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Zum Einstellastigmatismus

Ralf Blendowske

Kann der Zylinderwert einer Fernbrille fiir eine Nahbrille
direkt iibernommen werden; oder muss der Zylinderwert in
der Nahbrille angepasst werden, um den Unterschied aus-
zugleichen? Bei Gleitsichtglasern tritt diese Fragestellung in
shnlicher Weise auf; anstatt von Fern- und Nahbrille ist dann
aber von Fern- und Nahbereich zu reden.

In der gingigen augenoptischen Praxis wird diese rein brillen-
optische Fragestellung, die unter dem Stichwort Einstellastig-
matismus bekannt ist, vernachldssigt: Der Zylinderwert der
Fern- wird in der Nahkorrektion einfach ibernommen, wenn
in der Nahbrille eine Addition verwendet wird.

Anders sicht es jedoch der Autor G. Roth, der in seinem
Artikel ,Der Einstellastigmatismus® [1] zu folgendem Ergebnis
kommt: ,,Der Einstellastigmatismus ist unabhéngig von einem
Nahzusalz (Add).“ Damit widerspricht er géngigen Darstel-
lungen - wie beispielsweise der von Graff [2] oder Diepes und
Blendowske [3]. Roth benulzt die Begriffe VergroBerung,
Refraklionsdefizit und Hauptebenen, um darzulegen, dass
die Werte des Einstellastigmatismus auch bei Verwendung
ciner Addition erheblich und daher in der Praxis zu berticksich-
tigen wiren. Diesem Standpunkt wird in diesem Artikel wider-
sprochen.

Um den Sachverhalt moglichst verstandlich zu halten, soll
die paraxiale Optik des Problems auf die einfachsten Elemente
reduziert werden, siehe auch Abbildung 1. Wir gehen von den
Korrektionswerten eines Auges am Ort des Hornhautscheitels
aus. Die Sphire und der Plus-Zylinder werden mit S,, und Z,,
bezeichnet. Die Achslage ist fiir die Fragestellung unerheb-
lich, weil beide Hauptschnitte v6llig unabhdngig voneinander
behandelt werden kénnen. Die Hauptschnitt-Vergenzen der
astigmatischen Wellenflidche haben die Werte Ly, ; =S4, und
Lay 2=Sau+Zyy- Sie werden dabei mit den Ziffern 1 und 2 unter-
schieden. DefinitionsgemiR entsteht dann auf der Netzhaut im
Sinne der geometrischen Optik eine punktformige Abbildung.
Fiir die weiteren Belrachtungen wird ein ideal diinnes Brillen-
glas mit den Hauptschnitt-Brechwerten F; und F; angenommen.
Der Hornhaut-Scheitelabstand wird mit d bezeichnet. Die Ver-
genzen-Gleichung wird in jedem Hauptschnitt des Brillenglases
angewendet

L'y=F;+L; und L'y=Fy+Ly
und liefert fiir ein fernes Objekt mit der Vergenz Ly = L, = 0 das
Ergebnis L'; = F; und L'y = Fy. Am Ort des Brillenglases gilt fir

den Zylinder der bildseitigen Wellenfldche

Z=LI_9—L’-1=F2—F1

Beim Zuriicklegen des Weges d vom Brillenglas zum Auge, der
Propagation der Wellenfldche, dndert sich die Vergenz in jedem
Hauptschnitt gemal

L'
und L’Q.d :T—ﬁg

L
L/ = 1
1.d TP= dLI»[
Uns interessiert hier nur die Verdnderung der Differenz der
beiden Hauptschnitt-Vergenzen, also der Zylinder, bei der Pro-

pagation iiber die Strecke d. Offenbar gilt am Ort des Auges

7, L'y 1y
AT, TdLG

Die Zahlenwerte der Produkte dL's und dL'; sind in der Regel

klein gegeniiber 1, da die Strecke d typisch nur etwa 0,015 m

betrigt. In guter Niherung ergibt sich nach wenigen Umfor-

mungen:

Zyy=Z (1+2dL)

Dabei wird das sphirische Aquivalent der Wellenflache hinter
dem Brillenglas, also der Mittelwert der beiden Hauptschnittver-
genzen, mit L' = (L'; + L'y) / 2 bezeichnet. Anstelle der Naherung
kénnen auch exakte numerische Berechnungen durchgefithrt
werden, wenn die Genauigkeit des Ergebnisses dies erfordern
sollte. Fiir die prinzipielle Argumentationsweise bedeutet diese
Niherung aber keine Einschrdnkung. Mit derselben Giite
der Niherung kann nach dem Zylinder des Auges Zy4, aufgelost
werden:

Z=2Z4,(1-2dL) (1)
Fiir ein fernes Objekt (L; = Ly = 0) wird daraus
Zoo=Zy, (1-2dF)

wobei der Mittelwert der Hauptschnittwirkungen des Glases mit
F bezeichnet wird. Da hier ein fernes Objekt betrachtet wird,
wird der Index o verwendel. Die Sphare wird hier nicht behan-
delt. In zwei Fillen sind die Zylinder von Auge und Brille gleich:
erstens, wenn d = 0 gilt; dies ist ndherungsweise bei einer Kon-
taktlinse der Fall. Zweitens, wenn die Wellenfliache hinter dem
Brillenglas durch einen Kreuzzylinder erzeugt wird (F=0).

Bei der Korrektion myoper bzw. hyperoper Augen (im Sinne
des spharischen Aquivalents) wirkt die Propagation unter-
schiedlich auf den Zylinderwert der Wellenfliche. Bei einer
Myopie ist die Wellenfliche im Mittel divergent (L'< 0), dann »
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wird deren Zylinder mit der Propagation vom Brillenglas zum
Auge kleiner. Daher muss das Brillenglas einen gréferen Zylin-
der ,vorhalten®, als am Auge ankommen muss (7 > 7). Im Fall
der Hyperopie verhill es sich umgekehrt. Hier muss das Glas
einen kleineren Zylinderwert als den des Auges erzeugen, da mit
der Propagation der Zylinderwert der Wellenflache zunimmt.
Entscheidend ist, dass der Zylinderwert von der mittleren bild-
seitigen Vergenz hinter dem Brillenglas abhingt.

Bisher wurde ein fernes Objekt betrachtet. Was geschieht
nun, wenn ein nahes Objekt dargeboten wird? Es soll sich an ei-
nem Punkt E mit der objektseitigen Vergenz L < 0, gemessen ab
dem Brillenglas, befinden.

Es werden zunachst zwei Extremfalle unterschieden:

1. Der Brechwert des Brillenglases wird der Entfernung des na-
hen Objekt angepasst, es wird also eine Addition verwendet.
2. Das Auge gleicht durch eine Akkommodation, die in beiden

Hauptschnitten als gleich angenommen wird, das Vergenzen-

defizit aus.

In diesen beiden Fallen muss der Zylinder des Glases unter-
schiedlich angepasst werden. Der erste Fall kann ohne Rech-
nung sofort verstanden werden: gedanklich wird das Glas mit
Addition in zwei Teile aufgespalten, siehe Abbildung 1, unten.
Der erste Teil wirkt als Addition und bildet das nahe Objekt nach
Unendlich ab. Dieses ferne Bild wird dann — wie bisher — vom
zweiten Teil des Glases (Fernkorrektion) abgebildet. Die mittlere
bildseitige Vergenz L' hinter dem Glas dndert sich so fiir ein na-
hes Objekt im Vergleich zur Fernkorrektion nicht. Der Zylinder
bleibt unveriandert und wird gemaR Gleichung 1 aus Z,, berech-
net. Die Nahbrille und die Fernbrille haben denselben Zylinder,
wenn in der Nahbrille eine der Objektentfernung angepasste
Addition (Brechwertzunahme) verwendet wird. Die Differenz
der Zylinderwerte von Nah- und Fernbrille, also der Einstell-
asligmatismus, ist in diesem Fall gleich null.

Wird keine Addition verwendet, dann andert sich im zweiten
Fall die bildseitige Vergenz in beiden Hauptschnitten um den-
selben Wert Lg, siche Abbildung 1 oben. Anstelle der bildseiti-
gen Vergenzen Fy und Fy liegen nun die Vergenzen Iy + Lj; und
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Abb. 1: Oben: fiir ein fernes Objekt mit der
Vergenz L = 0 (schwarz dargestellt) erhalt man
direkt hinter dem Brillenglas mit dem mittleren
Brechwert F die mittlere Vergenz L', = F.

Die astigmatische Wellenfront mit Zylinder Z
propagiert tiber die Strecke d bis zum Auge

mit dem Zylinder Z,,,. Fur ein nahes Objekt (rot
dargestellt) wird die bildseitige Wellenflache
divergenter: E’E=—If+ Lg.Nach der Propagation
liegt ein Fehlzylinder Z,, + AZ vor.

Unten: fir ein nahes Objekt mit Addition (in blau
gezeichnet) ergibt sich bildseitig dieselbe mittlere
Vergenz wie im Fall eines fernen Objektes: Der
Einstellastigmatismus ist hier null. Das Brillenglas
ist schematisch mit den Teilen Addition und Fern-
korrektur dargestellt.

F;+ Ly vor. Da L, fiir ein reelles Objekt negativ ist, nehmen die
Vergenzen der Wellenfliche fiir eine nahes Objekt in beiden
Hauptschnitten in gleicher Weise ab. Das sphirische Aquivalent
verdndert sich bildseitig um den Wert L. In diesem Fall wird fol-
gender Zylinder bendtigt

Zg=2Z4,(1-2d(F+Lp))

Fiir die Differenz zum Zylinderwert Z,, ergibt sich dann der Ein-
stellastigmatismus zu

T =207 0 L) @)

Da alle Zylinder positiv sind, bedeutet dies, dass im zweiten Fall
der Zylinderwert im Glas um den positiven Wert 2dZ,,(~L)
erhoht werden muss. Dieser Einstellastigmatismus muss be-
riicksichtigt werden, wenn eine Fernbrille fiir ein nahes Objekt
mit der Vergenz Lg verwendet wird. Das Vergenzendefizit, be-
dingt durch die fehlende Addition, muss das Auge durch Akkom-
modation ausgleichen.

Als numerisches Beispiel verwendet Roth die Werte S=-3,00
und Z = +5,00 mit einem HSA von 15 mm. Fur ein Objekt in
20 cm Entfernung von der Brille, mit Ly = -5 dpt, liefert Glei-
chung 2 den Zahlenwert 2-0.015-5-5 dpt= 0,75 dpt. Dasselbe
Ergebnis folgt auch aus Formel (10.23) in Abschnitt 10.4 in [3],
wenn fiir die Restakkommodation der Wert 5 dpt eingeselzt
wird. Roth erhilt einen Wert von 0,80 dpt. Im Fall der maximalen
Akkommodation von 5 dpt ergeben sich also numerisch keine
relevanten Unterschiede zwischen den verwendeten Formeln.

Eine Anderung von 0,75 dpt stellt fiir einen Zylinder eine er-
hebliche Modifikation dar. Muss also der Einstellastigmatismus
in den seltenen Féllen von groBen Zylinderwerten beriicksich-
tigt werden? Die Antwort lautet nein, denn eine Nahbrille wird
zumindest eine Teiladdition enthalten. Fir Presbyope ist dies
offensichtlich. Aber auch fiir junge Menschen spricht neben der
geringeren Ermidung auch das Argument dafir, dass das
Zuriickbleiben der Akkommodation (,lag of accommodation®)



bei der Verwendung einer Addition deutlich verkleinert wird.
Eine sphirische Fehlkorrektion durch eine unvollstindige
Akkommodation fiihrt aber zu erheblichen EinbuBen der Abbil-
dungsqualitat. [4]

Wenn der Fall der maximalen Akkommodation betrachtet
wird, trifft das Ergebnis von Roth zu und der Einstellastigmatis-
mus miisste beriicksichtigt werden. In der Praxis ware dies der
Fall, wenn die Fernbrille nur hinsichtlich des Zylinders fiir die
Nihe angepasst wird. Dann miisste der Zylinderwert gemaf
dem Einstellastigmatismus tatsiachlich erhéht werden. Die zylin-
drische Fehlkorrektion lige dann jedoch fur die Ferne vor.

Die Behauptung Roths, dass sich der Einstellastigmatismus
mil einer Addition nicht verdndert, ist falsch. Die mittlere Ver-
genz bei voller Addition in der Nahbrille ist dieselbe wie bei der
Fernbrille und daher dndert sich am Zylinderwert nichts. Bei
Verringerung der Addition steigt der Wert des Einstellastig-
matismus an, bis er bei der Addition null den maximalen Wert
erreicht.

Um nicht nur die Extremfille zu betrachten, soll nun eine rea-
listische Restakkommodation von 1 dpt angenommen werden.
Wie groR ist in diesem Fall der Einstellastigmatismus? Fur die
oben genannten Zahlenwerte reduziert sich der Wert, wenn
Lp=-1 dpteingesetzt wird, auf ein Fiinftel, ndmlich auf 0,15 dpt.
Fiir einen weniger extremen Zylinder von 1 dpt erhalten wir eine
weitere Reduktion um ein Fiinftel auf den Wert 0,03 dpt. Beide
Werte diirften fiir eine normale Nahbrille vernachlassigbar sein.
Insbesondere liegen sie etwa in der GroRenordnung des nor-
malerweise unbekannten Astigmatismus, der bei der Akkommo-
dation des Auges auftreten kann [51. Bei sehr groSen HSA- und
extremen Zylinderwerten wird der Einstellastigmatismus in
einem Gleitsichtglas berticksichtigt werden, wenn keine voll ent-
wickelte Preshyopie vorliegt. Unter diesen Umstanden kann die
Restakkommodation ausgenutzt werden, um nicht die volle
Addition ausschopfen zu mussen. Eine kleinere Addition ist
wegen des Salzes von Minkwitz vorteilhafl fiir die Breite der
Progressionszone des Gleitsichtglases.

Beim Blick in die Ndhe und der damit verbundenen Einstell-
bewegung kann ein vollig anderer Typ von , Einstellastigmatis-
mus* entstehen, der sich aus einer Verdnderung der Achslage
nach der Listingschen Regel ergibt. Dieses Problem liegt aber
vollig aukerhalb der hier betrachteten Fragestellung.

Zusammenfassung

Der Zylinderwerl einer astigmatischen Wellenfliche andert sich
bei der Ausbreitung vom Brillenglas zum Auge. Die Anderung ist
in guter Ndherung proportional zum HSA und proportional zur
mittleren Vergenz der Wellenflache hinter dem Brillenglas. Wird
fiir ein nahes Objekt das Vergenzendefizit durch eine Addition
ausgeglichen, so ist der Einstellastigmatismus gleich null. Wird
jedoch keine Addition verwendel, liegt der Maximalwert des
Einstellastigmatismus vor. Bei typischen HSA- und Zylinderwer-
ten und einer Restakkommodation von 1 dpt nimmt der Einstell-
astigmatismus Werte von einigen hundertstel Dioptrien an und
ist damit bei der Anfertigung einer Nahbrille irrelevant. Selbst
bei extremen Zylinderwerten liegt der Wert nur bei etwa 0,15
dpt. Bei Gleitsichtglasern mit groBem HSA zum Nahbereich und
extremen Zylinderwerten wird der Einstellastigmatismus bei ge-
ringen Additionen beriicksichtigt werden. Zum Vergleich: bei

den tiglichen Schwankungen der Sphiére treten Werte bis etwa
0,30 dpt auf, die Schirfentiefe liegt ebenfalls bei etwa 0,30 dpl;
und die Unsicherheiten einer subjektiven Refraktionsbestim-
mung miissen mit +0,5 dpt in Sphare und Zylinder angenommen
werden [6]. Auch in Bezug zu diesen Unsicherheiten ist der Ein-
stellastigmatismus vernachlissigbar. =
Ralf Blendowske, Studiengang Optotechnik
und Bildverarbeitung, Hochschule Darmstadt
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