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Konzeption und Entwicklung
von Progressivgläsern *

In den meisten Vorträgen und Publikationen über Pro-
gressivgläser werden die optischen Eigenschaften aus-
führlich diskutiert, der eigentliche Entwicklungsprozeß
wird dagegen nur am Rande gestreift. Darum ist es das Ziel
dieser Veröffentlichung, detaill iert die verschiedenen Stu-
fen zu beschreiben, nach denen ein Gleitsichtglas konzi-
piert wird. Es ist nicht überraschend, daß in diesem Zusam-
menhang die Berücksichtigung der physiologischen Anfor-
derungen einen besonderen Platz einnimmt, Bei der Dis-
kussion dieses Punktes wird die Abhandlung speziell auf
die Leistungsfähigkeit von Progressivgläsern im Straßen-
verkehr eingehen.

*Nach einem Referat auf dem WVAOJahreskongreß (25.-28.5.1995) in
Goslar

I Der ,,Design-Loop"

Um den Ablauf des Entwicklungsprozesses eines Gleitsichtgla-
ses verstehen zu können, ist es notwendig, sich einen grundsätz-
lichen Sachverhalt klar zu machen.

In der ophthalmologischen Optik gibt es heute weder ein
mathematisches Modell noch irgendein Experiment. das das
Sehverhalten und den Seheindruck des Brillenträgers simulieren
kann. Dieser Sachverhalt bedeutet. daß sich die Konzeotion eines
neuen Glases nicht al le in auf die Berechnung der Fläche be-
schränken kann, sondern das Ergebnis eines komplexen Prozes-
ses ist, an dessen Anfang und Ende der Brillenträger eine wesent-
l iche Rol le spiel t  (Abb. 1).  Das Design, das heißt die Geome-
trie eines progressiven Glases zu berechnen, heißt veschiedene
Zonen (räumlich) nebeneinander auf dem Glas anzuordnen, die
beim natür l ichen Sehen in die Ferne, in die Nähe und in die
Zwischenentfernungen (zeitlich) nacheinander benutzt werden.

Abb. 1 Design-Kreisprozeß für ein Progressivglas

So sind für die Leistungsfähigkeiten des Glases die Vorgaben
über die Größe, Anordnung und Abbi ldungsgüte der verschiede-
nen Sehzonen von entscheidender Bedeutung. Diese Vorgaben
sind das Ergebnis von Experimenten, die die einzelnen Elemente
des Sehvorgangs analysieren und quantitativ beschreiben. Ob die
berechneten Flächen den angestrebten Sehkomfort liefern, kann
- wie eben erwähnt - nur der Brillenträger beurteilen, und zwar
mit Hilfe sogenannter Tragetests. Vorab sind Prototypen des
neuen Glases anzufertigen, und Messungen der Oberflächen
stellen sicher, daß keine Abweichungen zum rechnerischen Kon-
zept auftreten. In Abhängigkeit vom Resultat der Tragetests muß
dieser Kreis unter Umständen mehrere Male durchlaufen wer-
den. lm nächsten Abschnitt betrachten wir einige Stationen des
,,Design-Loop" im Detai l .

2 Die Flöchenoptimierung

Um die nicht rotationssymmetrische asphärische Geometrie
eines Gleitsichtglases mathematisch zu beschreiben, legt man im
übertragenen Sinn ein feinmaschiges Netz über die Fläche, wie
dies bei der exotischen Fläche in Hutform in Abb. 2 gezeigt ist. Die
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Abb. 3 Parameter eines Progressivglases

Knotenpunkte dieses Netzes dienen als Stützpunkte für mathe-
matische Funktionen, sogenannte Polynome, die für jedes Flä-
chenelement X, Y die Pfei lhöhe Z und die Flächennormale, das
heißt die Orientierung des Flächenelementes. angeben (Abb. 3).
Die Experten für die Flächenoptimierung kennen verschiedene
Typen von Polynomen: die klassischen Splines, die Polynome von
Zernicke und andere. Sie unterscheiden sich dadurch, daß sie
verschiedene Flächentypen, zum Beispiel ,,harte" und ,,weiche"
Flächen, zu berechnen gestatten; sie können unter anderem
auch miteinander kombiniert werden. Für eine präzise Beschrei-
bung der Fläche muß das Netz sehr engmaschig und die Zahl der
Knotenpunkte groß sein. Eine typische Größenordnung ist eine
Zahl von etwa 1 000 bis 1 500 Knotenpunkten. Entsprechend
hoch ist die Zahl der Koeffizienten aij. Diese Koeffizienten aij
beschreiben nun die Lage und die Ausdehnung der Sehfelder für
Ferne, Nähe, Zwischenentfernung sowie die Peripherie des Gleit-
sichtglases. Um die optimalen Werte dieser Koeffizienten zu
bestimmen, geht man wie folgt vor (Abb. 4): Von einer Aus-
gangsfläche mit bekannten Eigenschaften startend, ändert ein
Computerprogramm systematisch die Koeffizienten des Poly-
noms, bis die gewünschte Flächenverbesserung erzielt ist. Dabei
ist die Zielvorgabe durch die sog. Sollwertfunktion definiert, dielil : i",ii:ilä% ;ii:ffi ;?? "'-"il H:Hii|"J| I .iJlliäi ['i . . . AUF DEN PUN KT GEB RAC Hr
die Variation der Koeffizienten aii. Die Merit-Funktion ist qrund-
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Flächenoptimierung eines Progressivglases (links)
Sollwertfunktion zur Flächenoptimierung (rechts)

sätzlich einfach und übersichtlich aufgebaut (Abb. 5). Aj be-
schreibt in einem definierten Punkt eine bestimmte Eigenschaft
der Ausgangsfläche, zum Beispiel die optische Wirkung, Tj ist der
angestrebte Wert der optischen Wirkung in diesem Punkt. Die
Aufgabe des Rechneroptimierungsprogrammes ist es, den Unter-
schied zwischen Ausgangswert und Zielwert der optischen Wir-
kung mögl ichst k lein zu machen, das heißt zu minimieren. Die
Merit-Funktion berücksichtigt natürlich nicht nur die optische
Wirkung, sondern auch andere Flächeneigenschaften wie Astig-
matismus und Distorsion, dies drückt sich im Summenzeichen

] aus. Oas Summenzeichen I  bedeutet.  daß die Flächeneigen-
schaften in allen Flächenpunkten i zu berücksichtigen sind. Sehr
wichtig sind die Koeffizienten Wj und Pi, die sogenannten Ge-
wichtungen. So gibt beispielsweise Wj an, welche Anforderung
an die Flächeneigenschaften in einem bestimmten Punkt beson-
ders zu berücksichtigen ist, zum Beispiel die präzise Einhaltung
der optischen Wirkung oder einen bestimmten Astigmatismus-
grenzwert nicht zu überschreiten. lm Wert des Koeffizienten Pi
drückt sich die Bedeutung des betrachteten Flächenpunktes für
das Sehen aus. So ist der Wert für Pi zum Beisoiel für einen Punkt
im zentralen Bereich größer als für die Randzone. über die
Koeffizienten T, P und W fließen nun die physiologischen Anfor-
derungen ein, das heißt, sie werden aus der Analyse des Sehvor-
gangs bestimmt.

Grob gesehen können bei einem Gleitsichtglas drei Qualitäten
von Sehbereichen unterschieden werden. nämlich

o der Hauptmeridian. der unbedingt abbi ldungsfehlerfrei  zu
halten ist.
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Glei ts ichtgläser

die fovealen Sehzonen fur  Ferne,  Nähe und Mi t te ld is tanz,
innerhalb derer  best immte Schwel lenwerte der  Abbi ldunqs-
fehler strikt berücksichtigt werden müssen, und
die Flächenper ipher ie,  d ie für  das foveale Sehen von ger in-
ger  Bedeutung,  aber  wicht ig  für  d ie Or ient ierung is t .

3 Berücksichtigung
der physiologischen Anforderungen

Die physiologischen Untersuchungen, die erfordedich sind, um
die Koeffizienten T, W und P zu ermitteln, werden am Beispiel der
Sehzonen für das foveale Sehen erläutert. Was den Hauotmeri-
dian und die Flächenperipherie anbelangt,  haben der Verfasser
[1] und E. Kampmeier [2]  einige einschlägige Analysemethoden
vorgestellt (Abb. 6 und 7). Um das zentrale Sehen zu beschreiben
sind die folqenden zwei Informationen erforderl ich:

Abb. 6 Messung der Anstrengung bei Augensenkung (links)
Abb. 7 Messung der Augenauslenkungen und Kopfbewegun-
gen bei peripheren Lichtreizen (rechts)

a)  Lage und Ausdehnung der  Gebrauchsbl ickfe lder ;
b)  Best immung der  Schwel lenwerte der  Abbi ldungsfehler .  d ie

in Abhängigkei t  der  verschiedenen Zonen n icht  überschr i t -
ten werden dürfen

Welche Eigenschaf ten muß ein Gle i ts ichtg las oestrzen,  um
beispielsweise beim Autofahren größtmöglichen Komfort und
Sicherhei t  zu b ieten? Abb.  B zeigt ,  wie das Sehverhal ten im
Straßenverkehr ermittelt wird. Ein Ultraschallmeßsvstem erfaßt

Abb. 8 Messung der Kopf- und Augendrehungen bei der Auto-
fahrt

d ie Kopfbewegungen,  und d ie Augenauslenkungen werden
nach dem Elektrookulographieprinzip erfaßt, das heißt, Elektro-
den,  d ie sei t l ich sowie ober-  und unterhalb des Auges angebracht
sind, messen die Aktionsströme. Eine erste qrobe Information

Abb. 9 Häufigkeit der Blickrichtungen bei der Autofahrt

l ie fer t  uns das Diagramm der Abb.  9,  das d ie verschiedenen
Bl ickr ichtungen des Fahrers wiedergibt :  der  f lächenhaf te hel l -
b laue Bereich beschreibt  den Bl ick des Fahrers auf  d ie Straße,
darüber h inaus s ieht  man vere inzel te Augenauslenkungen auf
den l inken Außenspiegel ,  den Innenspiegel  und das Armaturen-
bret t .  Die angebl ickten Objekte bef inden s ich maximal45" sei t -
I ich vom Fahrer  und b is  zu 25 '  unterhalb der  hor izonta len
Bl ickr ichtung.  In  welcher  Weise r ichtet  nun der  Autofahrer  den
Bl ick auf  d ie Objekte;  durch Kopfbewegungen oder durch Au-
genrotat ionen? Die Antwort  darauf  g ibt  uns d ie Graphik der
Abb.  10.  Sie zeigt ,  daß beim Erfassen der  sei t l ichen Objekte unter
den spezie l len Bedingungen des Autofahrens d ie Kopfdrehun-

Abb. 10 Augenbewegungen beim Autofahren

gen gering bleiben, das heißt weniger als 10" in horizontaler und
vert ikaler Richtung. Für das progressive Glas bedeutet dies unter
anderem, daß ein gut abbildendes Fernteil bis zu 30"/40" zur
Verfügung stehen muß. Die Abb. 11 und 12 veranschaul ichen,
wie für eine andere Benutzunq des Glases, nämlich für die Arbeit

Abb. 11 Registrierung der Augen- und Kopfbewegungen bei
der Büroarbeit
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im Büro,  d ie Gebrauchszonen best immt werden.  Die Graphik
zeigt  zwei  Peaks der  Benutzungshäuf igkei t ,  d ie dem Schreibob-
jekt  und der  Vor lage entsprechen.  Bezügl ich der  Sol lwert funk-
t ion l ie fern uns d ie eben geschi lder ten Untersuchungen d ie
Informat ionen.  um die Koef f iz ienten P und W festzulegen,  das
heißt  zu best immen, welche Flächenpunkte für  das zentra le
Sehen besonders wicht ig  s lnd und in welcher  Ordnung d ie
verschiedenen optischen Eigenschaften zu berücksichtiqen sind.

Abb. 12 Häufigkeitsverteilung der Blickrichtungen bei der Bü-
roarbeit

Abb. 13 Messung der Sehschärfe in Abhängigkeit von den
Abbildungsfehlern

Abb. 14 Sehschärfe als Funktion der Abbildunqsfehler

Neben Lage und Ausdehnung der  Sehzonen s ind d ie Sol lwerte
und die Schwellenwerte der optischen Eigenschaften die zweite
Spezifikation, die für die Definit ion der Sollwert-Funktion erfor-
derlich ist. Für das zentrale Sehen ist zweifellos die Sehschärfe die
wicht igste Funkt ion.  Mi t  der  Apparatur  in  Abb.  13 wird gemes-
sen, wie die Sehschärfe mit dem Betrag des Astigmatismus und
der Refrakt ionsabweichung abnimmt,  und das Ergebnis is t  aus
dem Diagramm in Abb.  14 ers icht l ich.  Die er forder l iche Sehschär-

fe ist entsprechend den unterschiedlichen Anforderungen der
Sehzonen für  Ferne,  Nähe und Zwischendistanz verschieden.  So
lassen s ich mi t  Hi l fe  d ieser  Graphik für  jede Sehzone spezi f ische
Schwel lenwerte best immen, d ie von den Abbi ldungsfehlern
nicht  überschr i t ten werden dür fen.  In  ähnl icher  Weise legen d ie
Physio logen d ie Z ie lvorgaben oder Maximalwerte für  andere
wichtige Komponenten des Sehens fest. Beispielsweise hängt die
Qual i tä t  des per ipheren Sehens entscheidend von der  Wahl  der
Anderungsgeschwindigkeit der optischen Parameter Sphäre, Zy-
l inder  und Pr isma ab.  Die Gesamthei t  d ieser  Resul tate l ie fer t  d ie
Größen T der Sollwertfunktion.

4 Kontrolle der progressiven Flöche

Um die Leistungsfähigkei t  der  neuen Flächengeometr ie  zu
testen, werden Prototypen angefertigt. Vor den Trageversuchen
muß jedoch s ichergeste l l t  werden,  daß d ie Gläser  mi t  dem
theoret ischen Konzept  ident isch s ind.  Darüber h inaus kann man
sich n icht  damit  begnügen,  nur  d ie re lat iv  wenigen Prototypen
der Testphase zu kontroll ieren. In der späteren Produktion ist es
notwendig, systematisch zu überprüfen, daß die engen Toleran-
zen e ingehal ten werden.  Ein präz ises Meßverfahren a l le in ge-
nügt  n icht ,  es muß auch in der  Lage sein,  d ie Messung sehr
schnel l  auszuführen.

Die mechanische Pfe i lhöhenmessung,  d ie in  Abb.  15 darge-
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G[eitsichtgl,äser

stel l t  ist ,  ist  wohl hinreichend genau, aber langsam. Die Meßzeit
l iegt in der Größenordnung von 30 bis 60 Minuten. Opt ische
Messungen lassen sich dagegen sehr schnel l  ausführen und sind
extrem präzise. Die herkömmlichen Methoden, die auf dem
Prinzip der Interferometr ie beruhen, sind auf die Messung quasi-
sphärischer Flächen beschränkt und für eine Kontrolle progressi-
ver Gläser, zumindest in der Fertigung, nicht geeignet. So haben
wir ein spezielles Meßgerät, das patentiert wurde, entwickelt,
das das Prinzip der Deflektometrie benutzt (Abb. 16). Von einer
punktförmigen Lichtquelle gehen sphärische Lichtwellen aus, die

Abb. 16 Prinzip des Deflektometers

von der zu messenden Fläche reflektiert werden. Nach der Refle-
xion passiert die Lichtwelle ein optisches Gitter, das zum Beispiel
aus einer Folge von vert ikalen durchlässigen und undurchlässigen
Streifen besteht. Bringt man hinter dem Gitter einen Schirm an,
so wirft das Gitter einen ,,Schatten" auf diesen Schirm. Wertet
man die Hell-Dunkelverteilung dieses Schattens elektronisch aus,
so kann man die Ablenkung berechnen, die der Strahl durch die
asphärische Oberfläche erfahren hat; darum die Bezeichnung
Deflektometrie. Diese Ablenkungen schließlich erlauben es,
Rückschlüsse auf die Geometrie der Fläche zu ziehen.

Mit dieser optischen Methode können progressive Flächen in
etwa zwei bis drei Minuten auf wenige hundertstel Dioptrien

genau vermessen werden, und dies nicht nur in den Kontroll-
punkten für Ferne und Nähe, sondern über die gesamte asphäri-
sche Fläche (Abb. 17 und 1B).

Abb. 17 Laborversion des Deflektometers (links)
Abb. 18 Auswertung des Deflektometersignals: Linien mit
konstanter Wirkung bzw. konstantem Astigmatismus (rechts)

5 Der Trogetest

Der Design-Kreisprozeß (Abb.1) schl ießt sich nun mit  dem
Tragetest. Trotz aller ausgeklügelter physiologischer Untersu-
chungen und der dazu verwendeten hochgenauen Meßverfah-
ren bleibt der Bri l lenträger das schl ießl ich al lein maßgebende
Kriterium. Zum einen muß jedes noch so kompliziert aufgebaute
Progressivglas immer einen Kompromiß darstellen. da einer Viel-
zahl von physiologischen Forderungen die stark begrenzte Frei-
heit des Konstrukteurs gegenübersteht, der nur zwei Flächen,
also Vorder- und Rückfläche, variieren kann. Zum anderen besit-
zen wir-  wie eingangs erwähnt- kein rechnerisches Model l  oder
physikalisches Experiment, das den Sehvorgang simulieren kann.
Um progressive Gläser mit  manchmal nur geringen Leistungsni-
veauunterschieden sicher einstufen zu können, ist ein hoher
Aufwand notwendig. Vergleichtests nach dem Doppelblindver-
fahren, eine hohe Anzahl von Versuchsteilnehmern in der
Größenordnung von 100 sowie eine eingehende Versuchsvorbe-
reitung und -durchführung durch Verhaltenspsychologen be-
deuten, daß der Tragetest im Design-Loop heute - nach der
Best immung der physiologischen Forderungen - den von der Zeit
und den Kosten her aufwendigsten Abschnitt darstellt. So ist der
Design-Kreisprozeß einerseits zweifellos ein komplexer Weg, ein
Progressivglas zu entwickeln, er bietet andererseits die Gewähr,
daß Möglichkeiten, progressive Flächen zu verbessern, nicht
unbeachtet bleiben. Das heißt,  daß wir auch in Zukunft  noch
leistungsfähigere Gleitsichtgläser erwarten können.
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