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Fertigung von Gradal Gleitsichtglasern

Bei Gradal® Gleitsichtglasern besteht eine klare zeitliche Trennung zwischen der Herstel-

lung der Gleitsichtflache auf dem Halbfertigprodukt (HF) und der Bearbeitung zum fertigen

Brillenglas im Rezeptweg. Den Ablauf dieses Fertigungsprozesses kann man vereinfacht fol-

gendermalf3en beschreiben (Abb. 9).

Gradal®

HF
Fertigung

Rezept Rezept
Rechnung Fertigung

Abbildung 9 Fertigungsablauf bei Gradal® Gleitsichtglasern iber den

Zwischenschritt Halbfertigprodukt (HF)
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Die Daten fir die Gleitsichtglasflachen fur den gesamten Lieferbereich werden an die Ferti-
gungsgruppe fur Halbfertigprodukte (HF) gegeben. Diese HF—Fertigungsgruppe produziert
mit einem bestimmten zeitlichen Vorlauf ein ausreichend umfangreiches HF-Lager fur Gra-
dal® Gleitsichtglaser. Aus den Bestelldaten wird in der sog. Rezeptrechnung das bendétigte
Gleitsichtglas—Halbfabrikat ermittelt und aus den Korrektionsdaten (Rezeptdaten) werden fuir
die Fehlsichtigkeit die Fertigungsdaten fir die Rezeptfliche errechnet. In der Rezept—Ferti-
gungsgruppe werden dann die bestellten Gleitsichtglaser produziert und nach weiteren Ver-
edelungsschritten ausgeliefert.

Diese Produktionsmethode ist fur individuelle Gleitsichtglaser nicht anwendbar. Die gleitende
Brechwertverteilung von der Ferne bis zum Arbeits- und Prifabstand in der Nahe, die Kor-
rektionsdaten fur die Fehlsichtigkeit und die Positionsparameter zusammen bestimmen die
optimale Brechwertverteilung fur die individuelle Gleitsichtbrille. Somit kénnen auch keine
Halbfabrikate vor Eingang der Bestellung gefertigt und auf Lager gelegt werden. Gra-

dal® Individual verlangt einen neuen ProduktionsprozeR. Die beiden Produktionsprozesse
HF—-Fertigung und Rezeptfertigung (Abb. 9) miussen daher funktionell vereinigt werden
(Abb.10).

Wie aufwendig die Verschmelzung von Flachendesign- und Rezeptrechnung ist, wurde be-
reits im Abschnitt ,Automatische Optimierung* dargelegt. Ahnliche Entwicklungsarbeit muRte
auch in die Fertigungstechnik fir individuelle Gleitsichtgléaser investiert werden. Die Ferti-
gungsmaschinen fur sphéarotorische Rezeptflachen sind selbstverstandlich fur Freiformfla-
chen nicht einsetzbar. Diejenigen Maschinen wiederum, die Freiformflachen fur das HF—La-
ger herstellen, sind hochprazise, aber im allgemeinen zu langsam, um in der Rezeptfertigung
rationell verwendet werden zu kénnen. Darliber hinaus muf3 die Oberflachenstruktur (Rau-

higkeit) der individuellen Freiformflachen so beschaffen sein, dal3 moglichst gar nicht mehr
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Abbildung 10 Fertigungsablauf Gradal® Individual

oder nur sehr wenig poliert werden muf3. Je langer die Polierzeit ist, desto gro3er sind die
Formabweichungen der Freiformflachen gegeniiber der Sollflache und um so grof3er wird der
Aufwand, diese Abweichungen zu vermeiden.

Gesucht wurde also eine Technik, die es gestattet, Freiformflachen hochgenau, schnell und
mit sehr guter Oberflachenqualitat zu produzieren.

Eine Technik, die diese Anspruche erfllt, heil3t High Speed Cutting, kurz HSC genannt. Ab-
bildung 11 zeigt die Funktionsweise einer Maschine, die mit dieser Technik arbeitet.

Das zu bearbeitende Werkstlick rotiert mit hoher Geschwindigkeit. Der Feindrehmeif3el, be-
stuickt mit einer Diamantschneide, bewegt sich vom Rand her zur Mitte des Werkstlckes. Die
Diamantschneide wird dabei gemaf der Form der zu erzeugenden Flache sehr schnell und
mit hdchster Genauigkeit vertikal gefuihrt. Die Beherrschung der dabei auftretenden Be-
schleunigungen stellt gré3te Anspriiche an die Maschinenbautechnik. Auch die elektronische

Steuerung muf3te weiter entwickelt werden, um in sehr kurzer Zeit die Daten fur die exakte
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Abbildung 11 High Speed Cutting Arbeitsraum mit Werkstiick und Drehmeif3el

Positionierung des Werkzeugs liefern zu konnen. Pro Flache mussen etwa 40000 Punkte be-
rechnet und in Steuerdaten Ubersetzt werden.
Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis einer solchen Flachenbearbeitung im Vergleich

zur herkdmmlichen Produktion.
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Herkommliche
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Abbildung 12 Oberflachenstruktur eines mit einer HSC-Maschine bearbeite-
ten Halbfabrikats im Vergleich zu herkdmmlicher Bearbeitung

des Halbfabrikats

Der Unterschied ist klar erkennbar. Bei einem mit herkdmmlicher Methode bearbeiteten

Halbfabrikat (oben rechts) ist der Tragkorper unscharf durch die bearbeitete Flache auszu-

machen. Das im Vordergrund liegende Halbfabrikat hingegen wurde mit einer HSC—

Maschine bearbeitet. Die Konturen des Tragkdrpers sind durch die fertig bearbeitete

Oberflache hindurch - ohne zu polieren - deutlich und scharf sichtbar. Es ist offensichtlich,

daf3 der Polieraufwand fir eine derart glatte Flache gering ist, um eine optisch saubere
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lieraufwand fur eine derart glatte Flache gering ist, um eine optisch saubere Flache zu er-

zeugen.

Mit dieser oben skizzierten Hochgeschwindigkeits—Schneidetechnologie kann die Oberflache
der individuellen Freiformflachen so hergestellt werden, dal’ der anschlie3ende Poliervor-

gang die Oberflache glattet und keine optisch wirksamen Formabweichungen erzeugt.

Anpassung von Gradal® Individual

Die Anpassung von Gleitsichtbrillenglasern durch den Augenoptiker ist ein genau so wichti-
ger Schritt fir den Erfolg einer Gleitsichtbrille wie das optische Design und die Fertigungs-
qualitat der Gleitsichtbrillenglaser. Bei Gleitsichtbrillenglasern gibt es praktisch keine Tole-
ranzen — weder fur den Brillenglashersteller, noch fur den Augenoptiker.

Unabdingbar fur den optimalen Trageerfolg sind:

- Exakte Brillenglasbestimmung — auf die Sehanforderungen des Brillentragers abge-

stimmt,
- Fassungsberatung — besonders unter Berticksichtigung funktioneller Notwendigkeiten,

- Zentriermessungen mit geeigneten Hilfsmitteln und eine entsprechende Werkstatt—

Technik,

- Fachgerechte Einweisung des Kunden mit Erkl&rungen zu den visuellen Besonderhei-

ten bei der Benutzung von Gleitsichtbrillenglasern.
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Brillenglasbestimmung — auf die Sehanforderungen des Brillen-

tragers abgestimmt

Bei der Brillenglasbestimmung ist speziell darauf zu achten, dal3 die Korrektionswerte fir die
Ferne binokular den vollen Seherfolg ergeben. Um diesen in einem Gleitsichtglas optimal
verwirklichen zu kénnen, muf3 der Hornhaut—Scheitel-Abstand der MeRbrille (des Pho-
ropters) und der angepalfiten Fassung erfaldt werden. Falls diese beiden Hornhaut—Scheitel—
Abstande unterschiedlich sind, mussen sich die zu bestellenden Fernkorrektionswerte auf

den Hornhaut—Scheitel-Abstand in der anzufertigenden Brille beziehen.
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Abbildung 13 Situation beim Blick in die Ferne flr ein hyperopes
Augenpaar mit den Positionsparametern:
Hornhaut—Scheitel-Abstand (e),
monokulare Pupillendistanzen (pr, pL),
monokulare Zentrierpunkt—Abstande (zg, z,)

Die Nahkorrektionswerte, d.h. die Addition zu den Fernkorrektionswerten, werden tblicher-
weise bei einem Prifabstand von etwa 40 cm bestimmt. Dies ist naturlich nur bis zu Additi-

onswerten bis einschliel3lich 2,5 Dioptrien méglich. Ab 2,75 Dioptrien Addition verklrzt sich
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der Prufabstand entsprechend dem Kehrwert der Addition bis auf rund 28 cm bei einer Addi-

tion von 3,5 dpt.

Hyperopes Augenpaar i

Situation beim Blick in die Hahe

Arbeitsabstand

Prifertfemung

Fassungsebens

Abbildung 14 Situation beim Blick in die Nahe fiir ein hyperopes Augenpaar

mit Arbeitsabstand und Prifentfernung

Im Brillenglas mussen die Nahkorrektionswerte im Bereich fur das Nahsehen nach unten und

nasal versetzt verwirklicht werden. Das Ausmal} dieser Versetzung hangt von den Korrekti-

onswerten fur Ferne und N&he, von den Positionsparametern der Brille, von der Pupillendi-

stanz und der Entfernung ab, fir die die Addition bestimmt wurde. Da die Additionsbestim-

mung naturlich in der hauptsachlichen ,Arbeits- und Leseentfernung“ durchgefihrt wird, ist

auch in der fertigen Brille gewahrleistet, dal’ die Nahkorrektionswerte an den entspre-

chenden Stellen im rechten und linken Gleitsichtglas verwirklicht sind. Dartber hinaus liegen

dann auch diejenigen Bereiche des Gleitsichtglases, die scharfes Sehen zwischen Ferne
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und Nahe ermdglichen, konvergenzrichtig. Das gilt exakt bei allen Gradal Gleitsichtglasern
fur eine Pupillendistanz von 65 mm und gilt nAherungsweise fiir um wenige Millimeter davon

abweichende Pupillendistanzwerte.

Diese Beschrankungen auf mittlere Pupillendistanzen und mittlere Prufentfernungen sind
beim Gradal® Individual aufgehoben. Die Wirkungsbereiche kénnen entsprechend den ein-
zelnen Pupillendistanzwerten (pr, p.) fur das rechte und das linke Auge angeordnet werden.
Um den Verlauf der Wirkungsbereiche bis in die Nahe individuell festlegen zu kénnen, bedarf
es noch der Angabe der Entfernung, fur die der Nahzusatz bestimmt wurde. Diese Entfer-
nung muf} gleichzeitig auch dem Abstand entsprechen, in dem spéater der Hauptsehbereich
fur die N&he liegen wird.

Dazu ein Beispiel:

Ein presbyoper Hyperoper habe die folgenden optometrischen Daten:

. . Hornhaut—Scheitel- | Pupillendistanz
Korrektionswerte Ferne S Abstand HSA PD
dpt mm mm
RA. | sph+5,000 cyl-3,00A80° o= 16 pr = 35
LA. | sph+3,250 cyl-0,75 A 100° B p. =33

Dieser Kunde gibt an, schwierige Arbeiten vorwiegend in 30 cm Entfernung durchzufiihren.
Deshalb bestimmen Sie die Nahkorrektionswerte in 30 cm vor den Augen (Abbildung 14).
Dabei ergibt sich eine Addition von 2,25 dpt fur diese Entfernung.

Fir eine Bestellung von Gradal® Individual geben Sie nun folgende Werte an:
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Hornhaut—Scheitel— : : "
Korrektionswerte Ferne S Abstand von der Fas- Pupillendistanz |- Addition
PD ADD
sungsebene
_ dpt mm mm dpt
R.A. | sph+5,00U cyl-3,00 A 80° c=16 pr = 35 2,25
L.A. | sph+3,250 cyl-0,75A 100° p. = 33 in 30 cm

Zur Addition wird also zusatzlich die Prufentfernung angegeben, die dem Abstand zur Nah-
sehprobe entspricht. Die Wirkungsbereiche werden dann entsprechend berechnet und liegen
konvergenzrichtig und mit der bendétigten Wirkung in den Sehbereichen im Gleitsichtglas. In
diesem Beispiel empfiehlt sich eine Mittendickenreduktion (Optima), um leichte und diinne
Brillenglaser fir die Brille des Kunden zu erhalten.

Uber die Unterschiede in der Angabe von Pupillendistanz und Zentrierpunktsabstand bei
prismatischen Korrektionen ist von H. Goersch und K. Saur an anderer Stelle berichtet wor-
den [3].

Vollstandig individuell auf den Kunden abgestimmt sind Bestellangaben nattirlich erst, wenn

auch die auf die Fassung bezogenen Zentriermal3e angegeben sind.

Fassungsberatung unter Berucksichtigung funktioneller Not-
wendigkeiten

In der Praxis erfolgt die Anpassung von Gradal® Brillengléasern und auch von Gra-

dal® Individual nach der Fernzentrierung. Dies ist eine sichere Methode fiir eine richtige An-
passung [4 ], die von anderen Brillenglastypen her bekannt ist. Das optische Design von
Brillenglasern ist bei Carl Zeiss und neuerdings auch bei weiteren namhaften Herstellern auf

diese Zentriermethode ausgelegt. Einige wenige Regeln sind dabei zu beachten:
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Im Normalfall sind die Zentrierkreuze in Nullblickrichtung vor die Pupillenmitte zu legen.

Um eine optimale Grol3e der Blickfelder in allen Bereichen zu erzielen, ist eine Vorneigung
von etwa 9° - also eine relativ gro3e Vorneigung — zu verwirklichen und ein méglichst kleiner
Hornhaut—Scheitel-Abstand anzustreben. Die Fassung mul3 deshalb schon bei der Auswahl
darauf hin geprift werden, ob die Scheibenhdhe ausreicht und die Inklinierbarkeit auf 9°
durchfihrbar ist. Dies ist bei manchen Gesichtsformen ein schwer zu |6sendes Problem, will
man den Hornhaut—Scheitel-Abstand nicht tbermafiig grof3 wéahlen.

Anders beim Gradal® Individual. Die Vorneigung wird in die individuelle Berechnung der
Sehbereiche mit einbezogen. Den anatomischen Gegebenheiten der Gesichtsform des Kun-
den kann in weiten Bereichen entsprochen werden. Bei der Auswahl der Brillenfassung muf3
vom Augenoptiker lediglich darauf geachtet werden, dal3 die Scheibenform einen Abstand
zwischen dem unteren Glasrand und der Pupillenmitte in Priméarstellung von 20 mm er-

moglicht.

Zentriermessungen mit geeigneten Hilfsmitteln

VIDEO INFRAL® st ein seit 1992 eingefiihrtes BrillenanpaRgerat, bestehend aus einer Ka-
meraeinheit mit zwei Videokameras. Damit wird eine Frontal- und Seitenansicht des Kunden
mit der Brillenfassung simultan erfaf3t und die genauen Daten zur Anpassung der Brillengla-
ser aus diesen ermittelt.

Uber die Ausgestaltung dieses Brillenanpafl3systems und die Moglichkeiten der Dateniiber-
gabe an eine entsprechend ausgeriistete Werkstatt ist bereits mehrfach berichtet worden [5].
Mit dem VIDEO INFRAL® System sind die notwendigen Positionsparameter, wie Pupillendi-

stanz, Zentrierpunktabstande, Hornhaut—Scheitel-Abstand, Vorneigung und die Fassungs-
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Abbildung 15 VIDEO INFRAL® Brillenanpal3system

malle prazise und einfach fur alle Gradal-Gleitsichtglaser zu erfassen. Die Anpassung und
Bestellung von Gradal® Individual gestaltet sich hierbei besonders problemlos fiir den Auge-
noptiker, da alle zu einer umfassenden Optimierung benétigten Parameter erfal3t und "on-
line" weitergegeben werden konnen. Der Kunde erhélt bei dieser Vorgehensweise eine wirk-

lich individuelle Gleitsichtbrille von der Konzeption bis zur Anpassung.

Naturlich kann man die notwendigen Positionsparameter auch mit etwas mehr personlichem

Aufwand ausreichend genau erfassen. Dazu sind die unterschiedlichsten Methoden, die der
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Augenoptiker im Laufe seiner Ausbildung kennenlernt, anwendbar. Eine kritische Wirdigung

dieser Verfahren ist beispielsweise von Thomas Kochniss veroffentlicht worden [6].

Mit Gradal® Individual kénnen die Sehbereiche immer individuell konvergenzrichtig angeord-
net und die Korrektionswerte wirkungsrichtig hergestellt werden. Mit Gradal® Individual erhalt

der Gleitsichtbrillentrager sein optimal binokulares Blick—Gesichtsfeld in allen Sehbereichen.

Zusammenfassung

In einem kurz gefal3ten historischen Ruckblick auf die fast 100 jahrige Geschichte des Gleit-
sichtbrillenglases wurde der bisher erreichte Entwicklungstand dargestellt. Die rasante Ent-
wicklung und Verbreitung der Computertechnik, sowie die Anwendung neuer Verfahren in
der Maschinenbautechnik ermdglichen es heute einen vollig neuen Typ von Gleitsichtbrillen-
glasern zu schaffen. Die Vorteile dieses individuellen Gleitsichtglases werden an Hand eini-
ger Beispiele zu den Blick-Gesichtsfeldern erlautert. Die Umsetzung des optischen Designs
durch neuzeitliche Fertigungsmethoden in ein Gleitsichtglas wird anschaulich dargestellt.
Die "Zufriedenheit" der Brillentrager ist von ineinander verketteten Tatigkeiten und Be-
dingungen abhangig. Exakte Augenglasbestimmung, richtige Anpassung der Fassung und
Zentrierung der Gleitsichtbrillenglaser zum Augenpaar sind genauso entscheidend fir die
"Vertraglichkeit" einer individuellen Gleitsichtbrille, wie das optische Design, das durch eine
entsprechende Fertigungstechnologie verwirklicht wird. Nicht zuletzt gehért dazu auch eine
fachgerechte Einweisung des Kunden mit Erklarungen zu den visuellen Besonderheiten bei

der Benutzung von Gleitsichtbrillen.
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