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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Die Photorefraktion findet heutzutage Anwendung in Augenkliniken, der refrakti-
ven Chirurgie und bei Forschungen zum Thema Akkommodation bei Menschen
und bei Tieren. Ein entscheidender Vorteil dieser objektiven Refraktionsbestim-
mung besteht darin, Fehlsichtigkeiten schnell, binokular und auf Distanz zu

vermessen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Messmadglichkeiten mit dem Photorefrakto-
meter PowerRef3 plusoptiX R09 genau untersucht, damit Studierende des
Studienganges Augenoptik/Optometrie der Hochschule Aalen in Zukunft, im Rah-

men eines Praktikums, Messungen durchfihren kdnnen.

Im Zuge dessen wurden aus den gewonnenen Erkenntnissen der Messungen fur
die Studierenden eine potentielle Praktikumsanleitung und eine Bedienungsanlei-
tung erstellt. Die Bedienungsanleitung enthélt eine Beschreibung beim Vorgehen

einer Messung.

Eine ausfuhrliche Messung zur Kalibrierung des Photorefraktometers wurde mit
funf Probanden durchgefiuhrt. Sie zeigte, dass eine sehr hohe Korrelation zwi-
schen erwarteter und gemessener Refraktion besteht (R?=0,9905). Die lineare
Gleichung der Regressionsgeraden lautet gemessene Refraktion=1,0647*erwar-
tete Refraktion+0,0682. Der Pupillendurchmesser des abgedeckten Auges andert
sich um 0,1190 mm pro vorgehaltene Dioptrie. AuRerdem konnte mit dieser Mes-

sung die beim Probanden vorliegende Phorie qualitativ bestimmt werden.

Zwar gestalten sich die Messungen mit dem Photorefraktometer nicht immer ganz
einfach, jedoch bietet sich der Photorefraktometer sehr gut an, um bereits theo-
retisch erlernte Inhalte praktisch anzuwenden, zu untersuchen, Abweichungen
kritisch zu hinterfragen und deren Ursache zu analysieren. Die Messungen mit
dem Photorefraktometer PowerRef3 plusoptiX R09 kdnnen sehr wertvolle Hin-

weise geben, die mit anderen Techniken nicht gewonnen werden kénnen.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Photorefraktion ist eine Methode der objektiven Refraktionsbestimmung auf
Distanz. Sie arbeitet nach dem Prinzip der exzentrischen Photorefraktion, die
1948 erstmals erwahnt wurde (Rosengren, 1948) und 1979 von Kaakinen, ohne
guantitative Aussagen Uber die Fehlsichtigkeit, popularisiert wurde (Kaakinen,
1979). Erstmals wurde die Fehlsichtigkeit durch Howland (Howland, 1985) und
Bobier und Braddick (Bobier, Braddick, 1985) bestimmt.

Mittlerweile arbeiten Photorefraktometer, wie z.B. der PowerRef3 plusoptiX RO09,
sehr genau, zuverlassig und prazise. Die Genauigkeit dieser Refraktionsbestim-
mung ist vergleichbar mit der Refraktionsbestimmung mit einem herkdmmlichen
Autorefraktometer. Meist sind die spharischen Refraktionswerte des Photorefrak-
tometers etwas hyperoper als die eines Autorefraktometers, wie in verschiedenen
Literaturen angegeben: 0,42 dpt (Abrahamsson et al. 2003), 0,43 dpt (Gekeler et
al. 1997) und 0,70 dpt (Choi et al. 2000). Dies ist auf die Instrumentenmyopie des

Autorefraktometers zurtckzufiihren (Choi et al. 2000).

Der Vorteil eines Photorefraktometers gegeniber einem Autorefraktometer ist al-
lerdings, dass in kurzer Zeit bei beiden Augen gleichzeitig, also binokular, die
Refraktion, der Pupillendurchmesser, die Pupillendistanz und die Blickrichtung
bestimmt werden kénnen. Allerdings ist der Messbereich der spharischen Refrak-
tion eines Photorefraktometers nur etwa halb so gro3 wie der eines
Autorefraktometers (Choi et al. 2000).

Photorefraktometer werden oft in Augenkliniken zum Screening und bei Forschun-
gen zum Thema Akkommodation bei Menschen und bei Tieren wie zum Beispiel
Huhner, Schildkroten, Affen, Schlangen, Eulen und Chamaleon eingesetzt
(Schaeffel, Weiss 2002).

Fir Akkommodationsstudien wird vor der eigentlichen Messung oft eine Kalibrie-
rung des Photorefraktometers durchgefihrt. Dabei wird individuell fir jeden
Probanden der Umrechnungsfaktor von erwarteter auf gemessene Refraktion be-
stimmt. Choi et al. (2000) fuhrte eine Studie mit 15 Probanden durch, bei der im
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Voraus eine Kalibrierung gemacht wurde. Die Auftragung der gemessenen Re-
fraktion gegen die erwartete Refraktion ergab einen Regressionskoeffizienten b
(Steigung der linearen Regressionsgeraden) von 1,0442 und einen y-Achsenab-
schnitt a von -0,0392. Das Quadrat des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten
R? betrug 0,9947.

1.2 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Messmaoglichkeiten mit dem Photore-
fraktometer PowerRef3 plusoptiX R09, damit Studierende des Studienganges
Augenoptik/Optometrie der Hochschule Aalen in Zukunft, im Rahmen eines Prak-
tikums, Messungen durchfihren koénnen. Dazu wurden zuerst diverse
Probemessungen durchgefihrt, die zum Kennenlernen des Gerates dienten. Die
gewonnenen Erkenntnisse aus diesen Messungen wurden bei der Erstellung der
Praktikumsanleitung und Bedienungsanleitung fir die Studierenden bertcksich-
tigt. Die Bedienungsanleitung enthalt eine Beschreibung beim Vorgehen einer
Messung. Neben diesen Probemessungen wurde eine Messung, die Messung zur
Kalibrierung, besonders ausfihrlich durchgefiihrt, ausgewertet und den in der Li-
teratur beschriebenen wissenschaftlichen Arbeiten gegentbergestelit.

Im ersten Teil dieser Arbeit werden die fur die Messungen bendétigten theoreti-
schen Grundlagen erlautert. AnschlieRend wird im Kapitel Material und Methoden
genauer auf den verwendeten Photorefraktometer PowerRef3 plusoptiX R09, des-
sen Funktionsweise, die in der Literatur beschriebene Kalibrierung des Gerates
und den Ablauf sowie die Auswertung der durchgeflihrten Messungen eingegan-
gen. Danach folgen die Ergebnisse und Erkenntnisse der einzelnen Messungen.
AbschlieBend werden die Messmadglichkeiten fur Studierende im Praktikum an-
hand einer erstellten Bedienungs- und Praktikumsanleitung erlautert.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Abschnitt der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen der exzent-
rischen Photorefraktion, der Akkommodation, der Akkommodationsruhelage und

der Naheinstellungstrias beschrieben.
2.1 Exzentrische Photorefraktion

Die exzentrische Photorefraktion, auch Photoretinoskopie oder -skiaskopie ge-
nannt, ist eine objektive Methode zur Refraktionsbestimmung. Sie hat
Ahnlichkeiten mit der Skiaskopie und ist auch das Funktionsprinzip der Autore-
fraktometer. Im Vergleich zur Skiaskopie werden bei der Photorefraktion keine
Bewegungen des Lichtreflexes in der Pupille beurteilt, sondern statisch die Ver-
teilung des reflektierten Lichtes in der Probandenpupille beobachtet (Wesemann
et al.1991).

In Abbildung 1 ist das Prinzip der exzentrischen Photorefraktion schematisch dar-

gestellt.
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Abbildung 1 Prinzip der exzentrischen Photorefraktion (Schaeffel, Weiss 2002), Erlaute-

rungen im Text

Die Kameradffnung ist mit einer lichtundurchlassigen Platte partiell (hier: von un-
ten) abgedeckt. Die hier punktformige Lichtquelle (LED) befindet sich vor der
Kameraabdeckung in der Nahe der Abdeckungskante. In der Kamera sind norma-

lerweise mehrere Infrarot-Leuchtdioden, sogenannte Photorefraktoren, speziell
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angeordnet. Das austretende Infrarotlicht wird auf der Netzhaut abgebildet und
reflektiert. Durch die Abdeckung des Objektivs wird ein Teil des reflektierten Lich-
tes blockiert und kann von der Kamera nicht erfasst werden. Daraus resultieren
fir die Kamera, je nach Fehlsichtigkeit des Auges, charakteristische Helligkeits-
verlaufe in der Pupille, die detektiert werden. Je nach Refraktionsfehler des Auges
wird das reflektierte Licht unterschiedlich abgelenkt (Choi et al. 2000, Abrahams-
son et al. 2003). Bei allen drei schematischen Bildern der Abbildung 1 ist das

Auge auf die Ferne eingestellt.

Beim emmetropen Auge (oben in Abbildung 1) werden die reflektierten Strahlen
wieder auf die Lichtquelle fokussiert. Durch die Abdeckung kann folglich kein Licht
in die Kameradffnung gelangen und die Pupille erscheint gleichmaRig dunkel.
Beim myopen Auge (Mitte in Abbildung 1) liegt der Fokus der von der Netzhaut
reflektierten Strahlung zwischen dem Auge und der Kamera. Danach werden die
Strahlen divergent. In diesem Fall treten nur Strahlen aus dem unteren Teil der
Pupille in die Kamera ein. Deshalb erscheint der untere Teil der Pupille heller.
Beim hyperopen Auge (unten in Abbildung 1) tritt ein divergentes Strahlenbindel
auf die Kamera auf. Es kdnnen nur Strahlen aus dem oberen Teil der Pupille in
die Kamera einfallen, der obere Pupillenbereich erscheint heller. Je hdher die
Fehlsichtigkeit ist, desto breiter wird der helle Bereich der Pupille (Schaeffel,
Weiss 2002; Diepes 2004).

Die Photorefraktion bringt einige Vor- aber auch Nachteile mit sich. Das Messver-
fahren erlaubt eine Bestimmung der Fehlsichtigkeit am Probanden auf Distanz
und wird Ublicherweise aus 1,00 m Entfernung durchgefuhrt. Dies erleichtert die
Messung nicht-kooperativer Probanden, wie z.B. Kleinkinder (Abrahamsson et al.
2003). Da bei der Messung infrarotes Licht verwendet wird, ist fir den Probanden
die Messung nicht wahrnehmbar. Auf3erdem ist eine schnelle, gleichzeitige und
binokulare Messung von Refraktion, Pupillendurchmesser, Pupillendistanz und
Blickrichtung mdglich. Dies wird durch eine echtzeitige Auswertung der digitalen
Videobilder erméglicht. Beide Augen werden also zum gleichen Zeitpunkt und im
gleichen Akkommodationszustand vermessen (Choi et al. 2000). Mithilfe der
gleichzeitigen Messung beider Augen kdnnen Anisometropien leicht aufgefunden

werden (Schaeffel et al. 2007). Des Weiteren kdnnen die Hornhautreflexe mithilfe
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eines Photorefraktometers ausgewertet und damit ein Schielen diagnostiziert wer-
den. Die Photorefraktion bietet auch die Moglichkeit Messungen bei mit Brille

korrigierten Probanden durchzufihren.

Allerdings treten dabei oft hohe Restreflexe auf den Brillenglasern auf, die es der
Videokamera erschweren, die Pupillen des Probanden aufzufinden. Ein weiterer
Nachteil ist der eingeschréankte Messbereich eines Photorefraktometers hinsicht-
lich Pupillendurchmesser und sphéarischer Refraktion. Aberrationen hdéherer
Ordnung, besonders die spharische Aberration, steigen mit zunehmender Pupil-
lengrof3e und machen die Messung sphéarischer Refraktionen unzuverlassig. Je
groRBer die Pupille ist, desto kleiner ist der sphéarische Messbereich. Aul3erdem
kann die Blickrichtung des Probanden zu Problemen flihren. Sobald nicht in Rich-
tung Videokamera geschaut wird, werden beide Augen unter verschiedenen
Winkeln refraktioniert und es kdnnen hohe, astigmatische Messwerte bei einem
Auge auftreten, die beim Blick geradeaus nicht gemessen werden und deren Ur-

sache der Astigmatismus schiefer Biundel ist (Schaeffel et al. 2007).
2.2 Akkommodation

Der Begriff Akkommodation beschreibt den Vorgang der Brechwertdnderung der
Augenlinse, welcher fir ein scharfes Sehen in unterschiedlichen Entfernungen
ausgefuhrt wird. Dabei unterscheidet man zwischen Fern- und Nahakkommoda-
tion. Bei der Fernakkommodation verringert sich der Brechwert der Linse und
weiter entfernte Objektpunkte werden auf der Netzhaut scharf abgebildet. Die
Nahakkommodation beschreibt hingegen die Erhéhung des Brechwertes der Au-
genlinse, wodurch néaher gelegene Objektpunkte scharf auf der Netzhaut
abgebildet werden (Dietze et al. 2008; Diepes 2004).

Beim Blick in die Nahe bewirkt die Zunahme der Linsenbrechkraft ein positiveres
Refraktionsdefizit RD und hinsichtlich der Messung mit dem Photorefraktometer
bedeutet dies, dass die gemessene Refraktion negativer wird. Beim Blick in die
Ferne ist dies gerade umgekehrt. Bei der Messung der Refraktion mit einem Pho-
torefraktometer eines Probanden, der in der N&ahe etwas fixiert und somit
akkommodiert, sind die Refraktionswerte deshalb weniger positiv, sondern nega-

tiver im Vergleich zu den Refraktionswerten, die beim Blick in die Ferne bestimmt
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werden. Schaut beispielsweise ein fur die Ferne auskorrigierter Proband (Refrak-
tion = 0,00 dpt) in die Nahe, nimmt seine Linsenbrechkraft zu, ein positives RD
entsteht und eine negative Refraktion (Refraktion < 0,00 dpt) wird vom Photore-

fraktometer gemessen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Begriffe der Akkommodation, die bei den

Messungen mit einem Photorefraktometer eine wichtige Rolle spielen, erklart:

Der Fernpunkt (punctum remotum) R ist der Objektpunkt, der bei maximal ent-
spannter Fernakkommodation (Augenlinse hat geringstmoglichen Brechwert), auf
der Netzhaut scharf abgebildet wird. Dessen zugehoriger, gemessener Abstand
vom objektseitigen Hauptpunkt des Auges ist der Fernpunktabstand ar (m) und

dessen Kehrwert (dpt) ist die Fernpunktrefraktion Ar.

Der Nahpunkt (punctum proximum) P ist der Objektpunkt, der bei maximal an-
gespannter Nahakkommodation (Augenlinse hat gré3tmoglichen Brechwert), auf
der Netzhaut scharf abgebildet wird. Dessen zugehoriger, gemessener Abstand
vom objektseitigen Hauptpunkt des Auges ist der Nahpunktabstand ar (m) und

dessen Kehrwert (dpt) ist die Nahpunktrefraktion Ap.

Der Einstellpunkt E ist der Objektpunkt zwischen Fern- und Nahpunkt, auf den
akkommodiert wird und der beim vorliegenden Akkommodationszustand scharf
auf der Netzhaut abgebildet wird. Dessen zugehoriger, gemessener Abstand vom
objektseitigen Hauptpunkt des Auges ist die Einstellentfernung ae (m) und des-

sen Kehrwert (dpt) ist die Einstellpunktrefraktion Ae.

Akkommodationsgebiet/ -bereich: Bereich zwischen Fernpunkt R und Nahpunkt
P, in dem Objektpunkte durch Akkommodation auf der Netzhaut abgebildet wer-

den kénnen.

Akkommodationsbedarf: Kehrwert des gemessenen Objektabstandes (m) vom
objektseitigen Hauptpunkt des Auges (bei Korrektion mit Brillenglas: Abstand des
Bildes).

Akkommodationsaufwand AD: Brechwertzuwachs eines Auges bei der Einstel-

lung vom Fernpunkt R auf einen anderen Einstellpunkt E.
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Maximaler Akkommodationsaufwand ADmax: Brechwertzuwachs eines Auges
bei der Einstellung vom Fernpunkt R auf den Nahpunkt P.

Akkommodationserfolg AA: Differenz zwischen Fernpunktrefraktion Ar und

Einstellpunktrefraktion Ae (Korrektion mit Brille muss bericksichtigt werden).

Maximaler Akkommodationserfolg AAmax, Akkommodationsbreite: Differenz
zwischen Fernpunktrefraktion Ar und Nahpunktrefraktion Ap.

Es ist wichtig, dass die beiden Begriffe Akkommodationsaufwand und -erfolg nicht
gleichgesetzt bzw. verwechselt werden. Der Akkommodationserfolg stellt die Aus-
wirkung des Akkommodationsaufwandes im AufRenraum dar. Akkommodations-
aufwand und -erfolg weisen bei hoheren Refraktionswerten, die mit Brille korrigiert
sind, einen deutlichen Unterschied auf. Brillenglaskorrigierte Myope haben einen
gréBeren, brillenglaskorrigierte Hyperope dagegen einen kleineren Akkommoda-
tionserfolg als Emmetrope. Das bedeutet, dass das brillenglaskorrigierte
hyperope Auge, um den gleichen Akkommodationserfolg wie ein brillenglaskorri-
giertes myopes Auge oder emmetropes Auge zu erzielen, einen hdheren
Akkommodationsaufwand hat. Ursache dafir ist einerseits die erhdhte Scharfen-
tiefe bei Myopen und die Bildvergréf3erung des Systems Brillenglas (Pluslinse) -
hyperopes Auge (negatives RD) bzw. die Bildverkleinerung des Systems Brillen-
glas (Minuslinse) - myopes Auge (positives RD) (Dietze et al. 2008; Lachenmayr
2016).

Akkommodationsdefizit (lag of accommodation): Unterschied zwischen Ak-
kommodationsbedarf und Einstellpunktrefraktion, Einstellpunktrefraktion ist

geringer als Akkommodationsbedarf.

Akkommodationstberschuss (lead of accommodation): Unterschied zwischen
Akkommodationsbedarf und Einstellpunktrefraktion, Einstellpunktrefraktion ist ho-

her als Akkommodationsbedarf.

Das Akkommodationsdefizit ist umso geringer, je geringer die Scharfentiefe und
je feiner und kontrastreicher die Objektdetails, also je héher die Visusanforde-

rung, sind. Bei sehr geringen Visusanforderungen an das visuelle System kann
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das zu fixierende Objekt bereits mit weniger betriebenem Aufwand gut erkannt

werden und es muss weniger akkommodiert werden.

Akkommedationstberschuss

Akkommodationsaufwand (dpt)
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Akkommodationsbedarf (dpt)

Abbildung 2 Akkommodationsaufwand in Abhangigkeit vom Akkommodationsbedarf (aus

Dietze et al. 2008), Erlauterungen im Text

0,125 m 0,25 m

zu fixierendes Objekt

% Einstellpunkt

Abbildung 3 schematische Darstellung der Lage des Einstellpunktes in Abhangigkeit vom
Akkommodationsbedarf (Abstand des zu fixierenden Objektes), Erlauterungen
im Text

Abbildung 2 und Abbildung 3 zeigen jeweils, dass bei einem geringen Akkommo-
dationsbedarf (<1,00 dpt) ein Akkommodationstberschuss entsteht (1). Es wird
auf einen ndher liegenden Objektpunkt akkommodiert, also zu viel akkommodiert.
Die Einstellpunktrefraktion und der Akkommodationsaufwand sind hdoher als der

Akkommodationsbedarf. Bei einem Akkommodationsbedarf von mehr als 1,00 dpt
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liegt ein Akkommodationsdefizit vor (2). Die Einstellpunktrefraktion und der Ak-
kommodationsaufwand sind geringer als der Akkommodationsbedarf, der
Einstellpunkt liegt weiter als das zu fixierende Objekt vom Auge entfernt. Hier wird
hauptséachlich die Scharfentiefe verwendet, um den Objektpunkt scharf auf der
Netzhaut abzubilden. Bei sehr nahen Objektpunkten wird zu wenig akkommodiert,
der Akkommodationsaufwand und die Einstellpunktrefraktion sind viel geringer als
der Akkommodationsbedarf und ein zunehmendes Akkommodationsdefizit ent-
steht (3).

Wird zu wenig akkommodiert (Akkommodationsdefizit), liegt die Scharfenebene
des Bildes hinter der Netzhaut, was zum Fortschreiten der Myopie beitragen kann.
Die Akkommodationsgenauigkeit kann verbessert werden, indem der Proband
Plusglaser tragt. Somit kann die Progression der Kurzsichtigkeit bei Kindern durch

das Tragen einer Lesebrille verlangsamt werden (Seidemann, Schaeffel 2003).

Die Scharfentiefe spielt beim Thema Akkommodation auch noch eine wichtige
Rolle. Je kleiner die Pupille ist, desto gréR3er ist die Scharfentiefe des Auges, die
sich zum wirklichen Akkommodationserfolg addiert. Deshalb ist die Scharfentiefe
bei der Naheinstellung gro3er, da es bei der Nahakkommodation auch zu einer
Pupillenverengung, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, kommt. Altere Personen ha-
ben durchschnittlich kleinere Pupillen als jingere, weswegen die Schéarfentiefe
ein Teil der reduzierten Akkommodationsfahigkeit ausgleichen kann (Dietze et al.
2008).

2.3 Akkomodationsruhelage

Fehlt dem Auge ein Akkommodationsreiz, stellt sich das Akkommodationssystem
auf die Akkommodationsruhelage ein. Diese Ruhelage liegt ungefahr bei einem
Akkommodationsaufwand zwischen 0,50 dpt und 2,00 dpt (2 Entfernung von
2,00 m bis 0,50 m) und nicht bei dem Zustand der maximalen Fernakkommoda-
tion. Das heil3t, dass bei unginstigen Beleuchtungsverhaltnissen, der Darbietung
von Sehzeichen mit schlechtem Kontrast oder wenn das Auge keine Moglichkeit
hat, ein geeignetes Objekt zu fixieren (z.B. Nebel, Regen, Schnee), die Einstel-

lung der Akkommodation im Zwischenbereich zwischen maximal angespannter
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und maximal entspannter Akkommodation stattfindet. Die Einstellung der Akkom-
modation ist sehr ungenau und nimmt ladngere Zeit in Anspruch (tonische
Akkommodation). Diese Verlagerung des Fernpunktes vom Unendlichen in den

Nahbereich wird auch als Nachtmyopie bezeichnet (Lachenmayr 2016).
2.4 Naheinstellungstrias

Der Ziliarmuskel (M. ciliaris), der neben den Zonulafasern, der Linsenkapsel, der
Augenlinse und dem Glaskdrper am Akkommodationsprozess beteiligt ist, wird
durch den 3. Hirnnerv (N. oculomotorius) innerviert. Der N. oculomotorius inner-
viert auBerdem den PupillenschlieBmuskel (M. sphincter pupillae) und vier der
sechs aulleren Augenmuskeln, darunter den inneren geraden (M. rectus medialis)
und den unteren geraden (M. rectus inferior) Augenmuskel, welche am Konver-
genzprozess beteiligt sind. Diese Muskeln sind durch einen neurophysiologischen
Regelkreis so miteinander gekoppelt, dass beim Blick auf ein nahes Objekt
(Nahakkommodation) unwillklrlich der Ziliarmuskel, der Pupillenschlie@muskel,
der innere gerade und der untere gerade Augenmuskel innerviert werden. Dies
fuhrt zur Akkommodation (Erh6hung der Brechkraft), zur Verengung der Pupille
(Miosis, Erhdhung der Schéarfentiefe) und zur akkommodativen Konvergenz. Die-
ser okulomotorische Regelkreis wird auch als Naheinstellungstrias bezeichnet.
Aullerdem ist Uber eine nervliche Verbindung im Mittelhirn die Reaktion beider
Augen miteinander verbunden. Deshalb findet in beiden Augen eine Akkommoda-
tion statt, auch wenn nur ein Auge einen Akkommodationsreiz bekommt (Dietze
et al. 2008).
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3 Material und Methoden

In diesem Kapitel werden das verwendete Gerat, der PowerRef3 plusoptiX R09,
die in der Literatur beschriebene Kalibrierung des Gerates und der Ablauf sowie

die Auswertung der durchgefiihrten Messungen naher beschrieben.
3.1 PowerRef3 plusoptiX R09

Im folgenden Kapitel wird der PowerRef3 plusoptiX R09 beschrieben. Dabei wird
auf die Anwendung, die Einsatzgebiete, die Spezifikationen, den Aufbau, die Be-

dienung des Gerates und die zusatzliche Lizenz CM genauer eingegangen.
3.1.1 Anwendung und Einsatzgebiete

Der PowerRef3 plusoptiX RO9 ist der dritte Power-Refraktometer, der von der
Firma Plusoptix, die ihren Hauptsitz in Nurnberg hat, 2010 auf dem Markt einge-
fuhrt wurde. Er funktioniert nach dem Prinzip der exzentrischen Photorefraktion,
die bereits in Kapitel 2.1 erlautert wurde. Der erste Power-Refraktometer der
Firma Plusoptix, PowerRefractor, wurde im Jahre 1998 zum ersten Mal vorgestellt

und das Vorgadngermodell des PowerRef3, PowerRef Il, im Jahre 2006.

Der PowerRef3 plusoptiX R09 ermdglicht eine dynamische, binokulare Messung
der spharischen Akkommodation, der Blickrichtung und des Pupillendurchmes-
sers in einem weiten Adaptationsbereich. Mit dem Photorefraktometer kann der
Zusammenhang zwischen Vergenz (Blickwinkel), Pupillendurchmesser und Ak-
kommodation ermittelt werden. Ebenso kann die Akkommodationsgeschwindig-
keit und die Akkommodationsbreite gemessen werden und die periphere Refrak-
tion durch Veradnderung der Blickrichtung bestimmt werden (Plusoptix GmbH
2017). AulRerdem kann das Messgerat die Pupillendistanz (PD) und die Abwei-
chung des Hornhautreflexes (erster Purkinjereflex) zur Pupillenmitte ermitteln,
woraus der Blickwinkel bestimmt wird. Ist die Abweichung des Hornhautreflexes
zur Pupillenmitte auf dem rechten und linken Auge nicht symmetrisch, liegt eine
Phorie vor. Generell kbnnen die Messungen mit und ohne Brille durchgefuhrt wer-
den. Der Photorefraktometer wird in Augenkliniken, in der refraktiven Chirurgie
und bei Forschungen, die sich hauptsachlich mit dem Thema Akkommodation be-

fassen, eingesetzt.
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3.1.2 Spezifikationen

Mit dem PowerRef3 plusoptiX R09 kdnnen sowohl monokulare als auch binoku-
lare Messungen durchgefiuhrt werden. Dabei wird immer nur in einem Meridian,
dem vertikalen Pupillenmeridian, die spharische Refraktion objektiv bestimmt. Bei
anderen Geraten der Firma Plusoptix, wie dem Vision Screener und dem Pediatric
Autorefractor, die zum Screening eingesetzt werden, werden sowohl die Sphare
als auch der Zylinder und dessen Achslage zu einem Zeitpunkt bestimmt. Da der
PowerRef3 plusoptiX R09 allerdings nicht flir Screenings eingesetzt wird, sondern
hauptsachlich Verwendung in Studien findet, ist die Messung mehrerer Meridiane
nicht sinnvoll, da schnelle Veranderungen des Pupillendurchmessers, des Blick-
winkels und der Akkommodation gemessen werden sollen. Diese Verdnderungen
werden in Abhangigkeit von der Zeit bestimmt. Bei der Messung mehrerer Meri-
diane mit dem PowerRef3 plusoptiX R09 kdnnten viel weniger Messungen pro
Sekunde als bei der Messung nur eines Meridians gemacht werden.

Es gibt jedoch eine Mdglichkeit auch mit dem PowerRef3 plusoptiX R09 sowohl
die Sphare, den Zylinder als auch die Achse zu bestimmen. Dazu wird nicht die
normalerweise auf dem PowerRef3 plusoptiX R09 laufende Lizenz R, sondern die
Lizenz CM verwendet, die fir Messungen mit dem Pediatric Autorefractor pluso-
ptiX A09 entwickelt wurde. Weitere Informationen zu dieser zusatzlichen Lizenz
CM sind dem Kapitel 3.1.5 zu entnehmen. Alle anderen Kapitel beziehen sich auf

Messungen mit dem PowerRef3 plusoptiX RO9 mit der Lizenz R.

Der spharische Messbereich des Photorefraktometers liegt zwischen +5,00 dpt
und -7,00 dpt und die Refraktion kann auf 0,01 dpt genau bestimmt werden. Liegt
die Refraktion des Probanden aul3erhalb dieses Bereiches, kann die spharische
Refraktion mit dem PowerRef3 plusoptiX R09 zwar gemessen werden, die Mess-
werte sind allerdings fehlerbehaftet und nicht zuverlassig. Auch der
Pupillendurchmesser darf 4,00 mm nicht unterschreiten oder 8,00 mm Uberschrei-
ten, damit der schon beschriebene sphérische Messbereich tiberhaupt gemessen
werden kann. Denn der spharische Messbereich wird mit zunehmendem Pupillen-
durchmesser kleiner, da die spharische Aberration zunimmt. Deshalb sind

Messungen bei weitgetropften Probanden problematisch (Schaeffel et al. 2007).
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Der Pupillendurchmesser wird in 0,10 mm Schritten angegeben und kann mit ei-
nem Fehler von =10 %, bei der Einhaltung der angegeben Messentfernung
zwischen dem Auge des Probanden und der Kamera von 1,00 m £ 5,00 cm, ge-
messen werden. Die Pupillendistanz wird in 1,00 mm Schritten angegeben und
wird auch mit einer Genauigkeit von +10 % gemessen. Wird die Entfernung von
genau 1,00 m eingehalten, kann bei den Distanzmessungen von einem Fehler von
+0,30 mm ausgegangen werden (Stirnadel, 2017/2018). Eine Messung dauert
0,02 s und somit werden 50 Messungen pro Sekunde durchgefihrt. In Tabelle 1
sind alle Messbereiche, -details und -vorgaben des PowerRef3 plusoptiX R0O9 (Li-

zenz R) kurz zusammengefasst.

Tabelle 1 Messbereiche, -details und -vorgaben des PowerRef3 plusoptiX R09 (Lizenz R)
(Plusoptix GmbH 2016)

Spharischer Messbereich +5,00 dpt / -7,00 dpt in 0,01 dpt Schritten
Pupillendurchmesser 4,00 mm - 8,00 mm in 0,20 mm Schritten + 10 %
Pupillendistanz (PD) mm in 1,00 mm Schritten £ 10 %

Zeit pro Messung 0,02 s, 50 Messungen pro Sekunde
Messentfernung 1,00 m (£ 5,00 cm)

Bei Betrieb oder bei der Lagerung des PowerRef3 plusoptiX R09 mussen be-
stimmte Umweltanforderungen beziglich Temperatur und Luftfeuchtigkeit

vorliegen, die in Tabelle 2 aufgefuhrt sind.

Tabelle 2 Umweltanforderungen des PowerRef3 plusoptiX R09 (Plusoptix GmbH 2016)

Temperatur in Betrieb | 10 °C - 35 °C
P Lagerung | 0°C-50 °C
in Betrieb | 20 % - 80 %

Luftfeuchtigkeit
g Lagerung | 10 % -85 %

3.1.3 Aufbau des Gerates

Der Aufbau (Abbildung 4) besteht aus einem Hubtisch auf Rollen, auf dem die
einzelnen Messbestandteile angebracht sind. Dazu gehdrt die Kamera PowerRef3
mit der Infrarotlichtquelle, die mit der Basisstation plusoptiX R09 verbunden ist,
eine Laufschiene mit Kameraadapter, ein Spiegelapparat und eine Kinn- und
Stirnstutze. Aul3erdem ist die Basisstation plusoptiX R09 mit einem Monitor, einer

Tastatur und einer Maus verbunden. FlUr den Anschluss von Tastatur, Maus und
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zusatzlichen USB-Sticks, sind vier USB-Anschlisse vom Typ A am plusoptiX R09
vorhanden. Der Monitor wird mit einem VGA Kabel mit der Basisstation verbunden
(Abbildung 5). Der Spiegelapparat enthalt zwei verschiedene Spiegel: ein Ablenk-
spiegel (unten) und ein Infrarotspiegel (oben), der Infrarotlicht reflektiert. Die
Kombination aus diesen beiden Spiegeln lasst einerseits eine freie Sicht fur den
Probanden auf hinter dem Spiegelapparat variabel platzierbare Fixationsmarken
zu (Abbildung 4: roter Pfeil). Andererseits erméglicht der Spiegelapparat die Ab-
lenkung und Reflexion des Infrarotlichtes vom PowerRef3 ausgehend in Richtung
Auge und wieder zuruck. Sowohl die Hohe des Hubtisches als auch der Abstand
zwischen Kinn- und Stirnstitze kann individuell auf den Probanden eingestellt
werden. Anders als der Pediatric Autorefractor ist der PowerRef3 plusoptiX R09
allerdings nicht fur Kinder ab dem 6. Lebensmonat geeignet, da der Kopf des
Probanden auf jeden Fall in der Kinnstutze liegen muss. Beim Aufbau ist zu be-
achten, dass die Messentfernung (Abbildung 4: blauer Pfeil) 1,00 m betragt, damit

die in Kapitel 3.1.2 beschriebenen Messbereiche gemessen werden kénnen.

Spiegelapparat . .
: Basisstation
o | LN » Fraionsmarke plusoptiX R09
— ‘ | "

Kinn- und Stimstiitze A+B+C=1m PowerRef3
————————————— > S .
% =5 — Monitor
- P——v—‘
Tisch
Laufschiene
) — Tastatur
I Hubtisch auf Rollen
| | |
o B o
... ] ~|  Maus
o " o

Abbildung 4 Typischer Aufbau fir Messungen mit dem PowerRef3 plusoptiX R09 (Plusop-
tix GmbH 2016), Erlauterungen im Text

Abbildung 5 Anschlisse des plusoptiX R09 (Plusoptix GmbH 2016), Erlduterungen im Text
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3.1.4 Bedienung

Die nachfolgenden Kapitel 3.1.4.1 bis 3.1.4.5 beschaftigen sich mit der Bedienung
des Photorefraktometers PowerRef3 plusoptiX R09 (Lizenz R). Folgende Fragen
sollen dabei beantwortet werden: Wie ist das Menl der Software aufgebaut? Wie
schlie3e ich den Photorefraktometer an? Wie schalte ich ihn ein und wieder aus?
Wo kann ich Einstellungen verdndern? Wie fihre ich eine Messung Schritt fur
Schritt durch? Welche Statusmeldungen und welche praktischen Tipps bei der
Verwendung des Messgerates gibt es? Und wie sieht das Datenformat der Mess-

werte aus?
3.1.4.1 Aufbau des Softwaremenis

Im folgenden Abschnitt der Arbeit ist der Aufbau des Softwarements der Lizenz
R schematisch dargestellt und die einzelnen Rubriken sind aufgefiihrt. Dabei wer-
den verschiedene Symbole verwendet. Es gibt die Hauptrubriken Binokular,
Einstellungen und Bedienungsanleitung (fett gedruckt). Diese weisen teilweise
Unterrubriken auf, die mit dem Symbol » gekennzeichnet sind. Uberschriften in
den Haupt- und Unterrubriken sind mit dem Symbol - versehen. Sobald der Un-
tersucher selbst etwas eintragen und auswahlen kann, wird im Schema das
Symbol » verwendet. Wenn nur etwas eingetragen werden kann, ist das Feld mit
dem Symbol « versehen. Felder, bei denen man zwischen verschiedenen Mdg-
lichkeiten auswahlen kann (Schaltflache), sind mit dem Symbol « versehen.
Felder auf die geklickt werden kann (Button), um beispielsweise ein weiteres
Fenster zu 6ffnen oder um etwas zu starten, zu stoppen oder zu bestatigen, sind
mit dem Symbol — gekennzeichnet. Das Symbol v wird in dem Schema verwen-
det, sobald es die Mdglichkeit gibt, eine Markierung zu setzen. Ein Schieberegler
weil3t das Symbol « auf. Bei grau hinterlegten Rubriken sollen die Einstellungen

nicht geandert werden.
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Binokular

Einstellungen

» Allgemein

» System

- 1) Lodfile

- 2) Programm

- 3) Kamera einschalten

- 4) Helligkeitssteuerung

- 5) Messung

- 6) Grafik

- 7) Videosteuerung

» Name eintragen/Messung auswéhlen

Auswabhlfenster:
v Standard
v Standard_5sec
v Standard_10sec
v Standard_30sec

— Button: Kamera einschalten

v Markierung setzen: Automatische Helligkeit
oder
< Schieberegler einstellen (0 % - 100 %)

— Button: Start
— Button: Stop

Auswahlfenster:
v Refraction_and_Gaze
v Refraction_and_Gaze_ 2
v ... (siehe Tabelle 3)

— Button: Start

— Button: « (Zurtckspulen)

— Button: » (Play in Echtzeit)

— Button: 1 » (Einzelbilder)

— Button: Video laden

— Button: Video speichern

v' Markierung setzen: Video speichern

- A) Farbdarstellung Videobild v Markierung setzen: Standardeinstellung (Graustufen)

- A) Sprache

- B) Lizenz

- C) Tastatur

- D) Datumformat

- E) Datum und Uhrzeit

Bedienungsanleitung

oder
v' Markierung setzen: Falschfarben

Auswahlfenster:
v deutsch (Cave: Einstellung lassen)

« Aktivierungscode (fur Lizenzwechsel (R/CM))
— Button: OK

Auswahlfenster:
v de Germany (Cave: Einstellung lassen)

Auswahlfenster:
v TT.MM.JJJJ (Cave: Einstellung lassen)

— Button: Einstellungen
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3.1.4.2 Anschliel3en, Ein- und Ausschalten, Einstellungen

Bevor der Photorefraktometer PowerRef3 plusoptiX R09 verwendet werden kann,
muss die Basisstation plusoptiX R09 mit einem Monitor der Auflésung
1024 x 768 Pixel (VGA Kabel), einer Tastatur und einer Maus (USB Kabel) ver-
bunden sein. Sowohl der Monitor als auch die Basisstation plusoptiX R09 mussen
an das Stromnetz (110-220V) angeschlossen werden. Aul3erdem muss die Ka-
mera PowerRef3 mit der Basisstation plusoptiX R09 verbunden sein. Die
Verbindung der einzelnen Bestandteile und die einzelnen Anschliisse des pluso-
ptiX RO9 sind aus Abbildung 4 und Abbildung 5 zu entnehmen.

Beim Einschalten des Geréates werden zuerst der Monitor und anschlielend die
Basisstation plusoptiX R09 (Abbildung 5: ON/OFF) eingeschalten. Die Software
wird gestartet. Erst nach vollstandigem Laden der Software wird der beiliegende
USB-Stick eingesteckt, dieser wird automatisch erkannt. Auf dem USB-Stick mus-
sen die Messprogramme (pox- und poe-Format) und Dateien fir die grafische
Auswertung (sh-Format) enthalten sein, damit er fir Messungen mit dem

PowerRef3 plusoptiX R09 verwendet werden kann.

Es wird empfohlen beim erstmaligen Offnen des Programmes die Einstellungen
zu uUberprufen. Dazu muss die Hauptrubrik Einstellungen gedffnet werden. Unter
der Unterrubrik Allgemein kann man fir die Farbdarstellung des Videobildes zwi-
schen der Standardeinstellung (Graustufen) und Falschfarben wéahlen, wie in

Abbildung 6 zu sehen.

Binokular = Einstellungen | Bedienungsanleitung

Allgemein | System

A) Farbdarstellung Videobild

® sStandardeinstellung (Graustufen) Falschfarben

Abbildung 6 Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzeroberflache (Lizenz R) der

Hauptrubrik Einstellungen, Unterrubrik Allgemein

Fir Systemeinstellungen muss die Unterrubrik System gewdahlt werden. Es folgt
eine Sicherheitsabfrage, die mit ,Yes“ oder ,Ja“ bestatigt werden muss, um Ver-

anderungen vornehmen zu kdnnen. Es kann die Sprache, die Lizenz, die Tastatur,
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das Datumsformat, das Datum und die Uhrzeit verandert werden. Abbildung 7
zeigt einen Screenshot der Rubrik Einstellungen, System. Es sollen nur Anderun-
gen in den Systemeinstellungen gemacht werden, wenn die Einstellungen denen

aus Abbildung 7 nicht entsprechen.

Bedienungsanleitung

Allgemein Sy

A) Sprache

B) Lizenz
System-ID 00068C29

Aitivierungscode:
Lizenz R

C) Tastatur
D) Datumsformat

E) Datum und Uhrzeit

Abbildung 7 Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzeroberflache (Lizenz R) der
Hauptrubrik Einstellungen, Unterrubrik System

Die Bedienungsanleitung kann unter der Hauptrubrik Bedienungsanleitung geoff-

net und eingesehen werden.

Beim Ausschalten des Gerates muss zuerst die Basisstation plusoptiX R09 und
anschlieRend der Monitor ausgeschalten werden. Der Schalter der Basisstation
blinkt so lange auf, bis das Programm komplett heruntergefahren ist. Erst dann
sollte der USB-Stick entfernt werden. Falls er schon friher entfernt wird, kbnnen
Messdaten verloren gehen. Uber Nacht sollte das Gerat vom Stromnetz entfernt

werden, um einen Kurzschluss, der einen Brand ausldsen kénnte, zu vermeiden.
3.1.4.3 Durchfihrung einer Messung

Abbildung 8 zeigt einen Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzerober-
flache (Lizenz R) der Hauptrubrik Binokular. Unter dieser Rubrik kann eine

Messung durchgefuhrt werden.
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@inckular | Emstellungen | Bedienungsanieltung

1) Logfile
Achung
| V)| -

ogansanier cosr GIUAIMEN

2) Programm
chert werdzn

fass die Pupillen g als 4mm sein solien
inschalten | B Wrden dis Pupilen delakbart, inen Sse it sinem Klick auf"SEarf die sigentiche Ms: sung ausiosen
3) Kamera einschalten N dann auf gem USE Speicher abgeleat

4) Helligkeitssteuerung

+ Automatische Helligkeit

5) Messung

6) Grafik

oD 0s

7) Videosteuerung Refraktion Idpt]

Hornhautreflexe Ly}

3 Pupillendurchmesser [mm| 18

winw plusoptac de

Abbildung 8 Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzeroberflache (Lizenz R) der

Hauptrubrik Binokular

Zur Durchfihrung einer Messung mussen folgende Schritte nacheinander befolgt

werden:

1. Der Proband wird unter Logfile angelegt. Dabei sollte ein sinnvoller Name
ohne Leerzeichen und gegebenenfalls mit verschiedenen Parametern ge-
wahlt werden, damit im Anschluss an die Messung die Dateien auf dem
USB-Speicher leichter gefunden werden. Das Datum und die Uhrzeit der
Messung wird automatisch in dem Dateinamen ergéanzt.

2. Ein Programm wird ausgewahlt (Standard — unbegrenzte Messdauer, Stan-
dard_5/10/30sec — Messdauer von 5/10/30 Sekunden).

Der Proband wird in die Kinn- und Stirnstlitze positioniert und eingewiesen.

4. Der Raum wird abgedunkelt. Es soll direktes Sonnen- und Halogenlicht ver-
mieden werden.

5. Wenn ein Video gespeichert werden soll, wird ein Hakchen bei Video spei-
chern gesetzt.

6. Die Kamera wird eingeschalten und es wird darauf geachtet, dass beide
Pupillen erkannt werden (griine Umrandung) und die Augen des Probanden
sich innerhalb des weil3en Rechteckes des Monitors befinden. Falls die Pu-
pillen nicht erkannt werden (rote Umrandung), sind die Pupillen zu klein
oder zu grof3 (8,00 mm < Pupille < 4,00 mm) und die Helligkeit der Infrarot-
LED muss manuell reguliert werden (Helligkeitssteuerung) bzw. die Raum-

helligkeit muss angepasst werden. Aul3erdem kann eine Pupille auch nicht
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erkannt werden, falls zu hohe Reflexe von anderen Gegenstanden im Raum
oder einer Brille vorhanden sind, die Pupillen eine geringe oder auch un-
terschiedliche Helligkeit aufweisen, das Augenlid, Wimpern oder ein
Schatten die Pupillen bedecken oder die Messentfernung zwischen dem
Auge des Probanden und der Kamera von 1,00 m = 5,00 cm nicht eingehal-
ten wird (weilRes Quadrat um Pupille).

7. Die Messung wird gestartet und anschlieRend gestoppt. Nur das Programm
Standard muss gestoppt werden. Alle anderen Programme werden nach 5,

10 oder 30 Sekunden automatisch beendet.

Damit die Messergebnisse als Grafik angezeigt werden, mussen diese Schritte
nach einer Messung durchgefuhrt werden:

8. Unter Logfile wird die Datei der Messung mit Nummer ausgewahlt, die an-
gezeigt werden soll.

9. Die Grafik wird ausgewahlt und gestartet. Die Grafik wird anschlieRend an-
gezeigt. Es sollte bertcksichtigt werden, dass die angezeigten Graphen von
der Software automatisch interpoliert sind. Es gibt verschiedene Mdoglich-

keiten der grafischen Darstellung, die in Tabelle 3 aufgefihrt sind.
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Tabelle 3 Moglichkeiten der grafischen Darstellung mit dem PowerRef3 plusoptiX R09 und

deren Beschreibung

grafische
Darstellungsmoglichkeiten

Beschreibung

Refraction_and_Gaze

Refraktion (dpt) und horizontaler Blickwinkel (°)
in Abh&angigkeit von der Zeit (s) (2 Messwerte in 1 Dia-
gramm)

Refraction_and_Gaze 2

Refraktion (dpt) und horizontaler Blickwinkel (°)
in Abhangigkeit von der Zeit (s) (2 Messwerte in 2 Dia-
grammen)

Pupil_and_Refraction

PupillengréfRe (mm) und Refraktion (dpt)
in Abh&angigkeit von der Zeit (s) (2 Messwerte in 1 Dia-
gramm)

Pupil_and_Refraction_2

PupillengréfRe (mm) und Refraktion (dpt)
in Abhangigkeit von der Zeit (s) (2 Messwerte in 2 Di-
agrammen)

Refraction_and_Gaze_Pupils

Refraktion (dpt), horizontaler und vertikaler Blickwinkel
(°) und Pupillengrof3e (mm)

in Abhangigkeit von der Zeit (s) (3 Messwerte in 3 Dia-
grammen)

Gaze X

horizontaler Blickwinkel (°)
in Abh&angigkeit von der Zeit (s)

Gaze_Chart

Vertikaler Blickwinkel (°)
in Abh&angigkeit vom horizontalen Blickwinkel (°)

Mono_Ref Pupil

Refraktion (dpt) und Pupillengréf3e (mm)
in Abhangigkeit von der Zeit (s) (2 Messwerte in 1 Dia-
gramm), rechtes und linkes Auge in einer Farbe

Monucular_Refraction

Refraktion (dpt)
in Abhangigkeit von der Zeit (s) (2 Messwerte in 1 Dia-
gramm), rechtes und linkes Auge in einer Farbe

Um grafische Darstellungen der Messergebnisse zu speichern, wird wie folgt vor-

gegangen:

10. Eine Grafik mit dem Zusatz _pdf wird ausgewahlt und gestartet. Die Grafik

wird als PDF angezeigt.

11. Das Druck-Symbol wird geklickt. Ein Fenster 6ffnet sich und der Print-But-

ton wird geklickt. Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen jeweils einen

Screenshot der Benutzeroberflache. Auf Abbildung 9 ist die gedtffnete pdf-

Datei mit Druck-Symbol und auf Abbildung 10 das geo6ffnete Print-Fenster

mit Print-Button zu sehen. Die PDF-Datei wird auf dem USB-Stick gespei-

chert. Der USB-Stick kann an einem anderen Computer angeschlossen

werden, um von dort die gespeicherten PDF-Dateien auszudrucken.
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Abbildung 9 Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzeroberflache (Lizenz R) mit

einer gedffneten pdf-Datei und Druck-Symbol (unten rechts)

Xpdf: Print @ (=

w Print with command:

4 Print to File:

_uResul £_TEST2-20171115-160150. cav_124028.ps

I to |1

Print Caneel

Pages:

Abbildung 10 Screenshot des gedffneten Print-Fensters mit Print-Button (Lizenz R)

Um ein Video zu laden und anzuzeigen, werden folgende Schritte befolgt:

12. Falls das Hakchen Video speichern gesetzt wurde, kann das Video gleich

im Anschluss an die Messung in Echtzeit ( » ) oder in Einzelbildern (11 »)

angeschaut und wieder zurtuckgespult (1) werden.

13. Alle auf dem USB-Stick gespeicherten und vom PowerRef3 plusoptiX R09

aufgenommenen Videos (vid-Format), kénnen lber Video laden angezeigt

und abgespielt werden. Dazu muss ein Video aus der Liste der verfugbaren

Videos ausgewahlt und geo6ffnet werden. Abbildung 11 zeigt ein Screenshot

der Benutzeroberflache beim Laden eines Videos. Das Video beginnt mit

dem Start der Messung und endet nach mindestens 360 einzelnen Aufnah-

men. Das heil3t, dass das Video eine Mindestlange von 7,2 Sekunden hat,

aber auch langer andauern kann. Die Aufzeichnung der Messdaten erfolgt

allerdings bis zum Ende der Messung.
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(=]
Suchen in: [ /home/plusop...soptixivideo * ) O @ @
Name v Grike  Typ Enderun=

1.17Messung(F...09-123810.vid 51,8 MB vid Datei 5/9/121
1.42Messung(v...08-124437.vid 51,8 MB vid Datei 5/9/12 1
1.52Messung(v...09-124638.vid 51,8 MB vid Datei 5/9/12 1
1.62Messung(R...09-125232.vid 48,8 MB vid Datel 5/9/12 1
Franssila_Afbu...703-145723.vid 51,8 MB vid Datei  7/3/14 4
Franssila_Agbu...703-150641.vid 51,8 MB vid Datei 7/3/14 4

TEST1-20171115-15091 4.vid 51,8 MB vid Datei 11/15/...
TEST2-20171115-160150.vid 51,8 MB vid Datei 11/15/..
TEST2 -20171116-123554.vid 51,8 MB vid Datei 11/16/...
TEST2 -20171121-155146.vid 51,8 MB vid Datei 11/21/..
TEST3-20171115-17231 2.vid 51,8 MB vid Datei 11/15/...
TEST3-20171115-172522.vid 51,8 MB vid Datei 11/15/...
TEST3-20171115-173018.vid 51.8 MB vid Datei 11/15/...
TEST4-20171121-155558.vid 51,8 MB vid Datei 11/21/..
W i TEST4-20171121-155740.vid : 51,8 MB vid Datei
TEST4-20171121-160016.vid 51,8 MB vid Datei 11/21/..|«
4 3
Dateiname: TEST4-20171121-155740.vid
Dateien des Typs: | Video (*.vid *.vid.lzma) s XAbbrechen

Abbildung 11 Screenshot des getffneten Video laden-Fensters (Lizenz R)

3.1.4.4 Statusmeldungen und praktische Tipps

Es kann sein, dass wahrend der Verwendung des Photorefraktometers mit der
Lizenz R Statusmeldungen unter dem Bild der Aufnahme, in Rot angezeigt werden
(Abbildung 8). Diese kénnen darauf hinweisen, dass die ,Pupille zu groR“ oder
die ,Pupille zu klein“ist und nicht innerhalb des Messbereiches von 4,00 mm bis
8,00 mm liegt. Deshalb muss, wie schon in Kapitel 3.1.4.3 beschrieben, die Hel-
ligkeit reguliert werden, indem man die Raumhelligkeit anpasst oder die
Helligkeitssteuerung manuell reguliert. Bei einer zu gro3en Pupille muss die Hel-
ligkeit erh6éht und bei einer zu kleinen Pupille muss die Helligkeit reduziert

werden.

Falls die spharische Refraktion au3erhalb des Messbereiches von +5,00 dpt bis
-7,00 dpt liegt (,Ausserhalb Messbereich®), wird bei der Refraktion ,Myopie“ oder
,Hyperopie” angezeigt. Der Messbereich kann mit maximal £3,00 dpt erweitert
werden, indem man dem Probanden Plus- oder Minusglaser vorhalt. Es bietet sich

an, daftr einen Wechselhalter/Abgleichflipper zu verwenden.

Eine weitere Statusmeldung kann ,Infrarote Stodrstrahlung/Retinoskop wegen
Blendung abgeschaltet” sein. Diese Meldung tritt auf, wenn der infrarote Anteil im
Umgebungslicht und die Durchschnittshelligkeit zu hoch sind. Deshalb soll wéh-

rend der Messung direktes Sonnen- und Halogenlicht vermieden werden.
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Neben dem Speichern der grafischen Darstellungen als PDF und der Aufnahme
der Messung als Video, kdnnen wahrend der Messung oder auch im Anschluss
Screenshots von der Benutzeroberflache gemacht werden. Dazu muss die Tas-
tenkomination alt + F2 gedrickt werden. Der Screenshot wird im png-Format als
Bild auf dem USB-Stick gespeichert.

Neben den von Plusoptix vordefinierten Messprogrammen und Moglichkeiten der
grafischen Darstellung kdnnen weitere Programme selbst programmiert werden.
Dazu wird ein Text Editor bendtigt. Es ist bereits ein gemacs Editor auf der Ba-
sisstation plusoptiX R0O9 installiert und kann dafir verwendet werden. Weitere
Informationen zur Programmierung mit gemacs findet man in der Bedienungsan-
leitung des PowerRef3 plusoptiX R09 (Plusoptix GmbH 2016) und online unter
https://bellard.org/gemacs/ge-doc.html.

AuBerdem kdnnen externe Events eingespielt und bis zu 256 (0x0 bis OxFF), mit
der Messung in Verbindung stehende, Events in der logfile-Datei, die alle gemes-
senen Werte enthdalt, notiert werden. Beispielsweise kann eine bewegliche
Fixationsmarke als externes Event eingesetzt werden. Dann wird deren Abstand
zum Auge zum jeweiligen Messzeitpunkt gemessen und diese Werte werden dann
in die logfile-Datei eingetragen. Weitere Informationen dazu sind auch aus der
Bedienungsanleitung des PowerRef3 plusoptiX R09 (Plusoptix GmbH 2016) zu

entnehmen.
3.1.4.5 Datenformat der Messwerte

Alle Messwerte einer Messung werden automatisch auf dem USB-Stick im csv-
Format gespeichert. Diese Werte kénnen in eine Microsoft Excel Tabelle impor-
tiert werden, um eigene Auswertungen der Messdaten durchzufihren und
grafische Darstellungen zu erstellen. Zur Auswertung der einzelnen Messdaten
bietet sich auch das Programm Gnuplot oder andere statistische Auswertungs-
programme an. Es ist zu beachten, dass die Messwerte vom rechten und linken
Auge in der Tabelle vertauscht sind und alle Messwerte in der Punkt- und nicht in
der Komma-Schreibweise dargestellt sind. Manche Werte sind als sehr grol3e
Zahlen aufgefuhrt, die ein 100000-faches des eigentlichen Messwertes sind. Die
Werte missen also erst konvertiert werden (Komma-Schreibweise, teilen durch

100000), bevor eine Auswertung gemacht werden kann. Tabelle 4 zeigt die Werte
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und deren Beschreibung, die bei jeder Messung bestimmt und im csv-Format auf

dem USB-Stick gespeichert werden. Ein kurzer Ausschnitt aus einer Excel-Ta-

belle mit importierten Daten einer Messung befindet sich im Anhang.

Tabelle 4 Mit PowerRef3 plusoptiX R09 gemessene Werte und deren Beschreibung (Pluso-

ptix GmbH 2016)

Wert Beschreibung
Time [ms] Zeitstempel der gemessenen Werte (alle 20 ms)
Segment LED Segment

Distance() [m]

Historischer Wert, immer 0

Brightness() [%0]

Helligkeit der Infrarot-LED in Prozent

PupilFound(L and R)

1: Pupille gefunden, 0: Pupille nicht gefunden

PupilSizeMM(L/R).X() [mm]

Pupillenweite des linken und rechten Auges in mm

PupilSizeMM(L/R).Y () [mm]

Pupillenhéhe des linken und rechten Auges in mm

PupilDiameterMM(L/R) [mm]

Pupillendurchmesser des linken und rechten Auges in
mm

PupilBrightness(L/R) [DU]

Qualitative Pupillenhelligkeit des linken und rechten Au-
ges, zwischen 0 und 255

PurkinjeSize(L/R).X() [px]

Horizontale Dimension des Purkinje Reflexes des linken
und rechten Auges in Pixel

PurkinjeSize(L/R).Y() [px]

Vertikale Dimension des Purkinje Reflexes des linken
und rechten Auges in Pixel

Decentration(L/R).X() [px]

Horizontaler Abstand des Purkinje Reflexes von der Pu-
pillenmitte des linken und rechten Auges in Pixel

Decentration(L/R).Y() [px]

Vertikaler Abstand des Purkinje Reflexes von der Pupil-
lenmitte des linken und rechten Auges in Pixel

Gaze(L/R).X() []

Horizontaler Blickwinkel des linken und rechten Auges in

o

Gaze(L/R).Y() [°]

Vertikaler Blickwinkel des linken und rechten Auges in °

Refraction(L/R).Sphere()
[dpt]

Gemessene spharische Refraktion des linken und rech-
ten Auges in Dioptrien

Wert zwischen 0 und 10, der den aktuellen Stand der

tion(L/R).StdDeviation() [dpt]

Soentﬁ_\;g)agiﬁg rr]?sc() Mittelwertberechnung des Wertes GetAverageRefrac-

' tion(L and R).Mean() [dpt] beschreibt
GetAverageRefrac- Mittelwert der spharischen Refraktion der letzten 10 Auf-
tion(L/R).Mean() [dpt] nahmen in Dioptrien
GetAverageRefrac- Standardabweichung der spharischen Refraktion der

letzten 10 Aufnahmen in Dioptrien

InterpupDist() [mm]

Pupillendistanz (PD) in mm

InterpupAngle() [°]

Kamerawinkel zur Horizontalen

Trigger

Trigger signal 0x0 - OxFF, Anzahl der externen Events

Der Wert Segment gibt an, welches LED Segment an der Messung beteiligt war.

Dies ist beim PowerRef3 immer das obere LED Segment, das SEG4 heil3t und
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dem vertikalen Meridian entspricht. Um die komplette Refraktion, bestehend aus
Sphare, Zylinder und Achse, bestimmen zu kdnnen, muss der Photorefraktometer,
auch sechsarmiges Skiaskop genannt, sechs LED-Segmente aufweisen, die unter
den Winkeln von 30°, 90° und 150° angeordnet sind (Gekeler et al. 1997). Der
PowerRef3 weist auch alle sechs LED-Segmente auf. Allerdings wird nur ein Seg-
ment von der Software der Lizenz R angesteuert (SEG4). Um alle sechs LED-
Segmente zu nutzen, wird eine andere Lizenz, die Lizenz CM, benétigt, die die
Messung der Nahakkommodation aber nicht mehr ermdéglicht. Diese Lizenz ist in
Kapitel 3.1.5 ausfuhrlich beschrieben. Zu Beginn der Messung bei 140 ms wird
die Umgebungshelligkeit als achte Aufnahme bestimmt. Dann ist der Wert Seg-
ment nicht SEG4, sondern SEGsOFF. Ist die Umgebungshelligkeit zu hoch, wird
die bereits erwahnte Meldung ,Infrarote Stérstrahlung” angezeigt (Stirnadel,
2017/2018).

Nur wenn die Pupille erkannt wird, ist der Wert PupilFound eins, ansonsten null.
Die Pupille wird wahrend der Messung grin umrandet, sobald sie erkannt wird.
Bei einer roten Umrandung, bei einem weiRen Quadrat um die Pupille oder wenn
Uuberhaupt keine Umrandung angezeigt wird, wird die Pupille nicht detektiert. Bei-
spielsweise gibt es beim Blinzeln des Probanden keine Umrandung der Pupille.
Deshalb kdnnen keine Werte gemessen werden und die Werte PupilSizeMM, Pu-
pilDiameterMM, PupilBrightness, PurkinjeSize, Decentration und Gaze sind null.
Der Wert Refraction.Sphere betragt -100,00 dpt. Ist das Auge offen, aber die Pu-
pille wird nicht erkannt, werden einige Werte, wie z.B. PupilSize, PupilDiameter
und Gaze, gemessen und der Wert Refraction.Sphere betragt wieder -100,00 dpt.
Diese Werte kdnnen allerdings fur die Auswertung nicht verwendet werden. Des-
halb werden bei den grafischen Darstellungen des PowerRef3 plusoptiX R09
diese Messwerte auch nicht angezeigt und die Grafiken zeigen Lucken auf, sobald
die Pupille nicht erkannt wurde. Daher ist es von Vorteil, wenn nur Messungen
zur Auswertung verwendet werden, die keine oder nur wenige Licken in der Gra-
fik aufweisen und bei denen durchgehend die Pupillen mit einer grinen

Umrandung angezeigt werden.
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3.1.5 Weitere Lizenz CM

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 und Kapitel 3.1.4.5 erwahnt, gibt es neben der eigent-
lichen Lizenz R auch noch die Lizenz CM. Diese Lizenz wird hauptsachlich far
den Pediatric Autorefractor plusoptiX A09 verwendet. Sie kann aber auch bei
Messungen mit dem PowerRef3 plusoptiX R09 eingesetzt werden. Der Pediatric
Autorefractor plusoptiX A09 ist ein handgehaltener Autorefraktometer mit dem bi-
nokulare oder monokulare Messungen aus einer Entfernung von einem Meter und
in weniger als einer Sekunde gemacht werden kénnen. Dabei kbnnen auch Kinder
ab dem 6. Lebensmonat vermessen werden. Wird die Lizenz CM allerdings in
Kombination mit dem PowerRef3 verwendet, kdnnen damit Kleinkinder nicht ver-
messen werden, da der Kopf des Probanden auf jeden Fall in der Kinnstitze
liegen muss. Wie bei Messungen mit dem PowerRef3 plusoptiX R09 kénnen auch

hiermit Messungen mit Brille und Kontaktlinsen durchgefuhrt werden.

Es werden die Refraktion, bestehend aus Sphéare, Zylinder und Achse, der Pupil-
lendurchmesser, die Pupillendistanz und die Symmetrie der Hornhautreflexe
bestimmt. Der Messbereich der Sphare liegt, wie bei der Lizenz R, zwischen +5,00
dpt und -7,00 dpt, der Messbereich des Zylinders liegt zwischen +5,00 dpt und
-7,00 dpt und der Messbereich der Achse zwischen 1 ° und 180 °. Auch hier dau-
ert eine Messung 0,02 s, es werden also ebenso 50 Messungen pro Sekunde

gemacht.

Die Messung ist gut flr das Screening geeignet, da eine sehr schnelle und un-
komplizierte Eingangsuntersuchung z.B. in Augenarztpraxen gemacht werden
kann. Es kdnnen schon im Kindesalter Fehlsichtigkeiten, Astigmatismen, Aniso-
metropien (Ungleichsichtigkeit), Anisokorien (Unterschied im Pupillendurchmes-
ser) und Strabismen (Fehlstellung der Augen) aufgedeckt werden und Katarakte
oder Hornhautnarben konnen mithilfe des Messbildes erkannt werden (Plusoptix
2017).

In den folgenden Kapiteln 3.1.5.1 bis 3.1.5.5 werden die Aktivierung der Lizenz,
der Aufbau des Softwaremenus dieser Lizenz, das AnschlieRen, Ein- und Aus-
schalten, mogliche Einstellungen, die Durchfihrung einer Messung und eventuell

auftretende Statusmeldungen beschrieben.
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3.1.5.1 Aktivierung der Lizenz

Um die Lizenz CM erstmalig zu aktivieren, muss zuerst das Gerat gestartet wer-
den. AnschlieBend muss unter der Hauptrubrik Einstellungen die Unterrubrik
System gedffnet werden (Abbildung 7). Nach der Sicherheitsabfrage kann unter

B) Lizenz der Aktivierungscode fur die Lizenz CM eingegeben werden:
Lizenz CM: 0600114D5CBC

Nach der Eingabe muss das Gerat neu gestartet werden. Treten nach dem Neu-
starten Fehlermeldungen auf, muss das Gerat erneut gestartet werden bis diese
Meldungen nicht mehr erscheinen. Eventuell ist mehrmaliges Neustarten notwen-
dig. Falls wieder die eigentliche Lizenz R des PowerRef3 plusoptiX R09
verwendet werden mochte, muss auch hier wieder ein Aktivierungscode unter der

gleichen Rubrik eingegeben werden (Stirnadel, 2017/2018). Dieser lautet:
Lizenz R: 06000268C279
3.1.5.2 Aufbau des Softwaremenus

Das Softwarement der Lizenz CM hat einen &hnlichen Aufbau wie das Software-
menu der Lizenz R (Kapitel 3.1.4.1). Im folgenden Abschnitt ist das Menu
schematisch dargestellt und die einzelnen Haupt- und Unterrubriken sind aufge-
fuhrt. Dabei werden die gleichen Symbole wie bei dem Aufbau des

Softwaremenis der Lizenz R verwendet.
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Binokular

- 1) Patientendaten

- 2) Messergebnis

- 3) Dokumentation

- 4) Videosteuerung

OD (gleich wie Binokular)
OS (gleich wie Binokular)

Einstellungen

— Button: Nachster Patient
» Nachname
» Vorname
» Geburtsdatum (JJJ-MM-TT/TT.MM.JJJ)
Auswahlfenster - Geschlecht:
+ mannlich
v weiblich
» ID

Meldung: Messung beendet / Messabbruch

— Button: Messprotokoll
— Button: Etikett
— Button: Screenshot

— Button: 4« (Zurtckspulen)
— Button: » (Play in Echtzeit)
— Button: 1 » (Einzelbilder)
— Button: Video laden

— Button: Video speichern

v/ Markierung setzen: Minuszylinder
oder
v/ Markierung setzen: Pluszylinder

< Schieberegler einstellen (0-100 %)
— Button: Ton abspielen

- C) Farbdarstellung Videobild v Markierung setzen: Standardeinstellung (Graustufen)

» Allgemein > A) Zylinder
- B) Lautstarke
» Drucker - A) Screenshot
- B) Etikett
» GDT - A) Netzwerkeinstellungen

- B) Ausgabeformat

oder
v' Markierung setzen: Falschfarben

Auswahlfenster — Aktueller Drucker:

v PDF

v ... (falls anderer Drucker installiert)
— Button: Netzwerkdrucker installieren

Auswabhlfenster — Aktueller Drucker:
v PDF
v ... (falls anderer Drucker installiert)

(Cave: Einstellung lassen)

(Cave: Einstellung lassen)
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» System - A) Sprache Auswahlfenster:
v deutsch (Cave: Einstellung lassen)

- B) Lizenz « Aktivierungscode (fur Lizenzwechsel (R/CM))
— Button: OK
- C) Tastatur Auswahlfenster:

v de Germany (Cave: Einstellung lassen)

- D) Datumformat Auswabhlfenster:
v TT.MM.JJJJ (Cave: Einstellung lassen)

- E) Datum und Uhrzeit — Button: Einstellungen

Bedienungsanleitung

3.1.5.3 AnschlieBBen, Ein- und Ausschalten, Einstellungen

Bei der Verwendung der Lizenz CM werden dieselben Schritte beim Anschliel3en,
Einschalten und Ausschalten, wie in Kapitel 3.1.4.2 fur die Lizenz R beschrieben,

durchgefihrt.

Nach dem Laden der Software ist es allerdings nicht notwendig den beiliegenden
USB-Stick einzustecken. Es wird nur ein USB-Stick ben6étigt, falls Messergeb-
nisse als Screenshot (jpg- oder pdf-Format) oder als Etikett (pdf-Format)
gespeichert werden sollen. Dieser USB-Stick muss keine besonderen Dateien
enthalten, um verwendet werden zu kénnen. Falls ein USB-Stick verwendet wird,
sollte dieser allerdings erst nach dem vollstdndigen Laden der Software einge-
steckt und erst nach dem vollstandigen Herunterfahren des Programmes wieder

entfernt werden.

Auch bei dieser Lizenz wird empfohlen beim erstmaligen Offnen des Programmes
die Einstellungen zu tberprifen. Dazu muss die Hauptrubrik Einstellungen geoff-
net werden. Mit Ausnahme der Grundeinstellungen (Allgemein) erscheint
zunachst eine Sicherheitsabfrage, die mit ,Yes“ oder ,Ja*“ bestatigt werden muss,

um Veranderungen vornehmen zu kénnen.

Unter der Unterrubrik Allgemein kann man, wie in Abbildung 12 zu sehen, ent-
scheiden, ob die Messergebnisse des Astigmatismus in der Minus- oder
Pluszylinderschreibweise angezeigt werden sollen und man kann fur die Farbdar-

stellung des Videobildes zwischen der Standardeinstellung (Graustufen) und
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Falschfarben wahlen. Au3erdem gibt es die Méglichkeit die Lautstarke einzustel-
len und einen Ton abzuspielen. Verwendet man allerdings die Lizenz CM in
Kombination mit dem PowerRef3 plusoptiX R09, ist es weder méglich die Laut-
starke der sogenannten Warbletdne zu verdndern, noch sie zu hdren und
abzuspielen, da keine Lautsprecher in die Hardware verbaut sind. Diese Warble-
tone ertdnen bei der Messung mit dem Pediatric Autorefractor plusoptiX A09 und
sind dazu da, um die Aufmerksamkeit der zu messenden Probanden (hauptsach-

lich Kinder) auf die Kamera zu lenken.

Binkudar | 00 | 05 | Enstellunge

Allgemain | Drucker | GOT | System
A) Zylinder

® Miuszylinder

B) Lautstarke

C) Farbdarstellung Videobild

® Standardainstallung (Graus tufen) Faischfarben

Abbildung 12 Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzeroberflache (Lizenz CM)

der Hauptrubrik Einstellungen, Unterrubrik Allgemein

Um einen Drucker zu installieren bzw. auszuwéahlen, muss die Unterrubrik Drucker
gedffnet werden (Abbildung 13). Ist ein entsprechender Drucker installiert, kann
ein Screenshot oder ein Etikett gedruckt werden. Der Drucker kann entweder di-
rekt Uber USB oder uber das Netzwerk, falls ein Praxisnetzwerk mit der
Basisstation plusoptiX R09 verbunden ist, angeschlossen werden. Dieser Uber
das Netzwerk verbundene Drucker, kann tUber Netzwerkdrucker installieren aus-
gewdahlt werden. Direkt Gber USB angeschlossene Drucker werden nach dem
Anschlieen und Einschalten direkt installiert, falls sie zu den Druckern gehéren,

die vom System unterstitzt werden.

Bei der Verwendung der Lizenz CM kann die Basisstation plusoptiX R09 mit einem
RJ-45 Anschluss (Abbildung 5: ganz links) Uber eine GDT-Schnittstelle an ein
verwendetes Netzwerk angeschlossen werden. Diese Funktion verwenden haupt-
sachlich Praxen, die ihr Praxisnetzwerk, das unter anderem Patientendaten
enthalt, mit dem Autorefraktometer verbinden mochten. Fir den Anschluss muss

die Firma angesprochen werden, die das Netzwerk eingerichtet hat.
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Ein PDF-Drucker ist bereits auf der Basisstation installiert. Ist der PDF-Drucker
als aktueller Drucker ausgewahlt, muss ein USB-Stick eingesteckt werden. Auf
diesem wird dann automatisch das entsprechende Dokument im pdf-Format in
dem Ordner ,pdf* gespeichert. Dazu muss nach einer erfolgreichen Messung auf
Etikett oder Screenshot geklickt werden. Das gespeicherte Dokument kann dann
an einem anderen Computer mit angeschlossenem Drucker ausgedruckt werden.
Mit der Tastenkombination alt + F2 kdnnen wie bei der Lizenz R wahrend oder
nach der Messung Screenshots von der Benutzeroberflache gemacht werden, die

im png-Format als Bild auf dem USB-Stick gespeichert werden.

Allgemein | Druc

A) Screenshot

B) Etikett

Abbildung 13 Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzeroberflache (Lizenz CM)

der Hauptrubrik Einstellungen, Unterrubrik Drucker

Unter der Unterrubrik GDT kénnen Einstellungen getroffen werden, falls der plu-
soptiX RO9 mit einem vorhandenen Netzwerk verbunden ist. Da dies nur in Praxen
verwendet wird, um Patientendaten vom Netzwerk auf das plusoptiX R09 System
zu Ubermitteln, wird in dieser Arbeit nicht naher darauf eingegangen. Weitere In-
formationen dazu sind der Bedienungsanleitung des Pediatric Autorefractor
plusoptiX A09 (Plusoptix GmbH 2016) zu entnehmen.

Unter der Unterrubrik System, die gleich aufgebaut ist wie die Unterrubrik System
der Lizenz R (Abbildung 7), kann die Sprache, die Lizenz, die Tastatur, das Da-
tumsformat, das Datum und die Uhrzeit verandert werden. Es sollen nur
Anderungen in den Systemeinstellungen gemacht werden, wenn die Einstellun-
gen denen aus Abbildung 7 nicht entsprechen. Wenn man von der Lizenz R auf
die Lizenz CM oder umgekehrt wechseln méchte, muss dort der Aktivierungscode

(Kapitel 3.1.5.1) unter Lizenz eingegeben werden.
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Die Bedienungsanleitung kann unter der Hauptrubrik Bedienungsanleitung geoff-

net und eingesehen werden.
3.1.5.4 Durchfihrung einer Messung

Abbildung 14 zeigt einen Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzerober-
flache (Lizenz CM) der Hauptrubrik Binokular. Unter dieser Rubrik kann eine

Messung durchgefuhrt werden.

ginokuiar | 0D | 05 | Einstelingen | Bedienungsaniettung
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2) Messergebnis

3) Dokumentation T T
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Abbildung 14 Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzeroberflache (Lizenz CM)
der Hauptrubrik Binokular

Zur Durchfuhrung einer Messung mussen folgende Schritte nacheinander befolgt

werden:

1. Der Proband wird unter Patientendaten angelegt. Entweder missen die Pa-
tientendaten (Nachname, Vorname, Geburtsdatum, Geschlecht) oder
Patientendaten und ID oder ID und Geburtsdatum angegeben werden, da-
mit eine Messung durchgefuhrt werden kann. Werden keine Daten
eingegeben, setzt sich der Name der spéter speicherbaren PDF-Datei nicht
aus dem Vor- und Nachname und der Uhrzeit zusammen, sondern aus Ano-
nymous und der Uhrzeit. Dann ist keine genaue Zuordnung mehr méglich.

2. Der Proband wird in die Kinn- und Stirnstiitze positioniert und eingewiesen.

3. Der Raum wird abgedunkelt. Es soll direktes Sonnen- und Halogenlicht ver-

mieden werden.
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4. Da sich im Gegensatz zur Kamera des plusoptiX A09 an der Kamera
PowerRef3 kein Ausldser befindet, wird die Messung mit der Maus gestar-
tet. Hierzu wird ein extra Mend mit der Tastenkombination Strg + D
(Abbildung 15) aufgerufen.

Wird bei diesem extra Meni der Button Video information geklickt, 6ffnet sich ein
Fenster, in dem Informationen zum Video aufgefihrt sind. Klickt man auf die But-
tons Play test sound, Systemtest oder Select Stylesheet, geschieht nichts, da die
Buttons bei dem plusoptiX R09 in Kombination mit der Lizenz CM keine Funktion
haben. Wahrend der Messung werden unter framecount die Anzahl der Einzel-
messungen gezahlt und es wird angezeigt, welches LED-Segment gerade misst
(z.B. SEG1, SEGZ2,...). Unter Average image brightness oder abgekirzt avBright

wird die durchschnittliche Bildhelligkeit in Prozent angegeben.

EIES)

EEFED O

Start measurement

Hardware accelerated surfaces available: no

Window manager available: yes

Stop measurement Hardware blits accelerated: no
Open video Hardware colorkey blits accelerated: no

Hardware alpha blits accelerated: no

Software blits accelerated: no
video information #® |

Software colorkey blits accelerated: no

Play test sound Software alpha blits accelerated: no

Systemtest Color fills accelerated: no

Select Stylesheet Video memory: N/A
Autorecord Width of current video mode: 752

Height of current video mode: 400
framecount

Mverage image brightness

Abbildung 15 Screenshot des Menis zur Auslésung der Messung (Lizenz CM) und aufruf-
bares Video information - Fenster

5. Damit im Nachhinein das Messvideo abgespielt und gespeichert werden
kann, wird ein Hakchen bei Autorecord gesetzt.

6. Die Kamera wird gestartet, sobald der Button Start measurement gedrickt
wird. Befinden sich die Augen des Probanden innerhalb des weil3en Recht-
eckes des Monitors und werden die Pupillen erkannt (grine Umrandung),
beginnt die Messung automatisch und dauert etwa eine Sekunde an. Die
Messung kann also gleich nach dem Klicken des Buttons beginnen, sobald

die Voraussetzungen gegeben sind.
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7. Die Messwerte werden zwischen den Blickkarten angezeigt und im Feld
Messergebnis am linken Bildschirmrand erscheint die Meldung Messung
beendet (Abbildung 16). Es werden die Refraktion, die Symmetrie der Hor-
hautreflexe (°), deren Position im Verhaltnis zur Pupillenmitte auf der
Blickkarte angezeigt wird, der Pupillendurchmesser (in 0,10 mm Schritten)
und die Pupillendistanz (in 1,00 mm Schritten) gemessen. Bei der Refrak-
tion wird die Sphare in 0,25 dpt Schritten, der Zylinder in 0,25 dpt Schritten

und die Achse in 1 ° Schritten angegeben.

sinokutar | 0D | 05 | Einstellungen | Bedienungsanleitun 9
1) Patientendaten

Nachster Paber
Nachname

Bayha
Vorname

Geburtsdatum  Geschlecht

01.03.1995 v | weiblich
D

2) Messergebnis

Messung beendet

3) Dokumentation

4) Videosteuerung oD 0s
™ » wr Refraktion 1dptl
+2,00 0,76 37° +2,75 0,50 153°
Hornhautreflexe ]
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Abbildung 16 Screenshot der PowerRef3 plusoptiX R09 Benutzeroberflache (Lizenz CM)
der Hauptrubrik Binokular nach erfolgreicher Messung

8. Findet die Kamera die Pupillen innerhalb 20 Sekunden nicht, wird die Mes-
sung automatisch beendet oder sie kann mit Stop measurement beendet
werden. Die Meldung Messabbruch wird angezeigt.

Erscheint die Meldung Messabbruch und werden keine Messwerte angezeigt,
kann dies verschiedene Ursachen haben. Wenn die Messentfernung zwischen
dem Auge des Probanden und der Kamera nicht 1,00 m + 5,00 cm betragt, er-
scheint ein weilRes Quadrat um die Pupille. Sind die Pupillen zu grof3 oder zu klein
(8,00 mm < Pupille < 4,00 mm), erscheint eine rote Umrandung und die Raumhel-
ligkeit muss verandert werden. Die Messung wird zudem abgebrochen, falls
Wimpern, das Augenlid oder ein Schatten die Pupille verdecken oder zu hohe

Reflexe von anderen Gegenstdnden im Raum oder einer Brille vorhanden sind.
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Falls die Pupillen einen geringen oder unterschiedlichen Helligkeitsverlauf auf-
weisen, was auf eine Medientribung, eine Hornhautverletzung, einen
Fremdkorper oder andere Ursachen hindeutet, erscheint auch am linken Bild-
schirmrand die Meldung Messabbruch. Liegt eine Assymmetrie der
Hornhautreflexe vor, die 2 10 ° ist und die Hornhautreflexe auf der einen Blick-
karte als rote Punkte und auf der anderen Blickkarte als griine Punkte angezeigt

werden, wird ebenso die Messung abgebrochen.

Liegt eine Assymmetrie der Hornhautreflexe vor, missen die Augen einzeln unter
der Hauptrubrik OD oder OS vermessen werden. Die Messung erfolgt wie die bi-
nokulare Messung, allerdings muss das Partnerauge bei der Messung abgedeckt
werden. Findet das Messgerat zwei Pupillen, wird die Messung abgebrochen, die
Meldung Messabbruch wird angezeigt und die Statusmeldung ,Monokular: OD

bzw. OS abdecken!” erscheint.

Schaut der Proband wéahrend der Messung in die Nahe, weisen die Hornhautre-
flexe einen gréBeren Wert als 10 ° auf. Die Blickkarte zeigt die Hornhautreflexe
als rote Punkte an, die Messung wird automatisch beendet, die Meldung Messab-
bruch erscheint und keine Messwerte kénnen angezeigt werden. Somit kann mit
dieser Lizenz CM die Refraktion bei der Nahakkommodation binokular als auch

monokular nicht bestimmt werden.

Damit die Messergebnisse auf dem USB-Stick gespeichert werden, muss nach
einer Messung, wie bereits in Kapitel 3.1.5.3 beschrieben, dieser Schritt durch-
gefuhrt werden:

9. Es wird auf den Button Etikett oder Screenshot (Dokumentation) geklickt
oder die Tastenkombination alt + F2 wird gedrickt, um die Messergebnisse
im pdf- oder png-Format auf dem USB-Stick zu speichern. Um eines dieser
Dokumente zu einem spéateren Zeitpunkt noch einmal auf einem USB-Stick
speichern zu kdnnen und auszudrucken, mussen zur Datenarchivierung Vi-

deos gespeichert werden.

Um ein Video anzuzeigen, zu speichern und zu laden, werden folgende Schritte

befolgt:
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10. Falls das Hakchen Autorecord gesetzt wurde, kann das Video gleich im
Anschluss an die Messung in Echtzeit ( » ) oder in Einzelbildern (11 ») an-
geschaut und wieder zurtickgespult (i) werden.

11. Wird auf den Button Video speichern geklickt, wird das Messvideo im vid-
Format auf dem angeschlossenen USB-Stick gespeichert, wenn gentigend
Speicherplatz vorhanden ist.

12. Alle auf dem USB-Stick gespeicherten und vom PowerRef3 plusoptiX R09
aufgenommenen Videos (vid-Format), kénnen tUber Video laden oder Open
video im extra Menl angezeigt und abgespielt werden. Dazu muss ein Vi-
deo aus der Liste der verfugbaren Videos ausgewé&hlt und geo6ffnet werden.

13. Vor der Messung eines neuen Probanden werden die eingetragenen Pati-
entendaten mit dem Button N&chster Patient geldscht und die Daten des

neuen Probanden kdnnen eingegeben werden.
3.1.5.5 Statusmeldungen

Es kann sein, dass wahrend der Verwendung des Photorefraktometers mit der
Lizenz CM Statusmeldungen unter dem Bild der Aufnahme, in Rot angezeigt wer-
den (Abbildung 14).

Es gibt folgende Statusmeldungen bei der Lizenz CM, die auch bei der Lizenz R
auftreten: ,Pupille zu groR®, ,Pupille zu klein®, ,Ausserhalb Messbereich®, ,Myo-
pie“, ,Hyperopie“ und ,Infrarote Storstrahlung® Diese Statusmeldungen haben
dieselben Ursachen und muissen auf die gleiche Art und Weise, wie in Kapitel
3.1.4.4 beschrieben, behoben werden. Bei einer zu grof3en oder zu kleinen Pupille
kann allerdings bei der Lizenz CM nur die Raumhelligkeit angepasst werden (zu

groRe Pupille heller, zu kleine Pupille dunkler).

Eine weitere Statusmeldung, die nur bei der Lizenz CM auftritt, ist ,Pupillen nicht
gefunden® Sie weist darauf hin, dass die Pupillen innerhalb von 20 Sekunden
nicht gefunden wurden und deshalb die Messung automatisch beendet wurde. Der

Messvorgang muss wiederholt werden.

AulRerdem gibt es noch die bereits in Kapitel 3.1.5.4 beschriebene Meldung ,Mo-
nokular: OD bzw. OS abdecken!“. Im monokularen Modus kann nur ein Auge

gemessen werden, das Partnerauge muss abgedeckt sein.
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3.2 Kalibrierung

Es ist sinnvoll bevor eine Versuchsreihe durchgefuhrt wird, eine Kalibrierung bzw.
Eichung am Gerat vorzunehmen. Die Eichung sollte bei jedem Probanden indivi-
duell durchgefuhrt werden, wenn man die Probanden sehr genau vermessen
mochte (z.B. fur Akkommodationsstudie). Jedes Auge weist namliche individuelle
Unterschiede in der Reflektivitdt des Fundus auf und auf3erdem sind mehrere
Schichten und nicht nur eine klar definierte Schicht an der Reflektion des Lichtes
beteiligt. Die Netzhaut ist kein perfekter diffuser Reflektor und individuell deutlich
unterschiedlich (Schaeffel, Weiss 2002).

In der Literatur wird fur die Kalibrierung des Photorefraktometers eine Mdglichkeit

beschrieben, die nachfolgend erklart ist.

Bei dieser Kalibrierung werden dem Probanden Linsen unterschiedlicher Starke
vor ein Auge gehalten und die gemessene Refraktion mit der erwarteten Refrak-
tion verglichen. Mithilfe dieser Messung kann der Umrechnungsfaktor von
erwarteter auf gemessene Refraktion fir jeden Probanden bestimmt werden.
Dazu wird auf der Abszisse die Starke der Linse oder die erwartete Refraktion
(2 ,minus vorgehaltenes Korrektionsglas“) und auf der Ordinate die mit dem
PowerRef3 plusoptiX R0O9 im vertikalen Meridian gemessene Refraktion aufgetra-
gen. Um zu vermeiden, dass der Proband durch die vorgehaltenen Linsen
akkommodiert und sich dadurch die Fehlsichtigkeitswerte verfalschen, wird dem
Probanden zuséatzlich ein infrarotdurchlassiger Filter vor dieses Auge gehalten.
Dieser Filter ermoglicht problemlos die Messung der Refraktion mit dem Photore-
fraktometer. Der Proband kann allerdings mit dem abgedeckten Auge nichts
sehen. Das andere Auge bleibt offen, bekommt die Aufgabe ein bestimmtes Blick-
ziel zu fixieren und wird zur Kontrolle mitgemessen. Sobald sich die Refraktion
dieses Auges nicht verandert, kann davon ausgegangen werden, dass die Refrak-
tionsdnderungen des abgedeckten Auges ausschliel3lich durch die vorgehaltenen

Linsen und nicht durch Akkommodation entstehen (Schaeffel, Weiss 2002).
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3.3 Ablauf und Auswertung der Messungen

Um den PowerRef3 plusoptiX R09 besser kennenzulernen, wurden verschiedene
Messungen durchgefuhrt, die nachfolgend beschrieben sind. In Kapitel 3.3.6 wird
der Ablauf und die Auswertung der ausfuhrlich mit finf Probanden durchgefuhrten
Messung zur Kalibrierung beschrieben. Vor der Durchfihrung aller Messungen
wurde den Probanden das Gerat erklart und sie wurden in die verschiedenen

Messungen eingewiesen.
3.3.1 Messungen ohne und mit Korrektion

Es wurden sowohl Messungen mit als auch ohne Korrektion durchgefuhrt. Zur
Korrektion des ametropen Probanden, wurde die Brille des Probanden oder Kon-
taktlinsen verwendet. Ob ein Unterschied zwischen der Messung mit Brille und
Kontaktlinse besteht, sollte herausgefunden werden, indem die gleiche Messung
bei einem Probanden mit Brille oder Kontaktlinsen durchgefiuhrt wurde. Dabei
musste der Hornhautscheitelabstand (HSA) der Brille und der Kontaktlinse be-
ricksichtigt werden und der Scheitelbrechwert der Kontaktlinse (S'«, neu) bei
gegebenem Scheitelbrechtwert der Brille (S” -, ait) oder umgekehrt mit der folgen-
den Formel 3.1 berechnet werden:

S, = Soa (3.1)
’ 1+(HSAneu _HSAaIt)*S

oo.alt
3.3.2 Messungen in verschiedenen Einstellentfernungen

Beim Probanden wurden Messungen in unterschiedlichen Einstellentfernungen
durchgefihrt. Zum einen wurde die Fernpunktrefraktion bestimmt, wobei der Pro-
band die Aufgabe hatte in die Ferne, auf das Ende des Raumes, das in einer
Entfernung von ca. 8,00 m lag, zu blicken. Zum anderen wurden verschiedene
Einstellpunktrefraktionen gemessen, wahrend der Proband auf unterschiedliche
Entfernungen akkommodierte. Zur Fixation in diesen Entfernungen wurden dem
Probanden jeweils drei unterschiedlich gro3e Sehzeichen (Landoltringe) darge-
boten. Es kbnnen aber auch andere Sehzeichen verwendet werden, die sich in
ihrer Gro3e, ihrer Gestalt und in ihrem Kontrast unterscheiden. Da die Sehzeichen

unterschiedlich grof3 waren, konnte auch die Akkommodation in Abhangigkeit von
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der Sehzeichengrofe und somit der Visusanforderung untersucht werden. Der
Abstand der Sehzeichen vom Auge wurde Uber eine weitere Laufschiene mit einer

Lange von 1,00 m und einem Schiebereiter individuell verandert (Abbildung 17).
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Abbildung 17 Zusatzliche Laufschiene im Aufbau mit Schiebereiter und Sehzeichen

Zusatzlich wurden am Ende des Raumes drei Sehzeichen unterschiedlicher
Grol3e dargeboten, die der Proband bei der Messung der Fernpunktrefraktion fi-

xieren sollte.
3.3.3 Messungen bei Anderung der Einstellentfernung

Neben der Messung der Refraktion fur verschiedene Einstellentfernungen, hatte
der Proband wéahrend der nachsten Messung die Aufgabe, einen standigen Wech-
sel des Blickes von der Ferne in die Nahe und umgekehrt vorzunehmen. Er konnte
dabei die Frequenz entweder selbst bestimmen oder man konnte ihm diese vor-
geben. Eine weitere Mdglichkeit, um herauszufinden, welche Vorgadnge bei der
Nahfixation auftreten, ist der Ubergangslose bzw. gleitende Blick von der Ferne in
die Nahe und umgekehrt. Hier hat der Proband nicht die Aufgabe zwischen Ferne
und Nahe ,hin- und herzuspringen®, sondern langsam eine imaginare Fixations-
marke, die aus der Ferne auf ihn zukommt oder sich von ihm wegbewegt, mit den

Augen zu verfolgen.
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3.3.4 Messungen bei Akkommodationsruhelage

Um die Frage zu beantworten, welche Akkommodation sich einstellt, wenn der
Sehreiz fehlt oder reduziert ist, wurde der Messraum so gut wie moéglich abgedun-
kelt und dem Probanden wurde die Aufgabe gegeben, ganz entspanntin die Ferne
zu schauen. Wahrenddessen wurde fur 30 Sekunden lang die spharische Refrak-

tion bestimmt.
3.3.5 Messungen zur Reproduzierbarkeit

Wie gut die Reproduzierbarkeit des PowerRef3 plusoptiX R09 ist, wurde unter-
sucht, indem die identische Messung am gleichen Probanden mehrmals
durchfuhrt wurde und die jeweiligen Messwerte miteinander verglichen wurden.
Aullerdem wurde ein Phantomauge verwendet, um die Wiederholbarkeit des Ge-

rates zu untersuchen.
3.3.6 Messungen zur Kalibrierung

Die Kalibrierung, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, kann umgesetzt werden, indem
dem Probanden ein infrarotdurchlassiger Filter und verschiedene Korrektionsgla-
ser vor das eine Auge gehalten werden, der Proband mit dem anderen Auge in
die Ferne schaut und beide Augen vermessen werden. AnschlieRend muss die

erwartete mit der gemessenen Refraktion verglichen werden.

Diese Kalibrierung wurde mit fiunf Probanden durchgefiihrt, deren durchschnittli-
ches Alter bei 24,4 £2,2 Jahren lag. Die Probanden trugen wahrend der

gesamten Messung ihre eigene Brille, deren Werte in Tabelle 5 aufgefuhrt sind.
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Tabelle 5 Brillenrefraktionswerte (Sphéare, Zylinder, Achse) der Probanden

Proband |Auge| Sphare (dpt) | Zylinder (dpt) | Achse (°)
A R +2,50 -0,75 60
L +2,25 -0,75 120
B R +3,75 -0,50 30
L +5,00 -1,00 160
C R -3,50 -0,25 165
L -3,50 -0,25 40
D R -7,00 -1,00 16
L -7,00 -1,25 178
E R +0,25 -0,25 5
L +0,50 -0,25 155

Der Raum wurde vor den Messungen abgedunkelt, damit der Pupillendurchmes-
ser des Probanden innerhalb des Messbereiches von 4,00 mm bis 8,00 mm lag.
Bei allen Probanden, aul3er bei Proband B, wurde der Raum mit der Jalousie
komplett abgedunkelt und die Wandbeleuchtung wurde auf 100 % eingestellt. Da
die Pupillen des Probanden B sehr grofd waren, wurde die Jalousie etwas geoffnet
und die gesamte Raumbeleuchtung wurde auf 50 % eingestellt. Alle Messungen
hatten eine Dauer von 5 Sekunden (Programm: Standard_5sec) und die Proban-
den wurden darauf hingewiesen wahrend der Messung madglichst wenig zu

blinzeln.

Zuerst wurde bei allen Probanden die Fernpunktrefraktion beider Augen be-
stimmt. Dabei hatten sie die Aufgabe in die Ferne, auf das Ende des Raumes,
das in einer Entfernung von ca. 8,00 m lag, zu blicken und eine dort platzierte
Fixationsmarke (Landoltring) zu fixieren. Bei allen weiteren Messungen befand
sich vor dem rechten Auge des Probanden ein infrarotdurchlassiger Filter mit den
MalRen 12,50 cm x 8,00 cm, der in einen Schiebereiter eingespannt wurde und

sich etwa 5,00 cm vor dem Auge befand (Abbildung 18).
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Abbildung 18 Position des infrarotdurchlassigen Filters vor dem rechten Auge des Pro-
banden

Bei diesen weiteren Messungen hielt sich der Proband selbst Korrektionsglaser
der Starke +5,00 dpt bis -5,00 dpt, in 1,00 dpt Schritten, vor das eigene Brillenglas
des rechten Auges. Er wurde aufgefordert auch wahrend dieser Messung mit dem
nicht abgedeckten, linken Auge in der Ferne den Landoltring zu fixieren. Es fan-
den bei jedem Probanden neben der Fernpunktrefraktionsbestimmung demnach
noch weitere 11 Messungen statt, bei denen beide Augen vermessen wurden. Bei

einer Messung wurde kein Glas (& 0,00 dpt) vorgehalten.

Zur Auswertung dieses Versuches wurden zuerst die Messwerte aller Messungen
kontrolliert und nicht aussagekraftige Werte, die beim Blinzeln oder bei nicht auf-
gefundener Pupille entstanden sind, geldscht. Sobald bei einem Auge der Wert
PupilFound null war, wurden alle Messwerte zu diesem Messzeitpunkt geldscht.
Es wurden fur beide Augen fur alle Messungen die Mittelwerte und Standardab-
weichungen der spharischen Refraktion, des Pupillendurchmesser und des
horizontalen Blickwinkels bestimmt. Der jeweilige Mittelwert der spharischen
Fernpunktrefraktion des rechten Auges wurde von den Mittelwerten der sphéri-
schen Refraktionswerte des rechten Auges der Messungen mit vorgehaltenem
Korrektionsglas und infrarotdurchldssigem Filter abgezogen. Anschlie3end
konnte die erwartete Refraktion, auf der Abszisse aufgetragen, mit der gemesse-
nen Refraktion, auf der Ordinate aufgetragen, verglichen werden. Fir jeden
Probanden wurde der Zusammenhang bzw. Umrechnungsfaktor dieser beiden

Refraktionen mithilfe einer linearen Regressionsgerade, der Form y=b*x+a, und
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der Berechnung des Quadrates des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten R?

bestimmt.

Die Messwerte des sehenden linken Auges dienten zur Kontrolle. Mit dem t-Test
fur abhangige Stichproben wurde tberprift, ob sich die Messwerte der Fernpunkt-
refraktion des rechten und linken Auges von den Messwerten mit vorgehaltenem
Korrektionsglas und infrarotdurchlassigem Filter signifikant unterscheiden. Damit
konnte festgestellt werden, ob das Korrektionsglas und der Filter Einfluss auf die
sphéarische Refraktion, den Pupillendurchmesser und den horizontalen Blickwin-
kel des rechten und linken Auges haben. Dazu wurden zuerst die Differenzen der
Wertepaare d (bei Fernpunktrefraktion und mit vorgehaltenem Korrektionsglas
und Filter), deren Mittelwert dquer und deren Standardabweichung s berechnet.
Die PrufgroRe t und der Freiheitgrad df wurden mit folgenden Formeln 3.2 und 3.3

bestimmt:

(3.2)

df =n-1 (3.3)

Die Nullhypothese besagt, dass die mittlere Differenz der Messwerte null ist, das
heil3t die Werte unterscheiden sich nicht. Dies ist bei t < tar, « gegeben. Falls
t > tar, o, Wird die Nullhypothese abgelehnt und die Werte unterscheiden sich sig-
nifikant. Alle Werte werden auf dem 5%-Signifikanzniveau gepruft. Der kritische
t-Wert wird entsprechend der Freiheitsgrade df aus der t-Tabelle flr zweiseitige

Fragestellung entnommen.
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4 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel der Arbeit werden die Ergebnisse und Erkenntnisse der
durchgefihrten Messungen, deren Ablauf in Kapitel 3.3 beschrieben ist, darge-

stellt.
4.1 Ergebnisse der Messungen ohne und mit Korrektion

Einige Messungen, wie die der Fern- und Einstellpunktrefraktion, wurden sowohl
mit als auch ohne Korrektion der Fehlsichtigkeit bei einigen Probanden durchge-
fuhrt. Die objektive Fernpunktrefraktion ohne Korrektion stimmte meist sehr gut
mit der subjektiven Refraktion des Probanden Uberein. Dabei war zu beachten,
dass der vom PowerRef3 plusoptiX R0O9 gemessene Refraktionswert nur dem
spharischen Refraktionswert im vertikalen Meridian entsprach. Bei den hyperopen
Probanden waren die objektiven Messwerte mit dem Photorefraktometer meist
etwas geringer als die Refraktionswerte der subjektiven Refraktion. Es handelte
sich bei den Probanden um junge Erwachsene, die noch einen sehr hohen Ak-
kommodationserfolg haben und deshalb wahrend der Messung akkommodieren
konnten. Den myopen Probanden fiel es sehr schwer ohne Korrektion einen Ein-
stellpunkt in der Nahe und Ferne zu fixieren. Deshalb traten Schwankungen in
den Messwerten der Refraktion und des Pupillendurchmessers auf. Bei den hy-
peropen unkorrigierten Augen traten hauptsachlich Schwankungen bei
Messungen der Refraktion in der Nahe auf. Es stellte sich heraus, dass es auf-
grund der Schwankungen sinnvoller ist, die Messungen bei emmetropen bzw.
auskorrigierten ametropen Augen durchzufihren. Bei der Fernpunktrefraktion mit
Korrektion traten meist leicht positive Refraktionswerte (0,25 dpt bis 0,75 dpt) auf
und die Messwerte waren konstanter im Vergleich zu den Messwerten der Mes-

sungen ohne Korrektion.

Beim Vergleich der Messungen mit Brille mit den Messungen mit Kontaktlinse
(jeweils Ferne und N&he) trat kein Unterschied auf. Demnach macht es keinen

Unterschied, ob der Proband mit Brille oder Kontaktlinsen korrigiert ist.
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4.2 Ergebnisse der Messungen in verschiedenen Einstellentfer-

nungen

Bei der Akkommodation auf unterschiedliche Entfernungen von 0,33 m, 0,50 m,
1,00 m und ca. 8,00 m war zu bemerken, dass die GroRe des Sehzeichen und
somit die Visusanforderung einen Einfluss auf die Akkommodation hat. Die ge-
messene Einstellpunktrefraktion unterschied sich bei Sehzeichen unterschied-
licher Gro3e. Zudem trat immer ein Unterschied zwischen Akkommodationsbedarf
und der Einstellpunktrefraktion auf. Meist war die Einstellpunktrefraktion im
Durchschnitt geringer als der Akkommodationsbedarf und somit lag ein Akkom-
modationsdefizit vor. Je groRer der Akkommodationsbedarf war, desto grél3er war
das Akkommodationsdefizit.

4.3 Ergebnisse der Messungen bei Anderung der Einstellentfer-

nung

Bei genauerer Betrachtung der Messwerte bei Blickspriingen zwischen Ferne und
Nahe oder auch bei gleitendem Ubergang zwischen Ferne und Nahe sind drei
verschiedene Vorgange zu beobachten: Beim Blick in die Nahe nimmt die Brech-
kraft der Augenlinse zu, dadurch wird das Refraktionsdefizit RD positiver und die
gemessene Refraktion negativer, die Pupillen werden kleiner und verengen sich
und der Blickwinkel wird gré3er, es kommt zur Konvergenz. Die Naheinstellungs-
trias sind also mit dem Photorefraktometer sehr schnell mess- und erkennbar.
Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die Miosis im Vergleich zur Ver-
anderung der Linsenbrechkraft und der Blickrichtung immer etwas verzogert
stattfindet und dass die Nahakkommodation (Anspannung) langer dauert (flachere
Kurve) als die Fernakkommodation (Entspannung) (steilere Kurve) (Abbildung
19). Der Proband, dessen Messwerte der Refraktion und des Pupillendurchmes-
sers in Abbildung 19 dargestellt sind, blickte zu Beginn der Messung in die Ferne
(Hochpunkt) und fuhrte dann einen standigen Blickwechsel zwischen Nahe (Tief-

punkt) und Ferne (Hochpunkt) durch.
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Refraction OD
Refraction OS

Pupilsize OD [mm]
Pupilsize OS [mm]

1 1 11

Abbildung 19 Werte der Refraktion (oben) und des Pupillendurchmesser (unten) bei Blick-
sprung von der Ferne in die Ndhe und umgekehrt, Erlauterungen im Text

4.4 Ergebnisse der Messungen bei Akkommodationsruhelage

Bei der Untersuchung der Akkommodationsruhelage im abgedunkelten Messraum
wurden zeitweise die Werte der Fernpunktrefraktion etwas unterschritten, sie wa-
ren also negativer, geringer. Man kann also davon ausgehen, dass sich bei einem
reduzierten Sehreiz der Fernpunkt aus dem Unendlichen in den Nahbereich ver-
lagert. Allerdings lag bei keinem der Probanden der Akkomodationsaufwand
zwischen 0,50 dpt und 2,00 dpt, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, sondern war ge-
ringer. Ursache dafur konnte die Resthelligkeit des Raumes gewesen sein. Die
Probanden konnten trotz abgedunkeltem Raum verschiedene Dinge im Raum
nach einer gewissen Dunkeladaptationszeit erkennen und diese als Akkommoda-

tionsreiz verwenden.
4.5 Ergebnisse der Messungen zur Reproduzierbarkeit

Die Messungen zum Thema Reproduzierbarkeit des Photorefraktometers wurden
zwar durchgefihrt, aber es konnten daraus keine Erkenntnisse gewonnen wer-
den. Bei mehrmaliger Durchfihrung derselben Messung an einem Probanden
waren die Messwerte nicht identisch. Man kann allerdings nicht genau sagen,
woher die Unterschiede in den Messwerten kommen. Ursache dafur kbnnte zwar

die schlechte Wiederholbarkeit des Messgerates sein, allerdings muss bei der
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Messung berlcksichtigt werden, dass die Probanden wahrenddessen akkommo-
dieren kdnnen, die Akkommodation also nie komplett gel6st ist und deshalb auch

Unterschiede in den Messwerten auftreten konnen.

Deshalb kam die Idee auf, Messungen am Phantomauge durchzufiihren, da die-
ses Auge nicht akkommodieren kann. Bei diesen Messungen traten aber auch
Probleme auf, die nicht behoben werden konnten. Zunachst war es sehr schwierig
fur das Messgerat die Pupille des Phantomauges aufzufinden. Nicht jedes Phan-
tomauge wies namlich das Muster einer hellerleuchteten Pupille auf, die von
einem dunklen Ring, welcher die Iris darstellt, umgeben wird. Nur dieses Muster
kann vom Photorefraktometer als Pupille detektiert und erkannt werden. Deshalb
war es notwendig die Helligkeitssteuerung des PowerRef3 plusoptiX R09 manuell
zu regulieren, um dieses Muster zu intensivieren. Trotz dieser Anderung konnte
die Pupille nur bei extremen Refraktionsfehlern, die am Phantomauge eingestellt
wurden, bei einem von drei Phantomaugen erkannt werden. Des Weiteren veran-
derten sich die gemessenen Refraktionswerte stark bei der Anderung des
Pupillendurchmessers und je nach Ausrichtung und Winkel des Auges. Die spha-
rische Aberration und der Astigmatismus schiefer Bundel sind dafar
verantwortlich. Dartber hinaus entsprachen die Messwerte Uberhaupt nicht den
am Phantomauge eingestellten Refraktionsfehlern. Zusammenfassend war es
also auch beim Phantomauge schwierig, eine Aussage Uuber die Reproduzierbar-

keit des Gerates treffen zu kdnnen.
4.6 Ergebnisse der Messungen zur Kalibrierung

Bei vielen Messungen zur Kalbrierung wurden die Pupillen nicht erkannt (Pupil-
Found = 0) und deshalb mussten die Messwerte geldscht werden. Alle Messwerte
der Messungen mit dem vorgehaltenen Korrektionsglas von -4,00 dpt und
-5,00 dpt wurden bei der Auswertung nicht bertcksichtigt. Dafur gibt es verschie-
dene Grinde. Bei Proband A, C und D mussten bei -4,00 dpt und -5,00 dpt so
viele Messungen geldscht werden, dass am Ende weniger als 200 Messdaten
(2 4 Sekunden) ubrig blieben. Bei Proband B war es Uberhaupt nicht maglich,
eine Messung mit diesen Korrektionsglasern durchzufiihren. Die Storreflexe wa-
ren so grol3, dass zu keinem Zeitpunkt die Pupille erkannt werden konnte. Bei

Proband D und E wurden die Werte geldscht, da oft wahrend der Messung die
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Statusmeldung ,Hyperopie“ angezeigt wurde und die Messwerte groRer als
+5,00 dpt waren. Ansonsten wurden bei Proband B die Messwerte der Messung
mit dem vorgehaltenen Korrektionsglas von +5,00 dpt und -2,00 dpt, bei Proband
D mit +4,00 dpt und -3,00 dpt und bei Proband E mit -3,00 dpt in der Auswertung
nicht bertucksichtigt. Dies lag daran, dass auch hier jeweils weniger als 200 Mess-
daten nach dem Léschen ubrig blieben und bei Proband D mit dem
Korrektionsglas von -3,00 dpt teilweise die Statusmeldung ,Hyperopie® angezeigt

wurde.

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der spharischen Refraktion, des Pu-
pillendurchmesser und des horizontalen Blickwinkels aller Messungen zur

Kalibrierung fur beide Augen sind tabellarisch im Anhang aufgefihrt.

In Abbildung 20 ist der Zusammenhang der erwarteten Refraktion (£ ,minus vor-
gehaltenes Korrektionsglas“) und der gemessenen Refraktion am rechten Auge
mit der jeweiligen Standardabweichung fir die einzelnen Probanden dargestellt.
Durch die einzelnen Messpunkte im Streudiagramm jedes Probanden wurde eine
lineare Regressionsgerade gelegt, deren Gleichung in Tabelle 6 aufgefihrt ist.
Dort sind auRerdem die berechneten Quadrate des Pearsonschen Korrelations-
koeffizienten R? angegeben. In Abbildung 21 ist dieser Zusammenhang fur alle
Probanden gemeinsam zu sehen. Dazu wurden die gemessenen Refraktionswerte

der einzelnen Probanden gemittelt.

Abbildung 20, Abbildung 21 und Tabelle 6 zeigen, dass eine sehr hohe Korrelation
zwischen erwarteter und gemessener Refraktion besteht, da der Korrelationsko-
effizient R bei allen Probanden einen Wert zwischen 0,9 und 1,0 annimmt. Der y-
Achsenabschnitt a der linearen Regressionsgeraden liegt bei allen Probanden
zwischen -0,3583 und +0,8157 und der Regressionskoeffizient b (Steigung der
Geraden) nimmt Werte zwischen 0,7706 und 1,3852 an. Abbildung 20 und Abbil-
dung 21 ist zu entnehmen, dass je hther der Wert der vorgehaltenen Linse ist,
desto starker schwanken die gemessenen Refraktionswerte und die Standardab-
weichung nimmt zu. Mittelt man die gemessenen Refraktionswerte der einzelnen
Probanden, weicht die lineare Regressionsgerade mit der Gleichung
y=1,0647x+0,0682 (Ist) sehr gering von der Winkelhalbierenden (Soll) ab und das
Quadrat des Pearsonschen Korrelationskoeffizienten R? betragt 0,9905.
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Abbildung 20 Grafische Darstellung des Zusammenhanges von erwarteten (Abszisse) und
gemessenen (Ordinate) Refraktionswerten (dpt) der einzelnen Probanden, Er-

lauterungen im Text

gemessene Refraktion = 4
1,064 7*erwartete Refraktion + 0,0682

R? =0,9905

gemessene Refraktion (dpt)

S Soll

iy

erwartete Refraktion (dpt)

Abbildung 21 Grafische Darstellung des Zusammenhanges von erwarteten (Abszisse) und
gemessenen (Ordinate) Refraktionswerten (dpt) aller Probanden, Erlauterun-

gen im Text
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Tabelle 6 Lineare Gleichung der Regressionsgeraden und Quadrat des Pearsonschen Kor-
relationskoeffizienten R? fir alle Probanden einzeln und gesamt

(Zusammenhang erwartete und gemessene Refraktion)

, , uadrat des Pearsonschen

Proband | lineare Gleichung ISorreIationskoeffizienten R?
A 0,8507x-0,3583 0,9892
B 0,7706x+0,083 0,9676
C 1,0955x+0,8157 0,9960
D 1,3852x-0,2002 0,9877
E 1,2754x+0,1267 0,9741
gesamt 1,0647x+0,0682 0,9905

Um sicherzustellen, dass die Refraktionsdnderungen im abgedeckten Auge aus-
schlie8lich durch die vorgehaltenen Linsen und nicht durch Akkommodation
hervorgerufen wurden, mussten die sphérischen Fernpunktrefraktionswerte mit
den Refraktionswerten des linken Auges mit vorgehaltenen Korrektionsglasern
verglichen werden. Nach dem t-Test fur abhangige Stichproben unterscheiden
sich diese beiden Werte bei allen Messreihen auf dem 5 %-Niveau nicht signifi-
kant (t < tar,a) (Tabelle 7). Tabelle 7 zeigt aulBerdem, dass unterschiedliche
kritische t-Wert aus der t-Tabelle fur zweiseitige Fragestellung entnommen wer-
den mussten, da sich die Probandenanzahl n und somit auch der Freiheitsgrad df
bei den einzelnen Messreihen unterschied. Dies lag daran, dass einzelne Mess-

reihen, wie bereits beschrieben, geldscht werden mussten.

Da das linke Auge also keinerlei Verschiebung der Fehlsichtigkeit zeigte, wurden

die Anderungen im abgedeckten Auge ausschlieRlich durch die Linsen verursacht.

Tabelle 7 Probandenanzahl n, Freiheitsgrad df, kritischer t-Wert t und berechneter t-Wert
(Vergleich Fernpunktrefraktion mit Refraktionswerten des linken Auges mit

verschiedenen, vorgehaltenen Korrektionsgléasern)

Korrektions- | Probanden- Freiheitsgrad df | tars berechneter
glas (dpt) anzahl n ’ t-Wert
+5,00 4 3 3,182 0,779
+4,00 4 3 3,182 1,196
+3,00 5 4 2,776 1,943
+2,00 5 4 2,776 0,681
+1,00 5 4 2,776 0,758
0,00 5 4 2,776 1,459
-1,00 5 4 2,776 0,321
-2,00 4 3 3,182 2,052
-3,00 3 2 4,303 1,347




4 Ergebnisse 52

Vergleicht man die spharischen Fernpunktefraktionswerte mit den Refraktions-
werten des rechten Auges mit vorgehaltenen Korrektionsglasern, unterscheiden
sich diese signifikant auf dem 5%-Niveau (t > tar, «) bei allen Messreihen, aul3er
bei den Messreihen mit dem vorgehaltenen Korrektionsglas von -1,00 dpt und

wenn kein Glas und nur der infrarotdurchlassige Filter vorgehalten wurde.

Diese Uberlegungen konnen auch fiir den Pupillendurchmesser und den horizon-
talen Blickwinkel des rechten und linken Auges gemacht werden. Der
Pupillendurchmesser des rechten Auges bei der Fernpunktrefraktion unterschei-
det sich nach dem t-Test signifikant auf dem 5%-Niveau (t > tar, «) von dem
Pupillendurchmesser des rechten Auges bei den Messreihen mit den vorgehalte-
nen Linsen der Starke +5,00 dpt bis +2,00 dpt. Bei den Korrektionsglasern
+1,00 dpt bis -3,00 dpt unterscheiden sich die Werte des Pupillendurchmesser
des rechten Auges nicht signifikant auf dem 5%-Niveau.

Betrachtet man die genauen Werte des Pupillendurchmessers des rechten Auges
in Abhangigkeit von dem vorgehaltenen Korrektionsglas (Abbildung 22), wird
deutlich, dass der Pupillendurchmesser mit zunehmendem positivem Korrektions-
glas zunimmt und mit zunehmendem negativem Korrektionsglas abnimmt.
Uberdies haben die hyperopen Probanden A, B und E einen groReren Pupillen-
durchmesser als die myopen Probanden C und D. Diese Beobachtungen kdénnen
mit der EigenvergréRerung des Brillenglases begrindet werden. Bei einer konve-
xen Linse ist die EigenvergrofRerung grél3er als eins, es kommt zur VergréfRerung
des Bildes. Bei einer konkaven Linse ist die EigenvergrofRerung kleiner als eins,
es kommt zur Verkleinerung des Bildes. Mittelt man die gemessenen Pupillen-
durchmesser des rechten Auges aller funf Probanden hat die lineare
Regressionsgerade durch die einzelnen gemittelten Messpunkte einen Regressi-
onskoeffizient b von 0,1190. Der Pupillendurchmesser des rechten Auges nimmt
also im Mittel um 0,1190 mm pro Dioptrie zu.
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PupillendurchmesserR (mm)
[

4 J
vorgehaltenes Korrektionsglas (dpt)

Abbildung 22 Grafische Darstellungen des Pupillendurchmessers (mm) des rechten Auges
in Abhangigkeit vom vorgehaltenen Korrektionsglas (dpt), Erlauterungen im
Text

Nach dem t-Test unterscheidet sich der Pupillendurchmesser des linken Auges
bei der Fernpunktrefraktion nur signifikant auf dem 5%-Niveau (t > taf, «) vOn dem
Pupillendurchmesser des linken Auges bei den Messreihen mit dem vorgehalte-
nen Korrektionsglas von +5,00 dpt. Hier verandert sich also der
Pupillendurchmesser des linken Auges signifikant, da die Reaktion beider Augen
Uber eine nervliche Verbindung miteinander verbunden ist. Bei allen anderen
Messreihen liegt kein signifikanter Unterschied vor. Mittelt man auch beim linken
Auge die gemessenen Pupillendurchmesser aller finf Probanden hat die lineare
Regressionsgerade durch die einzelnen gemittelten Messpunkte einen Regressi-
onskoeffizient b von 0,0037. Der Pupillendurchmesser des linken Auges andert

sich im Mittel also um 0,0037 mm pro Dioptrie, also quasi nicht.

Beim Vergleich des horizontalen Blickwinkels des rechten oder linken Auges bei
der Fernpunktrefraktion mit dem horizontalen Blickwinkel des rechten oder linken
Auges bei den Messreihen mit vorgehaltenem Korrektionsglas und Filter besteht
kein signifikanter Unterschied auf dem 5%-Niveau. Bei genauer Betrachtung des
Blickwinkels des rechten Auges mit und ohne vorgeschaltetem Filter kann aller-
dings eine Aussage Uber die Phorie des Probanden getroffen werden. Diese
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Betrachtung beruht auf dem Prinzip des Aufdecktests. Hier ist allerdings ein Auf-
decken des Auges nicht notwendig, da die Kamera auch durch den
infrarotdurchlassigen Filter ohne Probleme messen kann. Da der Proband jedoch
mit dem abgedeckten Auge nichts sehen kann, wird die Fusion beider Augen un-
terbrochen. Nimmt der horizontale Blickwinkel mit vorgehaltenem Filter zu, liegt
eine Esophorie vor (Proband D), nimmt der Blickwinkel ab, liegt eine Exophorie
vor (Proband A, B und C). Bei Proband E liegt sowohl ein Exo- (+5,00 dpt bis
+3,00 dpt), also auch eine Esophorie (+2,00 dpt bis -2,00 dpt) vor.

Mithilfe der Messungen zur Kalibrierung kann also der Zusammenhang zwischen
erwarteter und gemessener Refraktion fur jeden Probanden individuell bestimmt
werden. AulBerdem ist es mdglich Aussagen Uber die Veranderung der Refraktion
des nicht abgedeckten Auges, des Pupillendurchmessers und des horizontalen
Blickwinkels in Abh&ngigkeit von der vorgehaltenen Linse zu treffen und die beim
Probanden vorliegende Phorie qualitativ zu bestimmen.

Wird also eine weitere Messreihe mit diesen funf Probanden durchgefuhrt, kann
der Umrechnungsfaktor bzw. die jeweilige lineare Gleichung (Tabelle 6) verwen-
det werden, um mit den gemessenen Refraktionswerten die tatsachliche
Refraktion zu bestimmen. Fur Messungen mit neuen Probanden kann mithilfe der
Kalibrierung die lineare Gleichung bestimmt werden oder es wird die bereits be-
stimmte lineare Gleichung (gesamt) verwendet. Da aber die Auswertung der
Kalibrierung sehr aufwendig ist, ist es sinnvoll diese nur durchzufihren, falls man
die Probanden sehr genau vermessen méchte (z.B. Akkommodationsstudie). Fur
Messungen, die im Rahmen eines Praktikums von Studierenden durchgefihrt

werden (Kapitel 5), ist eine Kalibrierung nicht dringend notwendig.
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5 Messmadglichkeiten fur Studierende im Praktikum

Mit dem Photorefraktometer PowerRef3 plusoptiX R09 sollen in Zukunft, im Rah-
men eines Praktikums des Studienganges Augenoptik/Optometrie an der
Hochschule Aalen, Messungen durchgefuhrt werden. Um herauszufinden, wie das
Messgerat grundsatzlich funktioniert, welche Messmadglichkeiten es gibt und wel-

che Messungen davon sinnvoll fur ein Praktikum sind, wurde diese Arbeit erstellt.

Neben dem schriftlichen Teil der Arbeit, wurde zusatzlich eine Anleitung fir Mes-
sungen mit dem PowerRef3 plusoptiX R09 (Lizenz R) erstellt, die im Anhang
aufgefihrt ist und die die allgemeine Bedienung des Geréates und die Vorgehens-
weise bei der Durchfihrung einer Messung, wie bereits in Kapitel 3.1.4 erlautert,
anschaulich beschreibt. Die Studierenden sollten sich vor dem Praktikum mit die-
ser Anleitung auseinandersetzen, um die einzelnen Schritte im Praktikum selbst
anwenden und umsetzen zu kénnen. Diese Bedienungsanleitung liegt am Gerat
aus, um wahrend der Messung die einzelnen Schritte nachlesen zu kénnen. Au-
Rerdem sollten die theoretischen Grundlagen, wie das Prinzip der exzentrischen
Photorefraktion, das Thema Akkommodation und die Vorgange bei der Nahein-
stellung, bereits in der Vorlesung behandelt worden sein, um die Aufgaben im

Praktikum durchfihren zu kénnen.

Zusatzlich zu dieser Bedienungsanleitung wurde noch eine potentielle Prakti-
kumsanleitung (nur Lizenz R) erstellt, die auch im Anhang aufgefiihrt ist und
nachfolgend genau erlautert wird. Dabei werden die genauen Aufgabenstellungen
und Lernziele des Praktikums beschrieben. Bei der Ausarbeitung der Messmég-
lichkeiten fur Studierende wurde nur die Lizenz R bericksichtigt, da sie die
eigentliche Lizenz des Photorefraktometers PowerRef3 plusoptiX R09 ist. Das
Praktikum kénnte mit der Lizenz CM noch erweitert werden, um die Fernpunktre-

fraktion bestehend aus Sphare, Zylinder und Achse zu bestimmen.

Alle Messungen des Praktikum sollen 10 Sekunden andauern. Dazu wird das
Progamm Standard_10sec verwendet. Die Studierenden haben zuné&chst die Auf-
gabe die Fernpunktrefraktion Ar ohne (sc) und mit (cc) Korrektion, falls sie

ametrop sind, zu bestimmen. Sie vermessen sich dabei immer gegenseitig. Die
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Refraktionswerte beider Augen werden in den grafischen Darstellungen abgele-
sen und notiert. AnschlieBend wird die Einstellpunktrefraktion Ae fur drei
verschiedene Einstellentfernungen ae (z.B. 0,33 m, 0,50 m, 1,00 m), mit Korrek-
tion falls ametrop, ohne Korrektion falls emmetrop, bestimmt. Dazu wird dem zu
vermessenden Studierenden eine Fixationsmarke (z.B. Landoltring) dargeboten
und der Abstand der Fixationsmarke vom Auge wird individuell auf der Lauf-
schiene verandert. Die Einstellentfernung ae und abgelesene
Einstellpunktrefraktion Ae werden in der vorgegeben Tabelle eingetragen. Der Ak-
kommodationsbedarf, der Akkommodationserfolg AA und das
Akkommodationsdefizit bzw. der Akkommodationsiiberschuss werden berechnet.
Wie diese einzelnen Werte berechnet werden, ist unter der Tabelle noch einmal
kurz beschrieben. Da bei den meisten Messungen der Fernpunktrefraktion mit
Korrektion leicht positive Werte gemessen werden und die Refraktion nicht
0,00 dpt betréagt, ist das Akkommodationsdefizit/-Uberschuss der Unterschied zwi-
schen Akkommodationsbedarf und Akkommodationserfolg AA. Bei der
Berechnungen von Akkommodationsbedarf und Akkommodationserfolg AA wird
der Einfachheit halber nicht beriicksichtigt, dass der Studierende mit einem Bril-
lenglas korrigiert ist und somit der Abstand des Bildes fur diese Berechnungen

beachtet werden miusste.

Wird beispielsweise bei einem Studierenden eine Fernpunktrefraktion Ar mit Kor-
rektion von +0,50 dpt und eine Einstellpunktrefraktion Ae von -1,50 dpt bei einer
Einstellentfernung ae von 0,33 m gemessen, so betragt der Akkommodationsbe-
darf +3,00 dpt und der Akkommodationserfolg AA +2,00 dpt und es liegt ein
Akkommodationsdefizit von 1,00 dpt vor.

Zuletzt haben die Studierenden die Aufgabe herauszufinden, welche Veranderun-
gen beim Blick in die Nahe entstehen. Dazu sollen sie eine Messung durchfuhren,
bei der sie abwechselnd Nahe und Ferne fixieren (Blickspringe) bzw. einen glei-
tenden Ubergang des Blickes von Ferne auf Nahe und umgekehrt machen. Dabei
sollen die Messwerte der Refraktion, des Pupillendurchmessers und des horizon-

talen Blickwinkels beachtet werden.

Hauptziel dieses Praktikums ist, dass die Studierenden lernen, selbststandig Mes-

sungen zu planen, durchzufihren und anschlieBend zu kontrollieren bzw. zu
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analysieren. Uberdies lernen sie ein Messgerat kennen, das hauptsachlich fir die
Forschung verwendet wird. Mithilfe dieses Praktikums kdnnen die in der Vorle-
sung theoretisch erlernten Inhalte in der Praxis selbststéandig untersucht, kritisch

hinterfragt, analysiert und verifiziert werden.

Mit den Messungen der Einstellpunktrefraktion fur verschiedene Einstellentfer-
nungen konnen die Studierenden feststellen, dass der gemessene
Akkommodationserfolg AA nie mit dem Akkommodationsbedarf bzw. der erwarte-
ten Akkommodation tUbereinstimmt. Es liegt ein Akkommodationsdefizit vor, das
umso groler ist, je groBer der Akkommodationsbedarf ist, also je kleiner die Ein-
stellentfernung ist. Es wird also zu wenig akkommodiert, was zur Folge hat, dass
die Scharfenebene hinter der Netzhaut liegt, was eine Myopieentwicklung unter-

stutzt.

Bei der genauen Analyse der Blicksprungmessung, kdnnen die Studierenden drei
Vorgange erkennen, die beim Blick in die Nahe auftreten und als Naheinstellungs-
trias bezeichnet werden. Es kommt zur Miosis (Pupillenverengung),
Akkommodation (Erhéhung der Brechkraft) und Konvergenz (VergrofRerung des

horizontalen Blickwinkels).
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6 Diskussion

Messungen mit dem Photorefraktometer PowerRef3 plusoptiX R0O9 haben gezeigt,
dass es sehr schwer moglich ist die Reproduzierbarkeit des Geréates zu bestim-
men. Die Messwerte derselben Messung sind nie identisch, da der Proband
wahrend der Messung die Mdglichkeit hat zu akkommodieren und sich somit die

Messergebnisse unterscheiden kénnen.

AulBerdem sind die Messungen eingeschrankt durch den begrenzten sphéarischen
Messbereich. Diese Begrenzung des Messbereiches ist allerdings notwendig, da
der Messfehler mit zunehmender Fehlsichtigkeit zunimmt und die Messwerte un-
zuverlassig macht. Da auch der Pupillendurchmesser den spharischen
Messbereich einschréankt, muss dieser zwischen 4,00 mm und 8,00 mm liegen.
Demzufolge muss bei den meisten Messungen die Raumhelligkeit angepasst wer-
den und Messungen in einem weiten Adaptationsbereich sind nur eingeschrankt

maoglich.

Die Messwerte werden zwar sehr schnell, binokular und aus der Distanz be-
stimmt, das verwendete Infrarotlicht als Lichtquelle wurde jedoch von einigen
Probanden wahrend der Messung wahrgenommen und als leicht ablenkend emp-

funden.

Die Messungen haben aber gezeigt, dass sich der Photorefraktometer sehr gut
anbietet, um theoretisch erlernte Inhalte, wie z.B. die Naheinstellungstrias, das
Akkommodationsdefizit bei der Nahakkommodation und die Akkommodationsru-
helage, zu veranschaulichen, zu tUberprifen und um Abweichungen und deren

Ursache zu analysieren.

Obwohl man, wie auch bei allen automatisierten Refraktionsverfahren, eine Bril-
lenverordnung aufgrund der Messungen des PowerRef3 plusoptiX R09 allein nicht
empfehlen kann, kann der Photorefraktometer sehr wertvolle Hinweise geben, die

mit anderen Techniken nicht gewonnen werden kdnnen.

Mithilfe der Messungen der Fernpunktrefraktion mit Korrektion konnte, wie bereits
in anderen Studien, festgestellt werden, dass die spharischen Refraktionswerte

des Photorefraktometers meist etwas hyperoper als die subjektiv bestimmten
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Werte sind. Diese Abweichung kann jedoch leider nicht verkleinert werden und ist
auf die Individualitat jedes Fundus zurickzufihren, weshalb sich eine individuelle
Eichung mit Linsen empfiehlt, wenn eine genaue Messung mit Probanden durch-

gefuhrt werden soll.

Die Messungen zur Kalibrierung zeigten, dass eine sehr hohe Korrelation zwi-
schen erwarteter und gemessener Refraktion besteht (R?=0,9905). Die lineare
Gleichung der Regressionsgeraden lautet gemessene Refraktion=1,0647*erwar-
tete Refraktion+0,0682 und ist der Regressionsgeraden der von Choi et al. (2000)
durchgefuhrten Kalibrierung (y=1,0442x-0,0392) &hnlich. Auch bei dieser Studie
lag eine sehr hohe Korrelation vor (R?=0,9947). Da das nicht abgedeckte Auge
keinerlei Verschiebung der Fehlsichtigkeit zeigte, wurden die Anderungen im ab-
gedeckten Auge ausschlieBlich durch die Linsen verursacht. Der Pupillen-
durchmesser des abgedeckten Auges &andert sich um 0,1190 mm pro vorgehal-
tene Dioptrie und der des nicht abgedeckten Auges andert sich um 0,0037 mm
pro Dioptrie, also quasi nicht. Die vorgehaltenen Korrektionsglaser haben also
einen groReren Einfluss auf den Pupillendurchmesser des abgedeckten Auges.
Neben diesen Erkenntnissen der Messungen zur Kalibrierung konnte aul3erdem
die beim Probanden vorliegende Phorie qualitativ bestimmt werden.

Unter der Annahme, dass bei einem nicht genebelten bzw. nicht weitgetropften
Auge wahrend der Kalibrierung mit Linsen nicht der Fernpunkt vom Auge fokus-
siert wird, sondern das Auge etwa 1,00 dpt nahakkommodiert (tonische
Akkommodation), muss ein positiver Ausgleich vom Photorefraktometer vorge-
nommen werden. Da man allerdings nicht weil3, ob dieser positive Ausgleich
ungunstige Auswirkungen bei Messungen der Akkommodationsgenauigkeit hat,
muss eine weitere Untersuchung durchgefiihrt werden. Seidemann und Schaeffel
(2003) fuhrten dazu in ihrer Studie eine dynamische Skiaskopie bei Probanden
durch, die die Aufgabe hatten, Objekte in unterschiedlichen Abstadnden zu fokus-
sieren. Die Messwerte des Photorefraktometers wurden mit den Messwerten der
Skiaskopie verglichen. Dabei wurde herausgefunden, dass die Messwerte des
Photorefraktometers um 1,08 dpt (y-Achsenabschnitt) positiver (hyperoper) sind
als die Messwerte der Skiaskopie, aber trotzdem eine hohe Korrelation mit einem

Regressionskoeffizient von 1,04 besteht. Der positive Ausgleich von 1,00 dpt
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wurde vom Photorefraktometer also bericksichtigt und hat keine Auswirkung auf
die Messung der Akkommodationsgenauigkeit.

Eine weitere Moglichkeit, um herauszufinden wie zuverlassig die Messungen mit
einem Photorefraktometer sind, wurde auch von Seidemann und Schaeffel (2003)
durchgefihrt und in ihrer Studie beschrieben. Dabei wurden die Probanden auf-
gefordert monokular einen Text in unterschiedlichen Abstdnden zu lesen. Das
andere Auge wurde mit einem infrarotdurchlassigen Filter abgedeckt. Es wurde
eine Linse vor das abgedeckte Auge gehalten, deren Starke der gemessenen Ak-
kommodation entsprach. Wenn diese Linse das abgedeckte Auge so korrigiert,
dass es wieder emmetrop ist (Refraktion = 0,00 dpt), werden die Refraktionswerte
mit dem Photorefraktometer korrekt gemessen. Falls dies nicht der Fall ist, muss
wie bei der Kalibrierung auch eine Korrektionsformel mithilfe der gemessenen

Refraktionen bestimmt werden.

Die Studie von Seidemann und Schaeffel (2003) beschéftigte sich aullerdem mit
der Akkommodationsgenauigkeit, die mithilfe eines Photorefraktometers gemes-
sen wurde. Es wurde herausgefunden, dass man in der Regel bei einem
Akkommodationsbedarf von 3,00 dpt um etwa 0,75 dpt zu wenig akkommodiert.
Die Unterakkommodation ist beim einaugigen Sehen noch verstarkt. Die Akkom-
modationsgenauigkeit konnte jedoch verbessert werden, wenn den Probanden
Plusglaser vorgesetzt wurden. Es ist wahrscheinlich, dass sich damit die etwas
verlangsamte Progression der Kurzsichtigkeit bei Kindern, die mit Lesebrillen le-
sen, erklaren lasst. Zudem konnte festgestellt werden, dass mit zunehmender
Visusanforderung die Probanden mehr akkommodierten und sich somit das Ak-

kommodationsdefizit verringerte.
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

Hauptziel dieser Arbeit war es, den Photorefraktometer PowerRef3 plusoptiX R09
und dessen Messmadoglichkeiten genau zu untersuchen, damit Studierende des
Studienganges Augenoptik/Optometrie der Hochschule Aalen in Zukunft, im Rah-

men eines Praktikums, Messungen durchfuhren kénnen.

Dabei konnte herausgefunden werden, dass sich die Messungen mit dem Gerat
nicht immer ganz einfach gestalten. Die Messung wird namlich von verschiedenen
Storfaktoren, wie beispielsweise der Akkommodationsfahigkeit des Auges und
dem eingeschrankten Messbereiche des Photorefraktometers, beeinflusst und
einschrankt. Der Photorefraktometer bietet sich allerdings sehr gut an, um bereits
theoretisch erlernte Inhalte praktisch anzuwenden, zu untersuchen, Abweichun-

gen kritisch zu hinterfragen und deren Ursache zu analysieren.

Mithilfe der genauen Messung zur Kalibrierung konnten individuelle Zusammen-
hange zwischen gemessener und erwarteter Refraktion quantitativ bestimmt

werden und eine ausfuhrliche Auswertung der Messwerte wurde durchgefuhrt.

Fir den Studiengang Augenoptik/Optometrie bietet das Messgerat und diese Ar-
beit eine Grundlage fir neue detaillierte Testreihen und Studien. Diese kdnnten
sich beispielsweise mit der Abhéangigkeit der Akkommodation von der Visusanfor-
derung und/oder vom Kontrast der Sehzeichengré3e, mit der Auswirkung von
Prismen auf die Refraktion, die Pupillengréf3e und den Blickwinkel oder mit der
Genauigkeit der Messungen mit dem Photorefraktometer (Lizenz CM) im Ver-

gleich mit Messungen mit herkbmmlichen Autorefraktometern beschaftigen.
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X1V

Ausschnitt aus einer Excel-Tabelle mit importierten Messdaten

Time [ms] |Segment | Distance() [m] | Brightness() [%] | PupilFound(L) [PupilSizeMM(L).X() [mm] | PupilSizeMM(L).Y() [mm] |PupilDiameterMM(L) [mm] |PupilBrightness(L) [DU] |PurkinjeSize(L).X() [px]
0[SEG4 0.00000 3.795.081 1 628.539 583.644 605.676 13.811.538 300.000
20|SEG4 0.00000 3.815.978 1 606.091 583.644 594.762 14.223.077 300.000
40[SEG4 0.00000 3.804.723 1 583.644 583.644 583.644 14.103.846 300.000
60|SEG4 0.00000 3.812.554 1 628.539 583.644 605.676 14.030.769 200.000
80[SEG4 0.00000 3.801.732 1 606.091 583.644 594.762 13.796.154 400.000
100|SEG4 0.00000 3.806.690 1 583.644 538.748 560.747 13.861.538 300.000
120|SEG4 0.00000 3.788.902 0 606.091 583.644 594.762(0.00000 0.00000
140|SEGsOFF |0.00000 1.150.689 0{0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
160|SEG4 0.00000 3.717.591 1 606.091 583.644 594.762 14.042.308 400.000

PurkinjeSize(L).Y() [px] |Decentration(L).X() [px] |Decentration(L).Y() [px] |Gaze(L).X() [#] |Gaze(L).Y() [E] |Refraction(L).Sphere() [Dpt] |GetAverageRefraction(L).Contents()
500.000{-0.47619 0.31746 -562.857 375.238 -653.587 10
300.000|-0.51587 0.35714 -609.762 422.143 -623.997 1
300.000|-0.47619 0.31746 -562.857 375.238 -612.411 2
500.000{-0.47619 0.31746 -562.857 375.238 -633.947 3
300.000{-0.35714 0.19841 -422.143 234.524 -643.867 4
300.000|-0.47619 0.15873 -562.857 187.619 -646.981 5

0.00000 3.916.667 -2.884.921| 46.295.001| -34.099.762 -10.000.000 5

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 5
300.000{-0.35714 0.35714 -422.143 422.143 -618.995 6

GetAverageRefraction(L).Mean() [Dpt] |GetAverageRefraction(L).StdDeviation() [Dpt] |PupilFound(R) [PupilSizeMM(R).X() [mm] |PupilSizeMM(R).Y() [mm] |PupilDiameterMM(R) [mm] |PupilBrightness(R) [DU]

-649.955|0.18196 1 606.091 628.539 617.213 13.926.923
-623.997|0.00000 1 583.644 583.644 583.644 13.861.538
-618.204|0.08193 1 606.091 606.091 606.091 13.803.846
-623.452|0.10779 1 538.748 583.644 560.747 14.246.154
-628.555|0.13478 1 583.644 606.091 594.762 13.692.308
-632.241)0.14288 1 628.539 628.539 628.539 13.800.000
-632.241)0.14288 1 606.091 628.539 617.213 13.976.923
-632.241)0.14288 0]0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

-630.033|0.13876 1 606.091 628.539 617.213 13.903.846

PurkinjeSize(R).X() [px] |PurkinjeSize(R).Y() [px] [Decentration(R).X() [px] |Decentration(R).Y() [px] |Gaze(R).X() [?] [Gaze(R).Y() [ |Refraction(R).Sphere() [Dpt]
400.000 300.000(-0.03968 0.19841 -0.46905 234.524 -573.093
300.000 500.000|-0.15873 0.31746 -187.619 375.238 -579.323
400.000 300.000(-0.15873 0.23810 -187.619 281.429 -584.801
300.000 500.000|-0.31746 0.47619 -375.238 562.857 -546.156
300.000 300.000|-0.19841 0.27778 -234.524 328.333 -582.584
300.000 300.000(-0.15873 0.15873 -187.619 187.619 -578.294
300.000 300.000(-0.19841 0.35714 -234.524 422.143 -552.917

0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
300.000 300.000(-0.19841 0.35714 -234.524 422.143 -562.741

GetAverageRefraction(R).Contents() |GetAverageRefraction(R).Mean() [Dpt] |GetAverageRefraction(R).StdDeviation() [Dpt] |InterpupDist() [mm] |InterpupAngle() [B] | Trigger
10 -580.055/0.23670 5.631.065(-0.36339 0
1 -579.323/0.00000 5.623.185(-0.44477 0
2 -582.062|0.03873 5.619.098(-0.24278 0
3 -570.093|0.20911 5.619.249(-0.48555 0
4 -573.216/0.18180 5.619.188(-0.40462 0
5 -574.232(0.15907 5.619.137(-0.32370 0
6 -570.679/0.16678 0.00000 0.00000 0
6 -570.679|0.16678 0.00000 0.00000 0
7 -569.545|0.15518 5.619.137|-0.32370 0
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Messergebnisse (Mittelwerte und Standardabweichungen des Pupillen-

durchmessers, des horizontalen Blickwinkels und der sphéarischen
Refraktion) aller Messungen zur Kalibrierung
Proband A R L
Korrektionsglas (dpt) Pupillend (mm)|hori I li kel (°) [sphérische Refraktion (dpt)|Pupillend (mm)|hor i kel (°) [sphérische Refraktion (dpt)
Mw s Mw s Mw s MwW S Mw s Mw S
F 6,24 0,23 -3,80 0,76 0,46 0,11 6,26 0,18 2,67 0,91 -0,24 0,11
5 717 0,12 -511 0,90 -4,17 0,10 6,49 0,11 3,23 0,81 0,62 0,11
4 7,89 0,10 -6,16 0,80 3,97 0,11 6,54 0,07 2,82 0,96 0,86 0,11
3 6,59 0,13 5,35 0,98 2,90 0,14 6,21 0,12 2,89 0,76 -0,07 0,10
2 6,43 0,14 -5,17 0,84 -2,15 0,11 6,40 0,13 2,40 0,80 0,76 0,16
1 6,63 0,11 4,54 1,16 1,42 0,09 6,37 0,14 2,93 0,88 0,93 0,11
0 6,13 0,14 4,97 0,88 -0,68 0,10 6,11 0,14 3,09 0,99 -0,63 0,14
-1 6,22 0,15 -4,77 0,96 0,50 0,12 6,38 0,14 2,43 0,83 -0,33 0,09
2 6,28 0,13 5,14 0,84 1,47 0,11 6,46 0,12 2,51 0,87 -0,53 0,12
-3 6,40 0,12 -5,25 0,94 2,44 0,27 6,63 0,13 2,51 0,86 0,32 0,11
-4
-5
Proband B R L
Korrektionsglas (dpt) Pupillend (mm)|hori I li kel (°) [sphérische Refraktion (dpt)|Pupillend (mm)|hor i kel (°) [sphérische Refraktion (dpt)
Mw s Mw s Mw s Mw S Mw s Mw S
F 6,92 0,16 -7,29 0,90 0,71 0,10 7,74 0,14 6,33 1,16 0,81 0,06
5
4 7,89 0,46 -10,04 1,21 2,59 0,27 7,53 0,16 7,96 1,06 0,84 0,11
3 7,64 0,22 -10,60 1,49 22,22 0,13 7,49 0,13 6,69 0,95 1,10 0,09
2 713 0,51 -8,76 1,40 -1,50 0,14 7,60 0,12 7,36 1,03 0,70 0,06
1 7,08 0,20 -8,67 1,80 1,23 0,17 7,31 0,13 7,53 0,96 1,03 0,10
0 7,19 0,26 9,25 1,65 0,24 0,16 7,35 0,18 7,62 1,13 0,79 0,10
-1 6,93 0,23 10,52 1,49 1,09 0,32 7,33 0,13 7,26 1,07 1,01 0,11
-2
-3 6,56 0,14 -8,25 1,00 2,66 0,17 7,49 0,13 6,62 0,83 1,13 0,09
-4
-5
Proband C R | L
Korrektionsglas (dpt) Pupillend (mm)|hori I li kel (°) [sphérische Refraktion (dpt)|Pupillend (mm)|hor i kel (°) [sphérische Refraktion (dpt)
Mw s Mw s Mw s Mw S Mw s Mw S
F 5,62 0,12 -2,31 0,90 -0,10 0,11 5,88 0,11 1,07 0,74 0,12 0,09
5 6,40 0,12 -5,90 2,50 -4,93 0,22 6,22 0,09 1,00 0,85 0,29 0,08
4 6,18 0,10 13,95 0,81 3,36 0,13 6,11 0,09 1,23 0,79 0,18 0,08
3 6,03 0,11 -14,05 0,81 2,22 0,13 6,08 0,10 1,83 0,72 0,25 0,08
2 5,95 0,09 -12,47 0,86 -1,19 0,10 6,12 0,08 1,41 0,93 0,22 0,07
1 5,76 0,10 13,21 0,88 -0,29 0,14 6,00 0,10 1,63 0,95 0,23 0,08
0 5,66 0,10 13,34 0,89 0,60 0,10 5,93 0,09 1,66 0,90 0,15 0,08
-1 5,49 0,09 112,92 0,87 2,08 0,13 5,98 0,09 1,56 0,81 0,27 0,07
2 5,37 0,10 13,15 0,93 2,93 0,15 5,92 0,08 1,01 0,93 0,23 0,07
-3 5,33 0,09 112,22 0,80 4,18 0,12 5,94 0,09 0,95 0,81 0,35 0,08
-4
-5
Proband D R L
Korrekti fas (dpt) Pupill (mm)|hori ler Blic kel (°) [sphérische Refraktion (dpt)|Pupillendurchmesser (mm)|horizontaler Blickwinkel (°) [sphéarische Refraktion (dpt)
Mw s Mw s MwW s Mw s Mw s Mw s
F 5,59 0,11 -3,58 1,03 1,27 0,09 5,53 0,18 -0,12 1,26 0,61 0,10
5 6,31 0,16 -0,94 1,07 -6,61 0,15 5,95 0,18 -0,35 2,65 0,45 0,10
4
3 5,87 0,13 -1,31 1,02 -4,58 0,17 5,55 0,10 1,13 0,85 0,62 0,11
2 5,86 0,10 -1,81 0,88 -3,30 0,14 5,62 0,13 0,69 0,77 0,51 0,12
1 5,64 0,16 -1,22 0,85 -2,05 0,14 5,40 0,15 0,24 0,86 0,38 0,08
0 5,45 0,13 -2,24 1,06 -0,29 0,11 5,33 0,12 0,02 1,13 0,41 0,10
-1 571 0,13 -1,90 0,92 1,56 0,12 5,94 0,19 -0,77 1,46 0,27 0,11
-2 5,38 0,14 -1,64 0,91 2,78 0,13 5,41 0,13 0,78 0,93 0,23 0,09
-3
-4
-5
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Proband E

. Pupill (mm)|hori aler Blick kel (°) [sphérische Refraktion (dpt) ill (mm)|hori aler Blick kel (°) [sphérische Refraktion (dpt)
Korrektionsglas (dpt)
MwW s MwW s MwW s MwW s MwW s Mw s

F 5,87 0,14 -4,88 1,02 0,72 0,14 5,88 0,11 4,05 0,97 0,77 0,16
5 6,82 0,10 -5,61 1,05 -6,21 0,18 6,30 0,19 4,16 0,91 0,64 0,12
4 6,53 0,15 -5,16 0,94 -5,20 0,17 6,18 0,13 3,96 0,81 0,55 0,15
3 6,39 0,11 -5,25 0,88 -3,25 0,19 6,21 0,13 3,60 0,85 0,74 0,15
2 6,18 0,11 -4,17 0,86 -2,21 0,14 6,02 0,12 4,11 0,92 0,62 0,15
1 5,77 0,12 -4,78 0,80 -2,30 0,28 5,96 0,09 3,76 0,99 0,48 0,13
0 5,90 0,10 -4,70 0,89 0,01 0,15 5,92 0,09 3,86 0,86 0,77 0,15
-1 5,80 0,21 -4,61 1,21 1,85 0,63 5,95 0,15 3,62 0,84 0,70 0,16
-2 5,75 0,13 -3,89 0,78 2,67 0,15 6,17 0,10 4,56 0,92 0,40 0,17
-3

-4
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Bedienungsanleitung

Anleitung fir Messungen mit dem PowerRef3 plusoptiX R09

Bevor der Photorefraktometer PowerRef3 verwendet werden kann, muss der
plusoptix RO09 mit einem Monitor, einer Tastatur und einer Mauszs (USBE Kabel)
verbunden sein. Sowohl der Monitor als auch der pluseoptiXx R0O9 milssen an das
Stromnetz angeschlossen werden. Auberdem muss die Kamera PowerRef3d mit der

Basizstation plusoptix R09 verbunden sein.

Einzchalten des Gerdtes:

# zuerst Monitor, dann plusoptiX R09 einschalten - Software wird gestartet
« nach vollstdndigem Laden beiliegenden WUSB-5Stick einstecken -  wird

automatisch erkannt

Einstellungen dberprifen:

+ Hauptrubrik Einstellungen &ffnen

¢ Unterrubrik  Allgemein: Farbdarstellung des Videobildes zwischen
Standardeinstellung (Graustufen) und Falschfarben wahlbar

¢  Unterrubrik System fir Systemeinstellungen: Sicherheitsabfrage mit ., Yes®
oder ,Ja* bestatigen, um Veranderungen vorzunehmen, nur Anderungen in
Systemeinstellungen machen, wenn sie diesen Einstellungen nicht

entsprechen

Ausschalten des Gerates:

« zuerst Basisstation plusoptix RE09, dann Monitor ausschalten - USB-Stick
entfernen, sobald Schalter der Basisstation nicht mehr aufblinkt

 (ber Macht Gerdt vom Stromnetz entfernen
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Messung durchfihren:

1. Probanden unter Logfile anlegen (sinvoller Mame ohne Leerzeichen)

2. Programm auswahlen (Standard — unbegrenzte Messdauer f Standard S5/10/30

sec — Messdauer von 2/10/30 sec)

S

(grine

Umrandung),

Probanden in Kinn- und Stirnstitze positionieren und einweizen
Raum abdunkeln {(Yermeiden von direktem Sonnen- und Halogenlicht)
Wenn ein Video gespeichert werden soll, Hakchen bei Video speichern setzen

Kamera einschalten und darauf achten, dass beide Pupillen erkannt werden

falls keine Erkenmung (rote Umrandung)

(8,00 mm = Pupille = 4 00 mm) Helligkeit manuell regulieren (Helligkeits-

steuerung) bzw. Raumhelligkeit anpassen

7. Messung starten, Messung stoppen (nur Programm Standard muss gestoppt

werden, Standard SM0/30 sec wird nach S5M0/30

gestoppt)

Sekunden automatisch

grafische
Darstellungsmiéglichkeiten

Beschreibumg

Refraction_and_Gaze

Refraktion (dpt) und honzontaler Blickwinkal (*)
in Abhangigkeit von der Zeit (5) (2 Messwerte in 1 Diagramm}

Refraction_and_Gaze 2

Refraktion (dpt) und honzontaler Blickwinkal (°)
im Abhangigkeit von der Zeit (5] (2 Messwerte in 2 Diagrammen}

Pupil_and_Refraction

Pupill=ngrifie (mm) und Refraktion (dpt)
im Abhangigkeit von der Zeit (5) (2 Messwerte in 1 Diagramm}

Pupil_and Refraction_2

Fupillengrzle (mm}) und Refraktion (dpt)
i Abhangigkeit von der Zeit (5) (2 Messwerte in 2 Diagrammen)

Refraction_and_Gaze Pupils

Refraktion (dpt), horzontaler und wertkaler Blickwinke! () und Pupillengras (mm)
im Abhangigkeit von der Zeit (5) (3 Messwerte in 3 Diagrammen)

horzontaler Blickwinkel (7)

Gaze_X, in Abhangigkeit von der Zeit (s)
‘Vertikaler Blickwinkel (%)
Gaze_Chart in Abhangigkeit vom horizontalen Blickwinkel (%)
Refraktion (dpt) und Pupillengrae {mm)
Mono Ref Pupil im Abhangigkesit von der Zeit (s) (2 Messwerte in 1 Diagramm]}, rechtes und linkes

Auge in einer Farbe

Monucular_Refraction

Refraktion (dpt)}
im Abhangigkeit von der Zeit (5) (2 Messwerte in 1 Diagramm]}, rechtes und linkes
Auge in einer Farbe
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Messzergebnizse als Grafik anzeigen:

8. Logfile mit Nummer auswihlen

gespeichert
oz mms Ratmh o e
.1I‘ F'—-llgir_i:" -
l11‘
|
P S ——T 1T

werden

Video laden und anzeigen:

]

Suchan

L1 THg e, 7.1 TR0 e
LA IV 0L 244 T vl
L 82 mrsrgin . 61 24 EM el

T Tam L FLL LS 1601 S el
TERTE 500 71 10681 3 Sl i
TERTE -PALTLLIL 1%x] S8 ]
TESTESILPLLLS-1 TN 2wl
TESTESALTLLLS-1 T2 wd
TESTESALTLLLY-1 TR0 A wid
TEST-F0L 7L LIL 15550

TESTH-20L TLLIL -1eleix] &aid

Dgimrarey TESTA-2ALPLLID-LI7 40 &d

R s b Ty VR ] il

e e I+ I+ W T | ]

M = gk

w Awiane) =
AL bk sina g SR
ETR L T ]
Sl B i Dt i
B ad Cwini
SLEMS il Codwi
TLEAE i Cadai L
TLEMD Ot LLOSL.
S1LBAE e LLO%
S1LEAE G LLO&L
SLEME wdnae LLIZIL

SLEME Ao LY,

SLEPE DR LLIT,

GLEPE i Dt LI,

L B il Custwd LLIFL

TLEME vidCwtel LLIEL. -
]

W dbbrectan

9. Grafik auswihlen und starten — Grafik wird angezeigt

Grafische Darstellungen der Messergebnisse speichern:

1. Grafik _pdf auswéhlen und starten — Grafik wird angezeigt
2. Druck-Symbol und Print-Button klicken — PDF-Datei wird auf USB-Stick

-1}

3. Falls Hékchen Video speichern gesetzt wurde,

Anschluss an Messung angeschaut werden

kann Yideo gleich im

4. Alle auf dem USB-5Stick gespeicherten und vom PowerRef3 plusoptix RO9

aufgenommenen Videos, kdnnen ﬁiber Video laden angezeigt und abgespielt
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Aufbau des Softwaremeniis

Binokular
= 1) Logfile

—# 2} Programm

—# 1) Kamera einschalten

—# 4} Helligheitssteusmnng

—# &) Messung

= &) Grafik

= T} Videosteusrung

Einstellungen

r Allgemem —# A} Farbdarstellung Videobikd

r System -+ A} Sprache

= B} Lizenz

-+ ) Tastatur

-+ O Datumformat

—# E) Datum und Uhrzeit

Bedienungsanleitung

¥ Mame sinragen/Messung auswahlzn

Auswahlfenster.
= Standard
~ Standard_Ssec
= Standard_10sec
~ Standard_30sec

— Button: Kamera sinschalten

+ Markierung setzen: Automatische Helligkeit
oder

= Schieberegler einstellen (0 % - 100 %)

— Button: Start
— Button: Stop

Auswahlfenster:
~ Refraction_and_Gaze
-~ Refraction_and_Gaze 2
= . [siehe Tabelle)

— Button: Start

— Button: &4 (Zurickspulen)

— Button: » (Play in Echizeit)

— Button: 0 » {Einzelbilder)

— Button: Video kaden

— Button: Video speichem

+ Markierung setzen: Video speichem

+ Markierung sefzen: Standardeinstelung (Graustufen)
oder
+ Markierung setzen: Falschfarben

Auswahlfenster:
= deutsch [Cave: Emstelunyg lassen)

H Aktivierungscode (fir Lizenzwechsa! (RGM))
— Button: QK

Auswahlfenster.
- de Germany (Cave: Einsfeliung lassen)

Auswahlfenster.
= TT.MM_LILL [ Gave: Einstellung lassen)

— Button: Einstellungen

Hauptrubriken, » Untemubriken, -+ Uberschriften in den Haupt- und Untermubriken, w Maglichkeit zum Eintragen
und Auswahlen, « Moglichkeit zum Einfragen, = Auswahl zwischen wverschiedensn Moglichkeiten, — Bufion, «

Maglichkeit der Markienmgssetzung, = Schieberegler
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Praktikumsanleitung

Photorefraktion (PowerRefl plusoptiX ROS)
Messungen

Bestimmen Sie bei jedem/r Teilnehmer/in mit dem PowerRef3 plusoptiX ROB (Programm:

Standard_f10sec)

s jeweils die Fernpunktrefraktion ohne und mit Korrektien (falls vorhanden)

¢« die Einstellpunktrefraktion fir drei unterschiedliche Einstellentfernungen falls ametrop
mit Korrektion, falls emmetrop ohne Korrektion {dazu Abstand (z.B. 0,33 m; 0,50 m;
1,00 m) der Fizationsmarken vom Auge auf der Laufschiene verandern), daraus die in
der Tabelle aufgefihrten Werte berechnen

« Veranderungen beim Blick in die Niahe (dazu Messung von abwechselnder Fixation
von Ferne und Mihe (Blickspriinge)} bzw. gleitender bergang von Ferne auf Nihe

und umgekehrt, Refraktion, Pupillengréle und horizontaler Blickwinkel beachten)

Protokoll
Fernpunktrefraktiom As ohne Korrektion [sc): R: L:
Fernpunktrefraktiom Az mit Korrektion (cc): R: L:
Einstellentfemung as (m)
Akkommodationsbedarf berechnet (dpt) RiL
R
Einstellpunktrefraktion Az gemessen (dpt)
L
R
Akkommodationserfolg AA (dpt) berechnet
L
R
Akkommodationsdefizit ~dberschuss (dpt) berechnet
L
| Eitcilulisstfaimusg e Abuland des £ ribdiii E vt Hi Listpinn b ek Sogges, Akbhommodations bedad . Heh fva S e e e Obakbabebandes
(A il o ocbmbEebgen Heauslpinkd G Auges, AlkommodaSonsaloly &6 Diferett Sslichen Femputiieffaibon A= usd Enslel poritielelloh bs
A, i [ 8 Unberschied Felcian A mbwdaim urd E mirklafaiion, Ermmlpunileiailon of Seirge Sohel s

By Faar i o b fun?, or” L il it Evvbincfoin Ak b faod sl ofateet uhd Alios: odatiofmedfolg)

Was ist bei der Betrachtung der gemessenen und berechneten Werte festzusiellen:

Welche 3 Vorgange treten bei der Nahfixation auf (Auswertungsgrafiken analysieren):




