebotenen vor anderen vorzuziehen seien. Wie schon manchmal
bemerkt, 148t sich auf dieser Stufe der Untersuchung eine solche Ent-
scheidung auch noch nicht fallen; fiir die bevorzugte Achsenrichtung
allein sind alle Brillengliser brauchbar.

§ 66, Geschichtliche Bemerkungen zu den Brillenformen. Der Leser sei gleich
hier auf § 89 hingewiesen, wo zu einem merklichen Teil dieselben Angaben, aber
mit Riicksicht auf die Steigerung des Gesichtsfeldes besprochen worden sind. —
Die alte Geschichte der Brillengliser ist allmahlich etwas deutlicher geworden.
Es scheint, daBl man in sehr alter Zeit neben gleichseitigen Glisern auch solche
mit einer Planfliche verwandte, nach Daza pE VALDES wegen der besseren Ab-
bildung eines groferen Feldes. H. SIRTURUs iibernimmt 1618 diese Kenntnis
nicht, sondern bevorzugt gleichseitige und ungleichseitige Formen, stets mit
gleichen Vorzeichen der Wirkung. Neben dem Optikerhandwerk bestehen im
18. Jahrhundert in Venedig und in den siiddeutschen Reichsstidten ausgedehnte,
mit Arbeitsteilung und sehr billig arbeitende GroBbetriebe (s. etwa (29 65) und
(31 33, 65)), die zu ihrem Absatz auf Wanderhéindler angewiesen waren. Uber
die nach der Giite sehr verschiedene Arbeit an diesen groflen Mittelpunkten wolle
man auf S.21w in § 24b nachlesen. Die Hauptlieferung bezog sich wohl auf Nah-
brillen fiir Alterssichtige, doch versah man auch Kurzsichtige mit Sehhilfen, unter
EinfluB der franzésischen Mode in groBem Umfange mit gestielten Eingldasern,
die rasch vor das Auge und von ihm fort gebracht werden konnten. Im deutschen
Sprachgebiete nannte man sie Ferngliser, und zwar ist bis jetzt dieser Ausdruck
zwischen 1687 und 1834 in Druckwerken nachzuweisen. — Der Absatz schlecht
ausgefiihrter, emporend billiger Brillen (man sehe (24 %54), wo gegen Ende des
18. Jahrhunderts die ,,ordinire Brille® im GroBhandel mit 2%/, Pfg. abgegeben
wurde) durch Wanderhéndler hielt sich sehr lange. Deren Tétigkeit ist durch
Kupferstiche (30 9148; 31 10793 ; 32 10286) seit dem Beginn des 16. Jahrhunderts
zu belegen. Im 19. Jahrhundert mehren sich die Klagen der Augenirzte, der
Brillenoptiker und der besser geleiteten Brillenfabriken iiber dieses nur sehr all-
méhlich aussterbende Wandergewerbe.

Der Meniskus wurde 1611 von J. KEpLER (1. 71 CXXX; 2. 77) beschrieben,
und er trat auch gelegentlich, s. § 89, im 17. Jahrhundert auf; ihm werden zwar
von J. G. LEUTMANN ernsthafte Vorteile nachgesagt, doch erst W. H. WoLLASTON
verschafft ihm eine weitere Verbreitung. Durch D. BAxaNDALL ist (28 133143;
30 #17) einiges iiber seine Verbreitung in England um 1808 und 1819 mitgeteilt
worden. Zu dem Absatz dieser periskopischen Gliser in Frankreich und im deut-
schen Sprachgebiet wolle man wieder § 89 einsehen. — DaBl auch das eben-
erhabene Glas vor 1831 in Birmingham und Sheffield auf Maschinen in Mengen
{24 46) hergestellt wurde, sollte nicht vergessen werden.

Mit der Zeit nahm in Deutschland im 19. Jahrhundert sicherlich die Bedeu-
tung der Ladenoptiker als Brillenhersteller mehr und mehr zugunsten der grofien
Fiirther und Rathenower Betriebe ab, und die Ware ward gleichmaBiger, wohl auch
besser und billiger, aber die Fachkenntnis der Ladenoptiker verringerte sich, wie
es scheint. In Rathenow scheint die Grundwirkung von 11/, dptr (Halbmesser von
etwa 40 cm) um 1866 eingefiihrt worden zu sein. An anderen Stellen, so nach F. Cos-
1112 (1.), sind fiir die periskopischen Gléser auch stirkere Grundwirkungen (2—3dptr
entsprechend Halbmessern von etwa 25 und 17 cm) verwandt worden.

Stéarkere Durchbijegungen scheinen zuerst bei brechkraftlosen Schutzbrillen
(S. 48) um 1858 aufgetreten zu sein; ihnen verwandt waren offenbar nach K. STELL-
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wAG v. CAriON (I. 10) die auf Graereschen EinfluB zuriickgefiihrten Muschel-
brillen mit einer Grundwirkung von 11 dptr. DaB um die Mitte der 70er Jahre
ahnlich tief durchgebogene Brillenglaser in den hiufiger verlangten Brechkriften
angeboten wurden, kann in § 89 genauer nachgelesen werden, ebenso wie ein
frithes Auftreten der Halbmuschelgliser mit 6 dptr Grundwirkung (Halbmessern
von etwa 9 cm).

§ 67. Brillen aus zwei Linsen (namentlich Fernrohrbrillen). Schon
gegen Ende des 17. Jahrhunderts kam man auf den Gedanken, anstatt
eines einzigen, zwei hintereinander geschaltete Brillengliser anzu-
wenden, um die Bildgiite zu erhéhen. Dabei hat man sowohl die Ver-
kittung beider Bestandteile 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
Hauptpunkte in der Nihe der Linsenscheitel liegen. Es zeigt sich also
auch hier nur eine geringe Verschiedenheit zwischen Schnittweite s,’
und Brennweite f,’, und dieser Unterschied kann allein bei Linsen héherer
Brechkraft merklich werden. — Bei etwas groferen Abstinden kann
man durch Verschiebung der Linsen gegeneinander die beste Einstellung
fir den vorliegenden Fall finden.

Ein anderer Gedankengang fiihrte auf zwei Einzelglieder von ver-
schiedener Wirkung, die zu einer Art von schwach vergréBerndem hol-
lindischem Fernrohr vereinigt wurden. Im 17. Jahrhundert, wo dieser
Gedanke zuerst in etwas groferem Umfange und in Durchfiihrung der
Brillenform auftrat, blieb man dabei, spiter schlug man auch eine Art
Grecoryschen Spiegelobjektivs vor, so da diese Anlage nur uneigentlich
hier, wo es sich um durchsichtige Mittel handelt, erwihnt werden kann.
Schon damals legte man groBes Gewicht darauf, da der Abstand der
beiden Bestandteile verinderlich sei. Nicht lange danach wurden die
gleichen Bestrebungen mit zwei Linsen verschiedenen Zeichens sowie
auch an einer dicken Einzellinse mit sammelnder Vorder- und zer-
streuender Hinterfliche wieder aufgenommen, doch scheint auch dann
ein Erfolg, den man fiir kurzsichtige Augen erwartete, ausgeblieben zu
sein. Verbindungen dieser Art sollen fernerhin als Fernrokrbrillen be-
zeichnet werden, und sie verlangen eine etwas groBere Beachtung, da
sich ihre Wirkung nicht auf den ersten Blick iibersehen li8t. In neuerer
Zeit stellen auch die Ubersichtigen — man sehe etwa W. Stock (1., 2.),
J. RAEFLER (I.) und H. WoLFF (2.) — eine nicht geringe Zahl von
Augenleidenden, die einer solchen schwachen VergréBerung bediirfen.
Unter allen Umstinden kommt es dabei fiir ferne Gegenstinde darauf
hinaus, die schliefiliche Brennweite f’ der Folge Brille -+ Auge iiber den
Wert f,,” der Flachenfolge des Auges allein hinaus zu steigern, und man
hat in der Tat auch Fernrohrbrillen mit Vorteil fiir schwach kurz-
sichtige oder gar fiir iibersichtige Augen mit den gleichen VergréBerungs-
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betrigen hergestellt, die sich bei hochgradig kurzsichtigen Brillen-
tragern als zweckmifig erwiesen hatten. Immerhin wird im folgenden
an dem Musterbeispiel der Fernrohrbrille fiir Kurzsichtige festgehalten
werden. Ahnlich wie die aus den entsprechenden Teilen, aber in gré8erem
Abstande voneinander, zusammengesetzte sammelnde Verbindung, die
unter dem Namen des photographischen 7eleobjekiivs bekannt ist, sind
anch bei einer solchen zer-

streuenden Fernrohrbrille

die Hauptpunkte ziemlich VSZ’

weit von den Linsenschei- £, A 4, Hy
teln entfernt, doch sind \J

sie hier umgekehrt ange-
dnet ie d smlich Abb. 38. Ein Achsenschnitt durch eine Fernrohrbrille; zu
ordnet wie dort, nadmlic leichterer Ubersicht sind die hauptsichlichsten Achsen-

gegen das zerstreuende punkte’ }iervor%ehoben, in dem zugeh]ﬁrigen Beispiel gilt:
Glied hin verschoben und VS E” = 8, ;Hfﬁipg’: _1]/1;1;,;’ d;; 14,64 dotr;
in gekreuzter Lage.

In einem besonderen Aufsatz iiber diese Fernrohrbrillen hat M. v.
RoHR (8.) mehrere Beispiele angegeben, von denen eines hier in Abb. 38
benutzt sei, das sich auf ein Auge von A, = —14,64 dptr und eine
dafiir passende Fernrohrfernbrille bezieht.

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

HiH,=d,
gegeben durch
D, = 26,35 dptr; D, = —60,20 dptr; d;, = 0,01414 m,
und es ergibt sich die Brechkraft der Fernrohrbrille zu
D;y = —11,42 dptr
und der Abstand zwischen den beiden Hauptpunkten
d= H{;H, = —0,01923 m,
so daB sich die Brechkraft des aus dem kurzsichtigen Auge und der
Fernrohrbrille bestehenden Folge zu
D = 34,35 dptr
herausstellt.

Man erhilt also in diesem Falle fiir die VergroBerung des Netzhaut-

bildes gegeniiber einem Durchschnittsauge

I, =D, |D = 58,64/34,35 = 1,707 .
Auch andere Angaben findet man an der angegebenen Stelle, so z. B.
tiber die Wirkung von schwachen Vorhingeglisern.

Handelt es sich um die Betrachtung niherer Gegenstinde, so sei der
angefithrten Arbeit die Angabe entnommen, daf die Akkommodations-



80 Anastigmatische Linsen: Achsensymmetrische Linsen.

breite durch eine korrigierende Fernrohrbrille meistens so stark ver-
mindert wird, dal man entweder Vorhdngegliser verwendet oder zu
einer besonderen Fernrohrnahbrille greift. Was die VergréBerung angeht,
so ist die Fernrohrbrille auch hier wieder in Beziehung zu setzen zu der
Leistung einer diinnen Brille im Abstande d*, deren Brechkraft D * so
bestimmt werden muf}, daBl 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 (54) auf S. 65

Of//y/ =D¥*—A4,01—a*Dy)
und fiir die Fernrohrnahbrille von der Brechkraft D;,

G;L/yl = Dy — 4, (1 — dDy,),
mithin erhilt man die geforderte Anderung der VergrsBerung
—_— D12 - AII(]' - leZ)

D*—A4,(1—d*Dx*)"

Fiir einen viel zierlicheren, von A. GULLSTRAND selbst mitgeteilten Aus-
druck fiir I, sei auf die bereits angefiihrte RomRsche Arbeit (8. 573)
verwiesen, wie sich dort {iberhaupt die Verhéltnisse fiir die Fernrohr-
brille besonders eingehend behandelt finden.

Dieser Ableitung steht die Bestimmung der VergréBerung gegeniiber,
die zuerst von F. PLeaN (1.) und A. GLEICHEN 1910 noch etwas vor der
Ronrrschen Arbeit niedergelegt wurde. Die Verfasser stellten sich in
der hier gebrauchten Bezeichnungsweise vor, ein Brillentriger sei sowohl
mit einer gewshnlichen einfachen Lesebrille D,* als auch mit einer Fern-
rohrnahbrille 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 entworfen, der selbstverstdndlich im Akkommodations-
bereich des bewaffneten 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 0, riumlich
zusammenfillt. Die VergroBerung in O, ist dann eben die VergroBerung
der Fernrohrbrille, und M. v. Rorr (26. 161) hat gezeigt, dall sie mit
dem GurLsTRANDschen analytischen Ausdruck genau iibereinstimmdt.

Will man die Fernrohrfernbrille zu den gewdhnlichen Brillen in Be-
ziehung setzen, so mufl man sie an die Beispiele des ersten Falles von
§ 38 (S. 42ff.) anschlieBen, weil auch hier

1<1D,
gilt. Da aber, gegen jenen Fall gehalten, @ sein Zeichen geéndert hat, so
ergeben sich gewisse Abweichungen von den dort giiltizgen Gesetzen.

r, (60)
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Die hauptsichlichste ist wohl der negative Abstand des Augenhauptpunkts
vom zweiten Hauptpunkt der Fernrohrbrille. In engem Zusammen-
hange damit steht die wesentliche Verlingerung der Brennweite f, der
Folge Fernrohrbrille + Auge. Genauere Hinweise auf diese Eigentiim-
lichkeiten der Fernrohrbrille finden sich bei M. v. Rorr (I7. 41) und
bei H. ERGGELET (4.). Dort wird hervorgehoben, dafl es der grofle
negative Betrag von  ist, der die Abnahme der Brechkraft D,, und die
Zunahme der VergroBerung nach sich zieht. Man erkennt auch, dafl
in dem Schichtenbild Abb. 24 zu den Koordinaten @ =—19 mm und
A, = —14,6 der Wert I'= 1,7 gehért. Die sehr merkbare Zunahme der
BildgrsBe auf der Netzhaut um fast 71 % scheint diese Folge fiir gewisse
Fille hochgradiger Kurzsichtigkeit mit herabgesetzter Sehschirfe ge-
eignet zu machen, bei denen das gewohnliche Fernbrillenglas nicht gut
vertragen wird, und das war auch E. HErRTELs Gedanke, als er dem
Verfasser diese Aufgabe stellte. E. HErRTEL (2.) hat dann 1910 ein-
gehend iiber seine Erfahrungen mit den Fernrohrbrillen berichtet.
Er hat gezeigt, dall die Erhohung der Sehleistung durch die Fernrohr-
brille der VergroBerung des Netzhautbildes entspricht, und er hat
ferner darauf hingewiesen, dal man zweckmiBig die VergroBerung nicht
zu weit steigere. Denn da mit dem Wachsen der VergroBerung das
Gesichtsfeld unweigerlich abnimmt, so ist es méglicherweise fiir den
groBeren Teil der Brillentriger wichtiger, ein verhéltnisméBig grofes
Feld zu tibersehen, als in einem kleinen Teile davon eine sehr deutliche
Wahrnehmung zu haben.

Hilfsmittel mit wesentlich stérkeren Vergréferungen unter Be-
nutzung der Prismenfernrohre sind nach A. WAGENMANN (I.) 1911 von
O. HENKER als Fernrohrlupen vorgeschlagen und seitdem von ihm noch
weiter entwickelt worden. Man sehe deswegen § 105 ein.

§ 68. Geschichtliches zur Fernrohrbrille. Die Entwicklung hingt sicherlich
nahe mit der allmihlichen Ausbildung des hollindischen Fernrohrs zusammen,
das man verhédltnismaBig bald nach seiner Erfindung (32 11%88) mit schwacher
VergroBerung und in kurzem Rohr auszufiihren lernte. Zuerst ist da 1667 (18 28)
die Fernrohrnahbrille von Fr. ESCHINARDI zu erwihnen, denn die optischen Kegel
aus der Zeit von DESCARTES méchte ich nur als Wunschbilder fiir eine theoretisch
begriindete Moglichkeit ansehen: unseres Wissens war zu jener Zeit die Schmelz-
kunst noch lange nicht weit genug entwickelt, um solche Blicke optischen Glases
von brauchbarer Beschaffenheit zu liefern.

Auch im 18. Jahrhundert hat man sich fiir Fehl- und Schwachsichtige bei der
weitverbreiteten, aus der Renaissancezeit in der franzésischen Sitte bewahrten
Abneigung gegen die eigentlichen (an der Nase oder den Schlidfen angebrachten)
Brillen (25 8) mit kurzen Handglisern geholfen und schon in der Mitte des
18. Jahrhunderts {18 25) Glaskegel vorgeschlagen. Da wir diese (15/16 148) als
wirklich abgesetzte Waren aus zwei zeitlich verschiedenen, aber auf den Anfang
des 19. Jahrhunderts zuriickgehenden Quellen als Stépsellinsen kennen, so wird
man fiir sie wohl an eine Herstellung in Siiddeutschland (Wien oder Miinchen?)
denken konnen, ohne dafl sie je zu einem wirklich grofen Absatz kamen. Auch

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. [§)
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bei der spiteren Aufnahme durch englische Hauser, sowie STemNHEIL (15/16 5),
Poxtr (25 35; 33 187114), NoBERT (B. 0. I 1921 77) und Pariser Werkstitten war
ihnen kein wirklicher Erfolg (Abb.39) beschieden. Natiirlich besteht hier ein stetiger
Ubergang zu den dicken Menisken (15/16 4, 40), die in Wien 1835 zu Perspektiv-
brillen [von G. ScHONSTEDT (I.) in Vorhaltefassungen ausgebildet] fithrten.
Kehrt man zu den aus einem Sammel- und einem Zerstreuungsglase gebildeten
eigentlichen Fernrohrbrillen zuriick, so trifft man die ersten an den Schlifen
befestigten beiddugigen Brillen wohl ein wenig eher in England (15/16 3) als in
Frankreich, ohne dafl ihnen zunichst eine weitere Verbreitung beschieden war,
obwohl man ¢s namentlich in Paris an Bemiithungen nicht fehlen lieB. Der Haupt-
grund fiir diesen MiBlerfolg lag an dem Unvermégen der Hersteller, diesen Vor-
kehrungen ein einigermafen grofes Feld zu geben, und das -von L. SEIDEL und
C. A. STEINHEIL schon um 1846 mit Fernrohrbrillen ganz schwacher VergroBe-

Abb. 89. Stépsellinse von A. PRITCHARD um 1850 nachgebildet. (In seiner Abbildung ist die
Lichtrichtung umgekehrt angenommen wie sonst in diesem Buche.)

rung, aber gréBerem Felde gewagte Vorgehen in dieser Richtung scheint aus
duBeren Griinden nie ernsthaft gefordert worden zu sein. Einzelheiten moge man
in der durch Jahre weitergefiihrten geschichtlichen Behandlung aus M. v. Ronrs
Feder (15/16 1, 33, 146, 161; 18 25; 20 33; 25 8) sowie bei H. BoEGEHOLD (22
130, 0140, 167) nachsehen; man beachte auch die ausfiihrliche Zeittafel (25 11).

Das hier mit groben Strichen entworfene Bild wird auch durch weitere For-
schungen schwerlich noch merklich geindert werden.

Vielleicht verweist man an dieser Stelle gleich auf die GoLpscmMrpTschen
Bemiihungen (14/15 85; 15/16 53) zu umgekehrten Brillenfernrohren fiir Licht-
spiele.

Uber die neueren Zeissischen (8.) Fernrohrbrillen mit Hebung mancher Fehler
schiefer Biindel wolle man in § 105 nachlesen.

Die Brillen mit verschiedenen Brennweiten.

§ 69. Die Vorhingebrillen. Noch ein anderes Ziel hat man dadurch
zu erreichen gestrebt, dal man zwei Linsen nacheinander vom Licht
durchsetzen lieB. Man wollte nimlich in den Féllen, wo die Fernbrille
nicht auch zur Arbeit in der Nihe verwandt werden kann, dem Brillen-
trager das Lesen ermdoglichen, ohne ihn die Brille abnehmen zu lassen.
Dies wurde durch eine schwache Sammellinse erreicht, die mit dem
Fernbrillenglas zusammenwirkte. Solche Zusatzlinsen sind nach einer
héufig zur Verwirklichung vorgeschlagenen Moglichkeit der Anbringung
Vorhéinger oder Vorbrillen genannt worden, und es 148t sich wohl sagen,
daf dieser Gedanke eines weiteren Ausbaus fihig ist. Verstindlicher-
weise stehen ihnen Nachsteckgliser oder Hinterleger gegeniiber, iiber die
indessen sehr selten berichtet worden ist. Auch fiir Starbrillen hat man
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diese Zusatzlinsen empfohlen, um das fiir Linsenlose besonders unan-
genehme Wechseln des Fern- und des Nahglases zu vermeiden. Ubrigens
hat man auch die Fernbrillen aus zwei Bestandteilen hergestellt und
davon einen vom negativen Zeichen fortgeklappt, um eine Arbeitsbrille
ibrig zu behalten. Als Empfehlung fiir diese Einrichtungen hat man
ihre groBere Unauffilligkeit vorgebracht, da die getrennte Anordnung
bei der Arbeit, also in der Regel in kleinen Ridumen, getragen wiirde.

Freilich ist trotz aller Mithe, die man sich im vorigen Jahrhundert
gegeben hat, die Anlage der Vorhéingebrillen nicht wirklich in Aufnahme
gekommen, und seit der Einfithrung der Zweistirkengléiser schien keine
Aussicht mehr dafiir vorhanden zu sein, indessen hat A. SONNEFELD (1.)
auf besondere Vorziige dieser Anlage hingewiesen, die in § 110 besprochen
werden sollen.

Wo man in unserer Zeit schon solche Zusatzlinsen empfohlen hat,
sind sie mindestens im Anfang als ginzlich von dem Brillengestell ge-
trennte Teile ausgefithrt worden, die meistens nur zu Lesezwecken ihm
vorgesteckt oder vorgehingt werden.

§ 70. Geschichtliche Bemerkungen zu den Zusatz- und Vorhingebrillen. 1783
lie sich A. Smrth (1.) Doppelgléser schiitzen, die sowohl einzeln als miteinander
verbunden getragen werden konnten. Seine Beschreibung ist nicht sehr deutlich,
und daher bin ich iiber das Aussehen solcher Brillen erst durch ein aus dem Jahre
1796 stammendes Bild unterrichtet worden, das ich der Freundlichkeit von
A. v. Pruugk verdanke. Es findet sich auf S. 102 bzw. 29 der in (30 7%14) an-
gefiihrten Schrift. Ein alter Landschaftsmaler schaut bei der Betrachtung der
Landschaft durch ein oberes Linsenpaar, wihrend er bei der Wiedergabe auf
der Bildfliche die stirkeren unteren Brillengliser benutzt. Durch Uberklappen
der Fernbrillengliser vermochte er eine ganz starke Arbeitsbrille zustande zu
bringen. Merkwiirdig ist es, da8 sich dies Verfahren, Alterssichtige durch Zusatz-
glaser zu unterstiitzen, so von hoherem Alter herausgestellt als die Veréffent-
lichung der Zweistirkenbrillen durch B. FRANKLIN (1.). Eine friihe Weiterbildung
des Smarhischen Vorschlags geht auf J. RicHARDSON (I.) zuriick, der sich 1797
ein Brillengestell schiitzen lieB, das Zusatzgliser vor und bei Nichtgebrauch seit-
lich an die Schlifen zu klappen gestattete, wovon schon auf S.6w bei den farbigen
Schutzbrillen die Rede war. Es scheint, daBl gerade diese Anordnung auf dem
européischen Festlande um 1800 sehr viel nachgeahmt wurde (ich verdanke auch
einen solchen Hinweis A. v. PFLuaks Freundlichkeit). Dagegen sind die Vorsatz-
glaser W. KrrcHINERn 1824 nur als Aushilfsmittel einzelner Brillentriger be-
kannt. Dreilig Jahre spiter, 1854, schlug .. vaxn MINDEN (I.) eine Zusatzbrille
vor, und zwar hatte er auch die Méglichkeit vorgesehen, gegebenenfalls an Stelle
der Zusatzbrillengliaser von bestimmter Brechungswirkung auch bloBe Farbgliser
zu verwenden. Er klappte die Nahgliser zum Lesen vor, muBte sie mithin beim
Sehen in die Ferne aus dem Wege schlagen und dann also ziemlich auffillig tragen.

Die &uBere Einrichtung fiir die Anbringung war von .. vAN MinDEN (1.)
sehr zweckmiBig so getroffen worden, daB die Losung einer Haltevorrichtung
eine Feder wirken lieB, die dann die Gliser in die Hohe zog. In der Anbringung
der Zusatzglaser liegt fast der einzige Unterschied, den spitere Erfindungen von
den vorliegenden erkennen lassen. Die Zusatzgliser auBer Gebrauch liegen manch-
mal an den Schlifen an, manchmal fallen sie nach unten oder werden zur Seite

6*
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geschlagen, oder die Gelenke befinden sich nicht an den oberen Glasrindern,
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. Branam (1.), aus dem Jahre 1861 erwahnt wird, so geschieht das nicht wegen
dieser Erfindung, sondern weil seine Patentbeschreibung die wichtige Form der
waagrechten Schraubenfeder fiir Balkenklemmer enthélt, die in England sehr
verbreitet war und namentlich bei Klemmern fiir astigmatische Gliser friiher
schwer entbehrt werden konnte.

Gerade die umgekehrte Anordnung, eine Fernbrille mit Doppelglisern, wobei
die schwachen Zerstreuungslinsen beim Arbeiten fortgeklappt werden, wird 1885
von dem norwegischen Optiker A.J. Hvare (I.) empfohlen, doch scheint sich
diese Zusammensetzung damals nicht eingefiihrt zu haben. In einer ganz ent-
sprechenden Weise beschiftigte sich von 1894 ab mit den Zusatzbrillen A. Bour-
GEOIS (I.) zunichst unter Beschrinkung auf Linsenlose, indem er in einem sehr
klaren Aufsatze die Anordnung empfahl, die Fernbrille aus zwei Teilen zusammen-
zusetzen und nur fir das Lesen das negative Zusatzglas wegzuklappen. Zwei
Jahre spéter fithrte er (2.) diesen Gedanken allgemein fiir solche Brillen durch,

Abb. 40. Ein Hinterleger aus englischem Besitz um das Jahr 1880 in etwa 2/, der natiirlichen
GroBe. Die langen Backen sicherten die Lage auf den Brillenfedern, die Ose diente als Griff.
Nach K. STEGMANN (¢33 159) +9 579).

die alterssichtige Augen unterstiitzen sollten. Aus dem ungefahr gleichzeitigen,
A. BoUrGEOIS iibrigens nicht erwihnenden Artikel von J. GaLszowskr (1.) laBt
sich erkennen, wie schwer Neuerungen Eingang finden. In neuester Zeit sieht
man verschiedene Vorschlige in den regelm#Bigen Berichten. Man wird an den
meisten Stellen, was ja nach dem Vorhergehenden verstéindlich sein wird, Er-
findungsanspriiche auf eine geeignete Fassung dieser Zusatz- oder Vorhingeglaser
antreffen. Die RHEEINBERGsche Form (32 1%%46) sei als besonders gut durch-
gearbeitet hier angefiihrt.

Nachsteckgliser sind in neuerer Zeit wenig verbreitet. Sie miissen friiher aber
gut bekannt gewesen sein, denn sie fiihrten nach K. STEeMaNNs Angabe ({33 159)
579 4-9) um das Jahr 1880 die Fachbezeichnung Hinterleger. Thre Form ist in
einer umfangreichen englischen Brillensammlung nach Abb. 40 erhalten. — Die
in der vorhergehenden Auflage dieses Buches auf S.80 nach (13/14 24124 +11)
wiedergegebene Anlage stammt aus einem Gebrauchsmuster des Jahres 1913, ist
also um vieles jiinger.

§ 71. Die Zweistirkenbrillen. Diese Moglichkeit — der Vorhinger —
wird bekdmpft von den Zweistarkenbrillen, d. h. von Glisern, bei denen
verschiedene Teile verschiedene Brennweiten haben. Héufig treten
nur zwei verschiedene Brennweiten auf, wonach auch der Name
gebildet worden ist, doch sind auch drei oder gar vier verschiedene
Brennweiten an demselben Brillenglase vereinigt. Verstdndlicherweise
ordnet man bei den Zweistirkenbrillen die verschiedenen Brechungs-
wirkungen den einzelnen Brillenteilen so zu, dafl die Benutzung besonders
bequem wird. So erhilt der obere, in der Regel zum Sehen in die Ferne
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benutzte Brillenteil die geringere Sammelwirkung (kleinere Konvex-,
groflere Konkavnummer), der untere, beim Arbeiten (Lesen) benutzte
die stirkere (grofere Konvex-, kleinere Konkavnummer).

Die Herstellung solcher Zweistdrkenglidser kann sowohl durch bloBe
Zusammensetzung geschehen, wobei dann fiir das Zusammenhalten
beider Teile die Brillenfassung eine groBle Rolle spielt, als auch durch
eine feste Verbindung der optischen Teile unter sich. Hierbei kommt
sowohl das Anschleifen zweckmiBig gewihlter Grenzflichen an das
gleiche Glasstiick vor, als auch die Verbindung zweier Linsen durch
einen Kitt und schlieBlich durch ein Schmelzverfahren.

Unter allen Umsténden tritt an den Grenzpunkten im allgemeinen
ein sprunghafter oder unstetiger Ubergang vom Fern- zum Nahteil ein.
Das zeigt sich bei allen aus einem einzelnen Stiick bestehenden Zwei-
starkenglisern durch das Auftreten einer
Unstetigkeitskante oder einer deutlich
sichtbaren Stufe. Héufig, und bei dem

Schmelzverfahren immer, werden auch
die verlangten Brechungswirkungen nicht ==
durch die Abdnderung der Flichenkriim-

mung, sondern durch die geeignete Wahl Abb- 41 Fine hoble Zwelstirkenfliche
der Linsenmittel bei fester Flichenkriim- Teilflichen und endlichen Stufen zu
beiden Seiten der Mittellinie.

mung erreicht. Hier ist natirlich die Un-

stetigkeit in dem sprunghaften Ubergang von einer Brechzahl zur
andern enthalten. Bei den aus verschiedenen Mitteln gebildeten
Zweistirkenglisern kann es allerdings, wie vorgreifend bemerkt wer-
den soll, zu unerwiinschten Farbenfehlern kommen. In jedem Falle
wird zu fordern sein, daBl die Stellen des Brillenglases, bei denen
keine Richtungsénderung auftritt (optische Zentren), nahe beiein-
ander liegen, damit man nicht durch eine starke Bildunstetigkeit (eine
Verschiebung, ein Springen der Bilder) in der Néhe der Trennungs-
linie gestort wird. Andererseits soll aber auch moglichst keine auf-
fallige Unstetigkeitsstelle (Sprungschicht, Stufe) in der Oberfliche vor-
handen sein.

Beschrinkt man sich bei den Grenzflichen auf kuglige, so kann
man eine allgemeine Aussage machen. Da ein stetiger Ubergang von
zwei Flichen 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. 41 fiir zwei einander
in einem Punkt beriihrende Kugelflichen, dall bei allen andern Stellen
zwischen zwei Flichen eine endliche Stufe bestehen muf. Anders
ausgedriickt heiBlt das: durch Schliff hergestellte Zweistirkengliser mit
kugligen Grenzflichen sind nicht unauffillig, wenn sie an einer Stelle
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einen sprunglosen Ubergang von dem Bilde des Fernteils zu dem Bilde
des Nahteils haben. Ordnet man aber die beiden Kugelflichen so an,
dal nirgendwo an der Grenze beider Flichen eine Stufe vorkommt,
so ergibt-sich, wie man aus der Abb. 42 ersieht, an jeder Grenzstelle
) innerhalb einer beliebigen Achsenebene ein

//// Tangentenpaar mit endlichem Richtungs-
unterschied, 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 Zwei-
stirkengliser mit kugligen Grenzflichen
zeigen einen sprunghaften Ubergang von
Abb. 42. Das in der Achsenebene einem Bilde zum andern, wenn sie unauf-

liegende Tangentenpaar an einem be- falli
liebigen Punkte der Unstetigkeits- dllig aussehen.

T i nauifhlliges Zwclstar- Kommt man nun noch auf die zu-

sammengeschmelzten Gldser zu sprechen,
so sind bei diesen die AuBenflichen einheitlich bearbeitet, wahrend,
wie in der Abb. 43, die zusitzliche Brechkraft des Nebenteils — an-
scheinend stets des Nahteils — durch ein Sammelglas von héherer
Brechung — meist aus Flintglas — herbeigefiihrt wird. In den dlteren
bekannt gewordenen Formen, z. B. den Kryptok-Glisern, ist es exzen-

trisch im unteren Teil
angebracht, und es zeigt
sich also ein endlicher
Sprung des Bildes an der
prismatisch wirkenden
G
+

Ubergangsstelle.

Auch bei solcher
Schmelzanlage ist iibri-
gens (Abb. 44—46) die
Méglichkeit  gegeben,

Abb. 43. Ein élteres, aus zwei Linsen verschmelztes Zwei- : s
stirkonglas. Der Miticlpunkt dor Sohmelzflache worde bei  QUrch Anbringung einer
+ angenommen. Halblinse (von der Achse

der Tréigerlinse aus gerechnet) im unteren Teile des Blickfeldes den
Bildsprung beim Ubergang vom Fern- zum Nahteil zu vermeiden oder
zu vermindern.

Man kénnte schlieBSlich noch daran denken, die eingeschmelzte Zu-
satzlinse auch in endlichem Abstande von der Achse der Trigerlinse
und entsprechend geneigt anzubringen. Indessen sei diese Moglichkeit
hier nicht weiter ausgefiihrt, sondern es werde nur auf die Schwierig-
keiten verwiesen, die sich aus dem AnschluB der Teile des Blickfeldes
vor und hinter dem Brillenglas ergeben wiirden. Es handelt sich hier
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um Uberlegungen, die — freilich unter ganz anderen Umstéinden —
zuerst angestellt zu haben H. ERGGELET ({33 157) 806) das Verdienst hat.

Fiir solche durch Schmelzverfahren hergestellte unauffillig wirkende
Glaser sind verschiedene Herstellungsver- ~
fahren ausgearbeitet worden, bei denen (_’ 2
aber nach L. W. BueBre (26/27 161)
wohl keine mustergiiltige Form der inneren |
Grenzfliche gewihrleistet ist. Abgesehen
von diesem Einwand muB auch auf einen
spiter noch genauer zu besprechenden Um- 7
stand hingewiesen werden. Beisolchen Zwei-
stirkenglisern sammelnder Wirkung wer- i
den Farbenfehler dadurch eingefiihrt, daB f,
am Nahteil hiufig ein Zerstreuungsglas aus Abb.44. Ei ) '
Kron und ein Sammelglas aus Flint zu- Zweistirkenglas; f;;is}lﬁlczlr,sﬁggg hon

. falls aus zwei Teilen verschmelzt
sammenwirken, <30 +4-7 58). Der stirker brechende

Vernachlissigt! man die Linsendicken "OPf 1™ vnteren Tell ist gehlftet.
und setzt gentigend kleine Winkel voraus, so kann man die auf S. 152ff.
anzufiithrenden Uberlegungen zur Prismenwirkung auf die Ablenkungen
im Nahteil eines Zweistirkenglases anwenden und Feststellungen
machen, die auch noch fiir endliche Aus-
mafBe ihren Wert als Annidherungsformeln
behalten.

In neuerer Zeit sind aus dem Kreise
um E. WEIss namentlich von TH. GRA¥F
{26/27 9985) solche Uberlegungen verdffent-
licht worden.

Es sei weiterhin

Dy die Stirke des Nahteils
D ’s ,, Fernteils.
Bedeutet f'erner . Abb. 45 u. 46, Ein neueres, bild-
h die auf der Spur der Symmetrie- Zg}lﬁlgég;e:nﬁﬁsgigﬁil NZV;euls
ebene des Zweistérkenglases und zwel Teilen verschmelzt
- . N @1 +9, 10 60).
in Zentimetern gemessene Hoéhe
eines beliebigen Nahteilpunktes iiber dem Fernteilscheitel,
und
hy die Hohe des Nahteilscheitels ebenfalls iiber dem Fernteil-
scheitel,

Abb. 45. Abb. 46.

1 Ich fihre hier einen Vorschlag von E. WEIss durch, den er mir gleich nach
seiner Durcharbeitung des Brillenbuches von 1921 machte. Er wies darauf hin,
dafB die dltere Anordnung (,,Zentrierung®) der Zweistirkenglaser nicht mit Schwei-
gen zu iibergehen sei. Nach dem allzu frithen Abscheiden dieses namhaften Brillen-
fachmannes gehe ich um so bereitwilliger auf seine Anregung ein.
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so ergibt sich die Ablenkung fiir 4 zu

Ay = hDy — hy(Dy — D). (61)
Ist &y die halbe Offnung des Nahteils und gilt also fiir den Rand
h=nhy— hy,
so ergibt sich fiir den Bildsprung
Ay — 4 = —hy(Dy — D). (62)

Diese Ausdriicke gelten gleichmiBig fiir Zweistirkengliser aus einer
Glasart (Dufosingliser in der von TH. GRAFF iibernommenen Rathe-
nower Bezeichnung) als auch fiir solche aus zwei verschiedenen (Telegic-
gléser).

Es sei hier darauf hingewiesen, daB er sich auch mit dem Farben-
unterschied der Ablenkung in einem aus zwei verschiedenen Glasarten

Abb. 47, Ein Achsenschnitt durch ein bild- Abb. 48, Ein Achsenschnitt durch ein bild-
sprungbehaftetes, stufenfreies Zweistirkenglas sprungbehaftetes, stufenfreies Zweistirkenglas
mit groBem Fernteil. mit kleinem Fernteil.

zusammengesetzten Nahteil beschéftigt und damit auf Bedingungen
fir die Farbenfreiheit oder -minderung kommt.

In der zweiten Abhandlung <29 23166) hat sich Tu. GRAFF auch
noch mit den stufenfithrenden Zweistdrkengldsern aus einer einzelnen
Glasart beschéftigt und hat zum SchluB seine Ausdriicke in einer iiber-
sichtlichen Tafel zusammengestellt.

Der Brechkraftunterschied kann in doppelter Weise angebracht
werden ; entweder geht man, wie das bisher meistens iiblich gewesen ist,
von dem Fernglas aus, dann muf3 der Nahteil von hoherer Sammel-
wirkung unten gleichsam aufgeschliffen werden, wie in der Abb. 47,
was sich nur durch eine umsténdliche und teure Herstellungsweise
erreichen 1aBt. Solche Glidser werden allen Trigern gute Dienste leisten,
die, wie etwa Landwirte, in der Hauptsache mit fernen Gegenstéinden
zu tun haben, gelegentlich aber auch nahe Dinge betrachten wollen.
Handelt es sich aber um Naharbeiter mit vermindertem Akkommo-
dationsvermégen, so wird man, wie in der Abb. 48, von ihrem Nahglase
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ausgehen und in seinem Oberteil eine zerstreuende Wirkung durch das
billigere Einschleifen anbringen kénnen. Wenn der Naharbeiter dann
gelegentlich aufsieht (beim Gespriich, beim Umhergehen), so bedient
er sich des kleineren Fernfeldes.

Auf die Gliser mit stetigem Ubergang zwischen den beiden Grenz-
brechkriften, wie sie H. OrRFORD (1.) im Anfang des Jahres 1909 unter
Schutz stellte, sei hier nur hingewiesen. Sie sollen im nachstehenden als
Wahlstirkengldser bezeichnet werden. Sie werden nicht mit sphérischen
Grenzflichen hergestellt; eine der beiden Flichen ist bei den bekannt
gewordenen Formen jedenfalls eine asphérische. Die Moglichkeit, eine
solche Einrichtung durch eine achsensymmetrische, punktmiBig ab-
bildende Linse zu verwirklichen, 148t sich fiir ein Sammelglas und ein
der Akkommodation beraubtes Auge beispielsweise folgendermaBen
durch Abb.49 dartun. Im
allgemeinen werden solche B ienis
Einzellinsen ein Bildfeld
haben von schwicherer
Kriimmung als die Fern-

/7_1011

i
K

Abb. 49. Ein Ubersichtsbild <16 111+60) zur Leistung
punktskugel des zu unter- von Wahlstirkenlinsen.
stiitzenden Auges, Be- — — — O} R,, Achsenschnitt durch die Fernpunktskugel.
. F{R,, Achsenschnitt durch das Bildfeld der Wahl-
nutzt man nun einen ex- stiirkenlinse.
R TR T, T TR 0,0, Achsenschnitt durch die Schale der deutlich
zentrisch gelegenen Glas- wahrgenommenen Dingpunkte.

teil zum Ausgleich fiir die
Ferne, indem man 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 iiberbessert, oder die aus Auge und
Brille bestehende Verbindung hat mit andern Worten nach der Linsen-
mitte zu mehr und mehr die Anlage eines kurzsichtigen Auges. Eine
bestimmte Anniherung des Dingpunkts auf jedem gesenkten Haupt-
strahle wird also — wenn man von der Verinderung des Zweischalen-
fehlers 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 be-
stimmter Neigung gegen die Linsenachse eine ganz bestimmte Dingweite
Z0,, gemessen auf den schiefen Hauptstrahlen von dem scheinbaren
Drehpunkt Z aus, fiir die der Brillenbildpunkt O, auf die Fernpunkts-
kugel fallt, womit eine deutliche Gesichtswahrnehmung vorhanden ist.
Den Zusatzlinsen gegeniiber zeigen die Zweistirkengliser eine sehr
fiihlbare Einschrinkung des Gesichtsfeldes fiir jede der beiden Ge-
brauchsméglichkeiten. Das kann unter Umsténden, z. B. beim Treppen-
steigen und beim Wandern auf schlechtem Wege, recht stérend werden,
und man hat Glasverschiebungen (Abb. 50) (13/14 23 u. 16 112) empfoh-
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len, die in solchen Fillen den Nahteil nach oben zu bringen gestatten.
Trotz allen solchen Einwinden ist doch die einfache Zweistirkenbrille
leichter und zierlicher und erlaubt einen schnelleren Ubergang von
einer der vorgesehenen Entfernungen zur andern. Daf die Gunst der
Kéufer vorldufig auf der Seite der
Zweistirkengliser steht, ist nicht
zu bezweifeln.

- § 72. Geschichtliche Bemerkungen zu
Abb, 50. Ein nach G. W. BARKER (13/14 23) den Zweistirkenglisern. Diesen Brillen-
in seiner Fassung drehbares Zweistdrkenglas.  glisern gingen gewisse Vorkehrungen zur
Vereinfachung des Probierbestecks vor-

aus, wobei auf J. ZAHEN um 1686 und CHr. G. HERTEL um 1716 {16 87, +1, 2)
zuriickverwiesen sei. Dabei waren im zweiten Falle sogar zwei Mehrstirken-
Halblinsen durch die Fassung zusammengehalten. B. FrawkrLiv (1.) verdffent-
lichte seine, eben dieses Mittel verwendende Zweistidrkenbrille 1784, doch ist es
méglich, daB sein Londoner Optiker S. Prerce solche Formen schon 1760 her-
gestellt hat; sie wurden in England zunichst auch seiner Erfindungsgabe zu-
geschrieben. W. JoNES aber kannte 1804 bereits Frankrins Erfinderanspruch.
Im Anfang des 19. Jahrhunderts verbreiteten sich diese Formen ein wenig, man
sehe z. B. das BrerTEesche (1.) Patent, doch erlahmte der Anteil der Kéufer an-
scheinend bald, und auch die ganz ausgezeichnete Arbeit des Pianofortebauers
J. I Hawkins (1.) — er schlug 1826 eine Dreistirkenbrille (s. Abb. 111/3 auf
S. 222/3) vor — vermochte nicht, die Beliebtheit dieser Brillenform zu erhéhen.
Handelte es sich hier stets um Stiicke verschiedener Brillenglaser, die durch
die Fassung vereinigt wurden, so leitete das fast gleichzeitige Vorgehen von J. F.
Jamin FiLs (2.) und dem Nanteser Hause Moussier & BourLrano (1., 2., 3.) um
die Mitte des vorigen Jahrhunderts einen neuen Abschnitt ein. Sie beabsichtigten,
ein Zweistirkenglas aus einem einzelnen Stiick einzufiihren, bei dem die ver-
schiedenen Wirkungen durch Anschleifen verschiedener Flachen hervorgebracht
worden waren. Dabei kamen in der Fliche noch Absitze 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 Fern-
teil des Zweistirkenglases oben einschliff. Diese von allem Gewohnten abweichende
Anlage wurde aber zunichst von den Kaufern verworfen, und man muBte sich
noch lange Jahre mit gekitteten oder solchen geschliffenen Formen begniigen, die
eine Stufe zeigten. Namentlich in Amerika wurde an der Verbesserung dieser
Brillen gearbeitet, wihrend der einzige hierher gehorige friihzeitige Erfinder im
deutschen Sprachgebiet, der Baseler Optiker H. STRUBIN, seine Gedanken (16 105
-+38) zu spat verdffentlichte. Mit der Zeit entwickelten sich zwei besondere
Formen, die alle andern mehr oder minder verdréingen sollten, indem es sich bei
ihnen um ein fest zusammenhéngendes Stiick handelt, das im Aussehen und beim
Putzen gar keinen Unterschied von den gewdhnlichen Brillenglisern mit einer
einzigen Brennweite zeigt. Das 148t 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 (s. Abb. 47) bekannt. Oder man nimmt
ein Schmelzverfahren zu Hilfe, wie es seit 1897 von dem amerikanischen Optiker
J. L. BorscH (1., 2.) ausgearbeitet wurde. Solche Stiicke, etwa in der Anlage
von Abb. 43, sind als Kryptok-Gliser bekannt geworden. Eine ziemlich umfang-
reiche Zusammenstellung findet sich bereits in (16 85) und reicht bis in die ersten
Kriegsjahre hinein. Fiir die neuere Geschichte sollte in den Patentberichten
nachgeschlagen werden. Hier kann natiirlich nur auf die allergrébsten Ziige ein-
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gegangen werden. Einen groBen Raum nehmen die Herstellverfahren ein, wobei
die Erweichung eines oder beider miteinander zu verbindender Glasstiicke eine
groBe Rolle spielt; dafiir ist auf S. 878 zu verweisen. — In ziemlich groBer Zahl
werden Dreistirkenlinsen angeboten, sowie Zweistarkenlinsen mit solcher An-
ordnung des Nahteils, daB ihn der Fernteil umschlieBt. Offensichtlich beabsichtigt
man, so den oben erwihnten Schwierigkeiten beim Treppensteigen zu begegnen.
— Die Tatsache, daf8 die ersten durch Zusammenschmelzen vereinigten Formen
~— 8. Abb. 43 — auf eine Verbindung mit gesteigerten Farbenfehlern fiihrten, hat
die Aufmerksamkeit verschiedener Erfinder auf das Ziel gerichtet, diese Fehler
zu mindern; auch hierzu wird man in den regelméaBigen Brillenberichten Einzel-
heiten finden. — Die Sprungfreiheit des Bildes beim Ubergang vom Fern- zum
Nahteil wird in der neueren Zeit nicht selten erstrebt, freilich wird in der Regel
dabei die Abhingigkeit von 8. 65/7 der ersten Auflage dieses Buches verschimt
verschwiegen. — Gelegentlich wird der Grenzfliche zwischen beiden Glasteilen
eine torische Gestalt gegeben, sei es, um die Grenzkurve zu einer breitgelagerten
Ellipse zu machen, sei es, um auf die Fehler schiefer Biindel einzuwirken. Hierauf
wird noch in § 140 einzugehen sein. — DaB bei den Brillenfassungen fiir Zwei-
stirkenbrillen Drehmoglichkeiten nach Baker oder Hohenverstellungen vor-
gesehen sind, sei ebenfalls fiir diese Zusammenstellung kurz hervorgehoben.
Solche Vorkehrungen sind wohl spiter auch fiir Blendschutzbrillen verwandt
worden; es entspricht das den in beiden Fallen ihnlichen Forderungen, worauf
in § 70 bereits unter vax MINDEN (I.) hingedeutet wurde.

b) Die punktmiBig abbildenden Brillen.

§ 73. Die Beriicksichtigung des Augendrehpunkts in der Brillenlehre.
Die vorher vorgetragenen Erwigungen bezogen sich allein auf die
Grundpunkte des Brillenglases, wie sie fiir das Gebiet in geringer Ent-
fernung von der Achse, den fadenformigen achsennahen Raum, gelten.
Es ist das ohne Zweifel nur eine sehr oberflichliche Art der Behandlung,
aber sie ist fiir Jahrhunderte allein im Gebrauch gewesen, und erst seit
dem Ausgange 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 Verwendung der Kenntnis, daB sich das Auge beim gewohnlichen
Gebrauch wegen des sehr kleinen Bezirks des deutlichen Sehens unauf-
hoérlich 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, daB sie dem bewegten Auge, d.i. dem Auge beim Blicken,
moglichst gute Dienste leisten kénnen. Diese Forderung fillt mit der
Vorschrift zusammen, verschiedene Fehler schiefer Biindel fir den
Augendrehpunkt als Krewzpunkt der Hauptstrahlen aufzuheben.

Hierzu ist namentlich in neuerer Zeit bemerkt worden, daB man in
aller Strenge fiir das Durchschnittsauge kaum von einem Drehpunkt
sprechen konne, da das blickende Auge in den meisten bisher genauer
untersuchten Fillen nicht um einen festen Punkt seines Innern bewegt
werde. LBt man indessen diese Abweichungen ihres geringen Betrages
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wegen unbeachtet und hélt an einer mittleren Entfernung von 13 mm
zwischen Hornhautscheitel 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 Augendrehpunkts
in der Brillenlehre. Handelt es sich nun darum, festzustellen, wer zuerst die Be-
deutung des Augendrehpunkts fiir die Zusammensetzung des Auges mit dem
Brillenglas erkannt habe, so wird man den ersten Keim der oben behandelten
Theorie bei J. KEpPLER im Jahre 1611 finden. M. v. Romr (15/16 126) machte
darauf aufmerksam, daB die Bedeutung des Drehpunkts (centrum visus oder
centrum oculi) sowohl fiir das freie Sehen als auch fiir das Sehen durch ein Brillen-
glas damals von KEPLER hervorgehoben wurde. Es ist das ganz verstindlich,
wenn man daran denkt, daB er 7 Jahre zuvor einen Hinweis auf die Bedeutung
der Augendrehung bei der Ausfithrung astronomischer Messungen veréffentlicht
hatte. So glinzend ferner KEPLERs Landsmann, der Jesuitenpater CHR. SCHEINER,
auch die Lehre 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 schéne, von den beiden groBen Schwaben geschaffene
Lehre von der Augendrehung sank in Vergessenheit, kaum daB sich im 18. Jahr-
hundert einige kiimmerliche und schwerlich ganz verstandene Reste nachweisen
lassen.

Dafl W. H. WorLrLasToN 1804 und 1812 von der Augendrehung ausgegangen
sei und bewuBt den Drehpunkt als den virtuellen Blendenort des Brillenglases
eingefiihrt habe, wird hier nicht angenommen, und fiir die ndheren Beweisgriinde
sei auf jene RoHRrsche Arbeit ((15/16 126) 210) verwiesen, in der auch von WoL-
LASTONs rechnenden Nachfolgern auf diesem Gebiet, G.B. ARy und seinem
Schiiler H. CoppingTon, die Rede ist.

Dagegen trat der Augendrehpunkt der Sache nach 1825/6 bei J. MULLER auf
und erhielt von A. W. VOLEMANN 10 Jahre darauf seinen heute allgemein an-
genommenen Namen, ohne dafl sich indessen diese beiden Forscher mit der Zu-
sammensetzung von Auge und Brillenglas beschiftigten. Zeitlich nach der Ver-
offentlichung einer fiir die Perspektive des freien Sehens wichtigen, auf C. TH.
TourruaL und das Jahr 1841 zuriickgehenden Arbeit (die 1855 durch J. J. OpPPEL
eine wichtige Erweiterung erfuhr) nahm L. J. SCHLEIERMACHER, auf A. W. VoL&-
MANN gestiitzt, die hier vorliegende Aufgabe 1842 in einer sehr allgemeinen
Weise auf und bemerkte auch schon, da man bei den Brillen den Augendreh-
punkt als Hauptstrahlenkreuzpunkt anzusehen habe. Diese Behandlung geriet
aber vollig in Vergessenheit und wurde der Gegenwart erst 1920 von H. BorGE-
HOLD (20 1) mitgeteilt. In einer viel weniger allgemeinen Weise streifte in der
Zwischenzeit die hier vorliegende Aufgabe R. H. Bow im Jahre 1863, wo fiir ein
als Lupe zu verwendendes Brillenglas von 10—11 dptr der Augendrehpunkt und
seine Rolle fiir die Abbildung léngs schiefen Biindeln beriihrt wird. Naheres dazu
und zu dem Folgenden mag man bei M. v. Roar (12.) nachlesen. Mit der Bow-
schen Arbeit kam man zuerst tiber die Kenntnis KEpLERs hinaus, denn verstind-
licherweise konnte dieser von den astigmatischen Fehlern eines im schiefen
Strahlengange benutzten Brillenglases nichts Genaues wissen.

Die Aufgabe fiir die eigentlichen Brillengliser stellte in einer brauchbaren
Weise 1889 A. MGLLER (1.) in seiner Doktorarbeit, doch fehlte ihm wohl die
mathematische Schulung zu sehr, als dal er unmittelbar Friichte fiir die Brillen-
kunde hitte ernten koénnen.



§ 75. Die Schérfenflichen. 93

Damit ist diese Darstellung bei F. OsTwaLt angelangt, der 1898, wie noch
genauer in § 90 gezeigt werden wird, diese Aufgabe von neuem und mit bewunde-
rungswiirdigem Arbeitsernst angriff, leider behindert durch eine Verwechslung
des Augendrehpunkts mit seinem scheinbaren Ort. Diesen Fehler stellte M. TSCHER-
NING 1899 mit Bemerkungen richtig, die sich ihm aus seinen gemeinsam mit
ROSENFELD angestellten Versuchen ergeben hatten. 5 Jahre darauf veroffent-
lichte er auf Grund von Vorrechenformeln eine Reihe von Tafeln fiir achsen-
symmetrische punktuell abbildende Brillenglaser, was ebenfalls in § 90 noch ge-
nauer zu schildern sein wird.

Inzwischen war die Drehpunktsbedingung durch A. GULLSTRAND im Jahre
1901 zur Kenntnis der Jenaer Werkstitte gekommen und 1907 von ihm durch
die Beriicksichtigung der Farbenfehler erweitert worden. Somit ist es ganz ver-
standlich, daB man bei den von 1908 ab in Jena vorgenommenen Arbeiten zur
Entwicklung der Brillentheorie die erweiterte Dreh- -
punktsbedingung sténdig im Auge behielt. 29

E. Wzrss (7.) hat unter Annahme einer der g.
Achsenlinge des fehlsichtigen Auges entsprechenden 4
Verlagerung ein Téfelchen fiir den Drehpunkts- 7]
abstand angegeben, das auch bei H.BOEGEHOLD 7% i
{20 14) angefiihrt worden ist. Setzt man aber, 7]
wie es vermutlich in der Regel geschieht, fiir mittlere #]
Scheitelbrechwerte einen festen Abstand des Augen- ]
drehpunkts von dem augennahen Glasscheitel an, 2 7

so wird man die in § 94 behandelten Folgen einer §337 7233mm
Verschiebung des Drehpunkts lings der Achse be- 11 51 H. HarmiNgErs Grenz-
riicksichtigen miissen. kreis im Horizontalschnitt des

o s . . GULLSTRANDschen  Ubersichts-
Aus neuerer Zeit ist eine Arbeit H. HARTINGERS  jiooc fir je 6 Drehpunktsbe-

(29 15) zu beriicksichtigen. Er wandte sich gegen stimmungen an 4 aufeinander-
einen Ende 1927 erschienenen Angriff C.ScHAAPs, gggegggﬂtgﬁgg&f “ﬁf;bggﬂi:i'_
worin iiberhaupt das Bestehen eines Augendreh-

punkts geleugnet wurde. H. HARTINGER konnte aber zeigen, daB sich unter Be-
riicksichtigung auch der Langsverschiebung des Auges bei der Drehung (zunéchst
nur in einer waagrechten Ebene) die Annahme eines Drehpunkts durchaus recht-
fertigen lieB, wenn man fiir die geniigende Genauigkeit der Messungen sorgte.
Die Abb. 51 wird einen Begriff von den im allgemeinen sehr geringfiigigen Schwan-
kungen der Drehpunktslage (fiir 24 verschiedene Blickrichtungen bis zu 30° rechts
und links von der 0-Richtung) geben. — An einem Musterbeispiel hat H. Box-
GEHOLD fiir diese Darstellung die Stérungen der Strahlenvereinigung rechnerisch
festgestellt, dje fiir eine geringe Seitenverschiebung des Drehpunkts Z’ bei Nei-
gungsschiefen bis zu 30° auftreten. Der Astigmatismus schiefer Biindel dnderte
sich dabei zu wenig, als daB der Trager einer punktmiBig abbildenden Brille die
aus dieser Verschiebung folgende Verschlechterung bemerken kénnte.

Das Sehen mit bewegtem Augel.

§ V5. Die Schiirfenfliichen. B. Die in § 73 erorterte gesetzmiBige
Beweglichkeit um einen festen Punkt unterscheidet das Auge von fast
allen kiinstlichen optischen Vorrichtungen. Das ruhende Auge kann

1 In diesem Abschnitt ist bei den GréBen, die sich auf das Brillenglas beziehen,
der Zeiger nur bei D, und sonst in den wenigen Fillen angebracht worden, wo die
Verbindung mit gleichartigen GréBen am Auge in Frage kam.
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nur in der Richtung der Achse und in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft
deutlich sehen, auf weiter seitlich liegende Gegenstinde wird es nur
aufmerksam gemacht und dreht sich dann so, daB die Achse in ihre
Richtung fallt. Dieses
endlich ausgedehnte
Blickfeld ist nun zu be-
trachten.

Die Richtung der op-
tischen Achse geht (Ab-
bildung 52 und 53) in
jeder Lage durch den
Augendrehpunkt Z, der
13mm hinter dem Horn-
hautscheitel angenom-
men sei. Die so be-
stimmte zweifache Man-
nigfaltigkeit von Strah-

Abb. 55. E;?e Ub%‘sichtsdarstellung der reellen Schiirfenfliche  len — das H lwpté’tmhle’ﬂ-
eines stark kurzsichtigen Auges. Die eintretenden Biindel sind - .
gleichméBig divergent. biindel — ist wohl von

dem friiher betrachteten,
wenig gedffneten Biindel zu unterscheiden, das seine Spitze im vor-
deren Augenhauptpunkte hatte. — Trigt man auf jedem Hauptstrahl
(fiir jeden Winkel ¢) vom vorderen Augenhauptpunkt aus den Ab-
stand des Fernpunkts ab, so erhilt man eine Kugelfliche um den

Abb. 53, Eine Ubersichtsdarstellung der virtuellen Schirfenfliche eines stark iibersichtigen Auges.
Die eintretenden Biindel sind gleichmiBig konvergent.

Augendrehpunkt, auf der alle Punkte liegen, die bei entspannter Ak-
kommodation deutlich zu sehen sind; fiir ein rechtsichtiges Auge geht
gie in die unendlich ferne Ebene iiber. Die Kugelfliche heifle nach
M. v. Romr (7. 580) die Fernpunktsfliche des Auges, entsprechend ist
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die Nahpunkitsfliche einzufithren, zwischen beiden liegt der Schirfen-
raum des Auges. Jede im Schirfenraum liegende Kugelfliche um den
Augendrehpunkt entspricht einem bestimmten Akkommodationszu-
stande; diese Flichen heiBlen Schirfenflichen.

Die Abbildung durch das unbewaffnete Auge lédngs eines Haupt-
strahls ist von dessen Neigung unabhéngig, da die Gesichtslinie mit der
augenseitigen Richtung des Hauptstrahls zusammenfillt.

Der Winkel, unter dem ein Gegenstand beim Blicken erscheint, ist
der Winkel, um den sich das Auge dreht; er wird also nicht durch eine
optische Abbildung, sondern durch die Muskeltéitigkeit erhalten. Beim
Blicken tritt daher fiir das unbewaffnete Auge keine Verzeichnung
(s. § 77) ein.

Abweichungen héherer Ordnung wie Koma und Offnungsfehler
werden hier, wie auch schon in (25 54 y) bemerkt, nicht beriicksichtigt
werden. In diesem Buche beschrinken wir uns auf die Verzeichnung,
den Zweischalenfehler und die Bildfeldfehler.

Die Brillen mit einer einzigen Brennweite.

§ 76. Die Lupenbrillen. B. Nach § 55 ist die Lupenbrille eine
Zusatzlinse zum rechtsichtigen, akkommodationslosen Auge. Die
Fernpunktsfliche fallt also mit der unendlich fernen Ebene zusammen.

Die Forderung an eine vollkommene Lupen-
brille lautet: Eine reelle Dingebene, die Schreib-
S~ oder Druckfldche, ist ohne Verzeichnung und
>~ ohne Zweischalenfehler im Unendlichen abzu-

T bilden. Die Ausdriicke
~~ » verzeichnung‘und ,,Zwei-

AN schalenfehler sind zu-

’
00'
i~ ~

~ néchst zu erkliren.

Bestimmung der Verzeichnung eines Brillenglases bei

7 , A4 7
Abb. 54. Ein Ubersichtsbild des Strahlenganges fiir die
endlichen Neigungswinkeln o6’ des Hauptstrahls,

§ V7. Die Verzeichnung im allgemeinen. B. Es sei (Abb. 54) L das
Brillenglas, Z' der Augendrehpunkt. Der betrachtete Gegenstand
sei 00,. Der Hauptstrahl von O geht ungebrochen durch I hindurch,
der Hauptstrahl von O, hingegen wird in der Linse abgelenkt werden;
er wird vor dem Durchgang etwa den Winkel ¢ mit der Achse bilden
und nach einem Achsenpunkte Z, hinzielen, nach dem Durchgang
muf} er als Hauptstrahl nach Z’ zielen und mag den Winkel ¢’ mit der
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Achse bilden. Da der Lichtweg vom Bewegungssinn unabhiingig ist,
kann man das dingseitige Hauptstrahlenbiindel so erhalten, daB man
das Licht von Z’ ausgehend denkt und in umgekehrter Richtung durch
die Linse verfolgt; man wird so zu einem Strahl gelangen, der von O,
herzukommen scheint, und den Winkel ¢ sowie Z, bestimmen. LiBt
man nun ¢’ und damit ¢ kleiner und kleiner werden, so wird sich der
betrachtete Punkt O, der Achse nihern, dabei wird Z, im allgemeinen
seinen Ort dndern, und wenn O, nach O riickt, wird Z, sich einem
Punkte Z nihern. Z, der ,,Bildpunkt des Augendrehpunkts, heiBe
der scheinbare Ort des Augendrehpunkts. ZZ, ist der Offnungsfehler
(die sphérische Abweichung) des scheinbaren Augendrehpunkts fiir
den Winkel o.

Das Bild des Achsenpunkts O sei im Punkte 0’, die dort errichtete
achsensenkrechte Ebene ist die sogenannte Gaussische Bildebene. Der
von O, kommende Hauptstrahl hat nach dem Durchgang durch die
Linse die Richtung O, Z’, scheint also von O, zu kommen. In dieser
Weise entspricht jedem Punkte der Strecke O O, ein bestimmter Punkt
der Strecke 0'0;; nach GULLSTRANDS Bezeichnungsweise besteht
zwischen den beiden Ebenen eine punktuelle Korrespondenz.

Der AbbildungsmaBstab des end-

lichen Linienstiicks O O, ergibt sich als
T B, = 00,00, (63)

\ Der AbbildungsmaBstabeines Linien-
LA stiickchens in der Nahe der Achse ist

nach (11) in § 36 auf S. 39:

anl
uy

Ubersichtsbild der Erscheinungsform der ol ot — o ey LT (Y

tonnenférmigen kissenformigen /3 =Y /?/ =a /a =H'0 /H 0 (63 a)
Verzeichnung fiir ein Quadrat bei . .

zerstreuenden sammelnden und, wenn fiir alle Werte von o gilt

Brillenglisern.

B, =pf’, so heit die Darstellung der
Dingpunkte in der Ebene O’ 0., verzeichnungsfrei (orthoskopisch). Jedes
Flachenstiick oder jeder Linienzug wird alsdann dhnlich wiedergegeben.

Andernfalls tritt Verzeichnung auf, der Mafistab wird nach dem
Rande zu kleiner fir f, < f/, groBer fir §,> . Im ersten Falle
spricht man von fonnenférmiger, im zweiten von kissenférmiger Ver-
zeichnung. Abb. 55 zeigt die Wiedergabe eines Quadrats in beiden
Fillen.

Fiir die Lupenbrille ist LO' = H'O’ = co. Hier kann von keiner
Wiedergabe 0'0;, die Rede sein, man kann nur den bildseitigen Winkel ¢’
mit der Dinggrée OO, vergleichen. Die vergroBernde Kraft der Lupe

wird : Ve = tga’/00,. (64)
Fir ein kleines, achsennahes Linjenstiick hat man:
lim tgo’ = im0’ O,/0'H' = —lim O’ O,|H' O’ = —y/|a’
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oder fiir die vergroBernde Kraft:
Vo=—¥yldy=—1lla=—A4,=D,. (64a)

Die Verzeichnung ist gehoben fiir V, = V,, sie ist tonnenférmig
fiir V, < V,, kissenformig fir V, > V,.

Es ist zu beachten, daB bei der Bestimmung der Verzeichnung
(durch die DurchstoBpunkte der Hauptstrahlen) gar keine Riicksicht
darauf genommen ist, ob wirklich im optischen Sinne ein Bild von
O, in O] (oder bei der Lupenbrille im Unendlichen) entsteht. In der
Tat wird dies im allgemeinen nicht der Fall sein; ebenso ist es hier
gleich, mit was fiir Fehlern ein etwa vorhandenes Bild behaftet ist;
die Verzeichnung gibt nur ein Ma8 fiir die Treue der Wiedergabe, nicht
fiir ihre (in den meisten Féllen wichtigere) Deutlichkeit.

Aus den Néherungsformeln ergibt sich, daB die Verzeichnungsfreiheit
fir Lupen- und Fernbrillen (vgl. § 97ff.) auch nicht annihernd zu
erreichen ist.

§ 78. Geschichtliche Bemerkungen zur Verzeichnung. Eine mathematische
Behandlung der Verzeichnung von Brillenglisern scheint zuerst von M. TSCHER-
NING (I.) versucht worden zu sein. So hat er nach M. v. RoHR (12. 383) bereits 1899
von Formeln auch zur Verzeichnung gesprochen und solche 5 Jahre spiter ver-
ffentlicht. Es handelt sich dabei um algebraische Vorrechenformeln im Gebiete des
achsennahen Raums, und auch hier ergibt sich ihm eine quadratische Gleichung
fiir den Radius der ersten Brillenfliche, bei deren Erfiillung er von orthoskopischen
Brillenglésern sprach.

Man kann dieser Auffassung nicht zustimmen, mindestens darf man den
Ausdruck orthoskopisch nicht mit verzeichnungsfrei iibersetzen. Schon die tri-
gonometrische Durchrechnung einer Stichprobe zeigt, da die Verzeichnungs-
freiheit fiir endliche Hauptstrahlneigungen keineswegs erreicht ist, und der Grund
dafiir ist in dem Ansatz der Vorrechenformeln zu suchen. Der von M. TSCHER-
NING (2. 245) vorgeschlagene Naherungsansatz gibt nimlich allein die Bedingung
tir die Abweichungsfreiheit des scheinbaren Drehpunkts, und er miiBte noch
durch einen Ausdruck ergéinzt werden, der sich auf die Tangentenbedingung bei
kleinen Neigungswinkeln bezieht. Behandelt man mit A. Konte (1. 248) und
M. v. Rorr den Ausdruck V=0 fiir 4, = 0, so ergibt sich fiir das Geltungs-
bereich der Annaherungsformeln die bereits erwihnte Unmoglichkeit, die obige
Forderung zu erfiillen.

Ungefahr den gleichen Standpunkt nimmt eine spitere Arbeit desselben Ver-
fassers (3.) ein, in der sich dieselben Ableitungen, zum Teil dieselben Abbildungen
und dieselben Tabellenwerte finden wie in der eben besprochenen. Unter den
Zusiitzen ist hier die Mitteilung besonders wichtig, daB sich das Pariser Haus
F. Benoist, L. BerrHIOT et Cie. bereit erklirt habe, die WorLLasToNsche Form
der punktuell abbildenden Gliser als orthoskopische Brillengliser (verres ortho-
scopiques) regelmaBig anzufertigen. Aus der beigegebenen Darstellung (3. 413 +5b)
sieht man allerdings, daB ein solches Glas mit

D, = +10 dptr
weder wirklich frei von dem Zweischalenfehler noch frei von Verzeichnung ist.
Man mag also schon damals die Bezeichnung orthoskopisch in einem unstrengen
Sinne angewandt haben. — Zu den spiteren TscHERNINGschen Ansichten iiber
Verzeichnung von Brillenglisern sehe man unter § 98 nach.

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. 7



98 Anastigmatische Linsen: Achsensymmetrische Linsen.

§ 79. Die Bildfeldfehler im allgemeinen. Die Scheitelkugel. B.
Bei schiefem Durchgang durch Brillen — wie iiberhaupt durch ein
optisches Instrument mit Umdrehungsflichen — leidet aber nicht nur
die Treue, sondern auch die Schirfe der Abbildung. Es schneiden
einander namlich die von einem Dingpunkt auBler der Achse kommenden
Strahlen auch dann nicht, wenn man sich auf ein unendlich diinnes
Biindel beschrankt. Ein solches Schneiden findet nur fiir zwei ebene
Biischel statt. Fiir die theoretische Erklirung und rechnerische Fest-
stellung dieser Erscheinung sei auf die Lehr-

”5\ ! biicher der geometrischen Optik verwiesen.
;>0’\”\ Das Auge betrachte (Abb. 56) einen
//, \\\\ Gegenstand 00 — beispielsweise durch eine
AN sammelnde Brille. Die Bedeu-

S o tung der Buchstaben ist dieselbe

SN wie in § 77. Einen Achsenpunkt

Y O mag das Auge

N deutlich in O’

7 RO sehen. (Es wird

Abb. 56. Eine iibersichtliche Darstellung der Scheitelkugel und \
des Strahlenganges fiir den Zweischalenfehler lings eines unter N
endlichem o, ¢’ geneigten Hauptstrahls. ~
vorausgesetzt, daB die Brille zentrisch benutzt wird, d. h. daBl der
Hauptstrahlenkreuzpunkt auf der Achse liegt.) Will sich aber das
Auge auf den Punkt O einstellen, so muB es schief durch L blicken,
sich um den Winkel ¢’ drehen. Alsdann schneiden einander im
allgemeinen nur zwei ebene (enge) Biischel, die von O ausgehen.
Das eine verlauft in der Meridianebene, die den Hauptstrahl und die
Achse enthilt (meridionales, auch tangentiales Biischel); die Ebene
des andern geht durch den Hauptstrahl und steht auf der Meridian-
ebene senkrecht (Sagittalebene, sagittales Biischel). Die beiden Schnitt-
punkte, die sogenannten ,astigmatischen Bildpunkte®, sind in der
Abbildung mit 0/, und O, bezeichnet. Alle iibrigen Strahlen von O aus
schneiden bildseitig den Hauptstrahl iiberhaupt nicht, sondern verlaufen
windschief. Nur dann, wenn durch die besondere Art der optischen
Vorrichtung bewirkt ist, daB O, und O; in einem Punkte O, zusammen-
fallen, gehen auch die iibrigen Strahlen eines diinnen rdumlichen Biindels
durch O,.
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Wird ein Hauptstrahl an einer Reihe von Flachen gebrochen, so
behélt die Meridianebene (der Achsenschnitt) ihre Lage, die Sagittal-
ebene dreht sich (Abb. 57) bei jeder Brechung um die senkrecht zum
Achsenschnitt liegende Tangente der brechenden Fliache (aa), und zwar
um die Richtungséinderung des Hauptstrahles ().

Fallt nun das Biindel nach dem Durchgang durch die Brille auf
ein achsensymmetrisches Auge, dessen Drehpunkt Z’' auf der Haupt-
achse liegt und dessen Flichen daher vom Hauptstrahl senkrecht ge-
troffen werden, so kann sich das Biindel nicht wieder in einem Punkte

vereinigen, d. h. das Auge kann kein deutliches Bild des Punktes O er-

halten _
Bestimmt man die Punkte O, - 2
und O; fur verschiedene Haupt- a_- -

strahlneigungen o, so hat man zwei

Abb. 57, Ins Endliche iiberhthtes Ubersichtsbild der Vorginge in der Sagittal-
ebene und ihrer Drehung bei der kten Brechung des Hauptstrahls in Sg,.

Nelgung des Hauptstrahls vor der Brechung oz, nach der Brechung
o3, = ok — x; Einfallspunkt Skq; Richtungsidnderung dx; e —a Richtung der

015 auf der Zeichenebene senkrechten, im Einfallspunkt St, an die Umdrehungs-
fliche gelegten Tangente, um die sich die Sagittalebene bei der Brechung bewegt.
Umdrehungsflichen, die meridionale und die sagittale Bildschale, die
einander in der Achse berithren (Abb 56).
Es ist nun noch fiir das um o’ gegen die Achse geschwenkte Auge
die GroBe zu bestimmen, die dem Scheitelbrechwert
8/ =1/8'0
entspricht. Das geschieht mit Hilfe der Scheitelkugel. Legt man durch
den inneren Brillenscheitel S,” eine Kugel mit dem Mittelpunkt Z’, so
ist jeder auf diese Kugel bezogene Brechwert

S, =1/80,; 8,=1/80,
ohne weiteres mit dem Scheitelbrechwert S,” der Brille vergleichbar.
Fiir eine vollkommene Brille wire

8/ =8=8,; 0<d<d, (65)
wo ¢’ der dem Brillenrande entsprechende Wert von ¢’ ist. Alle Zu-
sammenhénge zwischen dem Drehwinkel ¢’ und den augenseitigen
Brechwerten sind im folgenden auf die Scheitelkugel bezogen. — Wollte
man statt des Scheitelbrechwerts den Hauptpunktsbrechwert benutzen,

T*
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so miite in allen Formeln SO, durch SO, — 6 ersetzt werden, da
bei der Augendrehung auch der Augenhauptpunkt H,, sich auf einer
Kugel um Z’ bewegt.

§ 79a. Die Hebung der Bildfeldfehler bei verschiedenen Brillen-
formen. Der Astigmatismus schiefer Biindel (der Zweischalenfehler). B.
Die Gleichung (65) des § 79 verlangt, daB

S, —8'=8,—8'=0 (65a)
ist. Die beiden Ausdriicke nennen wir den sagittalen und den meridio-
nalen Bildfehler. Ihr gleichzeitiges Verschwinden fiir alle Werte von
¢’ = ¢’ bedeutet, daB der Bildpunkt sich auf einer Kugel um Z’ bewegt,
d. h. das sich drehende Auge hat stdndig ein deutliches Bild des Gegen-
standes, ohne seinen Akkommodationszustand #ndern zu miissen.

Im allgemeinen ist es ohne Deformation einer Fliche nur in Aus-
nahmeféllen moglich, einen optischen Fehler fiir ein ganzes Feld, d. h.
hier fiir alle Werte ¢’ < ¢’ zu heben. Andererseits mag als Erfahrungs-
tatsache bemerkt werden, daf bei den meisten Brillen die Hebung
eines Fehlers fiir einen Winkel ¢’ nur geringe Zwischenfehler (Zonen)
fir kleinere Winkel iibriglidBt.

Eine befriedigende Erfiilllung von (65a) ist aber aus einem andern
Grunde nur ausnahmsweise moglich. Das Brillenglas hat zwar vier
verfiighare Gréfen, die beiden Halbmesser, die Dicke und die Brechzahl.
Die beiden letzten Werte kénnen aber nur innerhalb verhiltnismaBig
enger Grenzen geindert werden. Da nun durch den Scheitelbrechwert
(und bei Nahbrillen die Dingentfernung) eine Bedingung gegeben ist,
s0 ist nur ein Halbmesser verfiigbar, wodurch der andere bestimmt ist;
oder die beiden Halbmesser diirfen nur so verdndert werden, daf3 die
Achsenwirkung der Brille ungeéndert bleibt (Durchbiegung der Brille).
(65a) ist aber eine doppelte Bedingung, kann also, wo nur ein Freiheits-
grad vorhanden ist, im allgemeinen nicht erfiilllt werden. Man wird
sich also mit weniger begniigen miissen. Man koénnte entweder

8 —8/=0 oder S,—8 =0 (65b)

machen wollen, so daBl die sagittale oder die meridionale Bildschale
eine Kugel um den Augendrehpunkt wire. Da jedoch keiner der beiden
sogenannten astigmatischen Bildpunkte wirklich ein enges Strahlen-
biindel in sich vereinigt, so hitte dies Verfahren keine besonderen Vorteile.

Hier ist auf einen doppelten Unterschied der Brille gegeniiber ver-
schiedenen optischen Instrumenten hinzuweisen. Wenn das Bild auf
einer ebenen Fliche aufgefangen wird, wie z. B. in der Photographie,
beim Bildwurf, so tritt an die Stelle von (65a) die Forderung, dafl beide
Bildschalen mit der Auffangebene zusammenfallen, daBl (nach sogleich
zu erliuternder Bezeichnung) Zweischalenfehler und Bildfeldwélbung
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gehoben sind. Bei der Brille ist wohl das erste, nicht das zweite er-
strebenswert, vielmehr wird hier eine Wélbung von bestimmtem, bei
starken Brillenglidsern ziemlich betrichtlichem Werte gewiinscht.

Weiter werden an den sogenannten astigmatischen Bildpunkten
zwar keine Punkte, wohl aber gewisse Linien deutlich abgebildet, am
sagittalen Bildpunkte Linien in der Meridianebene, am meridionalen
solche in der Sagittalebene. Daher wird man z. B. bei der Aufnahme
einer Teilung oder eines Spektrums mit FrRaAUNBOFERschen Linien der
meridionalen Bildfliche die gewiinschte Form zu geben suchen (in der
Regel sie ebnen), ohne auf die Form der andern Schale Wert zu legen.
Da die Brille auf Gegenstinde von allen méglichen Formen gerichtet
wird, béte ein solches Verfahren keine Vorteile.

Macht man fiir den Winkel ¢’

8, —8/=8;,, —8,/ (im allgemeinen aber nicht Null)
oder
S, =8, (65¢)

so werden die beiden Bildschalen einander fiir ¢’ = ¢’ schneiden; wie
schon bemerkt, werden sie dann meist fir 0 << ¢’ =< ¢’ nicht véllig,
aber doch nahezu zusammenfallen. Das Auge kann dann bei seiner

Drehung stindig ein deutliches Bild des Gegenstandes 0O erhalten,
falls es imstande ist, seinen Akkommodationszustand hinreichend zu
dndern. Im allgemeinen wird die nétige Anderung nicht besonders
grol} sein.

Den Unterschied zwischen S, und S, bezeichnet man als Astigma-
tismus, insbesondere als Astigmatismus schiefer Biindel, das Biindel
selbst als astigmatisch. Die wortliche Ubersetzung dieses Ausdrucks ist
punktlos; es gibt hier keinen wirklichen Vereinigungspunkt. Das Wort
Astigmatismus wird aber auch bei solchen optischen Instrumenten
gebraucht, die nicht achsensymmetrisch, sondern etwa nur zweifach
symmetrisch sind und daher schon fiir Achsenpunkte eine #hnliche:
Erscheinung zeigen; insbesondere ist es ein Fehler, den viele Augen
haben. Dies hat A. GULLSTRAND (4. 948) zu folgender AuBerung ver-
anlaft: ,,Was die Terminologie betrifft, so habe ich den Astigmatismus
als Eigenschaft des Strahlenbiindels lings einem ausgewihlten Strahle
bezeichnet, was immer gemeint wird, wenn kurz vom Astigmatismus
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 Eigen-
schaft gemeint. In der Literatur der konstruktiven Optik dagegen
versteht man darunter den Astigmatismus eines schief einfallenden
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Strahlenbiindéls, oft auch nur den eines Strahlenbiindels mit unendlich
kleiner Neigung gegen die Achse, in welchem letzteren Falle der Astig-
matismus des Instrumentes durch die Kriimmungsdifferenz der beiden
Bildflichen im Schnittpunkte mit der Achse gemessen wird. Ich kann
nicht umhin, der Meinung Ausdruck zu geben, dafl erstere Terminologie
wissenschaftlich richtig, letztere recht ungliicklich ist.*

In diesem Buche ist schon in den friilheren Auflagen unter Astigma-
tismus schiefer Biindel der Astigmatismus lings den durch eine be-
stimmte Blende Z’ bestimmten Hauptstrahlen verstanden worden;
ein achsensymmetrisches optisches Instrument ist dann frei vom
Astigmatismus schiefer Biindel oder punktuell abbildend fiir einen
Neigungswinkel ¢, wenn lings einem durch Z’ bestimmten Hauptstrahl
mit der endlichen Neigung ¢’ ebenso wie in der Achse §; —§;, =0 ist.

W. VoLEMANN hat fiir die Trennung der beiden Bildschalen den
Namen Bildfeldspanne vorgeschlagen, die Deutsche Gesellschaft fiir
angewandte Optik empfiehlt den Ausdruck Zweischalenfehler. Das
astigmatische Biindel empfiehlt M. v. RoER als schneidenformig zu
bezeichnen.

Es sollen zundchst die Brillenformen besprochen werden, bei denen
der zuletzt behandelte Fehler moglichst gehoben ist (punktmiBig ab-
bildende Brillen), andere Versuche werden anhangsweise erwéihnt
werden.

§ 80. Geschichtliche Bemerkungen iiber die Bildfeldfehler. B. Die beiden
»Bildpunkte* wurden im 17. und 18. Jahrhundert langsam bekannt, vgl. z. B.
die Mitteilungen bei M. HERZBERGER (33 31). Formeln zur Berechnung hat
vielleicht zuerst TH. YouNG 1801 aufgestellt und sie auch zur Bestimmung der
Bildflache des (ruhenden) Auges angewandt (23 102, insbes. 107, 109, 120).
Die heute iiblichen Formeln hat H. CoppiNeToN 1829 aufgestellt; unabhingig
wurden sie um 1888 von E. ABBE entwickelt, diese Ableitung hat S. Czapskr
1891 verdffentlicht. Geschichtlich sind auch die Formeln von L. HERMANN (1874)
von Wichtigkeit gewesen, da sich F. OstwaLT auf sie gestiitzt hat (s. § 90).

Ein Lehrgerit zur Bildung richtiger Vorstellungen iiber die méglichen Lagen
der Hauptschnitte bei zentrisch benutzten Umdrehungsfolgen wurde nach (14/15 84)
fiir C. Ze1ss 1913 geschiitzt. — Fine sehr eingehende Darstellung der Lehrmittel zur
Veranschaulichung des Zweischalenfehlers gab O. HENKER (19 25).

Auf die Brille sind die fraglichen Betrachtungen erst spat angewandt worden.
Als G. B. Atry 1827 und sein Schiiler H. CoppinaTon 1829 mit Vorrechenformeln
die Gestalt einer moglichst befriedigenden Linse fiir die Camera obscura bestimm-
ten, wurde die Brillenfrage durch eine fliichtige Erwdahnung der Lupenbrillen nur
eben gestreift, s. M. v. Rorr ({15/16 126) 213). — Die Berechnung der Bildfeld-
fehler einer Brille ist anscheinend erst 1898 durch F. OsTwart (1.) versucht worden.

Die Scheitelkugel wurde erst 1911 durch M. v. Romr (10. 86p) eingefiihrt.
Es erklirt sich dies daraus, da8 vorher nie die Aufstellung einer vollstindigen,
das Blicken umfassenden Brillenlehre versucht worden war, obgleich F. C. Doxw-
DERS (3. 121) einzelne Abschnitte behandelt hatte.

Uber das Wort ,,Astigmatismus* vgl. man bei M. v. Roar: Naturwiss. 20,
847 (1932).
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§ 81. Die Hebung des Zweischalenfehlers bei der Lupenbrille. &B.
Wenn der Augendrehpunkt den Kreuzpunkt der Hauptstrahlen festlegt,
so mull man fiir die Rechnung, wo sonst die Blendenmitte den Kreuz-
punkt der Hauptstrahlen bestimmt, diesen Kreuzpunkt geniigend weit
von der letzten Linsenfliche entfernt annehmen. Setzt man fiir den
Abstand 8,8, —d

die zunidchst willkiirlich gewdhlten Grenzen fest
12mm =d < 17 mm,

8o ergibt sich unter Beachtung des Abstandes zwischen Drehpunkt und
Hornhautscheitel 25 mm = o = 30 mm,
wo ' den Abstand des Kreuzpunkts der Hauptstrahlen vom benach-
barten Brillenscheitel bedeutet. Bei Lupenbrillen ist das Bild stets im
Unendlichen anzunehmen; fiir den Berechner ist es bequemer, den
Strahlengang umzukehren und eine sammelnde Einzellinse zu fordern,
die — mit einer Vorderblende vom vorgeschriecbenen Abstande ver-
sehen — die unendlich ferne Ebene ohne Zweischalenfehler bei an-
gegebener endlicher Hauptstrahlneigung abbilde. So gestellt entspricht
diese Forderung der zwar viel spéter auftretenden, aber frither rechne-
risch bearbeiteten Aufgabe, die Bestimmungsstiicke einer méglichst
vollkommenen photographischen Landschaftslinse mit Vorderblende anzu-
geben. Allerdings bleibt bei der vorliegenden Aufgabe der Unterschied
bestehen, daB, verglichen mit der Brennweite der Lupenbrille, der Blenden-
abstand ungewchnlich groB ist, wenn man an die Blendenabstinde
neuzeitlicher Landschaftslinsen denkt. Es ist das entschieden die Haupt-
schwierigkeit bei der Planung solcher Instrumente, die zur Unter-
stiitzung des Auges im freien direkten Sehen bestimmt sind.

Die Aufgabe ist nun, der Brille eine solche Durchbiegung zu geben,
daf die gestellte Forderung erfiillt ist. Durch diese wird einer der beiden
Radien und (bei gegebener Brechkraft) auch der andere bestimmt.

Hélt man, die Anforderungen des Gebrauchs beriicksichtigend, an
dem endlichen Werte von ¢ fest, so gibt es kein anderes Mittel als das
wiederholter trigonometrischer Durchrechnungen und Bestimmungen
des Zweischalenfehlers fiir verschiedene Werte der Durchbiegung.
Dies Verfahren ist zwar ganz streng, aber recht umstéindlich und ziem-
lich uniibersichtlich.

Beschrinkt man sich aber auf einer vorbereitenden Stufe der Rech-
nung auf kleine Winkel ¢, d. h. setzt man sich zunichst zum Ziel, den
Zweischalenfehler auf Hauptstrahlen im achsennahen Gebiet zu heben, so
werden aus den schwerfilligen trigonometrischen leicht iibersichtliche
algebraische Formeln (Vorrechenformeln), aus denen man den EinfluB
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der verschiedenen Bestimmungsstiicke, meistens allerdings nur fiir ver-
schwindende Linsendicken, leicht erkennen kann. Solche Ausdriicke
finden sich beispielsweise bei A. Konig (1. 264) und M. v. Ronr, und
man kann daraus auch ersehen, daB die Forderung, den Zweischalen-
fehler auf Hauptstrahlen im achsennahen Gebiet aufzuheben, auf eine
quadratische Gleichung fiir den einen Radius fiihrt.

Eine solche Gleichung hat zwei reelle Wurzeln oder keine, daher
erhilt man fiir ein Wertepaar (D,, «') zwei Durchbiegungen einer diinnen
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Linse oder keine, im
Grenzfall konnen die bei-
den Durchbiegungen zu-
sammenfallen.

Man kann die Werte
der Durchbiegung (es ist
fiir sie die Brechkraft der
AuBenfliche D' = (n — 1)/r'
als kennzeichnend ange-
sehen worden) in ihrer Ab-
héngigkeit von D, auftra-
gen. Dies ist in Abb. 58
geschehen. Der obere Teil

der Kurve — die stér-

-0 -5 0 +5 +40  +15

Abb. 58. Die Durchbiegung der punktmiiBig abbildenden
Lupenbrille D, dargestellt durch die Brechkrait D’ der
Aufenfliche fiir ' = 28 mm und n=1,52.

>' ker durchgebogenen

Formen — kann als der
WorrLasToNsche Zug be-
zeichnet werden, der an-
dere mag der OSTWALT-

sche Zug heiBlen, er enthilt die gewchnlichen Lupenbrillen.
Nach Abb. 58 gibt es Durchbiegungen ohne Zweischalenfehler

—81/, dptr = D, = 133/, dptr.

Die Losungen fiir negative D, haben bei Lupenbrillen keine Be-
deutung, da hier die Abbildung einer greifbaren Dingebene verlangt
wird. Der Zug der Kurve ist von 2" abhingig, eine sorgfiltige Unter-
suchung findet man bei A. WHITWELL (2.). Weiter wird die Kurve
auch durch die Brechzahl des Glases beeinfluBlt, und zwar kann durch
die Wahl eines héheren n die obere Grenze fiir D, etwas weiter hinaus-
geschoben werden. Doch ist fiir Lupenbrillen der Wert von 13 dptr
schon reichlich hoch. Bei verwandten Aufgaben, wie beim Bau schwacher
Lupen, kann allerdings das optisch dichtere Mittel einen gewissen Vorteil

etwa fir

bieten (vgl. S. 110 unten).

§ 82. Die Form der Bildfliche bei der Lupenbrille. &B. Nach
Abb. 58 ist fiir eine gewdhnliche punktmiBig abbildende Lupenbrille
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von 10 dptr Brechkraft D’ etwa 10 dptr, d. h. die Innenfliche kann als
eben angenommen werden. Daher ist (Abb. 59) eine plankonvexe
Lupenbrille in Verbindung mit dem Auge gezeichnet, wobei der Abstand
des Hauptstrahlenkreuzpunkts von der ebenen Fliche sogar zu 30 mm
angenommen ist. — Die Dingfliche durch den Brennpunkt F, deren
Punkten enge parallelstrahlige Biindel (durch die Blendenoffnung Z')
entsprechen, ist gekriimmt, und zwar kehrt sie dem Brillenglas die
hohle Seite zu; bei einer vollkommenen Lupenbrille miiBte sie eben sein.

Abb. 59. Die Bildfliche einer eben-erhabenen Lupenbrille D,=10 dptr in ?/, der natiirlichen Groge.
Die Pfeilhthe der Schirfenfliche fiir o’=30° ist =8,5 mm. Bei Einstellung auf ... . liegt der Rand

des Blickfeldes im Unendlichen, seine Mitte 97 cm vor F (hier miiBte F stehen). Bei einer Ak-
kommodationsbreite von 41 dptr kann also das ganze Feld deutlich gesehen werden. Die aus-
gleichende Einstellung fiir iibersichtige Augen ist durch —-—.— angedeutet.

Ist durch eine geringe Verschiebung auf das Brillenglas hin der Rand
eines ebenen Gegenstandes so eingestellt, daB er im Unendlichen ab-
gebildet wird, so ergibt sich fiir jede der Mitte niher gelegene Stelle
der Dingebene ein virtuelles Bild, das dem Brillenglase um so naher
liegt, je naher jene Stelle der Achse lag. Ein mit Akkommodation
begabtes Auge wird also — selbst bei der Benutzung einer der héheren
Nummern der Lupen — die Kriimmung des Feldes in gewissem Grade
auszugleichen vermogen, indem es fiir die Mitte stirker akkommodiert.

Da nun bis zum 60. Lebensjahre die Akkommodationsbreite 1 dptr
betrigt, so folgt, dal fiir die meisten Lupenbrillen die soeben beschriebene
Kriimmung des deutlich gesehenen Feldes nicht schidlich ist, weil eben
die Akkommodationsbreite zu ihrer Ausgleichung ausreicht. Ein Brillen-
triger noch hoheren Alters mufl sich dadurch helfen, daB er seinen
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Kopf dem ebenen Gegenstand ein wenig nihert, wenn er seitlich gelegene
Teile betrachten will.

Die Kriimmung des im Unendlichen abgebildeten Dingfeldes einer
punktuell abbildenden Lupenbrille 148t sich fiir verschwindende Haupt-
strahlneigungen in aller Strenge geben. Nach dem CoppiNaTON-PETZ-
vaLschen Gesetz ist fiir Ding und Bild in Luft der Unterschied zwischen
der Dingkriimmung 1/r, und der Bildkriimmung 1/r;, bei einer aus
unverkitteten Linsen je vom Brechungsverhiltnis » gebildeten Folge,

gegeben durch 1ry — 1fry = _Z Djn, (66)

wobei allgemein D die Brechkraft der Linsenflichen bezeichnet, bei
diinnen Linsen aber fiir die Brechkraft der Einzellinsen steht. Dann
ergibt sich fiir eine einzelne diinne Linse D, von der Brechzahl n und

ein ebenes Bild, wo ,
ry = 00

ist, die Beziehung 1/ry = D,/n (66a)
o ¢

Die Feldkriimmung hat also bei diinnen Linsen stets einen endlichen,
bei vorgeschriebener Brechzahl der Brechkraft entsprechenden Wert,
und dieser Wert der Feldkriimmung bleibt iibrigens auch fiir endliche
Hauptstrahlneigungen und endliche Linsendicken annihernd richtig.

§ 83. Geschichtliche Bemerkungen zur Bildebenung bei Lupenbrillen. Bei der
grofien Bedeutung, die diese Forderung, wie oben erwihnt, auch fiir die einfache
photographische Linse hat, kann es nicht wundernehmen, daB3 diese Frage nach
der Herbeifiithrung der Bildebenung mit einfachen Mitteln schon behandelt wor-
den ist.

E. v. HoreH (1.) hat 1900 darauf hingewiesen, dal man durch zweckmiBige
Verfiigung iiber die Linsendicke die Brechkraftsumme der beiden Flichen gleich
Null machen und so sehr wohl der unendlich fernen Ebene ein ebenes Bild ent-
sprechen lassen kénne; er hat auch als erster ein Ziffernbeispiel dafiir versffent-
licht. Spater hat A. Konig (2. 397) eine eingehende Theorie des H6EcHschen
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 Bemerkung auf 8.103 0,
daB, im Vergleich mit der Anlage der einfachen Landschaftslinse, fiir den vor-
liegenden Fall einer Brille eine Erschwerung insofern besteht, als es sich bei nicht
ganz schwachen Brillenglisern stets um einen im Vergleich zur Brennweite sehr
groBen Blendenabstand handelt. Als Ergebnis stellt sich heraus, daB auch nur
eine Anndherung an die Bildfeldebenung mittels der Linsendicke bei Sammel-
linsen nach Art der Lupenbrille nicht anders méglich ist als durch die Einfithrung
unverhaltnisméfBig grofer Linsendicken und damit eines unertraglich groflen Ge-
wichts. Beides kann vielleicht fiir Stielbrillen zuldssig sein, nicht aber fiir Brillen
in gewohnlichen Fassungen. Somit mufl die Hoffnung aufgegeben werden, die
Bildkriimmung einer diinnen unverkitteten Lupenbrille mit Kugelfliichen wesent-
lich zu verbessern, denn die Erhohung der Brechzahl n kann keine grofie Wir-
kung haben, da dieser Wert wohl stets unterhalb von 1,61 wird bleiben miissen.
— Zwei frithe Schutzschriften auf Lupenbrillen von C. Zzriss (5., 6.) sind zu er-
wihnen; sie beziehen sich auf die OsTwartsche und die WorLrasTonsche Form. —
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Die Aufgabe, die Bildfeldebenung bei Lupenbrillen durch die Einfiihrung nicht-
kugliger Flichen zu erreichen, wurde dem Verfasser schon 1907 von A. GULL-
STRAND gestellt; die damals gefundenen Losungen befriedigten aber noch nicht
durchaus.

§ 84. Die Verzeichnung der Lupenbrillen. Erinnert man sich daran,
daB die Form der verhiltnismiBig diinnen Lupenbrille mit Kugel-
flichen durch die Forderung véllig bestimmt war, den Zweischalen-
fehler aufzuheben, so wird es nicht wundernehmen, daB3 die Verzeich-
nung nicht gleichzeitig gehoben ist. In der Tat ist unter den angegebenen
Voraussetzungen immer ein gewisser Betrag von Verzeichnung vor-
handen, und zwar ist ihr Aussehen leicht festzustellen, wenn man die
Verhiltnisse bei einer photographischen Landschaftslinse mit Vorder-
blende zum Vergleich heranzieht.

Es ist sicher, daB solche photographischen Landschaftslinsen alle
tonnenférmig verzeichnen, d. h. da8 einem dingseitigen Winkel o eine
zu kleine Bildhéhe y’ = 0’0, entspricht. Vergegenwirtigt man sich
aber, daB die Lupenbrille im umgekehrten Strahlengange benutzt wird,
so sieht man ein, daB fiir eine Achsenentfernung y =00, in der Objekt-
ebene auf der Augenseite ein zu groBer Winkel ¢’ entstehen wird. Die
Lupenbrillen verzeichnen also alle kissenformig.

Die beiden Formen des WorLasToNschen Kurventeils und des
Ostwartschen Zuges oder der gewShnlichen Lupenbrillen unterscheiden
sich hinsichtlich der Verzeichnung so voneinander, da8 die ersterwahnten
eine entschieden geringere Verzeichnungswirkung erkennen lassen. Es
ist indessen kaum zu bestreiten, daBl die durch die stdrkere Durch-
biegung bedingte Preissteigerung zu betrichtlich ist, um die Formen
des WorrasToNschen Zuges allgemeiner in Aufnahme kommen zu
lassen.

Gleichzeitige Hebung von Verzeichnung und Zweischalenfehler
wird sich bei den Lupenbrillen nur dadurch erreichen lassen, dal man
nicht-kuglige Drehflichen (in den Schriften der technischen Optik auch
als deformierte Flichen bekannt) vorsieht. Diese Moglichkeit sei hier
aber nicht behandelt, weil der Verzeichnungsfehler bei Lupenbrillen
keine so grofle Bedeutung hat, daBl weitere Kreise die sehr merkbare
Preiserhshung fiir gerechtfertigt halten wiirden, die vorldufig wenigstens
mit der Anfertigung nicht-kugliger Flichen verbunden ist.

§ 85. Die Nahbrillen. &B. Die Brechkraft einer Nahbrille wird
(§ 53) durch die vom Augenarzt bestimmten GroBen a,” und a, festgelegt.
Der AbbildungsmaBstab fiir endliche Hauptstrahlneigungen ¢ muf3

nach (63) /5” _ 0,0,/00

bestimmt werden, und der Zweischalenfehler ist fiir die Punkte einer
achsensenkrechten Ebene zu bestimmen, die hier nicht durch den
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vorderen Brennpunkt F,, sondern durch einen Achsenpunkt O geht, der
von dem vorderen Hauptpunkt der Nahbrille den Abstand a, hat.

Bei der Berechnung eines solchen Brillenglases wahlt man die Durch-
biegung so, daB der endlich entfernten Dingebene eine punktmiBige
Bildfliche entspricht, die aber nicht, wie bei den Lupenbrillen, durch
den unendlich fernen Achsenpunkt geht. Man erhilt wieder fiir jedes
Wertepaar a,,a,’ eine quadratische Gleichung, also im allgemeinen zwei
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Abb. 60. Die Durchbiegung punktméBig abbildender, diinner Nahbrillen D,nach M. TSCHERNING (2.),
dargestellt durch die Brechkraft .D° der AuBenfliche fiir ¢,=—0,383 m; 2'=28 mm und n=1,52.
Durchbiegungen, die Gleichung kann aber auch imaginire Losungen
haben.

Bei einer vollkommenen Nahbrille miite die Bildfliche auBerdem
mit der dem Werte von a,” entsprechenden Schirfenfliche des Auges
zusammenfallen. Tatsdchlich ist aber die Kriimmung der deutlich
gesehenen Bildfliche (genau fiir unendlich kleine, hinreichend genau
auch fiir endliche Neigungen) aus der CoDDINGTON-PETZVALschen
Formel abzuleiten und stimmt im allgemeinen nicht mit der der Schirfen-
fliche iiberein. Doch wird der Unterschied in der Regel durch die
Akkommodation des Trigers auszugleichen sein.

Durch die gewahlte Durchbiegung ist dann wieder die Verzeichnung
bestimmt, zu deren Hebung keine Verinderliche verfiigbar ist, solange
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man sich auf kuglige Grenzflichen und verschwindende Linsendicken
beschrinkt.

Fiir a," =00 wird die Nahbrille zu einer Lupenbrille.

Die Formen der Nahbrillen sind (Abb. 60) nach den TSCHERNING-
schen Annahmen dargestellt. D, ist die Brechkraft der Linse, D’ die
der Vorderflichel. Das Bereich, wofiir sich reelle .D,-Werte finden,
ist hier bei Abb. 60 merklich weiter als bei den Fernbrillen auf Abb. 61.
Man erkennt ferner auch in Ubereinstimmung mit M. TSCHERNING,
daB bei hohen zerstreuenden Brechkréiften besonders fiir den OsTwALT-
schen Zug die Formen beidseitig hohl werden, wéhrend fast alle stiarker
durchgebogenen Formen und alle rechts von der Ordinate etwa durch
D, = —10 dptr bleibenden Linsen die Form eines Meniskus haben.
Vergleicht man hiermit die Abb. 61 fiir die Fernbrillen, so sieht man,
daB bei jeweils gleicher Brechkraft D, die WoLLasToNschen Formen
fiir mittelstarke zerstreuende und fiir die sammelnden Gliser ziemlich
gleich durchgebogen ausfallen, wihrend die stark zerstreuenden WoL-
1asTONschen und alle OstTwarTschen Gliser eine deutliche Einwirkung
der Dingweite auf die Durchbiegung erkennen lassen.

§ 86. Geschichtliche Bemerkungen zu den Nahbrillen. Schon 1898 hat F. Osrt-
waALT (2.) bei der Schilderung seines Rechenverfahrens an Fernbrillen auf die
Notwendigkeit hingewiesen, gelegentlich auch eine andere Dingweite anzunehmen.
M. TscHERNING hat ebenfalls von vornherein den Fall der Nahbrillen in seine
Behandlung eingeschlossen und hat (2. und 3.) umfassende Tafeln dafiir angegeben.

Spiter, 1913, hat der englische Theoretiker A. Warrwerr (I. I. 108) diese
Aufgabe in ziemlicher Ausfiihrlichkeit behandelt und durch Schaubilder erliutert.

Die neueren Bearbeiter haben fast durchweg Fernbrillen und Nahbrillen
zusammen behandelt. Es sind also die in § 90a und § 91 angefiihrten Stellen
zu vergleichen.

§ 87. Die Fernbrillen. Die Angehérigen der zweiten, wichtigeren
Klasse, die fiir fehlsichtige Augen bestimmten ausgleichenden oder
Fernbrillen, unterscheiden sich dadurch schon duBlerlich von den Lupen-
brillen, daf} fir sie stets ein unendlich ferner Gegenstand anzunehmen
ist, dessen fiir das Sehen mit bewegtem Auge in Betracht kommende
Seitenausdehnung durch einen endlichen Winkel o bestimmt wird.
Ganz shnlich wie fiir die schon behandelten Lupengliser lautet hier
die Forderung an eine vollkommene Fernbrille: es ist ein unter einem
endlichen Winkel o gegen die Achse erscheinender Teil der unendlich
fernen Ebene durch eine moglichst diinne Linse negativer oder positiver

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. TSCHERNINGs (2.) gut iiberein, wenn man
beachtet, daf dieser dort nur auf ganze Millimeter abgerundete Radienlingen
angegeben und das Gebiet bis zu D, = —20 dptr als linke Grenze beriicksich-
tigt hat.
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Brennweite verzeichnungsfrei und ohne Zweischalenfehler auf der
Fernpunktsfliche des fehlsichtigen Auges abzubilden.

§ 88. Der Zweischalenfehler bei den Fernbrillen. B. Es ist zuniichst
einiges iiber den Abstand des Hauptstrahlenkreuzpunkts zu sagen.
Nimmt man die K~xappsche Stellung der Brille an (§ 39), so hat man

d=17,0 mm; H/S, =157 mm.

Z' liegt um etwa 13 mm hinter dem Augenscheitel, es wire also
H/'Z'= 28,7 mm. Der hintere Scheitel S,” der Brille wird nicht allzu
weit von H,’ entfernt liegen, also wiirde auch #’ nahezu den erwihnten
Wert haben!. — Indessen ist es nicht zweckmdiBig, die Kwappsche
Stellung festzuhalten, da die VergréBerung oder Verkleinerung des
Netzhautbildes nicht so betréchtlich ist; vielmehr wird es sich empfehlen,
8,7’ und damit H,'Z' moglichst klein zu machen. Mit dem Abstande
des Brillenglases nimmt die GréBe zu, die sein Durchmesser erhalten
muB}, wenn die Hauptstrahlen fiir einen gegebenen Augendrehwinkel ¢’
noch hindurchtreten sollen. Dal} aber mit dem Durchmesser das Gewicht
des Glases wichst, leuchtet ein. Ferner nimmt, wie sich auch aus der
spiter folgenden Behandlung der Verzeichnung an Fernbrillen ergeben
wird, die Verzeichnung unter sonst gleichen Umstinden um so geringere
Werte an, je geringer der Wert von %' wird. Zum SchluBf kann man
auch noch darauf hinweisen, dafl sich, wie sogleich genauer gezeigt
werden wird, die Grenze der deutlich abbildenden sphérischen Einzel-
linsen um so weiter in das Gebiet der héheren positiven Brechkrifte
erstreckt, je niher der Kreuzpunkt der Hauptstrahlen an die ihm
néchste Linsenfliche heranriickt.

Gar zu klein darf H,’S,, nur deshalb nicht werden, weil die Wimpern
ein zu nahe stehendes Brillenglas verunreinigen.

Ist nun ein Wert von ' festgelegt, so kann man durch Vorrechnung
den Zweischalenfehler im achsennahen Gebiet heben; bestimmt man so
die Durchbiegung einer dickenlosen Linse und rechnet dann ein Linsen-
glas endlicher Dicke fiir einen endlichen Winkel o, ¢’ durch, so zeigt
sich, daB nur eine geringe Anderung der Durchbiegung nétig ist. Man
stellt so auch leicht fest, daB iiber einen bestimmten positiven wie
auch iiber einen bestimmten negativen Wert der Brechkraft hinaus
keine Durchbiegung einer kugligen Einzellinse mdoglich ist, fiir die man
den Zweischalenfehler heben kann. Die Grenzwerte riicken mit wachsen-
der Brechzahl des Glases auseinander, indessen ist die Anderung des
praktisch wichtigeren positiven Grenzwertes nur gering. Fiir gewohn-
liches Tafelglas und ,

¥ = 28 mm

1 Bei der iiblichen Verwendung sammelnder Menisken liegt H,” etwas ferner,
bei zerstreuenden etwas naher am Auge als §,’.
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ist der Zweischalenfehler zu heben, wenn gilt:
—21 dptr < D, < 6/, dptr.

Innerhalb des Gebietes, wo sich der Zweischalenfehler mit sphérischen
Linsen iiberhaupt heben l48t, kann er, genau so wie vorher, fiir zwei
verschiedene Durchbiegungen gehoben werden. Stellt man in einer
entsprechenden Weise die Vorderkriimmungen in ihrer Abhingigkeit
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 WoLrAsToNschen, die Gemeinschaft der schwicher
durchgebogenen den Ostwartschen Zug bilden. Die Griinde fiir diese
Benennung werden sich aus der geschichtlichen Darstellung entnehmen
lassen.

In beiden Fillen ist der Zweischalenfehler auf Hauptstrahlen
mittlerer Neigung gering, wenn er auf solchen von der Grenzneigung
o =-430°(35°)
gehoben worden ist, und man ist daher berechtigt, solche Linsen als
punktmdfig abbildend oder praktisch frei vom Zweischalenfehler fiir ein
Blickfeld endlicher Gréfie zu bezeichnen, immer vorausgesetzt, daf3 der
Kreuzpunkt der Hauptstrahlen den vorgeschriebenen, durch z’ be-
stimmten Ort einnimmt. Ein merkbarer Vorteil kommt bei méBiger
Ausdehnung des Blickwinkels in der Verwendung keiner der beiden
Formen in dieser Richtung zu, die man etwa die GroBe der Zonen des
Zweischalenfehlers nennen koénnte.. Die Rechenergebnisse stellen sich
allerdings far die WowrrastoNsche Form deutlich vorteilhafter, und
davon wird spiter bei der Anlage prismatischer Brillen Gebrauch
gemacht werden. Fiir die Fernbrillen wird mithin die Bequemlichkeit
der Herstellung den Ausschlag geben kénnen, solange es sich eben nur
darum handelt, daB die Abbildung eine punktmiBige ist. Man wird
also im allgemeinen die OsTwaLTsche Form wihlen, da bei ihr die
laingeren Halbmesser vorkommen. KEinen weiteren Vorteil hat, wie
spater genauer angegeben werden soll, E. WEIss (7.) hervorgehoben.

Betrachtet man den Verlauf dieses Kurventeils — beispielsweise in
Abb. 61 nach den von M. TscHERNING (2. 249) auf Grund der Vor-
rechenformeln angegebenen Werten dargestellt — fiir

2 =28 mm,

so erkennt man, daf} seine Ordinaten der Reihe nach alle Werte an-
nehmen, die zwischen weit entfernten Grenzen liegen. Fiir gewisse Werte
der Brechkraft der Brillenglédser miissen sie also den festen Halbmessern
entsprechen, die nach 8.76« fiir die Herstellung meniskenférmiger
Brillenglédser in Gebrauch sind oder gewesen sind. Hierdurch recht-
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fertigt sich auch jene vorgreifende Aussage, dall gewisse dieser Durch-

biegungen auf durchaus gute Formen fiihren.
ein, daB es keine einzelne Linge gibt, die, etwa
stets auf ein deutlich abbildendes Brillenglas

Man sieht aber ebenfalls
als Vorderradius gewéhlt,
fithre, vielmehr wird das

Vorstehende die Erkenntnis vermittelt haben, daB3 der vordere Halb-
messer nach einer ziemlich verwickelten Beziehung von der Brechkraft

des Brillenglases abhingt.

Bei den hohen positiven Brechkriften, wie sie fiir angenihert recht-
sichtige Augen nach der Linsenentfernung notwendig sind, kann man

< 1,\)‘5/7
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Abb. 61. Die Durchbiegung punktmiBig abbildender, diinner

Fernbrillen nach M., TSCHERNING (2.) dargestellt durch die

Brechkraft D’ der AuBenfliche (Ordinate!) in ihrer Abhingig-

keit von der Linsenbrechkraft D, (Abszisse) fiir ' = 28 mm
und #» = 1,52,

an einfachen sphéri-
schen Gliasern den Zwei-

‘ schalenfehler nicht he-

A ben, sondern héchstens

/ auf einen kleinsten Wert
hinabdriicken. Auch
solche Linsen sind auf
dem Markte.

Einen Beweis fiir die
Erhohung der Bildgiite
hat man sowohl durch
die Angabe der Ergeb-
nisse trigonometrischer
Durchrechnung als
auch, seit 1908, durch
photographische  Auf-
nahmen — meistens von
kleinen Sehproben —

!

geliefert. Die aufzunehmende Ebene wurde jeweils senkrecht zu

dem unter o geneigten Hauptstrahl (wenn

nétig unter Benutzung

eines Kollimators) aufgestellt und in einer um den Augendrehpunkt Z’
unter ¢’ geschwenkten Aufnahmekammer meistens mit dem Licht
der griinen Quecksilberlinie scharf durch das der Priifung unter-

zogene Brillenglas hindurch aufgenommen.
Belege von besonders groBer Anschaulichkeit,

Dieses Verfahren liefert
benutzt ein wirklich aus-

gefiihrtes Brillenglas und 148t sich, worauf noch in § 137 hinzuweisen
sein wird, auch da bequem anwenden, wo die trigonometrische Rechnung
einen zu groBen Aufwand an Zeit und Kosten erfordern wiirde.

Eine sehr einfache Priifungsgrundlage wiirde sich darbieten, wenn
sich der Beobachter fiir ein vorliegendes Brillenglas durch ein passendes
Haftglas gerade im richtigen Betrage fehlsichtig machte und dann die
Priifung an einem Gerite vorndhme, wo die Sehprobe lings einem um
den scheinbaren Drehpunkt des priifenden Auges beschriebenen Kreis-
bogen von 5 m Halbmesser verschoben wiirde. Doch sind die Vor-
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bedingungen dafiir ziemlich schwierig zu beschaffen. — Weitere Moglich-
keiten, die Strahlenvereinigung in schiefem Strahlengange zu priifen,
konnen durch besondere Vorfiihrungsgerdte von kleinerem Umfange und
bequemer Benutzung verwirklicht werden; ihr Grundgedanke besteht
darin, daBl das vorliegende Brillenglas in dem Strahlengange benutzt wird,
der im stdndigen Gebrauch beim Blicken eintritt. Man kann die Richtung
der abbildenden Strahlen dann noch bestimmen und sie sowohl in dem-
selben als auch im entgegengesetzten Sinne verlaufen lassen wie in der
Wirklichkeit. Mit andern Worten kann man entweder das im Augen-
raum entworfene Bild ferner Gegenstinde betrachten oder die Ab-
bildung in den Dingraum von Sehzeichen in der hinteren Brennfliche
des Brillenglases. Héaufig 148t sich die Einrichtung auch so treffen, daf
die Bilder auf einem Schirm entworfen und so einem gréBeren Zu-
schauerkreise gleichzeitig sichtbar gemacht werden.

Waren diese Einrichtungen mehr als Vorfithrungsgerite zu schneller
Ubersicht gedacht, so kann man auch Gerite zu genauer Untersuchung
bauen, bei denen die zu beurteilenden Bilder durch ein Hilfsmikroskop
noch nachtriglich vergréfiert werden.

§ 89. Geschichtliche Bemerkungen zur Verbesserung der Brillengliser bis zu
FR. OSTWALT. Schon recht frith mag man unbewuBlt bestrebt gewesen sein, die
Giite der Abbildung bei schiefem Durchblick zu erhéhen; so kann man die Ab-
bildungen bei M. A. pe Dominis auffassen. Er hat nur Brillen mit einer Plan-
flache gezeichnet, die bei Zerstreuungslinsen vom Auge ab-, bei Sammellinsen
ihm zugekehrt ist. Damit stimmt die Auffassung des wenig spiateren B. Daza
DE VALDES, wie bei A. v. PFLuek und M. v. RoHR ({19 21) 60) nachzulesen. —
J. Bouragroris (17 3) empfahl 1645 in Paris Menisken mit der hohlen Seite zum
Auge, doch weill man nichts iiber die Aufnahme seiner Neuerung durch die
Kunden. Auch dem Geistlichen J. ZaBN (3. 87) waren solche Menisken sammeln-
der und zerstreuender Wirkung 1686 bekannt. Im 18. Jahrhundert, wo vielfach
die Sorgfalt bei den Schriften iiber die Brille vermiBt wird, hat mindestens
J. G. LEUTMANN seit 1719 (15/16 115) auf die Vorziige dieser Form fiir ein groBeres
Feld hingewiesen. Die Starke der schwicheren, der Brillenbrechkraft entgegen-
wirkenden Fliche scheint bei ihm fest = 1,84 dptr gewesen zu sein. — Auch
die StEINERsche Meniskenbrille (33 177113) aus Ziirich um 1748 (unter englischem
EinfluB?) ist hier kurz zu erwihnen. — In London, wo seit 1694 die Brillengliser
auf Korpern geschliffen wurden und also von guter Ausfiihrung waren, versuchten
gescheite Brillenmacher zunichst gegen ihre Zunftbriider die eben-erhabenen
Formen einzufiihren, wie TH. H. CourT und M. v. RoHR ({29 62) 8/9) gezeigt haben.
— Man muB nach (30 44) annehmen, daB8 dort um 1750 herum ziemlich tief
durchgebogene Menisken hergestellt wurden, wofiir weitere Einzelheiten sehr er-
wiinscht wéren. Die hauptsichlich in Kampfschriften durch W. Jowgs (1.) ver-
tretene Ansicht von dem Vorhandensein stark durchgebogener Menisken in dieser
Zeit wird schwerlich zu bestreiten sein. W. H. WOLLASTON — man sehe (23 5574) —,
der sehr tiefe Grundwirkungen (gegen 15 dptr) mag haben einfiihren wollen,
konnte die Durchfiihrung von seiner ausfiihrenden Werkstitte (dem DorLoND-
schen Hause) aber nicht erreichen; vielmehr wurden der bequemeren Herstellung
wegen die ersten periskopischen Brillenglédser mit schwacher Durchbiegung, fast
plan, herausgebracht. — Das englische Beispiel wirkte zunichst in Frankreich,

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. 8
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wo J. B. Bior (1., 2.) seinen Optiker R.A.CavcrOIX (I.) schon 1813 Versuche mit
zweckmiBiger Durchbiegung machen lie$l (s. auch 8. 208). Im deutschen Sprach-
gebiet ist auf A. DUNCKER ((33 177113) 3671) und J. Fr. VoreTLANDER (I.) hin-
zuweijsen, doch auch Kleinbetriebe haben sich um 1825 damit abgegeben und
moglicherweise gelegentlich merklich stdrker durchgebogene Formen abgesetzt.
Es mag sein, dafl das VorerLANDERsche Haus um 1829 (25 39) mit der Waren-
bezeichnung ,,extra-periskopischer Gliser ebenfalls einen solchen Weg verfolgte,
wie ja tatsdchlich (26/27 12) in Wien um 1831 Formen mit 62/, dptr Grundwirkung
bekannt waren. S. STaAMPFERs (1.) Arbeit aus dieser Zeit gibt in der Tafel (26/27 50)
eine grofle Menge verschieden durchgebogener Formen, ohne jedoch eine An-
weisung fiir die Auswahl der giinstigsten anzufiigen. —

Aus der langen Zwischenzeit sind uns brauchbare Angaben zu den periskopi-
schen Glisern nicht bekannt geworden. Nach (14/15 123) wurden 1866 von dem
damals jungen, heute als von NIrzscHE & GUNTHER bekannten Unternehmen mit
der Grundwirkung von 1%/, dptr periskopische Glaser vertrieben, doch 1Bt sich
nach den beigezogenen Quellenschriften nicht sagen, ob das eine Neuerung war.
Wesentlich stirkere Durchbiegungen treten 1858 unter den brechkraftlosen Uhr-
glasbrillen E. Buscrens (S. 48) auf, aber erst um die Mitte der 70er Jahre werden
starke Durchbiegungen mit festen Grundwirkungen von 11 oder 12 dptr nach
(14/15 123) auch in haufig verlangten Brechkriften angeboten. Halbmuschel-
gliser sind nach den spiteren Angaben H. NitzscuEs ({23 *%73) 281 r 7) um
1870 herum, zunéchst allerdings noch in geringer Zahl, hergestellt worden. Noch
wesentlich stérkere Durchbiegungen werden von den auf 1879 verlegten Perpha-
Glisern J. RODENSTOCKS mit einer festen Grundwirkung von 26—23 dptr be-
richtet, doch kann man sich von einem solchen UbermaB der Durchbiegung nach
der TscuErRNINGschen Kurve keinen Vorteil fiir die Unterstiitzung des blickenden
Auges versprechen. Fiir den MLLERschen Versuch von 1889 sei wenigstens auf
S. 92w zuriickverwiesen. Die tiefe Grundkriimmung von 12 dptr findet sich in
P. WinTerrFELDS Angaben (32 9784) fiir die Zeit nach 1901 in Ubung. — Allein
mit der Anderung des Gesichtsfeldes durch starke Sammellinsen beschiftigte
sich 1869 R. BErLIN (I.), hielt dabei aber am ruhenden Auge fest; er stellte einige
Uberlegungen zur Strahlenbegrenzung an, was damals, noch vor der ABBEschen
Arbeit von 1871, verdienstlich genug war. In seinen Einzelvorschligen war er
nicht gliicklich: wollte er doch den hinteren Brillenhauptpunkt H,” mit dem vor-
deren Augenknotenpunkt K,, zusammenfallen lassen; zu diesem Zwecke sollte
die durchgebogene Linse dem Auge ihre erhabene Seite zukehren.

Wendet man den Blick auf diese vor OsTwaLT liegende Zeit zuriick, so wird
man solchen Bestrebungen der Brillenwerke die Verdienstlichkeit nicht ganz ab-
sprechen wollen, denn manche der schwécher durchgebogenen Glidser waren wohl
zweckmiBig bestimmt, aber es fehlte an dem Verstindnis der richtigen Auswahl
aus den zahlreichen Formen. Dijese Auswahl kann nur unter Beriicksichtigung
des blickenden Auges erfolgen, und hierin liegt das Verdienst Fr. OsTwarts und
M. TSCHERNINGS.

§ 90. Die Arbeiten F. OSTWALTS und M. TSCHERNINGS. Der erste Erkli-
rungsversuch, der auf Grund theoretischer Behandlung gemacht wurde, stammt
aus dem Jahre 1898 und geht auf den damals in Paris ansissigen Augenarzt
F. Ostwart zuriick. Da die Bedeutung dieses Augenarztes in dieser Schrift ohne
Riickhalt anerkannt worden ist, so verlohnt es sich wohl, etwas niher auf seine
Behandlungsweise einzugehen und die Griinde dafiir aufzusuchen, dafl seinen Ver-
offentlichungen doch keine Umwiilzung in der Formgebung fiir Brillengliser folgte.

Im Mai 1898 erschien ein kurzgehaltener Aufsatz aus der Feder F. Ost-
wALTs (1.) in den Berichten der Pariser Akademie. Man lasse die Gesichtslinie
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eine um 25° von der Ruhestellung abweichende Lage einnehmen, dann habe er
durch eingehende Rechnungen festgestellt, dal fiir Konkavgliser
0> D, = —12dptr

stets zwei Formen, eine schwicher und eine stidrker durchgebogene, bestédnden,
bei denen der Zweischalenfehler fiir dieses Gesichtsfeld endlicher Ausdehnung
gehoben sei. Proben mit

D, = —4dptr und D, =—9dptr
hitten die Ergebnisse der Rechnung bestitigt. Dagegen habe seine Rechnung
fir Brillenglaser positiver Brechkraft, wenn iiberhaupt, dann nur einen ganz
verschwindenden Vorteil ergeben.

Bei dieser ersten Mitteilung fallt es auf, daB der Augendrehpunkt nicht un-
mittelbar erwihnt wird. Doch erhdlt man eine gréBere Klarheit iiber die An-
sichten des Verfassers zu diesem Gegenstand aus seiner im Herbste desselben
Jahres folgenden ausfiihrlichen Arbeit (2.).

Nach einem kurzen geschichtlichen Riickblick, der die Bedeutung W. H.
WorrasToNns erkennen 1aB8t, wird zunichst der Offnungsfehler von Menisken im
Anschlu an 8. Czapskis Darstellung behandelt. Doch kommt der Verfasser
(485/86) zu dem Ergebnis, daB der Betrag des Offnungsfehlers fiir seine Aufgabe
ziemlich wenig bedeute, und wendet sich alsdann seiner eigentlichen Aufgabe zu.
Er sei von den HERRMANNschen Formeln ausgegangen und habe sich die Auf-
gabe gestellt, den Zweischalenfehler lings schiefen Strahlen aufzuheben. Dabei
habe als Kreuzpunkt ein [virtueller] Punkt gedient, der 30 mm hinter der Vorder-
fliche des Brillenglases gelegen sei und nach dem der dingseitige Strahl mit einer
Neigung von 25° ziele. Die trigonometrische Verfolgung dieses Hauptstrahls
durch das Brillenglas habe dann die Grundlagen geliefert, um nach jenen Formeln
die Strahlenvereinigung lings ihm festzustellen, und es sei die Linse so lange
durchgebogen worden, bis der Zweischalenfehler verschwunden sei, was auf zwei
verschiedene Linsenformen fithre. Dabei habe er als bedeutungsvollsten Fall den
Dingpunkt im Unendlichen angenommen, doch sei er sich (s. S. 1096) wohl bewuBt,
dafB eine andere Festsetzung der Gegenstandsweite auf etwas andere Linsenformen
fithren werde.

Hiermit sind offenbar die Unterlagen der ersten Veroffentlichung wiedergegeben
worden. Man mufl — namentlich vom Standpunkte des Optikers aus — riickhaltlos
den Arbeitsernst des Verfassers anerkennen, in den berufsfreien Stunden die fiir
einen Nichtfachmann geradezu gewaltigen Rechnungen durchzufiithren. Sein Ver-
fahren der Durchbiegung erwies sich als recht fruchtbar, und es fithrte ihn zur
Erkenntnis der Doppellosigkeit der Aufgabe. Da er hier wie in seinen spiteren
Arbeiten aus ganz verstindlichen Griinden die schwécher durchgebogenen Formen
bevorzugte, so schien es passend und angemessen, diesen Teil der oben (S.104 u.ff.)
behandelten Kurven mit seinem Namen zu bezeichnen, wihrend der andere Teil,
bei dem sich die Einfallsrichtungen den senkrechten viel mehr nihern, zweck-
maBig W. H. WorrastoNs Namen fithrt. Bei allen diesen Vorziigen darf aber
nicht verhehlt werden, daB zwei grundsétzliche Fehler den Neuerer F. OsTwaLT
nicht an das Ziel gelangen lieBen, das er sich gesteckt hatte. Einmal war ihm ein
Formelfehler bei der Berechnung der Schnittweite der Sagittalstrahlen untergelau-
fen, den er tbrigens selbst in einer spateren Arbeit (4.) richtiggestellt hat, sodann
aber hatte er bedauerlicherweise den scheinbaren Augenort und das Auge ver-
wechselt: denn nicht der scheinbare Augenort liegt bei einem Brillenglase 30 mm
hinter der Vorderfliche, sondern der Drehpunkt des Auges selbst befindet sich
in einer Entfernung von 25—30 mm hinter dem ihm benachbarten Flichenscheitel.
Es handelt sich bei der OstwaLtschen Zeichnung (489) darum, daBl D der schein-
bare Augenort, G der Ort des Augendrehpunkts ist. Fiir die OsTwarTschen dicken-

8*
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losen Zerstreuungslinsen wird fiir achsennahe Strahlen der Augenabstand z’ bei
dem Abstande x des scheinbaren Augenorts und der Brechkraft D, des Brillen-
glases nach der Grundgleichung (10) auf S.39 zu

1/’ = D, + 1/x,
d. h. wenn man mit F. OsTwALT

z=30mm und D,= —4dptr oder = —9dptr
setzt, zu , ,
r_4 = 34,1 mm, Z_9 = 41 mm.

Es ergeben sich also Werte, die wahrscheinlich nicht einmal bei den Versuchen
eingehalten worden sind, die aber ganz sicher nicht beim regelmafiigen Tragen
der Brille vorkommen. Die Gerechtigkeit verlangt hervorzuheben, daf F. Ost-
WALT in einer Anmerkung (505/6) auf die Schwierigkeit hingewiesen hat, die ihm
durch den Offnungsfehler seines Augenortes G gemacht wurde. DaB sein Ansatz
aber schon fiir die achsennahen Strahlen ein Versehen enthielt, ist ihm anscheinend
entgangen.

FaBt man alles zusammen, so wiirde die OsTwaLTsche Annahme auf einen mit
Abweichungen behafteten Augenort fithren und ferner das Auge bei stirkeren Zer-
streuungsglidsern unzweckmaBig weit vom Brillenglase entfernen, bei stirkeren
Sammelglisern es ihm untunlich nahe bringen. Namentlich fiir den zweiten Fall
ist sein Versehen von einer besonderen Bedeutung.

Der 9. internationale OphthalmologenkongreB zu Utrecht im Spatsommer 1899
gab F. OstwaLT (3.) Gelegenheit, noch einmal auf seinen Gegenstand zuriickzu-
kommen. Seine Rechenunterlagen scheint er damals noch nicht erweitert zu
haben, dagegen gab er ein photographisches Priifverfahren an, das ein wenig
naher behandelt werden soll. Es findet sich iibrigens auch in seiner nichsten
Arbeit (4.) 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
zusammentfiel oder in 30 mm Abstand von der Vorderfliche mit ihr einen vor-
geschriebenen Winkel bildete. Es leuchtet ein, dafl hier wirklich der Abstand von
30 mm auf den Ort von G bezogen wurde, und daB daher die Ergebnisse der
photographischen Priifung nicht notwendig mit denen der Rechnung iiberein-
zustimmen brauchten, wo diese MaBlangabe fiir den Ort von D galt. Diese Ver-
suchsanlage empfahl der Verfasser zur Formbestimmung fiirschwache Sammellinsen.

In der Erorterung meldete sich ein zweiter Fachmann zum Wort, dessen Name
mit der Anlage von punktméiBig abbildenden Brillengliasern enge verkniipft ist,
namlich M. TscaerNING (1.). Er erhob auf Grund seiner gemeinsam mit ROSEN-
FELD angestellten Versuche gegen die von F. OSTWALT zunéchst immer noch fest-
gehaltene Bemingelung der Strahlenvereinigung bei Sammellinsen Einspruch und
wies darauf hin, dafl mindestens die anndhernde Rechnung zeige, dall bei méafBigen
Brechkraften auch hier zwei punktméBig abbildende Formen bestéinden. Bei der
Anlage der Rechnung war er richtig vom Augendrehpunkt ausgegangen, fiir den
er ' = 28 mm angenommen hatte, und er hob diesen Umstand schon damals
deutlich hervor, was man im einzelnen M. v. RoHr (2. 383) entnehmen kann.
Auch die Verzeichnung zog er in den Kreis seiner Betrachtung, und er stellte
fest, dal von den beiden durch F. OstwarLr ermittelten Formen die stidrker
durchgebogene weniger verzeichne. Vorgefiihrt wurde die Verzeichnung durch
photographische Aufnahmen auf ebenen Platten, bei denen dann natiirlich die
Bildkriimmung auffiel. Dies sah M. TscHERNING fiir einen Brillenfehler an, ohne
zu bedenken, daBl bei der eigentlichen Benutzung der Fernbrillengliser, die sich
allerdings mit der Wirkung einer photographischen Linse auf einer Ebene auch
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nicht entfernt vergleichen 1laft, die Bildfeldkriimmung der iiberwiegenden Mehr-
zahl der Brillengliser viel zu gering ist. Zur Erzielung eines auch bei Ausschal-
tung der Akkommodation vollkommen deutlichen Feldes sollte man eben die
Bildfeldkriimmung des Fernbrillenglases verstirken und nicht abschwichen.

Besonderes Aufsehen scheinen diese Bestrebungen unter den Fachleuten nicht
hervorgerufen zu haben, anscheinend deswegen, weil die Aufgabe selbst und ihre
Behandlung noch véllig aus dem Gesichtskreis der hier als Kaufer in Betracht
kommenden Brillentriger herausfiel. So dauerte es noch einige Zeit, bis im Friih-
sommer 1900 F. OstwaLT (5.) in einer neuen und, wie es scheint, seine Bestrebun-
gen in dieser Richtung abschlieBenden Arbeit den Faden noch einmal aufnahm.

In einer fritheren Arbeit (2.) sei ihm bei der Ableitung der Formeln [fiir die
Sagittalstrahlen] ein Fehler untergelaufen, der zunichst zu berichtigen sei. Da-
nach &ndere sich der Verlauf der Kurve seiner Darstellung namentlich fiir die
schwicheren Zerstreuungslinsen, und es stelle sich weiterhin heraus, daB auch
Sammelgléser bis zu 6 dptr hin durch die richtige Wahl des Vorderradius ver-
bessert werden konnten, doch stehe hier die periskopische Wirkung merklich
hinter der zuriick, die bei passend geformten zerstreuenden Menisken zu erreichen
sei. Die am meisten geeigneten Formen seien durch Versuche zu bestimmen.

Ohne die Bedeutung der Verbesserung zu unterschitzen, mu man aber doch
hervorheben, daf das Hauptversehen, die Verwechslung von Auge und schein-
barem Augenort, auch durch diesen Nachtrag nicht gehoben wurde, und viel-
leicht 148t sich der zum SchluB8 erteilte Rat, die richtigen Formen durch plan-
méBige Versuche zu ermitteln, durch den Mangel an Ubereinstimmung erkliren,
in dem auch fiir den Verfasser die Ergebnisse der trigonometrischen Rechnung
und die der photographischen Priifung standen.

In der franzosischen Ubersetzung hat er gegen den Schlu eine Auseinander-
setzung mit M. TSCHERNINGS vorher besprochenen AuBerungen versucht, doch
ist seine Abweisung nicht als gelungen anzusehen.

VerhaltnisméBig kurze Zeit danach, im September 190!, lieB ein Berufs-
genosse F. OstwaLts, der Vorsteher der Augenklinik zu Newecastle-on-Tyne,
A. 8. PERCIVAL (1.) eine Arbeit erscheinen, die, von jener Vorgingerschaft be-
einfluBt, etwa auf dem Standpunkte stand, den F. OsTwaLT (2.) eingenommen
hatte. Als Aufgabe stellte er sich, fiir ein Fernbrillenglas den Durchmesser des
kleinsten Zerstreuungskreises (circle of least confusion) im Auge kleiner zu machen
als einen Zapfenquerschnitt im gelben Fleck.

Zunichst untersuchte er ziffermaBig den EinfluB des Offnungsfehlers eines
achsenparallelen Biindels auf die Verundeutlichung und fand ihn in dem be-
trachteten Falle verschwindend. Die Formeln, die er fiir die m- und s-Strahlen
(1- und 2-Strahlen nach der von ihm iibernommenen Bezeichnung englischer
Optiker) gab, sind richtig, doch verwechselt auch er wie sein Vorginger das Auge
mit seinem scheinbaren Ort, da der (virtuelle) Punkt M, nach dem die diinnen
Parallelstrahlenbiischel gerichtet sind, eben der scheinbare Drehpunkt ist. Daf
A. 8. PErCIVAL tiber die Genauigkeit der Grundlagen der Rechnung im unklaren
war, kann man daraus ersehen, daB er die vordere Brennweite des Auges mit
15,498308 mm bis auf mu genau annahm. Die Rechnung wird dann mit einer
solchen Stellenzahl weitergefiihrt, daB auch bei groBeren Winkeln (iiber 181/,°)
noch hunderttausendstel Winkelsekunden angegeben werden. Auf die Richtigkeit
der Rechnung sei hier nicht weiter eingegangen, da jener grundsatzliche Fehler
vorliegt und das MiBverhiltnis zwischen dem vorgesteckten Ziel und den dafiir
aufgewandten Mitteln geniigend erwiesen sein wird. Eine Tafel fiir die Radien
der den OsTwaLTschen Kurventeil bildenden Linsenformen fiir

—20 dptr = D, =< 20 dptr
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machte den SchluB, und sie scheint auch in England ziemlich bekannt geworden
zu sein.

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

—16 dptr =< D, << 15 dptr

neu bestimmte. Sie 1iBt sich nicht ohne weiteres mit der alten vergleichen, da
er in der ersten Verdffentlichung die Radien der beiden Kugelflichen in Milli-
metern, in der neuen die Flichenbrechkrifte in Dioptrien angab. In beiden Ar-
beiten spielte er undeutlich darauf an, da man die beste Form der periskopischen
Linsen benutzen kénne, um gute Formen der sphéro-torischen Linsen fiir astigma-
tische Augen zu finden. Er scheint dabei die torische Wirkung stets auf der AuBlen-
fliche angebracht zu haben.

In dem groflen franzésischen Sammelwerke zur Ophthalmologie vom Jahre
1904 setzte M. TscHERNING (2.) auf Grund von Anniherungsformeln verschiedene
Brillenformen fest. Er ging von dem richtigen Ansatze aus, daB sich die Haupt-
strahlen nach dem Durchtritt durch das Brillenglas im Augendrehpunkt kreuzen
miiBten, und er entwickelte zunichst die in der Nihe der Achse geltenden Aus-
driicke fir die Kriimmungsradien der beiden Bildschalen einer entsprechend
benutzten dickenlosen Linse von vorgeschriebener Brechkraft. Es stellte sich
heraus, daBl man zwar das punktméiBige Bild unter diesen Umstinden nicht
herbeifiihren, wohl aber durch zweckmiBige Verfiigung iiber einen Flichenradius
die beiden Bildkriimmungen im achsennahen Raum einander gleichmachen kénne.
Und zwar gebe es, da die Bestimmungsgleichung vom zweiten Grade sei, stets
zwei Losungen, wenn sich die Aufgabe iiberhaupt im Bereich der reellen Zahlen
l6sen lasse. Durch die Einfiihrung geeigneter Sonderwerte

2 =28mm; #n=152mm; s=o00
ergiben sich als Grenzwerte fiir die Brennweiten, fiir die sich der Zweischalen-
fehler heben heBe, _21’50 dptl‘ é D' é 6,94 dptl'

Fiir Linsen auflerhalb dieser Grenzen vermége man nur die Bildfeldkriimmung
dadurch giinstig zu beeinflussen, daB man die Kriimmungen der beiden Bild-
flichen méglichst klein zu machen suche.
Eine ganz dhnliche Behandlung lieB er auch der Verzeichnung zuteil werden;
tiber seine Ansichten in dieser Hinsicht ist bereits auf S. 97% gesprochen worden.
Eine Tafel von Radienwerten fiir punktmiBig abbildende Fern- und Nah-
gléser sowie fiir orthoskopische Brillengliser macht den BeschluB.

§ 90a. Weitere Untersuchungen seit OSTWALT und TSCHERNING. B. Die
TscuERNINGschen Ergebnisse sind inzwischen wiederholt neu abgeleitet und hier
und da ergénzt worden; es seien hier zunichst eine Anzahl von Namen zusammen-
gestellt:

E. Wxiss (21 30), A.NEcToUx (26/27 10085; 32 4480), HERMANN (27/28 4797),
M. Suxpqvist (31 156).

Es sind zwei verschiedene Arten der mathematischen Ableitung moglich,
man kann einmal von den Durchrechnungsformeln fiir den meridionalen und den
sagittalen Bildpunkt ausgehen, sie nach dem Blickwinkel entwickeln und nur
das niedrigste Glied mitnehmen. Oder man kann sich an die in den Lehrbiichern
gegebenen Formeln fiir die Kriimmung der Bildflichen anschlieBen, wie es schon
TscHERNING getan hat. Als besonders sorgfiltige Behandlung der ersten Art
mag die von E. WE1ss erwihnt werden, fiir die zweite sei noch auf M. SUNDQVIST
verwiesen.
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Bei der ersten Ableitungsart wurde zuweilen (23 37792; 26/27 10985; 27/28 4797)
ein eigenartiger mathematischer Fehler gemacht. Es ist nicht zulissig, die Dicke
des Glases sowohl in der Achse wie am Rande als verschwindend anzunehmen,
da der Unterschied von gleicher Grofenordnung ist wie die Bildfehler. Durch
Nichtbeachtung dieser Tatsache werden zwar nicht die Ergebnisse iiber den Zwei-
schalenfehler beeinflult (die TscEERNINGsche Kurve kommt richtig heraus), wohl
aber werden die beiden einzelnen Bildfeldfehler unrichtig.

Bei einer Sammellinse entspricht einer verschwindenden Mitteldicke eine
negative Randdicke. E. WEiss hielt es daher fiir natiirlicher, die Dicke bei
Sammellinsen nicht fiir die Mitte, sondern fiir einen Randwinkel ¢’ Null zu setzen.
Er erhielt fiir die Bildfeldfehler die ndmlichen Ausdriicke wie fiir die Mitteldicke
Null. Bei ihm sind nicht die Brechkraft des Glases D, und die der Vorderfliche I,
sondern der hintere Scheitelbrechwert und die Brechkraft der Hinterfliche als
Veranderliche eingefiihrt.

Vorrechenformeln lassen sich auch fiir beliebige endliche Dicken ableiten (32 39).

Die TscurErNINGsche Ellipse ist fiir Fern- und Nahbrillen in neuerer Zeit zu-
weilen mathematisch untersucht worden. Man vgl. M. Suxpqvist und auBerdem
H. 8. NEwcomEr und W. van per Puw (27/28 25).

Die erste Einzeluntersuchung iiber den EinfluB der Brechzahl mag von
A. WartwEeLL verdffentlicht worden sein (1. XI.). Er zeigt dort, wie sich die Durch-
biegung der punktuell abbildenden Brille von 4 dptr mit der Brechzahl indert;
andererseits aber, dal man nur einen geringen Zweischalenfehler einfiihrt, wenn
man keine Riicksicht darauf nimmt. — E. WE1ss macht ebenfalls auf die Gering-
fligigkeit des Einflusses aufmerksam. — Genaueres findet man (27/28 25). Die
beiden Grenzwerte (§ 88) sind

o 2=V EFETD ~ 0}y,

n+2—2)n(n+ 2)
2(n — V) {ynn ¥ 2) + (n + 1)}X,
n 424 2Yn(n + 2) '

auf positiver Seite

(67)

auf negativer Seite D, = —
Dies gibt fiir

7 =15 0,1928 X" und —0,5928 X" (fiir ' = 25 mm also 7,71 dptr und 23,71 dptr)
n=16 02 X, —0,7141X'(,, =25, , 800 , , 2856 ,, )

Der positive Grenzwert hat fiir n = 1,92 einen Hochstwert von 0,207376 X’, er
1aB% sich also fiir #” = 25 mm nicht iiber 8,3 dptr steigern, selbst wenn ein Werk-
stoff von hoherem n zu Gebote stiinde.

Seitdem in den friiheren Auflagen dieses Buches auf die Notwendigkeit der
trigonometrischen Durchrechnung hingewiesen worden ist, sind die Ergebnisse
solcher Durchrechnungen gelegentlich veréffentlicht worden, sowohl fiir punkt-
miBig abbildende Gliser wie fiir Brillen anderer Durchbiegung, sowohl fiir Fern-
wie fiir Nahbrillen. Vgl. O. HENKER (15. 122), ferner (17 28; 21 129 13092 22265116
25 5%61; 26/27 19986; 27/28 25; 31 387). M. Sunpqvist fiihrt ein Beispiel genau
durch ((31 156) §51). — Eine besonders groBe Zahl solcher Rechnungen hat
A, WaITWELL gegeben. Einmal erwihnt er die Moglichkeit, die Strahlen nicht
durchzurechnen, sondern durchzuzeichnen (24 33275),

Um eine wohlfeilere Herstellung der Brillengliser zu erméglichen, hat man
auch die Frage erortert, ob nicht ein gewisser Betrag des Zweischalenfehlers ohne
Nachteil zugelassen werden kann. Bei Brillen fiir astigmatische Augen pflegt
man auf !/, dptr abzustufen, will also eine Abweichung von mehr als 1/ dptr
vermeiden. Es liegt nahe, zu fordern, daB, wo es sich erreichen liBt, auch der
Zweischalenfehler am Rande diesen Betrag nicht iibersteigen soll. Doch sind
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auch andere Ansichten geduflert worden, die in einem gewissen Gegensatz zu-
einander stehenden Meinungen von J. G. RAEDER (22 %64116) und A. K¥HL
{22 %65116) seien erwihnt.

§ 91. Die Herstellung der neuen Formen und ihre Priifung. Eine Einwirkung
auf die Brillenbetriebe aullerhalb Paris scheint zunéichst nicht eingetreten zu sein,
mindestens konnte den durchgesehenen Fachschriften kein solcher Hinweis ent-
nommen werden. Namentlich ist es dem Berichterstatter nicht mdéglich, zu ent-
scheiden, wer zuerst fiir die Sammelgliser mittlerer Stirke bewuflt die feste
Grundkriimmung von 6dptr zur Erzielung nahezu punktmifBig abbildender
Brillengliser ausgeniitzt habe, was nach der TSCHERNINGschen Arbeit (2.)
vom Jahre 1904 nicht weiter schwierig war. — Auch an diese Stelle gehért die
Bemerkung H. Nirzscurs ((23 473) 282f), wonach 1908 Ni1zscHE & GUNTHER
abgestufte Grundkriimmungen fiir ihre NG-Menisken versuchsméiBig eingefiihrt
héatten.

Im Jahre 1908 begannen die Bemiihungen der Zrissischen Werkstitte um
die Brillenherstellung, und es ist bereits in der ersten Ausgabe dieses Buches
darauf hingewiesen worden, dal den Jenaer Fachleuten die Bedeutung des Augen-
drehpunkts durch A. GULLSTRAND nahegebracht worden ist; es sei hier hinzu-
gefiigt, daB sie in jener Zeit durchaus nicht alle im vorhergehenden besprochenen
Arbeiten kannten, als sie ihre punktméfBig abbildenden achsensymmetrischen
Brillen anboten. — Die Geschichte der Jahre 1914 und 15 hat gezeigt, daf3 leb-
hafte Auseinandersetzungen der Brillenwerke untereinander nicht vermieden
worden sind; wer sie verfolgen will, findet eine ziemlich vollstindige Sammlung
der nétigen Nachweise in (14/15 116) und (17 110, 112). — Hier wird es geniigen,
darauf hinzuweisen, daB in den letzten Jahren vor dem Kriege verschiedene
deutsche Brillenwerke die folgenden nach dem Anfangsbuchstaben geordneten,
punktmaBig abbildenden achsensymmetrischen Brillenglidser Isokrystar, Neo-
Perpha', Punktal, Rectavist angeboten haben.

Die Verminderung der Fehler schiefer Biindel bei starken Sammellinsen durch
starkere Durchbiegung fiihrte M. v. ROHR (5.) 1908 mit Hilfe photographischer Auf-
nahmen (s.8.1127) vor. Thm lag daran, die Uberlegenheit der wirklichen Hebung
des Zweischalenfehlers iiber eine bloBe Verringerung vorzufithren. — E. WEiss
(. 72) hat 1914 die Fehler einer sphirischen Starlinse mit moglichst geringem
Zweischalenfehler fiir D, = 13 dptr versffentlicht, und N11ZScHE und GUNTHER
haben solche Ausfithrungen als Rectavist-Stargliser angeboten.

Die Ausfithrung photographischer Aufnahmen, die zur Veranschaulichung des
Ronrschen Vortrages (5.) erwiinscht war, wurde damals von O. HENKER durch-
gearbeitet und ist seitdem vielfach zu Unterrichtszwecken verwirklicht worden.
Uber die verschiedenen Lehrgerite zur Vorfiihrung der Strahlenvereinigung an
vorliegenden Brillenglisern hat O. HENKER (13.) einen zusammenfassenden Bericht

1 Zu diesen Formen muB einer spiteren Aussage halber eine geschichtliche
Bemerkung aus ziemlich frither Zeit gemacht werden. Die RopENSTOCKschen
Gliser bilden nimlich fast gleichzeitig den Gegenstand zweier erstaunlich ver-
schiedenartiger AuBerungen, im einzelnen (14/15 2°116) von J. RODENSTOCK und
dem 8. Mai 1914 sowie {14/15 #°125) von G. RopENsTrock und dem 25. Juni 1914.
J. RopENSTOCK spricht nidmlich den punktmiBig abbildenden Glisern mit ihrer
Beriicksichtigung des Augendrehpunkts so gut wie jeden Wert ab, wihrend nicht
ganz 7 Wochen danach G.RODENSTOCK erkliren 14Bt, das ihm gehorige Werk
bringe seit etwa zwei Jahren punktmiBig abbildende Neo-Perpha-Gliser auf den
Markt. Die frithere abfillige Bemerkung des Geschiftsbegriinders gegen punkt-
miBig abbildende Formen wird von G. RODENSTOCK nicht einmal gestreift.
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abgestattet. Die einzelnen Formen sind zum Teil unter Musterschutz gestellt
worden, und es sei dafiir auf (14/15 84, 184 sowie 16 186) verwiesen. — Das
strenge Priifgerat hat O. HENKER (7.) auf Anregung von E. KrUckmany 1916
hergestellt und eingehend beschrieben.

Weitere Priifungen durch Messung sind erwihnt (22 264116; 31 %387) und
(32 52872),

§ 92. Die Form der Bildfl:iche bei den Fernbrillen. B. Wenn bei den
Lupenbrillen untersucht werden muBte, wie die einem unendlich fernen
ebenen Bilde entsprechende Dingfliche von der tatsichlich vorliegenden
Dingebene abwich, so wiirde eine Untersuchung auf Bildebenung fiir
Fernbrillen ganz zwecklos sein. Im Gegenteil ist hier festzustellen, wie
die Bildfliche, die nach dem Durchgang der von der unendlich fernen

~

z
<
A

von der

g urfenfiee = Krlimmyp
':[
:(

Abb. 62. Ubersichtsdarstellung der Lage von Schirfen- oder Bildfliche (—1:%f,’) und Blende
mit dem Abstand #’ fiir eine einstellfeste
zerstreuende sammelnde
Fernbrille.

Dingebene stammenden Strahlen durch das Brillenglas auf der Augen-
seite entsteht, von der Fernpunktsfliche des Auges abweicht. Sind die
Abweichungen gleich Null, d. h. fallen die Bildfliche der Brille und jene
Fernpunktsfliche des Auges zusammen, so erhilt das bewegte akkom-
modationslose 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.

Beschrinkt man sich wie vorher auf dickenlose Linsen, wobei man
darauf hinweisen kann, daB die so erhaltenen Ergebnisse auch auf
sammelnde Brillengliser von nicht zu grofler Dicke anwendbar bleiben,
so kann man die folgende Uberlegung anstellen. Nach dem CODDINGTON-
Prrzvarschen Satze ist der Kriimmungsradius der Bildfliche der un-
endlich fernen Ebene in der Nihe des Brennpunkts gegeben durch
—nf,’, und man erhélt, wie man aus den beiden fiir Zerstreuungs- und
fir Sammellinsen geltenden Abb. 62a und b ersieht, die Beziehung
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dafiir, daf fir endliche Werte von f,’ Fernpunktsfliche des Auges und
Bildflache der Linse zusammenfallen:

¥ —f =—af; [/ =—2n—1) (68)
oder, wenn man 1/2" = X' setzt,
D=—n—-1X; X =-—D/n-—1). (69)

Es gibt also, ein bestimmtes ' vorausgesetzt, nur fiir einen be-
stimmten negativen Wert der Brechkraft D, punktmiBig abbildende
(diinne) Brillenglaser, bei denen die Brennfliche mit der Fernpunkts-
kugel des kurzsichtigen Auges zusammenfillt, die also (§ 92a) gleich-
zeitig einstellfest sind; und zwar gilt dies fiir die OsTwarLTsche wie fiir
die WorLasToNsche Form.

Die Gleichung fiir die TscHERNINGsche Ellipse fiihrt hier fiir die
Vorderfliche auf:

D=0, Dj=—-—nD/n+2)=nn—1)X|n-+2). (69a)
Fir die Hinterfliche hat man:
D'=D —D
oder (vgl. E. Wziss (21 30) 341)
Di=—n—1)X, Di=-2m—1)X[n+2). (69b)

Die Ostwartsche Form ist hier eben-hohl, und aus der Gleichung
fir DY folgt 7{ = «'; d.h. der Mittelpunkt der Innenfliche liegt im
Augendrehpunkt. Die WorrastoNsche Form hat keine besonders ein-
fache Gestalt.

Fiir x={zg mm, n=1,52 erhdlt man f,/= {_57’7 mm ,={—17’3 dptr

—48,1 mm —20,8 dptr”

Leider werden so stark kurzsichtige Augen nur selten eine so hohe
Sehschérfe haben, dafl sie den Vorteil der gleichméa@igen Schérfe wiir-
digen konnten.

Auflerdem verschwindet die Abweichung von der Fernpunktskugel
auch fiir Brillen ohne optische Wirkung (0 dptr). Fir alle andern
punktmaBig abbildenden Brillen ist die Abweichung von Null verschieden,
erreicht aber fiir einen gewissen negativen Wert der Brechkraft (bei
2’ = 25 mm fiir etwa —11 dptr) einen Hochstwert, wogegen sie mit
zunehmender positiver Brechkraft bestindig wichst und daher fiir
sammelnde Linsen gréfer ist als fur entsprechende zerstreuende. Eine
zeichnerische Darstellung auf Grund trigonometrischer Durchrechnung
findet sich bei O. HENKER (I6. 185; s. a. Tafel 18 auf S.182). Diese Tafel
zeigt, dafl zwischen der OsTwaLTschen und der WorLLasTOoNschen Form
winzige Unterschiede bestehen; die Vorrechnung fiir diinne Gliser und
kleines Blickfeld giabe vollige Gleichheit.
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Ferner zeigen die HENKERschen Tafeln, daB fiir eine Ubersichtigkeit
von 7,5 dptr die Wirkung des punktuellen Glases am Rande etwa
0,5 dptr zu schwach ist; es hat dies die Wirkung, daB das sich drehende
Auge um diesen Betrag fiir einen fernen Randpunkt akkommodieren
miiite, wenn fiir den Achsenpunkt die Brille genau als Fernbrille an-
gepalt ist. (Die Rechnung ist ausgefithrt fiir 2’ = 25 mm, » = 1,52,
D, =175 dptr, 0’ =30°) Man nimmt zumeist an, daB dies ohne
Schwierigkeit geschieht. Fiir einen Kurzsichtigen steigt der ent-
sprechende Betrag nicht iiber 0,35 dptr (fir D, = —11 dptr). Hier
wiirde aber eine Akkommodationsanstrengung den Fehler am Rande
erhéhen; wenn man den Unterschied also fiir schidlich hilt, so muB3
fiir die Achse D, etwas zu groB negativ gewihlt werden, was dann
durch Akkommodation auszugleichen wire.

Fiir linsenlose Augen wird die Abweichung mit wachsendem D, noch
groBer; auBlerdem ist hier die Akkommodation ausgeschlossen. Hier
bestiinde zur besseren Ausgleichung beim punktmiBig abbildenden Glase
nur die Moglichkeit, D, etwa den halben Betrag des Unterschiedes
zwischen Achse und Rand zu gro8 zu machen, wodurch die Wirkung
der Abweichung moglichst klein wird.

§ 92a. Versuche zur Verbesserung der Bildfeldfehler. B. Die Ab-
weichung der Bildfliche eines punktmiBig abbildenden Glases von der
Fernpunktskugel hat zu Vorschligen gefiihrt, Brillengliser zu be-
nutzen, bei denen unter Verzicht auf die Hebung des Zweischalenfehlers
auf der Fernpunktskugel eine mdoglichst giinstige Wiedergabe des
Gegenstandes zu erzielen wire. Die Moglichkeit, den meridionalen oder
den sagittalen Bildpunkt auf die Fernpunktskugel zu verlegen, ist in
§ 79a erortert worden. Es sei bemerkt, dal man hier wieder auf Gleichun-
gen zweiten Grades, d. h. auf zwei Ellipsen kommt,

Es liegt nun nahe, keinen der beiden Bildpunkte, sondern einen
passend ausgewdhlten Punkt zwischen ihnen auf die Fernpunktskugel
zu werfen. Am meisten verhandelt ist ein der Firma C. P. Gorrz 1921
geschiitzter Vorschlag, der auf folgendem Gedanken beruht (22 29;
22 266117, 23 3521190}, Ein senkrechter Schnitt durch das Strahlenbiindel
ist sowohl am meridionalen wie am sagittalen Bildpunkt mit gewissen
Vernachléssigungen eine Gerade; beide Geraden liegen in zueinander
senkrechten Ebenen (vgl. die Lehrbiicher der geom. Optik). Zwischen
den Bildpunkten wird der Schnitt elliptische Form, an einer Stelle
aber die Form eines Kreises (Kreis kleinster Verwirrung) haben. Biegt
man nun das Brillenglas so um, daB dieser Kreis auf die Fernpunkts-
kugel fillt, so wird nach Ansicht des Patentnehmers das Auge, ohne zu
akkommodieren, stets auf die Stelle des Strahlenbiindels eingestellt sein,
der die giinstigste Wiedergabe entspricht.
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Die Forderung 148t sich mathematisch in folgender Form ausdriicken :

1 1 2

Po. T Poi T Foy’

(70)

wo O, auf der Fernpunktskugel, P auf einer Kugel liegt, die um 2’
beschrieben ist und durch die Eintrittspupille P, des Auges geht. Ferner
liegen P und O, beide auf dem Hauptstrahl. Die auf diesen Grundlagen
bestimmten Brillengliser wurden als isostigmatisch bezeichnet; ihr
Fabrikname war anfangs Sinerralgliser, spiter Largongliiser.

Ein Jahr frither hatte E. Wr1ss auf eine Gliserform hingewiesen,
die die Bedingung erfiillte (s. Abb. 56 auf S. 98):

1 1 _ 2
So, = 80, o’

(71)

er nannte sie refraktionsrichtig. Hier sei fiir alle Formen dhnlicher Art
der Ausdruck einstellfest vorgeschlagen.

Fiir einstellfeste Brillenglidser kann man Vorrechenformeln ableiten,
die Weissische und die Gorrzische Forderung fithren genau zu der-
selben Gleichung. Diese ist in D, und D’ wieder vom zweiten Grade
und bestimmt eine Ellipse. Die Ellipse greift auf der positiven Seite
ziemlich weit tber die TscHErNINGsche Kurve hinaus, wihrend sie
auf der negativen nicht ganz so weit geht wie diese. Die Grenzwerte
von D,, zwischen denen die oben gestellte Bedingung zu erfiillen ist,
sind nach E. Wriss ({21 30) 340 25) fiir n = 1,5, «’ = 25 mm zu
+12,63 dptr und —22,63 dptr zu setzen; wihrend sie fir punkt-
méfig abbildende (vgl. § 90a) +-7,71 dptr und —23,71 dptr waren.
Vgl. auch M. SunpqvisT ({31 156) § 59). Man hat auch hier eine
schwicher und eine stirker durchgebogene Form; die erstgenannte
hat fiir die gleiche Brechkraft flachere Kriimmungen als das punkt-
miBig abbildende Glas der Ostwarrtschen Form. Will man die ge-
stellte Bedingung moéglichst genau erfiillen, so muB man wieder
durch trigonometrische Durchrechnung nachpriiffen und kommt zur
strengen FErfiillung nur fiir einen bestimmten Winkel ¢’, doch sind
die Zwischenfehler auch hier zu vernachlissigen. Die trigonometrische
Rechnung zeigt, daBl zwischen den WEissischen und den GoErzischen
Formen ein gewisser, allerdings nur fiir starke Brillen merklicher Un-
terschied besteht.

GoEgrz versuchte seine Reihe einstellfester Gliser gegen die punkt-
méBig abbildenden Brillen durchzusetzen, der Versuch ist an duBeren
Umsténden schon in seinen Anfingen gescheitert. Es sei kurz auf die
Griinde hingewiesen, die damals von beiden Seiten fiir und gegen die
Neuerung angefiihrt wurden. Vgl. die oben angefiihrten Stellen, ferner
M. SunpqvisT ({31 156) § 67).
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Bei einstellfesten Glidsern hat der Schnitt mit dem Biindel an der
Fernpunktskugel kreisférmige Gestalt, bei andern Durchbiegungen liegt
der kreisférmige Schnitt an einer andern Stelle, der Schnitt mit der
Fernpunktskugel ist elliptisch, und wenn das Auge beim Blicken nicht
akkommodiert, so wird es ein ungiinstigeres Bild haben. Ausgenommen
sind die punktmifBig abbildenden Gléser, bei ihnen ist der Schnitt mit
der Bildfliche ein Punkt, jeder andere senkrechte Schnitt ein Kreis,
also auch der mit der Fernpunktskugel, doch 148t sich aus dem Cop-
DINGTON-PETZVALSchen Gesetz ableiten, dafl dieser ,,Zerstrenungskreis*
ungefihr den doppelten Durchmesser hat wie der ,,Kreis kleinster Ver-
wirrung® bei den einstellfesten Gldsern. Nimmt man also an, das Auge
kénne beim Blicken nicht gleich geschwind akkommodieren (oder eine
solche Akkommodation sei schidlich), so wiirde das einstellfeste Glas
ein doppelt so gutes Bild liefern wie die punktmé8ig abbildenden (vgl.
aber den folgenden Abs.). Wie in § 92 auseinandergesetzt, ist die ver-
breitetere Ansicht aber die, da3 eine solche Akkommodation fast immer
stattfinden kann; dann aber wird das Auge beim punktmiBig abbilden-
den Glase auf die Bildfliche einstellen und ein deutliches Bild erhalten,
wihrend es beim einstellfesten Glase nur eine unscharfe Wiedergabe
erhalten kann, allerdings die am wenigsten unscharfe ochne Akkommo-
dation.

Fiir linsenlose Augen konnte man nach dem SchluB von § 92 wohl
einen Vorteil einstellfester Gldser vermuten. H. BorkeEHOLD hat
(22 29) darauf hingewiesen, daB infolge der Farbenfehler des Auges
der Vorzug vor punktméBig abbildenden Glisern hier nur verschwindend
gering sein kann, und (24 32) geschlossen, dafl die giinstigste Form
fiir den hier betrachteten Fall wohl zwischen der punktmiBig ab-
bildenden und der einstellfesten liegt. — Doch gehért diese Betrachtung
eigentlich nicht hierher, sondern zu den Starbrillen (§ 102).

Eine besondere Bemerkung ist noch iiber einstellfeste Nahbrillen
zu machen. Bildseitig soll eine Kugel um den Augendrehpunkt den
Ort des ,,Kreises kleinster Verwirrung* abgeben. Aber welche Ding-
fliche soll in dieser Weise wiedergegeben werden? In § 85 ist sie eben
angenommen worden (als Papierfliche, Wand usf.). Eigentlich wird
s0 aber eine unbillige Forderung gestellt, auch das rechtsichtige Auge
miifite ohne Hilfsmittel beim Blicken iiber eine solche Fliche die Ak-
kommodation &ndern, da nicht alle Punkte einer Ebene den gleichen
Abstand vom Auge haben. — M. SUNDQVIST hat ({31 156) § 60) gezeigt,
daf die fragliche Forderung in manchen anscheinend einfachen Fillen
(fir geringen positiven Brechwert des Brillenglases) nicht erfiillbar ist.
Die Wazissischen Vorrechnungsformeln (21 30) gelten fiir die For-
derung, daB eine um den scheinbaren Augendrehpunkt beschriebene
Kugel in der angegebenen Weise wiedergegeben wird, hier kommt man
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wieder auf eine Ellipse und zu &dhnlichen Schliissen wie in den behan-
delten Fillen®.

§ 93. Geschichtliche Bemerkungen zur Kriimmung des Bildfeldes und zu den
cinstellfesten Brillenglisern. B. Richtige Vorstellungen konnten erst gebildet
werden, seit betont wurde, daB fiir Nah- wie fiir Fernbrillen ein gekriimmtes
Bildfeld wiinschenswert ist, also etwa seit 1909 (vgl. § 80). Bis dahin hat man
anscheinend — s. M. TSCHERNING (3. 404) — die Bedingungen, die man an das
Bildfeld photographischer Linsen zu stellen gewohnt war, ohne Bedenken auf
die zur Unterstiitzung des bewegten Auges dienenden Brillengliser iibertragen.

Die Vorrechenformeln finden sich bei E, Wrrss ({21 30) 340, 24); bei M. SuND-
Qvist ((31 156) §59). Dagegen sind die von C.P.Gomrz gegebenen Formeln
{22 29) durch den § 90a angefiihrten Irrtum verfdlscht, infolgedessen auch die
WarrweLLsche Kurve (22 266117) (desgl. die Kurven (27/28 5497)). Die von
GoErz damals vorbereitete, aber nicht in den Handel gebrachte Reihe (Largon-
glaser) hat diesen Fehler sicher nicht gehabt, da sie mittels Durchrechnung gepriift
worden ist.

§ 94. Die Folgen einer Verschiebung des Augendrehpunkts Lings der
Achse. Da nun weder der Augendrehpunkt fiir alle Blickrichtungen
fest, noch auch seine Lage an dem gerade vorliegenden Auge bekannt
ist, so wird man die Mdglichkeit zulassen miissen, daB8 bei einer dem
Trager angepafiten, punktmaBig abbildenden Brille der Drehpunkt nicht
an den bei der Rechnung angenommenen Ort falle. Macht man die
Annahme, der Augendrehpunkt liege bei den lang gebauten Augen
Kurzsichtiger tiefer im Augeninnern, bei den flach gebauten Augen
Ubersichtiger weiter vorn als 13 mm, so muB man die Frage stellen,
welche Folgen eine solche Verschiebung habe. Genauer wird untersucht
werden miissen, wie es mit der PunktmaBigkeit der Abbildung bei
einem fiir " = 25 mm berechneten Brillenglase steht, wenn man den
Kreuzpunkt der Hauptstrahlen im ersten Falle in der Entfernung
25 mm +Az’, im zweiten Falle in 25 mm —A4%’ annimmt, wobei A’
eine kleine (= 5 mm) Strecke von einigen Millimetern bedeutet.

Um einen Begriff von den Abweichungen zu erhalten, sei mit
H. BorereHOLD eine trigonometrische Durchrechnung fir ¢ = 30°
(35°) durch zerstreuende (sammelnde) Brillengldser punktmiBiger Ab-
bildung vorgenommen; Brechkrifte und Fehler sind in Dioptrien an-
gegeben.

Brillenstirke —23 —20 -—17 —15 —10 -5 +1 +3 +5 -+7 dptr
2’=30 mm —0,60 -0,12 +0,15 40,23 40,25 +0,14 —0,038 —0,06 —0,05 0,10 dptr
2’=20 mm —0,02 —025 —0,37 —0,41 —0,36 —0,20 --0,06 +0,13 0,15 40,05 dptr

Man erkennt, dal der aus falscher Lage des Drehpunkts folgende
Zweischalenfehler fiir die schwichsten Glaser verschwindet, bei den

1 Weiss will allerdings (a. a. O. 8. 20/1), da auf den Offnungsfehler von Z
(nach Abb. 54 auf den Unterschied von Z und Z;) Riicksicht genommen wird,
seine Dingfliche ist also keine Kugel, sondern eine ziemlich verwickelte Fliche.
Fiir kleine Bildwinkel — die Vorrechnungsformeln — hat dies keine Bedeutung.
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starkeren aber nicht etwa dauernd wéchst, sondern einen héchsten Wert
erreicht, um schlieBlich wieder abzunehmen ; bei maBigen Brillenstirken
haben die Fehler das entgegengesetzte Zeichen, wenn der Drehpunkt
zu nahe, als wenn er zu fern liegt, bei den stérksten ist das Vorzeichen
dasselbe.

H. BorcerOLD (4.) hat ein Verfahren angegeben, mit Hilfe der
TscEERNINGschen Kurve zu einer guten Ubersicht iiber diese Verhilt-
nisse zu kommen, und dieser Weg soll im folgenden eingeschlagen werden.

Die TscaerNINGsche Kurve gibt zusammen mit der Ordinatenachse
die zusammengehorigen Werte (D,, D’) an, wofiir der Koeffizient des
astigmatischen Gliedes verschwindet oder, mit andern Worten, der Zwei-
schalenfehler in erster Anndherung +
gehoben ist. Hier in Abb. 63 seien
zwei solcher Ellipsen gezeichnet, die
eine, gestrichelt, fiir ' =20 mm, die
andere, ausgezogen, fiir 2’ =28 mm.
Alsdann kann man fiir jeden, nicht
auf eine dieser Kurven fallenden
Punkt dasVorzeichen der beiden Aus-
driicke ermitteln und sie beide, ge-
strichelt und ausgezogen, auftragen,
so daB man fiir die verschiedenen Ge-

biete, in die die Zeichenebene durch +
die Ordinatenachse und die beiden N

. ADb. 63. TSCHERNINGsche Elli 20 +1 12
TscHERNINGschen Fllipsen zerlegt e gvet. Drohon ki 1 12

fiir 4’ = 28 mm und
—-—— fiir 2’ =20 mm.

wird, die in Abb. 63 angedeuteten
Vorzeichenpaare erhilt.

Die mathematische Untersuchung des Koeffizienten fiir den Zwei-
schalenfehler zeigt, dafl die verschiedenen x’-Werten zugehorigen Ellipsen
einander dhnlich sowie dhnlich gelagert bleiben und ein gemeinsames,
vom Anfangspunkt ausgehendes Tangentenpaar besitzen. Wie aus
Abb. 64 zu ersehen, ist die eine Tangente die Abszissenachse, die andere
verlduft von 0 aus nach rechts oben.

Denkt man sich nun zwischen die beiden Ellipsen der Abb. 64 die
fiir o’ = 25 mm eingetragen, so wird deren Ostwavrtscher Zug fiir
méBige Brillenstirken innerhalb der Kurve fiir 28 mm und auBerhalb
der fiir 20 mm liegen; mithin wird die Abweichung des mit einem
gréBeren Drehpunktsabstande verwandten 25-mm-Glases das ent-
gegengesetzte Zeichen haben als die Abweichung des mit einem zu
kleinen Abstand benutzten. Fiir die stidrksten Brillenwirkungen ver-
lauft aber die 25-mm-Kurve in der Néhe der gemeinsamen Tangenten,
also auBerhalb beider Kurven, mithin muBB nach Abb. 63 bei starken
Sammelgldsern die Abweichung fiir beide unrichtigen Drehpunkts-
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abstdnde positiv, bei starken Zerstreuungsglisern beidemal negativ
sein, was auch die genaue trigonometrische Durchrechnung bestitigt.

Stellt man sich nach Abb. 64 einen Augenblick vor, die groBere
Ellipse sei die fiir 25 mm gezogene, so wird gegen die fiir 28 mm gehalten
die Abweichung fiir sammelnde Gliser auf ihr zweimal verschwinden,
némlich einmal fiir D, = 0 und dann fiir den rechts oben gelegenen
Schnitt beider Kurven — D, > 6 dptr —, dagegen fiir die Zwischen-

30

25

/4'
T TTN
// r/’ N
A7 -7

40

/ 7

1 / /
\ / / .
-30 -25 -20 -A5 -410 -5 F0 +5 +40

Abb. 64. TSCHERNINGsche Ellipsen (20 +2 12) mit den beiden vom Nullpunkt ausgehenden
Biischeltangenten fiir Drehpunktsabstinde von 2’ =28 und 20 mm.

Die WorrastoNschen Teile sind gestrichelt, die OSTWALTschen ausgezogen.

starken, wenn man sich zunéichst auf den Ostwarrschen Zug beschrinkt,
irgendwo einen groBten Ziffernwert haben. Das Entsprechende muf3 fiir
zerstreuende Gliser gelten, bei denen der Nullwert einmal in gleicher
Weise fir D, =0 und ferner fiir den links unten gelegenen Schnitt
beider Kurven — D, << — 20 dptr — erreicht wird, wihrend bei der
Verfolgung der Zwischenpunkte des OsTwaLTschen Zuges irgendwo ein
grofiter Abweichungswert erhalten werden mull. Es leuchtet ein, dafB
die Abweichungen groler ausfallen werden, wenn man sich auf dem
WorLasToNschen Zuge von dem einen Schnittpunkt der beiden Kurven
zu dem héher gelegenen Schnittpunkt auf der Ordinatenachse bewegt,
und daraus kann man, ein Ergebnis E. WEissens bestétigend, folgern,
daB die WorrasToNschen Formen gegen Abweichungen von dem be-
riicksichtigten z'-Werte viel empfindlicher sind als die OsTwaLTschen.
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Hinsichtlich der Nahbrillen hat A. SONNEFELD (1.) gezeigt, daf} es
sich auch hier fiir verschiedene «'-Werte wieder um &hnliche und
dhnlich liegende Ellipsen handelt mit einem fiir den angenommenen
Arbeitsabstand 1: s, festen, allerdings nicht mehr in den Koordinaten-
anfangspunkt fallenden Ahnlichkeitszentrum.

§ 95. Geschichtliche Bemerkungen dazu. &B. Die erste Behandlung der vor-
liegenden Frage diirfte von A. WHITWELL (14/15 1247) herriihren. WHITWELL
untersucht die Wirkung, die eine Verschiebung des Augendrehpunkts von 25 bis
30 mm bei einem Glase von 4 dptr hat. Es wird nur ein Zweischalenfehler von
0,05 dptr fir o" = 30° eingefithrt. Dagegen éndert sich die Durchbiegung eines
Glases mit streng gehobenem Zweischalenfehler immerhin merklich. — Besonders
sorgfiltig hat sich E. Werss (19 5°117) mit diesem Gegenstand beschiftigt und
dabei auch die groflere Empfindlichkeit der WoLrasToNschen Gliser gegen
Drehpunktsverschiebungen hervorgehoben. Er hat auBerdem noch mit trigono-
metrischer Rechnung die kleinen Zweischalenfehler festgestellt, die mit einer
Neigung und einer Achsenversetzung bei punktmiBig abbildenden Glisern ver-
bunden sind. Die letzterwdhnten Fehler verschwinden natiirlich, wenn das be-
treffende Brillenglas nur um den bei der Rechnung vorausgesetzten Drehpunkt Z’
geschwenkt wiirde. — Diese AuBerungen WEIssens riefen die bereits angefiihrte
BoreenoLDsche Arbeit (4.) hervor, die mit Hilfe der TscHERNINGschen Ellipse
die Werssischen Rechenergebnisse erklirte. H. BoreEHOLD kam im Verlauf der
Arbeit zu dem SchluB, daB bei den Weissischen Annahmen (s. S. 93y) iiber den
Drehpunktsort der durch die Verlagerung des Kreuzpunkts der Hauptstrahlen
eingefiihrte Zweischalenfehler lings einem Hauptstrahl von ¢ = 30° und bei
einem Drehpunktsabstande von 25 mm fiir alle iibersichtigen Augen weniger als
0,10 dptr betragen wiirde, desgleichen fiir alle kurzsichtigen Augen von weniger
als etwa —10dptr und wieder fiir etwa —20 dptr. Mit dieser Frage hat sich
auch E. WEIss (9. 356, 35) auf Grund seiner analytischen Behandlung eingehend
beschéftigt, worauf ausdriicklich hingewiesen sei. — Man kann hier wohl darauf
hinweisen, dafl die Sehschirfe hochgradig kurzsichtiger Augen, die Fernbrillen
von hoheren Stérken 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 an-
gefithrte SoNNEFELDsche Arbeit wird in § 110 naher besprochen werden. Zu
verweisen ist ferner noch auf (27/28 25).

§ 95a. Die Verwendung der nimlichen Brille als Fern- und Nah-
brille, B. Die bisherige Darstellung ging von der Annahme aus, das
Auge verwende verschiedene Sehhilfen, je nachdem es in die Ferne
blicke oder etwa lese. Solange jedoch das Auge noch akkommodiert,
wird man diese Fihigkeit ausnutzen wollen, man wird dem Hilfe-
suchenden eine Brille geben, mit der er bei Akkommodationsruhe in
der Ferne deutlich sieht und beim Lesen akkommodiert. DaB der
Betrag der Akkommodation nicht derselbe ist wie beim freien Sehen,
wurde in § 43 erwihnt. Aus Abb. 60 und 61 folgt aber, daB wenigstens
bei der wichtigeren Form, der OstTwaTLrschen, die Brille nicht in beiden
Fillen punktmiBig abbildend sein wird (ebensowenig wird sie in beiden
Fillen die GoErzische Bedingung erfiillen kénnen).

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. 9
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Im folgenden ist fiir eine Anzahl Fernbrillen OsTwaLTscher Form
der Zweischalenfehler angegeben, der entsteht, wenn man eine Fern-
brille Ostwartscher Form fiir einen Dingabstand von —500 mm oder
—250 mm benutzt, o’ = 30° (35°).

Ao —20 —15 —10 —5b +3 +5 +7 dptr
§ =—500mm +0,55 +045 -+032 40,14 -—0,11 —0,18 —0,16 dptr
$=—250 mm +1,09 40,89 4062 4028 —021 —0,31 —0,30dptr

Umgekehrt hat man fiir eine punktmiBig abbildende Nahbrille

(s = —250 mm) folgende Werte des Zweischalenfehlers, wenn man sie
als Fernbrille benutzt:
Ao —20 —15 —10 —5 +3 +5 -+7 dptr

-1,52 -1,14 -0,71 --0,31 40,25 40,45 -0,55dptr

Dagegen kommt man bei der WorrastoNschen Form kaum auf
Abweichungen von 1/, dptr.

Da man wegen der sonstigen Vorziige der OstwaLtschen Formen
(§ 88 und 94) doch die WorrasToNsche Form nicht wihlen wird, so
ist (s.a. {14/15 YI120)) vorgeschlagen worden, den Zweischalenfehler
fiir einen Abstand von etwa 500 mm zu heben, um die Werte fiir andere
Dingabstdnde moglichst nicht iiber eine gewisse Grenze wachsen zu
lassen. Eine deutsche Firma hat dies fiir die Reihe ihrer Sammelgliser
durchgefiihrt (28 #137). Man kann einwenden, dafl der Blickwinkel
z. B. beim Lesen selten den Betrag erreichen wird wie beim Sehen in
die Ferne. Eine Druckzeile von 15 cm Linge (schon iiber dem Durch-
schnitt) gibt bei 25 cm Abstand nur einen Blickwinkel 20 = 34°, 0 = 17°;
o’ nicht allzu verschieden davon. Ferner sind die hier in Frage kommen-
den Gegenstinde verhiltnismaBig grob. Dies 148t es erklirlich er-
scheinen, daf die punktméiBig abbildenden Gliser meist als Fernbriller.
angefertigt werden.

§ 95b. Geschichtliches. B. Die vorliegende Frage ist wohl zuerst von
K. STREHL behandelt worden (24 32). Weiter vgl. man (25 5261), (28 $°137).
Die Bemerkung, daB ein Brillenglas fiir eine Entfernung punktmiBig abbildend,
fiir eine andere einstellfest sein kann, sei der Merkwiirdigkeit halber angefiihrt.

§ 96. Auge und Fernbrille bei schiefer Blickrichtung. B. Bevor die
Verzeichnung der Fernbrillengliser behandelt wird, soll kurz be-
sprochen werden, wie sich ein kleines Flichenstiick darstellt, wenn das
Auge eine gewisse schiefe Blickrichtung festhilt. Dabei beschrinken
wir uns auf die Annahme, daB ein unendlich ferner Punkt ohne Zwei-
schalenfehler abgebildet wird (punktméfig abbildendes Fernglas), d. h.
dafBl beide Bildschalen zusammenfallen, F,,, und F,, denselben Punkt
bezeichnen.

Die scheinbare GréBe hingt, wie sie in der Achse durch die Brenn-
weite f,’ bestimmt wird, hier von zwei Werten, f; und f,,, ab, die man
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wohl als Brennweiten in schiefer Richtung bezeichnet. f,,, bestimmt
die BildgréBe, mit der eine meridionale (unendlich ferne) Dingstrecke
im meridionalen Hauptschnitt wiedergegeben
wird, f,; hat die entsprechende Bedeutung.
Wenn man einen Hauptstrahl durchgerech-
net hat, so kann man {,; und f,, bestimmen;
Formeln finden sich beispiels-
weise bei P. Curmanw (1.
174). Es folgt nun durchaus

B=Fn

Abb. 65. Die Lage der hinteren Hauptpunkte eines zentrisch benutzten, punktmiBig abbildenden
Brillenglases von — 6 dptr fiir sagittale und meridionale Biindel bei schiefer Blickrichtung.
o F ~— —F’ Fernpunktskugel des kurzsichtigen Auges,
. F (F; = Fy) Bildfliche des Brillenglases vom Achsenpunkt aus.

Hy

Fl

Abb. 66. Die Lage der hinteren

Hauptpunkte eines zentrisch be-

nutzten, punktmiBig abbildenden

Brillenglases von -+4 dptr fir

sagittale und meridionale Biindel
bei schiefer Blickrichtung.

F’ — — — F’ Fernpunktskugel des iibersichtigen Auges,
F (F;=F;) Bildiliche des Brillenglases vom
Achsenpunkt aus.

nicht aus dem Zusammenfallen von F,; und F,,,,
daB auch f,'={,, =, sein miiBte. Der Sachverhalt
ist nach den CuLmMaNNschen Formeln in Abb. 65 und 66
fir D, = —6 dptr und +4 dptr; ' = 30 mm dar-
gestellt. Bei Drehung des Auges um Z’ beschreibt
der Dinghauptpunkt des Auges H,, einen Kreis mit dem Halbmesser
(13 — 1,35) mm = 11,65 mm. Da es sich um punktmiBig abbildende

Gléser handelt, so beschreiben F/, und F,, dieselbe Kurve, allerdings
g%
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keinen zu Z’ konzentrischen Kreis. Dagegen werden die Punkte H,
und H,,, die dem Hauptpunkte H,’ entsprechen, zwei verschiedene
Kurven beschreiben, die freilich beide von H,” ausgehen; wie die Ab-
bildungen erkennen lassen, weicht die Kurve fiir H,, nur wenig von
einem gegen den Augendrehpunkt hohlen Kreise ab, wogegen die fiir
H/, sogar die entgegengesetzte Kriimmung hat.

Nun kann man nach A. GULLsSTRAND (2., 9. 236) auch auf schiefe
Biindel die Dioptrienrechnung anwenden und also die Wirkung des
Auges ebenso wie in § 36 mit der der Brille zusammensetzen. Dabei
wird der Hauptpunktsabstand ¢ sich dndern und namentlich fiir sagittale
und meridionale Brennweite nicht derselbe sein. Die Gré8e D, die das Aus-
seben eines kleinen Gegenstandes bestimmt, ist daher auch verchieden.

Ein kleiner Kreis erscheint als ellipsendhnliches Oval, bei einem
zerstreuenden Glas nach der Mitte des Gesichtsfeldes zusammengedriickt,

bei einem sammelnden iiberhoht (Abb. 68).

§ 97. Die Verzeichnung bei Fernbrillen. Die oben auf S.95—97
angegebene Darstellung der Verzeichnung 148t sich natiirlich auch auf
Fernbrillen anwenden. Dieser Fehler schiefer Biindel wird alsdann durch
das Brillenglas allein bestimmt, ohne daf} eine andere Riicksicht auf das
Auge genommen wiirde, als daBl der Kreuzpunkt der Hauptstrahlen
an einem dem Augendrehpunkte zugénglichen Achsenorte angenommen
wiirde.

Beriicksichtigt man, dafl nunmehr der Gegenstand in grofer Ent-
fernung liegt, so tritt statt seiner Lingenausdehnung OO, seine schein-
bare GroBe tgo ein; ferner ist wegen der Abweichungsfreiheit von Z’

ganz allgemein 00, =027 tgo, (72)

also wird fiir alle Fernbrillen (63) zu

fo=ctgdtga, (73)
und in diesem Falle ist die Freiheit von Verzeichnung erreicht, wenn
das Tangentenverhéltnis tgo’ : tgo innerhalb des Blickfeldes der Fern-
brille einen festen Wert hat. Anschauliche Darstellungen dazu gab
H. EreGELET (2.), und ihm sei die Abb. 67 entnommen, die den Verlauf
dreier Hauptstrahlen durch eine Bikonvexlinse darstellt. Er zeigt, daB

den Winkeln o =10,34°  27,92° 35,00°
die Tangentenverhiltnisse entsprechen
tgo’ :tgo =1,647 1,90 2,335,

mithin in diesem Falle eine starke Verzeichnung zu erwarten sei.
Wertet man die oben angegebenen Formeln nach einer entsprechenden
Abénderung aus, so ergibt sich, daBl Zerstreuungslinsen eine nach dem
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Rande zunehmende tonnenférmige, Sammellinsen eine in gleicher Art
wachsende kissenformige Verzeichnung eines Gegenstandsquadrats
zeigen.

Die Formen des WorrLasToNschen und des Ostwarrschen Zuges
unterscheiden sich dadurch, daf3 die ersterwdhnten eine schwichere Ver-
zeichnung haben als die letzten, und zwar um so mehr, je stirker sie im
Verhiltnis zu diesen durchgebogen sind. Daraus folgt schon, dal gegen
die Grenzwerte der Glasbrechkrifte hin, wo sich die beiden Kurventeile
mehr und mehr nihern, der Unterschied zwischen beiden Formen hin-
sichtlich der Verzeichnung nur gering ist.

Handelt es sich jetzt darum, die soeben an punktmifig abbildenden
Brillen beschriebene Erscheinungsform der Verzeichnung mit jener in

Abb. 67. Zur Verzeichnung bei Blickwinkeln endlicher GroBe. Der Verlauf dreier Hauptstrahlen
von 19,34° von 27,92° und von 35° augenseitiger Neigung bei einer gleichseitigen Sammellinse
mit einem Scheitelbrechwert von 13 dptr nach H. ERGGELET (13/14 68).

Zusammenhang zu bringen, die bei der Verbindung des ruhenden Auges
mit dem im schiefen Durchblick benutzten Brillenglase besprochen
worden war, so ist der Unterschied nur #uBerlich. Bei der iiblichen
Behandlung der Verzeichnung werden endliche Dingstrecken auf den
GroBenmaBstab ihrer Wiedergabe untersucht, und die Fehlerbestimmung
148t die Kriimmung aller Geraden angeben, die nicht durch die Mitte
des Blickfeldes gehen. Es ist das auch genau die Erscheinungsform,
die man fiir diesen Fehler 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.

Ist ein achsensenkrechtes Flichenstiick, etwa ein kleiner Kreis,
exzentrisch angenommen, so werden fiir die Abbildung durch schiefe
Biindel die beiden Durchmesser in Betracht kommen, die in die meridi-
onalen und sagittalen Hauptschnitte fallen. Sie seien in der Abb.68 in
der angegebenen Weise kenntlich gemacht. Was nun die Wiedergabe
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durch die Linse angeht, so ist die VergroBerung des Durchmessers im
sagittalen Hauptschnitt offenbar gegeben durch den Abstand r des
Kreiszentrums von der Mitte des Blickfeldes, und es handelt sich da
bei Zerstreuungslinsen um eine zu starke Verkleinerung, bei Sammel-
linsen um eine zu starke VergroBerung. Bei der Wiedergabe des im
meridionalen Hauptschnitte gelegenen Durchmessers liegt aber ein viel
verwickelterer Vorgang vor. Fir den MaBstab, in dem sich dieser

Ar

r
uy

Abb. 68. Ubersichtsbild fiir das Aussehen eines Dingkreises allgemeiner Lage bei
tonnenformiger kissenformiger
Verzeichnung zur Erklirung der Erscheinung Kleiner Kreise in den Seitenteilen des Blickfeldes

von Brillenglidsern bei ruhiger Augenhaltung.
Durchmesser 24r im Bilde darstellt, ist offenbar die VergroBerungs-
inderung mafBgebend, die zwischen r -+ Ar und r — Ar vor sich geht.
Eine Durchrechnung zeigt, dafl diese MaBstabsinderung in dem vor-
liegenden Falle zwar das gleiche Zeichen, aber einen hoheren Betrag
haben wird als die auf » wirkende, d. h. bei Zerstreuungslinsen wird der
meridionale Durchmesser eines exzentrischen Flichenelements wesentlich
stiarker verkleinert, bei Sammellinsen wesentlich stirker vergrofert als
der sagittale. Es steht das vollstindig in Ubereinstimmung mit dem
Ergebnis jener Rechnung, die auf S.132f erwihnt worden war. Um
MiBverstindnissen vorzubeugen, sei ausdriicklich darauf hingewiesen,
daB3 sich diese Darstellung der Verzeichnung exzentrisch liegender
achsensenkrechter Figuren auf die achsensenkrechte Schirmebene be-
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zieht. Aus ihr lassen sich leicht die Gesichtswinkel im Raum entnehmen,
die fiir das Auge gelten, dessen Drehpunkt in dem (nicht gezeichneten)
Achsenorte Z’ liegt und das in schiefer Richtung auf die kleine Ellipse
blickt.

Uber die Méglichkeit, 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 zweckmiBig,
daran festzuhalten, da man erst deutlich sehen muf}, bevor man an
die Hebung des Verzeichnungsfehlers gehen kann.

§ 98. Geschichtliche Bemerkungen dazu., Uber den Ansatz der Verzeichnung
hat sich in neuerer Zeit an Stelle des Ausdrucks fiir I';, in den das Armysche
Tangentenverhaltnis eingeht, der Vorschlag gefunden, o’/o einzufiihren. Nach
den hier benutzten Schriften ist er zuerst von M. TSCHERNING (4. 20) vertreten
worden, doch hat ihn auch E. WEIss fiir wichtig genug angesehen, sich (9. 324, 11)
mit ihm zu beschiftigen und die ihm entsprechenden ¥ormeln (325, 14) abzu-
leiten. — Ich vermag — s. auch (21 32) — diesen Ansatz fiir die Verzeichnung
nicht anzunehmen; er scheint mir bei der Anwendung auf eine ebene, aus ver-
schiedenen Gesichtspunkten betrachtete Perspektive auf unmogliche Folgerungen
zu fithren, und ich begniige mich mit diesem Hinweis.

Soviel dem Berichterstatter bekannt, ist die Behandlung der Verzeichnung
als einer reinen Projektionsaufgabe zuerst bei R. H. Bow (1.) 1864 zu finden.
1897, ganz im Anfang seiner optischen Tatigkeit, hat dann M. v. Ronr (1.) diesen
Gegenstand weiter bearbeitet, aber ebenfalls nicht an die Bedeutung fiir Brillen
gedacht, was wohl zuerst in seiner ersten Ausgabe dieser Schrift (70. 55) ge-
schehen ist.

J. G. RAEDER (22 264118) hat die Verzeichnung verschiedener Fernbrillen
durch Versuche bestimmt.

§ 99. Besondere Formen der punktmiiBig abbildenden Brillen. Im
Laufe der Zeit ist man zur Anfertigung weniger einfacher Formen von
punktmiBig abbildenden Brillen gekommen, sei es, daB in bestimmten
Fillen die Aufhebung des Zweischalenfehlers schon fiir sich allein die
Aufwendung reicherer Mittel erforderte, sei es, daB man — beispiels-
weise bei den Fernrohrbrillen — die Anlage von vornherein verwickelter
planen muBte. Im letzten Falle war man wohl bestrebt, die in der
Anlage gegebenen Moglichkeiten zur gleichzeitigen Beseitigung mehrerer
Fehler schiefer Biindel auszunutzen.

§ 100. PunktmiiBig abbildende Starlinsen mit sphirischen Grenz-
flichen. Nach der Seite 111 ist klar, daB eine Herstellung einfacher
sphérischer Brillengliser punktmifiger Abbildung fiir hohe positive
Werte der Brechkraft nur moglich ist, wenn der Augendrehpunkt in
einer fiir den regelmiBigen Gebrauch unzulissigen Weise dem Brillen-
glase gendhert wird. Hierunter fallen alle Starbrillen, die nach der
Linsenentfernung fiir Augen verordnet werden miissen, die vorher
recht- oder gar iibersichtiz waren. Wenn es sich nun darum handelt,
auch solchen Brillentrigern deutliche Bilder fiir ein endliches Blickfeld
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unter Beschrankung auf sphirische Grenzflichen zu erméglichen, so
ist dazu eine Steigerung der optischen Mittel unerli8lich.

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

D, = 12dptr; a2’ =26 mm

eine Hebung des Astigmatismus endlich geneigter Biindel zu erreichen,
aber man hat keine Mittel, um ein solches Brillenglas auch noch von
der Verzeichnung zu befreien. Die Verzeichnung ist bei solcher Anlage
wohl etwas geringer, aber das bietet nicht ihren Hauptvorteil; der ist
vielmehr eben in der durch dieses Mittel erreichten besseren Abbildung
bei schiefer Blickrichtung zu suchen. Die Zwischenfehler des Zwei-
schalenfehlers sind ebenso wie bei den punktmiBig abbildenden Einzel-
linsen bemerkenswert gering, und die Abweichung von der Fernpunkts-
fliche des Auges hat ebenfalls die bereits auf S.'122w beschriebene Be-
schaffenheit. Bei Starlinsen noch héherer Brechkraft gelingt auch mit
solchen sphérischen Doppellinsen die strenge Hebung des Zweischalen-
fehlers nicht mehr, doch ist es moglich, die Fehlerreste auf einen so
geringen Betrag herabzubringen, daB sie beim Gebrauch ohne Be-
deutung sein wiirden.

Als nachteilig kommt bei dieser Anlage die Gewichtserhhung in
Frage, da bei einer jeden der beiden Sammellinsen doch ein gewisser
Randwert der Dicke zugelassen werden muf}, um sie itberhaupt anfertigen
zu koénnen. Die Einrichtung fiir eine elliptische Fassung ist ebenfalls
nicht ohne Schwierigkeit, da die richtige Form des Metallrandes bei den
beiden stark durchgebogenen Linsen nach dem Vorhergehenden die Be-
stimmung von vier Raumkurven erfordert. SchlieSlich muf die Behand-
lung bei der Benutzung und der Reinigung besonders sorgfiltig sein.

§ 101. Geschichtliche Bemerkungen zu den punktmiiBig abbildenden Star-
brillen. Strenge Untersuchungen iiber die Méglichkeit punktmaBig abbildender
Starbrillen mit sphérischen Grenzflichen wurden zuerst wohl in den beiden Vor-
trigen vercffentlicht, die M. v. Rorr (5.) und E. HErTEL (I.) im August 1908
vor der 35. Versammlung der ophthalmologischen Gesellschaft zu Heidelberg
hielten. Es handelte sich dabei um die Vorfilhrung einiger Formen von Star-
brillen, die unter Voraussetzung achsensymmetrischer Augen den Zweischalen-
fehler langs endlich geneigten Hauptstrahlen ganz oder annihernd hoben. Damals
wurden die Doppelbrillen und die achromatische Starbrille (s. § 148) behandelt
und durch Vorstellung eines mit ihnen ausgeriisteten Patienten die Wirkung in
einem Falle vorgefiihrt. Zweifellos kann diese Veroffentlichung, da es sich ja
nur um verhéltnismaBig seltene Ergebnisse bei der Entfernung der Kristallinse
handelte, nur als eine erste Umschau des in Betracht kommenden rechnenden
Optikers auf einem ihm fremden Gebiete gelten, und es blieb besonderen Auf-
sitzen und Vortrigen vorbehalten, die Augenirzte mit der Steigerung der Mittel
vertraut zu machen, die ihnen die neue Zeit zur Verbesserung der Sehleistung
der Augenleidenden bereit halten konnte. :
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Die soeben erwihnten beiden Ausfithrungen wurden auf Grund der Patent-
anmeldungen des Hauses C. Zrrss (1., 2., 3.) ebenso geschiitzt wie die Herstel-
lung von GuUrLstrRANDschen Starlinsen, bei denen durch die Anwendung einer
einzigen asphérischen Fliche nicht nur der Zweischalenfehler beseitigt, sondern
auch die Verzeichnung verringert worden war. '

Dal} H. PAreNT (1.) 1897 das Hilfsmittel der Doppellinsen fiir den gleichen
Zweck im allgemeinen vorgeschlagen hatte, wurde gleich in jenem Vortrage mit-
geteilt. Aus den oben angegebenen Griinden hat man in Jena von der Ausfiihrung
solcher doppelten Starlinsen abgesehen.

Im Jahre 1915 wurden von NirscHE & GUNTHER (15/16 186) doppelte Brillen-
glaser verdffentlicht. Genaueres iiber Zweck und Leistungen ist dem Bericht-
erstatter nicht bekannt geworden.

A. WarTwELL gibt (33 ¢786) Formeln fiir verkittete, aber nicht achromatische
Zusammensetzungen an, die nicht punktm&Big abbildend sind, sondern méglichst
kleine Zerstreuungsfiguren auf der Fernpunktskugel geben, also den Largon-
glisern entsprechen.

§ 102. Asphiirisch -sphéirische Starbrillen (Guiisrranpsehe Star-
brillen). B. Die Flichenkriimmung einer Kugelfliche ist in allen
Punkten dieselbe, ferner sind iberall beide Hauptkriimmungen gleich,

und zwar gleich dem Kehrwert des Halbmessers
1/ry = 1/r = 1/r,.

Nach §88 (S.111) ist es bei einem von Kugelflichen begrenzten
Brillenglase stark positiven Scheitelbrechwerts, etwa einer Fernbrille
von 11 dptr, nicht mdoglich, den Zweischalenfehler zu heben oder auf
einem Hauptstrahl endlicher Neigung die beiden sogenannten Bild-
punkte zusammenzulegen, wenn man ' eine geniigende GréBe gibt,
8o dafl Z’ mit dem Augendrehpunkt zusammenfallen kann. Tatséichlich
wird bei einer stark positiven Brille stets

. 8 < 8}
sein.

Wenn man aber eine Kugelfliche durch eine ihr sehr nahe liegende
Flache ersetzt, bei der auBerhalb der Achse des Brillenglases

Vrm = 1r
ist, so hat man die Moglichkeit,

S = 8
zu machen.

Eine solche Fliche 148t sich (Abb. 69) durch die Vorschrift be-
stimmen, die Kugelfliche, von der man ausgeht, solle auBerhalb der
Achse durch eine regelméflige Verlingerung oder Verkiirzung des Radius
(Abflachung oder Vertiefung) verdndert werden (deformierte, asphdrische
Fliche). Fiir den Betrag ¢ der Anderung nimmt man aus mathema-
tischen Griinden ein (lesetz von folgender Form an:

g =it (74)
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oder auch g = %I + 1%, oder mit noch weiteren geraden Potenzen
von I. %, . usf. sind Konstanten, [ ist die Bogenlinge vom Scheitel S
bis zu einem Punkte der Kugel P.

In der Zeichnung ist eine Abflachung vorausgesetzt, die nur von
einer Konstanten » abhingt. Man sieht, wie sich die Fliche erst lang-
sam, dann immer schneller von der Ausgangskugel entfernt. (Bei einem
4 von entgegengesetztem Vorzeichen kénnten die Flichen spiter ein-
ander schneiden, doch bietet dies bei Brillen sicher nie einen Vorteil.)
In einem beliebigen Punkte P ist aber die Richtung P C nicht mehr

/

K

Abb. 69. Eine Ubersichtsdarstellung einer unkugligen (durch Auftragung deformierten)
Umdrehungsfliche.

PP =yg; PN die Normale der unkugligen Fliche.

die der Normalen fiir die neue Fliche, sondern diese Normale weicht,
einer geringeren Flichenkriimmung in § entsprechend, von $C ab.
Dann sind die beiden Hauptkriimmungshalbmesser verschieden, und
zwar reicht 7, bis zum Schnitt N der Normalenrichtung mit der Achse,
7,, ist im vorliegenden Fall linger; es gilt also fiir die absoluten Lingen
die Ungleichung:

T > Ts > T

Umgekehrt liegt der Fall, wenn eine Vertiefung durch eine Kon-
stante % bestimmt wird. Meist geniigt ein einzelner Deformations-
koeffizient %, um die beiden Bildpunkte fiir eine gewisse Hauptstrahl-
neigung zusammenfallen zu lassen. Fiir andere Neigungen werden
Zwischenfehler auftreten, die hier etwas merklicher sind als in andern
Fallen (§ 88), meist aber doch unschidlich bleiben; will man sie herab-
driicken, so muBl man zwei richtig abgestimmte Deformationskonstanten
» und A anwenden.

Bei Starbrillen ist zur Hebung des Zweischalenfehlers eine Ab-
flachung nétig, wenn man eine sammelnde, eine Vertiefung, wenn man
eine zerstreuende Fliche deformieren will; in beiden Fillen findet eine
Auftragung von Glas statt, vgl. M. v. RoHRr (39. Abb. 38/9 auf S. 64).

Man hat hier, bei festliegendem Scheitelbrechwert, die Moglichkeit,
eine beliebige Durchbiegung auszuwéhlen, von der ausgehend man eine
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der beiden Flichen deformiert. Die nétige Deformation wird dann am
geringsten sein, wenn man den Fehler der Ausgangsdurchbiegung
moglichst klein macht (§ 88 S.1128) oder wenigstens fiir eine wenig
abweichende Durchbiegung. Andererseits ist zu fragen, ob ein anderes
Verfahren nicht den Vorteil bieten kann, auBer dem Zweischalenfehler
noch einen weiteren Mangel zu beseitigen.

Zunidchst ist es nicht moglich, die Form der Bildfliche wesentlich
zu beeinflussen, da das CoppiNGTON-PETZVALsche Gesetz auch fiir asphi.-
rische Flichen gilt (streng freilich nur fiir geringe Hauptstrahlneigungen).
Die Abweichungen von der Schirfenkugel kénnen nach O. HENKER (15.)
beurteilt werden. Natiirlich kénnte man unter Verzicht auf Hebung
des Zweischalenfehlers die Gorrzische Bedingung (§ 92a) erfiillen.

Dagegen kann man mit passender Durchbiegung und Deformation
auller dem Zweischalenfehler auch die Verzeichnung des Brillenglases
heben. Freilich hat ein solches Glas eine so auffillige Form, daf kaum
zu erwarten ist, es werde sich einmal einfithren.

Man kénnte iibrigens, s. M. v. Rour (10. 61y), auch schwichere
Brillengliser passend deformieren und so gleichzeitig frei von Zwei-
schalenfehler und Verzeichnung durchfithren. Der hohere Preis der
deformierten Fliche und die auch in diesem Falle stirkere Umbiegung
haben bisher die Durchfiihrung dieses Grundsatzes verhindert.

Die Hebung des Zweischalenfehlers durch eine asphirische Fliche
ist von Fachleuten auflerhalb der Jenaer Werkstétte zuerst von A. GULL-
STRAND (vgl. M. v. RoHR 9. 187 ) vorgeschlagen worden; also soll ein
asphirisch-sphérisches Brillenglas als GurrsTrANDsche Linse bezeichnet
werden. Die mathematische Behandlung der Umdrehungsflichen ist
bei GULLSTRAND (4. 961) eine andere als hier angedeutet. Die in seiner
Lehre kennzeichnende GréBe @ (der Abflachungswert) steht mit x in
der Beziehung: S — — 245

Der Vorteil der aspharischen Brille vor dem Doppelstarglas (§ 100/1)
besteht in geringerem Gewicht, bequemerer Fassung und Handhabung.
‘Weiter kann man die Brille aus beliebigem Werkstoff, wenn man will,
aus gewohnlichem Spiegelglas, herstellen.

Da ein linsenloses Auge nicht akkommodieren kann, so scheidet hier
fir den Brillentriger die Moglichkeit aus, dieselbe Brille zum Fernsehen
und zum Lesen zu benutzen (§ 95a). Es wire aber auch nicht zweck-
méfig, dieselbe Brille als Fernbrille und fiir ein weniger stark iiber-
sichtiges Auge als Lesebrille zu verwenden, da bei der hier betrachteten
starken Ubersichtigkeit der Zweischalenfehler sich durchaus nicht in
den Grenzen halten wiirde, die § 95a angefiihrt sind. Vielmehr wird es
zweckméBig sein, eine Reihe von Fernbrillen und eine besondere Reihe
von Lesebrillen zu berechnen.
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§ 103. Geschichtliche Bemerkungen zu den asphirisch-sphiirischen Briller. &B..
Unkuglige Umdrehungsflichen sind fiir Brillenglaser schon frither vorgeschlagen
worden. Die aus dem Titel der Patentschrift bekannt gewordenen perisko-hyper-
bolischen Gliser von PragNIOL et MAIRE (3.) aus dem Jahre 1866 sind wohl iiber
die Stufe des Versuchs nicht hinausgekommen, wihrend den im Jahre 1879 ver-
offentlichten Gléasern E. RAHLMANNs (I.) eine etwas lingere Dauer beschieden
war. Er hatte damals zur Verbesserung der Sehschirfe an Hornhautkegel leiden-
der Augen durch den StraSburger Optiker .. MEvEr (?) kegelfésrmige Zer-
streuungsgliser schleifen lassen wollen, doch waren sie bei der Ausfithrung von
selbst zu Formen mit einer hyperbolischen Grenzfliche geworden. Der Vortrag
erregte damals ein ziemliches Aufsehen, und E. RArr.MANN (2.) faBte einige Jahre
danach die Ergebnisse derartiger Versuche zusammen. — A. AwerLucct (1.) hat.
1884 tatsachlich solche konische Gliser mit abgerundeter Spitze angegeben. —
Anscheinend aber bewéhrten sich die hyperbolischen, auch von anderen Optikern.
hergestellten Brillenglaser nicht besonders, denn ein 1897/98 zwischen Ta. LoHN-
STEIN (2., 3., 4.) und E. RAELMANN (3., 4.) durchgekampfter Streit 148t sie in keinem
irgendwie giinstigen Licht erscheinen. Man wird den durch griindliche mathe-
matische Uberlegungen gestiitzten Ausstellungen TH. LOENSTEINS ein um so
grofBeres Gewicht zuschreiben miissen, als er selbst in hohem Grade an Hornhaut-
kegel litt und die Wirkung der verschiedenen Hilfsgliser am eigenen Auge (6.)
ausproben konnte. Erwartungen wird man fiir diese Anlage nicht mehr hegen
diirfen.

Kommt man nun auf die Ze1ssischen unkugligen Flichen zuriick, so geht aus.
der ganzen Anlage des GULLsTrRANDschen Lehrgebiaudes hervor, daf3 man theore-
tisch von ganz allgemeinen Flichen auszugehen habe, und S. Czapskr hat selber
anerkannt, dafl A. GULLSTRAND ihm schon vor 1903 briefliche Mitteilungen tiber
optische Formeln! gemacht hatte, die auch fiir allgemeine Umdrehungsflichen
giiltig waren. Inzwischen war E. ABBE um 1899 ohne Beeinflussung durch GuLL-
sTraNDsche Arbeiten auf die Forderung nichtkugliger Flichen gekommen. Dies.
bedeutete fiir ihn eine grundlegende Erweiterung seines urspriinglichen Arbeits-
gebiets, was man auch schon aus der von ihm herriihrenden Bezeichnungsweise
,»deformierte* oder ,,sphéroidische** Flichen abnehmen kann. Unter seiner Lei-
tung wurden auch die ersten Schritte dazu getan, solche Flichen wirklich her-
zustellen, und der Ausfall berechtigte auch zu einiger Hoffnung. Fiir die Weiter-
fiihrung der Versuche wurde die Beriihrung zwischen A.GULLSTRAND und
M. v. RoHR ebenfalls von Wichtigkeit, doch muB3 darauf verzichtet werden, die
einzelnen Staffeln dieser Arbeit zu schildern, die sich, im Spitherbst 1907 be-
ginnend, iiber mehr als 2 Jahre erstreckte. Einzelheiten dariiber sind nicht ver-
offentlicht worden. Indessen mag darauf hingewiesen werden, daB A. GuULL-
STRAND (7. 38) als erster 1908 den Gedanken aussprach, punktméaBig abbildende,
aus einem Glasstiicke bestehende Starbrillen mit Hilfe einer unkugligen Fliche
herzustellen. M. v. RoHR war es bei derselben Gelegenheit méoglich, von rechne-
rischen Vorarbeiten auf diesem Gebiete zu berichten, die giinstige Ergebnisse
versprichen. Diese Hoffnung konnte nach der Anstellung einer strengen photo-
graphischen Priifung im Sommer 1909 als bestitigt gelten. Seit dieser Zeit sind

! Die betreffenden Formeln fiir die Aberrationswerte finden sich 1900 bei
A. GULLSTRAND in seiner Allgemeinen Theorie der monochromatischen Aberra-
tionen. Der Brief an S.Czapski handelte von den iibrigen Formeln fiir den
achsennahen Raum. Der wichtigste Unterschied gegeniiber der ABeEschen Schule
ist wohl zu erblicken in der Aufstellung von Formeln fiir allgemeine Flichen bei
end ichen Strahlnejgungen. Betreffs der Strahlenvereinigung kommt A. GurL-
strlanp (1.), betreffs der iibrigen Formeln (5.) in Betracht.
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in Jena achsensymmetrische GULLSTRANDsche Brillen als Katralgliser ausgefiihrt
worden.

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

H. HarTING bespricht (22 203115) die Méoglichkeit, als deformierte Fliche
eine Umdrehungsfliche 2. Ordnung zu wahlen. Es ist dazu noch zu bemerken:
Eine Ellipse kann man sowohl um die grofle wie um die kleine Achse drehen,
bei einer Parabel oder Hyperbel kommt fiir unsere Zwecke nur eine Drehung
um die einzige Achse (die reelle Achse) in Frage. Nur bei Drehung der Ellipse
um die kleine Achse erhilt man eine Fliche, deren Kriimmung im Scheitel der
Umdrehungsachse (dem Pol) am schwichsten ist und nach auBen wichst (Ver-
tiefung), in allen iibrigen Fallen ist die Kriimmung im Pol am stérksten (Ab-
flachung). Fiir den Fall der Abflachung ist der Kriimmungsradius am Pole r = p,
fiir eine Ellipse oder Hyperbel auch » = a(1 — &%). Die Konstante # ist bestimmt
durch &2

=g
hier ist o die groBe (reelle) Achse, p der Parameter, ¢ die Exzentrizitit (Ellipse
€ <1, Parabel € = 1, Hyperbel ¢ > 1). Fiir den Fall der Vertiefung ist
a &2

T:ﬁ, x:-—m (8<1).

Man kann also die Umbiegung beliebig wihlen, dann ¢ und damit % so bestimmen,
dafl die beiden ,,Bildpunkte‘ fiir einen bestimmten Winkel ¢’ zusammenfallen.
Die hoheren Koeffizienten A usf. sind nicht Null, aber auch nicht mehr auswahl-
bar, sondern durch die Natur der Fliche mitbhestimmt, es ist also durch trigono-
metrische Nachrechnung festzustellen, ob die Zwischenfehler einen merkbaren
Betrag erreichen; HARTING hat bei Nachrechnung eines Beispiels ein giinstiges
Ergebnis erhalten.

Die Firma BauscE & LomB hat nach W. B. RayTon (24 3%75) spater Brillen
mit einer parabolischen und einer Kugelfliche angefertigt. Hier handelt es sich
um Abflachung, es ist aber #* durch den Kriimmungsradius am Pol bestimmt,

1
o = W P’y
daher kann der Zweischalenfehler nur bei bestimmten Durchbiegungen gehoben
werden, und es wire besonders festzustellen, ob eine solche Ausfiihrung Vorteile
bietet.

Bei einem friitheren Patent von H. O. GOWLLAND (24 %171 ) sollte die Ausfithrung

mit einer parabolischen Fliche der Herstellung von Wahlstirkenlinsen dienen.

§ 104. Die Fernrohrbrillen fiir stark kurzsichtige Augen. Zu dem
auf 8. 81 & 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 end-
liches Blickfeld sowohl Zweischalenfehler als Verzeichnung heben lassen.
Der Grund dafiir liegt darin, dafl man in der Durchbiegung jeder der
beiden Linsen, in dem Abstand zwischen ihnen und in der Verteilung
der Brechkraft unter sie Mittel genug hat, um diese beiden Fehler fiir
ein ziemlich grofles Blickfeld

20" = 24°
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zu heben. Es wird zweckmilig sein, die Brennweite f,’ einer solchen
Fernrohrbrille méglichst viel linger zu machen als ihre Schnittweite s,’,
weil man damit d negativ macht (S. 79) und also die VergréBerung des
Bildes auf der Netzhaut steigert. Wenn man an den nahen Zusammen-
hang denkt, der nach S. 132 zwischen der Verzeichnung und der Lage der
Hauptpunkte (H,;, H,;,) schiefer Biindel bestand, so wird man bei einer
auf Verzeichnung korrigierten Fernrohrbrille erwarten diirfen, daB die
Hauptpunkte der schiefen Biindel hier mit wachsender Hauptstrahl-
neigung nicht stindig auseinander riicken. In dieser Erwartung wird
man auch nicht getduscht, und es ist zu bedauern, daB sich diese Ver-
héltnisse nicht fiir die Wiedergabe durch eine Zeichnung in natiirlichem
MaBstabe eignen. Schildert man aber mit Worten die Lage der Haupt-
punkte schiefer Biindel, so liegen sie fiir die in der
Abb. 70 dargestellte Fernrohrbrille fast innerhalb
des ganzen Blickwinkels enge zusammen und trennen
sich erst am #duBersten Rande des Blickfeldes. Die
Kurven fiir H,; und H,;, haben aber eine andere Be-
schaffenheit wie bei der einfachen Linse: sie durch-
schneiden sich nahe am Rande, weil hier Zwischen-
fehler der Verzeichnung auftreten, die sich der gro-
Abb. 70. Eine Fern. ben Brechkraft der Einzelbestandteile entsprechend
f,%},llﬂgéﬂf,g Jar Augen  fithlbar machen. Ganz allgemein hat iiber die Zwi-
tigkeit. In etwa nattir-  schenfehler der Verzeichnung bei Fernrohrbrillen
licher Groge.
M. v. RoER (8. 577) gehandelt.

Der Vorteil, den eine Fernrohrbrille (Abb. 70) ihrem Triger bringt
gegeniiber dem ein hollindisches Fernrohr! entsprechender VergroBerung
benutzenden Myopen, liegt hauptsichlich in der Vereinfachung der
Anlage, der dadurch bedingten Gewichtsersparnis sowie der Moglichkeit,
die Fernrohrbrille dauernd vor dem Auge anbringen zu konnen, und
Ahnliches gilt gegeniiber der Stopsellinse (dem StEINmEILschen Kegel).
Ein weiterer Vorzug, daB8 nimlich die VergréBerung des Netzhaut-
bildchens ohne wesentliche Verinderung der Blickwinkel ¢ erfolgen
kann, liegt auf dem Gebiete der Raumerfiillung und kann erst spiter
besprochen werden.

§ 105. Geschichtliche Bemerkungen zur Fernrohrbrille mit groferem Blick-
felde. Wie schon auf S.828 gesagt, ist es aus der fritheren Zeit mit Ausnahme der
SteivEEILschen Erwihnung von 1846 nicht belegt, da man versucht habe, das
Gesichtsfeld der Fernrohrbrillen zu steigern. Jene auf SErpkrsche Vorarbeiten

1 Fiir die neueste Zeit (34 26f) wird auf die geschiftlich bemerkenswerte Ent-
wicklung des leichten Brillenfernrohrs (hollindischer Anlage mit einem farbenlosen
Objektiv und schwacher Vergrofierung) hinzuweisen sein. Den Trigern empfiehlt
es sich durch seine leichte AnpaBbarkeit an den Einstellfehler, doch wird es ver-
mutlich in der Ausdehnung des punktméaBigen Blickfeldes hinter einer guten
Fernrohrbrille zuriickbleiben.
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zuriickgehende Anlage schwacher Vergrofierung ist aber in ihren Einzelheiten
ganz unbekannt geblieben. Die hier zu besprechenden Bestrebungen begannen,
wie M. v. RoHR (8.) geschildert hat, nach dem Sommer 1908 und hatten zunichst
das Ziel, hochgradigen Kurzsichtigen von schwachem Gesicht zu helfen. Bald
stellte es sich als notwendig heraus, auch Schwachsichtige mit Ubersichtigkeit zu
unterstiitzen, wofiir dann die Verwendung einer verkitteten Zerstreuungslinse
notwendig wurde, um stérende Farbenfehler ohne eine gar zu grofe Erhéhung
des Linsengewichts zu vermeiden. Die Erfahrungen mit den Kriegsverletzten
zeigten, dall man die Fernrohrbrille von 1,8facher Vergroflerung des Netzhaut-
bildes auch bei sehr geringen Betrigen von Sehschirfe verwenden lassen kann.
H. ErceELET (4.) setzt die Grenze gelegentlich bei 1/, an. Freilich wird man
sich alsdann bei der Naharbeit starker Aufsteckgliser bedienen miissen. Die Ver-
bindung einer Fernrohrfernbrille mit einem Aufsteckglas auBlen empfiehlt sich
fir den Trager in der Regel mehr als die
Verwendung einer fiir einen fest vorgeschrie-
benen Arbeitsabstand berechneten Fernrohr-
nahbrille.

Abb. 71. Eine Fernrohrlupe mit Griff.

Links oben ein inneres Aufsteckglas fiir ein stark kurzsichtiges Auge mit D,= —15 dptr, links
unten ein #uBeres Aufsteckglas mit D,= -3 dptr, dieses zum Gebrauch fir Gegenstinde von
1/3 m Entfernung bestimmt.

Fernrohrbrillen anderer Hersteller sind dem Berichter — von der undeutlichen
Scorrschen (18 32) Anlage abgesehen — nur in einem Falle bekannt geworden.
Es handelte sich dabei um verschiedene Gebrauchsmuster fiir Nirscut & GUNTHER
{18 95); mindestens zu einem Teile sollte dabei das Fassungsrohr aus Glas, nicht
aus Metall, hergestellt werden. Die Kriimmungen, Scheitelorte und Glasarten
waren aber nicht im einzelnen angegeben worden, so daB es bei diesem Hinweise
sein Bewenden haben muf.

Die Vorteile der Fernrohrbrille konnten wohl einer merklich gréBeren Anzahl
von Schwachsichtigen zugéinglich gemacht werden, doch wird man zugeben, daB
Verordnung und Anpassung an den Arzt, den Optiker und nicht zum wenigsten
den Brillentriger ziemliche Anspriiche stellen. Die nicht selten auftretenden Be-
méngelungen von Auffilligkeit und groBem Gewicht der Fernrohrbrille kann man
schwerlich als eine forderliche Beurteilung ansehen. Wer mehr an sein Aussehen
mit der Augenhilfe als an ihre Leistung denkt, wird besser der Fernrohrbrille
fernbleiben; immerhin gibt es auch Schwachsichtige, denen an der Erhéhung
ihrer Sehleistung wirklich etwas gelegen ist.

Fiir ganz starke Herabsetzungen der Sehschirfe gibt man nach O. HENKERs
Vorgang, wortiber 1911 A. WAGENMANN (I.) berichtet hat, dem Schwachsichtigen
nach Abb. 71 eine mit der Hand vorzuhaltende Fernrohrlupe. Eine solche besteht
aus einem 6—8fach vergroBernden Prismenfernrohr, das nach Bedarf mit dufleren
und inneren Aufsteckglisern zu versehen ist.
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Ein Fernrohrchen, das zur Erhchung der VergroBerung im inneren Teil des
Blickfeldes vor ein diinnes Fernbrillenglas gesetzt wurde, lieBen sich 1914 nach
{15/16 1154) N11scHE & GUNTHER schiitzen.

Fir die Naharbeit mul bei der geringen Akkommodationsbreite des mit der
Fernrohrfernbrille bewaffneten Auges (s. S. 54y) ein Aufsteckglas (S. 82w) nach

Abb. 72. Abb. 72a¢ verwandt werden, und man wihlt ver-
standlicherweise seine Brechkraft um so gréfler, je
stirker die Vergrofilerung gesteigert werden soll.
- Eine solche Verbindung der Fernrohrfernbrille mit
einem einfachen &ufleren Aufsteckglas empfiehlt
sich fiir den Triger in der Regel mehr als die
Verwendung einer fiir einen festen vorgeschriebenen
Arbeitsabstand besonders berechneten Fernrohr-
nahbrille, was schon oben bemerkt wurde.

§ 106. Die Fernrohrbrille als Lupenbrille.
Auch fiir Lupenbrillen hat man in Jena die
Grundanlage der Fernrohrbrille nach Abb.73

@ b seit 1912 verwendet und (13/14 +5 22) ge-

T e ey herne schiitzt. Man hat den groBen, dieser Ver-

In etwa nﬁ‘ggr‘l’i’;her Grote, bindung eigenen Arbeitsabstand dabei als

besonders vorteilhaft erkannt; zur Herbei-

fithrung punktmafiger Abbildung im Blickfelde war es nétig, eine dop-

pelte Sammellinse und eine aus zwei Teilen zusammengekittete Zer-

streuungslinse zu verwenden. Als VergréBerung wurde

eine zweifache gewihlt, wenngleich eine dreifache
auch moéglich sein wiirde.

§ 107. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Eine derartige
Lupenanlage aus einem sammelnden und einem zerstreuenden
Abb. 73. Tine Lupen- Destandteil wurde zuerst 1839 von dem franzésischen Optiker
brille aus zwei Bestand- CH. CHEVALIER beschrieben, doch wurde weder der Zustand
tollen | A grofetem  der schiefen Biindel dabei behandelt noch auch iiberhaupt an

natiirlicher GréBe.  so schwache Kopflupen gedacht. Ein entsprechender Vorschlag
wurde 1851 von dem Physiologen E. BRUCKE gemacht, und der-

artige Lupen sind daher in der technischen Optik als CHEVALIER-BRUCKEsche Formen
bekannt. — Die Leser dieser Schrift wird namentlich die beidiugige Benutzung sol-
cher Lupenpaare fesseln, und dafiir ist hier auf § 169 hinzuweisen, wo sich die ge-
schichtlichen Angaben zu der WESTIEN-ZEHENDERschen Kornealupe finden werden.

§ 108. Umgekehrte Fernrohrbrillen fiir Lichtspiele. Zur Verkleine-
rung der Reihenbilder, um auch auf nahen billigen Plitzen des Saals
einen naturgetreuen Eindruck zu erhalten (s. auch S. 824), hat man
mehrfach die Verwendung eines umgekehrten Fernrohrs vorgeschlagen,
so daB also bei der hollindischen Form umgekehrt wie bei der Fernrohr-
brille die Sammellinsen dem Auge zugewandt werden.

§ 109. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Auf W. GoLpscEMIDT wurde schon
auf 8. 82¢ hingewiesen.

Eine andere Anlage dieser Art dient dem Sehen Ungleichsichtiger, besonders
Einseitig-Linsenloser. Niheres dazu wird im § 176 zu finden sein.
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Die Brillen mit mehreren Brennweiten.

§ 110. Die Vorhiinger. Die Aufgabenstellung fiir diese Vorkehrungen
ist leicht aus dem Friiheren zu entnehmen. Man wird zuerst die stindig
zu tragende Brille so durchbiegen, daB der Zweischalenfehler gehoben
wird. Danach ist der Vorhédnger, dessen Brechkraft nach den Besonder-
heiten des Falles verordnet wird, ebenfalls so durchzubiegen, daB der
Zweischalenfehler verschwindet. Dabei hat als Kreuzpunkt der Haupt-
strahlen der in der Regel mit Léngsabweichung behaftete scheinbare
Drehpunkt des mit der stindig zu tragenden Brille bewaffneten Auges
zu dienen.

Die Erfiillung dieser Bedingungen fiir beide Teile macht keine
Schwierigkeiten, vorausgesetzt, daB die bestindig zu tragende Brille
kein Sammelglas von besonders hoher Brechkraft ist und daB aus
anderen Griinden der scheinbare Drehpunkt der stindig zu tragenden
Brille nicht in eine allzu grofle 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, namlich
durch die Verwendung schwach sammelnder, punktmiBig abbildender
Ferngliser fiir " = 25 mm moglich ist, wie sie in der Tat durch ein
gliickliches Zusammentreffen bei der Anpassung zuerst gefunden wurde.
Den wahren Grund hat A. SoNNEFELD (1.) 1920 aufgedeckt, und im
folgenden wird seine Ableitung in ihren Hauptziigen wiedergegeben
werden.

Versieht man nédmlich ein fiir ' = 25 mm berechnetes Fernbrillen-
glas, das einen Vorhénger von 43 dptr braucht, einfach mit dem eben-
falls fiir 2’ = 25 mm berechneten Fernbrillenglas von -3 dptr, so
zeigen die an der angegebenen Stelle angefiithrten Werte der trigono-
metrischen Durchrechnung ein fiir die in Betracht kommenden Haupt-
strahlneigungen bemerkenswert giinstiges Ergebnis. Zum Verstindnis
mufl man darauf zuriickgehen, daB auch bei den TscHERNINGschen
Ellipsen fiir Nahbrillen ein, allerdings nur noch in die Ordinatenachse,
nicht mehr in den Anfangspunkt fallendes, Ahnlichkeitszentrum besteht,
ganz wie es H. BoEcEHOLD (S. 1274) fiir die Fernbrillen mit verschie-
denen z'-Werten abgeleitet hatte. Zeichnet man im vorliegenden Falle
der Abb. 74 die entsprechenden beiden Nahbrillenellipsen fiir die Grenz-
abstinde des scheinbaren Drehpunkts bei Augen, die mit einfachen und
méglichst diinnen Brillen punktméBiger Abbildung ausgeriistet sind,
namlich fiir 2’ = 20 und 45 mm, so stellt es sich heraus, daB sich fiir
einen Dingabstand von —33,3 cm der OstwarTsche Zug fiir ' = 20 mm
und der WoLrasToNsche fiir 2’ = 45 mm in einem Punkte schneiden,
der fast genau mit dem Schnittpunkte der Ordinate fiir D, = -3 dptz
und dem OstwaLTschen Zuge der fiir ' = 25 mm berechneten Fern-

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. 10
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brillenellipse iibereinstimmt. Damit ist das giinstige Ergebnis fiir die
eben angefiihrten Enden der Reihe erklirt, und es wird nach A. SONNE-
FELD (2. 105) geniigen, fiir die Mitte der Reihe, genauer die Fernbrillen

\ D’ zwischen —6 und -+ 3 dptr, einen beson-
deren Vorhidnger oder eine besondere Nah-
+145 / brille auszufiihren.
§ 111. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die
Bzl erste Erwihnung eines punktmifig abbildenden
+lan \

Vorhéngers geht auf E. HERTEL (2.) und das Jahr
1910 zuriick, wo er iiber die bei C. Zriss aus-
gearbeitete Fernrohrbrille handelte. — Danach
scheint erst A. SoNNEFELD (1., 2.) wieder diese

//

+5 Aufgabe aufgenommen und ihre Lésung merklich
geférdert zu haben.

D, § 112. Die Zweistiirkengliiser fiir das

g o +5 +40  blickende Auge. Handelt es sich um Zwei-

starkengléser fiir das blickende Auge, so
wiirde an sich die alte Anlage, die beiden
Fassungsteile durch die Fassung zusammen-
zuhalten, es wohl gestatten, den einen Lin-

Abb. 74, TsCHERNINGsche Ellipsen-  senteil einem punktmiBig abbildenden
bogen <20 71) fiir @, = —38'/5 cm. .
Ausgezogener Ostwartscher Zug JFern-, den anderen einem solchen Nah-

B schor gy Zestricheltel WL Drillenglase zu entnehmen ; indessen ist der
gingiSﬁ il Drochkrart aor Linse  Kosten wegen an die Wiederaufnahme dieser

bezeichnet. Verbindung nicht zu denken. — Man wird
sich daher bei den heute allein noch in Betracht kommenden, durch
Anschliff oder Verschmelzung (Verkittung) entstandenen Zweistirken-
glisern auf die Verbesserung der Leistung des Hauptteils — meist des
Fernteils — beschrinken miissen. Man solite dafiir heute die OsTwaLT-
schen Formen oder zweckméBig durchgebogene astigmatische Gliser
wiahlen.

§ 118. Geschichtliche Bemerkungen dazu. In der Geschichte tritt die Beriick-
sichtigung schiefer Biindel mindestens mittelbar 1849 bei Ta. Pk. MoussIER und
.. BouLLAKD auf, die dafiir die dumals bevorzugten periskopischen Formen ver-
wandten. Deutlich ausgesprochen hat diesen Gedanken wohl zuerst W. E. DEBEN-
HaM (1.) im Jahre 1898. Er beanspruchte einen Schutz auf die Herstellung durch-
gebogener 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 groflen scheinen diese (ledanken nicht
ausgeiibt zu haben, wohl deswegen, weil W. E. DEBENHAM den Brillenbetrieben
gar zu fern stand.

Ebenfalls die Giite der Abbildung haben zum Ziel zwei Schutzanspriiche von
E. BuscH (2.) und (3.). Bei dem ersten wird der auBen angebrachte Nahteil besser
zu der Innenfliche des Meniskus ausgerichtet, und bei dem zweiten Anspruch
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wird tatséichlich der Gedanke folgerichtig durchgefiihrt, die beiden Teile des
Zweistarkenglases zentrierte Linsen bilden zu lassen.

Eingehende Angaben iiber die Anbringung der dritten Fliche gibt eine Patent-
schrift fir C.Zgriss (4.) vom Jahre 1909. Hier wurde die OsTwartsche Form
des Fernbrillenglases zugrunde gelegt, und die Zusatzwirkung des Nahteils wurde
an der stirker gekriimmten der beiden AuBenflichen angebracht.

Aus der letzten Zeit sind die regelmafBigen Berichte iiber die Brillengliser-
schutzschriften einzusehen, die gelegentlich auch auf diese Fragen eingehen.

2. Nur zweifach symmetrische Gliser.

§ 114. Ihre Anlage im allgemeinen. Die deutliche Abbildung, die
von selbst fiir Achsenpunkte einer Folge ausgerichteter Drehflichen
gilt, liefert aber nicht die einzige Mdoglichkeit fiir die Ausfithrung von
Brillen, die zur Unterstiitzung achsensymmetrischer Augen bestimmt
sind. Man kann fiir diesen Zweck auch Linsen wihlen, die nur zweifach
symmetrisch oder kurz gesagt symmetrisch sind, wenn nur die Radien
der Zylinder- oder torischen Flichen (s. S. 165) so bestimmt werden, daB
sich fir den Fernpunkt ¥,’ = R, auf der Achse eine punktmiBige Ab-
bildung ergibt. Als Brillenachse gilt hier die Gerade, in der sich die:
beiden Symmetrieebenen der Brille durchdringen.

Von solchen Formen scheinen fiir den Gebrauch nur Lesegliser
bekannt zu sein, die zwei rechtwinklig gekreuzte Zylinderflichen auf-
weisen; sie sind gelegentlich auch als CEAMBLANTsche Gliser bezeichnet
worden. Als Vorteil wird solchen als Lesegliser verwandten Aus-
fiihrungen — schon seit langer Zeit, zusammenfassend von E. OPPEN-
HEIMER (I. 110) — ein geringerer Betrag der Verzeichnung nachgeriihmt.

Kommt man mit einer solchen Aussage iiber die seitlichen Teile des
Gesichtsfeldes schon auf das Gebiet der Verbindung symmetrischer
Brillenglaser mit dem bewegten Auge, so mdgen an dieser Stelle nur
die Forderungen aufgefiihrt werden, denen ein solches Brillenglas ge-
niigen miifite, wenn man es mit Vorteil zur Unterstiitzung des Sehens
mit bewegtem Auge verwenden wollte. Ganz der Behandlung ent-
sprechend, die die astigmatischen Brillen weiter unten erfahren werden,
miilte man auch diese zweifach symmetrischen Systeme lings endlich
geneigten Hauptstrahlen untersuchen, die in den beiden Symmetrie-
ebenen verlaufen und auch fir diese Richtungen eine Aufhebung des
Zweischalenfehlers herbeifiihren. Wire das geschehen, so kénnte man
von solchen symmetrischen Linsen als von zweckmifBig durchgebogenen
sprechen.

Die Untersuchungen H. BoEGEHOLDS, 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 Gliser haben sich gewisse, vorher ziemlich zerstreute Angaben sam-
meln lassen. So findet sich um die Mitte des Jahres 1813 ein P. GaLrnaxp (1.)

10*
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und M. N. J. CHAMBLANT 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) bezeichnet!
und liefern so das Beispiel einer in der dlteren franzésischen Optik ziemlich selten
vorkommenden Verbindung zwischen einem Theoretiker und einem Praktiker.
Der Patentschutz war auf Sonnenkraftmaschinen nachgesucht worden, und die
Zylinderflichen erschienen in der Beschreibung als ein neues Mittel zur Hebung
des Offnungsfehlers. An dieser Stelle sei von einer aus dem Rahmen der vor-
liegenden Arbeit herausfallenden Ablehnung dieser Ansicht abgesehen, jedenfalls
erscheint hier zuerst eine fiir den Ausgleich des Astigmatismus des Auges aufler-
ordentlich wichtige Linsenform mit einer guten Durcharbeitung ihrer Herstellungs-
weise. — Uber die weitere Geschichte der CHAMBLANTschen Gliser hat M. v. Ronr
(Z8. 412) namentlich aus &lterer Zeit einiges mitgeteilt, wonach diese Formen im
ersten Drittel des vorigen Jahrhunderts groBes Aufsehen erregten, allerdings auch
Widerspruch hervorriefen. In der Zwischenzeit ist manches Weitere dazu bekannt
geworden. So hért man von D. BAXANDALL (28 133143), daB diese CHAMBLANT-
schen Gliser unter der Bezeichnung von Konservationsglisern 1819 von dem
Pariser Hersteller nach London eingefiihrt wurden, und 1822 empfiehlt sich in
einer Berliner Tageszeitung ein Optikus aus Amsterdam, MoriTz BERNHARD, der
neben periskopischen auch zylindrische Gliser auf seinen Schileifmaschinen her-
stelle. Auch C. H. WeLLER (1. 2025) geht 1821 auf diese Formen mit acht-
eckiger Begrenzung (s. S. 26w) ein. So werden sich diese Gliser eine Zeitlang
unangefochten gehalten haben, was man aus D. BREwstErs Bemerkungen (25 51 y)
von 1827 entnehmen kann und aus einer Mitteilung Fr. KorNERs (28 %6147 im
Quellenverzeichnis unter (4.) aufgefiihrt), wonach um 1828 solche reisende
Optiker mit Zylinderflachen auch nach Jena gekommen sind. — DaB G. B. A1ry (1.)
1825 von einem auslindischen Optiker gehort hatte, der gekreuzte Zylindergliser
herstellte, ist hier anzufiihren, und man wird sich nicht irren, wenn man diese
Bemerkung auf (P. GALLAND und) M. CHAMBLANT bezieht. — Die Herstellung
soleher gekrouzt zylindrisoher Lesoglaser hat sieh nach der obigen Quellensamm-
lung jedenfalls weiter gehalten, da sie sowohl von J. SicHEL 1845 als auch 1866
von F.C. DonDERs (3. 194) erwihnt wurden. Dazu palt es ausgezeichnet, da
der aus Wien stammende 8. STURM (1.) noch 1853 um einen englischen Schutz
auf die Herstellung rechtwinklig gekreuzter Zylindergliser sammelnder und zer-
streuender Wirkung nachsuchte. Der Vorzug von Verzeichnungsfreiheit wird
ihnen auch an dieser Stelle zugeschrieben. D. E. SuLzErn (2.) war die regelmiBige
Herstellung solcher Formen noch 1902 bekannt.

3. Einfach symmetrische Glédser (Schielbrillen).

a) Die gewdhnlichen Brillen (ohne punktmiiBige Abbildung).
§ 116. Der Zusammenhang zwischen brechendem und Ablenkungs-
Winkel; Centradian und Prismendioptrie. In gewissen Fillen, wie bei-

1 Unter ,,bombeur de verres* verstand man nach einer liebenswiirdigen Aus-
kunft, die ich Herrn M. DuFoUR verdanke, zu jener Zeit Glasarbeiter, die groBeren
Glasscheiben durch Anwendung von Hitze eine bauchige Form gaben. Glassenker
wiirde man heute etwa dafiir sagen. In einer neueren Schrift wird M. CHAMBLANT
als Uhrmacher bezeichnet, wahrscheinlich weil er die Glasscheiben hauptsichlich
zu Schutzkésten fiir Stutz-Uhren senkte. 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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spielsweise bei Schielenden, kommt es vor, dafl die Gesichtslinie um einen
bestimmten Winkel von der normalen Stellung abweicht. Um die Vor-
stellung zu erleichtern, sei angenommen, daf3 die Ebene dieses Winkels
waagrecht liege. Alsdann besteht die Aufgabe, dieser regelwidrigen
augenseitigen Richtung eine regelrechte dingseitige zuzuordnen, und das
geschieht, wenn es sich zunéchst um ein rechtsichtiges Auge handelt,
durch ein Prisma mit ebenen Grenzflichen. Man muf} dabei den Haupt-
schnitt des Prismas waagrecht legen, da ja nach der Voraussetzung
durch die beiden Richtungen der Blicklinie, die regelrechte und die
regelwidrige, eine waagrechte Ebene bestimmt worden war.

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

Abb. 75. Ubersichtsdarstellung der Brechung in der (waagrechten) Symmetrieebene eines Prismas

von der Brechzahl n und dem brechenden Winkel y. Der Hauptstrahl 4 BCD durchsetzt das

Prisma mit der Minimalablenkung 6. Der Richtung 4B im Dingraum entspricht auf der Augen-
seite CD, die mit 4B den Winkel J einschlieBt.

steht, und bezeichnet man, wie in Abb. 75, das Brechungsverhéltnis

mit n, den brechenden Winkel mit ¥ und den Ablenkungswinkel mit J,

so wird in den Handbiichern der geometrischen Optik die Formel

hergeleitet: sin (6 + x)/2 = nsiny/2, (75)

die eine Berechnung von & aus n und x leicht gestattet. Handelt es sich
dagegen darum, aus d und » den Wert von y zu bestimmen, so muB} die
Formel nach yx aufgelést werden, und es ergibt sich nach einfachen Um-

formungen: tgy/2 = sind/2 : (n — cosd[2). (76)

Fiir die Bediirfnisse der Brillenverordnung ist nun die Bestimmung
einer MaBeinheit notwendig, sei es, daB die Wirkung vorhandener Pris-
men bestimmt oder dal die Ergebnisse der Untersuchung so angegeben
werden sollen, daf sich danach Prismen von gleicher Wirkung herstellen
lassen. ‘

Als erstes Verfahren ergab sich dabei die Angabe des brechenden
Winkels  des Prismas mit dem Grad als MaBeinheit. Dieses Vorgehen
ist schon darum nicht zu billigen, weil es nur dann zu den vorgeschrie-
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benen Ablenkungswerten 0 fithrt, wenn bei der Herstellung der Prismen-
brille ein Mittel von demselben Brechungsverhiltnis n verwendet wird,
das fiir die Probierbrille in Betracht kam.

Ein anderes Verfahren wurde 1890 vorgeschlagen, und zwar maf
man richtiger die Ablenkung J, die ein Prisma der urspriinglichen Rich-
tung gegeniiber herbeifiihrt. Es wurde namlich, wie Abb.76 zeigt,
theoretisch die Verschiebung ! auf einem Schirme festgestellt, der in
1 m Entfernung senkrecht zur urspriinglichen Richtung befindlich ge-
dacht wurde. Bezeichnet man nun als Wirkung einer einzelnen Prismen-
dioptrie — hier abgekiirzt prdptr — die, wobei eine Verschiebung
von 1 cm, und die Wirkung von » Prismendioptrien die, wobei eine
F Verschiebung von » cm eintritt, so sieht man ein, daf} es
T sich hier um eine Zihlung nach dem Werte der trigono-
) ~~..  metrischen Tangente des Ablenkungswinkels handelt. Diese
) Zéhlung wird sich aller-
dings bei den kleinen Wer-
ten von

4 << 10°,

die bei der Verordnung
meistens nur in Betracht
¢ kommen, wenig von einer

Abb. 76. Eine Ubersichtsdarstellung des PRENTICEschen MeB- Zahlung der Winkel selbst

verfahrens. DﬁlIBA ist die urspmnghch}e1 DC=DF die unterscheiden.
durch das Prisma geéinderte Richtun o
& & Eine solche Zihlung

GD=1m; GF=1Icmnm.

nach den Winkeln selbst
wurde schon frither, vor 1890, vorgeschlagen, und zwar lieB sich dafiir
nicht die groBe Einheit, der Radian, vermindern, der Winkel, der all-
gemein in der mathematischen Analysis die Einheit darstellt. Sein
Bogen hat die Linge des Radius, und seine GréBe ist im alten Grad-
mal (bei einer Teilung des Quadranten in 90 Teile) durch 57,296°
gegeben. Da diese Einheit fiir den Gebrauch des Arztes viel zu grof3
ist und daher alle Angaben durch kleine Dezimalbriiche gemacht werden
miifiten, so schlug man den hundertsten Teil davon als Centradian'
(abgekiirzt Centrad) — hier ctrd — vor, dessen Wert sich also im alten
GrundmaB zu 0,573° = 34,4’ ergibt.

Schon aus dem Vorhergegangenen wird klar geworden sein, daB sich
die Werte in Centrad nur wenig von denen in Prismendioptrien unter-
scheiden werden. Aus der auf S. 151 stehenden bildlichen Darstellung,
Abb. 77, geht weiterhin auch hervor, daB der Unterschied zwischen
beiden Angaben erst fiir einen Centrad-Wert von etwa 17 ctrd auf 1%

! H. ErRGGELET ({33 157) 812%) machte mit Recht darauf aufmerksam, dafB
man eigentlich Centiradian héitte erwarten sollen.
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ansteigt. Man sieht auBlerdem noch, daBl man fiir die Bediirfnisse des
Augenarztes auch die Groe der Prismenwinkel y als proportional zum
Ablenkungswinkel 6 ansehen kann.

Oben war darauf hingewiesen worden, daB es sich um ein recht-
sichtiges Auge handele und dafl das Prisma fiir die betrachteten beiden
Richtungen im Minimum der Ablenkung stehend vorausgesetzt worden
war. Eine solche Annahme hat zur Folge, daB einem unendlich fernen
Dingpunkt ein unendlich entfernter, punktmiBig abgebildeter Bild-
punkt entspricht, soweit diinne 45
Biindel in Betracht kommen, und g
wie zunichst stets von der Farben- /
zerstreuung abgesehen wird. Fiir
Dingpunkte, die auf diesem Haupt-
strahle in endlicher Entfernung N\
liegen, ist die Brennstrecke zwi- T,
schen den beiden Fokalpunkten
von fester endlicher Lénge, die &
einen Bruchteil der- Prismendicke
ausmacht. Dieser Betrag des Zwei- "] >
schalenfehlers ist aber deshalb <z
ohne Belang, weil in den Fillen,
wo Prismen verschrieben werden, #' N
der Dingabstand nie so klein ist, AN
daBl dieser Fehler auffiele. Nihe- AN
res dazu ist aus der wichtigen 2
Abhandlung von L. BURMESTER
(1.) vom Jahre 1895 zu entneh-
men. Auch darauf sei nur hin- 30°
gewiesen, dal mit einer anastig-  Abb.77. Eine Darstellung der Prismenwinkel z,
matischen Abbildung durch ein ?ﬁgﬁgﬁ?ﬁgﬁ?ﬁkfilgaﬁlzzﬁrigfg)’gfrl)le)gfgﬁgnz
Prisma eine Drehung der Bild- fir 0 bls 20 ctrd.
ebene in der unmittelbaren Nachbarschaft des betrachteten Haupt-
strahls verbunden ist; abgesehen von der Behandlung in dem all-
gemeinen GULLSTRANDschen Lehrgebdude ist dariiber einiges gleich-
sam in Kinzeldarstellung in den Arbeiten von R. STRAUBEL (1.)
aus dem Jahre 1902 und von A. Kénia (3.) aus dem Jahre 1904 zu
finden.

Neben den monochromatischen Abweichungen miissen bereits auf
dieser Stufe auch Farbenfehler beriicksichtigt werden, und zwar sind
einseitige Farbensiume bei der Anwendung von Prismenbrillen zu ver-
meiden, da eine Farbenhebung bei prismatischen Glisern wegen der
dann notwendigen Gewichtszunahme in den meisten Fillen ausge-
schlossen sein wird.

Q YUl

7|0 20

Centrad
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§ 117. Geschichtliche Bemerkungen zu den prismatischen Brillen. Die ersten
prismatischen Brillen wurden von E. PERGENS (3.) dem schottischen Arzte W. Ca.
WELLS zugeschrieben, der 1792 eine wichtige Arbeit (I.) iiber das beiddugige
Sehen verfaBt hatte. Es ist indessen nicht sicher, ob man so weit gehen solle,
da er anscheinend keine Uberlegungen dariiber angestellt hat, wie die entsprechende
Schielstellung zu heben sei. — Dagegen hat, wie E. PERGENS in derselben Arbeit
hervorhob, CH. CHEVALIER 1844 einem Schielenden eine prismatische Brille an-
gepaBt. F.C. DowpErs (3. 144) sah noch 1866 den hollindischen Meteorologen
W. KrECKE als den Erfinder dieses Hilfsmittels an. Thm selber sei es 1847 be-
kannt geworden, und er habe es dann in seinem Berufe regelmiBig verwendet.

Eine Behandlung ebener Prismen mit der Basis nach innen, wobei nicht der
Ablenkungswinkel ¢ berechnet wurde, sondern der DurchstoBmmgspunkt fiir die
augenseitige und die scheinbare Blickrichtung mit der Symmetrieebene des auf-
recht gehaltenen Kopfes, lieferte 1886 A. GRoENoUW (I.).

Was die Einfithrung der Bezeichnung angeht, so ist vorliufig die Geschichte
der Centrad-Benennung noch dunkel; ihr Urheber ist nach E. H. OPPENHEIMER
(1. 179) W. S. DENNETT, und aus einer Anmerkung bei Cu. F. PRENTICE (3. 101)
geht hervor, daB diese Bezeichnung im Jahre 1890 bereits bestanden haben muB.
— Wesentlich besser unterrichtet ist man gerade durch jene Arbeit von PRENTICE
iiber die Einfiihrung der Prismendioptrie. Dieser Name stammt nach einer spiteren
amerikanischen Darstellung von S. M. BurNETT und dem Jahre 1888. PRENTICE
aber hat 1890 als Einheit der Brillenprismen ein solches eingefiihrt, das in 1 m
= 100 cm Abstand eine Verschiebung von 1 cm herbeifiihren wiirde, und hat als
Abkiirzung dafiir 4 vorgeschlagen, ein Zeichen, das hier (ganz wie D zur Kenn-
zeichnung der Brechkraft) zur mathematischen Bezeichnung der Prismenwirkung
benutzt werden soll, was iibrigens bereits A. IMBERT (I.) getan hatte. Das PREN-
TrcEsche Verfahren wurde 1891 von der American Medical Association und 1894/5
von den leitenden amerikanischen Brillenbetrieben angenommen.

§ 118. Die Dezentrierung achsensymmetrischer Linsen. LaBt man

nun auch die Annahme fallen, daB man es mit rechtsichtigen Augen zu
tun habe, so wird sich die fir fehlsichtige Augen mit regelwidriger

0

Abb. 78. Zur Beziehung zwischen Brechkraft und prismatischer Ablenkung einer dezentrierten Linse.

Richtung der Gesichtslinie notwendige Wirkung aus einer Linsen- und
einer prismatischen Wirkung zusammensetzen miissen.

Ein einfaches Mittel, zu einem solchen Ergebnis zu kommen, bietet
sich in der Dezenirierung eines achsensymmetrischen Brillenglases dar.
Man sieht ohne Schwierigkeit ein, daB unter Vernachlissigung der
sphérischen Abweichung die prismatische Ablenkung in eine Beziehung
zur Brechkraft der dezentrierten Linse gesetzt werden kann. Wird in
Abb. 78 bei einem zunichst achsenparallel einfallenden Strahl OH, die
Einfallshthe h=H, fI,
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in der vorderen Hauptebene ebenso wie die Brennweite f,” in Zentimetern

gemessen, so ergibt sich nach der Brechung in der Linse seine Neigung ¢’
egen die Achse durch , ,

88 tgo’ = h/f, .

Schreibt man nun die Richtung H F als normale vor, so ist alsdann
der Ablenkungswinkel F,'H,’F,’ = § gegeben, fiir den natiirlich gilt
0=1d,
tgd =nD,.
Nun ist aber tgd nach PRENTICEns Bestimmung eben der Ausdruck fiir
die Anzahl der Prismendioptrien oder (mit dem oben hervorgehobenen

praktisch belanglosen Vorbehalt) fiir die Centradzahl A, und es folgt
die Beziehung

so daB sich ergibt

A =hD,. (77)
Daraus ergibt sich fiir A—1cm
sehr einfach Atem=D,,

d. h. die nach C. Hmss (1. 159; 2. 176) angefiihrte Angabe, oder das
PrENTICESChe Gesetz, ,,daB jede konvexe oder konkave Linse in einem
Abstande von 1 cm von der Achse eine prismatische Kraft von so
vielen Prismendioptrien hat, wie sie selbst Linsendioptrien besitzt*‘.

Es laBt sich leicht zeigen, dafl die prismatische Ablenkung eines
durch H bestimmten Linsenorts, wie sie hier fiir eine abweichungsfrei
angenommene Linse abgeleitet wurde, unabhéngig ist von der Richtung,
unter der der Strahl im Dingraume verlief, solange es sich nur um ver-
héltnisméBig kleine Winkel handelt.

Nimmt man dieselben Werte fiir die Kennzeichnung der Linse an

wie vorher, 1Bt aber in Abb.79 den Strahl (5[17, vor der Brechung
den Winkel

. 7
'HIPH/ =0 — —
!
. . q
mit der Achse bilden, so ~N
kann man H, P =z setzen )
und erhilt H' P’ =z’ auf N
7
Grund der bekannten Be- #hoH pp
ziehung Abb. 79. Zur Unabhingigkeit des Betrages & der prisma-
tischen Ablenkung von der dingseitigen Achsenneigung o
l/x' = l/x + 1/]‘,’_ (78) des Hauptstrahls.

Beachtet man, dal die Gleichungen
hlx = tgo;  hjz = tgd
bestehen, so ergibt sich nach Multiplikation von (78) mit %

tgo' —tgo =06"— 6 = A\ =hD,
ganz wie oben.
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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 % zu bestimmen, in der die Hauptebenen von
dem Hauptstrahl durchstofen werden, um unter Vernachlissigung der
Offnungsabweichung des Hauptstrahls durch Multiplikation mit der
Brechkraft D, der Linse die prismatische Wirkung der geneigten Linse
in Centrad zu erhalten.

Ebenso wie bei dem ebenen Prisma fiir das rechtsichtige Auge muB3
auch hier bei dem Linsenprisma fiir das fehlsichtige Auge eine Unter-
suchung dariiber angestellt werden, ob die Ausfiihrung iiberhaupt als
ein anastigmatisches Brillenglas zu gelten hat. Man wird im einzelnen
untersuchen miissen, ob sich das Glas um eine zur Symmetrieebene

senkrechte Achse, die durch den Punkt I‘:T, der vorderen Hauptebene
geht, so drehen 148t, 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 punkt-
méiBigen Bildfliche in der Nachbarschaft des ausgewihlten Haupt-
strahls ein.

Bei der Brillenverordnung mufl man bei prismatischen Brillenglésern
natiirlich mit der Gewichtsvermehrung und den einseitigen Farben-
sdumen rechnen. Man wird daher iiber eine gewisse Ablenkung nicht
hinausgehen kénnen. Als Grenzwert kann ungefihr ein Betrag von
6 ctrd angesetzt werden.

§ 119. Geschichtliche Bemerkungen zur Dezentrierung. Im Jahre 1888 machte
A. ImBERT (I.) darauf aufmerksam, daB bereits E.JavaL 1865 im Besitze der
Kenntnis gewesen sei, die Ablenkung eines sphirischen Glases entspreche einmal
dem Kehrwert seiner Brennweite und zum andern Male dem Betrage seiner Ver-
schiebung. Eine strenge Formel sei dafiir indessen nicht angegeben worden. Mit
einer sehr gewandten Ableitung erhielt A. ImerT die Beziehung

A =006°-1-F
oder in der hier gebriduchlichen Schreibweise

A =lp+ 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-
haften) Kenntnis so aus, als habe erst CH. F. PRENTICE 1890 die allgemeine Auf-
merksamkeit auf diese Beziehungen gelenkt. Er (3. 117) verdffentlichte das oben
angegebene Gesetz, wonach eine sphirische Linse von e dptr um d cm dezen-
triert, eine prismatische Wirkung von ed prdptr hervorbringt. Beachtet man,
daB fiir das dem Augenarzt wichtige Bereich das Centrad der Prismendioptrie
gleichzusetzen ist, so kam er damit auf die IMBERTsche Beziehung.

b) Die Beriicksichtigung der Augendrehung.

§ 120. Die punktmiiBig abbildenden prismatischen Brillen. Nimmt
man nun den Fall an, der fiir die Brille allein Bedeutung hat, daf
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nidmlich das mit der prismatischen Linse versehene Auge sich fiir ein
endlich ausgedehntes Blickfeld um seinen Drehpunkt bewegt, so ergeben
sich fiir die Strahlenvereinigung der prismatischen Brille gewisse For-
derungen.

Ein vollkommener Zustand einer fiir die Betrachtung ferner Gegen-
stinde bestimmten prismatischen Brille wiirde es sein, wenn die un-
endlich ferne Ebene punktmiBig und ohne Verzeichnung auf einer
Kugelfliche um den Drehpunkt Z’ abgebildet wiirde. Dieser Zustand
148t sich allerdings zunéchst nicht erreichen, doch kann man aus dem
Vorhergegangenen wohl entnehmen, da das Hauptgewicht darauf zu
legen ist, die punktmiBige Abbildung herbeizufithren. Das wird wenig-
stens gelten, solange die Verzeichnung innerhalb ertriglicher Grenzen
bleibt und der Bildfeldfehler durch das Akkommodationsvermdégen selbst
einigermafen bejahrter Brillentriger ausgeglichen werden kann.

Entsprechend der Form der prismatischen Brille, die nur eine einzige
— hier waagrecht angenommene — Symmetrieebene zeigt, ist auch von
vornherein fiir die Bildfliche eines solchen punktméBig abbildenden
prismatischen 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
bevorzugten 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 bevorzugten Hauptstrahl 1iBt sich iiber die
Verzeichnung von vornherein gar keine Aussage machen, und man wird
sich vorzustellen haben, daf} die Verkleinerung der dingseitigen Blick-
winkel bei zerstreuenden und ihre VergroBerung bei Sammelglisern,
wenn sie iiberhaupt auf beiden Seiten auftreten, doch auf der rechten
Seite des Blickfeldes andere Werte aufweisen werden als auf der linken.

Fir die Ermittlung der Zahlenwerte muB man von den Rechen-
regeln Gebrauch machen, die fiir einfach symmetrische Systeme Geltung
haben; bei solchen mufl man sich im allgemeinen fiir die auBerhalb der
Symmetrieebene verlaufenden Hauptstrahlrichtungen im Raume zu-
rechtfinden, wéhrend fiir die Hauptstrahlen, die in der Symmetrieebene
verlaufen, nur eine Ortsbestimmung in dieser Ebene erforderlich ist.

Es soll hier eine Form der fiir das direkte Sehen bestimmten prisma-
tischen Brillen mit punktméBiger Abbildung vorgefiihrt werden, bei der
durch einen Kunstgriff die Bestimmung der iibrigbleibenden Fehler
auflerordentlich erleichtert wird. Es sei hinzugefiigt, daB sich eine
punktméiflige Abbildung nahezu ohne Zwischenfehler erreichen lieB
(s.8.157x). Die Beschreibung soll hier an einem Beispiel erfolgen, doch
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wird kein Zweifel dariiber bestehen bleiben, in welcher Art man ver-
fahren muB, wenn man Fille zu behandeln hat, bei denen andere An-
fangswerte (Brechkraft und prismatische Ablenkung der verordneten
Brille) vorgeschrieben worden sind.

Im vorhergehenden war darauf hingewiesen worden, daf3 die WoLLa-
sToNsche Form der Fernbrillen zwar den Nachteil einer sehr starken
Durchbiegung hatte, dafl sie sich aber des Vorteils erfreute, eine punkt-
mifige Abbildung von bemerkenswerter Geringfiigigkeit der Zwischen-
fehler zu gestatten. In der Tat geht diese Eigenschaft sehr weit, wie
man aus der Tatsache entnehmen kann, daff man durch zweckmiBige
Durchbiegung einer Zerstreuungslinse von —3 dptr Brechkraft die zu der
unendlich entfernten Dingebene gehorigen beiden Schalen der Brennfliche
einander so ndhern kann, daB sie an keiner Stelle um mehr als wenige
zehntel Millimeter voneinander ent-
fernt sind, selbst dann, wenn es sich
um den gewaltigen Neigungswinkel
von o’ = 90°
handelt.

82

lenkung im Qbjektraum

Abb. 80. Die Kehrwerte der Schnittweiten einer
Negativlinse (D,=—3 dptr) WOLLASTONscher Form
fiir 0 = ¢’ = 90°. Die Schnittweiten sind auf die
Scheitelkugel (s. S. 98 +56) bezogen.

Dieser unerwartet giinstige Zustand der Strahlenvereinigung lieB den
Gedanken entstehen, aus diesem tibermiflig groBen Gesichtsfelde der
achsensymmetrischen Brille fiir die prismatische nur einen verhiltnis-
miBig 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 prisma-
tische Wirkung einer solchen Brille betrigt also 5,5 ctrd. LaBt 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, halbkuglig gewélbten Brillen-
glase ein stark durchgebogenes, prismatisches Stiick heraus, dessen
Symmetrieebene die den ausgewihlten Hauptstrahl enthaltende Achsen-
ebene der achsensymmetrischen Linse ist. Die Spuren der beiden Be-
grenzungsflichen mit dieser Symmetrieebene zeigen den Verlauf, der in
der obenstehenden Abb. 80 dargestellt ist. Dieses Brillenglas hat den
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groen Vorteil, dal fiir eine beliebige Blickrichtung eine punktméaBige
Abbildung besteht, wenn man die ganz und gar geringfiigigen Zwischen-
fehler unbeachtet 148t, deren oben Erwihnung getan wurde. DaB die
Bildfliche auch hier nicht senkrecht auf dem ausgewihlten Hauptstrahl
steht, ist richtig, doch liegt, wie sich aus der untenstehenden Zeichnung 81
entnehmen 14Bt, selbst fiir die dullersten Werte des augenseitigen Ge-
sichtsfeldes, namlich fiir

¢o’=30° und o =90°,
die Fliche so, dal ihnen die Kehrwerte der Schnittweiten von
—2,9dptr —2,3 dptr
entsprechen. Der Unterschied von 0,6 dptr liegt selbst fiir dltere
Brillentriger innerhalb der Akkommodationsbreite. DaB er iiberhaupt

0° 10 20 30 40 50 60 70 so 90°

Abb. 81. Die Spuren der Grenzflichen einer punktmiBig abbildenden
=& ‘4”&-' prismatischen Brille in der Symmetrieebene D, = —2,6 dptr; 4,=5,5 ctrd.
auftritt, liegt an dem Umstande, daB das Bildfeld der als Ausgangsform
dienenden achsensymmetrischen Brille eben keine Kugel um den Augen-
drehpunkt ist.

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 er-
mitteln kann.

Das Brillenglas verindere den Gang der Hauptstrahlen in der waag-
rechten Symmetrieebene so, daB die in der Abb. 80 angegebenen Be-
ziehungen gelten. Dann werden sich die dingseitigen Richtungen der
Hauptstrahlen riickwérts verlingert nicht in einem Punkte schneiden,
da die in der Symmetrieebene verlaufenden Hauptstrahlen (die Strahlen-
fliche) auf der Dingseite im allgemeinen mit sphérischer Abweichung
behaftet sein wird. Handelt es sich aber, wie hier angenommen, um
einen entfernten Gegenstand, so spielen diese endlichen Abweichungen
fiir die Verzeichnung keine Rolle, und man erhilt, wenn man alle Winkel
o, ¢’ auf den mittleren Strahl ZQ, Z'2X bezieht, durch den Ausdruck
tg o’ /tg o das Verhaltnis der scheinbaren GréBen, unter denen entfernte
Gegenstinde dem Brillentriger erscheinen, zu den scheinbaren GroBen
derselben fernen Gegenstéinde fiir einen nach der Richtung ZQ ge-
wandten Emmetropen am gleichen Ort.

Ein Urteil iiber die Verzeichnung erhilt man dadurch, da man den
Gang dieses Quotienten fiir endliche ¢, o’ verfolgt. Geschieht das in
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dem vorliegenden Falle, so gilt zwar rechts und links von der ausge-
wihlten Richtung ZQ, Z’'2 die Ungleichung

tgo'ftgo < 1,

aber diese Werte sind fiir die duflere, rechte Seite grofBer, fiir die innere.
linke Seite kleiner als der Wert des Bruches fiir verschwindende o, o’,
und die Abweichungen von den dingseitigen Winkeln sind stets kleiner
° als jene, die sich zeigen, wenn man

4
0° 20 4 0 1w 2 . . . N
die achsensymmetrische Linse fiir

\700)| Z’
das gleich grofie Blickfeld von
o
T 206" = 60°
1| benutzt.
al | % Die nebenstehende Zeichnung 82
- = zeigt den Gang des Quotienten
t—1 1
4 tgo'/tgo fir —30° <o = +430°
in der oberen und
90\%
tgo'jtgo fir 0°=¢=< 30°

Abb. 82. Darstellung der Verzeichnung aa in der unteren Kurve
in der Symmetrieebene der prismatischen .

punktmiBig abbildenden Brille Stellt man sich etwa vor, dafl der

D, =—2,6 dptr; Triger dieser prismatischen Brille bei
4,=5,5 ctrd fiir —30°<o’=<-+30°. . . .

bb bei der ac'}lsensymmetri.?chen Brille von Dunkelheit aus einem Fenster im

gleichen Grenzilichen ersten Stock iiber einen breiten Platz

D,=—3 dptr filr —30°=0"=30°, . . L. .
hinweg eine geradlinige Reihe hoher

Laternen so weit betrachtet, wie sie sich ihm unter 2 x 30° darbietet,
8o wird ihm die linke Hélfte der Reihe ebenso wie die rechte unter einem
kleineren Winkel erscheinen als einem an demselben Fenster stehenden
Rechtsichtigen. Indessen werden sich die Flammen auf der linken Seite
— namentlich gegen den Rand hin — einander merklich stdrker nihern
als auf der rechten; doch werden die Gegenstinde des Blickfeldes fiir
ihn noch unter groferen Winkeln erscheinen als fiir den Triger einer
achsensymmetrischen Brille mit den gleichen Begrenzungsflachen.

Dieser Erorterung mufBl die Bemerkung hinzugefiigt werden, dafl
eine Ablenkung von 5,5 ctrd, wie hier betrachtet, etwa den Héchstwert
darstellt, den man fiir ein Brillenglas dieser Brechkraft erreichen kann,
wenn es aus einem grofBen achsensymmetrischen Glase durch Dezen-
trierung so erhalten werden soll, daB iiberall eine punktméBige Abbildung
gewihrleistet ist. Diese Zahl stimmt ibrigens befriedigend mit der
duBersten Grenze iiberein, die auf S. 154y angegeben wurde.

Was nun die duBlere Form angeht, so ist der Lingenunterschied der
Glaswege von der geforderten prismatischen Ablenkung abhéngig. Es
wird also nicht gelingen, eine prismatisch wirkende Glasbrille ohne einen
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solchen Dickenunterschied in der Symmetrieebene herzustellen. In dem
vorliegenden Falle ist eine mittlere Schicht des Brillenglases eine Kugel-
fliche um den Augendrehpunkt; es scheint, daB damit die prismatische
Form moglichst wenig auffillig angebracht worden ist.

§ 121. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Die Herstellung punktmiBig ab-
bildender prismatischer Brillen scheint vor den Bestrebungen des Verfassers nicht
in Angriff genommen zu
sein. Néhere Einzelheiten
itber diese Formen mag man
aus dem Zg1ssischen Patent
(13/14 3926) von 1909 ent-
nehmen. Ein anderes Bei-
spiel mit D, = —6 dptr,
A, =5,5ctrd findet sich ? ‘
bei M. v. RoHR (39. 82); an Abb. 3. ) Abb. 84.
derselben Stelle kann man Abb. 83 u. 84. ZErissisches (14/15 +21, 22, 188)

. sammelndes zerstreuendes

Aufnahmen betre}chten, die prismatisches Brillenglas mit Angabe des Drehpunkts Z’.
schief durch eine solche

Brille hindurch (IIT der Tfl.) aufgenommen wurden. — Einige Jahre spater, 1914, hat
A. SoNNEFELD weniger stark durchgebogene, vom OsTwaLTschen Zuge ausgehende
prismatische Brillen nach Abb. 83 und 84 in (14/15 188) beschrieben, bei denen
die Korrektion fiir Z’ in der Ebene der Ablenkung festgestellt ist. An jener Stelle
findet sich auch ein Hinweis auf eine Bemerkung E. WEIssens zu prismatischen
Brillen.

II. Astigmatische Linsen.

§ 122. Der Augenastigmatismus. Unter einem astigmatischen Auge
versteht man (s. a. S. 101w) ein Auge, das lings der Achse astigmatisch
ist. Ein solcher Zustand ist die Folge davon, dafl die Flachenfolge des
Auges nicht achsensymmetrisch gebaut ist, sondern mindestens eine
Flache enthilt, die keine Umdrehungsfliche ist. In der Regel ist bei
astigmatischen Augen die Hornhaut derart beschaffen, und man nennt
einen solchen Astigmatismus Hornhautastigmatismus. Indessen kann
auch die Beschaffenheit der Kristallinse an dem Totalastigmatismus des
Auges beteiligt sein. Man hat frith — gegen den Ausgang des 18. Jahr-
hunderts — eine Schiefstellung der ausgleichenden drehrunden Linsen
empfohlen, um diesen damals noch nicht klar erkannten Schirfenfehler
behelfsmiflig zu heben. — Eine besondere Stellung nehmen auch hier
wieder die linsenlosen Augen ein, indem nicht selten nach der bei dem
Eingriff durchgefiihrten Durchschneidung der Hornhaut auch bei friither
angendhert achsensymmetrischen Augen eine Formstérung zuriick-
bleibt, ein Zustand, der Narbenastigmatismus oder postoperativer Astig-
matismus aphakischer Augen genannt wird.

§ 123. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Fr. KLemM (1. 521) hat vor kurzem
den verdienstlichen Nachweis gefiihrt, daBl die erste 6ffentliche Beschreibung der

Schérfen- und Verzerrungsabweichung dieses Augenfehlers auf E. G. Fiscugr und
das Jahr 1783 zuriickgeht. Dem folgte 1801 Tu. Younas (I. 39) Darstellung,
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dessen Augenastigmatismus von etwa 1%/, dptr durch die Schiefstellung der Kristall-
linse entstand. Sein Optometer hat zum Nachweise dieses Augenfehlers spiter
hiufig Dienste geleistet. Ubrigens scheint (25 42) TH. Youne kein sehr groBes
Gewicht auf seine Feststellung des Augenastigmatismus gelegt zu haben, da er
sie unter den Hauptpunkten seiner Arbeit nicht aufzihlt. Weitere Arbeiten zum
Augenastigmatismus von G. H. GErsox 1810, E. G. Fiscaer 1818, G. B. ARy
1825, J. I. Hawkins 1826, D. BREwWSTER 1827 sowie schlieSlich von G. B. Amict
1833 sind in (25 42 u. 111) leicht zuginglich gemacht; in (27/28 88) ist dann
noch die zweite AiRysche Mitteilung von 1846 ebenfalls in deutscher Sprache
wiedergegeben worden. Diese wichtigen Zusammenstellungen wurden dann 1866
durch E. Javawn (1.) weitergefithrt, womit dieser Teil der geschichtlichen Betrach-
tung abgeschlossen sein mag. -— Eine eingehende, namentlich fiir den Augenarzt
bestimmte Behandlung des Astigmatismus und seiner Folgen fiir die Abbildung
im Auge kann bei A. GULLSTRAND (3.) nachgelesen werden.

Die ersten Versuche, diesen Fehler durch Schiefstellen drehrunder Gliser zu
heben, gehen auf Londoner Optiker vor 1800 zuriick, da ihrer einer, W. CARyY,
eine solche Mitteilung vor TH. YouNe machte, als dieser seinen groBen Vortrag
vorbereitete. Der gleiche Weg wurde auch seit 1833 (25 111) von G. B. Amicr
beschritten, und er hat noch in den 30er Jahren Augenastigmatismus an Hunderten
von Priiflingen festgestellt und méglicherweise auch ausgeglichen. — Bald nach-
dem die Aufmerksamkeit der Augenirzte auf den Augenastigmatismus und seine
Ausgleichung gelenkt worden war, lie C. KUGEL (1.) 1864 eine sorgfiltige mathe-
matische Behandlung erscheinen, die fiir eine schief gestellte diinne Linse giiltig
ist, bei der sich die Hauptstrahlen in dem Linsenscheitel kreuzen. Doch scheint
dieser Darstellung damals keine besondere Aufmerksamkeit geschenkt worden zu
sein. — Dagegen sieht es so aus, als sei die entsprechende Aufgabe spiter nament-
lich in Amerika aufgenommen worden, so 1875 von G. HaY (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 Schiefstel-
lung W. v. ZEHENDER (3., 4., 5.) in den 80er Jahren beschaftigt. Namentlich in
der mittleren Mitteilung hat er mit Hilfe photographischer Aufnahmen (4., Taf. I)
die als Komafehler bezeichnete Abweichung dargestellt, daneben auch (4., Taf. IT)
den durch die Schiefstellung entstehenden Astigmatismus mit einer Zylinderlinse
ausgeglichen und seine Ergebnisse einem Kreise von Zuschauern vorgefiihrt.

1. Zweifach symmetrische Gliser.

a) Die astigmatischen Brillen fiir das ruhende Auge.

§ 124. Die Zylindergliiser. &B. Das wichtigste Mittel, den Augen-
astigmatismus auszugleichen, besteht in der Anwendung astigmatischer
Brillengliser, zweifach symmetrischer Linsen; deren Symmetrieebenen
mit denen des ruhenden Auges zusammenfallen und durch die das
ruhende Auge mit den Brechungsfehlern M, und A4, auf dieselbe
Schnittweite s eingestellt wird (fiir Fernbrillen ist s = o). Zur Bestim-
mung einer solchen Linse miissen nicht nur die beiden Scheitelbrech-
werte M und 4, sondern auch die Lage eines der beiden Hauptschnitte
angegeben werden.

M und 4 sind aus M,, und 4,, nach Formel (4) § 34 zu bestimmen:

M=M,[Q1+aM,), A=A4,/Q1+d4,). (79)
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Hier ist @& der Abstand zwischen dem diinnen Brillenglase und dem
Dinghauptpunkte H, des Auges. Da der Astigmatismus des Auges
klein ist gegen die Brechkraft seiner Flidchenfolge, so wird im allge-
meinen H, nur mit einem verschwindenden Astigmatismus behaftet
sein, und man kann fiir ¢ in beiden Gleichungen denselben Wert an-
nehmen. Die Umrechnung der Brechungsfehler in die Scheitelbrech-
werte ist etwa mit den HENkERschen Tafeln, aber in jedem Falle fiir
jeden Hauptschnitt einzeln auszufiihren.

Das einfachste Mittel, einen Augenastigmatismus von beliebiger
Grofle und Richtung auszugleichen, bietet eine Zylinderlinse dar, d. h.
eine Linse, die auf einer Seite von einer ebenen, auf der anderen von
einer Zylinderfliche begrenzt wird. Zeichen und GréBe des Astigmatis-
mus bestimmen zusammen mit dem Abstande vom Auge ihre Brech-
kraft, und die Richtung eines Hauptschnitts schreibt die Lage der
Zylinderachse vor, denn es ist klar, daBl die Richtung des einen Haupt-
schnitts einer Zylinderfliche gegeben ist durch die Richtung ihrer
erzeugenden Geraden, die der Zylinderachse parallel ist. Hiernach ist es
ersichtlich, da man auf den Brillenverordnungen fiir astigmatische
Augen die Angabe iiber die Lage der Zylinderachse fiir jedes Auge
finden muB.

Ist das astigmatische Auge in einem Hauptschnitt rechtsichtig, so
laBt sich durch eine solche Plan-Zylinderlinse ein vollstidndiger Aus-
gleich in der Umgebung der Achse erreichen. Ist es aber in beiden
Hauptschnitten fehlsichtig, so werden Linsen angewendet, die auf der
einen Seite sphérisch, auf der andern zylindrisch geschliffen sind.

Zur Berechnung der Wirkung von Zylinderlinsen braucht nur auf
S. 68 verwiesen zu werden, wo auseinandergesetzt wurde, wie man die
Wirkung einer einzelnen sphérischen Linse verschwindender Dicke be-

- stimmt. Die Anlage der Rechnung ist hier vollig die gleiche, nur gilt
das Ergebnis allein fiir den Hauptschnitt, fir den die Zylinderfliche
wirksam ist.

Je nachdem man eine positive oder eine negative Zylinderwirkung
wihlt, mul man den Zylinder in dem einen oder dem andern Haupt-
schnitt wirken lassen. Wenn man namlich durch die sphérische Fliche
den Brechungsfehler M ausgleicht, so muBl die zylindrische Fliche
senkrecht zu dem m-Hauptschnitt ihre Wirkung ausiiben — ihre Achse
also in dem m-Hauptschnitt selbst liegen — und zusammen mit der
sphéirischen den Brechungsfehler 4 ausgleichen. Ihre Brechkraft muB
demnach das Vorzeichen 4 — M haben. Auf dieselbe Weise muf,
wenn der Brechungsfehler A durch die sphéarische Fliche ausgeglichen
wird, die Brechkraft der zylindrischen Fliche das Vorzeichen der
Differenz M — A haben und die Zylinderachse im a-Hauptschnitt
liegen. Irgendein Vorzug fiir die eine oder die andere Ausfiihrungsform

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. : 11



162 Astigmatische Linsen: Zweifach symmetrische Glaser.

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 hiufig 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 bewegtem Auge
Riicksicht zu nehmen, ein Gebiet, das in dieser Darstellung einen be-
sonderen Abschnitt einnehmen soll.

Auch wenn man sich auf das ruhende Auge beschrinkt, wird der
Fehler eines astigmatischen Auges nicht ebenso durch das Brillenglas
ausgeglichen, wie dies bei einem achsensymmetrischen Auge der Fall ist.
Da die Brennweiten des Auges in beiden Hauptschnitten verschieden
sind, die vorderen Hauptpunkte des Auges aber nahezu zusammen-
fallen, so wird die GroBe d; (§§ 38/40) in beiden Hauptschnitten verschie-
den werden. Beispielsweise kann d; héchstens in einem Hauptschnitt 0
sein, so daB die GroBe des Netzhautbildes nur in diesem Hauptschnitt
gleich der in einem rechtsichtigen Auge wird. Hierdurch wird schon
in unmittelbarer Néhe der Achse eine ungleiche VergréBerung, d. h.
eine Verzerrung entstehen?!, durch die ein kleines Quadrat als Rechteck
wiedergegeben wird. Man vgl. E. Mayer (22 *3119), H. BOoEGEHOLD
{22 1701.).

Ein weiterer Unterschied wird bemerklich, wenn das astigmatische
Auge mit einer richtig angepallten Fernbrille akkommodiert. Weil die
Brechkraft in beiden Hauptschnitten verschieden ist, die Akkommo-
dationsanstrengung aber dieselbe, so mufl nach § 43 der dulere Ak-
kommodationserfolg verschieden sein, d.h. es wird hier wieder ein
gewisser Astigmatismus auftreten. Gehoben werden kénnte er nur
durch eine zusétzliche Zylinderlinse fiir den Nahgebrauch oder durch
besondere Nahbrillen. Eine ausfiihrliche Behandlung der Frage findet
sich bei H. ERGGELET, der fiir die Erscheinung den Ausdruck ,,Nah-
astigmatismus® pragt (25 147).

§ 125. Geschichtliche Bemerkungen zu den Zylinderglisern. Die Brechkraft
der Zylinderfliche ist lange Zeit mit den Zollzahlen des Schleifradius gekenn-
zeichnet und erst allmahlich (s. S.70 8) mit der Gewshnung an die Dioptrie durch
die Dioptriezahlen ersetzt worden. — Die Angabe der Achsenlage ist auf dem
europiiischen Festlande zuniichst ganz regellos gewesen. In Nordamerika hat,
wie H. KNaPP berichtete, H. D. NoyEs um 1874 eine nach der HELMHOLTZISchen
Gradzahlung angelegte, fiir jedes Einzelauge giiltige Vorschrift angegeben, die

sich dort auch allgemein eingefiihrt hat. Sie wurde nach dem Berichte W. Sarts
1904 von den englischen Brillenoptikern angenommen. Auf dem 11. internatio-

1 Diese Verzerrung, die schon bei gerader Durchsicht auftritt, ist also wohl
von der Verzeichnung (§§ 77, 97) zu unterscheiden, die nur bei Gegenstdnden
auBler der Achse vorkommt, also in der Brillenlehre nur fiir das bewegte Auge,
freilich auch bei achsensymmetrischen Brillenglisern in Betracht kommt. Siehe
auch § 133.
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nalen Ophthalmologenkongre 1909 wurde — wohl unter H. Knapes iiberwiegen-
dem EinfluB — eine Bezeichnung durchgesetzt, aus der die symmetrische oder
unsymmetrische Lage der beiden Hauptmeridiane sofort ersichtlich wird; die
Abb. 85 zeigt diese fiir das Augenpaar angelegte Teilung. Sie hat sich im Aus-
lande anscheinend nicht einfiihren kénnen, da sie bei der Ausfiihrung von Brillen-
verordnungen zu vielen Irrtiimern AnlaB gab. Aus diesem Grunde wurde sie
auch in Deutschland von dem Technischen Ausschu8 fiir Brillenoptik (Tabo) durch
eine mit der amerikanisch-
englischen Zihlung iiberein- Infernationale Axenbezeichnung
stimmende Vorschrift ersetzt SOOI, @8N Wy »
{s. a. 19 18). Nach dem Tabo-
Vordruck (Abb. 86) wird der
rechtsdugige Teil der inter-
nationalen Anlage fiir jedes
der beiden Augen verwandt.
Zu der Geschichte der Einheit- .
lichkeitsbestrebungen ist auf Abb. 85. Der al;cgi‘ :alilg E&h%i%gge?gﬁﬁi%?hende Vordruck
O.HENKER(11.) zu verweisen.

Naheres iiber das Auftreten von Zylinderlinsen in &lterer Zeit ist zuerst von
F. C. DoxpERs (3. 453) bekannt gegeben worden. In neuerer Zeit hat M. v. RoER
17 63) einiges dariiber vom Standpunkt des Herstellers aus veroffentlicht. Nach
diesen beiden hauptsichlichsten Nachweisen soll dieser Gegenstand jetzt kurz
behandelt werden. Als erste Hersteller von Zylinderlinsen tiberhaupt kommen
P. GaLnanp und M. CHAMBLANT in Betracht, deren bis auf 1813 zuriickgehende.
Bestrebungen schon auf S. 147/8 beriihrt worden sind. Thre Neuerung erregte in
so frither Zeit ein sehr groBes Aufsehen, aber wohl mehr wegen der Eigenartig-
keit der Anlage, als weil man schon den Augenastigmatismus damit hitte heben
wollen. Auch auf S.STURM (s. S. 148) sei hingewiesen. — Aus dem Bericht . . GoopEs
vom Jahre 1848, der sowohl von F. C. DoNDERS
(3. 454) als auch von D.E.Surzer (2. 594) an-
gefiithrt wird, weil man, da M. CHAMBLANT
ihm zur Hebung seines Astigmatismus ein Zy-
linderglas von 9~ 2,15 dptr geschliffen und
auch andere, GOODE bekannte Astigmatiker mit Abib. 86, Dex nowe. fast ol
einfachen und gekreuzten Zylindern zu diesem - 86, Der neue, fast allgemein
Zwecke ausgergstet hat. Vi};]leicht kann man giltige Tabo-Vordrucls.
auch einen Einflu auf I. SCHNATTMAN (1.) annehmen, der schon 1836 von zylindri-
schen Flichen an Brillenglisern gesprochen hat. Moglicherweise ist aber diese zweck-
miBige Verwendungsart dem Hersteller M. CHAMBLANT erst etwas spiter bekannt
geworden, und damit kénnte man vielleicht die von E. Javar. (1.) bestimmt berichtete
Abweisung eines Astigmatikers um 1829 sowie den Umstand erkliren, daB G. B.
Arry (1.) 1825 gar nicht daran dachte, ein Glas fiir seinen Augenastigmatismus
von jenem franzosischen Hause zu beziehen, obwohl er doch von dessen Erzeug-
nissen gehort hatte. — ATRYs eigene Arbeit war eingehender als alles, was in dieser
Hinsicht bis dahin veréffentlicht worden war. Er bedurfte 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 Schwierigkeit der Ausfiihrung zu einer sphéro-
zylindrischen Linse iiber, die thm von dem Optiker .. FULLER zu Ipswich ge-
liefert wurde. Mag auch die erste Bestimmung nicht ganz fehlerlos gewesen sein
— 8. AtrY (2.) und F. C. DoNDERs (3. 453) —, so bleibt doch sein Verdienst als
hervorragender Theoretiker davon unberiihrt. Es sieht nach M. v. RoHR ( (28133143}
134x) so aus, als habe die erste Airysche Arbeit zunichst in den Ver-

11*

Tabo Achsenschema
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einigten Staaten Amerikas gewirkt, denn schon 1828, also ein Jahr nach der
Arryschen Verdffentlichung, hat J. McArnisTer zu Philadelphia Konkavzylinder
fir C. E. GooprICH angefertigt. Auf eben dieses optische Haus und seine vor
1854 Astigmatikern geleisteten Dienste hat F.C. Donpers (3. 4558, ¥) hin-
gewiesen. — Die regelméBige Verordnung astigmatischer Brillen durch den fran-
zosischen Ingenieuroffizier C. M. GouLigr (I.) vor dem Juli 1852, worauf E. Ja-
VAL (I.) 1866 hinwies, ist ungemein verdienstlich, aber sie konnte fiir die all-
gemeine Kenntnis und Anwendung verstédndlicherweise nicht den Erfolg haben,
der ihr gewinkt hitte, wenn der Neuerer ein Facharzt gewesen wire. — Dal} in
noch fritherer Zeit auch andere Optiker Zylinderflichen schleifen konnten, geht
aus der JAvaLschen AuBerung hervor, wonach jedenfalls N. SoLEIL dazu imstande
war. Auch von dem englischen Optiker A. Ross um 1851 wird {Optician 25, 418
(1903)] eine Verdffentlichung angefiihrt, wonach er sphiro-zylindrische Brillen-
gliser fiir ,,Zylinderaugen* verwendet habe.

Das war ungefahr der Stand der Technik, als die ophthalmologische Wissen-
schaft gegen das Ende der 50er Jahre diesen Gegenstand aufnahm. Es waren
zuerst F. C. DONDERS (1.) und J. H. KNaPP (1.), die bei ihren Brillenbestimmungen
darauf regelmiBig achteten, und dieses Beispiel fand bald lebhafte Nachfolge, in
Frankreich wohl besonders von F. GIRAuD-TEULON und E. Javar. Daf die fran-
zosischen Optiker die Anforderungen der Augenirzte, die sich damals auf den
achsennahen Raum beschrinkten, befriedigen konnten, wurde schon erwihnt. In
Deutschland wird das groBle Schwierigkeiten gemacht haben, und als ersten Her-
steller von Zylinderlinsen nannte C. SCHWEIGGER um 1862 den Berliner Betrieb
von PAETz & FLoHR. Immerhin konnten noch 1869 franzésische Zylinderlinsen
auf der Heidelberger Tagung als besonders preiswert angeboten werden. Die von
namhaften Ophthalmologen vorgeschriebenen Bedingungen — man sehe beispiels-
weise bei F. C. DONDERS (3. 424) — waren insofern fiir den Hersteller besonders
storend, als fiir gemischten Astigmatismus ausdriicklich rechtwinklig gekreuzte
Zylinder verlangt wurden. Es mag wohl sein, daB hierfiir die in § 115 erwidhnten
Stellen geeigneter waren, die sich an der alten CHAMBLANTschen Aufgabe geschult
hatten. — Was astigmatische Brillenglaser mit gekreuzten Zylindern (s. S.26 w)
angeht, so ist D. E. Surzer (2.) der Meinung, daf3 CEAMBLANT ihnen nach 1820
darum eine achteckige Begrenzung gegeben habe, um den von den beiden Zylinder-
achsen eingeschlossenen Winkel in gewissen Stufen abindern zu kénnen. DaB er
in der Tat haufiger gekreuzte Zylinder geliefert habe, versichert GooDE nach
D. E. Surzer (2. 402), und in einem Fall soll bei einem so gestalteten Glase ein
hohler Zylinder von 71/,” [620:7,5 X 27,07 m = 2,6 dptr] und ein erhabener von
4Y/,” [4,3 dptr] verwandt worden sein. Solche astigmatische Gliser mit gekreuzten
Zylindern seien spiter ganz allgemein von Pariser Optikern hergestellt worden,
und in der Tat ist die Anfertigung einer derartigen Linse durch SorerL fiir den
Maler Cassas, wie oben gesagt, durch Javar (I.) belegt worden.

Man kann es aber verstehen, daBl sich gegen die gekreuzten Zylinder ein
Widerspruch der gréBeren Brillenhduser erhob, als sich diese ernsthaft mit der
Herstellung von Zylinderglisern zu beschiftigen anfingen. Fiir Deutschland ge-
schah das verhaltnismafBig spat; so ist es nach M. v. Rors (17 63) wohl sicher,
dafl das gut bekannte Brillenwerk von E. Busca in Rathenow erst 1870 von der
schon frither geiibten Einzelanfertigung zu der regelmifigen Herstellung von
Zylinderglisern in groferem Mafstabe iiberging. Sein wissenschaftlicher Berater
war der damals wohlbekannte Konigsberger Augenarzt K. A. Burow, und er
erklirte sich in der unzweideutigsten Weise gegen die Notwendigkeit der ge-
kreuzten Zylinder. Wenn er sich weiter bemiihte, die Brillenoptiker nach M. v. RoHR
(17 63) iiber das Wesen des Augenastigmatismus und die Mittel zu seiner Hebung
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aufzukliren, so war das sehr verdienstlich, und die weiteren Erliuterungen, die
E. Buscr 1878, mehrere Jahre nach K. A. Burows Tode, folgen lieB, setzen diese
Bestrebungen erfolgreich fort. Weitere Mitteilungen iiber friihe Schriften zur
Belehrung der Brillenhandler auf diesem Gebiete, sei es in Deutschland, sei es
im Auslande, wiirden sehr dankenswert sein.

Die Verzerrung in der Achse des zylindrischen Brillenglases wurde schon 1862
von F. C. DoNDERS (I. 85) bemerkt, s. auch (22 1308). Der nimliche wies auch
schon (1. 86) auf den Nahastigmatismus hin. Diese Erscheinung wurde 1906 von
S.D. CraLMERS besprochen, iiber seine und einige andere Behandlungen vgl.
H. ErRGGELET (25 147), ferner die Bemerkungen (26/27 1%87), (28 7138). Die
Anwendung auf eine astigmatische Fernrohrbrille gibt H. HarTINGER (26/27 35).

§ 126. Torische Gliser; das Umsetzen (Transponieren); die ge-
kreuzten Zylinder. &B. In einem besonderen Abschnitt sind die
Brillenformen zu behandeln, die zum Ausgleich des Astigmatismus
dienen, und die man kurz als torische '
Linsen bezeichnet, wihrend man sie

strenger Linsen mit einer torischen é
Fliche nennen sollte. Will man mit % 3
einer und derselben Flidche ebenso- = §
wohl eine sphérische wie eine astig- T #18
matische Wirkung erzielen, so muf3 R
man sie so herstellen, daB sie in

zwei aufeinander senkrechten Rich-
tungon awel verschisdene Brech- e e Buspn g eong o
krifte, also auch zwei verschiedene  Umlaufshogen ist zum Unterschied gegen die

. . Meridiankurve punktiert . ... worden.
Kriimmungsradien hat.  Solche
Flachen erhdlt man, wenn man, wie in Abb. 87, einen Meridiankreis um
eine in seiner Ebene liegende, aber nicht durch seinen Kriimmungs-
mittelpunkt gehende Achse umlaufen 148t. Eine so entstandene Fliche
nennt man eine Wulst- oder eine torische Fliche. Es sei gleich hier
bemerkt, daB dabei zwei Formen méglich sind, die wurstférmige torische
Flache 8C, > 8C,, die meistens dargestelit wird, und die fonnen-
férmige torische Fliche SC, << SC,. Ubersichtszeichnungen sind in
Abb. 88 und 89 beigegeben worden. Die beiden Kriimmungen einer
solchen Fliche unterscheidet man als Meridian-1 und als Aquatorial-
oder Rotationskrimmung.

Bei diesen Uberlegungen war stets an der stillschweigenden Voraus-
setzung festgehalten worden, daB die astigmatische Entstellung des die

! Der (aus der Geographie stammende) Ausdruck Meridian ist auch im vorher-
gehenden Abschnitt (§ 791f.) gebraucht worden. Dort handelte es sich um Meridian-
ebenen des Brillenglases, es gehen bei einem achsensymmetrischen Glase unendlich
viele solcher Ebenen durch die Achse (aber immer nur eine durch einen bestimmten
Punkt auler der Achse), jede ist eine Symmetrieebene des Glases. — Hier handelt
es sich um Meridianebenen der torischen Flicke. Es gibt zwar unendlich viele
solcher, aber von diesen geht nur eine durch die Achse des Glases und ist fiir das
Glas eine Symmetrieebene, aber keine Meridianebene.
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Symmetrieebenen nicht zusammenfallen, stets durch eine einzige zwei-
seitig symmetrische Linse ersetzt werden!. Die Herleitung findet sich
z. B. bei P. CuLmaxn (1. 189), auf unsern Fall angewandt, ergeben seine
Formeln folgendes:

Die Brechkrifte der beiden Zylinderflichen seien D; und D,, der
Winkel der beiden Achsen sei . — Man kann sie ersetzt denken durch
eine einfache Linse mit zwei zueinander senkrechten Zylinderfléchen,
deren Brechkriafte D’ und D"’ seien, wo die Achse der ersten Fliche
der Ersatzlinse mit der von D,, der ersten der beiden schief gekreuzten
Flichen, den Winkel & bilde. Dann wird D', D'’ bestimmt durch die
Gleichungen :

R? = D} + D} + 2D, D,cos2y,

D= (D, +D,+ R):2,

D"= (D, + D, — R):2, (80)
sin2« = D, sin2y: R,
cos2x = (D, cos2y + D,): R,

Ein Sonderfall ist die Stokzsische Linse, bei der D, = —D, ist.
Die Formeln lauten dann:

R =2D,siny, D' = D;siny, D’=—D;siny,

oc=45°+%.

Danach bildet die Zylinderachse der Fliche D’ mit der Mittellinie der
Achsen von D; und D, stets den Winkel von 45°, die Achse von D"’
steht senkrecht auf der von D’. Dreht man nun die beiden Linsen um
entgegengesetzt gleiche Betrége, so bleibt die Lage der Hauptschnitte
ungedndert, wogegen die Brechkrifte D’ und D"’ sich dndern.

(80a)

§ 127. Geschichtliche Bemerkungen zu dem vorhergehenden Abschnitt. Ganz
wie in § 66 bei den durchgebogenen sphirischen Gliasern Verbesserungsbestrebungen
vielfach ohne Begriindung auf den Augendrehpunkt auftraten, kann man ent-
sprechend gerichtete Bemiihungen auch auf dem Gebiete der astigmatischen
Linsen zu recht frither Zeit feststellen. Im nachstehenden sei ein Uberblick iiber
die hauptsichlichsten Vorkommnisse mitgeteilt, soweit sie der Verfasser aus den
ihm zugénglichen Zeitschriften hat ermitteln kénnen.

Zu den oben erwahnten periskopischen Zylindern hat sich in neuerer Zeit
E. WErss (2.) geduBert.

Die torischen Linsen gehen nach JavaL (1. 107, s. a. (14/15 54)) auf die Jahre
1840—44 und den sonst unbekannten rémischen Optiker Suscrer zuriick, standen
aber nach Javars AuBerungen vom Jahre 1866 in dem einzigen Falle, von dem eine
Uberlieferung erhalten blieb, den gekreuzten Zylindern SoLELs nach. Uberdiespitere
mogliche Urteilsinderung JavaLs sehe man M. v. RoHR (31. 537); heute ist dariiber
keine Entscheidung mehr zu fillen. — Die néchste Nachricht ist erst in neuester
Zeit durch A. Cowan bekannt geworden; von W. STEVENS (1.) wurde eine Maschine

1 Dies gilt natiirlich nur fiir die hier vorliegende Frage nach dem Astigma-
tismus in der Achse.
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zur Herstellung torischer Linsen bereits 1854 angegeben, doch scheinen damals
keine groBen Erfolge damit erzielt worden zu sein. — Wirklich ernsthaft auf-
genommen wurde die Herstellung torischer Flichen nach M. v. Romr (31. 535)
von dem Pariser Optiker G. PovLrain im Februar 1877, der mit seinen Versuchen
ein nicht unbetrichtliches Aufsehen gemacht und dafiir auch bare Unterstiitzungen
empfangen zu haben scheint; doch wurde seine Arbeit nicht so rasch geférdert
— er hatte sie 1888 noch nicht abgeschlossen —, da8 ihm nicht die allmahlich
immer mehr erstarkende amerikanische Fabrikation zuvorgekommen wére:
dJ. L. Borscr in Philadelphia lieB 1885 von dem Arzt G.C. HaArLAN der Ameri-
kanischen Ophthalmologischen Gesellschaft eine Reihe torischer Linsen vorlegen.
Welchen Wert man in diesem Betriebe der Neuerung beilegte, kann man aus
dem von J. L. Borsca 1885 erworbenen Patent A. WaenEeRrs (1.) ersehen, das
sich auf torische Flichen bezog. Sowohl Innen- wie AuBentori waren vorgesehen.
— Einen ganz dhnlichen Gegenstand enthélt das englische Patent G. Prescorrs (1.)
vom Jahre 1890; es ist wohl durch die amerikanischen Bestrebungen hervor-
gerufen worden. — Eine Aufnahme der Herstellung torischer Gliser im deutschen
Sprachgebiet erfolgte spiter, nimlich um 1892, wo E. PFLUGER im Spitsommer
der Heidelberger Versammlung einige bei H. STRUBIN in Basel geschliffene torische
Linsen starker Durchbiegung vorlegen konnte. Zur Begriindung ihrer besseren
Leistung gab PFLUGER eine Theorie, die mit der WoLLASTONS fiir seine perisko-
pischen Brillengliser eine grofle Verwandtschaft hat. Es scheint aber nicht, da8
es damals zu einer weiten Verbreitung dieser Glaserform kam. — DafBl N1TSCHE &
GUNTHER in einem am SchluB wiedergegebenen Nachtrag zu ihrem im Januar 1893
erschienenen Preisbuch torische Gliser als etwas ganz Neues anzeigten, sei
wenigstens erwihnt. — Die auf S. 118 8 geschilderten Bestrebungen A. S. PERCIVALS
vom Jahre 1903 seien dem Leser hier in das Gedichtnis zuriickgerufen, da dieser
Augenarzt zwar keine neue Berechnung zweifach symmetrischer Linsen unter-
nahm, aber ihre Leistungen mit Hilfe von torischen AuBenflichen steigern wollte.

Verfolgt man die Aufsitze und Anfragen der Centr.-Ztg Opt. Mech. als des
dltesten Optikerblattes im deutschen Sprachgebiet etwas genauer, so hat sich
um jene Zeit der Anteil der deutschen Brillenoptiker an den torischen Glisern
noch nicht zu erkennen gegeben. Die erste Anfrage danach fand der Berichter
in jener Zeitschrift im Jahre 1904, wonach der AnstoB dazu aus der Schweiz ge-
kommen ist. E. H. OpPENHEEIMER (2.) hat dann 1905 einen lingeren Aufsatz iiber
torische Gliser erscheinen lassen, wonach damals die Haupteinwirkung aus Nord-
amerika kam; geschichtliche Bemerkungen iiber die PourLLaiNschen Versuche gab
er ebenfalls. — Von jener Zeit ab gibt es eine groBere Anzahl solcher Abhandlungen,
und die amerikanischen Grundwirkungen von 6 und 9 dptr, zuerst als Innen-,
dann als AufBlentori, werden empfohlen. Eine Beriicksichtigung des Augendreh-
punktes liel sich aber vor dem August 1908, dem ersten offentlichen Auftreten
der Zrrssischen Bestrebungen, in der Centr.-Ztg Opt. Mech. nicht nachweisen.

Wer zuerst das Umsetzen lehrte, ist dem Berichter unbekannt; es wurde wohl
dadurch notwendig, da8 nach M. v. RoHR (34. 200) und K. StEeMANN die Brillen-
optiker in alter Zeit vielfach astigmatische Linsen durch Anschleifen einer sphéri-
schen Fliche an ein halbfertiges Werkstiick (einen Schleifling) ihres Lagers — es
wurde damals als rohes Zylinderglas bezeichnet — herstellten, das bereits eine
zweifach symmetrische Fliche von vorgeschriebener Stirke trug.

Zu den gekreuzten Zylindern, deren Achsenrichtungen keinen rechten Winkel
einschlieflen, wurde zuerst 1849 durch G. G. STokEs (I.) ein wichtiger Beitrag
geliefert, als er sein aus zwei gegeneinander drehbaren Zylinderlinsen von gleicher
Stéarke, aber verschiedenem Zeichen bestehendes Gerit verdffentlichte. Spater ist
diese StokEesische Linse auch fiir Priifungen auf Astigmatismus verwandt worden
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[bei F. C. DoNDERS (3. 409) zum Beispiel]. Ihre Theorie im AnschluB an eine sehr
gefillige geometrische Behandlung der Zylinderlinsen gab 1873 J. L. HOORWEG (1.).
In demselben Jahre hat H. SNELLEN die damals neue Fassung nach A. CrETES (1.)
auch der StorEesischen Linse (s. Abb. 117 auf 8. 226) angepalit, wie jiingst R. KRAMER
hervorgehoben hat. — Die Folgen einer Drehung zweier beliebiger, eng aneinander
befindlicher Zylinderlinsen setzte CH. F. PRENTICE (3. 53) 1888 mit sehr ein-
gehenden Zeichnungen auseinander.

Uber neuere Behandlungen der in den beiden letzten Absitzen besprochenen
Fragen vgl. man die Berichte in der Z. ophthalm. Opt. seit 1921.

b) Die Brille in Verbindung mit dem astigmatischen bewegten Auge.
§ 128. Das Blicken durch eine astigmatische Brillenlinse. B. Wenn
Auge und Brille Umdrehungsfolgen sind, so braucht man iiber die
Augenbewegung nur zu wissen, dall sich das Auge in seiner Héhle um
den Augendrehpunkt bewege. Das Auge wirkt dann bei schiefem Durch-
blick nicht anders als beim Geradeaussehen, ein Unterschied kann also
nur durch die Bildfeldfehler und die Verzeichnung der Brille entstehen.
Beim Zusammenwirken des astigmatischen Auges mit dem astigma-
tischen Brillenglase muBl hingegen die Bewegung des Auges genauer
betrachtet werden, d. h. es mull auch festgelegt werden, wie sich die
Lage seiner beiden Hauptschnitte dndert. Wenn man auch wei3, da8
sich das Auge um seinen Drehpunkt dreht, so ist doch eine gleichzeitig
auftretende Rollung, d. h. eine Drehung des Augapfels um seine Ge-
sichtslinie, von vornherein nicht ausgeschlossen. Es handelt sich hier
um zwei verschiedene Gesetze, die dariiber Auskunft geben; das erste,
nach DONDERS benannte, sagt in der von H. Hermuortz (2. III. 39)
gewihlten Form aus, ,,daB, wenn die Lage der Blicklinie in Beziehung
zum Kopfe gegeben ist, dazu auch ein bestimmter und unveréinderlicher
Wert der Raddrehung (Rollung) gehért, welcher unabhingig von der
Willkiir des Beobachters und unabhiingig von dem Wege ist, auf welchem
die Blicklinie in die betreffende Stellung gebracht ist“. Das zweite
Gesetz, das diese Bewegungen in der Augenhdhle in der gewiinschten
Genauigkeit anzugeben gestattet, ist unter dem Namen des LisTiNGschen
bekannt. Es besagt, dal es eine in der Augenhéhle fixe Blickrichtung,
die Primdrstellung des Auges, gibt, von wo aus die Blicklinie nach einer
beliebigen andern Richtung, einer Sekundirstellung des Auges, ohne
Rollung des Auges gedreht werden kann, oder, was damit gleichbe-
deutend ist, daB die Ebene, die die Achse des in beliebiger Stellung
befindlichen Auges und die Primérstellung der Augenachse enthélt, einen
beiden Blickrichtungen gemeinsamen Achsenschnitt des Auges darstellt.
Zu der Verlagerung der Hauptschnitte des Auges bei der Augen-
drehung nach dem ListiNgschen Gesetze findet man neue Aufschliisse
bei L. BURMESTER (18 140).
LBt man nun die (hier stets als zusammenfallend mit der Augen-
achse angesehene) Blicklinie in der Primérstellung in der Hauptachse
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der Linse liegen, so ist nach dem ListiNgschen Gesetze klar, daB keinerlei
Rollungen des Auges eintreten, wohin man auch das Auge von der
Primérstellung aus wenden mége, sobald sich nur die Blicklinie in einer
Ebene bewegt. Verfolgt man aber die Hauptstrahlen durch das astig-
matische Brillenglas, so 148t sich iiber die Wiedergabe eines Dingpunktes
allgemein folgendes sagen: Auch hier wird, wie beim achsensymmetri-
schen Glas, jeder Hauptstrahl von zwei engen Strahlenbiischeln ge-
schnitten, die in zwei zueinander senkrechten Ebenen, den Haupt-
schnitten, liegen, wihrend die iibrigen Strahlen augenseitig im allge-
meinen windschief verlaufen. Diese Schnittpunkte erfiilllen also zwei
Bildschalen, die aber, anders als bei den achsensymmetrischen Glisern,
einander in der Achse nicht beriihren, sondern die Achse in zwei ver-
schiedenen Punkten schneiden, dort sind die Kehrwerte der Abstédnde
vom Brillenscheitel 1/M und 1/4A. Die Lage der Hauptschnitte ist
auBerhalb der Achse durch bekannte Formeln zu bestimmen, sie dndert
sich aber von Hauptstrahl zu Hauptstrahl und wird auch bei Brillen
von verschiedener Stdrke und Durchbiegung fiir dieselbe Hauptstrahl-
richtung ganz verschieden sein. Damit fiir einen gegebenen Hauptstrahl
durch das Zusammenwirken von Brillenglas und Auge ein vom Astig-
matismus freies (punktméaBiges) Bild auf der Netzhaut entstiinde,
miiBten die Hauptschnitte des durch das Glas gegangenen Biindels mit
denen des Auges in der fraglichen Stellung zusammenfallen, und aufler-
dem miiBte der Abstand der beiden Bildschalen so sein, daB er die
Wirkung des Augenastigmatismus gerade hobe. Wir nehmen an, die
Brille sei so angepafit, dal in der Primaérstellung beide Bedingungen
erfiillt sind. In einer beliebigen Sekundirstellung wird im allgemeinen
schon die erste Bedingung nicht erfiillt sein, da nicht einzusehen ist,
wieso die ziemlich verwickelten mathematischen Regeln fiir den Durch-
gang der Strahlen durch eine beliebige Stelle der astigmatischen Linse
zur nidmlichen Lage der Hauptschnitte fithren sollte wie das LisTiNGsche
Gesetz fiir die Hauptschnitte des astigmatischen Auges. Es wird daher
eine punktmiBige Abbildung fiir jede Stellung des blickenden astig-
matischen Auges im allgemeinen nicht zu erreichen sein.

Gewisse Hauptstrahlrichtungen bilden jedoch eine Ausnahme. Die
beiden Hauptschnitte im Linsenscheitel (bei einer sphéiro-torischen Linse
z. B. die dortige Meridianebene und die Aquatorialebene der torischen
Fliche) sind Symmetrieebenen fiir die ganze Linse. Man betrachte nun
einen Hauptstrahl, der in einer dieser beiden Ebenen verlduft. Strahlen,
die in der Symmetrieebene einfallen, miissen in ihr bleiben, dies gilt
sowohl von dem Hauptstrahl wie von allen andern, insbesondere den
benachbarten Strahlen. Daraus folgt, daB fiir diese Hauptstrahlen der
eine Hauptschnitt stets mit der Symmetrieebene zusammenfillt, der
andere senkrecht auf ihr steht. Denkt man sich nun den Hauptstrahl
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von der Primirstellung (der Richtung nach dem Linsenscheitel) aus in
einer der beiden Symmetrieebenen bewegt, so wird sowohl die Lage der
Augenhauptschnitte (nach dem Listingschen Gesetz) als auch die der
Hauptschnitte des durch das Brillenglas hindurchgegangenen Strahlen-
biindels keine Rollung erfahren, d.h. fiir alle solche Hauptstrahl-
richtungen stimmen die Hauptschnitte iiberein, eine punktméifige Ab-
bildung kann herbeigefiihrt werden, wenn auch die zweite Bedingung
(s. 0.) erfilllt wird. Man ist nun in der Tat darauf ausgegangen, ein
moglichst giinstiges Ergebnis fir die in den Symmetrieebenen ver-
laufenden Hauptstrahlen zu erreichen, eine mathematische Unter-
suchung anderer Blicklinien wéire mit groflem Rechenaufwand ver-
bunden, sie ist bisher nicht bekannt geworden.

§ 129. Die Beschriinkung der Behandlung auf die beiden Symmetrie-
ebenen. &B. Dreht sich das Auge nach dem LisTiNGschen Gesetz, so
werden mit den fiir die beiden Hauptschnitte geltenden Dingweiten
Kugeln um den Augendrehpunkt beschrieben; von den beiden Sym-
metrieebenen werden diese Kugeln in 2 x 2 konzentrischen Kreisen
geschnitten, deren Halbmesser 1/M, + H, Z' und 1 A, + H,, Z' sind,
die beiden Kugeln mdgen die Achse des Brillenglases in M und in 4
schneiden.

Das astigmatische Brillenglas verwandelt das von einem Dingpunkte
herkommende Biindel allgemein in ein schneidenférmig verindertes
Biindel (§ 79); auf jedem Hauptstrahl liegen zwei astigmatische Bild-
punkte; die Gesamtheit aller Bildpunkte erfiillt zwei Bildflichen. Fillt
der Hauptstrahl mit der Achse zusammen, so liegen die beiden ihn
schneidenden Biischel in den beiden Symmetrieebenen des Brillenglases.
Ist nun das Glas richtig angepaBt, so muBl der eine der beiden Schnitt-
punkte nach M, der andere nach A4 fallen. Es sei M der Schnittpunkt
der im Meridianschnitt der torischen Fliche verlaufenden Strahlen,
A der Schnittpunkt der im Aquatorialschnitt verlaufenden Strahlen.
Die beiden Bildflichen enthalten also die Punkte M und A, wir wollen
sie die M- und die A4-Fliche nennen.

Weiter betrachten wir die Bewegung eines Hauptstrahls in einer der
beiden Symmetrieebenen, etwa in der, die durch den Meridian der
torischen Fliche geht, der m-Ebene.

Der eine Bildpunkt entspricht den Strahlen, die in der fraglichen
Symmetrieebene verlaufen; kommt man in die Achse, so muBl er mit
M zusammenfallen, d. h. die hier betrachteten Bildpunkte liegen in der
Schnittkurve der M-Fliche mit der m-Ebene. Der andere Bildpunkt
entspricht den Strahlen, die in der zur m-Ebene senkrechten Ebene
verlaufen, diese geht in der Achse in den Aquatorialschnitt iiber, d. h.
der Bildpunkt fillt nach 4. Die Gesamtheit der fraglichen Bildpunkte
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fallt in die Schnittkurve der m-Ebene mit der 4-Fliche. Wenn nun
diese beiden Kurven ihrem ganzen Verlauf nach mit den beiden Kreisen
zusammenfallen sollten, die die m-Ebene aus den Kugeln um Z’ aus-
schneidet (vgl. den Anfang des Paragraphen), so wiirde, da nach §128
auch die Ebenen der Hauptschnitte sich decken, der Astigmatismus der
Brille iiberall in der m-Ebene den des Auges heben, und das blickende
Auge koénnte dort, und zwar ohne Akkommodation, ein punktférmiges
Bild auf der Netzhaut haben.

Das Entsprechende laft sich fiir die Bewegung des Auges in der
andern Symmetrieebene, der a-Ebene, sagen.

Man hitte also vier Bedingungen zu erfiillen, es wird sich zeigen,
daB dies noch weniger méglich ist als die Erfilllung der beiden Be-
dingungen bei den achsensymmetrischen Gléisern.

Abb. 90. Die Symmetrieebenen je eines sphiro-zylindrischen Glases
— 10 dptr — 6 dptr +2 dptr -+ 6 dptr
Die Umdrehungsbogen sind gestrichelt.

Abb. 90 mag ein zerstreuendes (a) und ein sammelndes (b) sphiro-
zylindrisches Glas in beiden Symmetrieebenen darstellen; der Astigma-
tismus betrdgt in beiden Fillen 4 dptr.

Es seien also durch die Untersuchung des Auges die beiden Scheitel-
brechwerte M und A der astigmatischen Fernbrille bestimmt, und zwar
mogen dafiir der groferen Anschaulichkeit wegen im folgenden die
beiden, Dioptrien bedeutenden, Ziffernwerte -}-4 und 48 angegeben
sein. Der Astigmatismus betrigt alsdann 4 dptr.

Man hat nun verschiedene Méglichkeiten, die Rechnung anzusetzen,
wenn man zunichst annimmt, eine der beiden Grenzflichen sei eine
Kugel-, die andere eine Wulstfliche mit Einschlufl der Zylinderflichen.
Die Behandlung eines solchen Falles soll hier nach der Darstellung
H. BorcerOoLDs {16 161) gegeben werden.

Es befinde sich die Kugelfliche vorn, also liege ein Innentorus vor:

1. M=+4; A=+8
oder 2. M =48, A=-+4.
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Es befinde sich die Kugelfliche hinten, also liege ein AuBentorus vor:
3. M=+44; A=-+8

oder 4 M =48 A=-+4,

Hat man eine dieser Moglichkeiten ausgewihlt, so bleibt noch die
Durchbiegung, also etwa die Kugelkriimmung R = 1/r, zu wihlen frei;
es handelt sich mithin um eine einzige Verinderliche, denn die Mittel-
dicke d wird bei Zerstreuungslinsen stets sehr gering und bei Sammel-
linsen meistens nur so grof gewéhlt werden, daB sich eine bei dem
vorgeschriebenen Blickfelde gerade geniigende Randdicke ergibt, und
die Brechzahl n des Glases wird man in der Regel nicht sehr ab-
weichend von dem iiblichen Werte n = 1,528 (S.68y) wihlen.

Hier liegt eine zweifach symme- M
trische Linse vor, die astigmatische
Brille liefert der rechnenden Optik eine
neue Aufgabe. Dall man sich bei der
trigonometrischen Durchrechnung auf
Hauptstrahlenbiischel in beiden Sym-
metrieebenen beschrinken wird, war
schon aufS.171xhervorgehoben worden.

Setzt man einen groBen Winkel ¢’
voraus — bei Zerstreuungslinsen wird
in den Zg1ssischen Rechenstuben dieser
Wert auch bei astigmatischen Formen Abb. 91. Die Spuren von rechuerisch
mit 30°, bei Sammellinsen mit 35° an-  verfolgten Biischein einer zur Brillenglas-

achse senkrechten Ebene.
genommen —, so hat man nach Abb.91
in dem entsprechenden Randpunkt der m-Ebene die beiden Werte
M™ und A™, und dhnlich in dem Randpunkt der a-Ebene die Werte
A® und M° Das Wiinschenswerte wire nun

Mr=M'=M; A"=A*=4,

Aguatorial

Meridian

doch ist im allgemeinen die Erfiillung von vier Gleichungen mit nur
einer Verdnderlichen nicht zu leisten.
Der Astigmatismus der Randstrahlen ist also
Mm . gm : Mo — A4e ,
wihrend fiir die Achse galt M — A. Bezeichnet man nun mit E. Wiss (3.)
als astigmatische Fehler die Ausdriicke
Y= (M" — A™ — (M — 4), (81)
Yy = (M* — A%) — (M — 4),

so wird es von Nutzen sein, zunéchst einmal an zwei sphiro-zylindrischen
Glasern von verschiedenem Zeichen festzustellen, wie sie auf ein beim



174 Astigmatische Linsen: Zweifach symmetrische Gliser.

Blick lings der Achse gerade ausgeglichenes Auge wirken, wenn sie
unter gréBerer Schiefe benutzt werden.

Fiir jede durch 5 teilbare Gradzahl von 10° ab bis zu dem Grenz-
winkel von 30 oder 35° wurden bei zwei sphiro-zylindrischen Glisern
mit den Scheitelbrechwerten von —6 und —10, von +2 und -6 dptr
die vier Werte M™, M® A™, A® bestimmt, als Punkte aufgetragen
und in Abb.92 und 93 durch stetige Kurvenziige verbunden. Ent-
sprechend wurde im oberen

Ys
/ Teile der Zeichnungen auch
/ noch jeder der beiden astig-
/// -y, matischen Fehler durch einen
] 2 Kurvenzug dargestellt. Man
0 110° 2|0° 30 . . .
— Am erkennt auf diese Weise leicht,
| A2 daB fiir einen Ausgangsastig-
matismus von 4 dptr
bei der zerstreuenden Linse fiir
o' =30°
Y, =1,30 dptr oder 32,5%;
Y,=0,19 dptr oder 4,75%,
bei der sammelnden Linse fiir
o' =35°
Y, =027 dptr oder 6,7%;
Y,=2,85 dptr oder 71,25%
—— Ma
\\j betrigt.
T~ Mm Man wird nicht sagen kon-
Abb. 923' Da{)stellung d]eir }:vier %ui J‘(}ie %heiﬁel— nen, dal am Rande auftre-
lfil:‘gzlogvié?(sizr_ :sztggzl:gsch;nrvf‘glﬁer Y, 1 ;lnd ’%’, u; tende a’Stigma’tiSChe Feh]er:
ihrer Abhéingigkeit vom Blickwinkel ¢’ = 30° fiir die etwa bis zu 1 /3 oder 3 /4

das sphdro-zylindrische Brillenglas —6, —10 dptr.
des auszugleichenden Betrages

ansteigen, als ertréaglich angesehen werden konnen; namentlich wenn
man beachtet, dal man den Augenastigmatismus mindestens in seinen
geringeren Betriagen bis auf 1/, dptr auszugleichen pflegt, wogegen hier
Abweichungen von 1,3 und 2,8 dptr bestehen bleiben. Vielmehr wird
man derartige Randabweichungen als verhéngnisvoll 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 versténdliche Forderung aus, die astigmatischen
Fehler seien zu heben, so fithrt das wegen

Y,=Y,=0 (82)
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auf die Gleichungen  prm __ 37 _ gm _ 4 ,
M* — M =4 — 4.
Konnen diese Betrige durch die Akkommodationsbreite dey

(82a)

Brillentragers 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 Glei-
chungen durch eine einzige Veridnderliche im all- /

gemeinen nicht zu lei-

sten, und daher be- // o __% Q{a

schrankt mansich wenig- +8 5 o 25._"—' 3 3/

stens bei der ZE1ssischen

Behandlung dieser Auf- /

gabe auf die Erfillung +7 /‘

der Gleichung / __Am
Y, =Y,. (8b) ‘e L ]

H. BoreesoLD (16
161) hat darauf hinge-
wiesen, daB es sich in
diesem Falle hiufig um
eine besonders giinstige
Durchbiegung, ein ab- 4
solutes Optimum, han-
dele. Der Weg, auf dem
er zu diesem Ausspruche 3
gelangt ist, soll hier we-
nigstens angedeutet wer-
den. Er machte nimlich 49 M=
darauf aufmerksam, daB \‘\.\
auf Grund nicht néher Abb. 93. Darstellung der vier auf die Scheitelkugel (8. 98)
mitgeteilter  Ableitun- bezogenen Kehrwerte Mm, Ms, Am, Ae sowie der astig-
gen! jeder der beiden %‘ﬁﬁi?%’ﬁ’ﬁfihgs? Hir dos éﬁié’fiiy?iﬁgfi’éﬁiik%%ﬁiﬁf
astigmatischen = Fehler glas +6, +2 dptr.

von der unabhéngigen Veranderlichen R in der folgenden Weise abbingt:
Y,=4,R2+ B,R+4C,,

Y,=A,R*+ B,R + C,.

Trigt man in der gewohnten Weise den dadurch bestimmten Verlauf

in ein Kreuz rechtwinkliger Koordinaten ein, so erhilt man zwei Para-
beln, fiir deren Schnittpunkte die Gleichung Y, = Y, erfiillt ist.

+5

Ma

(83)

1 Es wiirde sich dabei um Beziehungen handeln, die bei achsensymmetrischen
Linsen dem Ausdrucke M. TscHERNINGs auf S. 1187 entsprechen wiirden.



176 Astigmatische Linsen: Zweifach symmetrische Gliser.

Bezeichnete er nun im allgemeinen als relatives Optimum einen der-
artigen Wert von R, dall sowohl bei etwas gréBeren als bei etwas
kleineren R-Werten (also bei geringen Durchbiegungen des Brillenglases)
der absolut groBere der beiden Werte von Y, und Y, absolut gréBer
wurde, so konnte er sich durch eine groBie Zahl solcher Berechnungen
davon iiberzeugen, daB ein Schnittpunkt dieser Parabeln (oder gar
beide) auf ein solches relatives Optimum fiel (Abb. 94). Als notwendige
und hinreichende Bedingung kann man nach seiner Bestimmung die
folgende Angabe hinstellen. Zieht man in einem solchen Schnittpunkt
die beiden Parabeltangenten, so handelt es sich dann um ein relatives
Optimum, wenn die durch den Anfangspunkt gezogenen Parallelen
dieser Tangenten in allen vier Quadranten und nicht etwa nur in zweien
enthalten sind. In der vorliegenden kurzen Darstellung soll an dem

a b c

Abb. 94. H. BOEGEHOLDS (16 +4—6 164) entgegengesetzt gerichtete Parabeln mit zwei Schnitt-
punkten. Die Schnittpunkte liefern in a zwei Optima, in b eines (E), in c keines der hier be-
sprochenen Art. Die Schnittpunkte einer Parabel mit der Abszissenachse ergeben die Punkte, in
denen ein astigmatischer Fehler den WertYNull hat.
Optimum dieser Art als an dem wichtigsten festgehalten werden, ob-
wohl ein Einblick in die BoEceEmOLDsche Arbeit erkennen lifit, daB
auch noch andere, nicht aus Y; = Y, abgeleitete relative Optima vor-
kommen kénnen; indessen sind sie von einer merklich geringeren Be-
deutung.

Sucht man nun das Optimum oder die Optima fiir eine jede der vier
oben angefiithrten Moglichkeiten auf, so erhélt man durch den Vergleich
aller miteinander das absolute Optimum, wofiir die Betrige der beiden
Seiten der Gleichung Y, = Y, mdglichst klein sind, mit andern Worten
sich also dem erwiinschten Werte ¥, = Y, = 0 moglichst nédhern.

Fir die Ausfilhrung des Brillenglases wird man diesen giinstigsten
Wert von R wihlen, vorausgesetzt, daB der zugehdrige r-Wert nicht
gar zu klein ausfillt. Man mul} eben daran denken, dafl man bei der
gewohnten ovalen Brillenfassung nicht gern unter einen Breitendurch-
messer von 36,5 mm heruntergeht, meistens aber nahezu 40 mm einhélt.

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
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Optimum liBt sich, wie H. BoEcEHOLD (16 168) eingehender ausge-
fiihrt hat, fast in allen Fillen der Brillenforderungen erreichen, nament-
lich wenn man die Y-Werte nicht mit den Anndherungsformeln (83),
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. BorcerOLDs (16 170) fiir M — A = 4 und = 6 dptr; dabei wurde
dem Optimum ein positives Zeichen gegeben, wenn sein Vorzeichen
mit dem von M — A iibereinstimmte. Die Werte selbst sind in aller
Strenge nach trigonometrischer Durchrechnung, also nicht mit den
Annaherungsformeln (83), bestimmt worden.

Astigmatismus

von 4 dptr von 6 dptr
fiir 30° fiir 30°
—20, —16 --0,06 dptr —20, —14 40,01 dptr
—18, —14 —0,01 ,, —18, —12 —0,06 ,,
—16, —12 —0,09 ,, —16, —10 —0,16 ,,
—14, —10 —0,14 ,, —14, —- 8 —0,19 ,,
—12, — 8 —0,14 ,, —12, —- 6 —0,18 ,,
-10, — 6 -0,11 ,, —-10, — 4 —0,10 ,,
— 8 — 4 —0,06 ,, — 8 — 2 —-0,04 ,,
— 6, — 2 0,00 , — 6, 0 +0,02 ,,
— 4, 0 +0,02 — 4,4+ 2 +0,11 ,,
— 2,4+ 2 +0,07 ,,
fiir 35° fiir 35°
—2, 4+ 2 +0,10 dptr —2, + 4 40,22 dptr
0, + 440,17 ,, 0, + 6--032
+2, 4+ 6 +0,25 ,, +2, 4+ 8 40,60 ,,
+4, 4+ 8 40,40 ,, +4, +10 +0,77 ,,
+6, 410 +0,58 ,, +6, +12 41,22 ,,

Abb. 95. Die Symmetrieebenen je eines zweckmiBig durchgebogenen sphiro-torischen Glases.
—10 dptr —6 dptr +2 dptr +6 dptr.
Die Umdrehungsbogen sind gestrichelt.

Wiéhrend also bei zerstreuenden und schwach sammelnden Glisern
die Beriicksichtigung ziemlich groBer Blickschiefen zu befriedigenden
Ergebnissen fiihrt, zeigt die kleine Tafel, dal die Y-Werte des absoluten

v. Rohr-Boegehold, Das Brillenglas. 12



Optimums fiir Wirkun-
gen iiber etwa +5 dptr
betrachtlichere
Es
liegt hier eben ein &hn-
liches Verhalten vor wie
bei den achsensymme-
auf
S. 111, wo ja auch der
Herbeifithrung punkt-
méBiger Abbildung mit
kugligen Grenzflichen
nach der Seite der sam-
melnden Gléser eber ein
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0° 10° 20° 30°
Y::Y,
/ A™ h
I schon
-6 — A?  Werte annehmen.
-7
trischen Glisern
-8
-9
_— Mm
L— Ma  Ziel gesetzt war.
40

Abb. 96. Darstellung der vier auf die Scheitelkugel (S. 98) be-

zogenen Kehrwerte Mm, Mae, Am Ae sowie der astigmatischen

Fehler Y; = Y, in ihrer Abhanglgkelt vom Blickwinkel

o’ < 30° fiir das zweckmdBig durch sphéro-torische
Brillenglas —6 ~10 dptr.

Da man nun im all-
gemeinen bei sphéro-
torischen Glidsern die
Beziehung Y, =7

9 =

Y, nicht erreichen kann,

0° 0° 30°

+7

+6

+5

+4

+3

+2

M

—

—

Abb. 97. Darstellung der vier auf die Scheitclkngcl (8. 98) be-

zogenen Kehrwerte Mm, Me, Am, Ae sowie der astlgmatlschcn

Fehler Y; = Y, in ihrer Abhanglgkelt vom Blickwinkel ¢’ = 35°

fiir das veckmdfig  durchgeb sphiro-torische Brillenglas
+6 +10 dptr.

/Y

Aa

Ma

so soll bei dieser
Linsengruppevon der
Anwendung des Aus-
drucks punktmiBig
abbildender Gléser
ganz abgesehen wer-
den, und es seien die
Formendes absoluten
Optimums als Gliser
zweckmdfliger Durch-
biegung bezeichnet.
Die Bedeutung des
auf diese Weise er-
reichten wird sich aus
den Ergebnissen der
trigonometrischen
Durchrechnung an-
schaulich belegen las-
sen. Wahlt man, um
einen Vergleich mit
den sphéro-zylindri-
schen Linsen zu er-
leichtern, die gleichen

2

m

m
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Scheitelbrechwerte —6 und —10, 42 und +-6 dptr wie oben, so kann
man fir diese Wirkungen Glaser zweckméBiger Durchbiegung (Abb. 95)
erhalten, nach dem gleichen Verfahren wie oben durchrechnen und die
Ergebnisse in derselben Weise in Abb. 96 und 97 darstellen. Man findet
dann an der

zerstreuenden Linse fiir ¢/ = 30° ¥, = ¥, = —0,11 dptr oder 2,75%,
v s 0 =235°7Y, = 0,4 dptr oder 10%,
Y, = 0,28 dptr oder 7%,

was gegen die Ergebnisse von S. 174 eine ganz wesentliche Verbesserung
bedeutet.

§ 130. Geschiehiliche Bemerkungen zu den Glisern zweckmiBiger Durch-
biegung. &B. Uber die ersten Versuche von astigmatischen Brillenglisern zweck-
méBiger Durchbiegung zur Unterstiitzung des blickenden Auges und auf Grund
trigonometrischer Durchrechnung schiefer Biischel berichtete M. v. Rorr (9.) 1910.
Da es sich dabei um eine asphéro-torische Linse handelte, so mufl die Besprechung
dieses Vortrages noch ausgesetzt werden. — Dagegen lagen damals schon umfang-
reiche Rechenergebnisse an einfacher gebauten torischen Brillenglisern, seien es
sphéro-torische, seien es doppelt-torische Formen, in Jena vor und wurden fiir
die im Herbst 1908 eingereichte Zrissische (9.) Patentanmeldung verwandt. Da
diese Schutzschrift die ersten Zahlenangaben iiber derartige zweiseitige symmetrische
Linsen im schiefen Strahlengange lieferte, so wird es richtig sein, hier etwas niher
auf sie einzugehen. Es wurde die astigmatische Wirkung von —8 und —4 dptr
in dem einen und von + 1 und -4 dptr in dem andern Falle durch sechs Linsen-
formen so erreicht, dall immer — bis auf wenige Einheiten der letzten Stelle —
Y, = 7, galt, und eben diese Bedingung war der Inhalt des zweiten Anspruchs.
Von den Beispielen bezogen sich immer zwei auf einen AuBen-, zwei auf einen
Innentorus und zwei auf Gliaser 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 3(Y,+ Y,) gebildet
worden; auBlerdem wurde jedesmal die Ordnungszahl des Beispiels beigeschrieben.

sammelnden

Zerstreuende Linsen ¢’ = 30°

Auflentorus Innentorus Doppeltorus
e e,

1. 0,31 dptr 3. —0,05 dptr 5. 0,19 dptr
2. 0,32 ,, 4. —-0,08 ,, 6. 0,04 ,,

Sammelnde Linsen ¢’ = 35°

Auflentorus Innentorus Doppeltorus
s o N,

9. 0,27 dptr 7. 0,22 dptr 11. 0,11 dptr
10. 0,17 ,, 8. 035 12. 0,04 ,,

Man erkennt, dafl — die doppelt-torischen Formen als von minderer Bedeutung
aufler Betracht gelassen — der AuBentorus bei Sammel- und der Innentorus bei
Zerstreuungslinsen in den behandelten Beispielen den Vorzug verdiente, und
ahnliche Fille lagen in den damaligen Rechnungen in Menge vor. Man schitzte
indessen die Schwierigkeit der Herstellung torischer Hohlflichen in Jena damals
zu hoch ein und entsthied sich, diesen Ergebnissen zum Trotz, die torische Wirkung
allein an der AuBlenfliche anzubringen.

12%
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Zunichst blieb die Jenaer Werkstéitte mit ihrer rechnenden Bearbeitung der
astigmatischen Brillenglaser ohne Wettbewerb, und es scheint erst 1913/4 der
englische Theoretiker A. WHITWELL (1.) in einer Reihe von Abhandlungen die
Grundlagen fiir solche Rechnungen im englischen Sprachgebiet fertiggestellt zu
haben. Umfassende zahlenmiBige Ergebnisse fiir die Brillenhersteller hat er
damals nicht kundgegeben. — Wihrend sich von den bedeutenden deutschen
Brillenwerken der Buschische Betrieb wegen der Ausfiihrung der astigmatischen
Punktalglaser mit C. Ze1ss ins Einvernehmen setzte, hatte das Rathenower Brillen-
werk von NITSCHE & GUNTHER schon 1914 den Prager Privatdozenten der Physik
E. WEiss an sich gezogen, und er (3.) hat sehr bald jene Abweichung von der
Herbeifiithrung des absoluten Optimums geriigt, die man sich in Jena erlaubt
hatte. Verstindlicherweise griff man auch das Zgrissische (9.) Patent an, und
dessen erster Anspruch wurde in der Tat (17 112) am 4. Mai 1915 aufgehoben.
Uber den zweiten Anspruch, dessen Inhalt ja durch ¥, = ¥, gekennzeichnet ist,
kamen beide Parteien im August 1916 zu einer Einigung, und er bestand weiterhin
zu Recht. — Auch der Rechenfachmann des Buscrischen Betriebes, J. SpanuTH(1.),
hob 1916 hervor, daf} fiir astigmatische Gliser zerstreuender Wirkung Formen
mit Innentorus weitaus vorzuziehen seien, ebenso daB man mit doppelt-torischen
Brillen nicht wesentlich weiterkomme als mit sphiro-torischen. Das ist offenbar
deshalb so, weil bei groferen Werten des Brechungsfehlers keine Form der ganzen
Mannigfaltigkeit Radien hat, die simtlich linger sind als etwa 23 mm. — 1917
hat J. SeanuTH (2.) dann auf die Eigentiimlichkeit hingewiesen, daB ganz hohe
astigmatische Zerstreuungsgldser nicht mehr als Menisken erscheinen, sondern
auf beiden Seiten hohl sein miissen, wenn man das absolute Optimum erreichen
will. Er hob ferner die Niitzlichkeit einer Darstellung hervor, die der TSCHERNING-
schen Ellipse (S. 1118) fiir astigmatische Brillengliser entspriche. — 1920 hat
H. BoreeHOLD (4.) darauf hingewiesen, man konne seinen Nachweis, daB die
TscaerNINGschen Ellipsen fiir verschiedene Blendenabstinde ein Biischel bildeten,
mit zwei vom Nullpunkt ausgehenden gemeinsamen Tangenten, auch fiir die
entsprechenden (SpanuTHschen) Kurven durchfiihren ; nur falle jetzt keine Tangente
mehr mit der Abszissenachse zusammen. Bei seiner Zusammenstellung der aus
der Vorrechnung folgenden Y-Werte sieht man sehr schon, wie sich der Ubergang
vom tonnenférmigen Innentorus zum wurstférmigen und vom wurstférmigen
Auflentorus zum tonnenférmigen volizieht.

E. Wrrss (22 7119) hat seine Untersuchungen (§ 91) auch auf zweifach
symmetrische Brillen ausgedehnt und 1921 dariiber vorgetragen, doch ist nur
ein ganz kurzer Uberblick veroffentlicht worden.

Formeln fiir die Werte M™, M“, A™, A* hat A. GLEICHEN abgeleitet (23 37692),
{24 3777y, A. WHITWELL benutzte sie (25 %63), (26/27 12388) zur Ableitung einer
Gleichung fiir ¥, = ¥, und fiir verschiedene Fille zur Zeichnung von Kurven,
die der TscHERNINGschen entsprechen. Es handelt sich um Vorrechnungsformeln;
sie sind nicht auf die Scheitelkugel, sondern auf die letzte Fliche bezogen. Es
ist der namliche Fehler begangen, der § 90a erwihnt wurde. Bei der WHITWELL-
schen Rechnung hat er sich herausgehoben.

§ 131. Die Form der Bildfléichen bei astigmatischen Gléisern. B.
Die Bildkriimmung bei astigmatischen Linsen ist auch nur fiir die
Spuren der beiden Symmetrieebenen rechnerisch untersucht worden;
allgemein kann man sagen, daBl man nicht gleichzeitig ¥, = Y, machen,
das absolute Optimum auswéhlen und auch noch die gewiinschte Kriim-
mung erreichen kann.
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§ 132. Geschichtliche Bemerkungen dazu. &B. Diese Fragen sind in einem
Streit zwischen H. BoreeroLD (18 20) und E. WEiss (17 161) zur Sprache ge-
kommen. BOEGEHOLD gab bei dieser Gelegenheit mindestens fiir ein astigmatisches
Brillenglas (—4, —8 dptr) eine Zusammenstellung, woraus wenigstens ein un-
gefahres Bild der Anderung der Bildfeldfehler mit der Durchbiegung erhalten
werden kann. Wie man aus den Uberlegungen auf S.173ff. (Hervorhebung der ver-
schiedenen, mit einer einzigen Verdnderlichen nicht gleichzeitig zu erfiillenden
Bedingungen) schlieen kann, fallen die vorteilhaftesten Formen fiir Bildfeld-
und astigmatische Fehler eben nicht zusammen. Unter Umstinden kann aber
der Ubergang vom wurst- zum tonnenférmigen Torus mit einem gewissen Vorteil
verbunden sein.

Es ist auch von der Firma Gorrz (22 29), (23 37°92) der Versuch gemacht
worden, unter Verzicht auf die beste Hebung der astigmatischen Fehler, eine
bessere Kriimmung des Feldes zu erhalten.

Man miiBte etwa verlangen ¥(M™ - A™) = % (M- A% = 3 (M + A), dies
ist aber mit sphéro-torischen Glasern wieder nicht zu erreichen, da nur eine
willkiirliche GroBe zur Verfiigung steht. Man mag sich also mit ¥ (M™ - 4™)
=4 (M*+ A" (dem gleichen durchschnittlichen Bildfeldfehler) begniigen. Die
Gogrzische Forderung weicht fiir endliche Hauptstrahlneigungen etwas ab, da
sie wieder auf die Pupille bezogen ist (vgl. § 92a).

Der Versuch, von dem im iibrigen das namliche zu sagen ist wie bei achsen-
symmetrischen Glasern, hat aus dem némlichen Grunde wie auf S.124w keine
praktische Bedeutung erlangt.

§ 133. Die Verzerrung des astigmatischen Brillenglases beim
blickenden Auge. &B. Beim Blicken vereinigt sich die schon beim
ruhenden Auge (§ 124) auftretende Verzerrung mit der Verzeichnung
(§ 97); die Gesamterscheinung soll auch Verzerrung genannt werden,
da die Wirkung dhnlich ist: Kreise des Dingraums, deren Mittelpunkt
in der Achse liegt, erscheinen als Ellipsen. In einem jeden Hauptschnitt
wird eine achsensenkrechte Dinggerade in bestimmter Weise verzeichnet,
und so kommt es, dafl beim Blick auf ein gleicharmiges Bildkreuz, dessen
Teile in den beiden Symmetrieebenen liegen, das astigmatische Auge
hinter seiner Brille ein Bildkreuz erblickt, in dem der Stamm eine
andere Lénge hat als der Balken. Denkt man sich auf der Dingseite
das Quadrat gezeichnet, dessen Mittellinien eben das Dingkreuz ab-
geben, so kommt bei der Wiedergabe des Quadrats noch eine ziemlich
verwickelte tonnen- oder kissenférmige Verzeichnung hinzu, und es
entspricht jenem Quadrat auf der Bildseite ein zweiseitig symme-
trisches, krummliniges Gebilde, dem das oben beschriebene verzerrte
Bildkreuz als die Verbindung beider Mittellinien dient. — Geht man
aus den beiden Symmetrieebenen heraus, so muB man beachten, daB
dann nach Abb. 98 die Richtungen im Dingraum zu denen im Augen-
raum und zur Achse windschief sind, wodurch sich theoretisch neue
Schwierigkeiten fiir die Herstellung astigmatischer Brillengliser mit
Prismenwirkung ergeben. — Um eine gewisse Vorstellung von diesen
nicht einfachen Beziehungen zu vermitteln, sei der Fall angenommen,
dafl ein Astigmatiker sein Fernbrillenglas von -5, +8 dptr mit der
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Achse auf den Polarstern richte und die umgebenden Sterne betrachte.
Die Richtungen seiner Blicklinie mégen innerhalb eines Kegels von 35°

Abb. 98. Die einer beliebigern Blickrichtung entsprechende dingseitige Richtung ist windschief zur
Achse des Brillenglases nach M. v. ROHR (13. 97).

halbem Offnungswinkel liegen und hier in der Abb.99 durch den
duBersten und einen inneren Kreis kenntlich gemacht sein. Auf welche

Abb. 99. Einander zugeordnete dingseitige * und augenseitige o Richtungen bei einem astigma-
tischen Brillenglagse +5, -8 dptr nach M. v. ROHR (I3. 98).

Sterne fithren dann die dingseitigen Richtungen? Es ist klar, daf es
fiir die Richtungen auf die unendlich weit entfernten Fixsterne gleich-
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giiltig ist, ob die Tatsache des zur Achse windschiefen Verlaufs be-
riicksichtigt wird oder nicht, und daBl man die durch das Brillenglas
hervorgerufenen Anderungen in der Poldistanz und in der Rektaszension
in aller Strenge auftragen kann, was in Abb. 99 geschehen ist. Man
erkennt, daf} die dingseitige Richtung des Hauptstrahls aus der augen-
seitigen Strahl-Achsenebene heraustritt — die Spitze des dingseitigen
Strahlenkegels ist ja astigmatisch entstellt —, und dafl man von einer
prismatischen Ablenkung nur sprechen kann, wenn man eine gewisse,
aus jener Ebene herausfallende Schiefe unbeachtet 148t. — Den Parallel-
kreisen, die von der Blicklinie des Auges beschrieben werden, entsprechen
dingseitige Ellipsen, deren groBe Achsen in die Richtung des Haupt-
schnittes mit der geringeren Brechkraft fallen. Ein jeder schiefe Haupt-
strahl zeigt eine Ablenkung auf diese Ebene hin, die fiir mittlere Schiefen
am stirksten ist und fiir groBere und kleinere ziemlich symmetrisch
geringere Betrige annimmt.

§ 134. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Angaben zur Verzeichnung astig-
matischer Brillengldser und ihrer Abhingigkeit von der Durchbiegung finden sich
gelegentlich bei E. WEss und namentlich bei H. BorcerOLD (18 20), wihrend
Uberlegungen zum Verlauf windschiefer Hauptstrahlen 1912 von M. v. Rorr (13.)
mitgeteilt wurden. In der obigen Behandlung wurde von dieser Darstellung
Gebrauch gemacht.

§ 135. Asphiro-torische Starlinsen. Da nach den Erfahrungen mit
sphéiro-torischen Brillen die Erfiillung der Bedingung Y, = Y, bei
héheren sammelnden Brechkréften auf wenig befriedigende Leistungen
fiihrt, so erhdlt man mit asphirischen Flichen die Verfiigung iiber eine
neue Verdnderliche und damit neue Moglichkeiten. Dabei kann man
ganzin der aufS. 137ff. geschilderten Art die Umdrehungsfliche asphérisch
machen, oder man konnte an der torischen Fliche gesetzmiflige Ab-
weichungen von der gewdhnlichen Wulstfliche (s. S. 165) vorsehen. Zu
der ersten Moglichkeit liegen Veroffentlichungen vor, und es ist mit ihr
gelungen, die vorher den astigmatischen Linsen zweckmiBiger Durch-
biegung gesteckten Grenzen zu erweitern.

§ 136. Geschichtliche Bemerkungen zu den asphiro-torischen Starlinsen. Ganz
ahnlich wie in § 103 auf S. 140 miissen zunichst auch hier bei den astigmatischen
Linsen frithere Versuche mit anderen als Kugelflichen erwihnt werden. Dahin
gehoren die anscheinend nur an wenigen Stiicken verwirklichten Bemiithungen
J. StrLrings (1.) mit dem StraBburger Optiker MAYER (?)!, die um 1880 Brillen-
glidser auszufiihren versuchten, deren eine Fliache durch ein Umdrehungsellipsoid
gebildet wurde. Sie sollen hier nicht nur wegen ihrer Bedeutung, sondern auch
wegen der die Augendrehung unberiicksichtigt lassenden Begriindung ihrer Anlage
erwihnt werden: ,,Die Form der Kornea astigmatischer Augen ist bekanntlich

nahezu die eines dreiachsigen Ellipsoides, und es folgt daraus, daB behufs einer
idealen Korrektion die entsprechenden Glaser Abschnitte dieses Kérpers dar-

1 Der Name dieses schon auf S. 140« erwihnten Fachmannes ist ganz un-
sicher; etwas spiter, 1890, nennt L. LAQUEUR dieselbe Persénlichkeit F. MAJER!
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stellen miissen.“ Es erweckt den Anschein, als ob sich einige Brillenanstalten in
der Folgezeit diesen, heute wohl nicht mehr vertretenen Standpunkt zu eigen
gemacht hatten. — Der osterreichische Augenarzt O. PurTscHER (I.) 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 wire; jedenfalls sollte 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 Ausfiithrung seines Gedankens,
um die er sich an das Wiener Haus K. FrirscH (vorm. PROKESCH) gewandt hatte,
unterblieb wegen der voraussichtlichen Kostspieligkeit. — Die asphérischen
Fliachen E. AsBEs wurden nach M. v. RoHR (9.), wie bereits auf S. 1798 bemerkt,
bereits 1910 bei C. Zriss in Jena auf solche GuLLSTRANDschen astigmatischen
Starlinsen angewandt und rechtzeitig der ausfithrenden Werkstétte (2.) geschiitzt.
Bei der ersten Vorfithrung bot sich die Gelegenheit, sowohl diese asphérischen
Flachen als ihre Wirkung an einem vorliegenden astigmatischen Starglase zu
beschreiben. Es handelte sich um ein Starglas fiir die Ferne mit M = 13,2;
A4 = 17,1 dptr fir " = 27 mm. Die Erfilllung der Bedingung Y, = ¥, war hier
recht befriedigend, obwohl das Glas schon ziemlich weit im Gebiete der Sammel-
linsen lag und einen recht merklichen Astigmatismus zeigte. Da die Leistung
den Brillentriager in hohem Mafe befriedigte, so wurde die regelmiBige Herstellung
in der Jenaer Werkstiatte aufgenommen. Linsen dieser Art werden dort als
Katralgliser gefiihrt. — Ganz besondere Flichenformen lieBen sich NITscHE &
GUNTHER (14/15 184) 1914 schiitzen, indem sie die torische Fliche so zu gestalten
vorschlugen, 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 ausgefiihrter Linsen ist bisher nichts bekannt ge-
worden, so daB hier dariiber nicht berichtet werden kann.

§ 137. Zur Strahlenvereinigung aufBerhalb der Symmetrieebenen.
Die Berechnung des iibrigbleibenden Astigmatismus, wenn ein astigma-
tisches Auge beliebig schief durch sein Brillenglas zweckmaéBiger Durch-
biegung schaut, 148t sich zwar theoretisch leisten, doch ist die erforder-
liche Rechenarbeit zu groB, als daB man sie regelméfBig vornehmen
konnte. Annahmen, die eine angenéherte Berechnung der astigmatischen
Fehler fiir Hauptstrahlrichtungen auBlerhalb der Symmetrieebenen er-
moglichen, lassen sich vorldufig nicht geniigend sicher begriinden, denn
man weill eben iiber 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 Auf-
nahmelinse hinter dem zu priifenden Brillenglase so an, dal} sie sich
um einen 25 mm hinter dem inneren Brillenscheitel liegenden Punkt
schwenken liBt. 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 Symmetrieebenen ver-
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laufen. — Auch die vorher auf S. 120/1 fiir achsensymmetrische Brillen
beschriebenen Vorfiihrungsgerdte sind astigmatischen Brillenglisern an-
gepalit worden ; natiirlich mu8l dann das hinter das Brillenglas geschaltete
eigentliche Betrachtungsrohr entsprechend astigmatisch gemacht werden.

Zu gleichem Zweck kann man auch den Punktuellititspriifer O. Hen-
KERS (7. 180) verwenden.

Und schliefilich wire es noch mdéglich, den Beobachter durch ein
Froksches Haftglas astigmatisch zu machen und das diesen Fehler aus-
gleichende Brillenglas zweckméBiger Durchbiegung an einem Priifgerit,
wie auf S.112/3 beschrieben, zu untersuchen.

§ 138. Geschichtliche Bemerkungen dazu. Uber die angeniherte Berechnung
der Zweischalenfehler lings Hauptstrahlenrichtungen beliebiger Schiefe hat sich
ein Streit zwischen E. Werss (5.), (17 156) und H. BorerroLp (17 132; 18 15)
erhoben. Die dabei geférderten Ergebnisse (z. B. der Ubergang der astigmatischen
Fehler der Folge Brillenglas + Auge ineinander, wenn die Blicklinie 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, daB die zweckméBigste
Durchbiegung vorliege, wenn das absolute Optimum H. BOEGEHOLDS 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. Romrs (9., 13., 39.) stets 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 zusammenfassenden Berichte O. HENKERs (I3. 114)
ist auf die Vorfilhrung astigmatischer Brillengliser besonderes Gewicht gelegt
worden. — In der Arbeit von M. v. RoHR (14.) und W. STocK ist in einigen Fillen
die letztgenannte Priifungsmoglichkeit durchgefiihrt worden. DaB die Ergebnisse
noch nicht sehr befriedigen, liegt an der Unzuverlissigkeit des damaligen Haft-
glases; heute wiirde sich Besseres leisten lassen.

§ 139. Ein Naechtrag zu den zweifach symmetrischen anastigma-
tischen Linsen. &B. Sind auf diese Weise dem Leser die Darstellungs-
verfahren geldufig geworden, mit denen hier die Form des Brillenglases
und der Gang der auf die Scheitelkugel bezogenen Brechwerte fiir jeden
der beiden Hauptschnitte eines astigmatischen Brillenglases dargestellt
werden, so laBt sich jetzt eine Liicke ausfiillen, die im vorhergehenden
hatte offen bleiben miissen. Es war ndmlich bei den fiir achsensymme-
trische Augen bestimmten Brillen (s. S. 147 ), soweit sie zu den zweifach
symmetrischen Gldsern gehoren, ausdriicklich auf diese Stelle hinge-
wiesen worden.

Stellt man sich die Aufgabe, ein nur zweifach symmetrisches, punkt-
méBig abbildendes Brillenglas so zu berechnen, da8 die beiden Umlaufs-
ebenen aufeinander senkrecht stehen, so kommt man fiir

M= A =—5dptr
auf eine toro-torische Linse von der Form, wie sie die nachstehende
Abb. 100 darstellt. Die umfangreichen Rechnungen dazu sind von
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H.BorceBrOLD im Jahre 1910 ausgefiihrt worden. Es ergeben sich als Ra-

dien in der ersten Symmetrieebene zweiten Symmetrieebene
7! = 44,2 (mer.) rI = 34,2 (rot.)
7II — 31,0 (rot.) i == 25,6 (mer.),

wenn als Brechungsverhiltnis n = 1,52 angenommen wird.

Was nun den Zustand der schiefen Biindel angeht, so erhilt man
in der Tat bei diesem System eine wirkliche punktmiBige Abbildung
innerhalb eines groBen Bildwinkels, aber es
ergibt sich kein Vorteil gegeniiber einem
achsensymmetrischen Glase der gleichen
Brechkraft. Im Gegenteil hat die Verzeich-
nung in den beiden Symmetrieebenen durch-
ausnicht den gleichen Betrag, und das kommt
darauf hinaus, daB ein achsensenkrechtes
Quadrat nicht als ein krummliniges Quadrat
(s. etwa Abb. 55 auf S.96), sondern als
ein Rechteck mit krummlinigen Seiten ab-
gebildet wird. Es hat nicht den Anschein,
Abb. 100. Die Symmetrieebenen  g)g o}y fiir punktmaBig abbildende Gliser

eines “zv&feifach . symmetrischen, k i
punktmiBig —abbildenden Glases  zuym Ausgleich achsensymmetrischer Augen

D,=—5dptr mit gekreuzten Ro- . . . .
tationsebesrilsg.ggaﬁ(ﬁa&ionsbogen solche toro-torischen Linsen in weiterem
MaBle Verwendung finden wiirden.

In der Tat ergibt diese Linse eine punktméaBige Abbildung innerhalb
eines groflen Blickwinkels.

Die Untersuchungen sind neuerdings wieder aufgenommen worden,
vielleicht wird eine ausfithrlichere Veroffentlichung erscheinen. Vor-
laufig sei bemerkt: Die fragliche Form liBt sich in doppelter Weise
anlegen, indem man die Meridianebenen beider Flichen zusammen-
fallen oder auch aufeinander senkrecht stehen lassen kann.

Im ersten Falle erhdlt man fiir eine der Brechkrifte, etwa
DI = 1/(n — 1)rI™, eine quadratische Gleichung, kennt man aber eine
der Brechkrifte, so sind die tbrigen einfach zu bestimmen. Die Losung
der quadratischen Gleichung 148t sich durch eine Kurve darstellen, die
der TscHERNINGschen ganz &dhnlich ist. Man erhilt indessen reelle
Werte fiir die Flichenkriimmung sowohl auf der negativen wie auf der
positiven Seite je um etwa 1 dptr weiter.

Im zweiten Falle, dem das oben angefiihrte Beispiel angehort,
kommt eine Gleichung dritten Grades heraus; eine solche hat eine oder
drei reelle Losungen; bei » = 1,5 sind drei Losungen vorhanden fiir
—24,5 <D, <10, bei n =1,6 fiir —29 << D, << 11,3. Fiir groere Werte
von D, ist die einzige Losung kaum von praktischer Bedeutung, da die
Krimmungen zu stark werden.
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§ 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 Nak- und
um Lupenbrillen handeln kann.

Die Dingweiten a, sind ungeédndert die gleichen wie vorher auf S. 637
und es gilt 02m= —a,=<0,75m.

Die Bildflichen der sphéro-torischen Linse sollen in die Nihe der Nah-
punktskugeln des astigmatischen Auges fallen. Im einzelnen Falle
miissen von dem verordnenden Arzte die Werte fiir ¢, und @, angegeben
werden, alsdann ist die Aufgabe bestimmt, und die Rechnung kann in

einer vollstindig entsprechenden Weise angesetzt werden wie in dem
Falle der Fernbrillen.

2. Astigmatisch-prismatische Gliser.

§ 141. Zur Dezentrierung zweifach symmetrischer Linsen im
achsennahen Raum. Htr. Ist bei astigmatischen Brillen eine zusitz-
liche Prismenwirkung notwendig, so wird im allgemeinen kein Zu-
sammenhang zwischen der Symmetrieebene (Hauptschnitt) des Prismas
und der Lage der beiden Hauptschnitte des Auges vorhanden sein.
Es sollen nun zunichst die Moglichkeiten der Erzeugung derartiger
prismatischer Wirkungen durch kleine Dezentrationen betrachtet wer-
den. Man wird dann auch die ungiinstigen Folgen erkennen, die unab-
sichtlich dezentrierte (schlecht angepafite!) astigmatische Brillen vor
allem fiir das beiddugige Sehen nach sich ziehen.

Einfache Zylindergléiser, seien sie nun von einer Zylinder- und einer
Planfliche oder von zwei Zylinderflichen begrenzt, haben eine sam-
melnde oder zerstreuende Wirkung nur senkrecht zur Drehachse der
Zylinderflichen, also kann durch Dezentration jedenfalls auch nur in
dieser Richtung eine prismatische Ablenkung herbeigefiihrt werden.
Ein zur ,,optischen Achse“ der Zylinderlinse parallel laufender Licht-
strahl wird somit immer senkrecht zur Zylinderachse abgelenkt. Das
Produkt aus dem Abstand (cm) des einfallenden Strahls von der Zylinder-
achse und der zylindrischen Brechkraft (dptr) des Glases gibt die pris-
matische (ablenkende) Wirkung (prdptr). Die Ablenkung findet bei
sammelnden Zylinderglisern gegen und bei zerstreuenden im Sinne
dieses Achsenabstandes statt.

Nicht so einfach wie bei achsensymmetrischen und zylindrischen
Glasern sind die Folgen einer Dezentration bei den sphirisch-zylindri-
schen Glisern und ihren verwandten Formen mit sphirischen und
torischen Begrenzungsflichen zu iibersehen.

Abb. 101 stelle ein von einer sphérischen Fliche mit der Brechkraft
D, und einer zylindrischen Fliche von der Brechkraft D, begrenztes
Brillenglas dar; die sich im optischen Mittelpunkt O kreuzenden Haupt-
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schnitte A4 (Zylinderachse!) und MM haben die Brechkraftwirkungen
D, und (D;+D,). Die Zylinderachse A4 sei gegen die Waagrechte HH
um den Winkel & A40H = ¢ (Tabo!) geneigt.

Dezentriert man dieses Glas um die Strecke OG = ¢ unter dem
Winkel < GOA = f zur Zylinderachse 44 (oder G K), so soll der zur
optischen Achse parallele und das Glas im Dezentrationspunkt G tref-
fende Strahl (Haupt-
blickrichtung!) zuerst
vondersphérischen und
dann von der zylin-

drischen Fliche ab-
gelenkt werden. Die
Kugelablenkung  be-

tragt e-D, prdptr und
findet -— bei zerstreuen-
den Kugelflichen! —
im Sinne der Dezentra-
tionsrichtung statt ; der

—
Vektor GR kennzeich-
net diese Ablenkung.

A Die Zylinderablenkung
Abb. 101. Zur Definition des Richtungsunterschiedes y nach
H. HARTINGER (30 +1 2. A4: die Zylindorachso, ay: der ~ ©1T0lgt senkrecht zur
zweite Hauptschnitt. HH: die Horizontale. G: Dezentra- Zylinderachse AA (oder

—
tionspunkt. GT': die prismatische Ablenkung, die sich aus dem

—> —
sphirischen Anteil GR und dem zylindrischen Anteil R7T zu-
sammensetzt. «: Ablenkungsrichtung. g: Dezentrationsrichtung.
y == « — fB: Richtungsunterschied. Statt (S) und (8 + Z) in der

Abbildung ist je Ds und (Ds + D;) zu lesen.

GK), und zwar — bei
zerstreuenden Zylinder-
flichen! — im Sinne
des Achsenabstandes

O@G-sinf; sie betrigt demnach e sinf D, prdptr und wird durch den

Vektor RT veranschaulicht.

Die Gesamtablenkung ergibt sich schlieBlich nach Gré8e und Rich-
tung als die geometrische Summe aus Kugel- und Zylinderablenkung :
das ist der Vektor G 7.

Die Ablenkungsrichtung schlieBe mit der Zylinderachse A4 (bzw. GK)
den Winkel < T7G'K = « ein. Der Richtungsunterschied zwischen Ab-
lenkung und Dezentration ist also < TQR =7y = & — 8. SchlieBlich
sei noch die Ablenkungsrichtung beziiglich der Waagrechten H H
(oder G L) durch den Winkel <t LGT = 7 bestimmt. (Alle diese Winkel
werden positiv gezdhlt, wenn die 