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Abstract

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung eines Konzepts fur eine Software zum Erler-
nen der Refraktionsbestimmung, welches die Erweiterung um zusatzliche Refrak-
tionsschritte und Refraktionsmethoden sowie eine Umsetzung der Programmierung
ohne augenoptische Kenntnisse ermoglicht. Die Programmagestaltung soll in Oberfla-
che, Funktionsumfang und Probandeneigenschaften der realistischen Refraktions-
bestimmung naher kommen als die bisher verfigbaren Refraktions-

Simulationsprogramme ,Refsim7“ und ,Electric Optitian PE".

Das Konzept umfasst die monokulare Refraktion fur die Ferne mit den Methoden
Kreuzzylindermethode und Zylindernebelmethode fir die Bestimmung des Astigma-
tismus und Rot-Griin-Test und Sukzessiv-Abgleich als Methoden fiir den monokula-
ren spharischen Feinabgleich. Des Weiteren umfasst es die Umsetzung vier ver-
schiedener Eigenschaften des Probanden, die sich auf die Kommunikation auswir-
ken: normales Verhalten, kann sich nicht entscheiden, verwechselt rechts und links
und hort schlecht. Ebenso werden in dem Konzept die Aspekte Augenerkrankungen
und Hornhautscheitelabstand berlcksichtigt. Dazu gibt es funf verschiedene Auffal-
ligkeiten des Probanden, die auf den Erkrankungszustand des Auges, auf das Er-
krankungsrisiko oder auf die Berucksichtigung des HSA schliel3en lassen. Diese sind
starke Refraktionsénderung Uber einen kurzen Zeitraum, ein optisch nicht korrigier-
bares Problem, ein geringer Visus, ein hoheres Probandenalter und eine hdhere
Fehlsichtigkeit.

Die Vorgehensweise fur die Arbeit ist wie folgt strukturiert. Zunéchst wird eine Re-
cherche Uber bestehende Programme zum Erlernen der Refraktion durchgefihrt.
Anschliel3end erfolgt die Erarbeitung von Grundlagen zur Refraktionsbestimmung
und anderen Aspekten der Refraktion. AbschlieRend wird das Konzept aus der Re-
cherche und den Grundlagen erarbeitet.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Motivation fur dieses Bachelorarbeitsthema ist die Tatsache, dass Augenoptik-
Studenten einen Partner bzw. verschiedene Partner benétigen, um das Refraktionie-
ren zu Uben. Da das Refraktionsdefizit des Partners nach der Refraktion bekannt ist,
wird fir das weitere Uben ein simuliertes Refraktionsdefizit oder ein neuer Ubungs-
partner notwendig. Eine Software zum Uben des Refraktionierens bietet Augenoptik-
Studenten somit mehr Flexibilitdt durch die Unabh&ngigkeit von der Verfiigbarkeit
von Ubungspartnern. Des Weiteren konnen mit der Ubungssoftware auch Probanden
simuliert werden, die nicht, wie die meisten Ubungspartner aus der Studentenschaft,
rechtsichtig oder nur leicht fehlsichtig sind, sondern verschiedene Eigenschaften
aufweisen, die zu erschwerten Bedingungen bei der Refraktion fuhren. Zusétzlich
kann mit einer Software die Dauer der Refraktion gemessen werden und die durch-
gefiihrten Glaswechsel gezahlt werden, so dass Ubende bzw. Benutzer ihre Lern-
fortschritte einschatzen kénnen. Eine Rangliste Gber die Geschwindigkeit der Refrak-
tion oder andere Bewertungskriterien ermdglicht einen Wettbewerb unter den Stu-
denten und damit idealer Weise eine Steigerung ihres Lernanreizes. Des Weiteren
fordert ein detailliertes Fehlerprotokoll die Mdglichkeit, den eigenen Refraktionsablauf

gezielt zu verbessern.

1.2 Ziele der Arbeit

Auf dem freien Markt sind bereits zwei Programme verfligbar, mit denen der Refrak-
tionsablauf getibt werden kann. Diese Programme beinhalten jedoch weder die M6g-
lichkeit in Wettbewerb miteinander zu treten, noch ein detailliertes Feedback zu er-
halten, das Uber eine blo3e Zeitmessung hinaus geht. AulRerdem wurde die Berlck-
sichtigung von Augenerkrankungen und anderen Besonderheiten - und damit ver-

knipftes Denken - bisher vernachlassigt.

In dieser Arbeit soll die Grundlage fir eine Software geschaffen werden, die die sinn-
vollen Funktionen der beiden bestehenden Programme mit neuen Funktionen ver-
bindet und optisch ansprechender gestaltet ist als die bisherigen Programme. Des

Weiteren ist es das Ziel, das Konzept fir die Software so zu dokumentieren, dass



1 Einleitung 2

zum einen die Programmierung von einer fachfremden Person umgesetzt werden
kann und zum anderen eine Weiterentwicklung der Software zu einem spateren Zeit-

punkt moglich ist.

Am Ende des gesamten Prozesses soll ein Konzept flr eine umfangreiche Software
mit ansprechendem Design entstehen, die eventuell zu einem Simulationskopf erwei-
terbar ist, der Sensoren enthélt, die einen echten Seheindruck des virtuellen Proban-
den, nach den aktuell vorgeschalteten Refraktionsglasern, ermittelt. So kénnte neben
dem theoretischen auch der praktische Umgang mit Messbrille und Refraktionsgla-

sern geubt werden.
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2 Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird das Vorgehen bei dieser Arbeit erlautert. Die einzelnen Schrit-

te der Vorgehensweise sind in Abb. 1 dargestellt.

An erster Stelle steht eine Recherche Uber bereits existierende Programme, mit de-
nen das Refraktionieren gelibt werden kann und bestehende wissenschatftliche Aus-
arbeitungen zu dem Thema Lernsoftware zur Refraktionsbestimmung. Im Anschluss

daran werden diese Programme vergleichend gegenuibergestellit.

Recherche Ubervorhandene Refraktionsprogramme

und bestehende wissenschaftliche Ausarbeitungen
—_——

Grundlagen des Refraktionsprozesses — Beschreibung
der Teilprozesse und der verschiedenen Verfahren
—_——

Beschreibung weiterer Einflussfakioren firden
Refraktionsprozess
- -

Ableitung der Softwaregestaltung aus den

Grundlagen und der Recherche
.

Restriktionen und Ausblick

Abb. 1 Einzelne Schritte der Vorgehensweise

Der nachste Schritt ist die Beschreibung verschiedener Methoden zur Refraktions-
bestimmung, bezogen auf die einzelnen Schritte eines Refraktionsprozesses. Des
Weiteren werden Faktoren, die flr den Refraktionsablauf wichtig sind, beschrieben.
Dazu gehdren die Eigenschaften des Probanden, Grundlagen zu den Sehzeichen,
zur Didaktik und mathematischen Zusammenhangen in der Optik.

Im nachsten Schritt werden dann aus den Grundlagen die Inhalte, Funktionen und
Gestaltungsoptionen fur das Konzept der neuen Software abgeleitet. Hierbei werden
auch die Qualitat der bestehenden Programme und die Eignung von Eigenschaften

der bestehenden Programme fiir das Software-Konzept diskutiert.

Zum Schluss werden Restriktionen, weiterer Arbeitsbedarf und der Ausblick auf die

Weiterfuhrung der Thematik beleuchtet.
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Des weiteren ist fir die Umsetzung anzumerken, dass eine einheitliche, Gbersichtli-
che, vollstandige und strukturierte Dokumentation notwendig ist, um das Konzept fir
die Lernsoftware, wie in 1.2 erlautert, erweitern zu kénnen und die Programmierung
zu ermoglichen. Dazu werden Flussdiagramme fur den Programmablauf nach der
DIN-Norm fur Sinnbilder und ihre Anwendung (DIN 1983) erstellt. Die Abbildung der
verwendeten Symbole befindet sich im Anhang (siehe 11.1). Erstellt werden die Dia-
gramme mit dem kostenlos im Internet erhaltlichen Programm Dia. (Free Software
Foundation 2011)

AulRRerdem sind alle einzelnen Anzeigefelder, Buttons und Dropdownauswahllisten
der einzelnen Fenster mit Kurzbezeichnung in einer Liste aufgefihrt (siehe Anhang
11.3). Um diese dem entsprechenden Element auf der Benutzeroberflache zuordnen
zu koénnen, sind alle Elemente in den Storybords der Oberflachen mit der entspre-
chenden Kurzbezeichnung beschriftet (siehe Abb. 14 - Abb. 18).
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3 Recherche uber bestehende Programme und

wissenschaftliche Ausarbeitungen

Es gibt bereits zwei Programme zum Erlernen des Refraktionierens, die Uber das
Internet verflgbar sind. Zum einen den k&uflich erwerbbaren Refraktions-Simulator
Refsim7, der von einem Schweizer Lehrer flr Augenoptik entwickelt wurde und das
im Internet kostenlos verfuigbare Programm Electric Optitian PE. Diese Programme
sollen im Folgenden beschrieben und miteinander verglichen werden, so dass resul-
tierend sinnvolle und gut umgesetzte Funktionen in dem Konzept fir die neue Soft-
ware berucksichtigt werden und mit neuen Ideen und Verbesserungen kombiniert

werden konnen.
3.1 Refraktions-Simulator Refsim7

Der Refraktions-Simulator Refsim7 wurde von Guido Fellner entwickelt und im Laufe
der Zeit Uberarbeitet. Es ist ein kauflich zu erwerbendes Programm. In dieser Arbeit

wird die neueste Version von 2012 analysiert.

r B
ﬁ Refraktions - Simulator © 2012 Guido Fellner Version: Professional 3 l&J
Kaorrekturglas
sph 2yl Achse i /Tw
N N N - VA
jooo S jooo I |5 = j}/‘ v
Kreuzzylinder Seheindruck
sph 2yl Achse Visus Glaswechsel
000 i [o.00 0 ner|  |1.00 {0
Sehzeichen
@ @ 0 @ ® 5 0
L ] & .
~ ‘& o “ .'.:.'.
gy v . 95 Oe St |o
@ @
" 45 50
L ] L ] Autoref
L ] \/
© 135 ¢ C 140 O NI
* L Demo
0 ° &
Fehlsichtigkeit 001 012 025
sph 2yl Achse AkkoBreite max.Visus i ' i
| | | vad B3|
jooo < Jooo I o = 500 < 100 3 Zufal
W =% | 1 B} |
LS

Abb. 2 Programmoberflache Refsim7 (Fellner 2012)
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Das Programm besteht aus nur einer Fensteroberflache, auf der stets alle Einstel-
lungen und Aktionen sichtbar sind. Es bietet dem Benutzer als Sehzeichen den Lan-
dolt-Ring, Strich- und Punktfigur und die Strichfigur fir die Zylindernebelmethode zur
Wahl an. Weitere Wahlmdglichkeiten hat der Benutzer bei der Genauigkeit der Fehl-
sichtigkeit (0,01 dpt, 0,12 dpt oder 0,25 dpt Abstufung wéhlbar) und bei der Sprache
(deutsch, englisch, franzésisch und spanisch wahlbar). Sind die drei Einstellungen
getroffen, fehlt nur noch ein Klick auf den Knopf ,Zufall*, der dafiir sorgt, dass das
Programm ein zufalliges Refraktionsdefizit des virtuellen Probanden erstellt, das je-

doch nicht offen angezeigt wird.

Die festgelegten Werte sind Sphare, Zylinder, Zylinderachse, Akkomodationsbreite
und maximaler Visus. Zum Ermitteln dieser Werte, das heif3t zur Durchfihrung der
Refraktion, stehen dem Benutzer eine Eingabezeile fur das aktuelle Korrekturglas
(Sphare, Zylinder und Achse) in der Brille und eine Eingabezeile fur den aktuell vor-
geschalteten Kreuzzylinder (Sphare, Zylinder, Achse) zur Verfigung. Die Werte des
Korrekturglases lassen sich per Pfeiltasten einstellen. Der Wertebereich erstreckt
sich von +20,00 dpt bis -20,00 dpt mit 0,00 bis -6,50 dpt Zylinder, jeweils in 0,25 dpt
Schritten. Die Starke des Kreuzzylinders lasst sich Gber einen Schieberegler einstel-
len (+0,25 dpt, £0,50 dpt und +£1,00 dpt). Die Achslagen 0°, 45°, 90°, und 135°, sowie
die Achslagen fur Achs- und Starkenabgleich, fur das aktuell vorgeschaltete Korrek-
turglas, lassen sich direkt durch anklicken wahlen.

Anstatt einer Antwort des Probanden bekommt der Prufer in dem Programm den
Seheindruck (je nach ausgewdahltem Sehzeichen) und den errechneten Visus des
virtuellen Probanden angezeigt, sobald er auf den Knopf ,Berechnen® klickt. Die An-
zahl der Klicks auf Berechnen wird mitgezahlt und im Fenster ,Glaswechsel“ ange-
zeigt. Durch einen Klick auf den Knopf ,Autoref* erhalt man die groben Korrekturwer-
te des Probanden; die Anzahl der Glaswechsel erhdht sich damit jedoch automatisch
um 100. Mit einem Klick auf den Knopf ,Lésung“ kann sich der Benutzer die vom
Programm festgelegte Fehlsichtigkeit anzeigen lassen, um sie mit seinem ermittelten
Korrekturglas zu vergleichen. Die ermittelte Akkommodationsbreite muss man sich
selbst merken, um sie mit der Lésung vergleichen zu kdnnen, da das Programm die
ermittelten Werte nicht anzeigt. Ein Klick auf den Knopf ,Reset” fuhrt zur Ermittlung
einer neuen Fehlsichtigkeit und zum Zurlcksetzen der Anzahl der Glaswechsel auf

null.
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3.2 Electric Optitian PE

Das Programm ,Electric Optitian PE” wurde 2005 von Dr. Tobias Breitenstein entwi-
ckelt und kann kostenlos im Internet aufgerufen werden. Alternativ ist es mdglich,
das Programm als html-Datei zu speichern und dann offline zu nutzen.

Electric Optician PE © 2005 Dr. T. Breitenstein

Eigenschaften des Auges als RD 7

sph -0.03 cyl 0.47 A 102 *= AAmax 0.1 Vee 1.23 Zufallswerte aufdeckeniverdecken Werte loschen Hilfe

Korrektionswerte in Messbrille oder Phoropter ?

Vorhalteglas ?

sph 250 AV cyl 0.00 AV AD “AV S Einbauen

Kreuzzylinder © kein () +-05 ) +-0,25 Achse ©0° (/) 90° (1/45° (135° () S||A ) A|lA () AXA?

Visusstufe 1.00 AV Visus uberprifen  Sehzeichen EAZ P A Strahlenfigur einjaus ?

Kundenantwort |Sie haben pro Schritt 30.3 s gebraucht. Die Differenzen sph=-0.03 cyl=-0.03 A=2 2

Programmsteuerung ?

Maximalwerte: sph +- 2.00 ¢yl + 2.00

Abb. 3 Programmoberflache Electric Optitian PE (Breitenstein 2005)

Das Programm besteht aus einer gréRenverstellbaren Oberflache, auf der sich alle

Bedienelemente befinden.

In der obersten Zeile erscheinen die optischen Eigenschaften des virtuellen Proban-
den, die durch einen Klick auf ,Zufallswerte“ generiert werden. Die Werte Sphare,
Zylinder, Akkomodationsbreite und maximaler Visus werden in 0,01 dpt Schritten ge-
neriert, die Zylinderachse in 1° Schritten. Die Maximalwerte des Refraktionsdefizites
fur Sphare und Zylinder kénnen in der untersten Zeile angezeigt werden. Uber den
Button ,aufdecken/verdecken“ kann der Benutzer wahlen, ob die Werte angezeigt

oder verdeckt werden.
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In der zweiten Zeile befinden sich Eingabefelder fur Sphare, Zylinder und Zylinder-
achse des sich aktuell in der virtuellen Messbrille bzw. Phoropter befindenden Kor-
rektionsglases. Es ist zusatzlich mdglich, das Vorschalten einer Lochblende

(2 1 mm) zu simulieren.

In der dritten Zeile befinden sich die Eingabefelder fur das Vorhalteglas (Sphare, Zy-
linder, Zylinderachse), mit der Option (,Einbauen®), die eingestellten Werte in die
Messbrille bzw. Phoropter zu Ubernehmen. Fir den Kreuzzylinder gibt es wahlweise
die Optionen ,kein®, ,+ 0,25 dpt* und ,+ 0,50 dpt*, sowie die Achslagen 0°, 90°, 45°,
135°, Stiel auf Achse, Achse auf Achse und Achse senkrecht zur Achse. Des Weite-
ren gibt es darunter ein Feld, um die Sehzeichengréfe einzustellen, einen Button
,Visus Uberprufen” und eine Darstellung der dargebotenen Sehzeichen (wahlweise 5

Buchstaben oder eine Strahlenfigur).

Dem Benutzer werden folgende acht Fragestellungen in Kombination mit der Darbie-

tungsweise des Vorhalteglases angeboten:

e ,Glas vorhalten - Frage: ,Wird der Seheindruck mit diesem Glas besser?’

e Glas vorhalten - Frage: ,Wird der Seheindruck mit diesem Glas schlechter?*

e Glas wegziehen - Frage: ,Wird der Seheindruck so wieder besser?’

e Wenden des Kreuzzylinders - Frage: ,Ist Seheindruck 1 besser als 2 oder sind
beide gleich?’

e Frage: ,[Erscheinen einige Striche schwarzer?’

e Frage: ,Sind die best gesehenen Striche noch getrennt wahrnehmbar?’

e Glas vorhalten - Frage: ,Werden die best gesehenen Striche so deutlicher?’

¢ An Korrektionsachse drehen und Kunden sagen lassen, wann der beste Sehein-
druck erreicht ist“ (Breitenstein 2005)

Die Antwort des Probanden wird in einem Textfeld ausgegeben. Dort erscheinen
nicht nur die Antworten auf eine der acht Fragen, sondern auch die von dem virtuel-
len Probanden erkannten Buchstaben beim Klick auf den Button ,Visus Uberprifen®,

sowie sonstige AuRRerungen

Zu jedem Eingabefeld oder Button gibt es eine Hilfeoption.
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3.3 Diplomarbeit ,,Computer Based Training in Refraktion fir

Ophthalmologen”

2004 entstand eine Diplomarbeit mit dem Titel ,Computer Based Training in Refrakti-
on fur Ophthalmologen™ (Hitzke 2004). Das Ziel dieser Arbeit war es, eine Lernsoft-
ware fur die Durchfiihrung von Refraktionen fir die Schulung von Assistenzérzten in
der Augenheilkunde zu entwickeln. Lerninhalte zu Refraktionstechniken und Hinter-
grundwissen (z.B. zum Prinzip des Kreuzzylinders und zur Lichtbrechung) sollten
Uber verschiedene Medien (z. B. Text, Bild, Video) bereitgestellt werden. Im Rahmen
der Arbeit konnte eine erste Testversion erstellt werden, bis zum jetzigen Zeitpunkt

ist daraus jedoch keine frei verfigbare Software entstanden.

Das Augenmerk liegt nur zum Teil auf der Anwendung von Refraktionstechniken.
Weitere Themenfelder der Arbeit sind die Aufbereitung von Hintergrundwissen zu
Optik, Anatomie und Physiologie des Auges, die didaktische Aufbereitung der Lern-

inhalte und die Gestaltung der Oberflachen.

In Hitzkes Arbeit wird die Storybord-Methode verwendet, um die Benutzeroberfla-
chen zu visualisieren. Bei dieser Methode wird mit einem Bildbearbeitungsprogramm
eine Benutzeroberflache erstellt, die zur Verstandigung der verschiedenen Parteien
dient, die an dem Erstellungsprozess beteiligt sind (z. B. Autoren, Programmierer).
(Hitzke 2004)

3.4 Zusammenfassung und Vergleich der Programme

In Tab. 1 sind die Eigenschaften des Refsim7 und des Electric Optitian dargestellit.
Die Diplomarbeit von Hitzke (2004) findet in dieser Tabelle keine Bertcksichtigung,
da in der Diplomarbeit keine detaillierten Angaben zu den in der Tabelle zusammen-
gestellten Eigenschaften zu finden sind und das Programm, wie unter 3.3 nachzule-

sen ist, einen anderen Schwerpunkt hat.
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Tab. 1 Vergleich zwischen Refsim7 und Electric Optitian

Eigenschaften Refsim7 Electric Optitian
\Iév(frrrteel?t?(r)?}I(EQSt?D bzw. +20,00 bis -20,00 dpt unbegrenzt
Wertebereich Minuszylinder [dpt] -0,00 bis -6,5 dpt unbegrenzt
Stufung Refraktionsdefizit [dpt] 0,01/0,12/0,25 0,01

wahlweise

Kreuzzylinder [dpt] +0,25, +0,50, +£1,00 +0,25, +0,50
Lochblende nein ja
Kreuzzylindermethode ja ja
Zylindernebelmethode ja ja
Hilfemen nein ja
Darstellung der Optotypen ja nein
Ausgabe der Probandenantwort nein ja
Handhabung (Vergleich) - +
Zeitmessung nein ja
Zahlen der Glaswechsel ja ja
Bewertung Nahglasbestimmung nein nein

Beide Programme sind, auf die Ausfihrung und den Funktionsumfang bezogen,
noch verbesserungsfahig. Zum Einen bieten beide Programme nur die Mdglichkeit
der monokularen Refraktion. Der Binokularabgleich ist im Funktionsumfang nicht
enthalten. Zum Anderen ist die Funktion der Nahglasbestimmung nur ansatzweise
umgesetzt. Die Ermittlung der Akkommodationsbreite ist mit Refsim7 durchfihrbar,
jedoch fehlt die Funktion, die Optotypen fir die Nahglasbestimmung anzupassen.
Und die ermittelten Werte lassen sich nicht so speichern und Uberprifen, wie es bei
den ermittelten Werten fur die Ferne der Fall ist. In dem Programm Electric Optitian
findet die Nahglasbestimmung keinerlei Bertcksichtigung. Visuell sind beide Pro-
gramme nicht besonders ansprechend oder realitdtsnah gestaltet. Refsim7 ist dabei
noch etwas anschaulicher, da es abgebildete Optotypen und schematische Kreuzzy-
linder gibt. Das Anzeigen von Optotypen aus der Sicht des Probanden entspricht
aber nicht der Realitat, da der Proband den Seheindruck in der Realitat zwar wortlich

beschreibt, dem Prufer aber keinesfalls eine bildliche Darstellung vorliegt.



4 Grundlagen 11

4 Grundlagen

In diesem Kapitel soll eine Einfihrung in die Grundlagen der Refraktionsbestimmung
und die relevanten das Sehvermdgen verringernden Aspekte gegeben werden. In
Abschnitt 5 werden die daraus folgenden Schliisse fur das Konzept der Lernsoftware
gezogen.

4.1 Visus

Der maximal erreichbare Visus ist ein Visus von 2,5 (Seiler u.a. 2003). Der schlech-
teste Visus ist theoretisch ein Visus von O bei Personen, die nichts mehr sehen.
Durch die logarithmische Skalierung der Visusstufen gibt es aber keine Visusstufe 0.
Da Personen mit einem normalen Gesichtsfeld bei einem geringeren Visus als 0,02
als blind eingestuft werden® und in diesem Fall eine normale Refraktion in 4 m Ent-
fernung?® nicht mehr maéglich ist, wird ein Visus von 0,02 als minimaler Visus betrach-
tet.

Des Weiteren ist die relative Sehscharfe altersabhangig. Mit der Alterung des Auges
nimmt die Sehschéarfe im Laufe des Lebens ab. Wie in Tab. 2 zu sehen, kann die

Sehschérfe bei Gber 70-jahrigen auf 50 % der maximalen Sehschéarfe absinken.

Tab. 2 Abhangigkeit der relativen Sehscharfe vom Alter (Methling 2013)

Altersgruppe [Jahre] relative Sehscharfe [%]
18 - 38 100 -90 %
39-45 90-85%

46 - 70 85-60%
>70 60 - 50 %

Ausgehend von einem maximal erreichbaren Visus von 2,5 in der Gesamtbevdlke-
rung ist der maximale Visus je nach Altersgruppe geringer (siehe Tab. 2). Daraus
errechnen sich die Wertebereiche fur den absoluten Visus in den verschiedenen Al-

tersgruppen, die in folgender Tabelle zu sehen sind.

! Laut Bundessozialhilfegesetz Augenoptikerverband NRW 2009
? Die Prufentfernung fur die Sehscharfebestimmung betragt 4 m (DIN 2013).
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Tab. 3 Altersbedingt reduzierte maximale Sehschérfe (nach Methling)

Altersgruppe [Jahre] maximal erreichbarer Vi- Wertebereiche fur den ab-
sus soluten Visus
18 - 38 2,50 0,02-2,5
39-45 2,25 0,02-1,8
46 - 70 2,13 0,02-1,7
>70 1,50 0,02-1,2

Um einen Unterschied zwischen den Optotypen verschiedener Visuswerte wahr-
nehmen zu kénnen, missen diese logarithmisch abgestuft sein, da die differentielle
Wahrnehmbarkeitsschwelle logarithmisch ist (Weber-Fechner-Gesetz). In der Regel
ist dies bei Sehzeichenprojektoren und Sehzeichentafeln der Fall. Bei der Sehschéar-
fenbestimmung wird dann die nachste niedrigere Visusstufe als bestandene Visus-
stufe ermittelt, da die wirkliche Sehscharfe auch zwischen diesen abgestuften Wer-

ten liegen kann.

Da 60% der Optotypen einer Visusstufe erkannt werden mussen, damit die Visusstu-
fe als bestanden gilt, wird ein Proband in der jeweiligen Visusstufe im Mittel drei von
funf dargebotenen Sehzeichen richtig benennen. Die Zusammenhange sollen am
folgenden Beispiel verdeutlicht werden: Die dargebotene Visusstufe ist 1,25. Wenn
der Visus des Probanden hoher ist, aber niedriger als die nachste Visusstufe (1,6),
also bspw. 1,5, so wird er im Mittel mehr als drei der funf Sehzeichen erkennen,
eventuell auch Sehzeichen der Visusstufe 1,6, allerdings im Mittel weniger als 60%.
Der Zusammenhang zwischen Erkennungsrate und dargebotener Optotypengrol3e
ist in der psychometrischen Funktion der Sehschéarfe dargestellt und wird im folgen-

den Unterpunkt naher erlautert.
4.1.1 Psychometrische Funktion der Sehscharfe

Durch eine sehr haufige Darbietung von Optotypenreihen verschiedener Visusstufen
und der Auswertung der korrekt benannten Optotypen erhalt man die psychometri-
sche Messfunktion. Diese ist jedoch fur jeden tatsachlichen Visus etwas unterschied-
lich. In der folgenden Abbildung (Abb. 4) ist die psychometrische Funktion fur den
Visus 1,6 dargestellt.
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Abb. 4 Psychometrische Funktion der Sehschéarfe (Bach 1996)

Auf der Ordinate sind die korrekten Antworten abgetragen. Auf der logarithmisch ge-
stuften Abszisse ist die OptotypengréRe der dargebotenen Optotypen aufgetragen.
Das Maximum der s-formigen Kurve liegt bei anndhernd 100 % erkannten Sehzei-
chen bei den grél3ten Optotypen fur die kleinste Visusanforderung (Visusstufe 0,1).
Die steilste Steigung der Funktion liegt bei 56,25 % korrekt benannten Sehzeichen?®.
Das Minimum hat die Kurve bei der Ratewahrscheinlichkeit. Diese ist abhéngig von
der Anzahl der Darbietungsmdglichkeiten einer Optotypenart. Die Ratewahrschein-

lichkeit ist der Kehrwert der Darbietungsmaoglichkeiten.

Die psychometrische Messfunktion, das heif3t die Abh&ngigkeit zwischen erkannten
Sehzeichen und der OptotypengrofRe bzw. Visusstufe, ist in Formel 1 dargestellt. Fur
die Steigung hat sich dabei der Wert 10 als am besten geeignet erwiesen. Fir die
Sehschéarfe am Wendepunkt vo muss der tatsachliche Visus des Probanden einge-
setzt werden und fur v die Visusstufe der dargebotenen Sehzeichen, um die Rate-

wahrscheinlichkeit zu erhalten. (Bach 1996)

1-0,125
(”O)S

Vo threshold acuity (Sehscharfe am Wendepunkt)
S slope (Steigung)

P, (v) = 0,125 + —%5— (1)

® Dies ist der Grund fur die Festlegung, dass etwa 60 % einer Optotypenreihe erkannt werden mus-
sen, damit die Visusstufe als bestanden gilt (siehe 0.).
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4.2 Fehlsichtigkeiten

Der Berufsverband flr Augenarzte hat statistische Daten zur Haufigkeit verschiede-
ner Fehlsichtigkeiten in Deutschland veroffentlicht. Danach haben 63,4 % der Deut-
schen (tUber 16 Jahre) eine Fehlsichtigkeit. Etwa 25 % der Bevolkerung ist myop. Die
Haufigkeit einer Hyperopie liegt bei 35 % bei den unter 60-jahrigen, wobei es in der
Altersgruppe der unter 40-jahrigen vermutlich eine hohe Anzahl nicht bemerkter
Hyperopien gibt. Eine astigmatische Fehlsichtigkeit weisen 20 % aller Myopen und
Hyperopen auf. Im hoheren Alter ist die Presbyopie mit 95 % die haufigste Fehlsich-
tigkeit. (Berufsverband der Augenarzte 2014)

Sofern eine Fehlsichtigkeit nicht durch Akkommodation ausgeglichen werden kann,
fuhrt sie dazu, dass die maximale Sehscharfe ohne Korrektion oder mit unzureichen-
der Korrektion nicht erreicht werden kann. Die Berechnung der relativen Sehscharfe
je nach Fehlsichtigkeit ist naherungsweise mit den Formeln 2 und 3 maoglich. (Krause
1985)

ViSmax

Vis = — (2)
. Vismax

S Sphére

z Zylinder

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei Hyperopen die Hyperopie grof3er sein muss
als der maximale Akkommodationserfolg, da die Akkommodation zur Kompensation

der Hyperopie genutzt werden kann. (Krause 1985)

Der genaue Zusammenhang zwischen (erzeugter) Myopie und Visusabfall wird durch
Formeln beschrieben, die das Ergebnis einer Erhebung von J. Wederz (2006) sind,
in der myopen Probanden sphérische (Formel 4) und zylindrische Plusgléser sowie
eine Kombination aus beiden (Formel 7) vorgeschaltet wurden. Ahnliche Studien
wurden zuvor schon unter anderem von E. Hartmann durchgefihrt (Hartmann 1988).
Da sich astigmatische Fehlsichtigkeiten je nach Achslage unterschiedlich stark auf
den Visus auswirken, gibt es verschiedene Formeln fur den Visusabfall durch zylind-

rische Plusglaser in 0° (Formel 5) und 45° (Formel 6).
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v=-—41206x + 1,3364 (4)
v=-19748y + 1,0722 (5)
v =-2,853y +1,1157 (6)

X Sphérisches Plusglas in dpt
y Zylinderglas in dpt
% Visusstufe

Fir die Kombination von spharischen Plusglasern mit zylindrischen Plusglasern
ergibt sich folgende Formel (Formel 7), in welche je nach gerader (0° £15° und 90°
+15°)) oder schiefer Achslage (45° +30° und 135° +30°) andere Werte eingesetzt

werden.
Z=a+bx+cy+dx?+ey*+ fxy (7)

X Sphére in dpt

y Zylinderglas in dpt

z Visusstufe

Fur die Kombination mit zylindrischen Plusglasern mit Achse in 0° werden folgende

Werte fur a-f eingesetzt:

a =1,5060604; b = -4,1000348; c = -2,5896344, d = -0,019156613;
e = 0,22091813; f=0,56852334

Fir die Kombination mit zylindrischen Plusglasern mit Achse in 45° werden folgende
Werte flr a-f eingesetzt:

a=1,2296347; b = -3,8654893; c = -3,2025778; d = -0,14608587;
e = 0,14012558; f = 0,93092473

Fur die Abweichung der Zylinderachse gilt es die bekannte Naherung dass ein Ach-
senfehler von 3° einen Zylinderfehler von etwa 10 % ergibt. (Friedburg & Krause
2002b)

Um die Restfehlisichtigkeit wahrend des Refraktionsprozesses zu ermitteln, muss die
ursprungliche Fehlsichtigkeit des Probanden (das Refraktionsdefizit) mit den aktuell
vorgeschalteten Glasern und evtl. vorgeschaltetem Kreuzzylinder verrechnet werden.

Hierzu ist die Methode der Power Vektoren sehr gut geeignet. Bei dieser Methode
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wird jedes Glas (oder Refraktionsdefizit) durch das sphéarische Aquivalent und seine
astigmatischen Anteile in 0° und 45° zerlegt. Auch rein spharische Glaser (oder Ref-
raktionsdefizite) konnen so zerlegt werden - die Anteile in 0° und 45° sind in dem Fall
dann gleich gro3. Ebenso wird ein vorgeschalteter Kreuzzylinder als spharo-
zylindrische Kombination betrachtet und mit berechnet. Die Anteile der zwei Achsla-
gen aller Glaser (und des Refraktionsdefizites) kbnnen nun jeweils simpel miteinan-
der addiert werden und anschlielend wieder zu einer spharo-zylindrischen Kombina-
tion (dem resultierenden Refraktionsdefizit) zusammengesetzt werden, da keine

Achsangabe mehr notwendig ist. (Wesemann 2005)

Um die spharo-zylindrische Kombination eines Glases in Power Vektoren umzurech-
nen, werden die Formeln 8, 9 und 10 bendétigt. Die Berechnung der spharo-
zylindrischen Kombination aus den Power Vektoren erfolgt mit den Formeln 11, 12
und 13. (Harvey u.a. 2000)

M=s+ (g) (8)
Jo=—(3)-cos (20) )
Jas = =) " sin (2a) (10)
s=M—J§+Jis (D
2=2"J§ +J3s (12)
a = % +90 (13)

M sphérisches Aquivalent

Jo Zylinderstéarke in Achse 0° bzw. 180°
Juss Zylinderstéarke in Achse 45°

S Sphare

z Zylinder

a Zylinderachs

Der Hornhautscheitelabstand ist eine Grol3e, die bei der Refraktionsbestimmung mit

beriicksichtigt werden muss, da die Anderung des Hornhautscheitelabstandes* Aus-

* Der Hornhautscheitelabstand ist der Abstand zwischen Hornhautapex und Riickseite des Korrekti-
onsglases.
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wirkungen auf die Wirkung des Korrektionsglases vor dem Auge hat. Sie ist umso
hoher, je starker die Anderung ist. Methling empfiehlt diese Beriicksichtigung ab ei-

ner Fehlsichtigkeit von 25,0 dpt vorzunehmen. (Methling 2013)

4.3 Akkommodation

Die Akkommodation, das heil3t die Einstellung der Augen auf verschiedene Entfer-
nungen, ist altersabhangig. Dies ist darauf zurickzufuhren, dass die Verformbarkeit
der Augenlinse, die Voraussetzung zum Akkommodieren, mit dem Alterungsprozess

geringer wird und in hohem Alter sogar vollstandig verschwindet.

Der genaue Zusammenhang zwischen Alter und maximaler Akkommodation ist in
der Duane-Kurve dargestellt. Diese ist die Basis fur die Schatzung der Akkommoda-
tionsbreite. In Tab. 4 sind die Wertebereiche fir den maximalem Akkommodationser-

folg je Altersgruppe, basierend auf der Duane-Kurve, aufgefihrt.

Tab. 4 Zusammenhang zwischen Alter u. max. Akkommodationserfolg (Lachenmayr u.a. 2006)

Altersgruppe [Jahre] maximaler Akkommodationserfolg [dpt]
8-12 9,00 - 16,50
12 -16 8,75-16,25
16 - 20 6,75 - 16,25
20-24 6,50 - 15,75
24 - 28 6,50 - 13,75
28 - 32 5,25-11,25
32 -36 4,50 - 10,00
36 -40 3,25-9,50
40 - 44 2,00 - 8,25
44 - 48 1,25-6,50
48 - 52 0,50 - 4,50
52 - 56 0,50 - 2,50
56 - 60 0,25 - 2,25
60 - 64 0,25 - 2,00
64 - 68 0,25-1,75
68 - 72 0,25-1,75

Die Akkommodationsfahigkeit verringert sich bereits ab dem Kindesalter. Von Alters-
sichtigkeit spricht man, wenn die Akkommodationsfahigkeit soweit abgenommen hat,
dass man ohne Nahkorrektur in der Nahe nicht mehr scharf sehen kann bzw. bei ei-

nem maximalen Akkommodationserfolg von < 4,0 dpt. (Methling 2013)
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In einem Alter von 55 bis 60 Jahren ist die eigentliche Akkommodationsféahigkeit nicht
mehr vorhanden. Die VergroR3erung der Tiefenscharfe fiihrt jedoch zu einem &hnli-
chen Effekt wie die Akkommodation und wird durch eine Verkleinerung der Pupille
und Verringerung der Sehscharfe verursacht. Aus diesem Grund pendelt sich die
angegebene Akkommodationsfahigkeit von Duane, die den Effekt der Tiefenschéarfe
berucksichtigt, ab einem Alter von etwa 70 Jahren bei ungeféahr 1,0 dpt ein. (Diepes
2004)

4.4 Vorinformationen zur Refraktionsbestimmung

Laut Lachenmayr (2011a) ist eine objektive Refraktion die Voraussetzung fir eine
gute subjektive Refraktionsbestimmung. Als Mdéglichkeiten, um an die Vorinformatio-
nen zu gelangen, werden automatische objektive Refraktometer und die Skiaskopie
genannt, die zwar keine zuverlassigen Werte bzw. nur eine grobe Richtung liefern,

aber Basis fur die subjektive Bestimmung sind.

Die Studie ,Funktionsprinzipien und Messgenauigkeit moderner Autorefraktometer®
von Wesemann (Wesemann 2004) gibt Aufschluss dartber, wie zuverlassig die mit
Autorefraktometern ermittelten Werte wirklich sind. Hierbei wird jedoch nur die Mess-
genauigkeit der Tischrefraktometer berucksichtigt, da das frei gehaltene Gerat eher
bei geweiteten Pupillen empfohlen wird, Augenoptiker jedoch keine Tropfen zur Wei-

tung der Pupille verabreichen durfen.

Der Betrag der spharischen Abweichung der Autorefraktometer-Werte von den sub-
jektiv ermittelten Werten belduft sich in der Studie in 79 - 82 % der Messungen auf
< 0,5 dpt. Die maximale Abweichung betragt 1,5 dpt. Fur die Abweichung der zylind-
rischen Refraktion zwischen Autorefraktometer-Werten und den subjektiv ermittelten

Werten ergibt sich in 91 - 100 % ebenfalls ein Betrag von < 0,5 dpt.

Die Abweichung fur die ,Achsendifferenz® in der Studie als DA bezeichnet, betragt im
Mittel in 87% der Messungen < 0,5 dpt. Die Achsendifferenz setzt sich aus Zylinder-

starke und Zylinderachse zusammen und wird mit Formel 14 berechnet:
DA = ZCSR - sin (CZAR - (ZSR) (14)

Als weitere grobe Informationsquelle Uber die Fehlsichtigkeit des Probanden eignet

sich eine evtl. getragene Brille. Je aktueller die Brille ist, umso besser stimmt ihre
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Korrektion vermutlich mit der tatsdchlichen Fehlsichtigkeit des Probanden tberein.
Das Alter der Brille und die optischen Werte der Brille geben, im Vergleich mit der
aktuell ermittelten Fehlsichtigkeit aus der subjektiven Refraktion, zusatzlich einen
Anhaltspunkt, ob sich die Fehlsichtigkeit stark oder tber einen kurzen Zeitraum ver-
andert hat. Die Durchfuhrung einer objektiven Refraktion, die Vorinformationen zur
Fehlsichtigkeit des Probanden liefert, erfolgt noch vor der Bestimmung der Sehschér-

fe und dem Abdecken eines Auges.
4.5 Refraktionsbestimmung

Da die Software spater zu einem Refraktions-Simulator erweitert werden soll, der aus
einem kunstlichen Schadel und Sensoren als Augen bestehen soll, finden Refrak-

tionstechniken Berucksichtigung, die mithilfe der Messbrille durchgefiihrt werden.

Die Refraktionsbestimmung fir das Einzelauge fir die Ferne besteht aus mehreren
Einzelschritten, die in Abb. 5 abgebildet sind und in den folgenden Unterkapiteln aus-

fuhrlich beschrieben werden.

Visus sc bestimmen

v

Bestimmung des BSG

v

Priifung auf Astigmatismus

Kreuzzylindermethode

¥ ¥

monokularer spharischer Feinabgleich

h 4

Zylindernebelmethode

Rot-Grin-Test Sukzessivabgleich

3 v

Visus cc bestimmen

Abb. 5 Flussdiagramm zur monokularen Refraktionsbestimmung
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4.5.1 Bestimmung der Sehscharfe

Das Bestimmen der Sehschérfe ist der erste Schritt der subjektiven Refraktion, aber
auch ein Schritt, der wahrend der Refraktion immer wieder notwendig ist. Die ermit-
telte Sehscharfe dient als Grundlage fur die Wahl der Abstufung der Prufglaser, fur
die Wahl der OptotypengroRe und zur Uberpriifung einer Visussteigerung. Sie ist
gewissermal3en das ,Erfolgskriterium der zunehmend optimierten Korrektur® (La-
chenmayr 2011:5). Eine Visusstufe gilt als bestanden, wenn etwa 60% der dargebo-
tenen Optotypen dieser Visusstufe richtig benannt wurden. Es werden somit die
kleinsten Optotypen ermittelt, von denen der Proband noch 60% erkennen kann.
(DIN 2009)

4.5.2 Bestimmung des besten sphérischen Glases (BSG)

Zu Beginn der Refraktion wird das vermutlich bessere Auge des Probanden zuge-
deckt. Um das beste sphéarische Glas zu bestimmen, folgt die Bestimmung des freien
Visus (Vgc), das heil3t des Visus ohne Korrektion. Nach diesem Visus wird das erste
spharische Messglas gewahlt (siehe Tab. 5). Das erste spharische Messglas ist im-
mer ein Plusglas. Ist der Vs grof3er als 0,5, so hat das erste Glas die Starke
+0,25 dpt. Wird ein Plusglas vorgehalten, d. h. auf Hyperopie gepruft, so lautet die
zugehorige Frage immer: ,Wird das Sehen mit dem nachsten Glas schlechter?®. Das
Plusglas wird solange verstarkt, bis eine Sehverschlechterung eintritt. Das néchste

schwachere Plusglas ist dann das BSG.

Tab. 5 Stufungstabelle fir sphéarische Glaser (Lachenmayr u.a. 2006)

Visus Glasabstufung [dpt]
unter 0,05 2,00
0,05-0,2 1,00

0,2-0,5 0,50
uber 0,5 0,25

Fuhrt das erste Plusglas direkt zu einer Sehverschlechterung, so liegt keine Hypero-
pie vor und es wird auf Myopie gepruft. Da bei der Prifung auf Myopie auf eine Vi-
susverbesserung geachtet werden muss, lautet die Frage an den Probanden beim
Vorhalten von Minusglasern immer: ,Wird das Sehen mit dem nachsten Glas bes-
ser?“ Auch hier wird das Minusglas so lange verstarkt, bis keine Visussteigerung
mehr erfolgt. Das néachste schwachere Minusglas ist das BSG. Bemerkt der Proband
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schon beim Vorhalten des ersten Minusglases keine Visusverbesserung, so hat er
keine sphérische Fehlsichtigkeit, das BSG ist also 0.

Wichtig ist, dass immer zuerst die Frage gestellt wird, und im Anschluss daran das
entsprechende Glas vor das Auge gehalten wird. Zwischen der Frage und dem Vor-
schalten des Glases sollte der Proband eine knappe Sekunde Zeit haben, sich den
aktuellen Seheindruck einzupragen. (Diepes 2004)

Da der Proband ein zu starkes Minusglas durch Akkommodation ausgleichen kann,
ohne dass der Visus schlechter wird, ist es sehr wichtig, immer wieder zu Uberprifen,
ob der Visus wirklich steigt. Wahrend des gesamten Prozesses muissen die Optoty-
pen immer weiter verkleinert werden, um den Visus des Probanden zu ermitteln und

die Starke des vorzuhaltenden Glases zu ermitteln. (Kéhler 2011)

Ziel ist es, das starkste Plusglas bzw. das schwéachste Minusglas zu finden, mit dem
der Brennpunkt des Auges, bzw. bei astigmatischer Fehlsichtigkeit der Kreis kleinster
Verwirrung auf der Netzhaut liegt. (K6hler 2011)

Um eine Nahakkommodation des Probanden und die Anregung dazu bei der Fernre-
fraktion in jedem Fall zu vermeiden, sind Anderungen an der Messbrille immer in
Richtung Plus durchzufiihren. Das bedeutet im Einzelnen: bei Plusglasern immer erst
das neue Glas vorhalten, bevor das alte weggenommen wird und bei Minusglasern
zunachst das alte Glas entfernen, bevor das neue Glas vorgehalten wird. (Methling
2013)

Besonders Ubersichtlich kann der Ablauf der Refraktionsschritte in einem Flussdia-
gramm dargestellt werden (Vgl. Abb. 6). Falls vor der Bestimmung des BSG bekannt
ist, dass der Proband myop oder hyperop ist, kann direkt im entsprechenden Ab-

schnitt begonnen werden, so dass der Ablauf verkirzt wird.
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Vorhalten einer Pluslinse nach Stufungstabelle - Visus bestimmen

*

nein Hyperopie; Glas in
Messbrille einsetzen
ja
Myopie;
Emmetropie
v

Vorhalten einer Minuslinse nach Stufungstabelle - Visus bestimmen

*
Myopie; Glas in

Messbrille einsetzen

Visus besser?

nein

Emmetropie

v

BSG

Abb. 6 Flussdiagramm zur Bestimmung des BSG (Krause 1985)

4.5.3 Prufung auf Astigmatismus

Die Priufung auf Astigmatismus ist nach der Bestimmung des BSG der nachste
Schritt bei der Refraktion, flir den es verschiedene Verfahren gibt. Die bekanntesten
Verfahren sind die Kreuzzylindermethode und die Zylindernebelmethode (ZNM).
,Das standardmalig anzuwendende Verfahren ist die Kreuzzylindermethode, alter-
native Verfahren sind seltenen Sonderféllen vorbehalten (z.B. Zylindernebelmetho-
de)* (Lachenmayr 2011:5).

Kreuzzylindermethode

Die Kreuzzylindermethode basiert auf dem Prinzip, dass ein Kreuzzylinder die zwei
Brennlinien, die durch eine astigmatische Linse oder eine astigmatische Fehlsichtig-
keit des Auges entstehen, symmetrisch zu dem Kreis kleinster Verwirrung (KKV) ver-
schoben werden. Auf diesen Kreis kleinster Verwirrung stellt sich das Auge norma-
lerweise scharf, wenn eine astigmatische Fehlsichtigkeit vorliegt. Das Vorhalten ei-
nes Kreuzzylinders hat somit keinen Einfluss auf den spharischen Anteil der Korrek-
tion, der schon zuvor bei der Bestimmung des BSG bestimmt wurde. Folglich ,[...]
verringert sich der Abstand beider Bildlinien symmetrisch zum KKV [...]* wenn der

Kreuzzylinder in der richtigen Achse vorgehalten wird (Krause 1985:104). Bei fal-
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scher Achslage des Kreuzzylinders vergrofRert sich im Umkehrschluss der Abstand.
Je weiter die Brennlinien voneinander entfernt sind, desto gréf3er und unschéarfer er-
scheint auch der KKV. Fur den Probanden ist somit leicht ein Unterschied zwischen
den Seheindriicken mit dem in richtiger und falscher Achslage vorgehaltenen Kreuz-

zylinder zu erkennen.

Ein Kreuzzylinder besteht aus zwei Zylindern gleicher Starke mit umgekehrtem Vor-
zeichen, deren Achsen um 90° zueinander verdreht sind. Die angegebene Achse, in
der der Kreuzzylinder vorgehalten wird, entspricht immer der Minusachse des Kreuz-
zylinders. Diese ist durch rote Punkte auf dem Kreuzzylinder markiert. Das Drehen
des Kreuzzylinders um 180°, wenn man den Stiel des Zylinders als Achse betrachtet,
fuhrt dazu, dass sich die Plus- und Minuszylinderachse des Kreuzzylinders vertau-

schen, da der Stiel in jeweils 45° zu den Zylinderachsen angebracht ist.

Die Kreuzzylindermethode gliedert sich in die Teilschritte Nachweis des Astigmatis-
mus bzw. Grobabgeich der Zylinderachse, Grobabgleich der Zylinderstarke, Feinab-
gleich der Zylinderachse und Feinabgleich der Zylinderstarke, die in dieser Reihen-
folge durchgefiihrt werden und in Abb. 7 abgebildet sind. Falls Vorinformationen fir
die Refraktion bekannt sind, so konnen diese genutzt werden und es ist lediglich
noch der Feinabgleich von Zylinderachse und -starke notwendig.

Bestimmung des Visus mit BSG

v

Grobabgleich der Zylinderachse

v

Grobabgleich der Zylinderstarke

v

Feinabgleich der Zylinderachse

v

Feinabgleich der Zylinderstarke

Abb. 7 Flussdiagramm zum Ablauf der Kreuzzylindermethode

Vor dem Zylinderabgleich sind dem Probanden runde Optotypen darzubieten, da bei
eckigen Zeichen bestimmte Richtungen aufgrund des Linienverlaufes bevorzugt wer-
den konnten. (Friedburg & Krause 2002a)
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Des Weiteren sind die Optotypen darzubieten, die zwei Visusstufen groéf3er sind, als
der Visus mit BSG und der Proband muss vor Beginn der Astigmatismusprufung da-
rauf hingewiesen werden, dass der Seheindruck mit dem Vorschalten des Kreuzzy-
linders schlechter werden kann. Eckige Optotypen, wie zum Beispiel der E-Haken,
fuhren dazu, dass bei schrager Achslage des Refraktionsdefizites diese Lage nicht
scharfer gesehen wird, weil das Sehzeichen keine Linien in Orientierung dieser Rich-
tung hat. Der Proband wird in diesem Fall angeben, dass die Achse 0° oder 90° bes-
ser ist, je nachdem welche dieser beiden Lagen der tatsachlichen Achslage am

nachsten kommt. (Lachenmayr u.a. 2006)

Der Nachweis des Astigmatismus erfolgt bei geschatzten grol3en Zylindern durch
Vorhalten des Kreuzzylinders in den Achslagen 0°, 90°, 45° und 135°. Diese Reihen-
folge sollte bei der Darbietung aufgrund der Haufigkeiten der verschiedenen Achsla-
gen eingehalten werden. Aus den Achslagen des Kreuzzylinders, bei denen dem
Probanden der Seheindruck am besten erscheint, resultiert die Achslage, in der der
Korrektionszylinder mit der geschatzten Starke eingesetzt wird. Ist der geschatzte
Zylinder klein, so ist die Wendebefragung von Vorteil. Hierzu wird der Proband gebe-
ten, jeweils die Seheindriicke mit dem Kreuzzylinder in den Achslagen 0° und 90°
bzw. 45° und 135° zu vergleichen. Der Ablauf der Prifung ist in dem Diagramm in
Abb. 8 dargestellt. (Krause 1985)
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Prifzylinder
in 0°; Visus besser?

Priifzylinder
in 90°; Visus besser?

Prifzylinder
in 45% Visus besser?

Priifzylinder in
135° Visus besser?

Wendebefragung 90°/0°
oder
Wendebefragung 45°/135°

y

Astigmatismus nachgewiesen;
Einbau der Refraktionswerte
des vorhgehaltenen Priifkreuz-
zylinders in die Korrektion

.

Visus bestimmen ‘

L

‘ Grobabgleich des Brechwertes

Visus in einer
Lage besser?

Astigmatismus durch Kreuzzylinder-
methode nich nachweisbar

Y

Zylindernebelmethode oder
objektive Refraktion

Abb. 8 Flussdiagramm zum Nachweis des Astigmatismus (Krause 1985)

Die grobe Starke des Korrektionszylinders wird durch Abschéatzen ermittelt, da es,
wie schon in Kapitel 4.2 beschrieben, einen Zusammenhang zwischen Visus und
Astigmatismus gibt. Als Grundlage hierfur dient der Visus mit spharischer Korrektur.
In Tab. 6 ist der geschatzte Zylinder und gleichzeitig die Glasabstufung je Visus mit
BSG dargestellt. Zusatzlich zu dem abgeschétzten Zylinder muss ein spharisches
Plusglas® zur Korrektur eingesetzt werden, das der Halfte der Zylinderstarke ent-
spricht. Andernfalls verschiebt sich der KKV und die Voraussetzung fir die Kreuzzy-
lindermethode ist nicht mehr gegeben. (Krause 1985)

® Das Plusglas ist vor dem Minuszylinderglas einzusetzen, um die Akkommodation des Probanden
nicht anzuregen.

® Wenden des Kreuzzylinders bedeutet, dass der Kreuzzylinder 180° um die Achse des Stiels gedreht
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Tab. 6 Stufungstabelle fir zylindrische Glaser (Lachenmayr u.a. 2006)

Visus Glasabstufung [dpt]
0,05-0,2 2,00
0,2-0,7 1,00
0,7-1,0 0,50
tber 1,0 0,25

Fur den Feinabgleich der Zylinderachse, der nun erfolgt, muss der Kreuzzylinder in
der Position Stiel auf Achse verwendet werden. Dies bedeutet, dass sich der Stiel
des Kreuzzylinders parallel zur Achse des eingesetzten Zylinderglases befindet. Die
Achse des Kreuzzylinders befindet sich dann in 45° zur Achse des Zylinderglases
(dies ist die erste Lage des Kreuzzylinders). Durch Wenden des Kreuzzylinders ° wird
die Achse um 90° umgeschlagen und befindet sich 45° in der anderen Richtung zur
Achse des Zylinderglases (dies ist die zweite Lage des Kreuzzylinders). Wahrend der
Kreuzzylinder gewendet wird, ist der Proband zu fragen, in welcher Lage der Seh-

eindruck besser ist. (Krause 1985)

Durch das Zusammenwirken der verschiedenen Achslagen von Kreuzzylinder und
vorgeschaltetem Zylinder, ergibt sich, dass die Achse des eingesetzten Zylinders in
Richtung der als besser angegebenen Achslage korrigiert werden muss. Vorteilhaft
ist es, bei der Korrektur der Achse beim Feinabgleich, nach einem Schema vorzuge-
hen. Es empfiehlt sich zum Beispiel nhach dem ersten Wenden des Kreuzzylinders
die Achse des eingesetzten Zylinders um 15° zu korrigieren, nach dem zweiten
Wenden um 10°, nach der dritten Wendebefragung um 5° und dann bei grol3eren
Zylinderstéarken noch so weit, wie der Proband einen Unterschied wahrnehmen kann.
Sobald beide Lagen einen gleich guten Seheindruck liefern, ist die richtige Achse
erreicht. (Friedburg & Krause 2002b)

Den Abschluss der Kreuzzylindermethode bildet der Feinabgleich der Zylinderstéarke.
Fur diesen muss die Position des Kreuzzylinders entweder Achse auf Achse oder

Achse gekreuzt zur Achse sein. Das bedeutet, dass die Minusachse des Kreuzzylin-

® wenden des Kreuzzylinders bedeutet, dass der Kreuzzylinder 180° um die Achse des Stiels gedreht
wird, so dass das Glas des Kreuzzylinders andersherum vor der Messbrille gehalten wird. Die Achse
des Kreuzzylinders schlagt damit um 90° um. Es muss darauf geachtet werden, dass das Wenden
schnell geht, der Kreuzzylinder aber, abgesehen von der Wendebewegung, so wenig wie mdglich
bewegt wird.
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ders parallel zur Achse des eingesetzten Zylinders (Lage 1) oder in 90° zur Achse
des eingesetzten Zylinders (Lage 2) gehalten wird.

Fur den Fall, dass der Proband noch einen Astigmatismus aufweist, fuhrt die eine
Lage des Kreuzzylinders zu einer VergroRerung des Astigmatismus und die andere
zu einer Verringerung. Der Proband kann somit deutlich erkennen, in welcher Lage
der Seheindruck besser ist. Entsprechend wird der Minuszylinder verstarkt (Lage 1
besser) oder abgeschwacht (Lage 2 besser). Die Verstarkung und Abschwachung
erfolgt in der Regel um 0,25 dpt, da der Grobabgleich schon stattgefunden hat, bzw.
recht genaue Vorinformationen berucksichtigt wurden. Sobald der Proband keinen
Unterschied mehr erkennen kann, ist die richtige Zylinderstarke erreicht. (Lachen-
mayr u.a. 2006)

Zylindernebelmethode

Die Zylindernebelmethode ist eine Methode, die zur Bestimmung des Astigmatismus
verwendet wird, wenn mit der Kreuzzylindermethode kein Astigmatismus mixtus’ er-
reicht wird, weil der Proband z. B. auf einen der beiden Hauptschnitte akkommodiert.

(Lachenmayr u.a. 2006)

Die einzelnen Schritte der Zylindernebelmethode sind in Abb. 9 dargestellt.

’ Bei einem Astigmatismus mixtus befinden sich die Brennlinien der zwei Hauptschnitte im jeweils
gleichen Abstand zur Netzhaut, der Kreis keinster Verwirrung liegt genau auf der Netzhaut.
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Visus bestimmen

2

Nebelglas einsetzen

2

Probanden nach schwarzester
Strichrichtung fragen

17

Nebelprobe

2

Minuszylinder einsetzen

17

Abgleich der Zylinderstarke

v

entnebeln (spharischer Feinabgleich)

Abb. 9 Flussdiagramm zur Zylindernebelmethode

Die Zylindernebelmethode hat ihren Namen, da die Prifung auf Astigmatismus unter
Nebelung des Probanden durchgefuhrt wird. Nebeln bedeutet Vorschalten eines
Plusglases, das heil3t kiinstliches Erzeugen einer Myopie, so dass der Seheindruck
unscharf ist. Dazu missen beide Brennlinien so vor der Netzhaut liegen, dass der
Proband auf keine der beiden Brennlinien akkommodieren kann. Das Einsetzen ei-
nes sogenannten Nebelglases ist der erste Schritt der Methode. Um die richtige
Starke des Plusglases zu erhalten, muss es eine halbe Dioptrie starker als die Halfte

des geschatzten Zylinders® sein. (Lachenmayr u.a. 2006)

Tab. 7 Nebelglas berechnet nach Lachenmayr (2006)

Visus Nebelglas [dpt]
0,05-0,2 1,50
0,2-0,7 1,00
0,7-1,0 0,75
tber 1,0 0,50

® Fur die Zylindernebelmethode wird wie bei der Kreuzzylindermethode der Zylinder nach dem Visus
mit BSG geschatzt (siehe Tab. 6).
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Um die Zylindernebelmethode anzuwenden, braucht man keine normalen Optotypen,
sondern eine Strichfigur (siehe Abb. 10 oder &hnlich). Man lasst den Probanden auf
die Strichfigur schauen und fragt, ob eine Strichrichtung schwarzer erscheint als die
anderen. Ist dies der Fall, wird zunachst durch die Nebelprobe tberpruft, ob das Ne-
belglas die richtige Starke hat. Dazu wird ein Messglas der Starke -0,25 dpt vorge-
halten und gefragt, ob die Striche noch schwarzer bzw. deutlicher werden. Ist dies
nicht der Fall, muss das Nebelglas verstarkt werden und weiter mit -0,25 dpt geprift
werden, bis die Striche durch Vorhalten von -0,25 dpt besser werden. Die Nebelpro-
be ist notwendig, da es sein kann, dass der Proband durch das Nebeln eine festge-
haltene Akkommodation |0st.

Stimmt das Nebelglas, so muss ein Zylinder der geschatzten Starke in der Achse
eingesetzt werden, welche zu der schwarzer erscheinenden Strichrichtung um 90°
verdreht ist’ und danach zusétzlich an der vertikalen Achse gespiegelt wird'®. Um
sich diese Umrechnung der Achse zu ersparen, ist in der Strahlenfigur die Achse, in
der der Zylinder eingesetzt werden muss, schon an der entsprechenden Strichgrup-

pe notiert. (Lachenmayr u.a. 2006)

e

Q0

Abb. 10 Strahlenfigur fur die Zylindernebelmethode (Lachenmayr u.a. 2006)

Nimmt der Proband, nach dem Einsetzen des geschatzten Zylinderglases, die glei-
che Strichgruppe wie vorher schwérzer wahr, so ist die Starke des eingesetzten Zy-
linders noch zu schwach. Der Zylinder muss nun soweit verstarkt werden, bis alle
Strichrichtungen gleich schwarz erscheinen. Sieht der Proband die Striche schwaér-
zer, die in 90° zur den urspringlich am schwéarzesten wahrgenommenen Strichen
liegen, so ist der Zylinder schon zu stark und muss abgeschwacht werden. (Lachen-

mayr u.a. 2006)

° da der Zylinder in 90° zur Achse wirkt
% da wir fur die Achslage in der wir den Zylinder einsetzten aus der anderen Richtung auf die
Messbrille schauen, als der Proband durch die Messbrille schaut.
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Sieht der Proband nun keine Strichrichtung mehr schwarzer als andere, so ist die
richtige Zylinderstarke erreicht. Der Proband ist jedoch noch genebelt. Um die Nebe-
lung aufzuheben, wird nun das Plusglas von 0,5 dpt entfernt. Es sollte noch eine
Uberprifung der richtigen Sphare durch einen spharischen Feinabgleich erfolgen.
Nachteilig an der Kreuzzylindermethode ist, dass die Zylinderachse nicht so genau
bestimmt werden kann. (Lachenmayr u.a. 2006)

4.5.4 Monokularer spharischer Feinabgleich

Der monokulare sphéarische Feinabgleich ist notwendig, wenn ein grol3erer Astigma-
tismus vorliegt. Dann namlich kann die Bestimmung des BSG noch etwas ungenau

sein.

Uber die Notwendigkeit eines monokularen spharischen Abgleichs (z. B. mit dem
Rot-Grun-Test) sind die Meinungen verschieden. Laut Lachenmayr u. a. (2006) be-
schleunigt er wesentlich den Binokularabgleich. Friedburg und Krause (2002b) testie-
ren dem spharischen Feinabgleich Redundanz, sofern anschlie3end noch ein bino-

kularer Feinabgleich erfolgt.

Es gibt verschiedene Abgleichverfahren, die sich in simultane und sukzessive Ver-
fahren unterteilen lassen. Bei simultanen Verfahren muss der Proband gleichzeitige
Seheindriicke miteinander vergleichen. Bei den sukzessiven Verfahren hingegen
vergleicht der Proband zeitlich aufeinander folgende Seheindricke. Fir die Refrakti-
on mit Messbrille sind Sukzessiv-Verfahren nicht so geeignet, es sei denn, man
nimmt Abgleichleiste oder Wendevorhalter zur Hilfe, da die Glaser nicht so schnell
gewechselt werden kdnnen wie mit dem Phoropter. Des Weiteren ist es einfacher,

gleichzeitig wahrgenommene Seheindriicke zu vergleichen. (Lachenmayr u.a. 2006)

Bei den Sukzessiv-Verfahren geht es darum, die Korrektion zu finden, bei der das
Vorschalten eines Prifglases der Starke +0,25 dpt zu einer Verschlechterung und
das Vorschalten eines Prifglases der Starke -0,25 dpt nicht zu einer Verbesserung
fuhrt. Dazu wird der gleiche Vorgang wie bei der Bestimmung des BSG gewahlt. Bei
Vorschalten eines Plusglases muss die Frage erfolgen, ob es schlechter wird und bei
Vorschalten eines Minusglases die Frage, ob es besser wird. Eine angegebene Ver-

besserung des Seheindruckes hat dabei Uberprift zu werden.
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Der Rot-Grin-Test (simultan) ist der gebrauchlichste Test fir den monokularen spha-
rischen Feinabgleich. Er basiert auf der chromatischen Aberration des Auges, d. h.
das kurzwelligere griine Licht wird im Auge starker gebrochen als das langwelligere
rote Licht. Folgend ist beispielhaft ein Rot-Grin-Test abgebildet. Die Tafeln sind
ebenfalls mit Buchstaben und anderen Optotypen anstelle von Landolt-Ringen zu
finden. (Lachenmayr u.a. 2006)

Abb. 11 Rot-Grin-Test fir den monokularen sphéarischen Feinabgleich

Bei der Darbietung ist der Proband darauf hinzuweisen, dass er den Schwarzegrad
und den Kontrast der Sehzeichen mit rotem und grinem Hintergrund vergleichen
soll. Es geht ausdrucklich nicht um die Scharfe. Am besten ist die Anweisung: ,Bitte
blicken Sie auf das grine Testfeld und vergleichen Sie die [Sehzeichen] mit der ent-
sprechenden Zahl im roten Feld. Blicken Sie dabei nur kurz auf das rote Feld und
gehen Sie sofort wieder auf das grine Feld zuriick. Besteht ein deutlicher Unter-
schied in der Schwarze der Sehzeichen?“ (Lachenmayr u.a. 2006:70). Empfindet der
Proband nun die Sehzeichen mit rotem Hintergrund kontrastreicher und schwaérzer,
so muss die Korrektion in Richtung Minus angepasst werden, damit der Brennpunkt
des roten Lichtes weiter hinter der Netzhaut liegt und der mittlere Wellenlangenbe-
reich genau auf der Netzhaut abgebildet wird. Dementsprechend muss die Korrektion
nach Plus korrigiert werden, wenn die Sehzeichen im grinen Feld schwarzer er-
scheinen. Nicht immer kann ein absolutes Gleichgewicht im Schwarzegrad erreicht
werden. Bei jingeren Probanden sollte akzeptiert werden, dass das grine Feld kon-
trastreicher erscheint und bei presbyopen Probanden das rote Feld. (Lachenmayr
u.a. 2006)

4.5.5 Befragungstechnik

,Die richtige Befragungstechnik ist fur den Erfolg der Refraktion und fur die Ge-
schwindigkeit mit der diese ablauft, von entscheidender Bedeutung“ (Lachenmayr

u.a. 2006:98). Ebenso sind klare Anweisungen und eindeutiges Agieren des Prifers
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wahrend der Refraktionsbestimmung wichtig, damit es keine Missverstandnisse in
der Kommunikation gibt. In diesem Kapitel werden die Fragen und Anweisungen, die
fur die verschiedenen Schritte der Refraktion geeignet sind aufgefihrt. Der genaue
Wortlaut der Fragen ist nicht immer in der Literatur zu finden und variiert. Bei der Re-
fraktion kommt es auch nicht darauf an, ob Position 1, Lage 1 oder Glas 1 gesagt
wird, sondern dass das Prinzip umgesetzt ist. Aus diesem Grund ist der folgend ge-
wahlte Wortlaut der Fragen durch Lachenmayr (2006), Methling (2013), Diepes
(2004) und Krause (1985) inspiriert und individuell angepasst.

Die Fragen, die zur Bestimmung des BSG bendtigt werden lauten: ,Wird es mit dem
nachsten Glas schlechter?”, ,Wird es mit dem nachsten Glas besser? und ,Wird das
Bild mit dem nachsten Glas wirklich besser, oder nur kleiner und schwarzer?“. Au-
Berdem muss der Prifer die Anweisung geben ,Bitte lesen Sie, was Sie sehen!” um
den Visus uberprifen zu kdénnen. Fur die Befragung beim Wegziehen eines vorge-
haltenen Plusglases, das schlechter ist, lautet die Frage: ,Wird es so wieder bes-

ser?”.

Vor der Wendebefragung mit dem Kreuzzylinder ist folgender Hinweis an den Pro-
banden zu richten: ,Es kann sein, dass der Seheindruck mit dem nachsten Glas

schlechter wird. Bitte vergleichen Sie trotzdem die zwei Seheindricke!”.

Bei der Astigmatismusprifung mit dem Kreuzzylinder muss der Proband stets zwei
Seheindriicke vergleichen. Fir die Wendebefragung mit dem Kreuzzylinder ist es
somit wichtig, die Wendelagen zu benennen. Die Frage ,Ist Lage 1 oder Lage 2 bes-
ser?“ fuhrt im Gegensatz zu der Frage ,Ist es so oder so besser?” im Regelfall direkt
zu einer eindeutigen Antwort. In dem Satz ist nach ,Lage 1“ eine kurze Pause einzu-
legen und bei ,oder” der Kreuzzylinder schnell zu wenden. Fir die Vorhaltebefragung
werden die gleichen Fragen wie fur die Bestimmung des BSG verwendet. Falls die
Antwort des Probanden nach dieser Frage sehr zégerlich kommt, sollte die Frage

,Oder sind beide Seheindricke etwa gleich?“ folgen.

Die Fragen fur die Zylindernebelmethode lauten ,Sehen Sie eine Strichgruppe
schwarzer als die anderen?”, ,In welcher Richtung sind die Striche schwarzer? und
,Haben die schwarzeren Striche die gleiche Richtung wie zuvor?“. Nach dem Entne-
beln werden die Fragen und Anweisungen fur den Rot-Grin-Test benétigt, um die

Sphéare zu utberprifen.
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Der monokulare sphéarische Feinabgleich kann durch ein erneutes Einstellen des
BSG mit den oben genannten Fragen erfolgen. Fir den Rot-Griin-Test muss der Pri-
fer dem Probanden erklaren, was er machen soll, und anschlie3end die Frage stel-
len: ,Bitte blicken Sie auf das grine Testfeld und vergleichen Sie das grofRe Zeichen
mit dem entsprechenden Zeichen im roten Feld. Blicken Sie dabei nur kurz auf das
rote Feld und dann sofort wieder auf das griine Feld. Besteht ein deutlicher Unter-

schied in der Schwarze der Sehzeichen?*.

Bei Probanden, die sich mit dem Entscheiden schwer tun oder Angst haben einen

Buchstaben nicht zu erkennen hilft es, sie zum Raten zu ermuntern’.

Die Antworten des Probanden héngen direkt von seinem Visus und damit seinem
Seheindruck ab. Unter der Voraussetzung, dass der Proband die Wahrheit sagt,
kann der Prufer daraus das weitere Vorgehen richtig ableiten. Besondere Situationen

ergeben sich jedoch aus den besonderen Probandeneigenschaften (siehe Tab. 11).
4.5.6 Fehler bei der Refraktionsbestimmung

Hier sollen Fehler benannt werden, die bei Anfangern in der Refraktionsbestimmung
haufig zu beobachten sind. Die Auswirkungen dieser Fehler sind unterschiedlich
schlimm. Zu den Fehlern, die haufig gemacht werden und die auf das Refraktionser-
gebnis Auswirkungen haben kdnnen, gehéren folgende Fehler (Michels 2014):

- Vorgehen nach falscher Reihenfolge,

- Visus stimmt nach der Refraktion nicht,

- Stufung der Messglaser wird falsch gewahlt,

- falsche Wahl der Sehzeichen (Art oder Grél3e),

- falsche Handhabung des Kreuzzylinders,

- spharische Korrektur wird bei Vorschalten von Zylindern vergessen,
- es wird das Glas vorschaltet, bevor die Frage gestellt wird,

- ein Refraktionsschritt wird vollstéandig vergessen,

- es wird vergessen das zweite Auge zu refraktionieren.

1 Zum Raten aufzufordern entspricht der Empfehlung nach DIN-Norm, da die Ratewahrscheinlichkeit
in dem Kriterium, nach dem eine Visusstufe als bestanden gilt, mit berticksichtigt wird.
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Fehler, die natiurlich vermieden werden sollten, aber deren Auswirkungen auf das

Refraktionsergebnis in der Regel geringer sind:

- die Refraktion wird nicht bis zum Ende durchgefihrt,

- der sphéarischen Feinabgleich wird vergessen,

- es wird vergessen den Visus am Ende zu bestimmen,

- die Tendenzbefragung wird falsch durchgefiihrt oder vergessen,

- der Hinweis, dass es mit Kreuzzylinder schlechter werden kann erfolgt nicht,
- eine Frage wird zu stellen vergessen,

- das Vorgehen ist zu langsam oder zu schnell.

Zu einem falschen Refraktionsergebnis kann es auch fuhren, wenn der Proband
durch den Prifer manipuliert wird. Dies kann unbewusst passieren, wenn ,durch die
Art der Fragestellung des Prifers auf die Antworten des Probanden Einfluss ge-
nommen wird" (Berke & Farber 2001:99).

Da fur die Probandenantwort immer die Seheindriicke vom rechten und linken Auge
berechnet und verglichen werden, und nach dem besseren Seheindruck geantwortet
wird, ergibt sich eine Fehlerquelle, die der Realitat sehr nah kommt. Wenn der Prifer
vergisst ein Auge abzudecken wird der Proband trotzdem sagen, was er sieht.

4.6 Optotypen

Der Landolt-Ring ist das einzige fur Gutachten international anerkannte Sehzeichen.
Nichtsdestotrotz gibt es Buchstaben, die hinsichtlich der Vergleichbarkeit untereinan-
der &hnlich gut wie der Landolt-Ring zur Sehscharfenbestimmung geeignet sind
(Grimm u.a. 1994) und die dementsprechend in nicht gutachterlichen Sehtests haufig
Anwendung finden. Dies sind die acht Grol3buchstaben C, D, E, K, N, P, U und Z,
welche nach DIN 1451-2 (deutsche Verkehrsschrift) gestaltet sind.

OO0OOC

unten oben links rechts
obenrechts untenrechts oben links unten links

Abb. 12 Die acht Positionen des Landolt-Rings
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Auch andere Sehzeichen, die nach wissenschaftlicher Erkenntnis die Anschlusskrite-
rien an den Landolt-Ring erflllen, kbénnen fur allgemeine Sehtests verwendet wer-
den. Fur die ebenfalls haufig verwendeten Ziffern und E-Haken gibt es zwar Kriterien
mit denen die Anschlussbedingungen erfillt werden, da dies jedoch nur auf die vier
Ziffern 0, 1, 4 und 7 zutrifft und auch der E-Haken nur in vier Positionen dargeboten
werden kann, eignen sie sich nicht so gut fir die Refraktionsbestimmung, da die Ra-
tewahrscheinlichkeit bei vier Positionen 25 % betragt, statt 12,5 % bei acht Darbie-
tungspositionen (siehe Abb. 12). Jedoch bieten Zahlen und E-Haken eine Alternative
"zur Visusbestimmung bei Kindern, Analphabeten, Amblyopen und sprachunkundi-
gen Auslandern” (Methling 2013:192).

Em3ll

rechts unten links oben

Abb. 13 Die vier Positionen des E-Haken

Die Anzahl der darzubietenden Optotypen ist in DIN EN ISO 8596 festgelegt. Je ho-
her der Sehscharfewert, umso mehr Optotypen muissen dargeboten werden. Fir
Sehscharfewerte von 0,05 - 0,1 sind mindestens 2 Optotypen darzubieten, fir die
Sehschéarfewerte von 0,125 bis 0,2 sind es 3 Optotypen und fur Sehscharfewerte ab
0,25 sind es mindestens 5 Optotypen (DIN 2009). Trotz der Festlegung dieser Min-
destanzahlen lautet die Empfehlung nach DIN-Norm fur alle Sehscharfewerte 5, 8
oder 10 Optotypen darzubieten. Nach derselben Norm muss die Stufung der Optoty-
pengroRe logarithmisch sein und sich um den Faktor '3/10 = 1,2589 unterscheiden.
Gebréauchlich sind nach dieser Stufung die folgenden Visuswerte: 0,02; 0,025; 0,032;
0,05; 0,063; 0,08; 0,1; 0,125; 0,16; 0,2; 0,25; 0,32; 0,4; 0,5; 0,63; 0,7*% 0,8; 1,0; 1,25;
1,6; 2,0; 2,5. (Methling 2013)

12 zwecks Fiihrerscheinsehtests
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4.7 Messbrille und Prifglaser

Eine Messbrille hat fir gewdhnlich 3 Steckplatze fur Messglaser auf der Vorderseite
und 1-2 Steckplatze auf der den Augen zugewandten Seite. Die Messbrille besitzt
eine Skalierung nach TABO-Schema fur die richtige Einstellung der Zylinderachse.
(Methling 2013)

Allein die sphéarischen und zylindrischen Prufglaser in einem Satz ergeben eine An-
zahl von etwa 100 Paar Glasern, deren Stufung so gewahlt ist, dass mit maximal 4
Prufglasern jede normale Korrektionswirkung erreichbar ist. Gebréuchlich ist bei den
spharischen Linsen eine Stufung in 0,25 dpt Schritten von +0,25 - +4,0 dpt, in 0,5 dpt
Schritten von 4,5 - +8,0 dpt und in 1,00 dpt Schritten von +9,00 - +£20,00 dpt. Zylind-
rische Priflinsen werden meistens von +0,25 - +4,00 dpt in der Stufung 0,25 dpt be-
reitgehalten und von +4,5 - £6,0 dpt in der Stufung 0,5 dpt. Sphérische und zylindri-
sche Linsen sind immer in doppelter Ausfuhrung vorhanden. Ebenso sind in jedem
Priflinsensatz eine Vollblende und eine Lochblende enthalten. (Methling 2013)

4.8 Augenerkrankungen

Augenerkrankungen lassen sich nicht allein durch eine normale Refraktion bei Ta-
geslichtbedingungen diagnostizieren. Ist der Visus mit bester Korrektion jedoch ge-
ringer als 0,8 oder hat sich der Visus Uber einen kurzen Zeitraum stark verandert, so
besteht ,[...]Jeine erhthte Wahrscheinlichkeit fir das Vorliegen einer Augenerkran-
kung [...]" (Diepes 2004:61). Es ist jedoch ausdricklich nicht die Aufgabe eines Au-
genoptikers, Diagnosen zu stellen. Es geht lediglich darum, Auffélligkeiten bei der
Refraktion festzustellen und zu interpretieren. In diesen Fallen ist es die Aufgabe des
refraktionierenden Augenoptikers, dem Kunden bzw. Patienten eine fachéarztliche
Abklarung zu empfehlen, um eine Erkrankung aufzudecken oder ausschlieRen zu
konnen. (Friedrich, Degle & Grein 2011)

Um festzustellen, ob ein geringer Visus optisch korrigiert werden kann oder ob eine
optische Ursache ausgeschlossen werden kann, muss der Augenoptiker mit der ste-
nopéischen Blende (Blende mit 1 - 1,5 mm @) arbeiten. Durch die Ausblendung au-
Beraxialer Strahlenbindel und eine héhere Abbildungstiefe kann, bei optisch verur-
sachter Visusminderung, eine bessere Sehscharfe erreicht werden. So kann schnell
festgestellt werden ,[...]Job eine Visusminderung organisch-funktionell oder optisch
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verursacht ist* (Methling 2013:179). Wird mit der Stenopéischen Blende eine Visuss-
teigerung erreicht, ist es wahrscheinlich, dass mit Korrektionsglasern die gleiche Wir-

kung erzielt werden kann.

Falle, in denen eine organisch-funktionelle Stérung vorliegt, sind beispielsweise eine
ausgepréagte Katarakt, Erkrankungen der Netzhaut oder des Sehnervs und Amblyo-
pie. Beispiele fur eine optische Stérung sind Keratokonus, irregularer Astigmatismus

und Hornhautnarben, aber auch eine beginnende Katarakt.

Ein ,[e]rhOhte[s] Risik[o] [besteht] bei Kurzsichtigkeit (Myopie) und grundsatzlich vom
40. Lebensjahr an“ (Berufsverband der Augenérzte 2014). Genaue Angaben zur
Haufigkeit verschiedener Augenerkrankungen gibt es nicht, da die "[...]Datenlage in
Deutschland aufRerst unbefriedigend ist, so dal hier wiederum auf international vor-
gelegten(!) Studien zuriickgegriffen werden muf3, deren Ergebnisse in ihrer Grol3en-
ordnung jedoch weitgehend Ubertragbar sein durften” (Tesch-Roémer & Wahl 1996:8).
In dem von der DOG herausgegebenen Weil3buch zur ophthalmologischen Situation
in Deutschland (2012) sind jedoch geschétzte Zahlen aus Erhebungen in anderen

Landern zu finden, die an die deutsche Bevolkerung angepasst wurden.

Danach liegt die geschatzte Haufigkeit einer Katarakt bei 12,3 %, bei Glaukom im
Frihstadium bei 1,6 % und bei ausgepragtem Glaukom bei 1,2 %. Zu bertcksichti-
gen ist jedoch, dass die Zahlen fir die Gesamtbevdlkerung gelten. Da gerade die
Katarakt meistens eine Alterserscheinung ist und auch fur Glaukom ein ,[e]rhOhte[s]
Risik[0] [...] bei Kurzsichtigkeit (Myopie) und grundsatzlich vom 40.Lebensjahr an®
besteht, differieren die Zahlen sehr stark in unterschiedlichen Altersgruppen (Berufs-
verband der Augenarzte 2014). Hier zwei Beispiele fir die schwer in eindeutigen

Zahlen auszudriickende Haufigkeit und Kategorisierung von Augenerkrankungen:

,Im Alter zwischen 52 und 64 Jahren haben 50 % der Bevdlkerung einen Grau-
en Star, ohne Sehstdrungen zu bemerken. Zwischen 65 und 75 Jahren sind es
weit Uber 90%, wobei die Halfte von ihnen Beeintrachtigungen ihres Sehvermo-
gens wahrnehmen, wenn sie das 75. Lebensjahr erreicht haben.” (Berufsver-
band der Augenarzte 2014)(Berufsverband der Augenarzte 2014)

,Der Grol3teil von Menschen mit schweren Sehbeeintrachtigungen, ca. 70% ist
60 Jahre und alter [...]* (Tesch-Rémer & Wahl 1996:8).



4 Grundlagen 38

4.9 Eigenschaften mit Auswirkungen auf das Probandenverhalten

AulRer den optisch relevanten Probandeneigenschaften wie Fehlsichtigkeit, Visus
und Akkommodationsvermogen spielen noch andere Eigenschaften eine Rolle bei
der Refraktionsbestimmung. Das Probandenalter spielt in dieser Hinsicht nicht nur
beziglich der Augen eine Rolle, da auch das Hororgan betroffen ist. Der Anteil der
Schwerhérigen in den verschiedenen Altersgruppen, wie er vom statistischen Bun-
desamt angegeben wurde (1991), ist in Tab. 8 dargestellt.

Tab. 8 Anteil der Schwerhorigen in verschiedenen Altersgruppen (Statistisches Bundesamt
1991)

Altersgruppe Anteil der Schwerhdrigen
0-17 1,3%
18 - 38 4,4 %
39 -45 2,6 %
46 - 70 42,7 %
>71 49,0 %

Desweiteren kdnnen die geistige Verfassung, Analphabetismus, die Tendenz rechts
und links zu vertauschen und Entscheidungsschwierigkeiten des Probanden sich auf
den Verlauf der Refraktion auswirken und zu falschen Ergebnissen fihren, wenn der
Prufer diese nicht erkennt. Zur Haufigkeit von Probanden, die rechts und links ver-

tauschen oder Schwierigkeiten beim Entscheiden haben, gibt es leider keine Zahlen.

Bei Analphabeten kann man die Refraktionsbestimmung statt mit Buchstaben sehr
gut mit Landolt-Ringen und E-Haken durchfiihren. Bei Probanden die Schwierigkei-
ten haben rechts und links auseinanderzuhalten sollte man gerade Landolt-Ringe
und E-Haken vermeiden und mit Zahlen oder Buchstaben refraktionieren. Bei Ent-
scheidungsschwierigkeiten des Probanden heil3t es Geduld zu bewahren und be-
sonders zum zugigen Raten aufzufordern. Voraussetzung ist dabei, dass man die

Besonderheiten des Probanden erkennt.
4.10Didaktik

Da es sich bei der Nutzung einer Lernsoftware um E-Learning handelt (Seel
& Irfenthaler 2009), sollen hier didaktische Aspekte des E-Learnings thematisiert
werden. Die allgemein bekannten Vorteile von E-Learning sind ,[d]ie Unabh&ngigkeit
des Lernens und Lehrens von Zeit und Raum® sowie ,[d]ie Individualitat des Lernens”
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(Seel & Irfenthaler 2009:17-18). Stoecker sieht zudem eine Zeitersparnis fur den
Lerner, durch individuellen Zeitaufwand fur den Lernenden, die Foérderung der
Selbststandigkeit und eine Steigerung der Motivation durch ansprechende Gestal-

tung, personliche Riuckmeldung und Erfolgserlebnisse. (Stoecker 2013)

Weiter ist bei Jugendlichen zu beobachten, dass die neuen Medien ,starkere Lernan-
reize (Stimuli; extrinsische™® Motivationen) [auf diese] ausiiben[,] als die klassischen
Lernarrangements in Schule und Unterricht®. Laut Kron und Sofos hat E-Learning
auch einen Effekt auf das selbstgesteuerte Verhalten (die intrinsische Motivation), als

es die Selbstkontrolle und Selbststimulierung initiiert. (Kron & Sofos 2003:88).

Murray (1938) unterscheidet in seiner Personlichkeitstheorie Bedurfnisse in primare
(z. B. Hunger, Durst etc.) und sekundare Bedirfnisse (Leistungsbedurfnis, An-
schlussbedirfnis und Unabhangigkeitsbedurfnis). Aus weiterer Untersuchung resul-
tieren daraus laut McClelland (1961) als Handlungsmotive Leistungs-, Macht- und
Anschlussmotiv. ,Zielvorstellungen von leistungsmotivierten Personen sind die Stei-
gerung der eigenen Leistungsfahigkeit, die gute Bewertung der eigenen Leistung im
Vergleich mit einem GitemalRstab sowie der Stolz auf Geleistetes” (Fischer
2013:84). (Murray 1938; McClelland 1961)

E-Learning schafft somit Flexibilitat hinsichtlich personlicher Lernvorlieben. Wie in
der Einleitung beschrieben, sind Studenten mit einer Lernsoftware unabhangig von

Praktikumsterminen und der Verfuigbarkeit von Ubungspartnern (vgl. 1.1).

Es ist somit nicht verwunderlich, dass ,[...] das Lernen am Bildschirm auch an Hoch-
schulen als Schlussel zum Erfolg betrachtet wird. In der offentlichen Diskussion be-
steht allgemeiner Konsens dariiber, dass, um die Wettbewerbsfahigkeit deutscher
Hochschulen zu sichern, die traditionelle Prasenzlehre durch E-Learning und orts-
und zeitunabhangiges Online-Lernen erganzt werden muss® (Seel & Irfenthaler
2009:17).

3 In einem gemaRigten Behaviorismus wird in diesem Zusammenhang der Begriff der Motivation mit
der Unterscheidung von intrinsischer (selbstgesteuerter) und extrinsischer (auf3engesteuerter) Motiva-
tion eingefuhrt.“ (Correll, W.(1974,181ff): Padagogische Verhaltenspsychologie. Grundlagen, Metho-
den und Ergebnisse der neuen Verhaltenspsychologischen Forschung. In: Kron & Sofos 2003
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5 Konzeption der Software

In diesem Kapitel soll das Software-Konzept aus der Recherche Uber bestehende
Programme (siehe Kapitel 3.4) und den Grundlagen aus Kapitel 4 entwickelt werden.
Dies umfasst die Auswahl der Funktionen, die die Software spater bereitstellen soll
und die Gestaltung der Benutzeroberflachen.

5.1 Diskussion bestehender Programme

5.1.1 Refraktions-Simulator

Durch die Angabe des exakt berechneten Visus erhalt der Benutzer ideale Angaben
des Probanden. Dies ist zum Uben des theoretischen Refraktionsablaufes gut geeig-
net, gibt jedoch keinerlei Hilfestellung im Umgang mit echten Probanden, da der er-
mittelte Visus durch die Ratewahrscheinlichkeit und feste Sehzeichenabstufung viel
ungenauer ist. Nachteilig ist in diesem Fall, dass es keine realistische Antwort des
Probanden gibt und dass der Benutzer nicht die Mdglichkeit hat, dem Probanden
Fragen zu stellen, die fur die Refraktion unabdingbar sind. Auf eine Bewertung zur

Vorgehensweise muss der Benutzer bei diesem Programm leider verzichten.

In der Handhabung sind die weniger praktische Einstellung der Korrekturwerte tber
Pfeiltasten und der Kreuzzylinderstéarke tber einen Schieberegler zu bemangeln. Die
Eingabemdglichkeit Gber die Zifferntastatur ware besser. Vorteilhaft ist die Prasenta-
tion der Kreuzzylinderachsen in den Hauptrichtungen (Stiel auf Achse, Achse auf
Achse und Achse senkrecht zur Achse).

Die Darstellung der Sehzeichen aus Probandensicht macht dem (emmetropen) Be-

nutzer die Fehlsichtigkeit anschaulich.
5.1.2 Bewertung des Electric Optitian PE

Das Programm Electric Optitian PE bietet dem Benutzer das Trainieren einer insge-
samt sehr realistischen Vorgehensweise. Dies wird unter anderem dadurch erreicht,
dass der Benutzer des Electric Optitian PE sein Vorgehen nach den Antworten des
Probanden richtet. Die Antworten sind sogar so programmiert, dass es zu Falsch-
antworten beim Vorschalten von Plusglasern kommen kann. So lernt der Benutzer

immerhin eine Fehlerquelle beim Refraktionieren in der Realitdt kennen, denn der
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reelle Proband antwortet auch nicht immer so, wie es rechnerisch zu erwarten ware.
Des Weiteren machen die unbegrenzte Hohe des Refraktionsdefizit des Probanden,
die Wahl der SehzeichengroRRe Uber die Visusstufe und die Generierung des Refrak-
tionsdefizites in 0,01 dpt Schritten bei gleichzeitiger Abstufung der Korrektionsglaser
in 0,25 dpt Schritten das Programm realitatsnah und machen das Uben des Refrak-
tionierens auch bei hohen Fehlsichtigkeiten mdglich. Uber das Eingabefeld ,Maxi-
malwerte“ kann die Hohe des Refraktionsdefizites des Probanden begrenzt werden,
so dass das Programm auch fur Anfanger geeignet ist, die erst das Ermitteln des
BSG gelernt haben.

Bei der Handhabung ist die Méglichkeit der direkten Werteeingabe positiv, da dies
Zeit spart. Ebenso nutzlich ist die direkte Darbietungsmdoglichkeit des Kreuzzylinders
in allen Hauptachsen und den gangigen Starken (£ 0,25 dpt und # 0,50 dpt) per
Mausklick.

Die Berechnung der benétigten Zeit pro Aktion gibt dem Benutzer eine Bewertung,

die unabhangig von der Hohe der Fehlsichtigkeit des Probanden ist.
5.1.3 Bewertung des Computer Based Training

Bezlglich des Refraktions-Trainings in dem Konzept des Computer Based Training
in Refraktion fur Ophthalmologen kann keine Bewertung vorgenommen werden, da
dem Autor kein Programm nach dem erstellten Konzept vorliegt. Das Konzept dieser
Arbeit unterscheidet sich von dem Konzept des Computer Based Training nach Hitz-
ke insoweit, dass in dieser Arbeit im Vordergrund steht, eine Routine im Refraktio-
nieren zu erlangen. Das Grund- und Hintergrundwissen wird in den Vorlesungen zur
Refraktion vermittelt und fir die Anwendung des Programmes vorausgesetzt. Inte-
ressant in Hitzkes Arbeit sind jedoch die Themen Padagogik und didaktische Umset-
zung sowie gestalterische Aspekte der Programmoberflache. Einige der dort genann-

ten Punkte werden in dieser Arbeit aufgegriffen, angepasst und vertieft.

So hat sich das Erstellen sogenannter Storybords, das heil3t Attrappen der Benut-
zeroberflache, wie es in der Arbeit von Hitzke umgesetzt wurde, als sehr anschaulich

erwiesen.
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5.1.4 Schlussfolgerungen fur die Softwarekonzeption

Auf die in der Handhabung vorteilhafte Anderung des Korrektionsglases per Eingabe
Uber die Tastatur oder tber Pfeilklicks (wie es bei beiden Programmen der Fall ist)
soll zugunsten der Realitdtsnahe verzichtet werden. Sinnvoller erscheint es, die Ref-
raktionsglaser mit der Maus uber den Bildschirm zu ziehen und auf der abgebildeten
Messbrille abzulegen, um eine Entnahme aus dem Glaserkasten und ein Einsetzen
in die Messbrille anzudeuten. In der umgekehrten Richtung soll das Ablegen des
Messglases an einer anderen Stelle als der richtigen im Glaserkasten nicht méglich
sein. Dies hat den padagogischen Hintergrund, den Studenten zu vermitteln, dass zu
einer zugigen Refraktion auch ein geordnetes Handwerkszeug gehort. Denn jeder,
der schon einmal wahrend der Refraktion festgestellt hat, dass Messglaser nicht an
dem richtigen Platz im Glaserkasten stecken oder sogar ganz fehlen, weil3, wie st6-
rend dies ist und dass es die Refraktion unnétig verzogert. Das Gleiche gilt fur die

anderen Utensilien wie Kreuzzylinder und Polarisationsbrille.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass die Idee der Fragestellung des Prifers und
der anschlieRenden Ausgabe der Probandenantwort sowie der Bereitstellung einer
Lochblende und des Hilfemenus in dem Programm Electric Optitian sehr sinnvoll ist
und in modifizierter Form in das Konzept der neuen Software tibernommen werden
sollte. Auf der Grundlage des Zahlens der Glaswechsel und der Zeitmessung kann

ein Bewertungssystem fir die neue Software entwickelt werden.
5.2 Funktionen

Die Software soll realistische Probanden generieren kénnen, die Durchfiihrung ver-
schiedener Refraktionsmethoden ermdglichen, eine Abfrage Uber das weitere Vor-
gehen nach der Refraktion beinhalten sowie das Refraktionsprotokoll und eine ab-

schlielRende Bewertung ausgeben konnen.
5.2.1 Erzeugung realistischer Probanden

Um eine Vielzahl virtueller Probanden mit unterschiedlichen Eigenschaften zu erhal-
ten, ohne jeden einzelnen Probanden detailliert planen zu mussen, ist es sinnvoll, die
verschiedenen Eigenschaften und Parameter von Probanden und alle mdglichen
Auspragungen dieser Dimensionen festzulegen. Die Software kann dann die jeweili-
ge Auspragung jeder Dimension randomisiert, unter Bericksichtigung der Wahr-
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scheinlichkeit, mit der die einzelnen Merkmale auftreten, zusammenstellen. Auf diese
Weise entsteht eine Vielzahl verschiedener Probanden. Die Wahrscheinlichkeit, dass
der Prufer den gleichen Probanden mehrfach refraktioniert, geht damit gegen Null.
Die Dimensionen eines Probanden, die in der Software beriicksichtigt werden sollen,
sind das Alter, die Fehlsichtigkeit, der Visus, sonstige Eigenschaften des Verhaltens
und Erkrankungen bzw. das Sehvermégen vermindernde Aspekte des Probanden.

Sie werden mit ihren Auspragungen im Folgenden detailliert beschrieben.
Alter

Die Festlegung des Alters erfolgt nach der Altersverteilung in Deutschland (Statisti-
sches Bundesamt 2009). So ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Software einen Pro-
banden aus der Altersgruppe 18 - 38 Jahren auswabhlt, hoher, als dass es einen Pro-
banden zwischen 39 und 45 Jahren auswahlt. In der nachfolgenden Tabelle ist der
Anteil der festgelegten Altersgruppen an der deutschen Gesamtbevdlkerung abzule-
sen. Des Weiteren enthélt die Tabelle die zu berticksichtigenden Besonderheiten,

nach denen die Altersgruppen festgelegt wurden.

Tab. 9 Altersverteilung in Deutschland nach ausgewahlten Bevdlkerungsgruppen

Altersgruppe Bevolkerungsanteil zu berucksichtigen
[in Jahren] in Deutschland (2009) (bei gesunden Augen)

besondere Anforderungen bei Kindern
0-17 16 % durch starke Akkommodation und evtl.
fehlender Lesefahigkeit

18 - 38 26 % -
39-45 12 % evtl. versteckte Hyperopie
46 - 100 46 % altersbedingt Nahzusatz notwendig

Fehlsichtigkeit

Die Fehlsichtigkeit eines Probanden wird von der Software nach dem Vorkommen in
der deutschen Bevolkerung festgelegt (vgl. Kapitel 4.2). Danach wird fur die drei Al-
tersgruppen von 18 bis 70 Jahren fur die Umsetzung in der Software folgende An-

nahme gemacht**: 39,4 % von ihnen sind myop, 55,2 % von ihnen sind hyperop und

' Die 63,4 % Fehlsichtigen werden als 100 % angenommen, da Rechtsichtige sehr selten zum Au-
genoptiker gehen, um sich refraktionieren zu lassen.
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die Ubrigen 5,4 % haben eine rein astigmatische Fehlsichtigkeit. Von den 94,6 %

Myopen und Hyperopen haben 20% zusatzlich einen Astigmatismus.

Die Fehlsichtigkeit wird durch den Wert der spharischen Fehlsichtigkeit und durch die
Werte der zylindrischen Fehlsichtigkeit und der zugehdérigen Achslage festgelegt. Die
Wertebereiche sollen sinnvoll begrenzt sein, auch wenn es programmiertechnisch
maoglich ware, die Werte bis ins Unendliche laufen zu lassen. Da es bei der Fertigung
von Korrektionsglasern technische Grenzen gibt, soll sich der Wertebereich fur die
Fehlsichtigkeit an diesen Grenzen orientieren. Die starksten Hauptschnitte des Ref-
raktionsdefizites sollen somit in dem Bereich zwischen -40 dpt und +30 dpt liegen,
der maximale Zylinderwert (Differenz zwischen zwei Hauptschnitten bei astigmati-
scher Fehlsichtigkeit) soll 12 dpt betragen (Vgl. Lieferprogramm Zeiss). Die Abstu-
fung betragt 0,01 dpt.

Des Weiteren werden fur jeden Probanden, nach der Festlegung der Fehlsichtigkeit,
Messwerte mit dem Autorefraktometer und alte Brillenwerte hinterlegt. Dazu wird fur
die Autorefraktometer-Werte die tatsadchliche Refraktion leicht abgewandelt. Als
Grundlage fur die Berechnung der Werte dient die Studie ,Funktionsprinzipien und
Messgenauigkeit moderner Autorefraktometer® von Wesemann (Wesemann 2004).
Auch wenn die Probanden in der Studie lediglich eine sphérische Fehlsichtigkeit bis
zwischen +3,00 dpt und -7,25 dpt aufwiesen und eine zylindrische Fehlsichtigkeit bis
-2,50 dpt, erscheint es sinnvoll, diese Werte als Grundlage fur die Ermittlung der Au-

torefraktometer-Werte fur alle Probanden zu verwenden.
Akkommodation

Je nach Alter wird der maximale Akkommodationserfolg des Probanden festgelegt
(siehe Tab. 4). Da in der Tabelle keine genauen Werte, sondern Wertebereiche an-
gegeben sind’®, muss der genaue Wert aus diesem Wertebereich fiir den einzelnen

Probanden zuféllig gewahlt werden.

> Dies entspricht den naturlichen Unterschieden im menschlichen Alterungsprozess bzw. ist diesen
geschuldet.
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Visus

Um auch hier dem Anspruch gerecht zu werden, die Software moglichst realitatsnah
zu gestalten, soll die Software fur den Visus Werte zwischen 2,5 und 0,02 generieren
(vgl. Kapitel 4.1). Aus diesem Grund soll die Abstufung der Visuswerte in der Soft-
ware mdglichst fein sein. Da die Stufung von 0,01, wie sie im Programm Electric Op-
titian verwendet wird, sich dort als sinnvoll erwiesen hat, soll der Wert in diesem
Konzept tbernommen werden. Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Software einen
bestimmten Visus festlegt, ist flr jeden Visus gleich, da keine Statistiken Uber die
Verteilung in Deutschland zu finden sind. Der Wertebereich fir den Visus wird jedoch
danach eingegrenzt, ob es sich um einen Probanden mit gesunden oder erkrankten

Augen handelt und welches Alter der Proband hat.

Fur jeden Probanden wird der maximal erreichbare Visus cc festgelegt. Bei gesun-
den Probanden wird der Wert nach Tab. 3 festgelegt. Im Falle einer Augenerkran-
kung ist der maximale Visus < 0,8.

Augenerkrankungen und andere Aspekte

Da es nicht selten der Fall ist, dass Augenoptik-Studenten, im Praxissemester oder
im spateren Arbeitsleben, Refraktionen an Kunden bzw. Patienten durchfuihren, de-
ren Augen nicht jung und gesund sind, soll das Konzept fir die Software Verénde-
rungen an den Augen beriicksichtigen, die zu einer Visusminderung oder Schwierig-

keiten bei der Refraktion fihren konnen.

Wie in Kapitel 4.8 beschrieben, ist es nicht mdglich eine Diagnose anhand einer blo-
Ren Refraktion zu stellen. Um jedoch die Wahrnehmung der Refraktionierenden fur
Auffalligkeiten zu schulen, soll es nach Abschluss der Refraktion eine kurze Abfrage
zu Auffalligkeiten und dem weiteren Vorgehen geben. Es geht jedoch mehr um hau-

fige Symptome und Kriterien nach denen der Proband zu einer Risikogruppe gehort.

Uber die Haufigkeit mit der bestimmte Erkrankungen in den einzelnen Altersgruppen
in der Bevolkerung auftreten lassen sich keine genauen Angaben machen (vgl. Kapi-
tel 4.8), deshalb werden die ausgewahlten Auffalligkeiten mit gleicher Wahrschein-
lichkeit von der Software ausgewahlt.
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Tab. 10 Auffalligkeiten, Umsetzung in der Software und resultierende MalRhahmen

Umsetzung in der

Auffalligkeiten resultierende Mal3nahme

Software
Fehlsichtigkeit Refraktionsdefizit Umrechnung des HSA
Uber £5,0 dpt tber +5,0 dpt
starke Refraktions- alte Brillenwerte weichen Empfehlung zu augen-
anderung in kurzer Zeit | stark von aktueller arztlicher Untersuchung
Korrektion ab
optisch nicht Visus gering, Empfehlung zu augen-
korrigierbares Problem | stenopaische Blende arztlicher Untersuchung
bringt keine Besserung
geringer Visus Visus gering Empfehlung zu augen-
arztlicher Untersuchung
Proband Uber 40 Jahre | Probandenalter Empfehlung zu augenarztli-
alt tiber 40 Jahre cher Untersuchung

In der Software soll dieser Aspekt der Augenerkrankungen bzw. das Sehvermdgen
verringernden Aspekte so umgesetzt werden, dass zum einen die stenopdische
Blende bzw. Lochblende einsetzbar ist und zum Anderen der Benutzer am Ende der
Refraktion abgefragt wird, ob er bei dem Probanden Auffalligkeiten bemerkt hat.
Wenn dies der Fall ist, soll festgehalten werden, welche Auffalligkeiten er bemerkt

hat und was daraus resultieren sollte (siehe Tab. 10).

Um im Rahmen dieser Abfrage Aussagen treffen zu kénnen, muss der Proband die
alten Brillenwerte abrufen, gegebenenfalls die Lochblende verwenden sowie das Al-
ter und die Refraktion des Probanden auswerten. Anwendung findet die Abfrage je-
doch nur bei der héchsten Schwierigkeitsstufe, da bei den Schwierigkeitsstufen 1

und 2 eventuelle Aufféalligkeiten noch keine Rolle spielen.

Es erfolgt zunachst eine Abfrage, ob es Uberhaupt Auffalligkeiten gab. Falls nicht
werden die weiteren Fragen deaktiviert. Falls der Prifer angibt, Auffalligkeiten be-
merkt zu haben, kann er angeben, ob es sich um eine hdhere Fehlsichtigkeit handelt,
die die Berticksichtigung des Hornhautscheitelabstandes notwendig macht, oder ob
es sich um eine starke Refraktionsanderung in kurzer Zeit, ein optisch nicht korrigier-
bares Problem der Augen, einen nicht altersgerechten Visus oder einen tber 40 Jah-
re alten Probanden handelt und somit die Empfehlung zu einer augenéarztlichen Un-

tersuchung erfolgen sollte.
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Die Simulation eines optisch nicht korrigierbaren Problems wird in der Software er-
reicht, indem das Vorschalten der stenopéischen Blende keine Wirkung hat. Zusétz-
lich werden bei Abfrage der Autorefraktometer-Werte keine Werte ausgegeben,
stattdessen 6ffnet sich eine Message-Box mit dem Hinweis, dass die Werte fehler-
haft sind. Ein hohes Refraktionsdefizit wird durch eine entsprechende Festlegung
des Refraktionsdefizites erreicht. FUr die Simulation einer starken Refraktionsédnde-
rung ist eine starkere Abweichung der alten Brillenwerte von der richtigen Korrektion
zu wahlen und das Alter der Brille méglichst gering. Ein geringer Visus wird ganz ein-
fach durch die entsprechende Festlegung des Visus erreicht, ebenso wie ein Pro-
band Uber 40 durch die Festlegung des Alter > 40 erzeugt wird.

Eigenschaften mit Auswirkungen auf das Probandenverhalten

Da der Prifer nur die Antwort des Probanden ausgegeben bekommt, den Probanden
aber nicht sieht und somit auch nicht dessen Verfassung und Verhalten, beispiels-
weise an der Korpersprache und dem Blickkontakt, deuten kann, lassen sich nicht
alle Probandeneigenschaften in der Software umsetzen. Es soll hier eine Auswabhl
getroffen werden, die den Prifer schulen soll, auf besondere Eigenschaften zu ach-

ten und entsprechende Konsequenzen (siehe Tab. 11) zu ziehen.

Die ausgewahlten Varianten von Probandeneigenschaften sind in Tab. 11 aufgefihrt.
Ebenso finden sich dort das Verhalten bezliglich der Refraktion und die Anforderun-
gen die daraus fur den Prufer resultieren.

Tab. 11 Verhaltensweisen und Problemstellungen bzgl. verschiedener Probandentypen und
damit verbundene Anforderungen an den Refraktionierenden

Eigenschaften Verhalten Anforderungen an den Prufer
ohne besonde- | keine Auffalligkeiten | normales Vorgehen
re Eigenschaf- | im Verhalten
ten
kann sich nicht | will anderes Glas Geduld bewahren; Glaser nochmal vorhal-
entscheiden nochmal sehen ten; zu schnellerer Entscheidung animie-
ren; bei Sehzeichen zum zigigen Raten
ermuntern
verwechselt vertauscht bei An- Refraktion mit Buchstaben oder Zahlen
rechts mit links | gaben rechts und durchfihren; Richtung der Offnung oder
links Striche per Handzeichen anzeigen lassen
hort schlecht antwortet verzégert, | Fragen/Anweisungen wiederholen
Fragt nach/zwischen
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Je nach Schwierigkeitsstufe wird dem Probanden eine besondere Eigenschaft zuge-
lost. FUr die Umsetzung in der Software bedeutet dies, dass sich fur die beschriebe-
nen Probandentypen neue Antwortmdglichkeiten zusatzlich zu den Antworten ,nor-

maler Probanden ergeben.

Der Proband, der sich nicht entscheiden kann, welcher Seheindruck besser ist, fragt
statt einer Antwort gelegentlich: ,Kann ich das andere Glas nochmal sehen?“. Ein
Proband der schlecht hort, fragt oft noch einmal nach oder gibt eine unpassende
Antwort, weil er die Frage nicht richtig verstanden hat. Bei einem Probanden mit die-
ser Eigenschaft missen statt der richtigen Antwort gelegentlich die Fragen ,Was ha-
ben Sie gesagt?“ und ,Haben Sie etwas gesagt?“ ausgegeben werden. Diese Eigen-
schaft sollte, aufgrund der hoheren Préavalenz von Schwerhdrigkeit, ab einem Alter
von 46 Jahren berucksichtigt werden. Der Proband, der rechts und links vertauscht,
gibt bei Landolt-Ringen und E-Haken in 50 % der Falle statt rechts links an und statt

links rechts. Die Antworten bei Buchstaben und Zahlen sind reguléar.
Vorinformationen

Wie in Kapitel 4.4 beschrieben wird die Information aus einer objektiven Refraktion

oder alten Brille teilweise als Voraussetzung fur eine gute Refraktion vorausgesetzt.

Die Informationen zum Alter und Starke der Brille hdngen von dem Zustand der Au-
gen des Probanden ab. Handelt es sich um gesunde Augen, so entsprechen die
Werte einer aktuellen Brille in etwa denen der Fehlsichtigkeit. Bei einer Augener-
krankung, die eine schnelle Visusabnahme oder stark schwankende Refraktion ver-
ursacht, weichen die Werte der Brillengléaser starker von der Fehlsichtigkeit des Pro-

banden ab.

Ebenso verhélt es sich mit den Autorefraktometer-Werten. Bei gesunden Probanden
entsprechen sie mit leichten Abweichungen der Fehlsichtigkeit des Probanden, bei
starker Medientribung der Augen wird die Meldung: ,Fehlerhafte Messung“ ausge-

geben.
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5.2.2 Auswahl der Refraktionsmethoden

Mit der Software sollen die in Kapitel 4.5 beschriebenen Refraktionsmethoden und
Tests (Kreuzzylindermetode, Zylindernebelmethode, Rot-Griin-Test und einfacher
sukzessiver Feinabgleich mit Prifglasern) durchfiihrbar sein, da es die gangigsten
Refraktionsmethoden sind. Folglich werden ein simultaner und ein sukzessiver Test
zum monokularen spharischen Feinabgleich bereit gestellt. Die in den Hinweisen nur
als sukzessiv und simultan bezeichneten Methoden verlangen von dem Benutzer,

dass er diese unterscheiden und den Tests zuordnen kann.

Da Stiel-Kreuzzylinder in den Starken +0,12 dpt, +0,25 dpt, +0,50 dpt, +1,00 dpt im
Handel erhéltlich sind, die Starke +0,12 dpt aber in der Praxis sehr selten bendtigt
wird, soll es in der Software die Auswahl zwischen den drei géngigen Stiel-

Kreuzzylindern geben. (Diepes 2004)

Entscheidend fur das Software-Konzept ist es, bei jeder Visusstufe funf Optotypen
anzubieten, da der Schwerpunkt in dem Konzept nicht auf Sehscharfeprifungen zu
gutachterlichen Zwecken liegt, sondern auf der Ermdéglichung der Durchfiihrung ver-
schiedener Refraktionsmethoden bei allgemeinen Sehscharfepriufungen. Funf Opto-
typen darzubieten entspricht der DIN-Norm fur allgemeine Sehtests. (DIN 2013)

5.2.3 Kommunikation mit dem Probanden

Die Kommunikation mit dem Probanden erfolgt tGber die Auswahl von Fragen, An-
weisungen und Hinweisen auf der Softwareoberflache. Die Antwort des Probanden
ist von der Berechnung seiner Sehscharfe (siehe 5.6) und seinen besonderen Eigen-
schaften (siehe Tab. 11) abhangig und wird ebenso in einem Fenster auf der Soft-

wareoberflache ausgegeben.

Fur den Fall, dass der Proband keine besonderen Eigenschaften hat, sind die Pro-
bandenantworten und Reaktionen, je nach berechnetem Seheindruck in Tab. 12 zu
finden. Die zusatzlichen Antwortmdglichkeiten von Probanden mit besonderen Ei-
genschaften finden sich unter Eigenschaften mit Auswirkung auf das Probandenver-
halten in Kapitel 5.2.1.
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Tab. 12 Fragen/ Anweisungen und Antwort-/ Reaktionsmdglichkeiten des Probanden

G1-1) Wird der Seheindruck mit dem nachsten Glas schlechter?

Visus mit Glas schlechter ja

Visus mit Glas besser nein, besser; nein

G1-2) Wird der Seheindruck mit dem nachsten Glas besser?

Visus mit Glas schlechter nein, schlechter; nein

Visus mit Glas besser ja

G1-3) Wird der Seheindruck mit dem nachsten Glas wieder besser?
Visus mit Glas schlechter nein, schlechter; nein

Visus mit Glas besser ja

G1-4) Wird es mit dem nachsten Glas besser, oder sind die Zeichen nur kleiner
und schwarzer?

Visus mit Glas besser es wird besser
Proband akkommodiert es wird schwéarzer
Visus mit Glas schlechter es wird nicht besser

G1-5) Ist der Seheindruck mit Glas 1 oder Glas 2 besser, oder ist kein grol3er
Unterschied zu erkennen?

Visus mit Glas 1 ist besser Glas 1 ist besser

Visus mit Glas 2 ist besser Glas 2 ist besser

Abweichung des Visus zwischen Glas | Ich erkenne keinen Unterschied
1 und Glas 2 weniger als 1 Visusstufe

G1-6) Sehen Sie mit dem nachsten Glas eine Strichgruppe schwarzer als die
Anderen?

Astigmatismus Ja, in Richtung...; Ja

kein Astigmatismus Nein;

G1-7) In welcher Richtung sind die Striche schwarzer?

Astigmatismus Proband gibt Strichrichtung der Minuszylin-
derachse an oder Pluszylinderachse + 90°

kein Astigmatismus Alle Striche sind gleich schwarz

G1-8) Werden die schwarzeren Striche m. d. ndchsten Glas noch deutlicher?

starker negativer Brechwert geringer | ja

starker negativer Brechwert héher nein

G1-9) Haben die schwarzeren Striche mit dem néchsten Glas die gleiche Rich-
tung wie zuvor?

Achse weniger als 10° geandert Ja

Achse mehr als 10° gedndert Nein

G1-10) Bitte blicken sie auf das grine Testfeld und vergleichen Sie das grol3e
Zeichen mit dem entsprechenden Zeichen im roten Feld. Blicken Sie dabei nur
kurz auf das rote Feld und sofort wieder auf das griine Feld zurtick. Besteht
ein deutlicher Unterschied in der schwéarze der Sehzeichen?

Proband myop Die Zeichen Im roten Feld sind schwérzer

Proband hyperop Die Zeichen im grinen Feld sind schwarzer
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Proband emmetrop Die Zeichen sind gleich schwarz

G1-11) Bitte lesen Sie, was Sie sehen!

Proband erkennt < 12,5% der Zeichen | Ich kann nichts erkennen

Proband erkennt > 12,5% der Zeichen | Proband liest die Sehzeichen richtig vor, die
er laut Psychometrischer Funktion erkennt.

G1-12) Dem Probanden einen Moment Zeit geben, um sich auf das Glas einzu-
stellen.

alle Probanden | ok

G1-13) Der Seheindruck kann mit dem nachsten Glas schlechter werden. Ver-
gleichen Sie bitte trotzdem die beiden Seheindrlicke!

alle Probanden | ok

Sehr wichtig ist es, den Probanden mit den Hinweisen (siehe Tab. 13) Uber jeden
Schritt der Refraktionsbestimmung zu informieren, da dies die Voraussetzung fur die
Bewertung der richtigen Reihenfolge der Refraktionsbestimmung ist. Dies hat aul3er-
dem den Vorteil, dass das Bewusstsein des Refraktionierenden fir den gerade
durchgefiihrten Refraktionsschritt geschult wird und der Proband weil3, was als

nachstes passiert.

Tab. 13 Hinweise zum Refraktionsablauf

G2-1) Ich decke Ihr linkes Auge ab!

alle Probanden ok

G2-2) Ich decke Ihr rechtes Auge ab!

alle Probanden ok

G2-3) Ich bestimme nun Ihre Sehscharfe!

alle Probanden ok

G2-4) Ich bestimme nun das beste spharische Glas!
alle Probanden ok

G2-5) Ich fuhre nun die Zylindernebelmethode durch!
alle Probanden ok

G2-6) Ich fuhre nun die Kreuzzylindermethode durch!
alle Probanden ok

G2-7) Ich fuhre nun den spharischen Feinabgleich durch!
alle Probanden ok

Die Reaktion aller Probanden ohne besondere Eigenschaften auf diese Frage ist
immer ,0k“. Diese Ausgabe, die lediglich eine Bestatigung ist, ist fir die Umsetzung

des Konzeptes notwendig.
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5.3 Didaktische Umsetzung

Das Menu der Software soll drei verschiedene Schwierigkeitsstufen beinhalten, die
der Nutzer frei wahlen kann. Dies ist didaktisch sinnvoll, da es dem Benutzer die in-
dividuelle Nutzung nach seinem Lernstand ermoglicht (vgl. Kapitel 4.10).

Je hoher die gewahlte Schwierigkeitsstufe, umso mehr Funktionen kommen dazu
und umso gréRRer ist der Wertebereich, aus dem die Software die Eigenschaften des

Probanden wahlt.

Schwierigkeitsstufe 1 ist fur Anfanger gedacht, die den Ablauf der Refraktionsbes-
timmung an einfachen Probanden, das heil3t Probanden mit gesunden Augen und
einer geringen Fehlsichtigkeit, Gben mdchten. In Schwierigkeitsstufe 1 wird das Pro-
bandenalter somit aus dem Bereich von 18 bis 38 Jahren gewahlt, da der virtuelle
Proband in diesem Altern noch keine Probleme beim Nahsehen aufweist. Des Weite-
ren werden fur den Probanden keine besonderen Eigenschaften, die der Prifer be-
ricksichtigen musste und keine Augenerkrankungen festgelegt. Die Option des Abru-
fens von Vorinformationen gibt es in Schwierigkeitsstufe 1 nicht, damit der Anfanger
auch ein Geflhl fur die Glasabstufung bekommt. Diese Schwierigkeitsstufe ist in der
Software voreingestellt.

Schwierigkeitsstufe 2 ist fur Fortgeschrittene gedacht, die schon etwas Routine bei
der Refraktion von Probanden mit geringen Fehlsichtigkeiten haben. Der Wertebe-
reich aus dem die Fehlsichtigkeiten gewahlt werden ist gro3er als bei Schwierigkeits-
stufe 1 und ebenso der Bereich fur das Probandenalter. Da der Proband aus der Al-
tersgruppe von 18 - 45 Jahren ausgewahlt wird, kann es sein, dass der Proband eine
versteckte Hyperopie hat, die sich auf das Nahsehen auswirkt, obwohl das Problem
eigentlich die mangelnde Fernrefraktion ist. Die Eigenschaft, die in dieser Schwierig-
keitsstufe hinzukommit, ist, dass der Proband die Akkommodation nicht loslasst, weil
durch das standige Akkommodieren flr die Ferne eine Art Akkommodationskrampf
entstanden ist. Auch in dieser Schwierigkeitsstufe muss der Prifer nur gesunde Au-

gen refraktionieren.

In Schwierigkeitsstufe 3 kann der Proband alle Eigenschaften haben, die in der Soft-
ware umzusetzen sind. Die Werte der Fehlsichtigkeit werden aus dem vollen Werte-
bereich ausgewahlt (vgl. Kapitel 4.2). Ebenso wird das Alter aus dem Bereich von 18
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- 100 Jahren gewahlt. Zusatzlich kommt in Schwierigkeitsstufe 3 hinzu, dass der
Proband eine Augenerkrankung oder einen anderen Aspekt, der zur Visusminderung
fuhren kann, aufweisen kann und eventuell besondere Eigenschaften im Verhalten

zeigt, die ein besonderes Vorgehen vom Prifer verlangen.

In folgender Tabelle (Tab. 14) sind die Wertebereiche der bericksichtigten Proban-
denparameter fur alle drei Schwierigkeitsstufen zusammengefasst.

Tab. 14: Einteilung der Wertebereiche verschiedener Eigenschaften in Schwierigkeitsstufen

Schwierigkeitsstufen/ 1 5 3
Eigenschaften
Alter [Jahre] 18- 38 18 - 45 18 - 100
max. Akkommodations- 3,25-16,25 1,25 - 16,25 0,25 - 16,25
erfolg [dpt]
Fehlsichtigkeit sph. [dpt] +4,00 bis -4,00 +10,00 bis -10,00 +40,00 bis -30,00
Fehlsichtigkeit zyl. [dpt] 0 bis -2,00 0 bis -5,00 0 bis -12,00
Visus 0,8 bis 2,5 0,8 bis 2,5 0,02 bis 2,5
sonstige Eigenschaften keine lasst Nahakkom- alle
modation nicht los
Diagnose gesunde Augen gesunde Augen alle

Um einen Leistungsanreiz fur leistungsmotivierte Studenten zu bieten, gibt es eine
Art Bestenliste, in die sich jeder eintragen kann und die sich nach Fehleranzahl oder
Dauer der Refraktion sortieren lasst. Mit dieser kdnnen die Benutzer die eigene Leis-
tung mit anderen Benutzern vergleichen und die eigenen Fortschritte Uberprtfen.
Eine weitere Funktion mit der der Lernfortschritt Uberprift werden kann, ist die Aus-
gabe verschiedener Fehlerbeschreibungen, die der Proband in eine Datei speichern

kann, um sie nach der néachsten Refraktion zum Vergleich heran ziehen zu kénnen.
5.4 Bewertung

Da der Verlauf einer Refraktion sehr stark vom Verhalten des Probanden abhéngt
sowie von seiner Fehlsichtigkeit und seinen sonstigen Eigenschaften, ist es wichtig,
ein bzw. mehrere davon unabhangige Kriterien zur Bewertung der Refraktion zu be-
stimmen. Auf diese Weise kann auch ein fairer Wettbewerb unter den Benutzern der

Software stattfinden und eine Art Bestenliste erstellt werden.
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Als Basis fur die Bewertung der Refraktion soll die gemessene Dauer zwischen der
Antwort des Probanden und dem nachsten, von dem Priifer durchgefihrten Refrak-
tionsschritt gelten. Die im folgenden Text als ,Reaktionszeit” bezeichnete Zeitspanne
ist ein von dem Probandenverhalten weitestgehend unabhangiges Bewertungskrite-
rium und gibt Auskunft dartuber, wie lange der Prufer braucht, um den néachsten
Schritt durchzuftihren. Je sicherer der Prifer in seiner Vorgehensweise ist, desto
kirzer seine Reaktionszeit. Des Weiteren spielt die Zeit, die eine Refraktion in An-
spruch nimmt, in Augenoptik-Unternehmen eine wichtige Rolle, da umso mehr Kun-

den refraktioniert werden kénnen, je kiirzer die einzelne Refraktion dauert™®.

In dem Bewertungsfenster werden die ermittelten Werte, die fur die Bewertung rele-
vant sind, angezeigt. Die Bewertung soll die Dauer der Refraktion, die maximale
Reaktionszeit und die Ausgabe der Fehlerpunkte umfassen. Die Optionen, die fir die
Dauer der Refraktion relevant sind, sollen mit einem Kurzel hinter der Zeitangabe fir
die Dauer der Refraktion vermerkt werden. Es gibt Kirzel fur Vorinformationen (V),
monokularen spharischen Feinabgleich (F), Schwierigkeitsstufe (1,2 oder 3) und ma-
ximal gepruften Visus (z. B. 1,0). Des Weiteren sollen die Fehlerkennziffern samt Be-

schreibung (Textbaustein) der Fehler als Protokoll ausgegeben werden.

Weiter wird die Abweichung der ermittelten Korrektion von der bendtigten Korrektion
angegeben, die sich aus den Differenzen von Sphéare, Zylinderstarke und Zylinder-
achse zusammensetzt. Da das Refraktionsdefizit des Probanden in 0,01 dpt Stufung
festgelegt wird, dem Prifer aber nur Refraktionsglaser in 0,25 dpt Stufung zur Verfi-
gung stehen, wird es in den meisten Fallen Abweichungen geben. Aus diesem Grund
gibt es nur Punktabzug bei der Bewertung, wenn eine kleinere Abweichung zur ben6-

tigten Korrektion zu erreichen gewesen waére.

Da die Gewichtung von Fehlern bei der Refraktionsbestimmung zum Teil Ge-
schmacksache ist und eine Erhebung mit ,Refraktions-Profis“ notwendig ware, um
dies differenziert und sinnvoll vorzunehmen, wird in diesem Konzept zunachst jeder
Fehler gleich gewichtet. Auf diese Weise ist die Fehlerbewertung zumindest quantita-
tiv richtig. Fur eine Abweichung der ermittelten Korrektion von der richtigen Korrekti-

on wird aus diesem Grund nur jeweils ein Fehler fir Sphare, Zylinder und Achse

'° Als Orientierungswert gibt Diepes in ,Refraktionsbestimmung® fiir die subjektive Refraktionsbestim-
mung des Einzelauges 8 Minuten an.
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vermerkt, auch wenn fir eine bessere Qualitat der Bewertung die Hohe der Abwei-
chung bertcksichtigt werden musste.

Die Nutzung von Fehlerkennziffern ist gut geeignet um die Software unkompliziert in
anderen Sprachen anbieten zu kénnen. Au3erdem ist dies sehr sinnvoll fir Benutzer,
die 6fter mit dem Programm arbeiten und die Fehlerkennziffern schon kennen. lhnen
reicht dann die Ausgabe kurzer Fehlerkennziffern um zu wissen, welche Teile der

Refraktion noch verbesserungsfahig sind.

Im Folgenden ist die Kurzbeschreibung der Fehler mit entsprechenden Fehlerkenn-
ziffern bezeichnet, die in der Software umgesetzt werden sollen (vgl. Kapitel 4.5.6.).
#1 Abfrage der Vorinformationen zu Beginn vergessen

#2  Abdecken des Auges vergessen

#3  Abdecken des anderen Auges als angekindigt

#4 Fehler bei der Bestimmung des Visus

#5 Fehler bei der Bestimmung des BSG

#6 Minus ohne Visusanstieg gegeben

#7 Fehler bei der Durchfiihrung der Zylindernebelmethode

#8 Fehler bei der Durchfihrung der Kreuzzylindermethode

#9 Spharische Korrektur beim Vorschalten von Zylindern vergessen

#10 Falsche Handhabung des Kreuzzylinders

#11 Tendenzbefragung falsch durchgeflihrt oder vergessen

#12 Hinweis, dass es mit Kreuzzylinder schlechter werden kann, vergessen

#13 Fehler bei der Durchfihrung des monokularen sphéarischen Feinabgleichs
#14  Stufung der Messglaser falsch gewahlt

#15 Falsche Wahl der Sehzeichen (Art oder Grole)

#16 Refraktionsschritt vollstandig vergessen

#17  Nur ein Auge refraktioniert

#18 Ermittelte Sphare weicht um ... ab
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#19 Ermittelter Zylinder weicht um ... ab

#20 Ermittelte Achse weicht um ... ab

#21 Ermittelter Visus weicht um ... ab

#22 Hohe Fehlsichtigkeit nicht bemerkt

#23 Starke Refraktions&nderung nicht bemerkt
#24  Optisch nicht korrigierbares Problem nicht bemerkt
#25 Geringen Visus nicht bemerkt

#26 Probandenalter nicht berlcksichtigt

#27 Malinahmen falsch beurteilt

#28 Falsche Reihenfolge der Refraktionsschritte
#29 Schatztabellen zur Hilfe genommen

#30 Falsche Frage gestellt

#31 Proband falsch eingeschéatzt

#32 Erst Glas vorgehalten, dann Frage gestellt

Fehler durch manipulative Befragung sind in der Software nicht moglich, da der Wort-

laut der Fragen festgelegt ist.
5.5 Gestaltung der Software-Oberflachen

Die in Kapitel 5.1.3 beschriebene Storyboard-Technik zur Visualisierung der Bild-
schirmoberflachen wird auch in dieser Arbeit angewendet. Die Storybords wurden mit
einem einfachen Bildbearbeitungsprogramm als jpg-Datei erstellt. Sie dienen dazu,
dem Leser und spéater dem Programmierer den Aufbau der Benutzeroberflachen na-
her zu bringen. Das Programm besteht aus finf Fenstern. Jedem Bedienelement und
jedem Anzeigefeld auf der Oberflache der Fenster ist eine Kurzbezeichnung zuge-
ordnet. Ebenso ist fir jedes Bedienelement ein Flussdiagramm hinterlegt, in wel-
chem der Programmablauf festgelegt ist, der durch einen Mausklick auf das Element
gestartet wird. Die Bezeichnung der Flussdiagramme deckt sich mit den Kurzbe-
zeichnungen der Elemente. Eine Liste mit allen Kurzbezeichnungen findet sich im
Anhang (11.3). Ebenso finden sich dort die Flussdiagramme (11.4) und die Darstel-

lung der Oberflachen mit Beschriftung der Bedienelemente und Anzeigefelder (11.2).
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Abb. 14 Entwurf der Software-Oberflache fir Fenster 1

Um der Software eine Ubersichtliche Gestaltung zu geben, besteht sie im Wesentli-
chen aus einer einzigen Oberflache, auf der alle Funktionen direkt sichtbar sind. In
der Menlleiste befinden sich die Anzeige des Probandenalters, die Auswahlmdglich-
keit flr die Schwierigkeitsstufe, der Knopf, um einen neuen Probanden zu generie-

ren, und der Knopf zum Schliel3en des Programmes.

Die sonstige Oberflache der Software ist in die verschiedenen Bereiche gegliedert,
auf die das Augenmerk des Prufers wahrend der Refraktion gerichtet sein kann. Die-
se sind optisch durch Linien voneinander getrennt und mit einem Oberbegriff be-

zeichnet.

Der erste Bereich ist der Augenbereich des Probanden mit der aufgesetzten
Messbrille und somit den vorgeschalteten Messglasern und/oder vorgehaltenem
Kreuzzylinder (auf der Oberflache ,Messbrille“ bezeichnet), der zweite Bereich ist der
Glaserkasten (auch auf der Oberflache ,Glaserkasten” bezeichnet), der dritte Bereich
umfasst die Sehtafeln samt Fernbedienung (auf der Oberflache mit ,Optotypen® be-
zeichnet) und der vierte Bereich beinhaltet die Kommunikation mit dem Probanden

(auf der Oberflache mit ,Kommunikation“ bezeichnet).

Des Weiteren gibt es noch zwei abgegrenzte Bereiche. In einem kann der Prifer die

Zahlenwerte der sich jeweils aktuell in der Messbrille befindenden Glaser (,aktuelle
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Korrektion®) ablesen. In dem anderen Bereich werden simulierte alte Brillenwerte

oder Werte aus einer Autorefraktometer-Messung (,Vorinformationen®) angezeigt.

Mit Dropdown-Mentis wird eine gute Ubersichtlichkeit mit einer guten Handhabung
(schnelle Wahlmdoglichkeit) kombiniert. Diese finden Anwendung bei der Wahl der
Messglaser, bei der Wahl der Visusstufe, der Optotypen und fir die Wahl von Fragen
und Anweisungen. Das Dropdown-Menl von Plus- und Minusglasern und Zylinder-
glasern enthalt jedes Prufglas in doppelter Ausfihrung, wie es in handelstblichen
Glaserkasten der Fall ist. Um die Software-Oberflache weitestgehend auch selbster-
klarend zu gestalten, orientiert sich die Gestaltung der Bereiche ,Messbrille” und
,Glaserkasten® an der entsprechenden DIN-Norm (Kennzeichnung von Refrak-
tionsglasern - DIN EN 1SO 9801).

5.5.1 Optionsfenster

In Fenster 4 (Optionswahl; siehe Abb. 15) kann der Benutzer die Schwierigkeitsstufe
auswahlen und festlegen, ob ein monokularer sphéarischer Fernabgleich durchgefihrt
(und damit auch bewertet) werden soll oder nicht. Aul3erdem wird festgelegt, ob die
Abfrage von Vorinformationen gewinscht ist und welches die maximale Visusstufe

ist, fur die entsprechende Optotypen gewahlt werden kénnen.

maximal prufbarer Visus -

Schwiernigkeitsstufe

monokularer spharischer Feinabgleich

Abfrage objektiver Vorinformationen

Abb. 15 Entwurf fir das Fenster Optionen (Fenster 4)
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Die Option der Schwierigkeitsstufen ergibt sich aus den individuellen Lernbedurfnis-

sen der Benutzer.

Aufgrund der unterschiedlichen Ansichten Gber den monokularen sphéarischen Fein-
abgleich (vgl. Kapitel 4.5.4) ist dieser als Option wahlbar oder nicht. Fir den Fall,
dass er nicht durchgefiihrt werden soll, wird das Weglassen auch nicht negativ be-

wertet.

Die Abfrage der objektiv ermittelten Refraktion wird nicht wie beim Refsim7 negativ
gesehen (Erh6hung der Anzahl der Glaswechsel um 100). Vielmehr zahlt die Be-
ricksichtigung der objektiv ermittelten Refraktion zu den Voraussetzungen fir eine
gut durchgefiihrte Refraktion. Es soll die Mdglichkeit geben, fir Vorkenntnisse die
Werte einer Autorefraktometer-Messung abzurufen und sich die Korrektionswerte
einer alten Brille anzeigen zu lassen. Aufgrund dessen, dass die Software auch das
Uben ohne Vorkenntnisse ermdglichen soll, ist die Abfrage objektiver Vorinformatio-

nen optional.
5.5.2 Hilfemend

Das Fenster 3 (Hilfemenu; siehe Abb. 16) enthalt drei Schéatztabellen. Diese sind fur
die Glasabstufung sphéarischer und zylindrischer Glaser sowie das Nebelglas fur die
Zylindernebelmethode. Die Tabellen sind dazu gedacht, dem Anfanger eine Hilfestel-
lung zu geben, wenn er die Werte noch nicht auswendig abschatzen kann. In der
Literatur finden sich viele verschiedene Stufungs- und Schatztabellen, die sich je-
doch nur unwesentlich unterscheiden. Die zu verwendenden Tabellen sind im Zu-
sammenhang in Kapitel 4.2 abgebildet. Fir das Aufrufen des Hilfemenus gibt es je-
doch jedes Mal einen Fehlerpunkt und es schlief3t sich, sobald die Refraktion weiter

durchgefuhrt wird.

Da das Hilfemeni des Weiteren eine kurze Einweisung in das Programm enthalten
soll, fuhrt das Offnen des Fensters vor dem Beginn der Refraktion (iiber die Meni-

leiste) nicht zu einem Fehlerpunkt.

Sobald die Software fur die Nahprifung erweitert wurde, ist auch die Bereitstellung
von Schatztabellen fir den Nahzusatz sinnvoll und weitere Hilfestellungen, die fur

andere zusatzliche Funktionen gebraucht werden.
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spharische Glaser (nach Lachenmayr)
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Visus

Nebelglas [dpt]

0,05-0.2

150

02-07

1.00

07-1,0

0,75

uber 1,0

0,50

Abb. 16 Entwurf fir das Hilfemeni (Fenster 3)

5.5.3 Einschatzung des Probanden

Das Fenster 5 (Einschétzung des Probanden; siehe Abb. 17) ist dazu gedacht, den
Prufer zu Auffalligkeiten bei dem Probanden und daraus resultierendem Vorgehen zu

befragen (Vgl. 5.2.1, Augenerkrankungen).

Die Abfrage erfolgt in einer Art Multiple-Choice-Test. Die erste Frage nach Auffallig-
keiten kann mit ja oder nein beantwortet werden. Wahlt der Prufer ,nein“, so werden
alle anderen Felder inaktiv. Wahlt der Prufer ,ja“, wird er als nachstes gefragt, welche
Auffalligkeiten er wahrgenommen hat. Dabei kann er aus den Optionen ,Fehlsichtig-
keit Gber + 5,0 dpt®, ,starke Refraktionsanderung in kurzer Zeit", ,optisch nicht korri-
gierbares Problem®, ,Visus nicht altersgerecht” und ,Proband uber 40 Jahre alt® wah-

len.

Fur die MalBnahmen, die daraus erfolgen mussen, gibt es die Option ,Bertcksichti-
gen des Hornhautscheitelabstandes®, die bei hoheren Fehlsichtigkeiten notwendig
ist, und die Option ,Empfehlung zu augenarztlicher Untersuchung®, die in allen ande-
ren Fallen notwendig ist, da der Proband zu einer Risikogruppe gehdrt oder offen-

sichtlich ein Problem mit den Augen hat.
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Abb. 17 Entwurf fiir das Fenster zur Einschatzung des Probanden (Fenster 5)

5.5.4 Bewertungsfenster

Sobald der Prifer in Fenster 5 auf den Button ,Bewertung® geklickt hat, ist das Vor-
gehen des Benutzers vollstandig abgeschlossen und Fenster 4 (Bewertung; siehe
Abb. 18) wird geoffnet.
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Fehlerprotokoll _ Bewertung

Dauer der Refraktion
maximale Reaktionszeit
Fehlerpunkte

Bestenliste

ame: | | cugen in Dates scverben

Abb. 18 Entwurf fir das Fenster Bewertung (Fenster 4)

Es gibt einen Uberblick tiber die Dauer der Refraktion, die maximale Reaktionszeit
und die Fehlerpunkte des Benutzers. Uber die Dauer der Refraktion, die Fehlerpunk-
te und die maximale Reaktionszeit gibt es eine Bestenliste, in die sich der Benutzer

durch die Eingabe seines Namens aufnehmen lassen kann.

Des Weiteren enthalt die Bewertung ein detaillierteres Fehlerprotokoll, in dem die
Fehlerkennziffern mitsamt der Beschreibung des Fehlers aufgelistet sind. Uber die
enthaltenen Knopfe ,in Datei schreiben kann der Benutzer das Protokoll in eine

Textdatei ausgeben lassen.
5.6 Berechnungen und Messungen im Hintergrund

Da die Ausgabe der Probandenantworten aufgrund der Berechnung der aktuell vor
dem virtuellen Probandenauge befindlichen Priifglasern und des Visus mit der aktu-

ellen Korrektion erfolgt, sollen hier die Rechnungen erlautert werden.
5.6.1 Berechnung der aktuellen Korrektion

Da das Refraktionsdefizit des Probanden, die vorgeschalteten Prifglaser, vorgehal-
tener Kreuzzylinder und die Akkommodation des Probanden die Faktoren sind, von
denen der Visus des Probanden abhangt, muss zunachst das Refraktionsdefizit (RD)
des Probanden berechnet werden, das sich aus der Kombination all dieser Faktoren
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ergibt. Die einzelnen Faktoren sind in Tab. 15 aufgefuhrt und jeweils die Variablen

sphéarische und zylindrische Wirkung und Achse benannt.

Tab. 15 Bezeichnung der Variablen Sphare, Zylinder und Achse

R L
Sphére | Zylinder | Achse | Sphare | Zylinder | Achse
RD + Korrektion alt Xr1 Yr1 Zr1 Xi1 Y Zy
RD + Korrektion neu Xra2 > Zr2 XLz Y2 Z,
Korrektion Xra Yra Zr3 Xis Yis Zi3
Glas 1 XRra Yra Zra Xia Yia VA
Glas 2 Xrs Yrs Zgs Xis Yis Zs
Glas 3 Xrs Yre Zgs Xie Yie VAT
Glas 4 XRr7 Yr7 Zr7 X7 Y7 Zi7
Glas 5 Xre Yre Zgrs Xis Yig Zg
Krzyl Xro Yro Zgro Xio Yio Zig
Akkommodation XRr10 Y10 Zr1o X0 Y110 VART
max. Akko-Erfolg Xr11 Yr11 Zr11 X111 Yiu Zi
RD XR12 Yri2 Zr12 Xi12 Yii VARY:
richtige Korrektion Xr13 Yr13 Zris Xi13 Y3 Zy13
alte Brillenwerte Xr14 Yri4 ZRria Xi14 Yiia Ziay
Autoref-Werte Xri1s Yris ZRris Xiis Yiis VART

Sobald ein Glas in die Messbrille eingesetzt wird, oder ein Kreuzzylinder vorgehalten

wird, bekommen die Variablen einen neuen Wert. Wird ein Glas entfernt, so wird der

Wert 0. Die Werte fur den maximalen Akkommodationserfolg, das Refraktionsdefizit,

die alten Brillenwerte und die Autorefraktometer-Werte werden zu Beginn festgelegt

und andern sich nicht. Sie dienen nur als Berechnungsgrundlage. Die Variablen flr

die richtige Korrektion ergeben sich aus dem festgelegten RD. Daftir miissen Sphéare

und Zylinder mit -1 multipliziert und auf 0,25 dpt gerundet werden, die Achse bleibt

gleich.

Fur die verschiedenen Kreuzzylinder ergeben sich folgende Werte flir die Variablen

Sphare, Zylinder:

Krzyl £0,25: sph + 0,25
KrzZyl £0,50: sph +0,50
KrzZyl £1,00: sph +1,00

zyl -0,50
zyl -1,00
zyl -2,00
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Die Achse ergibt sich nach der Achse, in der der Kreuzzylinder vorgehalten wird.

Die Akkommodation hat immer einen positiven Wert und ist rein sphéarisch, die Vari-

able Zylinder ist somit O.

Fur den Fall, dass eine Vollblende (Abdeckglas) vorgeschaltet wird, sind die Werte

fur Sphare und Zylinder unendlich, der sich daraus ergebende Visus somit O.

In dem Fall, dass der Proband ein organisch-funktionelles Problem hat und eine ste-
nopdaische Blende vorgeschaltet wird, haben Sphare und Zylinder den Wert 0. Sie
andern somit nichts am Visus. In dem Fall, dass der Proband nur ein optisches Prob-
lem hat, ergeben sich die Werte fur Sphare und Zylinder aus der Multiplikation der
Summe der anderen 4 Glaser, des Kreuzzylinders, des RDs und der aktuellen Ak-
kommodation mit dem Wert -1. Damit wird eine Vollkorrektion simuliert und der ma-

ximale Visus erreicht.

Mit der Power-Vektor-Methode kénnen Sphare, Zylinder und Achse in sphéarisches
Aquivalent (M) und zylindrische Anteile (Jo und Jss5) umgerechnet werden, so dass
das Refraktionsdefizit mit den vorgeschalteten Glasern verrechnet werden kann. Die

Variablen, die sich daraus ergeben, sind in Tab. 16 aufgefuhrt.

Tab. 16 Bezeichnung der Variablen M, JO und J45

R L
M Jo Juss M Jo Juss
RD + Korrektion alt Mr1 Jor1 Jasr1 M1 JoL1 JasL1
RD + Korrektion neu Mg Jor2 Jasr2 Mio JoL2 Jasi2
Korrektion Mg3 Jors3 J4sR3 Mis JoLs JgsL3
Glas 1 MR4 Jora Jasra Mg JoLa JasLa
Glas 2 Mrs Jors JasRs Mis JoLs Jss15
Glas 3 Mrs Jors Jasre Mre JoLs JssL6
Glas 4 Mr7 Jor7 Jasr7 M7 JoL7 JasL7
Glas 5 Mrs Jors Jasrs Mis JoLs JasLs
Krzyl Mro Joro Jasroe Mo JoLo JasLo
aktuelle Akko. Mrio Jor10 Jasri0 Mo JoL1o JasLi0
RD MRg12 Jor12 Jasr12 Mi12 JoL12 JasL12

Zunachst missen die Variablen Sphare, Zylinder und Achse der Glaser 1-5, der

Kreuzzylinder und die aktuelle Akkommodation mit den Formeln 8, 9 und 10 in die
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Variablen M, Jo und J45 umgerechnet werden. Durch Addition ergeben sich die Vari-
ablen M, Jo und Jy4s fur die Korrektion (Glaser 1-5) und fir RD+Korrektion neu (RD,
Glaser 1-5, Akkommodation und KrzZyl). Die Variablen fir RD+Korrektion alt bekom-
men immer die Werte von RD+Korrektion neu, sobald eine Neuberechnung der Vari-

ablen fir RD+Korrektion neu stattfindet.

Mit den Formeln 11, 12 und 13 erfolgt dann eine Zurtickrechnung der Variablen M, Jo
und Jss in die Variablen Sphére, Zylinder und Achse fir RD+Korrektion neu,

RD+Korrektion alt, Korrektion und Korrektion mit KrZyl.
5.6.2 Berechnung des Visus

Im Anschluss an die Berechnung der aktuellen Fehlsichtigkeit mit vorgeschalteten

Prufglasern wird der resultierende Visus mit den Formeln 2 und 3 berechnet.

Da die genauen Formeln, die aus der Erhebung von J. Wederz hervorgehen, nur fur
myope Probanden bzw. eine noch nicht vollstandig korrigierte oder kiinstlich erzeug-
te Myopie gelten und weder fur Hyperopie, noch fur Astigmatismus mixtus, soll auf-
grund der Einheitlichkeit ausnahmsweise auf die genauere Methode verzichtet wer-
den. Die Formeln von Krause (1985) (Formeln 2 und 3) beschreiben nur ndherungs-
weise den Visusabfall und bertcksichtigen weder den unterschiedlichen Visusabfall
in gerader und schréager Achslage noch den unterschiedlich starken Visusabfall ab-
hangig von der maximalen Sehscharfe. Sie sind jedoch sowohl fur Myopie und
Hyperopie als auch alle Arten von regularem Astigmatismus anwendbar und sollen
der Einheitlichkeit halber fur die Software als Berechnungsgrundlage herangezogen

werden.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei einem negativen Refraktionsdefizit die Visu-
sabnahme durch eine sphéarische Fehlsichtigkeit nur berechnet wird, wenn die Starke
der Fehlsichtigkeit den maximalen Akkommodationserfolg tbersteigt, und dann auch
nur fur den Teil der Fehlsichtigkeit, der nicht durch Akkommodation ausgeglichen

werden kann. Es gilt also:
Sphareyisusabnanme = —Sphare + max. Akkommodationserfolg. (14)

Der berechnete Visus dient auch als Grundlage fir die Wahl der Probandenantwort.
Ist der Visus des Probanden besser, so wird sein Seheindruck als besser angenom-
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men und der Proband antwortet entsprechend. Dabei werden immer die Werte fur
rechtes und linkes Auge verglichen und die Antwort nach dem besseren Auge aus-
gegeben. Das heildt, wenn der Proband vergessen hat, ein Auge abzudecken, be-

kommt er evtl. die Antwort fiir das falsche Auge.

Muss der Proband zwei Seheindricke vergleichen, so wird der Visus fur beide Seh-
eindricke berechnet und miteinander verglichen (Visus neu und Visus alt). Der Pro-
band bemerkt zwar auch einen Unterschied, wenn die berechneten Visuswerte sich
um weniger als Faktor 1,2589 bzw. '3/10 unterscheiden, aufgrund fehlender Studien
zu genauen Werten, wird hier vorlaufig der Faktor, um den sich zwei Visusstufen un-

terscheiden, gewahlt.

Tab. 17 Bezeichnung der Variablen fir den Visus

R L
Visus max Vr1 Vi1
Visus neu VR Vi
Visus alt VR3 Vis

Die Werte fur den maximalen Visus werden zu Beginn festgelegt und &ndern sich
wahren des Refraktionsprozesses nicht. Die Variablen fur Visus neu werden berech-
net, in dem zunéachst die Variable Sphare von RD+Korrektion neu in Formel 2 einge-

setzt wird und anschlie3end die Variable Zylinder in Formel 3.
Es ergibt sich somit folgende zusammengesetzte Formel 15:

( ViSmax )
22:|Sphare]|
2|Zylinder]|

Vispey = (15)
Dabei wird fur die Sphare der Wert von Xgr, bzw. X2 und fur Zylinder der Wert von
Yr2 bzw. Y|, eingesetzt, je nachdem ob es sich um das rechte oder linke Auge han-
delt.

Die Variablen fur Visus alt bekommen immer die Werte von Visus neu, sobald eine
Neuberechnung der Variablen Visus neu stattfindet.
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5.6.3 Berechnung der erkannten Sehzeichen

Da der Proband dem Prifer nicht seinen aktuellen Visus mitteilt, sondern Angaben
zu den dargebotenen Optotypen macht, muss auch die Umsetzung in der Software
so erfolgen, dass die Anzahl der vom Probanden erkannten Optotypen mit dem ak-
tuellen berechneten Visus des Probanden, in Bezug auf die dargebotene Optoty-
pengrol3e, Ubereinstimmt. Dieser durch die psychometrische Funktion der Sehschar-
fe beschriebene Zusammenhang (vgl. Abb. 1 in Kapitel 4.1.1) wird mit Formel 1 be-
rechnet. Der ermittelte Wert muss nur noch auf die Anzahl der dargebotenen Sehzei-

chen umgerechnet werden.

Dabei muss flir vo der Wert fur die Variable Visus neu eingesetzt werden. Fir v muss
die aktuell dargebotene Visusstufe eingesetzt werden. Der errechnete Wert fir

Pvo(v) ergibt folgende Anzahl erkannter Sehzeichen bei 5 dargebotenen Sehzeichen:

Pw(v) < 0,2: Kein Sehzeichen wird richtig erkannt
Pw(Vv) 2 0,2: Ein Sehzeichen wird richtig erkannt
Pyvo(v) 2 0,4: Zwei Sehzeichen werden richtig erkannt
Pwo(Vv) 2 0,56: Drei Sehzeichen werden richtig erkannt
Pvo(v) 2 0,8: Vier Sehzeichen werden richtig erkannt
Puvo(v) 21,0: Funf Sehzeichen werden richtig erkannt

Bei einem dargebotenen Sehzeichen wird dieses richtig erkannt, wenn P,o(v) = 0,56
gilt (vgl. Kapitel 4.1.1). Die Bezeichnung der Variablen der Anzahl erkannter Sehzei-
chen ist in Tab. 18 Bezeichnung der Variablen fur die Anzahl erkannter Sehzeichen

zu sehen.

Tab. 18 Bezeichnung der Variablen fir die Anzahl erkannter Sehzeichen

R L
erkannte Sehzeichen alt Pr1 Pi1
erkannte Sehzeichen neu Pr> P,

Zur Kontrolle des Refraktionsablaufes wird zusatzlich zur aktuell dargebotenen Vi-
susstufe die zuvor dargebotene Visusstufe gespeichert. Sobald die Neuberechnung
der erkannten Sehzeichen stattfindet, wird der Wert der aktuell dargebotenen Visuss-
tufe der Variablen zugewiesen und der vorherige Wert der Variablen Visusstufe alt

zugeordnet. Die Bezeichnung der Variablen ist wie folgt:
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vorherige Optotypengrole: O,
aktuelle Optotypengrofe: O,

Die Strichfigur und die Sehtafel fir den Rot-Griin-Test gibt es nicht in verschiedenen
Visusstufen. Damit trotzdem die Berechnung einer Probandenantwort mdglich ist,
werden diese Sehtafeln trotzdem wie normale Sehzeichen behandelt, das heif3t die
aktuelle Visusstufe Uber das Bedienfeld ausgewéhlt. Sie werden wie Einzeloptotypen
behandelt.

5.6.4 Berechnung der Probandenantwort

Die Bedingungen dafur, welche der verschiedenen Antwortméglichkeiten von dem
Programm ausgegeben wird, sind in Tab. 19 (einer veranderten Version von Tab. 18)
festgehalten. Die Verwendung von / ist als dividieren zu verstehen. Die Bedingung

< 0 ist gleichbedeutend mit negativ, > 0 mit positiv.

Uv ist die Variable fur den Faktor, um den sich zwei errechnete Sehscharfewerte un-
terscheiden mussen, damit der virtuelle Proband einen Unterschied bemerkt. Uy ist
die Variable fur die GroRRe des Zylinders, bei der der virtuelle Proband einen Astigma-
tismus bemerkt (z. B. weil er bei der Zylindernebelmethode eine Strichrichtung

schwarzer sieht).

Tab. 19 Bedingungen fur die Ausgabe der Probandenantwort

G1-1) Wird der Seheindruck mit dem nachsten Glas schlechter?

Visus neu < Visus alt Ja

Visus alt < Visus neu Nein, besser; Nein

G1-2) Wird der Seheindruck mit dem nachsten Glas besser?

Visus neu £ Visus alt Nein, schlechter; Nein

Visus alt < Visus neu Ja

G1-3) Wird der Seheindruck mit dem nachsten Glas wieder besser?

Visus neu < Visus alt Nein, schlechter; Nein

Visus alt < Visus neu Ja

G1-4) Wird es mit dem nachsten Glas besser, oder sind die Zeichen nur kleiner
und schwarzer?

Visus alt < Visus neu Es wird besser

Visus neu < Visus alt Es wird schwérzer; Es wird nicht besser

G1-5) Ist der Seheindruck mit Glas 1 oder Glas 2 besser, oder ist kein groR3er
Unterschied zu erkennen?
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Visus neu < Visus alt/Uv

Glas 1 ist besser

Visus alt < Visus neu/Uv

Glas 2 ist besser

andernfalls

Ich erkenne keinen Unterschied

G1-6) Sehen Sie mit dem nachsten Glas eine Strichgruppe schwarzer als die
anderen?

Betrag von Zylinder RD+Korrektion neu > Uy Ja
Betrag von Zylinder von RD+Korrektion neu < Uy Nein
G1-7) In welcher Richtung sind die Striche schwarzer?
Zyl. RD+Korr. neu < 0 und 16° < Achse RD+Korrektion neu < 46° 60 (2 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu < 0 und 46° < Achse RD+Korrektion neu < 76° 30 (1 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu < 0 und 76° < Achse RD+Korrektion neu < 106° 18 (12 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu < 0 und 106° < Achse RD+Korrektion neu < 136° | 15 (11 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu < 0 und 136° < Achse RD+Korrektion neu < 166° | 12 (10 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu < 0 und 166° < Achse RD+Korrektion neu <180° 90 (3 Uhr)
oder 0° < Achse RD+Korrektion neu < 16°
Zyl. RD+Korr. neu> 0 und 16° <Achse RD+Korrektion neu < 46° 15 (11 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu > 0 und 46° <Achse RD+Korrektion neu < 76° 12 (10 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu > 0 und 76° <Achse RD+Korrektion neu < 106° 90 (3 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu > 0 und 106° <Achse RD+Korrektion neu < 136° 60 (2 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu > 0 und 136° <Achse RD+Korrektion neu < 166° | 30 (1 Uhr)
Zyl. RD+Korr. neu > 0 und 166° <Achse RD+Korrektion neu <180° 18 (12 Uhr)
oder 0° < Achse RD+Korrektion neu < 16°
Betrag von Zyl. RD+Korrektion neu < Uy Alle Striche
sind gleich
schwarz

G1-8) Werden die schwarzeren Striche mit dem néchsten Glas noch deutli-
cher?

Zylinder RD+Korr. neu < 0 und Zylinder RD+Korr. alt < 0 und
Sph.+Zyl. RD+Korr neu < Sph.+Zyl. RD+Korr. alt

Zylinder RD+Korr. neu > 0 und Zylinder RD+Korr. alt > 0 und
Sph. RD+Korr neu < Sph. RD+Korr. alt

Zylinder RD+Korr. neu > 0 und Zylinder RD+Korr. alt < 0 und Ja
Sph. RD+Korr neu < Sph.+2Zyl. RD+Korr. alt

Zylinder RD+Korr. neu < 0 und Zylinder RD+Kaorr. alt > 0 und

Sph.+Zyl. RD+Korr. neu < Sph. RD+Korr. alt

andernfalls Nein

G1-9) Haben die schwérzeren Striche mit dem nachsten Glas die gleiche Rich-
tung wie zuvor?

Betrag von Achse RD+Korr. neu - Achse <7

Ja

Betrag von Achse RD+Korr. neu - Achse > 7

Nein
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G1-10) Bitte blicken sie auf das grine Testfeld und vergleichen Sie das grol3e
Zeichen mit dem entsprechenden Zeichen im roten Feld. Blicken Sie dabei nur
kurz auf das rote Feld und sofort wieder auf das griine Feld zurtick. Besteht
ein deutlicher Unterschied in der schwéarze der Sehzeichen?

Sphére Korr. > Sphare richtige Korr. Die Zeichen im roten Feld sind schwarzer
Sphare Korr. < Sphare richtige Korr. Die Zeichen im griinen Feld sind schwérzer
Sphare Korr. = Sphare richtige Korr. Die Zeichen sind gleich schwarz

G1-11) Bitte lesen Sie, was Sie sehen!

P=0 Ich kann nichts erkennen; 5 falsche Zeichen

1 Zeichen richtig, 4 Zeichen falsch

2 Zeichen richtig, 4 Zeichen falsch

4 Zeichen richtig, 1 Zeichen falsch

=1
=2
=3 3 Zeichen richtig, 2 Zeichen falsch
=4
=5

5 Zeichen richtig

p
p
p
p
p
G

1-12) Dem Probanden einen Moment Zeit geben, um sich auf das Glas einzu-
stellen.

immer Ok

G1-13) Der Seheindruck kann mit dem nachsten Glas schlechter werden. Ver-
gleichen Sie bitte trotzdem die beiden Seheindricke!

immer Ok

Im Falle besonderer Probandeneigenschaften wird die berechnete Antwort gelegent-
lich durch andere Antworten gestort, so dass der Prifer den letzten Vorgang wieder-

holen muss.
5.6.5 Berechnung der Vorinformationen

Die Software soll die Autorefraktometer-Werte nach den Ergebnissen der in Kapitel
4.4 beschriebenen Studie von Wesemann ermitteln. Es sollen somit in 81 % (ermit-
telter Durchschnitt) der Félle zu der tatsédchlichen spharischen Refraktion (gerundet
auf 0,25 dpt) zufallig O dpt, +0,25 dpt oder +0,50 dpt addiert werden. In 19 % der Fal-
le sollen zuféllig +0,75 dpt, +1,00 dpt, +1,25 dpt oder +1,50 dpt addiert werden.

In 95 % der Falle soll zu der tatsachlichen zylindrischen Refraktion (gerundet auf
0,25 dpt) ein Zylinder von zuféllig O dpt, 0,25 dpt oder +0,50 dpt hinzuaddiert, in 5 %
der Falle soll zufallig ein Zylinder von 0,75 dpt, +1,00 dpt, +1,25 dpt oder +1,50 dpt

hinzuaddiert werden.
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Die Achsabweichung lasst sich durch Umstellen der Formel 14, abhangig von dem
tatsachlichen Korrektionszylinder berechnen. Es ergibt sich daraus Formel 16:

DA
Achse = Achse,; + arcsin( . ) 16
Autoref richtge Korr. ( 2-Zylinderrichtige Korr, ) ( )
In 87% der Falle sollen fur DA zufallig die Werte +0,25 dpt oder +0,50 dpt gewahlt
werden. In 13% der Féalle sollen zuféllig die Werte +0,75 dpt, £1,00 dpt, +1,25 dpt

oder +1,50 dpt fur DA gewahlt werden. Die Achse soll auf 1° gerundet werden.

Fur die Ausgabe der alten Brillenwerte samt Brillenalter sind nur die Voraussetzun-
gen im Konzept umgesetzt. So gibt es ein Anzeigefeld fir die alten Brillenwerte und
das Alter der Brille, die konkreten Werte missen anhand von Erfahrungswerten oder
Studien ermittelt werden. Bis auf Weiteres wird das Alter der Brille immer auf 0,5
Jahre festgelegt, da nach Einschatzung des Autors Uber diesen Zeitraum sowohl ei-
ne geringe Anderung bei gesunden Augen als auch eine starkere Anderung bei er-
krankten Augen auftreten kann. Ebenso wird fir die Abweichung der Korrektion von
der tatsachlichen Korrektion vorlaufig ein Wert von +1,5 dpt fir Sphare oder Zylinder

angenommen und +10 dpt fir die Achse.

Die Variablen Sphare und Zylinder fir alte Brillenwerte errechnen sich somit aus den

Variablen fur die tatsachliche Korrektion zu der die Abweichung addiert wird.

Fir das Brillenalter wird keine Variable bendtigt, da es direkt bei Festlegung verdeckt
in das entsprechende Feld geschrieben wird und bei Aufruf der Brillenwerte sichtbar

wird.
5.6.6 Weitere Messungen und Berechnungen im Hintergrund

Die Messung der Dauer der Refraktion, die mit in die Bewertung eingeht, beginnt,
sobald der Proband auf den Button ,neuer Proband® klickt und endet mit dem Klick
auf ,Fertig”.

Die Messung der Reaktionsdauer fir jede Reaktion des Prufers beginnt, sobald die
Software eine Probandenantwort ausgibt und endet, sobald der Prifer ein Glas in die
Messbrille einsetzt oder den Kreuzzylinder vorhalt. In Fallen in denen kein Glas vor-

gehalten wird, ist eine Art Stopp-Mechanismus in den Programmablauf eingebaut,
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der die Zeitmessung stoppt. Die maximal gemessene Reaktionszeit geht in die Be-

wertung mit ein.

R ist ein Textfeld, mit dem die Reihenfolge des Refraktionsablaufes kontrolliert wird.
Sobald ein Hinweis auf der Oberflache angeklickt wird, wird der damit zusammen-
hangende Refraktionsschritt in diesem Textfeld notiert (bei G2-2 also eine 2, bei G2-
4 eine 4). Bei der Bewertung am Ende kann durch Auslesen des Textfeldes ermittelt
werden, ob die Refraktionsschritte an richtiger Stelle der Reihenfolge durchgefihrt

wurden.
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6 Diskussion

In diesem Kapitel soll diskutiert werden, welche Aspekte umgesetzt werden konnten,
welche Restriktionen das Konzept noch hat und wie diese beseitigt werden kénnten.
Dies soll im Besonderen im Bezug auf die Ziele der Arbeit beleuchtet werden, das
hei3t Realitdtsnahe und Erweiterungsmoglichkeit des Konzepts sowie nachvollzieh-
bare Dokumentation. Welche Erweiterungen fir das Konzept denkbar und sinnvoll

sind, wird im Anschluss daran in Kapitel 7 ausgefuhrt.

Wesentliche Einschrankungen in dem vorliegenden Konzept sind der Mangel an rea-
listischen Werten zur Altersverteilung unter den Fehlsichtigen und fehlende Daten
zur Messgenauigkeit von Autorefraktometern bei héheren Fehlsichtigkeiten sowie zur
zeitlichen und wertmaRigen Einordnung von starken Refraktionsanderungen. Weiter
ist der Mangel an allgemeingultigen prazisen Formeln zur Berechnung der Sehschar-
fe als Defizit aufzufihren. Weitere Einschrankungen sind der Komplexitat der Soft-
warefunktionen geschuldet. Wahrend sich einige Probandeneigenschaften und Feh-
lerquellen umsetzen lassen, sind andere nicht aus der Realitat in ein Konzept dieses
Umfangs lbertragbar. Die genannten Einschrankungen sind in den folgenden Abséat-

zen im Einzelnen beschrieben.

Das Alter der Probanden wird nach der Haufigkeit in der Bevolkerung ausgewahlt. Es
ist jedoch nicht gesagt, dass die Altersverteilung unter den Fehlsichtigen, die zum
Refraktionieren der Augen vorstellig werden, gleich ist. Da die Datenlage fur das Auf-
treten von Fehlsichtigkeiten und Augenerkrankungen (vgl. Kapitel 4.2 und 4.8)
schlecht ist und die genauen Daten fur die Altersverteilung umso weniger bekannt
sind, sind die Daten des statistischen Bundesamtes vermutlich die verlasslichsten
und werden aus diesem Grund in der Arbeit als Grundlage fiur die Festlegung des

Probandenalters verwendet.

Sofern es Studien Uber die Genauigkeit von Autorefraktometern bei hoheren Fehl-
sichtigkeiten gibt, kdnnen diese fur die Bereitstellung von Vorinformationen von virtu-
ellen Probanden verwendet werden. Dies ware eine Moglichkeit, die Realitatsndhe
der Software zu verbessern. Gleiches gilt fir die Festlegung der Brillenwerte einer
alten Brille, fur die Momentan nur grob geschatzte einheitliche Werte verwendet wer-

den.
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Ideal ware die genauere Berechnung der Visusabnahme mit Formeln, die auch bei
Astigmatismus mixtus und Hyperopie angewendet werden kénnen oder aber das
Ersetzen der Berechnung durch Sensoren, tber die die Abbildungen reell dargebo-

tener Sehzeichen durch reell vorgeschaltete Linsen ausgewertet werden.

Zwar sind somit in einigen Fallen Einschrankungen bzgl. der Realitdtsnéhe der ver-
wendeten Werte und Formeln zu machen (s. 0.). Da die Verwendung dieser Werte
jedoch weitestgehend in Form von Variablen in dem Konzept fir den Programmab-
lauf umgesetzt ist (z. B. Uv, Uy), ist eine nachtragliche Anpassung der Werte ohne
groRen Aufwand durchfuhrbar und ebenso eine Erweiterung des Konzeptes um wei-

tere Funktionen.

Die Gestaltung der Softwareoberflachen und die Mdoglichkeit der Bewegung von
Prufglasern mit der Maus tragen wesentlich dazu bei, dass die erschaffene Refrak-
tionsumgebung weitaus realistischer ist als die bisherigen Programme. Es kdnnen in
der Realitat jedoch auch Besonderheiten auftreten, die sich mit einer Software dieser
Form schlicht nicht abbilden lassen. Wenn der Proband beispielsweise Worter statt
Einzelbuchstaben liest oder Ziffern als flnfstellige Zahl, macht das in einer schriftli-
chen Textausgabe keinen Unterschied. So ein Fehler lieRe sich evtl. durch eine
Sprachausgabe umsetzen.

Eine nachvollziehbare Dokumentation wurde durch die genaue Beschreibung des
Funktionsablaufes fur jedes Element, das als Button definiert ist, angestrebt. Die
Ubersichtlichkeit sollte durch eine Art Verzeichnis aller Bedienelemente und die Be-
zeichnung ebendieser auf den Fensteroberflachen erreicht werden. Variablen und
Formeln zur Berechnung, Hintergrundinformationen und einige Abbildungen, die fur
die endgiltige Gestaltung der Oberflachen genutzt werden kénnen, finden sich in der
Arbeit niedergeschrieben. Alle diese geplanten Aspekte fiir eine nachvollziehbare
Dokumentation wurden somit umgesetzt, so dass eine Programmierung nach dieser

Arbeit mdglich sein sollte.

Da bei der Refraktionsbestimmung auf viele kleine Einzelheiten geachtet werden
muss (z. B. eine knappe Sekunde warten bis das Glas vorgeschaltet wird, einen
Glaswechsel immer in Richtung Plus durchfuhren) ergeben sich viele einzelne kleine
Fehler, die auch noch verschieden fir die Bewertung der Refraktion gewichtet wer-

den mussen. Dies ist eine hochst komplexe und nicht immer eindeutige Angelegen-
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heit, da es bei der Durchflhrung verschiedene Vorlieben gibt. Aus diesem Grund gibt
es im Konzept eine Reihe von Fehlern, die mit gleicher Wertigkeit bertcksichtigt
werden. Dies ist eine weitere Restriktion fur das Ziel einer realistischen Funktionalitat
und Bewertung. Die Gleichgewichtung verschiedener Fehler lasst die Bewertung
statisch wirken. In dem Bereich Bewertung liegt somit noch das grofite Differenzie-
rungs- und Verfeinerungspotential, da eine differenzierte Bewertung die Grundlage

fur Verbesserungen ist.
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Die Schritte des Refraktionsablaufes, die in dieser Arbeit fir das Software-Konzept bearbeitet
wurden, stellen nur einen kleinen Schritt in einem gesamten Refraktionsablauf dar. In

Funktions-
prifungen
- Farbensehen
- Adaptation
- Gesichtsfeld

monokulare Nahprifung far rechts und links
- maximaler Akkommodationserfolg cc
- erforderliche Einstellrefraktion
- Visus cc

A

binokulare Nahprifung
- Akkommodationsgleichgewicht
- fusionale Reserven
- Stereosehen
- Scharfenbereich
- Visus cc

X

Patientengesprach

v

Sehhilfenverordnung unter Berdcksichtigung
arbeitsbedingter Anforderungen

spezielle
Berufstauglichkeit
erforderlich

Kontrolle der gefertigten Sehhilfen

Nac hkontrolle des Befundes
in angemessener Zeit

Abb. 20 ist der gesamte Ablaufplan einer Refraktion zu sehen, wie ihn Methling in

,Bestimmen von Sehhilfen® ganz aktuell beschreibt. Die bearbeiteten Schritte sind

grau unterlegt. (Methling 2013)
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Anamnese

v

Inspektion der Augen

ophthalmo-

logische physiologischer
Spezial- Normalzustand
diagnostik

objektive Refraktionsbestimmung
- monokular rechts
- monokular links

v

subjektive Refraktionsbestimmung
- monokular rechts
- monokular links

v

Visusbestimmung cc fur Ferne
- monokular rechts
- monokular links

Kontaktlinsen,
ergrofernde Seh-
hilfen, Intrackular-
linsen, refraktive
Chirurgie

Visus cc im
Normbereich

Einaugigkeit

nein

h 4

fusionale Binokularprifung fur Ferne
- Simultansehen und Fusion
- Fixationsdisparation
- Stereosehen

orthoptische
und pleoptische
Schieldiagnosstik

Fusion vorhanden

refraktive Binokularprufung far Ferne
- Refraktionsgleichgewicht
- Aniseikonie
- Stereosehen

X

Visusbestimmung cc
binokular

Py

A 4

77

Abb. 19 Ablaufplan zur Bestimmung von Sehhilfen mit Auswahl der relevanten Schritte - Teil 1

(Methling 2013)
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monokulare Nahprafung far rechts und links
- maximaler Akkommodationserfolg cc
- erforderliche Einstellrefraktion
- Visus cc

A

binokulare Nahprafung
- Akkommodationsgleichgewicht
- fusionale Reserven
- Stereosehen
- Scharfenbereich
- Visus cc

X

Patientengesprach

v

Sehhilfenverordnung unter Bertcksichtigung
arbeitsbedingter Anforderungen

Funktions-

prafungen spezielle
- Farbensehen Berufstauglichkeit
- Adaptation erforderlich

- Gesichtsfeld

Kontrolle der gefertigten Sehhilfen

Nac hkontrolle des Befundes
in angemessener Zeit

Abb. 20 Ablaufplan zur Bestimmung von Sehhilfen mit Auswahl der relevanten Schritte - Teil 2
(Methling 2013)

Es ist zu erkennen, dass sich das Konzept noch um einige Bereiche erweitern lasst.

Der nachste Schritt sollte die Umsetzung der Programmierung des bestehenden
Konzeptes sein, um Testlaufe durchfihren zu kénnen und zu sehen, ob die theoreti-
schen Uberlegungen funktionieren, bevor darauf weitere Funktionen aufgebaut wer-
den. Im Testlauf muss sich dann auch zeigen, ob die gewéhlten Werte fir die ver-
schiedenen Probandeneigenschaften sinnvoll sind, oder ob eine Anpassung notwen-

dig ist und ob die Schwierigkeitsstufen sinnvoll gewahlt sind.

Eine Erweiterung um weitere einzelne Symptome, die auf (schwerwiegende) Erkran-
kungen hinweisen, ware winschenswert (beispielsweise Blendempfindlichkeit oder

schwankender Visus). Aul3erdem ist auch die Verkniupfung verschiedener Symptome
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zu einem Krankheitsbild denkbar, so dass dem Probanden eine tatsachliche Erkran-

kung ,zugelost” werden konnte.

Neben der Erweiterung um weitere Schritte des Refraktionsablaufes wie objektive
Refraktion, Nahprifung und Binokularprifung liee sich das Konzept um weitere
Refraktionsverfahren erweitern, die nicht so haufig verwendet werden. Als Beispiele
sind hier die Pfeilschattenmethode fur die Astigmatismusprifung und der Kreuzmus-
tertest nach Wilms zu nennen. Ebenso ist eine Erweiterung um Zentrierglaser und
die Funktion der Justierung der Messbrille denkbar. (Methling 2013)

Der gesamte Teil der Visusberechnung soll letztendlich in dem Simulationskopf
durch die Auswertung mit Sensoren, die anstelle der Augen in dem Messkopf sitzen,
ersetzt werden. Der Bildschirm zur Bedienung wird in leicht abgewandelter Form

notwendig sein, solange es nicht noch eine eingebaute Spracherkennung gibt.

Abgesehen von den geschilderten inhaltlichen Erweiterungen ist, in Zusammenarbeit
mit Fachleuten, auch eine Erweiterung des Softwarekonzeptes nach padagogischen

Gesichtspunkten denkbar.
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11.1Sinnbilder und ihre Anwendung (aus DIN 66001)

6 Sinnbilder

Nr l Sinnbild I Benennung und Bemerkung J PA J DF ILPN l DN l PH ] DH l KP

6.1 Verarbeitungen/Verarbeitungseinheiten

-

(einschlieBlich Ein-/Ausgabe)

6.1.1
Verarbeitungseinheit, allgemein
(processing unit)

|
|
Verarbelitung, aligemein (process) X| X | X|=|X]|—=]-
i
|

Manuelle Verarbeltung (manualoperation) | X [ X | X | = | X | = | =
\ (einschlieBlich Ein-fAusgabe)

e.1.2 \ [ Manuelle Verarbeitungsstelle | =l = = [e 2%
(point of manual operation)
(z.B. Fachabteilung, Bediener)

A~ ™ Verzweigung ') (decision) o | s el | sllEss

018 Auswahleinheit (selection unit) S e B (ol Rl S B

< > (= B. Schalter)

Abb. 21 Auszug aus DIN 66001, Seite 3

6.4 Darstellungshilfen

Grenzstelle (zur Umwelt) X | X [ X | X | X]| X |X
(terminator)

(z.B. Beginn oder Ende einer Folge,
Herkunft oder Verbleib von Daten)

6.4.1

——

Verbindungsstelle (cennector) Mo e I | %] & s

Eine Verbindung kann durch eine Ver- |
bindungsstelle unterbrochen und an |
6.4.2 anderer Stelle derselben Darstellung
mit einer Verbindungsstelle mit
gleicher Innenbeschriftung fortge-
setzt werden.

—_—
1
|
1
1
|
= {

6.43 Verfeinerung ®) (refinement) ol 65 7 B o W o S B

Abb. 22 Auszug aus DIN 66001, Seite 6
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11.2 Abbildung der Fenster mit Bezeichnung der Elemente
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Abb. 23 Fenster 1 mit Bezeichnung der Elemente
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Abb. 24 Fenster 2 mit Bezeichnung der Elemente
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L1

spharische Giaser (nach Lachenmayr)

Visus Glasabstufung [dpt]
unter 0,05 2,00
005-0.2 1.00

02-05 0,50
uber 0.5 025

Zylindergiaser (nach Lachenmayr)

Visus Glasabstufung [dpt]
0.05-0.2 2,00
02-07 1.00
07-10 0,50
iber 1,0 0,25

Nebelglaser (nach Lachenmayr)

Visus Nebelglas [dpt]
0.05-0.2 1,50
02-07 1.00
07-10 0,75
uber 1,0 0,50

89

Abb. 25 Fenster 3 mit Bezeichnung der Elemente

M1

M2 M3 M4

Schwierigkeitsstufe . . .

M5 M6
monokularer spharischer Feinabgleich . .

M7 M8
Abfrage objektiver Vorinformationen . .

M3
maximal prufbarer Visus .

Abb. 26 Fenster 4 mit Bezeichnung der Elemente
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N1
Gab es Auffalligkeiten bei der Refraktion? - -
N2 N3

Wenn ja, welche? N4 - Fehlsichtigkeit Uber +/- 5 dpt
N5 - starke Refraktionsanderung in kurzer Zeit
N6 - optisch nicht korrigierbares Problem der Augen
N7 - geringer Visus

N8 - Patient iber 40 Jahre alt

Welche Mainahmen sind notwendig? N9 - Beriicksichtigen des Hornhautscheitelabstandes

N10 - Empfehlung zu augenarztlicher Untersuchung

Abb. 27 Fenster 5 mit Bezeichnung der Elemente

11.3Liste aller Oberflachenelemente der Software

Fenster 1: Hauptoberfldche

A) Menu

Al  Anzeige Probandenalter
A2  Abfragefenster offnen
A3  Optionsfenster 6ffnen
A4 Start der Refraktion

A5  Hilfefenster 6ffnen

A6  Programm schlieRen

B) Messbrille

B1  Steckplatz fir Messglaser rechts

B2  Steckplatz fir Messglaser links

B3  Andern der Stapelung der Messglaser rechts (Doppelklick)/
Entfernen des obersten Messglases rechts (Einfachklick)

B4  Andern der Stapelung der Messglaser links (Doppelklick)/
Entfernen des obersten Messglases links (Einfachklick)

B5  Andern der Zylinderachse rechts

B6  Andern der Zylinderachse links

B7  Vorhaltestelle fir Kreuzzylinder rechts

B8  Vorhaltestelle fiur Kreuzzylinder links
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B9  Entfernen des Kreuzzylinders rechts
B10 Entfernen des Kreuzzylinders links
B11 Wenden des Kreuzzylinders links
B12 Anzeige oberstes Messglas rechts
mit Anzeige der Starke/Achse/Symbol
B13 Anzeige oberstes Messglas links
mit Anzeige der Starke/Achse/Symbol
B14 Wenden des Kreuzzylinders rechts

(03] aktuelle Korrektion

Cl Anzeige der Sphare rechts

C2  Anzeige der Zylinderstarke rechts
C3  Anzeige der Zylinderachse rechts
C4  Anzeige der Sphare links

C5 Anzeige der Zylinderstarke links
C6  Anzeige der Zylinderstarke links

D) Glaserkasten

D1  Auswahl spharisches Plusglas

D2  Auswahl spharisches Minusglas

D3  Auswahl Minuszylinderglas

D4  Auswahl Kreuzzylinderstarke

D5  Auswahl Achsenoption Achse kreuzt Achse
D6  Auswahl Achsenoption Achse auf Achse
D7  Auswahl Achsenoption Stiel auf Achse

D8  Auswahl Vollblende

D9  Auswahl Lochblende

E) Optotypen

E1  Auswahl Snellen-Haken

E2  Auswahl Landolt-Ringe

E3  Auswahl Buchstaben

E4  Auswahl Ziffern

E5  Auswahl Strichfigur

E6  Auswahl Rot-Griin-Test

E7  Auswahl Einzeloptotypen
E8  Auswahl Visusstufe

E9  Anzeige aktuelle Optotypen

F) Vorinformationen

F1  Autorefraktometer-Werte anzeigen
F2 alte Brillenwerte anzeigen

F3  Anzeige des Brillenalters

F4  Anzeige der Sphére rechts

F5  Anzeige der Zylinderstarke rechts
F6  Anzeige der Zylinderachse rechts
F7  Anzeige der Sphére links

F8  Anzeige der Zylinderstarke links
F9  Anzeige der Zylinderstarke links
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G)

Gl

G2

G3

92

Kommunikation

Anzeige Fragen und Anweisungen

Gl-1
G1-2
G1-3
G1l-4
G1-5
G1-6

G1-7
G1-8

G1-9

Wird der Seheindruck mit dem nachsten Glas schlechter?

Wird der Seheindruck mit dem nachsten Glas besser?

Wird der Seheindruck mit dem nachsten Glas wieder besser?

Wird es mit dem nachsten Glas besser, oder sind die Zeichen nur
kleiner und schwarzer?

Ist der Seheindruck mit Glas 1 oder Glas 2 besser, oder ist kein grol3er
Unterschied zu erkennen?

Sehen Sie mit dem nachsten Glas eine Strichgruppe schwarzer als die
Anderen?

In welcher Richtung sind die Striche schwarzer?

Werden die schwarzeren Striche mit dem nachsten Glas noch deutli-
cher?

Haben die schwéarzeren Striche mit dem né&chsten Glas die gleiche
Richtung wie zuvor?

G1-10 Bitte blicken sie auf das gruine Testfeld und vergleichen Sie das grol3e

Zeichen mit dem entsprechenden Zeichen im roten Feld. Blicken Sie
dabei nur kurz auf das rote Feld und sofort wieder auf das griine Feld
zuriick. Besteht ein deutlicher Unterschied in der schwérze der
Sehzeichen?

G1-11 Bitte lesen Sie, was Sie sehen!

G1-12

G1-13

Dem Probanden einen Moment Zeit geben, um sich auf das Glas
einzustellen.

Der Seheindruck kann mit dem néchsten Glas schlechter werden.
Vergleichen Sie bitte trotzdem die beiden Seheindriicke.

Anzeige Hinweise zum Ablauf

G2-1
G2-2
G2-3
G2-4
G2-5
G2-6
G2-7
G2-8

Ich decke Ihr linkes Auge ab!

Ich decke lhr rechtes Auge ab!

Ich bestimme nun Ihre Sehscharfe!

Ich bestimme nun das beste sphérische Glas!

Ich fuhre nun die Zylindernebelmethode durch!

Ich fihre nun die Kreuzzylindermethode durch!

Ich fiihre nun den sukzessiven spharischen Feinabgleich durch!
Ich fihre nun den simultanen spharischen Feinabgleich durch!

Anzeige Probandenantwort

G3-1
G3-2
G3-3
G3-4
G3-5
G3-6
G3-7
G3-8
G3-9
G3-10
G3-11
G3-12

Ja

Nein, besser

Nein

Nein, schlechter

Es wird besser

Es wird schwarzer

Es wird nicht besser

Glas 1 ist besser

Glas 2 ist besser

Alle Striche sind gleich schwarz

Die Zeichen Im roten Feld sind schwarzer
Die Zeichen im grinen Feld sind schwarzer
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G3-13 Die Zeichen sind gleich schwarz

G3-14 Ich kann nichts erkennen

G3-15 Der Proband liest P richtige und 5-P falsche Sehzeichen vor
G3-16 Ok

G3-17 Was haben Sie gesagt?

G3-18 Kann ich das andere Glas noch einmal sehen?
G3-19 Ich erkenne keinen Unterschied

G3-20 90 (3 Uhr)

G3-21 60 (2 Uhr)

G3-22 30 (1 Uhr)

G3-23 18 (12 Uhr)

G3-24 15 (11 Uhr)

G3-25 12 (10 Uhr)

Fenster 2: Bewertung

H) Meni

H1  Fenster schliel3en

I) Fehlerprotokoll

11 Fehlerprotokoll in Datei ausgeben
12 Anzeige Fehlerprotokoll

J) Bewertung

J1 Anzeige Dauer der Refraktion

J2 Anzeige Durchschnittliche Reaktionszeit
J3 Anzeige maximale Reaktionszeit

J4  Anzeige Fehlerpunkte

K) Bestenliste

K1  Sortieren nach Fehlerpunkten

K2  Sortieren nach Dauer der Refraktion
K3  Sortieren nach maximaler Reaktionszeit
K4  Anzeige Namensliste

K5  Anzeige Fehlerpunkte

K6  Anzeige Dauer der Refraktion

K7  Anzeige maximale Reaktionszeit

K8  Eingabefeld fir Name

K9  Hinzufliigen zur Bestenliste

K10 Bestenliste in Datei ausgeben

Fenster 3: Hilfemenu

L) Meni

L1

Fenster schlieRen

Fenster 4: Optionen

M1
M2
M3
M4

Fenster schliel3en

Wahl der Schwierigkeitsstufe 1
Wahl der Schwierigkeitsstufe 2
Wahl der Schwierigkeitsstufe 3
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M5  Wahl monokularer spharischer Feinabgleich

M6  Wahl kein monokularer sphéarischer Feinabgleich
M7  Wahl der Abfrage objektiver Vorinformationen
M8  Wahl keine Abfrage objektiver Vorinformationen
M9  Einstellung des maximal prufbaren Visus

Fenster 5: Einschatzung des Probanden

N1  Fenster schliel3en

N2  Wahl Auffalligkeiten bei der Refraktion

N3  Wahl keine Auffalligkeiten bei der Refraktion

N4  Wahl Fehlsichtigkeit Gber +/- 5 dpt

N5  Wahl starke Refraktionsanderung in kurzer Zeit

N6  Wahl optisch nicht korrigierbares Problem der Augen
N7  Wahl geringer Visus

N8  Wahl Proband Uber 40 Jahre alt

N9  Wahl Berucksichtigung des Hornhautscheitelabstandes
N10 Wahl Empfehlung zu augenarztlicher Untersuchung
N11 Fenster zur Bewertung 6ffnen

11.4 Flussdiagramme zum Programmablauf

#4 = schreibe Fehler #4
Zur Abkurzung in nachste Zeile von 12
werden die
Variablenbe-
zeichnungen

aus Kapitel Wenn von einem Verzweigungsfeld
5.6 verwendet. ein Pfeil ohne Beschriftung abgeht,
so gilt fur ihn die Bedingung, dass
keine der Bedingungen auf einem
anderen Pfeil zutrifft.

AK. =
Berechnen
der Probanden-
antwort nach
Tabelle 19
und Ausgabe
in G3

V.b.

Visus
berechnen

RD.b.

RD+Korrektion
berechnen

k.F. = DerKlick auf E1, E2, E3, E4, E5, E6,
K.b. E7, E8, A3, A5, M1 und L1

e.S.b.

- = flihrt nie zu einer Fehlerausgabe nach
erkannte 5 < z
sehzeicken Korrektion n.K._., sondern immer wieder auf n.K.
berechnen zurtck.

berechnen

Abb. 28 Legende zu den selbst erstellten Diagrammen
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erkannte
Sehzeichen

berechnen

Rechtes Auge: Linkes Auge:
- Pvo(v) berechnen - Pvo(v) berechnen
mit Formel 1 mit Formel 1
>=0,2
erkannte Sehzeichen neu =0
< 0.2 erkannte Sehzeichen neu = 1
L >=0.4 ! erkannte Sehzeichen neu = 2
| >=0,5625 4! erkannte Sehzeichen neu = 3
| >=0.8 4l erkannte Sehzeichen neu = 4
L >=1.0 4! erkannte Sehzeichen neu =5

Visus
berechnen

Rechtes Auge:

-01=02

-02=M9

- Visus alt = Visus neu

- Visus neu berechnen mit Formel 15

v

Linkes Auge:

-01 =02

-02=M9

- Visus alt = Visus neu

- Visus neu berechnen mit Formel 15

95
erkannte Sehzeichen neu =0
< 0,2 erkannte Sehzeichen neu =1
L =>=0,4 4| erkannte Sehzeichen neu = 2
I =>=0,5625 4| erkannte Sehzeichen neu =3
I >=0,8 4/ erkannte Sehzeichen neu = 4
L >=1.0 4 erkannte Sehzeichen neu=5
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Korrektion

berechnen

Rechtes Auge:
- Umrechnen Glas 1in M, )]0 und J45 (Formeln 8,9,10)
- Umrechnen Glas 2in M, |0 und 45 (Formeln 8,9,10)
- Umrechnen Glas 3in M, J0 und J45 (Formeln 8,9,10)
- Umrechnen Glas 4in M, |0 und 45 (Formeln 8,9,10)
- Umrechnen Glas 5in M, )0 und J45 (Formeln 8,9,10)
- Addieren der einzelnen Variablen M, JO und )45

von Glasl, Glas2, Glas3, Glas4,

Glas5 ergibt die Variablen M, JO und )45

fir Korrektion neu
- Korrektion neu umrechnen in Sphare, Zylinder

und Achse (Formeln 11,12,13)

¥

Linkes Auge:
- Umrechnen Glas 1in M, J0 und J45 (Formeln 8,9,10)
- Umrechnen Glas 2in M, |0 und 45 (Formeln 8,9,10)
- Umrechnen Glas 3in M, JO und 45 (Formeln 8,9,10)
- Umrechnen Glas 4in M, )0 und J45 (Formeln 8,9,10)
- Umrechnen Glas 5in M, )0 und J45 (Formeln 8,9,10)
- Addieren der einzelnen Variablen M, J0 und )45

von Glas1, Glas2, Glas3, Glas4,

Glas5 ergibt die Variablen M, JO und )45

fur Korrektion neu
- Korrektion neu umrechnen in Sphare, Zylinder

und Achse (Formeln 11,12,13)

96
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RD+Korrektion
berechnen

Rechtes Auge:

- RD+Korrektion alt = RD+Korrektion neu

- Umrechnen Glas 1in M, |0 und |45

- Umrechnen Glas 2in M, JO und J45

- Umrechnen Glas 3in M, JO und )45

- Umrechnen Glas 4in M, JO und 45

- Umrechnen Glas 5in M, |0 und |45

- Umrechnen KrZyl in M, JO und )45

- Umrechnen Akkommodation in M, JO und |45

- Umrechnen RD in M, JO und )45

- Addieren der einzelnen Variablen M, JO und J45
von Glasl, Glas2, Glas3, Glas4,
Glas5, KrZyl, Akkommodation und RD
ergibt die Variablen M, JO und )45
fir RD+Korrektion neu

- RD-Korrektion neu umrechnen in Sphare, Zylinder und Achse

¥
Linkes Auge:
RD+Korrektion alt = RD+Korrektion neu
Umrechnen Glas 1 in M, JO und J45
Umrechnen Glas 2 in M, JO und )45
Umrechnen Glas 3 in M, JO und J45
Umrechnen Glas 4 in M, )0 und )45
Umrechnen Glas 5 in M, JO und J45
Umrechnen KrZyl in M, JO und J45
Umrechnen Akkommodation in M, JO und J45
Umrechnen RD in M, JO und J45
Addieren der einzelnen Variablen M, JO und 45
von Glasl, Glas2, Glas3, Glas4,
Glas5, KrZyl, Akkommodation und RD
ergibt die Variablen M, JO und )45
fir RD+Korrektion neu
RD-Korrektion neu umrechnen in Sphare, Zylinder und Achse

97
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Klick auf A2

98

Beenden Zeitmessung
Dauer der Refraktion

Anzeige der Refraktionsdauer
in)Jl1

v

Zahle # in 12 und schreibe

flige "1" hinter der
Dauerinjlein

M2 als gewahlt
markiert?

flige "F" hinter der
Dauerin]jl ein

M5 als gewahlt
markiert?

ja M6 als gewahit

markiert?

flige "Wert in M9"
hinter der
Dauerin]jl ein

M9 als gewahlt
markiert?

offne Fenster 5

A3

h 4

Klick auf A3

v

offne Fenster 4

Anzahlin )3

M3 als gewahlt
markiert?

flige "2" hinter der
Dauerinjlein

M4 als gewahlt
markiert?

flige "3" hinter der
Dauerin]j1 ein

ja

M7 als gewadhlt
markiert?

A 4

flige "V" hinter der
Dauerin]jl ein

M8 als gewadhlt
markiert?
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Anzeige Probandenalter in A1

gewahlte
Schwierigkeitsstufe?

h 4

Optionswahlen (M2-M9)

sichtbar aber inaktiv

v

Start Zeitmessung
Dauer der Refraktion

#1

M7 als

gewahlt markiert? G2-3,G2-4,G2-5

G2-6 oder G2-7

99

h 4

#28

4

Anzeige Brillenwerte
in F4, F5, F6, F7, F8, F9

Anzeige Autoref-Werte
in F4, F5, F6, F7, F8, F9
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Klick auf A5

v

offne Fenster 3

¥

#29

v

Klick auf A6

¥

alle Fenster schlieRen

Fenster 3 schlieBen sobald
der nachste Mausklick erfolgt

v

Programm beenden
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(e

Klick auf Skala der Messbrille rechts andert dies Achse
des obersten Messglases in diese Richtung

v

Feineinstellung der Achse mit Mausradchen

K.b.

Ausgabe Achse von Korrektion in C3 und B12

(e

Klick auf Skala der Messbrille links andert dies Achse
des obersten Messglases in diese Richtung

v

Feineinstellung der Achse mit Mausradchen

Ausgabe Achse von Korrektion in Cé6 und B13
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Ende

B1l1l

Klick aufB11

Kreuzzylinder
in B8?

Andern der KrZyl Achse um +90°

Ende

B14

Klick aufB14

Kreuzzylinder
in B7?

Andern der KrZyl Achse um +90°
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Klick auf D1

Stufung 0,25 dpt: +0,25 bis +4,00
Stufung 0,50 dpt: +4,50 bis +8,00
Stufung 1,00 dpt: +9,00 bis +20,00

v

6ffne Dropdown-Menu
fur spharische Plusglaser

v

Einsetzen in die

Glasstarke aus Dropdown-Menu
durch Mausklick auswahlen

107

zurick in den

Messbrille Slgsabiegen Glaserkasten
Klick auf B3 Klick auf B4 Klick auf D1
| |
Messbrille voll? Messbrille voll? Klicicauf:Glamacry
< 5 Glaser < 5 Glaser

5 Glaser

Anzeige der
Glasstarke in B12

Messagebox:
"Messbrille voll"

v

Anzeige der
Glasstarke in B13

Glas mit Maus bewegen

Anzeige der Variable Sphare
von Korrektion in C1

v

Gewadhlte Glasstdrke inaktivin

Anzeige der Variable Sphare
von Korrektion in C4

v

Gewahlte Glasstdrke inaktivin

Dropdown-Menii D1

y
Akkomodation =0

Akkommodation?

Dropdown-Menii D1

M richtige Korr. minus M Korr.

Akkommodation =

M richtige Korr. > 0 und M Korr. > 0
M richtige Korr. < 0 und MKorr. < 0
M richtige Korr. > 0 und M Korr. < 0
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Klick auf D2

Stufung 0,25 dpt: -0,25 bis -4,00
Stufung 0,50 dpt: -4,50 bis -8,00
Stufung 1,00 dpt: -9,00 bis -20,00

v

6ffne Dropdown-Menii
fir spharische Minusglaser

v

Einsetzen in die

Messbrille

Glasstarke aus Dropdown-Menti
durch Mausklick auswahlen

zuruick in den

Glasablegen Glaserkasten

v

Klick aufB1

Messbrille voll?

v

Klick auf B2
|

Klick auf D2

Klick auf Glaswert

Messbrille voll?

5 Glaser < 5 Glaser

Anzeige der Sphare des
obersten Glases in B12

Messagebox:
"Messbrille voll"

Anzeige der Sphare des
obersten Glases in B13

v

Glas mit Maus bewegen

Anzeige der Variablen Sphare
von Korrektion in C1, C2 und C3

v

Gewahlte Glasstarke inaktiv in

Anzeige der Variablen Sphare
von Korrektion in C4, C5 und C6

v

Gewahlte Glasstarke inaktiv in

Dropdown-Menii D2

Akkomodation =0

Akkommodation?

Dropdown-Mentli D2

M richtige Korr. > 0 und M Korr. > 0
M richtige Korr. < 0 und M Korr. < 0
M richtige Korr. > 0 und M Korr. < 0

Y

Akkommodation =
M richtige Korr. minus M Korr.
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Klick auf D3

v

Stufung 0,25 dpt: -0,25 bis -4,00

6ffne Dropdown-Ment

Stufung 0,50 dpt: -4,50 bis -6,00

fir zylindrische Minusglaser

Einsetzen in die
Messbrille

v

Glasstarke aus Dropdown-Ment
durch Mausklick auswahlen

zurtick in den

Glas ablegem Glaserkasten

v

v

Klick aufB1

Klick auf B2 Klick auf D3

Messbrille voll?

< 5 Glaser

Messbrille voll?

5 Glaser

¥

Klick auf Glaswert

< 5 Glaser

Anzeige der
Glasstarke in B13

Anzeige der Messagebox:
Glasstarke in B12 "Messbrille voll"
v

v

Achse oberstes Glas = 135°
Zylinderstarke nach gewdhltem Glas

Glas mit Maus Bewegen

Achse = 45°

Anzeige der Sphare von
Korrektion in C2 und C3

v

Gewahlte Glasstarke inaktivin
Dropdown-Menii D3

Anzeige der Sphare von
Korrektion in C5 und C6

v

K.b.

Gewahlte Glasstarke inaktivin
Dropdown-Menii D1
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Klick auf D4

v

+/- 0,25 entspricht sph +0,25 zyl -0,50

6ffne Dropdown-Menu

+/- 0,50 entspricht sph +0,50 zyl -1,00 | —» fiir die Kreuzzylinderstarke

+/- 1,00 entspricht sph +1,00 zyl -2,00

v

110

Kreuzylinderstdrke aus Dropdown-Menti
durch Mausklick auswdahlen

Vorhalten vor die
Messbrille

Krzyl
vorhalten

Klick auf B8

Platz belegt?
nein

Anzeige des
Krzyl in B11

Vorhaltemethode
Krzyl

Klick auf D4

zuriick in den
Glaserkasten

Klick auf Krzyl

Klick auf B7

Platz belegt?
ja

Messagebox:
"Erst anderen Kreuz-
zylinder entfernen!”

KrzZyl mit
Maus bewegen

Vorhaltemethode
Krzyl

‘ Achse KrZyl = Achse Korrektion

D6 achse KrZyl = Achse Korr+45°

Achse KrZyl = Achse Korr. + 90°

Achse KrZyl = Achse Korrektion

6 ‘ Achse Krzyl = Achse Korr+45° ‘

Achse KrZyl = Achse Korr. + 90°
[

Gewahlte Glasstarke inaktivin
Dropdown-Meni D4

K.b.
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Klick auf D5

Hakchen bei
D5 gesetzt?

Hakchen bei D5 setzen

v

Hakchen bei D6 entfernen

v

nein Kreuzzylinder

in B7 oder B8? Hdkchen bei D7 entfernen

Ende

Variable Achse von KrZyl = Achse Zylinderglas

Klick auf D6

Hakchen bei
D6 gesetzt?

Hdkchen bei D6 setzen

v

Hdkchen bei D5 entfernen

v

nein Kreuzzylinder

in B7 oder B8? Hakchen bei D7 entfernen

Ende

Variable Achse von KrZyl = Zylinderachse +90°
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Klick auf D7

Hakchen bei
D7 gesetzt?

Hakchen bei D7 setzen

¥

Hakchen bei D5 entfernen

¥

Hadakchen bei D6 entfernen

nein Kreuzzylinder
in B7 oder B8?

Ende

Achse KrZyl = Zylinderachse +45°
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Klick auf D8

v

Abdeckglas bewegt
sich mit Mausbewegung

Einsetzen in die
Messbrille

v v

Klick aufB1 Klick auf B2 Klick auf D8
|

zurtlick in den

Glds abicoen Glaserkasten

Messbrille voll? Messbrille voll?

< 5 Glaser < 5 Glaser
5 Glaser
Anzeige des Messagebox: Anzeige des
Symbols in B12 "Messbrille voll" Symbols in B13

v

Glas mit Maus bewegen

Ausgabe Korrektion Ausgabe Korrektion
in C1, C2und C3 in C4, C5und C6
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Klick auf D9

v

sich mit Mausbewegung

Lochblende bewegt

Einsetzen in die

Messbrille

Blende ablegen

zurtick in den
Glaserkasten

114

y
Klick auf D9

v

Klick auf B1
|

< 5 Glaser

Anzeige des
Blenden-Symbols in B12

Messbrille voll?

v

Klick auf B2

5 Glaser

Messbrille voll?

< 5 Glaser

Messagebox:
“"Messbrille voll"

Anzeige des
Blenden-Symbols in B13

v

nicht-optisches

Glas mit Maus bewegen

Problem?

nicht-optisches
Problem?

Werte oberstes
Glas =0

Werte der Lochblende
so festlegen, dass
Addition mit Glaserns
1-4, Krzyl,Akko
und RD Null ergibt

Werte der Lochblende
so festlegen, dass
Addition mit Glaserns
1-4, Krzyl,Akko
und RD Null ergibt

K.b.

Ausgabe Korrektion

inCl1, C2, C3

Werte oberstes
Glas =0

Ausgabe Korrektion

in C4, C5, C6
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Klick aufE1

v

E1l als gewahlt markieren

¥

E2, E3, E4, E5, E6 als
nicht gewahlt markieren

ja nein
Schreibe einen Schreibe finf neue E-Haken
E-Haken in E9 in E9 (ohne zwei gleiche nebeneinander)

Klick auf E2

v

E2 als gewahlt markieren

¥

El, E3, E4, E5, E6 als
nicht gewahlt markieren

ja nein

Schreibe einen neuen Schreibe funf neue Landolt-Ringe
Landolt-Ring in E9 in E9 (ohne zwei gleiche nebeneinander)
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Klick auf E3

v

E3 als gewahlt markieren

v

El, E2, E4, E5, E6 als
nicht gewahlt markieren

ja nein
CDEKNPUZ

I\ CDEKNPUZ

Schreibe einen neuen Schreibe funf neue Buchstaben
Buchstabenin E9 in E9 (ohne zwei gleiche nebeneinander)
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Klick auf E4

v

E4 als gewahlt markieren

¥

El, E2, E3, E5, E6 als
nicht gewahlt markieren

0174

nein
0174

£—

117

Schreibe eine neue
Zahl in EQ

Schreibe funf neue Zahlen

in E9 (ohne zwei gleiche nebeneinander)

Klick auf E5

¥

E5 als gewahlt markieren

¥

El, E2, E3, E4, E6 als
nicht gewahlt markieren

¥

Abbildung der Strichfigur in E9
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Klick auf E6

¥

E6 als gewahlt markieren

v

El, E2, E3, E4, E5 als
nicht gewahlt markieren

v

Abbildung des Rot-Grin-Test in E9
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Klick auf E7

E7 als gewahlt
markiert?

E7 als nicht gewahlt
markieren ,

E7 als gewahlt markieren

Welche Optotypen
aktiv?

Welche Optotypen
aktiv?

-» E1 generiere 5 E-Haken -» E1 generiere 1 E-Haken
—» E2 generiere 5 Landolt-Ringe > E2 generiere 1 Landolt-Ring
-» E3 generiere 5 Buchstaben -» E3 generiere 1 Buchstaben
-» E4 generiere 5 Ziffern L» E4 generiere 1 Ziffer
—» E5 — —» E5 —
N Message-Box: N Message-Box:

"Optotypenart wahlen!" "Optotypenart wahlen!"

Lyl E6 | ptotyp Ly E6 | ptotyp
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Klick auf E8

¢ 0,02; 0,025; 0,032; 0,05;
) i 0,063; 0,08; 0,1; 0,125;
o6ffne Dropdown-Menu 0,16; 0,2; 0,25; 0,32; 0,4;

flir Visusstufe 0,5; 0,63; 0,7; 0,8; 1,0;
1,25; 1,6; 2,0; 2,5
i max. Wert in M9

Visusstufe durch Mausklick wahlen

v

Anzeige der gewahlten Visustufe in E8

v

01 =02 und 02 = E8

Klick auf F1

starke Linsen-
triabung

Diagnose?

Anzeigen der Auto- Message-Box:
refraktometerwerte in "Werte fehlerhaft!"
F4, F5, F6, F7, F8, FO

Text in F3 unsichbar machen




11 Anhang

Klick auf F2

v

Anzeigen alte Brillenwerte
in F4, F5, F6, F7, F8, F9

¥

sichtbar machen
des Wertes in F3

#5

G1-1 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

S
aktiver
Hinweis?

121

G2-4

k.F.

G2-7

k.F.

D9

Glas aus
Dropdown-
Meni D1

#13

B3 oder B4 r

Dropdown-
Menl D1

B3 oder B4

Glas +0,25 aus

D9

B9 oder B10

3

» #1

Glas auf Wert
im Dropdown-
Menu D4, der
dem Glas

entspricht




11 Anhang 122

G1-2 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver
Hinweis?

G2-4 G2-6 G2-7

#8

k.F. k.F.

D9 D9 D9

Glas aus Glas aus Glas -0,25 aus
#5 Drop"down- #8 Dropﬂdown- #13 Drop"down-
Menu D2 Menu D4 Menu D2

B3 oder B4 4 B9 oder B10 r B3 oder B4
#5 » #8 » #13
Achsenoption AK.

Krzyl?

#5
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G1-3

G1-3 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver
Hinweis?

G2-4 G2-6
kl Fl kl Fl
B3 oder B4 B9 oder B10
Y
#30
D1 v D4 v
#5 - #8 -
n. K. n. K.

Glas auf Wert
im Dropdown-
Menu D1, der
dem Glas

entspricht

Glas auf Wert
im Dropdown-
Menl D4, der
dem Glas

entspricht
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G1l-4

G1-4 als gewadhlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver
Hinweis?

G2-4 G2-7

k.F. k.F.

#30

Glas aus Glas -0,25 aus
#5 Dropfiown- #13 Dropfiown-
Menu D2 Menu D2

B3 oder B4 h 4 B3 oder B4

h 4

#13
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G1-5

G1-5 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver
Hinweis?

#30

k.F.

D5 oder B11l oder B14 i
D6 oder
D7 oder #8

B9 oder
B10O

B1ll oder B14
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G1-6

G1-6 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver

Hinweis? )

D1

nl KI

Glas aus

#7 Dropfiown-
Menu D1

B3 oder B4
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G1-7

G1-7 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver

Hinweis? e

Stopp der Messung
der Reaktionszeit
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G1-8

G1-8 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver

Hinweis? =

D2 D9

n. K.

Glas -0,25 aus
#7 Drop”down-
Menu D2

B3 oder B4 h 4
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G1-9

G1-9 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver

Hinweis? e

D3

n. K.

Glas aus
#7 Drop”down-
Menu D3

B3 oder B4 h 4
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G1-10

G1-10 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver

Hinweis? e

Stopp der Messung
der Reaktionszeit

G1-11

G1-11 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver

Hinweis? i

Stopp der Messung
der Reaktionszeit
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G1-13

132

G1-13 als gewahlt markieren, alle anderen
Fragen/Anweisungen als nicht gewahlt markieren

aktiver
Hinweis?

#5

D4

nl Kl

Glas aus
#5 Drop"down-
Menu D4

B3 oder B4
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(o)

Klick auf G2-1

v

Ausgabe G3-18in G3

¥

G2-1 als gewahlt markieren

¥

alle anderen Hinweise als
nicht gewahlt markieren

¥

schreibe 1in R

weiter
bei DO

0 #32
D9

)

weiter bei entsprechender
Frage in G1

133
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(o

Klick auf G2-2

¥

Ausgabe G3-18in G3

¥

G2-2 als gewahlt markieren

¥

alle anderen Hinweise als
nicht gewahlt markieren

¥

schreibe 2in R

weiter
bei DO

0 #32
D9

)

weiter bei entsprechender
Frage in G1
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()
Klick auf G2-3

¥

Ausgabe G3-18in G3

¥

G2-3 als gewahlt markieren

¥

alle anderen Hinweise als
nicht gewahlt markieren

¥

schreibe 3in R

. #32
(b(i'l DO D9

weiter bei entsprechender
Frage in G1
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( G2-4 )
Klick auf G2-4

¥

Ausgabe G3-18in G3

¥

G2-4 als gewahlt markieren

¥

alle anderen Hinweise als
nicht gewahlt markieren

¥

schreibe 4in R

D9

weiter

bei DO 32

h 4

weiter bei entsprechender
Frage in G1
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(o)

Klick auf G2-5

¥

Ausgabe G3-18in G3

¥

G2-5 als gewahlt markieren

¥

alle anderen Hinweise als
nicht gewahlt markieren

¥

schreibe 5in R

weiter
bei DO

¢ #32
D9

el

weiter bei entsprechender
Frage in G1
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G2-6

Klick auf G2-6

¥

Ausgabe G3-18in G3

¥

G2-6 als gewahlt markieren

v

alle anderen Hinweise als
nicht gewahlt markieren

¥

schreibe 6 in R

weiter
bei DO

weiter bei entsprechender
Frage in G1
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(oo

Klick auf G2-7

’

Ausgabe G3-18in G3

¥

G2-7 als gewahlt markieren

¥

alle anderen Hinweise als
nicht gewahlt markieren

¥

schreibe 7in R

weiter
bei DO

0 #32
D9

Lo

weiter bei entsprechender
Frage in G1
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G2-8

Klick auf G2-8

¥

Ausgabe G3-18in G3

¥

G2-8 als gewahlt markieren

¥

alle anderen Hinweise als
nicht gewahlt markieren

¥

schreibe 8in R

#32

weiter bei entsprechender
Frage in G1
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klick aufH1

¥

Fenster 2 schlieRen

klick aufll

¥

speichere Fehlerprotokoll
aus 12 in Textdatei

v

11 inaktiv

142

Klick auf K1

Klick auf K2

¥

¥

Sortieren der Bestenliste
nach Spalte K5,
niedrigster Wert zuerst

Sortieren der Bestenliste
nach Spalte K6,
niedrigster Wert zuerst
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Klick auf K3

v

Sortieren der Bestenliste
nach Spalte K7,
niedrigster Wert zuerst

Klick in K8

¥

Texteingabe in K8 uber
die Tastatur,
max. 20 Zeichen

klick auf K9

in K8
>3

Zeichenanzahl

<3

K9 inaktiv

v

Message-Box:
"Mindestens 3
Zeichen eingeben!"

K8 inaktiv

v

v

Text aus K8 mit Werten

Message-Box: ok!
Mesage-Box schlieRen

aus )1, J3 undj4in
Bestenliste einsortieren,
sortiert nach Fehlerpunkten

143
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K10

Klick auf K10

¥

speichere Bestenliste
aus K4, K5, K6 und
K7 in Textdatei

v

K10 inaktiv

klick auf L1

v

Fenster 3 schlieRen

klick auf M1

¥

Fenster 4 schlieRen




11 Anhang

Klick auf M2

¥

Button M2 als gewahlt markieren,
M3 und M4 als nicht gewahlt markieren,
F1 und F2 inaktiv

v

Alter festlegen aus Altersgruppe 18-38 und in Al schreiben

¥

Festlegen der Variablen fir das Refraktionsdefizit

39,4% 5,4% 55,2%
Sphare zwischen . Sphare zwischen
0 und +4,0 Sphare. =0 0 und -4,0
80% 20% : v : 20 % 80%
Zylinder zwischen
0 und +2,0
Zylinder = 0 4’ Zylinder = 0

Achse 0° bis 179°

¥ ¥

max. Akkommodationserfolg
nach Alter aus Duane-Kurve festlegen

¥

festlegen des Visus max zwischen 0,8 und 2,5

¥

sonstige Eigenschaften: keine

¥

Diagnose: gesunde Augen

Achse = 0 j r Achse = 0

145
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Klick auf M3

v

Button M3 als gewahlt markieren,
M2 und M4 als nicht gewahlt markieren

v

Alter festlegen aus Altersgruppe 18-45

68 %

18 - 38

v

Alter in Al schreiben

y

32%

39 -45

¥

Alter in Al schreiben

v

146

weiter wie bei M2 ab

"Festlegen des Refraktionsdefizites"

Festlegen des Refraktionsdefizites

39,4 5,4% 55,2%
y
Sphare zwischen & Sphare zwischen
0 und +10,0 o 0 und -10,0
80% 20% _ v _ 20 % 80%
Zylinder zwischen
, 0 und +5,0 y
Zylinder = 0 * Zylinder = 0
Achse 0° bis 179°
Achse = 0

Achse =0
l y

—

max. Akkommodationserfolg
nach Alter aus Duane-Kurve

v

Visus zwischen

0,8 und 2,5

v

sonstige Eigenschaften: keine

v

Diagnose: gesunde Augen
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18 - 38

31 %

Klick auf M4

v

Button M4 als aktiv markieren,
M2 und M3 inaktiv

v

v

Alter in Al schreiben

weiter wie bei M2 ab
"Festlegen des
Refraktionsdefizites"

Alter festlegen aus Altersgruppe 18-100

14 %

147

55 %

46 - 100

Festlegen der Variablen Sphare, Zylinder und Achse
fiir das Refraktionsdefizit

39,4%

Y

l5,4%

55,2%

39 -45

v

h 4

Alter in Al schreiben

weiter wie bei M3 ab
"Festlegen des
Refraktionsdefizites"

Sphare zwischen

Sphare zwischen

Festlegen der besonderen
Eigenschaften

0 und +30,0 Sphare=0 0 und -40,0
80% 20% _ ¥ _ 20 % 80%
Zylinder zwischen
y 0 und +12,0 "
Zylinder = 0 “' Zylinder = 0
+ Achse 0° bis 179° ¢
Achse = 0 ¥ Achse = 0

max. Akkommodationserfolg
nach Alter aus Duane-Kurve festlegen|

v

Visus max zwischen 0,02 und 2,5

alter als 45

festgelegtes Alter?

1/4
keine Besonderheiten
L% Entscheidungs-
schwierigkeiten
1/4 : P
|l rechts-links-Schwache
1/4
schwerhorig

Auffallig-
keiten

junger als 45

Festlegen der besonderen
Eigenschaften

1/3

1/3

keine Besonderheiten

[ ——

1/3

Entscheidungs-
schwierigkeiten

rechts-links-Schwache




11 Anhang

festlegen der
Auffalligkeiten

Auffallig-
keiten

148

1/6 -
» keine Symptome Wertanderung RD:
Sphare >= +/-5,0 und oder
1/6 Zylinder >= +/-5,0,
hohe Fehlsichtigkeit > Achse bleibt gleich
1/6 .| starke Refraktionsanderung s Wertanderung: Brillenalter = 0,5,
g in kurzer Zeit in F3 schreiben
1/6 optisch nicht g :
> korrigierbares Problem B WertdnaeranyiSisnsic=ig
1/6
» geringer Visus - Wertanderung: Visus <=0,8
1o Wertand : Proband It 40
» Proband tiber 40 Jahre alt = CREaROeRng b SahChdite Rty

in Al schreiben

Klick auf M5

M5 als gewahlt
markiert?

nein

M5 als nicht
gewahlt markieren

M5 als gewahlt markieren

v

M6 als nicht
gewahlt markieren
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Klick auf M6

nein
M6 als gewahlt
markiert?

M6 als nicht M6 als gewahlt markieren
gewahlit markieren \L‘

M5 als nicht
gewahlt markieren

Klick auf M7

nein
M7 als gewahlt
markiert?

M7 als nicht M7 als gewahlt markieren
gewahlt markieren ¢

M8 als nicht
gewahlt markieren
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150

Klick auf M8

M8 als nicht
gewahit markieren

M8 als gewahlt

markiert?

Klick auf M9

v

nein

M8 als gewahlt markieren

¥

M7 als nicht
gewahlt markieren

prufbaren Visus 6ffnen

Dropdown-Menu fur maximal

0,7; 0,8; 1,0; 1,25;
1,6; 2,0; 2,5

¥

per Mausklick

Wahlen des maximal prufbaren Visus

v

in MO

Anzeigen des gewahlten Visus

v

in E8

Anzeigen des gewahlten Visus
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klick auf N1

¥

Fenster 5 schlieRen

151

Klick auf N2

N2 als nicht
gewahlt markieren

¥

N4, N5, N6, N7, N8, N9, N10O
inaktiv schalten

N2 als gewahlt

markiert?

nein

N2 als gewahlt markieren

v

N4, N5, N6, N7, N8, N9, N10
aktiv schalten
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Klick auf N3
|

nein
N3 als gewahlt
markiert?

N3 als nicht
gewahlt markieren

¥ ¥

N11 inaktiv schalten N Ns.' N6'. N7, O, N9, N10
inaktiv schalten

¥

N11 aktiv schalten

N3 als gewahlt markieren

Klick auf N4
|

nein
N4 als gewahlt
markiert?

N4 als nicht

gewahit markieren N4 als gewahlt markieren
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Klick auf N5
|

nein
N5 als gewahlt
markiert?

N5 als nicht

gewahit markieren N5 als gewahlt markieren

Klick auf N6
|

nein
N6 als gewahlt
markiert?

N6 als nicht

gewahit markieren N6 als gewahlt markieren
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Klick auf N7
|

nein
N7 als gewahlt
markiert?

N7 als nicht

gewahit markieren N7 als gewahlt markieren

Klick auf N8
|

nein
N8 als gewahlt
markiert?

N8 als nicht

gewahlt markieren N8 als gewahlt markieren
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Klick auf NO
|

nein
N9 als gewahlt
markiert?

N9 als nicht

gewahit markieren N9 als gewahlt markieren

Klick auf N10
|

nein
N10 als gewahlt
markiert?

N10 als nicht

gewahit markieren N10 als gewahlt markieren
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