(19) (1ODE 103 39 948 A1 2005.04.28

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 103 39 948.8 1) intcl”: G02C 7/06
(22) Anmeldetag: 29.08.2003
(43) Offenlegungstag: 28.04.2005

(71) Anmelder: (72) Erfinder:
Rodenstock GmbH, 80469 Miinchen, DE Altheimer, Helmut, 87650 Baisweil, DE; Esser,
Gregor, 81735 Miinchen, DE; Welk, Andrea, 81547
(74) Vertreter: Miinchen, DE; Schmid, Leonhard, 82399 Raisting,
Miiller-Boré & Partner, Patentanwilte, European DE; Zimmermann, Martin, 85253 Erdweg, DE;
Patent Attorneys, 81671 Miinchen Schmid, Kerstin, 82256 Fiirstenfeldbruck, DE;

Awrath, Norbert, 81539 Miinchen, DE; Brosig,
Jochen, 82031 Griinwald, DE; Nikolaus, Winfried,
85540 Haar, DE; Miiller, Werner, Dr., 75443
Otisheim, DE; Schwarz, lika, 82538 Geretsried, DE

(56) Fur die Beurteilung der Patentféhigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
EP 1170620 A1

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen
Prifungsantrag geman § 44 PatG ist gestellt.
(54) Bezeichnung: Fehlertolerantes Progressivglasdesign

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- visus it var. B (V2.0
ren zur Herstellung eines progressiven Brillenglases, um- ' '
fassend folgende Schritte:

- Vorgeben eines Bestellwertes fir den mittleren Ge-

L |

brauchswert im Fernbezugspunkt des progressiven Brillen- 13.0+
glases;

- Berechnen des progressiven Brillenglases unter Bertck-
sichtigung eines Berechnungswertes des mittleren Ge- 9.04

brauchswertes in dem Fernbezugspunkt, wobei der Be-
rechnungswert gegeniiber dem Bestellwert in dem Fernbe-
zugspunkt eine negative Sollrefraktionsabweichung zwi- -5.04
schen 0,03 dpt und 0,2 dpt aufweist; und

- Herstellen des berechneten progressiven Brillenglases.

Die Erfindung betrifft ferner ein entsprechendes Brillenglas. 504

-15.0 T T
5.0 -15.0 5.0 5.0 150 5.0



DE 103 39 948 A1 2005.04.28

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines progressiven Brillenglases sowie ein entspre-
chendes progressives Brillenglas.

[0002] Progressive Brillenglaser zeichnen sich dadurch aus, dal sie einen als Fernbereich bezeichneten Be-
reich zum Sehen in die Ferne und einen als Nahbereich bezeichneten Bereich zum Sehen in die Nahe aufwei-
sen, welche durch eine sogenannte Progressionszone miteinander verbunden sind. In der Progressionszone
steigt die Wirkung des Brillenglases von dem Wert des im Fernbereich gelegenen Fernbezugspunkt B, auf den
Wert des im Nahbereich gelegenen Nahbezugspunkt B l&ngs einer gewundenen Linie, welche als Hauptlinie
bezeichnet wird, an. Die Wirkungsdifferenz zwischen Fern- und Nahbezugspunkt wird als Addition bezeichnet.

[0003] In der Regel ist der Fernbereich im oberen und der Nahbereich im unteren Bereich in Gebrauchsstel-
lung des Brillenglases angeordnet. Derartige progressive Brillenglaser sind im Stand der Technik wohl be-
kannt, wobei lediglich exemplarisch auf die internationale Patentanmeldung WO 01/81981 der Rodenstock
GmbH, Minchen, verwiesen wird.

[0004] In der Regel weisen solche progressiven Brillenglaser neben dem eingangs erwahnten Fern- und Nah-
bezugspunkt ferner einen Prismenbezugs- und einen Zentrierpunkt auf. Zur Terminologie und Definition wird
hierbei auf die oben genannte WO 01/81981 verwiesen, wobei Fern-, Nah- und Prismenbezugspunkt und Zen-
trierpunkt die allgemein Ublichen Bezeichnungen darstellen, wie sie auch in der EN Norm ISO 13666 verwen-
det werden. Im Fernbezugspunkt B, wird die Fernwirkung, d.h. die spharische und/oder zylindrische Wirkung
des Brillenglases erreicht. Im Nahbezugspunkt B, wird die Nahwirkung, d.h. die Fernwirkung plus Addition er-
reicht. Im Prismenbezugspunkt wird die prismatische Wirkung, d.h. das verordnete Prisma und Dickenredukti-
onsprisma, erreicht.

[0005] Der Zentrierpunkt B, wird zur Zentrierung des Brillenglases benutzt und stellt somit denjenigen Punkt
dar, welcher die ortliche Lage des Brillenglases beziiglich des Auges festlegt. Ein progressives Brillenglas wird
in der Regel derart vor dem Auge zentriert, dall bei normaler Kopf- und Kérperhaltung das Brillenglas bei so-
genannter Nullblickrichtung (d.h. bei horizontalem Blick) so vor dem Auge positioniert ist, dafl3 der Zentrierpunkt
vor der Pupillenmitte des Auges liegt.

[0006] In der Patentliteratur werden teilweise andere Begriffe fir die gleichen Punkte verwendet. So werden
in der EP 0 911 670 B1 die Begriffe Referenzpunkt fur die Fernsicht, Referenzpunkt fiir die Nahsicht und Mon-
tagekreuz verwendet. Diese Begriffe haben allerdings die gleiche Bedeutung.

[0007] In der Regel und fiir die Zwecke dieser Anmeldung weisen die Bezugspunkte folgende Hohen in Ver-
tikalschnitten durch das Brillenglas, d.h. y-Koordinaten bei Projektion auf eine xy-Ebene, auf: Fernbezugspunkt
Be y = 8 mm, Zentrierpunkt B, y = 4 mm, Prismenbezugspunkt y = 0 mm und Nahbezugspunkt B, y = -14 mm.
Als Nullpunkt dient hierbei die sogenannte Glashorizontale H, deren raumliche Lage und Richtung zumeist
durch Permanentmarkierungen, welche sich typischerweise im Abstand von 17 mm seitlich des Hauptmeridi-
ans befinden, bestimmt wird. In der Mitte zwischen den Permanentmarkierungen auf der Glashorizontalen liegt
der Glasmittelpunkt, welcher in den meisten Fallen (nicht vordezentrierte Glaser) der geometrische Mittelpunkt
der Flache des ungerandeten Glases ist. Der Glasmittelpunkt fallt hierbei mit dem Prismenbezugspunkt zu-
sammen.

[0008] Untersuchungen haben gezeigt, daft die Hauptblickrichtung in der Regel von der Nullblickrichtung ab-
weicht, und zwar um 5 bis 10 Grad nach unten. Dies entspricht in etwa einer y-Koordinate von 2 mm bis —1
mm. Die Hauptsehaufgabe liegt wiederum in der Regel in der Ferne.

[0009] Deshalb ist schon in der internationalen Patentanmeldung WO 01/81981 der Rodenstock GmbH er-
kannt worden, daR es von Vorteil ist, wenn der Brechwert nicht direkt unterhalb des Fernbezugspunkts B, wie
sonst oftmals Ublich, sondern erst spater beginnt anzusteigen. Somit ist es mit diesem bekannten Brillenglas
maglich, auch in der Hauptblickrichtung, unter Umstéanden unter Ausnutzung der Tiefenscharfe, noch in die
Ferne zu sehen. Bei anderen herkbmmlichen progressiven Brillengléasern, wie beispielsweise den Ausfih-
rungsbeispielen der EP 0 911 670, ist dies in der Regel nicht mehr méglich. Bei der genannten Druckschrift
(vgl. Fig. 6 und 9) liegt in Hauptblickrichtung bereits eine Nebelung von 0,3 dpt vor, was nur bei besten Licht-
verhaltnissen und Kontrast durch die Tiefenscharfe (ca. +/-0,3 dpt) ausgeglichen werden kann.

[0010] Glicklicherweise weist das menschliche Auge nur eine kleine Blende auf, welche zwischen 2 und 7
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mm variiert. Da das menschliche Auge aber selbst schon gréRere Fehler hdherer Ordnung aufweist, hat das
menschliche visuelle System der kdrperlichen noch eine "sensorische Blende" tiberlagert. Dieses Phanomen,
welches als Stiles-Crawford-Effekt bekannt ist, wird dadurch hervorgerufen, daf® die Zapfen — wie Lichtleiter —
auf die Pupillenmitte ausgerichtet sind und somit fiir Strahlen, die von dort kommen, deutlich empfindlicher
sind. Somit ergibt sich eine wirksame Pupillen6ffnung von lediglich 2 bis 5 mm.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines progressiven Brillenglases anzuge-
ben, welches unter Beriicksichtigung des typischen Bestell- und Herstellungsablaufs regelmafig zu einem pro-
gressiven Brillenglas flihrt, welches verbesserte optische Abbildungseigenschaften fiir den bestellenden Kun-
den aufweist und insbesondere unempfindlicher gegentiber Refraktionsfehlern, insbesondere positiven Re-
fraktionsfehlern, ist.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen sowie durch
progressive Brillenglaser mit den in Anspruch 9 bzw. 13 angegebenen Merkmalen geldst. Bevorzugte Ausflih-
rungsvarianten sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0013] GemaR der Erfindung umfal3t ein Verfahren zur Herstellung eines progressiven Brillenglases folgende
Schritte:
—Vorgeben eines Bestellwertes fiir den mittleren Gebrauchswert im Fernbezugspunkt B des progressiven
Brillenglases;
— Berechnen des progressiven Brillenglases unter Bertcksichtigung eines Berechnungswertes des mittle-
ren Gebrauchswertes in dem Fernbezugspunkt B, wobei der Berechnungswert gegenliber dem Bestellwert
in dem Fernbezugspunkt B, eine negative Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,03 dpt und 0,2 dpt auf-
weist; und
— Herstellen des berechneten progressiven Brillenglases.

[0014] Vorzugsweise liegt die negative Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,08 dpt und 0,12 dpt. Bei dem
erfindungsgemafen Verfahren zur Herstellung eines progressiven Brillenglases wird bei der Berechnung des
progressiven Brillenglases somit nicht von dem Bestellwert des mittleren Gebrauchswerts im Fernbezugppunkt
B ausgegangen, sondern von einem sogenannten Berechnungswert, welcher gegeniliber dem Bestellwert
eine negative Sollrefraktionsabweichung aufweist. Mit anderen Worten wird bei der Berechnung und Optimie-
rung des progressiven Brillenglases nicht der dem Brillentréger verschriebene Bestellwert des mittleren Ge-
brauchswerts im Fernbezugspunkt B, angesetzt, sondern ein davon abweichender Berechnungswert, welcher
um eine vorbestimmte Sollrefraktionsabweichung gegenliber dem Bestellwert verkleinert ist. Der Berech-
nungs- und Optimierungsschritt erfolgt somit auf Grundlage bzw. auf Basis eines mittleren Gebrauchswerts im
Fernbezugspunkt B, welcher nicht mit dem verordneten mittleren Gebrauchswert bereinstimmt.

[0015] Uberraschenderweise fiihrt jedoch genau diese Einfiihrung eines negativen Sollrefraktionsfehlers im
Fernbezugspunkt B in dem Berechnungsschritt regelméaRig zu einem progressiven Brillenglas, welches unter
Berucksichtigung des typischen Bestell- und Herstellungsprozesses bessere optische Abbildungseigenschaf-
ten fur den Brillentrager aufweist. Das erhaltene erfindungsgemale progressive Brillenglas erweist sich un-
empfindlicher gegenuber kleinen Refraktionsfehlern, insbesondere positiven Refraktionsabweichungen.

[0016] Unter dem mittleren Gebrauchswert D wird im Sinne dieser Erfindung der Mittelwert der Kehrwerte der
bildseitigen Schnittweiten S'1 und S'2 minus der Objektentfernung, also der objektseitigen Schnittweite S ver-
standen, wobei

S1+82
2

D= S

gilt.

[0017] Mit anderen Worten wird gemal dem erfindungsgeméafen Herstellungsverfahren der der Berechnung
bzw. Optimierung zugrundeliegende Berechnungswert gegeniber dem Bestellwert der Brechkraft in Ge-
brauchsstellung im Fernbezugspunkt B, des progressiven Brillenglases um eine vorbestimmte, negative Soll-
refraktionsabweichung zwischen 0,03 dpt und 0,2 dpt abgesenkt. Somit wird bei dem Berechnungs- bzw. Op-
timierungsschritt von einem Berechnungswert des mittleren Gebrauchswerts ausgegangen, welcher nominell
fur den bestellenden Brillentrager mit einem negativen Sollrefraktionsfehler vorbestimmter Grélie behaftet ist.
Die Brechwertverteilung, von welcher in dem Berechnungs- und Optimierungsschritt ausgegangen wird, kann
beispielsweise eine derartige wie in WO 01/81981 sein.
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[0018] Eine detaillierte Erlauterung der der Erfindung zugrundeliegenden Erkenntnisse und Beweggriinde so-
wie beispielshafte Ausfihrungen des erfindungsgemafen Konzepts werden spater angegeben.

[0019] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemalfien Verfahrens erfolgt der Schritt
des Berechnens des progressiven Brillenglases unter Berlcksichtigung einer Berechnungsaddition, welche
zumindest um den Betrag der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem Fernbezugspunkt gegenuber der
Bestelladdition erhoht ist. Somit ist der mittlere Gebrauchswert (bzw. der Brechwert in Gebrauchsstellung) im
Nahbezugspunkt By, von welchem bei dem Berechnungs- und Optimierungsschritt ausgegangen wird, bei-
spielsweise gleich dem verordneten bzw. bestellten mittleren Gebrauchswert im Nahbezugspunkt B. Hierzu
wird die dem Berechnungsschritt zugrundliegende Berechnungsaddition zumindest um denjenigen Betrag er-
hoéht, um welchen die Wirkung im Fernbezugspunkt nominell abgesenkt wurde.

[0020] Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens ist die
Berechnungsaddition gegeniiber der Bestelladdition um die Summe

* des Betrags der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem Fernbezugspunkt B, und

« einer positiven Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,02 dpt bis 0,1 dpt, vorzugsweise 0,05 dpt,

erhéht.

[0021] Somit erfolgt der Berechnungschritt des progressiven Brillenglases auf Grundlage von (Berech-
nungs-)Brechwerten in Gebrauchsstellung, welche sich sowohl im Fern- als auch im Nahbezugspunkt von den
verordneten (Bestell-)Werten unterscheiden. So liegt gegeniber den Bestellwerten im Fernbezugspunkt nomi-
nell eine negative Refraktionabweichung und im Nahbezugspunkt nominell eine positive Refraktionsabwei-
chung vor.

[0022] Die Erkenntnisse und Beweggriinde, welche der erfindungsgeméafen Einfihrung von Sollrefraktions-
abweichungen im Berechnungsschritt zugrundeliegen, werden spater im einzelnen erlautert.

[0023] Vorzugsweise erfolgt der Schritt des Berechnens des progressiven Brillenglases unter Berlcksichti-
gung eines vorbestimmten Sollrefraktionsfehlers auf der Hauptlinie als Funktion der y-Koordinate entlang eines
Vertikalschnitts des Brillenglases. Somit erfolgt gemaf dieser besonders bevorzugten Ausfiihrungsvariante die
Berechnung des progressiven Brillenglases unter Berlicksichtigung eines vorbestimmten Sollrefraktionsfeh-
lers entlang der Hauptlinie bzw. des Hauptmeridians des Brillenglases, wobei der Sollrefraktionsfehler eine
Funktion von y (d.h. der Vertikal- bzw. Héhenachse) ist. Der vorbestimmte Sollrefraktionsfehler wird dabei be-
vorzugt derart angesetzt, daf’ sich im Fernbezugspunkt fir den Berechnungswert des mittleren Gebrauchs-
werts eine negative Sollrefraktionsabweichung gegentiber dem entsprechenden Bestellwert und im Nahbe-
zugspunkt eine positive Sollrefraktionsabweichung des Berechnungswerts gegenliber dem entsprechenden
Bestellwert ergibt. Besonders bevorzugt wird bei einer derartigen Berechnung bzw. Optimierung eine soge-
nannte Doppelasymptotenfunktion fiir den Sollrefraktionfehler als Funktion von y der Form:

a i
f()’)=b+a—m+zi:g.~y

verwendet, wobei a, b, ¢, d, m und g, Konstanten sind. Die Konstanten kénnen beispielsweise die Werte
a=0,125 dpt, b=-0,125dpt, c=-0,5dpt, d=1 mm, m=1,3, i=0 annehmen. Gleichermalien ist es moglich, kubische
oder héhergradige Splinefunktionen oder andere geeignete Funktionen zu verwenden.

[0024] Vorzugsweise erfolgt der Schritt des Berechnens des progressiven Brillenglases derart, daf} der mitt-
lere Gebrauchswert des hergestellten Brillenglases bei horizontaler Blickauslenkung im Fernbereich mdglichst
wenig zunimmt. Vorzugsweise nimmt der mittlere Gebrauchswert des hergestellten Brillenglases auf Hohe des
Fernbezugspunktes bei horizontaler Blickauslenkung um weniger als 0,25 dpt, bevorzugt weniger als 0,15 dpt,
gegeniiber dem mittleren Gebrauchswert im Fernbezugspunkt zu. Insbesondere kann der Berechnungsschritt
derart ausgefihrt werden, daR der Fernbereich bei Uberlagerung mit einem (zusétzlichen) Refraktionsfehler
(beispielsweise aufgrund von Herstellungsschwankungen) von +0,2 dpt um hdchstens 5% verkleinert wird, vor-
zugsweise um hochstens 3%.

[0025] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein progressives Brillenglas mit einem Fernteil mit
einem Fernbezugspunkt, einem Nahteil und einer Progressionszone vorgeschlagen, wobei das progressive
Brillenglas derart ausgelegt ist, daf3 seine Berechnung unter Berlcksichtigung eines Berechnungswertes des
mittleren Gebrauchswertes in dem Fernbezugspunkt erfolgt, wobei der Berechnungswert gegeniber einem
vorgegebenen Bestellwert des mittleren Gebrauchswerts in dem Fernbezugspunkt eine negative Sollrefrakti-
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onsabweichung zwischen 0,03 dpt und 0,2 dpt aufweist.

[0026] Vorzugsweise liegt die negative Refraktionsabweichung zwischen 0,08 dpt und 0,12 dpt. Vorzugswei-
se ist das progressive Brillenglas derart ausgelegt, dal3 seine Berechnung unter Berlicksichtigung einer Be-
rechnungsaddition erfolgt, welche zumindest um den Betrag der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem
Fernbezugspunkt gegentiber der Bestelladdition erhoht ist.

[0027] Vorzugsweise ist die Berechnungsaddition gegentber der Bestelladdition um die Summe
+ des Betrags der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem Fernbezugspunkt und
« einer positiven Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,02 dpt bis 0,1 dpt

erhéht.

[0028] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein progressives Brillenglas mit einem Fernteil, ei-
nem Nahteil und einer Progressionszone vorgeschlagen, wobei das progressive Brillenglas derart ausgelegt
ist, daR der Fernbereich bei Uberlagerung mit einem Refraktionsfehler von +0,2 dpt um héchstens 5%, bevor-
zugt um hochstens 3% verkleinert wird.

[0029] Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf begleitende Zeichnung bevorzugter Ausfih-
rungsformen beispielhaft beschrieben. Es zeigt:

[0030] Tabelle 1 die Brechwerte in Gebrauchsstellung im Fernbezugspunkt B, Zentrierpunkt B, und Nahbe-
zugspunkt By, fur die Additionen 1,0, 2,0 und 3,0 dpt und den sphérischen Wirkungen Sph -4,0, -1,0, 2,0 und
5,0 dpt bei einer unendlich kleinen Pupillenéffnung;

[0031] Tabelle 2 den Brechwert in Gebrauchsstellung im Fernbezugspunkt B, Zentrierpunkt B, und Nahbe-
zugspunkt By, fir die Additionen 1,0, 2,0 und 3,0 dpt und den sphéarischen Wirkungen Sph -1,0 und 2,0 dpt bei
einer Pupillenéffnung von 3,5 mm;

[0032] Tabelle 3 Brechwert in Gebrauchsstellung im Fernbezugspunkt B, Zentrierpunkt B, und Nahbezugs-
punkt B, fiir die Addition 1,0, 2,0 und 3,0 dpt und den sphéarischen Wirkungen Sph -4,0, -1 ,0, 2,0 und 5,0 dpt
bei einer Pupillenéffnung von 6 mm;

[0033] Fig. 1 die Brechwertverteilung eines herkdmmlichen progressiven Brillenglases (Fig. 1a) und eines
bevorzugten, gemaf der Erfindung hergestellten Brillenglases (Fig. 1b) jeweils in Gebrauchsstellung;

[0034] Fig. 2 die Astigmatismusverteilung des herkdmmlichen progressiven Brillenglases (Fig. 2a) und des
bevorzugten, gemaf der Erfindung hergestellten Brillenglases (Fig. 2b) der in Fig. 1 dargestellen Brillenglaser
jeweils in Gebrauchsstellung;

[0035] Fig. 3 die Verteilung der relativen Sehscharfenminderung durch die Abbildungsfehler (astigmatische
Abweichung und Refraktionsabweichung) des herkémmlichen (Fig. 3a) und des bevorzugten erfindungsge-
maRen (Fig. 3b) progressiven Brillenglases;

[0036] Fig. 4 die Verteilung der relativen Sehscharfenminderung durch die Abbildungsfehler des herkémmli-
chen (Fig. 4a) und des bevorzugten erfindungsgemafen (Fig. 4b) progressiven Brillenglases, wenn ein zu-
satzlicher Refraktionsfehler von -0,2 dpt auftritt;

[0037] Fig. 5 die Verteilung der relativen Sehscharfenminderung durch die Abbildungsfehler des herkémmli-
chen (Fig. 5a) und des bevorzugten erfindungsgemafen (Fig. 5b) progressiven Brillenglases, wenn ein zu-
satzlicher Refraktionsfehler von +0,2 dpt auftritt;

[0038] Fig. 6a die Pfeilhdhen des bevorzugten erfindungsgemalien Brillenglases gemal Fig. 1 bis 5;

[0039] Fig. 6b die mittleren Flachenbrechwert des bevorzugten erfindungsgemafien Brillenglases gemaf
Fig. 1 bis 5;

[0040] Fig. 6¢c den Flachenastigmatismus des bevorzugten erfindungsgemafen Brillenglases gemal Fig. 1
bis 5;
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[0041] Fig. 7 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion des Pupillendurchmessers
fur die Wirkung Sph =-1,0 dpt und den Additionen 1, 2 und 3 dpt im Fernbezugspunkt;

[0042] Fig. 8 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion des Pupillendurchmessers
fur die Wirkung Sph = -1,0 dpt und den Additionen 1, 2 und 3 dpt im Zentrierpunkt;

[0043] Fig. 9 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion des Pupillendurchmessers
fur die Wirkung Sph =-1,0 dpt und den Additionen 1, 2 und 3 dpt im Nahbezugspunkt;

[0044] Fig. 10 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion des Pupillendurchmes-
sers fur die Wirkung Sph = +2,0 dpt und den Additionen 1, 2 und 3 dpt im Fernbezugspunkt;

[0045] Fig. 11 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion des Pupillendurchmes-
sers fur die Wirkung Sph = +2,0 dpt und den Additionen 1, 2 und 3 dpt im Zentrierpunkt;

[0046] Fig. 12 die Abweichung des Brechwertes in Gebrauchsstellung als Funktion des Pupillendurchmes-
sers fur die Wirkung Sph = +2,0 dpt und den Additionen 1, 2 und 3 dpt im Nahbezugspunkt;

[0047] Gemall dem oben dargestellten bevorzugten erfindungsgemafien Verfahren zur Herstellung eines
progressiven Brillenglases erfolgt der Berechnungs- und Optimierungsschritt des progressiven Brillenglases
auf Basis von Berechnungswerten fir den mittleren Gebrauchswert im Fernbezugspunkt und Nahbezugs-
punkt, welche sich jeweils gezielt von den entsprechenden Bestellwerten bzw. verordneten Werten unterschei-
den. So wird gemal einem bevorzugten erfindungsgemafen Verfahren der Berechnungswert fir den Brech-
wert in Gebrauchsstellung im Fernbezugspunkt um eine vorbestimmte negative Sollrefraktionsabweichung ge-
genuber dem betreffenden Bestellwert gesenkt und die der Berechnung zugrundeliegende Berechnungsaddi-
tion gegenuber der verordneten Addition (Bestelladdition) um zumindest den gleichen Betrag erhoht. Vorzugs-
weise wird die Berechnungsaddition sogar derartig gegenuber der Bestelladdition erhoht, dafd eine positive
Sollrefraktionsabweichung des Brechwerts in Gebrauchsstellung im Nahbezugspunkt gegeniber dem ent-
sprechenden Bestellbrechwert der Berechnung des progressiven Brillenglases zugrunde gelegt wird.

[0048] Obwohl die Berechnung und Optimierung des progressiven Brillenglases somit auf Basis bzw. Grund-
lage von Berechnungswerten des mittleren Gebrauchswerts im Fern- und Nahbezugspunkt erfolgt, welche sich
von den verordneten Bestellwerten unterscheiden, wird Uiberraschenderweise gemaR diesem bevorzugten er-
findungsgemalfien Verfahren ein progressives Brillenglas erhalten, welches regelmafig verbesserte optische
Eigenschaften fiir den Brillentrager und insbesondere eine geringere Empfindlichkeit gegeniiber kleinen zu-
satzlichen Refraktionsabweichungen aufweist.

[0049] Im folgenden werden einige der wesentlichen Erkenntnisse und Beweggriinde, welcher dieser Erfin-
dung zugrundeliegen, dargestellt.

[0050] Der Erfindung liegt zum einen die an sich bekannte Erkenntnis zugrunde, daf der Brechwert in Ge-
brauchsstellung (bzw. der mittlere Gebrauchswert) eines progressiven Brillenglases von der Pupillenéffnung
des sehenden Auges abhangt. Dieser prinzipille Zusammenhang ist in den Tabellen 1 bis 3 exemplarisch ver-
anschaulicht.

[0051] Tabelle 1 zeigt den Brechwert in Gebrauchsstellung im Fernbezugspunkt B, Zentrierpunkt B, und
Nahbezugspunkt By, fur die Addition Add 1,0, 2,0 und 3,0 dpt und die sphéarischen Wirkungen Sph -4,0, -1,0,
2,0 und 5,0 dpt bei unendlich kleiner Pupillenéffnung fiir ein herkémmliches progressives Brillenglas. Die spha-
rische Wirkung Sph ist hierbei in den Zeilen der Tabelle und die Additionen Add in den Spalten der Tabelle kon-
stant. Tabelle 2 zeigt den Brechwert in Gebrauchsstellung in den angegebenen Bezugspunkten fiir die Additi-
onen Add 1,0, 2,0 und 3,0 dpt und den sphéarischen Wirkungen Sph -1 ,0 und 2,0 dpt bei einer Pupillentffnung
von 3,5 mm. Tabelle 3 zeigt schlieRlich den Brechwert in Gebrauchsstellung in den genannten Bezugspunkten
fur die Additionen 1,0, 2,0 und 3,0 und den sphéarischen Wirkungen Sph von -4,0, -1,0, 2,0 und 5,0 bei einer
Pupillenéffnung von 6 mm.

[0052] Der entsprechende Zusammenhang ist nochmals in den Fig. 7 bis 12 in graphischer Form dargestellt.
Fig. 7 bis 12 zeigen die Abweichung des Brechwerts in Gebrauchsstellung als Funktion des Pupillendurchmes-
sers des sehenden Auges fiir unterschiedliche Additionen in den jeweils angegebenen Bezugspunkten bei vor-
gegebener spharischer Wirkung. In Fig. 7 bis 9 betragt die spharische Wirkung — 1,0 dpt und die angegebenen
Additionen Add betragen — wie in den jeweiligen Insets dargestellt ist -1, 2 und 3 dpt.
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[0053] Fig. 7 zeigt die Abhangigkeit der Abweichung des Brechwerts in Gebrauchsstellung vom Pupillen-
durchmesser im Fernbezugspunkt B, Fig. 8 im Zentrierpunkt B, und

[0054] Fig. 9 im Nahbezugspunkt By. Die Fig. 10 bis 12 entsprechen den jeweiligen Fig. 7 bis 9 in allen ent-
sprechenden Werten, bis auf die spharische Wirkung, welche in den Fig. 10 bis 12 jeweils +2,0 dpt betragt.

[0055] Aus den Tabellen 1 bis 3 sowie den Fig. 7 bis 12 ist ersichtlich, dafk bei progressiven Brillenglasern der
Brechwert in Gebrauchsstellung mit Zunahme der Pupillenéffnung im Fernbezugspunkt sowie im Zentrierpunkt
zunimmt, wahrend er im Nahbezugspunkt abnimmt. Wahrend bei geringen Pupillendurchmessern, d.h. bei op-
timalen Licht- und Kontrastverhaltnissen, die Abweichung der Brechwerte in Gebrauchsstellung sehr gering
ausfallt, sind bei gedffneten Pupillen (Pupillendurchmesser = 6 mm) erhebliche Abweichungen der Brechwerte
zu verzeichnen. Diese Abweichungen aufgrund der Abhangigkeit des mittleren Gebrauchswerts von dem Pu-
pillendurchmesser fiihren bei groRen Pupillendurchmessern dazu, dal® der Brechwert in Gebrauchsstellung im
Fern- und Zentrierpunkt einen positiven Refraktionsfehler und im Nahbezugspunkt einen negativen Refrakti-
onsfehler aufweist.

[0056] Das Auftreten eines derartigen positiven bzw. negativen Refraktionsfehlers fihrt bei einer Brechwert-
verteilung herkdbmmlicher progressiver Brillenglaser jedoch zu schwerwiegenden Problemen, welche die opti-
schen Abbildungseigenschaften beeintrachtigen. Selbst bei modernen progressiven Brillenglasern, welche be-
reits nach der Lehre der WO 01/91981 und DE 102 50 093.2 konstruiert wurden, fuhren derartige Refraktions-
fehler aufgrund der Abhangigkeit des Brechwerts in Gebrauchsstellung vom Pupillendurchmesser zu Proble-
men im Hauptdurchblickspunkt, welcher bei Héhen y = -1 bis +2 mm liegt. Derartige EinbuRen an optischer
Abbildungsqualitat treten insbesondere dann auf, wenn die Lichtverhéltnisse und der Kontrast schwach sind
und daraus eine grof3e Pupillenéffnung resultiert.

[0057] Einem derartigen negativen Einfluld begegnet die Erfindung gemaf einer besonders bevorzugten Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemaRen Herstellungsverfahrens dadurch, dafl im Berechnungsprozef’ des pro-
gressiven Brillenglases eine negative Sollrefraktionsabweichung im Fernbezugspunkt und eine positive Soll-
refraktionsabweichung im Nahbezugspunkt eingefiihrt wird. Eine derartige, gezielt eingefiihrte Sollrefraktions-
abweichung flhrt dazu, daf ein entsprechend hergestelltes progressives Brillenglas auch bei gro3en Pupillen-
offnungen signifikant verbesserte optische Abbildungseigenschaften fiir den Brillentrager aufweist.

[0058] Die Erfindung beruht weiterhin auf der Erkenntnis, dal} sich positive Refraktionsfehler (Nebelungen)
weitaus kritischer auf die optischen Abbildungseigenschaften auswirken, als negative Refraktionsfehler. Ursa-
che hierfir ist, dal positive Fehler nur durch die Tiefenscharfe zu kompensieren sind. Die Tiefenscharfe nimmt
jedoch mit Zunahme der Pupillenéffnung stark ab.

[0059] Negative Abweichungen hingegen kénnen neben der Tiefenscharfe zusatzlich noch durch die Akkom-
modation ausgeglichen werden. Diese nimmt zwar mit dem Alter des Brillentragers ab und ist auch der Grund,
warum ein progressives Brillenglas benétigt wird. Jedoch gilt als Faustregel, dal das Restakkommodations-
vermdgen etwa 3 dpt minus der Addition betragt, so dald bis zur Addition von 3 dpt noch ein ausreichendes
Akkommodationsvermogen vorhanden ist, um kleine negative Refraktionsfehler auszugleichen. Weiterhin hat
der Progressivbrillenglastrager die Mdglichkeit, durch Blicksenkung und der damit verbundenen Brechwertzu-
nahme kleine negative Fehler auszugleichen. Bei positiven Refraktionsfehlern ist dies nicht mdglich.

[0060] Ferner macht sich die Erfindung die Erkenntnis zueigen, dal} positive Fehler nicht nur kritischer sind,
sondern auch noch haufiger auftreten. Ursache hierfir ist insbesondere die Refraktionsbestimmung zur Ermit-
telung der Rezept- bzw. Bestellwerte. Die Refraktionsbestimmung wird in der Regel in einem Raum mit einer
Sehprobenentfernung von 5 bis 6 m durchgefiihrt. Dadurch, daf sich die Sehprobe nicht im Unendlichen son-
dern in endlicher Entfernung befindet, ergibt sich ein positiver Refraktionsfehler von ca. 0,15 bis 0,2 dpt. Eine
vollstandige Refraktionsbestimmung beinhaltet zwar die Prufung auf unendlich, jedoch wird dies oftmals oder
in der Regel nicht durchgefuhrt und somit bleibt dieser Fehler bestehen.

[0061] Da die Refraktion nur auf +/-0,12 dpt genau bestimmt werden kann, hat man eine Unsicherheit von ca.
-0,1 bis +0,25 dpt.

[0062] SchlieB3lich sind Fertigungsabweichungen bei der Herstellung des progressiven Brillenglases, die dem

vorangegangenen Fehlern Gberlagert sind, unvermeidlich. Auch diese gehen im Fernbereich tendenziell eher
Richtung positiver Refraktionsfehler.
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[0063] Durch die beschriebene Ausfiihrungsvariante eines erfindungsgemaflen Herstellungsverfahrens laft
sich ein progressives Brillenglas herstellen, welches nominell im Fernbezugspunkt einen negativen Refrakti-
onsfehler und im Nahbezugspunkt einen positiven Refraktionsfehler aufweist. Damit wird einerseits die Brech-
wertzu- bzw. abnahme bei Zunahme der Pupillenéffnung berticksichtigt und andererseits wird das Design un-
empfindlicher gegeniber kleinen Refraktionsabweichungen.

[0064] Weiterhin besteht natirlich die Méglichkeit, die Brechwertverteilung in der Peripherie des Brillenglases
so zu steuern, daf’ der Brechwert in der Ferne bei seitlichen Blickauslenkungen nur geringfligig zunimmt. Da-
durch kommt es nicht so schnell zu einer Nebelung bei seitlichen Blickauslenkungen.

[0065] Im folgenden wird ein gemal einem bevorzugten erfindungsgemaflen Herstellungsverfahren herge-
stelltes progressives Brillenglas im Vergleich mit einem entsprechenden herkdmmlichen Brillenglas beispiel-
haft beschrieben.

[0066] Fig. 1a zeigt die Brechwertverteilung und Fig. 2a die Astigmatimusverteilungverteilung eines her-
kdmmlichen progressiven Brillenglases jeweils in Gebrauchsstellung. Bei dem Brillenglas handelt es sich um
ein progressives Brillenglas der Rodenstock GmbH, welches unter dem Markennamen Multigressiv ILT vertrie-
ben wird. Fig. 1b und 2b zeigen entsprechend ein bevorzugtes Brillenglas gemaf der Erfindung mit verander-
ter Brechwertverteilung und Uberlagerten negativen und positiven Sollrefraktionsfehlern in den Bezugspunk-
ten.

[0067] Bei dem bevorzugten erfindungsgemafRen Brillenglas wurde in dem Fernbezugspunkt, welcher in
Fig. 1b durch einen oberen Kreis auf der gewundenen Hauptlinie angedeutet ist, eine negative Sollrefraktions-
abweichung von 0,1 dpt eingeflihrt. Gleichzeitig wurde die Berechnungsaddition um 0,1 dpt gegenuber der Be-
stelladdition erhéht. Der Nahbezugspunkt in durch einen unteren Kreis auf der Hauptlinie gekennzeichnet. So-
wohl das herkdmmliche als auch das erfindungsgemafe Brillenglas weisen eine spharische (Bestell-)Fernwir-
kung von 0,50 dpt und eine (Bestell-)Addition von 2,00 dpt auf.

[0068] Aus Fig. 1b ist ersichtlich, dal® der Brechwert im Fernbezugspunkt im Vergleich zu dem herkdmmli-
chen Brillenglas gemaR Fig. 1a kleiner ist. Wie in Fig. 2b dargestellt ist, bewirkt die leicht héhere Addition bei
der Erfindung einen geringfiigig engeren Progressionsbereich im Vergleich zu dem herkdmmlichen Brillenglas
gemal Fig. 1a. Dieser Nachteil 1413t sich nicht verhindern.

[0069] Die Fig. 3a (herkémmliches Brillenlas) und 3b (bevorzugtes erfindungsgemafies Brillenglas) zeigen je-
weils die Verteilung der relativen Sehscharfenminderung durch die Abbildungsfehler (astigmatische Abwei-
chung und Refraktionsabweichung) der in Fig. 1 und 2 dargestellten progressiven Brillengléser. Die relative
Sehscharfenminderung eines Brillentragers gibt an, wie stark die Sehscharfe eines Brillentragers durch die Ab-
bildungsfehler (astigmatischer Fehler und Refraktionsfehler) des Brillenglases reduziert wird. Die Isolinie in
den Fig. 3a bis 5b mit z.B. 0,9 bedeutet, dal} die Sehscharfe auf 90% des Ausgangsvisus des Brillentragers
herabgesetzt wird. Besitzt z.B. ein Brillentrager mit einem vollkorrigierten Brillenglas eine Sehscharfe (Visus)
von 1,6, so betragt sein Visus, wenn er an einer Stelle durch das Brillenglas schaut, bei der die Sehscharfen-
minderung 0,9 betragt, nur noch 0,9:1,6, d.h. 1,44. Gleichermalien, wenn sein Ausgangsvisus 1,25 betragt,
1,25-:0,9=1,125 oder bei einem Ausgangsvisus von 2,0 und einer Sehscharfenminderung von 0,5 nur noch
0,5-2,0=1,0. Verwiesen wird hierbei auf den Artikel von Prof. Dr. E. Hartmann, "Konsequenzen kleiner Fehlre-
fraktionen", Der Augenoptiker, 11/1988, Seiten 20 bis 24. Bei den Fig. 3a und 3b wurde jeweils eine optimale
Korrektion angenommen, d.h. es tritt kein zuséatzlicher Uberlagerter Refraktionsfehler auf.

[0070] Die Fig. 4a und 4b zeigen jeweils die Verteilung der relativen Sehscharfenminderung, wenn ein zu-
satzlicher negativer Refraktionsfehler von -0,2 dpt bei den in Fig. 3 gezeigten progressiven Brillenglasern auf-
tritt. Es sind praktisch keine Unterschiede zur optimalen Korrektion gemaR Fig. 3 zu erkennen. Aufgrund des
vorhandenen Restakkommodationsvermégens kdnnen diese Fehler ausgeglichen werden.

[0071] Die Fig. 5a und 5b zeigen jeweils die Verteilung der relativen Sehscharfenminderung, wenn ein zu-
satzlicher positiver Refraktionsfehler von +0,2 dpt bei den in Fig. 3 gezeigten progressiven Brillenglasern auf-
tritt. Fig. 5b zeigt, wie unempfindlich das erfindungsgeméaRe Brillenglas gegenliber kleinen positiven Refrakti-
onsfehler ist. Wahrend sich bei dem herkdmmlichen Brillenglas von Fig. 5a der Fernbereich deutlich verklei-
nert, bleibt dieser bei dem erfindungsgemaRen Brillenglas fast unverandert. Der Fernbereich wird hierbei defi-
niert als der Bereich innerhalb eines Halbkreises mit einem Radius von 20 mm um einen Punkt, welcher 4 mm
unterhalb des Zentrierpunktes (dargestellt in Fig. 5 durch ein Kreuz) liegt, und oberhalb einer Horizontalen, die
durch diesen Punkt geht und dessen relative Sehscharfe mehr als 0,9 dpt betragt.

8/26



DE 103 39 948 A1 2005.04.28

[0072] Die erfindungsgemaRe Uberlagerung vorbestimmter Sollrefraktionsabweichungen ist natirlich nur be-
grenzt moglich. So ist bereits aus den Fig. 2 und 3 ersichtlich, dal® der Progressionsbereich durch die Additi-
onserh6hung geringfugig kleiner wird. Weiterhin ist selbstverstandlich zu beachten, daf} hinsichtlich des zu-
satzlichen Refraktionsfehlers — beispielsweise aufgrund von Fertigungsschwankungen — auch der "umgekehr-
te Fall" auftreten kann. Beispielsweise kann die Refraktionsbestimmung tatsachlich fir unendliche Sehproben-
entfernungen durchgefuhrt werden, das Brillenglas aber nachfolgend lediglich in einem geschlossenen Raum
benutzt werden. In diesem Fall weist das Brillenglas schon in der Ferne einen negativen Refraktionsfehler von
0,1 bis 0,2 dpt auf, wobei aufgrund von MeRungenauigkeiten nochmals 0,12 dpt hinzukommen kénnen. Uber-
lagert man ein solches Brillenglas mit einer negativen Sollrefraktionsabweichung im Fernbezugspunkt, kann
dies zu Unvertraglichkeiten fuihren, insbesondere bei hdheren Additionen aufgrund des fehlenden Akkommo-
dationsvermdgens. Vorzugsweise sollte sich daher die eingefiihrte Sollrefraktionstiberlagerung zwischen 0,03
und 0,2 dpt, vorzugsweise zwischen 0,08 und 0,12 dpt, im Fernbezugspunkt bewegen.

[0073] Die Fig. 6a, b und c zeigen die Pfeilhdhen, den mittleren Flachenbrechwert und den Flachenastigma-
tismus des zuvor beschriebenen bevorzugten erfindungsgemafen Brillenglases.

Tabelle 1

Add [1,0 2,0 3,0
/Sph

BF |BZ |BN |[BF [BZ |BN |BF |BZ |BN
-4 |-401 [-401 [-300 [-401 [-396 [-201 [-40 [-393 [-1,01
RERE -1 -0,01 [-1,02 {097 [099 [-1,01 |-0,93 |1,98
2 1,99 [20 299 [1,99 [204 [39 [20 [208 [499
5 498 1499 60 [499 [504 [699 [50 [508 [7.99

Tabelle 2

Add |1,0 2,0 3,0

/Sph

BF BZ BN BF BZ BN BF BZ BN

-1 -1,0 -0,99 |-0,02 -1,0 -0,94 0,96 -0,98 -0,88 1,93

2 2,0 2,01 2,97 2,0 2,08 3,95 2,02 2,13 4,93
Tabelle 3

Add |1,0 2,0 3,0

/Sph

BF |BZ |BN |BF |BZ |[BN |BF |[BZ |BN
-4 [-40t [-401 [-3,04 [-399 [-391 [-211 [-397 [-3.85 [-1,15

-1 0,99 [-0,98 [-0,04 [-098 [-09 |0,92 [-0,95 [-0,82 |1,86

2 2,00 [2,02 [295 {203 [2,14 [3.88 [207 [221 [482

5 50 [503 [591 [503 [517 [684 [508 [526 [7,75
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines progressiven Brillenglases umfassend folgende Schritte:
— Vorgeben eines Bestellwertes fiir den mittleren Gebrauchswert im Fernbezugspunkt des progressiven Bril-
lenglases;
— Berechnen des progressiven Brillenglases unter Bericksichtigung eines Berechnungswertes des mittleren
Gebrauchswertes in dem Fernbezugspunkt, wobei der Berechnungswert gegeniiber dem Bestellwert in dem
Fernbezugspunkt eine negative Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,03 dpt und 0,2 dpt aufweist; und
— Herstellen des berechneten progressiven Brillenglases.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die negative Refraktionsabweichung zwischen 0,08 dpt und 0,12 dpt
liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Schritt des Berechnens des progressiven Brillenglases
unter Bericksichtigung einer Berechnungsaddition erfolgt, welche zumindest um den Betrag der negativen
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Sollrefraktionsabweichung in dem Fernbezugspunkt gegentiber der Bestelladdition erhoht ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Berechnungsaddition gegeniiber der Bestelladdition um die Sum-
me
+ des Betrags der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem Fernbezugspunkt und
+ einer positiven Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,02 dpt bis 0,1 dpt erhdht ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die positive Sollrefrationsabweichung ungefahr 0,05 dpt betragt.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei der Schritt des Berechnens des pro-
gressiven Brillenglases unter Beriicksichtigung eines vorbestimmten Sollrefraktionsfehlers auf der Hauptlinie
als Funktion der y-Koordinate entlang eines Vertikalschnitts des Brillenglases erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei der Schritt des Berechnens des pro-
gressiven Brillenglases derart erfolgt, dal® der mittlere Gebrauchswert des hergestellten Brillenglases bei ho-
rizontaler Blickauslenkung im Fernbereich méglichst wenig zunimmt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei der Schritt des Berechnens des progressiven Brillenglases derart er-
folgt, daf der mittlere Gebrauchswert des hergestellten Brillenglases auf HoOhe des Fernbezugspunktes bei ho-
rizontaler Blickauslenkung um weniger als 0,25 dpt, bevorzugt weniger als 0,15 dpt, gegeniiber dem mittleren
Gebrauchswert im Fernbezugspunkt zunimmt.

9. Progressives Brillenglas mit einem Fernteil mit einem Fernbezugspunkt, einem Nahteil und einer Pro-
gressionszone, wobei das progressive Brillenglas derart ausgelegt ist, da® seine Berechnung unter Berlick-
sichtigung eines Berechnungswertes des mittleren Gebrauchswertes in dem Fernbezugspunkt erfolgt, wobei
der Berechnungswert gegeniiber einem vorgegebenen Bestellwert des mittleren Gebrauchswerts in dem Fern-
bezugspunkt eine negative Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,03 dpt und 0,2 dpt aufweist.

10. Progressives Brillenglas nach Anspruch 9, wobei die negative Refraktionsabweichung zwischen 0,08
dpt und 0,12 dpt liegt.

11. Progressives Brillenglas nach Anspruch 9 oder 10, wobei das progressive Brillenglas derart ausgelegt
ist, dal} seine Berechnung unter Beriicksichtigung einer Berechnungsaddition erfolgt, welche zumindest um
den Betrag der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem Fernbezugspunkt gegeniber der Bestelladdition
erhoht ist.

12. Progressives Brillenglas nach Anspruch 11, wobei die Berechnungsaddition gegentber der Bestellad-
dition um die Summe
+ des Betrags der negativen Sollrefraktionsabweichung in dem Fernbezugspunkt und
« einer positiven Sollrefraktionsabweichung zwischen 0,02 dpt bis 0,1 dpt erhdht ist.

13. Progressives Brillenglas mit einem Fernteil, einem Nahteil und einer Progressionszone, wobei das pro-
gressive Brillenglas derart ausgelegt ist, daR der Fernbereich bei Uberlagerung mit einem Refraktionsfehler
von +0,2 dpt um héchstens 5%, bevorzugt um héchstens 3% verkleinert wird.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Tabelle 1
Add [1,0 2,0 3,0
/Sph
BF |BZ |[BN |BF [BZ |BN |BF [BZ |BN
-4 -4,01 |[-4,01 |[-3,00 |-4,01 |-3,96 [-2,01 [-4,0 -3,93 | -1,01
-1 -1 -1 -0,01 [-1,02 |-0,97 |0,99 -1,01 |-0,93 1,98
2 1,99 2,0 2,99 1,99 2,04 3,99 2,0 2,08 4,99
5 4,98 4,99 6,0 4,99 5,04 6,99 5,0 5,08 7,99
Tabelle 2
Add [1,0 2,0 3,0
/Sph
BF BZ |BN BF BZ BN BF BZ BN
-1 [-1,0 0,99 [-0,02 |-1,0 0,94 0,96 0,98 |-088 |1,93
2 120 2,01 |2,97 2,0 2,08 3,95 2,02 2,13 4,93
Tabelle 3
Add 1,0 2,0 3,0
/Sph
BF |BZ [BN {BF (BZ |BN |BF |BZ |BN
-4 4,01 |-4,01 -3,04 [-3,99 |-3,91 -2,11 -3,97 |(-3,85 |-1,15
-1 -0,99 (-0,98 |[-0,04 |-0,98 |-0,9 0,92 -0,95 |-0,82 | 1,86
2 2,01 2,02 2,95 2,03 2,14 3,88 2,07 2,21 4,82
5 5,0 5,03 5,91 5,03 5,17 6,84 5,08 5,26 7,75
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FIG 1a Stand der Technik
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FIG 1b
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FIG 2a Stand der Technik
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FIG 2b
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Stand der Technik

FIG 3a
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FIG 3b
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FIG 4b

(AV=2.0)

Yisus mit var. Akk.

2.0

0_
-5.04
-5.0

L0
150
2
-15.04
-53.0

19/26



2005.04.28

DE 103 39 948 A1

Stand der Technik

FIG 5a
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FIG 5b
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FIG 6a
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FIG 6b
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FIG 6¢
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