DR. GOERSCH, BERLIN

EinfluB prismatischer Nebenwirkungen

Vortrag, gehalten anléBlich der WVAO-Tagung in Timmendorf

in der Brillenoptik

Ein falsch zentriertes Brillenglas zwingt das Auge zu einer Vergenzbewegung, die immer entgegengesetzt der Basis des
durch falsche Zentrierung erzeugten Prismas ist. Aus dieser Vergenzbewegung leitet nun Dr. Goersch, indem er das Pro-
blem mathematisch erfaBt, ein Korrekturglied zur Prentice-Formel ab. Dadurch erreicht man eine héhere Genauigkeit bei der
Berechnung prismatischer Wirkungen. Diese .neue Prentice-Formel* |aBt sich fiir alle vorkommenden Fille anwenden.
Besonders gut 1aBt sich mit ihr die ,wahre prismatische Differenz" bei Anisometropenbrillen berechnen.

1. Einleitung

Ein Lichtstrahl wird beim Durchgang durch ein Prisma zur
Prismenbasis hin abgelenkt. Der Winkel, den der austretende Strahl
mit der urspriinglichen Richtung bildet, heiBt Ablenkungswinkel o.
Als Einheit fiir die ablenkende Wirkung wird die Prismendioptrie (/)
benutzt, wobei einem Ablenkungswinkel & entspricht, bei dem
der abgelenkte Strahl nach dem Durchlaufen einer Strecke von
1 m um 1 cm von der Richtung des urspriinglichen Strahles ab-
weicht. Eine prismatische Wirkung von P/ bedeutet also, daB der
abgelenkte Strahl nach 1 m um Pcm gegeniiber der urspriing-
lichen Richtung verschoben ist (P = 100 : tan &). Diese Einheit
IaBt sich in der Praxis gut merken beim Vergleich mit der Angabe
von Steigungen oder Gefallen bei StraBen in Prozent, da dort der
gleiche Zusammenhang besteht.

Eine sphérische Linse ist aus unzahlig vielen Prismen zusammen-
gesetzt, wobei die Prismenwirkung um so stérker wird, je gréBer
die Entfernung von der optischen Mitte der Linse ist. Bei einer
positiven Linse liegt dabei die Prismenbasis zur Linsenmitte hin,
was in Abb. 1 im Prinzip dargestellt ist. Eine Linse ohne Abbildungs-
fehler sammelt achsenparallel auftreffende Strahlen in einem
Brennpunkt F* (oberer Teil der Abb. 1). Dieses ideale Verhalten
zeigen Linsen mit spharischen Begrenzungsflachen jedoch nicht.
Bei diesen wachst die prismatische Wirkung mit der Entfernung
von der optischen Mitte starker als notwendig. Dadurch ergibt sich
fur jede kreisringformige Zone um die optische Mitte ein anderer
Brennpunkt, der um so dichter an der Linse liegt, je groBer der
Durchmesser der Zone ist. Dieser Abbildungsfehler heiBt spharische
Aberration (unterer Teil der Abb. 1). Die entsprechenden Ver-
héltnisse liegen bei der zerstreuenden Wirkung einer sphérischen
Minuslinse vor, was in Abb. 2 dargestellt ist. Hier liegt die Prismen-
basis zum Linsenrand hin.

2. Prismatische Wirkungen einer Linse

Wie groB die prismatische Wirkung in einem Punkt einer
spharischen Linse ist, hangt von der Starke der Linse und von
der Entfernung des betrachteten Punktes vom optischen Mittel-
punkt ab. Trifft ein achsenparalleler Lichtstrahl in der Entfernung d
von der optischen Achse auf eine positive Linse, so wird er um
den Winkel ® aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt und
schneidet die optische Achse im Brennpunkt F'. Fiir den Ablenkungs-

winkel gilt nach Abb.3: tan & = ? = d - D, wobei d in m und
D in dpt einzusetzen sind. Soll die Ablenkung nicht in Winkel-
graden, sondern in Prismendioptrien ausgedrickt werden, so ist
(wegen P = 100 - tan d)

P=d-D, (1)
wobei jetzt d in cm einzusetzen ist.

In der Brillenoptik wird in den meisten Fallen mit einer dinnen
Linse gerechnet (unterer Teil der Abb. 3). Das bedeutet ein Gleich-
setzen der bildseitigen Brennweite f' mit der augenseitigen fokalen
Schnittweite s’, womit Brechwert D und Scheitelbrechwert S’
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ohne Aberration

Fo

mit sphdrischer Aberration.

Abb. 1: Prismatische Wirkung sphérischer Plusglaser

identisch werden. Dadurch ergibt sich die sogenannte ,Prentice-
Formel”
P=d-§ @

Werden die Einfallshéhe d in cm und der Scheitelbrechwert S’
in dpt eingesetzt, so ergibt sich die prismatische Wirkung P in »
Fir ein spharisches Minusglas gelten dieselben Beziehungen

Wird diese Prentice-Formel zur Berechnung der prismatischen
Nebenwirkungen eines Brillenglases benutzt, so ergeben sich
Ungenauigkeiten durch die folgenden Punkte:

a) Die Formel gilt exakt nur fir eine Linse, die frei von Ab-
bildungsfehlern ist; jedes sphérische Brillenglas zeigt jedoch
spharische Aberration, die stets zu einer groBeren prismatischen
Ablenkung fiihrt.
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Abb. 2: Prismatische Wirkung sphérischer Minusglaser
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Abb. 3: Die Prentice-Formel

b) Voraussetzung fir die Anwendung der Formel sind achsen-
parallele Strahlen; sie wird aber auch fiir schrdg zur optischen
Achse einfallende Strahlen benutzt.
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c) Die Formel enthdlt den Scheitelbrechwert S’ anstelle des
Brechwertes D.

Nach Weinhold zeigt die Durchrechnung der tatsachlichen Ver-
héltnisse fir ein Brillenglas vom Scheitelbrechwert S = +10 dpt,
daB die Punkte a und ¢ praktisch ohne Bedeutung sind. Die Be-
riicksichtigung von Punkt b ergibt gegeniiber der Prentice-Formel
Abweichungen von ungefdhr 20°% bei einer Einfallshéhe von

= 10 mm und ungefdhr 30 % bei d = 20 mm. Fiir schragen
Einfall von Strahlen ist die Anwendung der Formel in der Brillen-
optik jedoch nur bei Anisometropie von Bedeutung. Dabei kommt
es zur Beurteilung der Vertraglichkeit von Brillenglasern nur auf
die Differenz der prismatischen Wirkungen in den Durchblick-
punkten beider Glaser an. Doch selbst bei Fehlern bis zu 30 %
fir die Einzelablenkungen sind die Fehler der Differenzen so klein,
daB sie praktisch ebenfalls ohne Bedeutung sind.

Die Benutzung der Prentice-Formel liefert also fiir alle praktischen
Félle eine ausreichende Genauigkeit. Erhebliche Fehler kénnen
sich dagegen durch eine falsche Anwendung der Formel ergeben,
worauf bereits Weinhold hingewiesen hat. Diese Fehler entstehen
meist dadurch, daB fir die Einfallshohe d des Strahles nicht der
richtige Wert eingesetzt wird. Die wirkliche Einfallshéhe und damit
der tatsachliche EinfluB der prismatischen Nebenwirkungen von
Brillengldsern auf das Sehen hangt stark von der richtigen Zen-
trierung der Glaser sowie vom Hornhaut-Scheitelabstand ab.

3. Prismatische Nebenwirkungen bei der Zentrierung
von Brillengldsern

A. Monokulare Auswirkungen

Die Drehpunktforderung besagt, daB ein Brillenglas dann zum
Auge richtig zentriert ist, wenn die optische Achse des Brillen-
glases durch den optischen Augendrehpunkt geht. Ist die Dreh-
punktforderung nicht erfiilit, so bildet die Fixierlinie des Auges
mit der optischen Achse des Brillenglases einen Winkel, wenn das
Auge ein Objekt in Richtung der optischen Achse des Brillengiases
wahrnehmen will. Das Auge muB also eine Art ,Schielstellung”
einnehmen, was in Abb. 4 fiir ein dezentriertes Plusglas dargestellt
ist. Besitzt der optische Augendrehpunkt Z° den Abstand h von
der optischen Achse OAp, des Brillenglases, ist das Brillenglas
also um den Betrag h dezentriert, so darf dieser Wert nicht in die
Prentice-Formel eingesetzt werden, um die ,Schielstellung” des
Auges zu bestimmen. Aus Abb. 4 ist zu ersehen, daB die ent-
sprechende Fixierlinie FL das positive Brillenglas in einem Ab-
stand d von der optischen Mitte durchstoBt, der groBer ist als h.
Je weiter das Brillenglas vom Auge entfernt ist, desto groBer
wird die Differenz zwischen d und h. Wiirde der Wert h anstelle
der korrekten Einfallshéhe d des Strahles in die Prentice-Formel
eingesetzt, so ergabe sich eine zu geringe prismatische Neben-
wirkung.

Soll die (bekannte) Dezentrationsstrecke h zur korrekten Er-
mittlung der prismatischen Nebenwirkung dienen, so kann aus
Abb. 4 der Zusammenhang zwischen d und h entnommen werden.
Nach dem Strahlensatz verhalt sich d zu h wie f zu s° — b/,
wobei b" der Drehpunkt-Scheitelabstand ist (Abstand des optischen
Augendrehpunktes Z° vom augenseitigen Brillenglasscheitel S,).
Wird aus dieser Beziehung d ausgerechnet und in Formel (1) ein-
gefiigt, so ergibt sich

h -8
P P (3

Werden h in cm, 8" in dpt und b’ in m eingesetzt, so ergibt
sich P in . Hier ist die Benutzung des Scheitelbrechwertes korrekt
und stellt keine Vernachlassigung dar.

Abb. 5 zeigt, daB bei einem dezentrierten Minusglas die wirk-
liche Einfallshéhe d des Strahles geringer ist als die Dezentrations-
strecke h. Wirde hier der Wert h anstelle des korrekten Wertes d
in die Prentice-Formel eingesetzt, so ergdbe sich eine zu groBe
prismatische Nebenwirkung. Mathematisch liefert Abb. 5 die gleichen
Zusammenhdnge wie Abb. 4. Formel (3) gilt daher fiir jedes
sphérische Brillenglas.

Weichen EinfluB die GroBe des Drehpunkt-Scheitelabstandes b’
auf die prismatische Nebenwirkung dezentrierter Brillengldaser be-
sitzt, ist in Abb. 6 dargestellt. Die unterschiedlichen Vorzeichen
von P bei positiven und negativen Werten von S’ weisen auf die
entgegengesetzten Basislagen bei gleicher Dezentrationsrichtung
von Plus- und Minusglédsern hin. Die gestrichelte Gerade entspricht
dem Wert b® = 0 bzw. der einfachen Formel (2). Die beiden
Kurven gelten fur die Werte b® = 25 mm und 30 mm in Formel (3).
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Abb. 4: , Schielstellung” eines Auges hinter einem dezentrierten Plusglas
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Abb. 5: | Schielstellung’ eines Auges hinter einem dezentrierten Minusglas
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Abb. 6: EinlluB des Drehpunki-Scheitelabstandes b’ auf die prismatische
Wirkung dezentrierter Brillenglaser
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Abb. 7: EinfluB des Drehpunkt-Scheitelabstandes b’ auf die Zentrierungs-
toleranz

Das entspricht einem Hornhaut-Scheitelabstand von e = 12 mm
und 17 mm, da der optische Augendrehpunkt etwa 13 mm von der
Hornhautvorderflache entfernt ist. Je groBer der Hornhaut-Scheitel-
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abstand ist, desto stérker unterscheiden sich also die prismatischen
Wirkungen nach Formel (3) und (2). Dabei sind diese Unterschiede
bei positiven Glasern groBer als bei entsprechenden negativen
Glasern.

B. Binokulare Auswirkungen

Fir die binokulare Zentrierung von Einstarkenfernbrillen wird
in horizontaler Richtung die Einhaltung einer Toleranz von 1 /
Basis auBen empfohlen. Das heiBt, die Differenz der prismatischen
Nebenwirkungen in den Durchblickpunkten der beiden Glaser darf
héchstens 1 © B.a. betragen (Orthophorie sei vorausgesetzt). Diese
prismatische Differenz gibt den zuldssigen Winkel zwischen den
Fixierlinien beider Augen an, wenn ein fernes Objekt angeblickt
wird. Wiirden die beiden gleich starken Glaser einer Brille um den
gleichen Betrag h in der gleichen (Tabo-) Richtung dezentriert, so
wére zwar die binokulare Zentrierungstoleranz eingehalten, aber
die (monokulare) Drehpunktforderung ware nicht erfiillt. Es ist
daher stets notwendig, auf beide Bedingungen zu achten.

Ublicherweise wird nun die prismatische Zentrierungstoleranz
mit Hilfe der Prentice-Formel (2) fir die verschiedenen Glaser-
starken in dazugehdrige Toleranzstrecken umgerechnet. Diese
Strecken werden dann als (binokulare) Zentrierungstoleranzen
(Abweichungen vom vorgeschriebenen Mittenabstand) in Abhéngig-
keit vom Scheitelbrechwert angegeben. Dieses Vorgehen ist jedoch
nicht korrekt, da sich hierbei fir Plus- und Minusglaser der ent-
sprechenden Starke die gleichen Toleranzstrecken ergeben. Formel
(3) und Abb. 6 zeigen dagegen, daB ein dezentriertes Plusglas
eine groBere prismatische Nebenwirkung hervorruft als ein dezen-
triertes Minusglas entsprechender Starke, wenn beide um die
gleiche Strecke h dezentriert sind. Bei einem positiven Glas fihrt
also schon eine geringere Dezentration als bei einem entsprechen-
den negativen Glas zur gleichen prismatischen Nebenwirkung (mit
entgegengesetzter Basislage). Daher muB der richtige (vorgeschrie-
bene) Mittenabstand bei positiven Brillenglasern mit gréBerer Ge-
nauigkeit eingehalten werden als bei entsprechenden negativen
Glasern, um innerhalb der zulassigen prismatischen Toleranz zu
bleiben.

Die korrekten Toleranzstrecken sind aus Formel (3) zu be-
rechnen. Die Abweichungen dieser richtigen Zentrierungstoleranzen
von den nach Formel (2) ermittelten Werten zeigt Abb. 7 in Ab-
héngigkeit vom Zahlenwert des Scheitelbrechwertes fiir die Dreh-
punkt-Scheitelabstdnde 25 mm und 30 mm (entsprechend e =
12 mm und 17 mm). Um diese Abweichungen miissen die {blicher-
weise angegebenen Toleranzstrecken bei Plusgldsern verringert
und bei Minusglasern vergroBert werden. Je nach der GroBe des
Drehpunkt-Scheitelabstandes (oder Hornhaut-Scheitelabstandes) er-
gibt sich also eine Abweichung von beispielsweise 20°9% vom
ublichen Tabellenwert bereits bei einem Betrag des Scheitel-
brechwertes zwischen 6,5 und 8 dpt.

Die vorangegangenen Betrachtungen gelten ebenso fiir die Zen-
trierung in vertikaler Richtung (Hohenzentrierung), fir welche eine
Toleranz von 0,5 (Basis oben oder unten) zugrunde gelegt wird.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daB positive Brillenglaser
gegeniiber Dezentrationen in allen Richtungen ,empfindlicher* sind
als negative Brillenglaser.

4. Prismatische Nebenwirkungen bei Anisometropie
A. Auswirkungen fiir die Ferne

Werden fiir beide Augen unterschiedlich starke Brillengldser
bendtigt, so ergeben sich zusétzliche Schwierigkeiten. Bei den
folgenden Betrachtungen soll angenommen werden, daf die Dreh-
punktforderung fir beide Brillenglaser erfillt ist. Wenn das nicht
der Fall ist, dann gelten zusatzlich fiir jedes Glas die bisher
behandelten Gesichtspunkte.

In Abb. 8 ist dargestelit, wie sich ein anisometropisches Augen-
paar hinter korrekt zentrierten Brillenglasern verhalt, wenn ein
fernes Objekt seitlich der optischen Achse der Brillengldser be-
trachtet werden soll. Um die bei gleichem Hornhaut-Scheitelabstand
(bzw. b’) fir beide Glaser erfillite Drehpunktforderung anzudeuten,
sind beide Augen mit ihren optischen Augendrehpunkten Z’ {iber-
einander gezeichnet. Damit binokulares Einfachsehen gewéhrleistet
ist, nehmen die Augen eine Schielstellung ein (Winkel zwischen
den Fixierlinien FLy und FL;). Diese Schielstellung ist dadurch
bedingt, daB das Auge hinter dem mathematisch starkeren (d. h.
starker positiven oder schwacher negativen) Glas weiter von der
Richtung der optischen Achse des Brillenglases abweichen muB
als das andere Auge. Blicken die Augen nicht in Richtung der
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Abb. 8: Schielstellung eines Augenpaares hinter unterschiedlich starken
Brillenglasern

” AS's
o d,=d,- :': :', AS'=S5-5) __/Sﬂ‘pf
2 /r
L g
< W15 > -
© /__,/
o] -
< — T 3dpt
2 - -
3 i
= 15— e —
& ==
< -
< =
g -
3 e o e = | Il
14
-20 -10 0 10 « 20 dpt
Scheitelbrechwert 5/des mathematisch schwdcheren Glases

Abb. 9: EinfluB der anisometropischen Differenz AS' auf den Unterschied
der Durchblickhdhen bei di = 14 mm und b’ = 25 mm
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Abb. 10: EinfluB der anisometropischen Differenz AS' auf die Schiel-
stellung eines Augenpaares bei dv = 14 mm und b’ = 25 mm

optischen Achsen der Brillenglédser, dann miissen sie also stets

eine Schielstellung einnehmen, und die Einfallshohen dy und d;

sind fur beide Glaser unterschiedlich. Diese beiden Einfallshéhen

besitzen den Zusammenhang

= 1=h"58

d; = d, 1-b-S, (4)
Hierbei wurde wieder der Brechwert D durch den Scheitelbrech-

wert S’ ersetzt. Der Unterschied zwischen dy und d; héngt danach

auBer vom Hornhaut-Scheitelabstand (bzw. b’) von den Starken

beider Glaser ab (nicht nur von deren Differenz!).

Wie stark sich die einzelnen GréBen auswirken, ist in Abb. 9 an
einem Beispiel gezeigt. Bei einem Drehpunkt-Scheitelabstand von
b" = 25 mm (entsprechend e = 12 mm) ist eine Einfallshéhe von
d; = 14 mm beim mathematisch schwacheren Glas angenommen
worden. Das Diagramm zeigt die Einfallshdhe d;, die sich beim
anderen Glas in Abhéngigkeit vom Scheitelbrechwert S’y des
mathematisch schwacheren Glases ergibt. Als Parameter dient
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dabei die Differenz der Scheitelbrechwerte beider Glaser, die
sogenannte ,anisometropische Differenz" A S'.%)

Soll nun der beschwerdefrei ausnutzbare Gléaserbereich um die
optische Mitte herum bestimmt werden, so muB die prismatische
Differenz A P in den beiden Durchblickpunkten gemag

AP =d;- 8% —d, -5}, {5)
ermittelt werden. (An dieser Stelle wird oft der Fehler begangen,
daB fir beide Glaser nach Formel (7) die gleiche Einfallshéhe d
eingesetzt wird.) A P stellt die wirkliche Schielstellung des Augen-
paares dar. Wird in Formel (5) der Wert fiir d; aus Formel (4)
eingesetzt, so ergibt sich als Differenz der prismatischen Neben-
wirkungen in den entsprechenden Durchblickspunkten

dy - A S
T 6)

Diese Schielstellung ist in Abb. 10 fiir die Werte aus Abb. 9
dargestellt. Es ist zu sehen, daB die fiir das binokulore Einfach-
sehen notwendige Schielstellung um so gréBer ist, je hoher die
anisometropische Differenz ist und je starker die Glaser im mathe-
matischen Sinne sind. Damit erklart sich die verschiedentlich
gemachte Beobachtung, daB Trager von Minusglasern die Voll-
korrektion einer bestimmten Anisometropie besser vertragen als
Trager positiver Brillengldaser. Der beschwerdefrei ausnutzbare
Scheibenbereich ist namlich fir den Minusbrillentrager groBer als
fur den Plusbrillentrager. (Hinzu kommt das sowieso groBere Blick-
feld des korrigierten Myopen.) Die Zusammenhénge der Formeln
(4), (5) und (6) gelten fiir jede beliebige Blickrichtung. Aus Formel
(6) ist der EinfluB des Hornhaut-Scheitelabstandes (bzw. b’) auf
die Schielstellung der Augen zu ersehen. Ist der mathematisch
stdrkere Scheitelbrechwert S’; positiv, so ist ein kleiner Wert fiir
b’ giinstig, bei negativem S’; ein groBer Wert, damit A P klein wird.

AP =

Unabhangig von der Art der Fehlsichtigkeit ergibt sich bei
Anisometropie jedoch in horizontaler Richtung ein unsymmetrisches
Gebrauchsblickfeld bezogen auf die optische Mitte der Glaser.
Die Ursache liegt darin, daB die zum binokularen Einfachsehen
notwendige Schielstellung der Augen bei Objekten temporal von
der optischen Achse des mathematisch stirkeren Glases einen
Divergenzzwang darstellt und fiir Objekte auf der anderen Seite
einen Konvergenzzwang. Das Konvergieren fallt dem Augenpaar
leichter als das Divergieren, und so wird das Gebrauchsblickfeld
zur temporalen Seite des mathematisch starkeren Glases geringer
sein als in der entgegengesetzten Richtung. In vertikaler Richtung
ergibt sich beziiglich der optischen Mitte der Gldser ein symme-
trisches Gebrauchsblickfeld, da beim Blick um die gleiche Strecke
nach oben oder unten dieselbe Richtungsdifferenz der Fixierlinien
beider Augen vorliegt (Abb. 8).

B. Auswirkungen fiir die Ndhe

Wichtig ist bei Anisometropie der prismatische Hohenausgleich
im Nahdurchblickpunkt von Mehrstarkenglasern. In diesem Fall
soll eine Stelle des Glases benutzt werden, die fiir beide Gliser
den gleichen Abstand vom optischen Mittelpunkt des Fernteiles
besitzt. Die GroBe des notwendigen Ausgleichsprismas muB nach

AP =d-AS @

ermittelt werden, da es sich hier (nach erfolgtem prismatischen
Ausgleich) fiir beide Glaser um die gleiche Einfallshéhe d handelt.
Wird der Ausgleich jedoch unterlassen, so ist die resultierende
Schielstellung des Augenpaares wieder nach Formel (6) zu er-
mitteln. Durch die objektseitig vom Brillenglas auftretende Parallaxe
der Hauptstrahlen (nahes Objekt) tritt allerdings bei der Anwendung
von Formel (6) eine Ungenauigkeit auf (bis etwa 10 %).

Fur Einstarkennahbrillen gelten alle bei Fernbrillen aufgefiihrten
Gesichtspunkte, wobei die zahlenméBige Genauigkeit durch die
erwahnte Parallaxe mit der Objektentfernung geringer wird.

* Zum leichteren Verstindnis der Abb. 9 sollen zwei Zahlenbeispiele dienen.
Beispiel 1: 8y = — 5 dpt und S's = — 2 dpt ergibt A S' = 3 dpt und damit
d: = 15 mm; Beispiel 2: Sy Odpt und S': = -+ 5 dpt ergibt A § 5 dpt
und damit d: = 16 mm.
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