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Zusammenfassung 

Moderne Gleitsichtgläser bestehen aus komplexen Freiformflächen. Sie werden zunehmend für die 
individuellen Bedürfnisse der Benutzer optimiert, was die Komplexität ihrer Charakterisierung erhöht. 
Gerade die für Brillentragende relevanten und preislich sensitiven Charakteristika wie Breite und Form 
des  sogenannten  Progressionskanals  werden  von  aktuellen  Normen  nicht  überprüft.  Ein  weiterer 
Anspruch  an  moderne  Gläser  ist  zudem  die  korrekte  Auslegung  des  Glases  an  die 
Gebrauchssituation, und damit die Blickrichtung während des Gebrauchs, durch die verschiedenen 
Bereiche  des  Glases  unter  anderen  Strahlwinkeln  wirksam  werden.  Die  Individualisierung  der 
Fertigung bedingt jedoch auch Messverfahren, die in der Lage sind, die Wirkung der Sehhilfe auf das 
Individuum  in  Gebrauchssituationen  zu  bestimmen.  Der  Beitrag  gibt  einen  Überblick  über 
Realisierungen des „Experimentellen Raytracing (ERT)“,  mit  denen eine Reihe funktionsrelevanter 
Messgrößen in  Gebrauchssituationen  bestimmt  werden  können  und  stellt  eine  Realisierung  einer 
Anordnung dafür vor. Erste Ergebnisse am Beispiel einer Festbrennweiten-Brille werden vorgestellt.
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Einführung

Mit zunehmenden Alter verliert das Auge seine 
Akkomodationsfähigkeit. wodurch für scharfes 
Sehen im Nah-, Mittel- und Fernbereich Seh-
hilfen mit unterschiedlicher Brechkraft notwen-
dig  werden.  Gleitsichtbrillen  („Progressive 
Addition Lenses“, PAL) bieten den Vorteil kon-
tinuierlicher Übergänge zwischen diesen Seh-
bereichen.  Dies  wird  durch  eine  allmähliche 
Zunahme  der  optischen  Stärke  entlang  der 
Meridianachse  erreicht.  Allerdings  lässt  sich 
dieser Gradient nicht ohne Astigmatismus oder 
Zylinder  in  den  Bereichen  neben der  Haupt-
meridianachse erzielen. In diesen Übergangs-
bereichen kommt es zu Verzerrungen, die das 
scharfe  Sichtfeld  entlang  der  horizontalen 
Achse stark einschränken, insbesondere beim 
Sehen im Zwischen- und Nahbereich. 
Moderne  Gleitsichtgläser  bestehen  aus  kom-
plexen Freiformflächen. Fortschritte der  Ferti-
gungstechnik  ermöglichen  inzwischen  eine 
bezahlbare  Herstellung  solcher  optisch  wirk-
samen Freiformen, weshalb die Gläser zuneh-
mend  für  die  individuellen  Bedürfnisse  der 
Benutzer  optimiert  werden.  Zur  Qualitätsbe-
urteilung  beim  Hersteller  der  Gläser  werden 
Verfahren zur Topografiemessung wie Profilo-
metrie oder Interferometrie eingesetzt, die op-
tische Funktion kann mit Moirè-Deflektometrie 
[1] oder Shack-Hartmann-Sensoren [2, 3] un-

tersucht  werden.  Die  Vermessung der  gefer-
tigten  Brillengläser  erfolgt  zumeist  durch 
Focimeter und beschränkt sich auf die Bestim-
mung der Brechkraft in einigen ausgewählten 
Messpunkten [4]. 

Abb. 1: Veranschaulichung  eines  Gleitsicht-
glases und relevanter Bereiche.

Gleitsichtbrillen sollen scharfes Sehen gerade 
in  einer  Vielzahl  von  unterschiedlichen 
Gebrauchsfällen  ermöglichen,  beispielsweise 
im Wechsel  von  Fernsicht  zu  Nahsicht  wäh-
rend des Autofahrens oder bei der Büroarbeit. 
Herausfordernd  ist  dabei  die  Breite  des  Be-
reichs, in dem eine scharfe Sicht möglich ist, 
was direkt auf den Komfort im Gebrauch wirkt. 
In Abb. 1 sind charakteristische Bereiche eines 
(linken)  Gleitsichtglases  dargestellt.  In  den 
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Bezugspunkten  nah  bzw.  fern  wird  üblicher 
Weise die Brechkraft überprüft. Das inset gibt 
den Versatz zwischen Fern- und Nahsicht an, 
um  die  Konvergenz  auszugleichen.  In  den 
Übergangsbereichen  ist  keine  scharfe  Wahr-
nehmung möglich. 
Wie Minkwitz  herausgearbeitet  hat,  bedingen 
sich die Addition längs einer Scheitellinie und 
die Zunahme des Astigmatismus senkrecht zu 
dieser gegenseitig [5], was im praktischen Fall 
dazu führt, dass bei stärkeren Brechkraftunter-
schieden zwischen den zu realisierenden Seh-
bereichen  das  brauchbare  Sichtfeld  seitlich 
stärker eingeengt wird.  Dies drückt sich in der 
Breite  der  Progressionszone  aus.  Durch 
geschickte Verteilung der unvermeidlichen Ab-
errationszonen  kann  die  individuelle  Wirkung 
auf  den  Anwender  und  die  Gestaltung  des 
Übergangsbereichs optimiert werden.   
Eine Beurteilung vieler qualitätsbestimmender 
Eigenschaften ist gerade bei individualisierten 
Gläser  mit  den  genannten  Verfahren  nicht 
möglich. Zudem ermöglichen moderne additive 
Fertigungsverfahren nicht  nur  die  Herstellung 
individueller Gläser, sondern eröffnen auch die 
Möglichkeit  einer  lokalen  Variation  des  Bre-
chungsindex und damit auch eine neue Form, 
die  bisherige prinzipielle  Einschränkungen zu 
überwinden.  Die  Individualisierung  der  Ferti-
gung bedingt jedoch auch Messverfahren, die 
in der Lage sind, die Wirkung der gefertigten 
Sehhilfe  auf  das  Individuum  in  Gebrauchs-
situationen  zu  bestimmen.  [6,7]  In  diesem 
Beitrag  werden  verschiedene  Anwendungen 
des  „Experimentellen  Raytracing  (ERT)“  zur 
Bestimmung  relevanter  Parameter  mit  hoher 
lokaler  Auflösung  und  unter  Simulation  des 
Gebrauchs durch den Nutzer vorgestellt.

Methode

Das Verfahren des  ERT ist  in  der  optischen 
Messtechnik lange bekannt  [8-10]. Beim ERT 
wird das zu prüfende Gerät (DUT) mit einem 
schmalen Lichtstrahl  abgerastert, der in Abb.2 

Abb. 2: Prinzip  des  ERT.  Für  jeden  Mess- 
punkt  ii,j(xi,yj)  wird der  Strahlschwer-
punkt Si,j in 2 Ebenen gemessen.

als Teststrahl  i bezeichnet wird. Die Richtung 
des gebrochenen Strahls wird anhand seines 
Schnittpunkts  mit  zwei  parallelen  Bildebenen 
ermittelt, wodurch ein Strahlgradient bestimmt 
werden kann. In beiden Ebenen z1 und z2  im 
Abstand ∆z werden die Schwerpunktpositionen 
S1

i,j und S2
i,j aus den von einem CMOS-Sensor 

erfassten  Intensitätsverteilungen  berechnet. 
Der  Gradient  wird  durch  die  Steigungen  𝑇𝑇x 

und  𝑇𝑇y des  Strahls  in  -  und  -Richtung𝑥𝑥 𝑥𝑥  
bestimmt und mit Gl. (1) berechnet, wobei die 
Position  des  Strahlschwerpunkts  Si,j für  jede 
Teststrahlposition  ii,j als  z1(𝑥𝑥1,  𝑦𝑦1)  bzw.  als 
z2(𝑥𝑥2, 𝑦𝑦2) benannt wird. 

  (1)

Über den Zusammenhang der partiellen Ableit-
ungen  der  Wellenfront  mit  den  gemessenen 
Strahlgradienten kann mit Gl. (2) durch modale 
Integration  die  Wellenfront  rekonstruiert  wer-
den [10-13] und hieraus Parameter wie Brech-
kraft,  Punktverbreiterungsfunktion (PSF), oder 
Modulationstransferfunktion  (MTF)  berechnet 
werden.

                (2)

Die PSF stellt die Punktantwort des optischen 
Systems, hier des Gleitsichtglases, dar. 
Die Modulationsübertragungsfunktion (MTF) ist 
ein  bekanntes  Qualitätsmaß  und  beschreibt 
das Auflösungsvermögen im Frequenzbereich. 
indem der Kontrastverlust vom Objekt zum Bild 
über  der  Raumfrequenz  aufgetragen  wird. 
Mathematisch ergibt sie sich aus dem Betrag 
der  optischen  Transferfunktion  (OTF),  der 
Fouriertransformierten der PSF.
Gerade  bei  Gleitsichtbrillen  ist  eine  ortsauf-
gelöste  Bestimmung  der  Qualitätsparameter 
erforderlich, da die optische Wirkung ja gezielt 
über das Glas variieren soll.
Wie  Abb.  3  illustriert,  wird  in  realen  Anwen-
dungsfällen  nur  ein  kleiner  Teil  des  Glases 
benutzt.  Nur  ein  enger  Bereich  des  Lichtes 
dringt nach Durchgang durch das Glas in die 
Pupille, wobei die Größe des Bereichs von der 
Brechkraft des Glases, dem Hornhautscheitel-
abstand  und  dem aktuellen,  lichtabhängigen, 
Pupillendurchmesser  abhängt.  Die  Wirkung 
des Glases in diesem Bereich, der sog. proji-
zierten  Pupille,  bestimmt  die  Wahrnehmung 
des Tragenden. Erfolgt die ERT-Messung be-
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schränkt  auf  diesen  Bereich,  ergibt  sich  die 
Charakterisierung  des  gewählten  Parameters 
im  Gebrauchsbereich,  und  bei  Auswertung 
einer  Vielzahl  dieser  Bereiche  die  ortsaufge-
löste Charakterisierung des gesamten Glases. 

 

Abb.  3:  Ortsaufgelöste  Messung  in  einer 
Subapertur.  Um  jeden  Messpunkt 
(xA,yA), wird im Bereich der projiziert-
en  Pupille  mit  Durchmesser  d  die 
Wellenfront rekonstruiert.

Ein Beispiel hierfür ist in Abb. 4 für den Fall der 
Messung an 5 Positionen entlang der Merido-
nalebene  einer  um  die  typische  18°-Verkip-
pung des Brillenglases in der Fassung darge-
stellt. Die rot markierten Punkte symbolisieren 
die Messbereiche der untersuchten projizierten 
Pupillen.

Abb. 4: Verkippung des Glases zur Simulation 
der  Gebrauchslage.  Die  Messung 
erfolgt hier an 5 Messpositionen der 
projizierten Pupille (rot markiert).

Aufbau

Zur  Realisierung  des  Verfahrens  wurde  eine 
Kombination  von  2  Translations-  und   Rota-
tionsachsen zur Halterung des DUT und des-
sen Ausrichtung im Raum verwendet. 
Als  Teststrahlquelle  diente  eine  Laserdiode 
Roithner SPL520-1-3-PD, betrieben unterhalb 
der Laserschwelle bei 27 mA, als Kamera eine 
boardlevel  Photonfocus  BL1-D2080-160-G2, 
mit Pixelgröße 8 μm x  8 μm.  
Die  prinzipielle  Anordnung  ist  in  Abb.  5 
skizziert.

Anstelle  der  zur  Realisierung  des  ERT 
erforderlichen  z-Achse  zum  Anfahren  der 
Messpositionen  des  Teststrahls  wurde  ein 
neuartiger integrierter Gradientensensor einge-
setzt. In einem auf den Bildaufnehmer aufge-
setztem Etalon erzeugt der eintreffende Test-
strahl  eine  Reihe  von  Mehrfachreflektionen, 
aus  deren  Intensitätsverteilung  dann  der 
Eintrittswinkel berechnet wird. Um eine sichere 
Bestimmung  der  Strahlwinkel  zu  gewähr-
leisten,  wurde  der  Sensor  um  5°  aus  der 
Normalen verkippt  [15].

Abb. 5: Schematische Darstellung des Mess-
systems.

Die sich daraus ergebende Realisierung des 4-
Achs-Positionierers und des Messsystems ist 
in Abb. 6 dargestellt.

Abb. 6: Darstellung der Bewegungseinrichtung zu 
Halterung und Verkippung eines Brillenglases zur 
Simulation der Gebrauchslage.

Verfahren

Das  Brillenglas  wird  in  den  Glashalter  der 
Bewegungseinrichtung montiert und senkrecht 
zum Strahlengang des Teststrahls ausgerich-
tet.  Die  PC-Ansteuerung  des  Positionierers 
richtet das Glas entsprechend der Neigung der 
Blickrichtung  in  der  Vertikalen  um  Winkel  φ 

und zur Horizontalen um θ aus, die sich durch 
die  Drehungen  ergebenden  Verschiebungen 
des Durchtrittspunktes des Teststrahls werden 
durch Verfahren der Translationsachsen kom-
pensiert. Um den Durchtrittspunkt herum wird 
ohne  weitere  Korrekturen  der  Bereich  der 
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projizierten Pupille abgescannt. Aus der in dem 
Bereich bestimmten Wellefront  wird dann die 
lokale Brechkraft berechnet.

Ergebnisse 

Erste Ergebnisse zeigen die prinzipielle Funk-
tionsfähigkeit  der  Anordnung.  Abb.  5  zeigt 
exemplarisch  die  Ergebnisse  einer  Messung 
eines  Festbrennweitenglases  bei  Verkippung 
entlang der Drehachse φ. Die aus den gemes-
senen Verteilungen ermittelten Brechwerte ent-
halten  neben  der  Brechkraft  noch  weitere 
Anteile  wie  Astigmatismus.  Wiederholungs-
messungen zeigen eine gute Wiederholbarkeit 
der Ergebnisse an den einzelnen Positionen.

Abb. 7: Aus der Messung bestimmte Brech-
kraft des kompletten Brillenglases bei 
18° geneigtem Glas. Darstellung 
inklusive höherer Terme.

Diskussion

Die  bislang  gewonnenen  Ergebnisse  decken 
sich nicht mit den Erwartungen. Wie in Abb. 7 
ersichtlich,  wird  gerade  im  mittleren  Bereich 
eine sehr hohe Brechkraft, die rapide abnimmt, 
ermittelt, was beim Messobjekt mit fest 1,5 Dpt 
nicht plausibel ist und auf eine fehlerhafte Be-
rechnung der  Brechwerte  aus  den Strahlgra-
dienten  zurückzuführen  sein  dürfte.  Hierfür 
kommen primär  zwei  Fehlerquellen in  Frage. 
Eine erste Analyse zeigt eine unerwartet hohe 
Fehlerrate der  automatisierten Schwerpunkts-
bestimmung der Mehrfachreflektionen im Gra-
dientensensor,  wodurch  die  Einfallswinkel 
sprunghaft falsch ermittelt werden. Dies erklärt 
jedoch nicht die systematisch falschen Werte 
im Bereich der Meridonal- und Sagittalebene. 
Ein Vergleich mit ZEMAX-simulierten Messun-
gen  deutet  auf  eine  fehlerhafte  Bestimmung 
der Wellenfronten in den projizierten Pupillen 
hin. 
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