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Abstract

Abstract

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung einer Sehhilfe (Focusspec) der Stif-
tung Focus-on-Vision die zur Korrektion verschiedener Fehlsichtigkeiten entwi-
ckelt wurde. Die moglichen Korrektionsbereiche sollen erfasst und bewertet

werden.

In einer Untersuchungsreihe werden Probanden im Umgang mit der
Focusspec-Brille unterwiesen und im Anschluss daran auf ihre Sehschéarfe
Uberpruft. Erfasst werden die Sehscharfe ohne Hilfsmittel, die Sehscharfe mit
der Focusspec nachdem diese durch die Probanden selbststandig eingestellt

wurde und die Sehschérfe nach einer subjektiven Refraktion.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Focusspec Brille sehr gut geeig-
net ist, ametropen Menschen zu einem besseren Sehen zu verhelfen. Die
durchschnittliche Visussteigerung betragt nur zwei Stufen weniger als die Vi-
sussteigerung nach einer subjektiven Refraktion. Menschen mit geringen oder
sehr starken Ametropien kann nicht generell geholfen werden, da die Einstell-
maoglichkeiten der Brille begrenzt sind. Sogar eine Verwendung in Industrielan-

dern  waére nach einigen  Verbesserungen ebenfalls maoglich.
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Einleitung

1 Einleitung

Circa 63% der erwachsenen Deutschen sind fehlsichtig. Auf eine Weltbevdlke-
rungszahl von 6,93 Milliarden Menschen hochgerechnet ergibt sich die unge-
heure Zahl von 4,36 Milliarden Fehlsichtigen weltweit. Hiervon lebt der gréi3te
Teil in Landern deren Entwicklungsstand nicht mit dem in den meisten Indust-
rielandern vergleichbar ist. Wahrend in den so genannten Industrienationen die
Diagnose einer Fehlsichtigkeit bereits innerhalb der ersten Lebensjahre erfolgt
und daraufhin eine Versorgung selbstverstandlich ist, haben Menschen in weni-

ger weit entwickelten Landern dieses Glick nicht.

Das Preisniveau flr eine einfache Einstarkenbrille, mit der dem grof3ten Teil der
Fehlsichtigen geholfen werden kénnte, liegt bereits so hoch, dass es fir Men-
schen in Entwicklungsléndern schlicht und ergreifend nicht finanzierbar ist eine

solche Sehhilfe zu erwerben.

Versuche mit Brillenrecycling, also dem Aufbereiten von getragenen, gesam-
melten Brillen und deren anschlie3endes versenden in Entwicklungslander, ist
ein Anfang diesem Missstand zu begegnen, was jedoch auf Grund des immen-
sen Aufwandes und der Komplexitat der Fehlsichtigkeiten nur wenig oder nur

begrenzten Erfolg verspricht.

Den betroffenen Menschen bleibt also kaum eine andere Wahl als sich mit ihrer

vorhandenen Sehscharfe abzufinden.

Um der Problematik zu begegnen hat die niederlandische Stiftung ,Focus-on-
Vision“ eine Brille entwickelt die ihre Korrektionswirkung verdndern kann. Der
Trager kann die Brille somit selbst auf seine Augen, bzw. seine Fehlsichtigkeit
einstellen und im Anschluss daran — im besten Fall — scharf sehen.

Da die gesamte Peripherie der Brillenanpassung wie z.B. Optiker, Glasherstel-
ler, etc. fehlen, sowie die Herstellungskosten durch eine grof3e Produktions-
menge reduziert werden, wird diese Brille namens ,Focusspec” im Vergleich zur
normalen Korrektionsbrille sehr gunstig, somit auch fir Menschen in Entwick-

lungslandern erschwinglich und dadurch interessant.
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Bleibt die Frage ob diese Brille auch halt was sie verspricht. Es gibt viele ver-
schiedene Menschen und damit genauso viele unterschiedliche Fehlsichtigkei-
ten, die alle mit dieser einen Brille versorgt werden sollen und die Trager sollen

im Anschluss an die Versorgung scharf sehen kdnnen.

Zudem muss die Brille vom Tréager akzeptiert werden. Sie sollte also sowohl
optisch ansprechend aussehen als auch haptische Faktoren wie beispielsweise
einen guten Sitz oder eine Anpassung an die anatomischen Gegebenheiten des

Tragers bericksichtigen.

Die vorliegende Bachelorthesis widmet sich der Untersuchung dieser
Focusspec-Brille und entwickelt eine Aussage bezuglich ihrer Qualitat bzw. ih-

rer Fahigkeit zur optischen Korrektion sowie zu den mdglichen Einsatzgebieten.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Alvarez-Linsen

Den amerikanischen Physiker Luis Walter Alvarez (* 13.06.1911; 1t 01.11.1988)
storten die in den 79er Jahren des vorigen Jahrhunderts gebrauchlichen Hilfs-
mittel bei zunehmender Presbyopie. Die damals verwendeten Bifokalbrillen sag-
ten ihm in Form und Funktion nicht zu, woraufhin er sich an die Entwicklung

variabler Linsen machte.

Alvarez sichtete zunachst die Ergebnisse anderer Forscher die sich schon Jah-
re zuvor Gedanken Uber die Problematik gemacht hatten. Diese setzten jedoch
hauptsachlich auf mit kristallinen Flissigkeiten geflllte Kunststofftaschen zur
Nachahmung der menschlichen Augenlinse — einer nach Alvarez Verstandnis
ungeeigneten Losung. Ihm schwebte ein System aus zwei sich gegeneinander,

in rechten Winkeln zur optischen Achse, verschiebbaren Linsen vor.

Die Idee hatten schon einige Forscher vor ihm, jedoch funktionierte keine der
Losungen zufriedenstellend. Alvarez erkannte, dass es nur eine korrekte Form
der Linse gibt mit der eine Anderung der Sphare durch Verschiebung mdglich

ist.

Abb. 1: Schematische Darstellung einer Alvarez-Linse, vergrol3ert; [2], bearbeitet
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Wie auf Abb. 1 zu erkennen ist, handelt es sich um eine Linse, mit tUber ihre
Gesamtflache gesehen, unterschiedlicher Dicke. Der Schnittpunkt der Ebenen 2
und 3 ist die optische Achse der Linse. Auf dieser basiert das zur Verschiebung

bendtigte Koordinatensystem.

Die x-Achse dieses Koordinatensystems wird durch Ebene 2 dargestellt, wobei
die Werte in Richtung rechts oben positiv (X) bzw. in entgegengesetzte Rich-
tung negativ (-x) werden. Die y-Achse wird durch Ebene 3 dargestellt, in der die
Werte in Richtung unten rechts positiv (y), bzw. entgegengesetzt negativ (-y)
werden. Somit ist ein Koordinatensystem entwickelt, in dem die Werte x und y
die jeweilige Distanz eines bestimmten Punktes zum Ursprungspunkt, also der
optischen Achse, angeben und sich gleichzeitig die dioptrischen Werte andern
(vgl. Abb.1).

Alvarez zentrale Uberlegung orientiert sich an der Dicke der Linse, sie berech-
net sich mit folgender Formel (Formel 1):

5 1 :
t=4 (.f'g" + %;,-F") L

Formel 1: Dicke an einem bestimmten Punkt

t= optische Dicke am Punkt (x/y)

A= Starkenanderung begrenzende Konstante

x= Wert auf der x-Achse

y= Wert auf der y-Achse

E= Konstante fur die Dicke des Linsenelementes an der optischen Achse

E wird nach der mechanischen Stabilitat der Linse und so dinn wie mdglich

gewahlt.

Wie auf Abb. 1 zu erkennen andert sich die Dicke des Linsenelementes bei x=0

nicht. Bei y=0 verhalt sich die Dicke proportional zu x3.

Alvarez berechnete seine Linsen bzw. das Linsensystem unter der Annahme

dunner Linsen, welche besagt, dass die Brechung des Lichtes in der
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Linsenmitte stattfindet und nicht wie tblich an zwei Stellen, namlich beim Ein-
und Austritt des Lichtes aus der Linse. Dies setzt ein homogenes Material mit

einem gleich bleibenden Brechungsindex voraus.

Die Form der Linse, also ob die Riickseite plan, sphéarisch oder in einer sonsti-
gen Form gefertigt ist spielt keine Rolle, sofern die Vorderseite entsprechend
angepasst wird und die optische Dicke bzw. deren Anderung gewahrt bleiben.
Die Linse kann aus Glas, Kunststoff oder anderen Materialien, die sich zum
Fertigen von Linsen eignen, hergestellt werden. Die Oberflachen sollten poliert

werden.

Einen limitierenden Faktor stellt die Steilheit der Oberflachen dar, diese durfen
nicht so steil sein, dass Totalreflexion entsteht. Als Faustregel kann hier die

Halfte der Linsenbreite angenommen werden, was ca. 30-40 Grad entspricht.

Da eine Veradnderung der Starke nur Uber eine Verschiebung von zwei Linsen
gegeneinander zu bewerkstelligen ist, missen zwei der oben beschriebenen
Linsen aufeinander gelegt werden. Hierbei wird eine Linse um 180 Grad zur

Anderen verdreht, so dass am Ende ein Linsensystem wie in Abb. 2 entsteht.

Abb. 2: Schematische Darstellung eines Linsensystems aus zwei Alvarez-Linsen, vergroéR3ert;
[2], bearbeitet
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Die Kurven der beiden Linsen passen exakt aufeinander, so dass in der Null-
stellung, also wenn die optischen Achsen der Linsen aufeinander liegen, keiner-
lei Wirkung messbar ist. Dies verdeutlicht Abb. 3 die den Querschnitt ~4~ in
Abb. 2 darstellt.

Abb. 3: Schematische Darstellung eines Linsensystems aus zwei Alvarez-Linsen, seitlich, ver-
gréRert; Schnitt ~4~ aus Abb. 2; [2], bearbeitet

Die optische Dicke ist Uber die gesamte Flache eine Konstante, somit ist das

Linsensystem in Nullstellung optisch einer Planplatte gleich.

In der Praxis sollte zwischen den Linsen ein kleiner Spalt sein, damit sie sich
gegeneinander bewegen kénnen und so die Starke des Linsensystems gean-
dert werden kann. Dieser Spalt sollte so klein wie moglich gewahlt werden, da
ansonsten die Gesamtdicke groRer wird, sowie die Homogenitat des Materials
nicht mehr gegeben ist, und die Annahme dinner Linsen verletzt werden kénn-

te.

Die Dicken der Einzellinsen ergeben sich aus folgenden Gleichungen, wobei die
erste Linse die ist, die als erste vom Lichtstrahl getroffen wird (Formel 2 und 3):

|
ty = A- (:i"!;_' + §;?'3) 4+ D+ B

Formel 2: Dicke der ersten Alvarez-Linse an einem bestimmten Punkt vor der Verschiebung

t;= Dicke der ersten Linse

Dx= Koeffizient zur Dickenminimierung
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-

] ].

E

Formel 3: Dicke der zweiten Alvarez-Linse an einem bestimmten Punkt vor der Verschiebung

t,= Dicke der zweiten Linse

Dx gibt einen Koeffizient zur Minimierung der Linsendicke an. Dieser wird ben6-
tigt um die Aushohlung der Linse zu berechnen. Ohne diesen Koeffizienten
wuirde ein Prisma berechnet werden. Abgesehen hiervon sind die Formeln iden-
tisch mit Formel 1. Die unterschiedlichen Vorzeichen sind durch die Lichtrich-
tung bedingt.

Wird nun eine Verschiebung der Linsen durchgefihrt (in Richtung der Pfeile 8
und 9 in den Abb. 2 und 4), so verandert sich die Stellung der optischen Achsen
zueinander. Dies wird auf einem stationaren Koordinatengitter festgehalten, so
dass jeweils ein Wert fur die Verschiebung der Linsen in x- bzw. y-Richtung ge-
geben ist. Hierbei ist es egal ob lediglich eine Linse oder beide Linsen gleich-

manig verschoben werden.

Abb. 4: Schematische Darstellung eines Linsensystems aus Alvarez-Linsen in verschobener

Position, seitlich, vergroRert; [2], bearbeitet

Eine Verschiebung beider Linsen gegeneinander entlang der x-Achse hat im
Vergleich zur Verschiebung nur einer Linse den Vorteil, dass sich die Strecke,
um die die Linsen verschoben werden missen, halbiert. Somit ist der Einsatz
dieser Technik, auf Grund des begrenzten Raumes, in Korrektionsbrillen sinn-

voll.
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Die Dicken der jeweiligen Einzellinsen nach der Verschiebung ergeben sich aus
folgenden Gleichungen, wobei die erste Linse diese ist, die als erste vom Licht-

strahl getroffen wird (Formel 4 und 5), mit x=d-X:

b=l =—d) ¥2 %1 (X —dP+D(X—-d)+E

Formel 4: Dicke der ersten Alvarez-Linse des Linsensystems an bestimmtem Punkt nach der
Verschiebung
ta= Dicke der ersten Linse nach der Verschiebung
D= eventuelle Rotation der oberen Linse zur unteren
d= Strecke die jede Linse entlang der x-Achse bewegt wird

X= Wert auf der X-Achse

Y= Wert auf der Y-Achse

ty=—A(X +d) Y2 — %A[XJF:I)‘"' - D(X+d)+E

Formel 5: Dicke der zweiten Alvarez-Linse des Linsensystems an bestimmtem Punkt nach der

Verschiebung

t,= Dicke der zweiten Linse nach der Verschiebung

Fur das Linsensystem mit zwei beweglichen Linsen ergibt sich dann folgende

Formel (Formel 6):

2
ty =ty +1, = —2Ad (X7 +Y?) — %:’Mﬁ —2Dd 4+ 2F

Formel 6: Dicke des Linsensystems nach der Verschiebung an einem bestimmten Punkt

ty= Gesamtdicke des Linsensystems



Theoretische Grundlagen

Alvarez machte sich, seiner urspringlichen Idee folgend, Gedanken zur Umset-
zung seiner Idee in Brillenfassungen. Hierbei erkannte er, dass hauptsachlich
die Brillenfassung eine Limitierung des Wirkungsbereiches seiner Linsen dar-

stellt.

Der abzudeckende Korrektionsbereich muss so gewahlt werden, dass die kos-
metischen Anforderungen, die an Brillenfassungen gestellt werden, zumindest
einigermal3en eingehalten werden. Wirde der Korrektionsbereich grof3tmaglich
gewahlt, ware die Fassung so grol3, dass sie aus kosmetischen Grinden nicht
mehr akzeptiert wirde. Alvarez setzte die maximal bendétigte Starkenanderung
auf 3 dpt. fest, was seiner Angabe nach 90% aller Bifokal-Brillentragern ent-
spricht.

Des Weiteren passte er die Form der Linsen an die gebrauchlichen Fassungen,
bzw. Brillenglaser an, so dass kein grol3er Unterschied zwischen bestehenden

und neuartigen Brillenglasern sichtbar war.

Abb. 5: Schematische Darstellung eines Brillenglases mit Alvarez-Linsensystem, seitlich, ver-

gréRert; [2], bearbeitet

Die heute noch gebrauchliche Doppelmeniskus-Form ist in Abb. 5 gut zu erken-
nen. Alvarez verband die beiden Linsen mit Hilfe zweier Metallbander 13 und
14, die Uber zwei Wellen 15 und 16 bewegt werden konnten, und so eine Ver-
schiebung der Linsen entlang der vertikal verlaufenden x-Achse gewahrleiste-

ten.
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Zudem erkannte Alvarez, dass man zusatzlich zu seinen variablen Linsen noch
weitere Linsen mit definierter Wirkung in die Brille einbauen kdnne. Hierdurch
ware man in der Lage die normale Fernkorrektion mit bestimmten Brillenglasern
einzubauen und zusatzlich seine variablen Linsensysteme zur Einstellung auf

die gewtinschte Entfernung zu nutzen.

Ein weiterer Punkt den Alvarez schon damals erkannte war, dass seine Linsen
durch entsprechend vereinfachte Produktionsverfahren relativ ginstig und in
grof3en Stiickzahlen herstellbar sind. Er erkannte den Nutzen flr Entwicklungs-
lander und entwickelte die Idee seine Glaser in Massen zu produzieren und sie
in die entsprechenden Lander zu schicken, so dass die Menschen sie dort ent-
sprechend der bendtigten Starken in Brillen einbauen konnen. Dies jedoch un-
ter dem Gesichtspunkt der Presbyopiekorrektur, fur die er die Linsen entwickel-
te. Dabei sollten die Linsen nach ihrer Ausrichtung zueinander zusammen ge-

klebt werden oder aber gerandet und in Fassungen eingebaut werden.

[1], [2], [3]

2.2  Humphrey-Linsen

Aufbauend auf die Ergebnisse seines Lehrers Alvarez, hat der amerikanische
Physiker William E. Humphrey variable Linsen entwickelt, die neben einer vari-
ablen sphérischen Wirkung auch eine variable zylindrische Wirkung herbeifiih-
ren kdnnen. Diese Linsen sind, aufbauend auf die spharischen Linsen von Alva-
rez, in Form und Funktionsweise denen von Alvarez &hnlich (vgl. Abb. 6) und

ebenfalls fir die Verwendung in Brillen geeignet.

10
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Abb. 6: Schematische Darstellung einer Humphrey-Linse, vergroRert; [7], bearbeitet

Es ist zu erkennen, dass die Form der Oberflache im Vergleich zu einer Alva-
rez-Linse in Abb. 1 gewisse Unterschiede aufweist. Bei den Humphrey-Linsen
ist die Oberflachengeometrie nahezu umgekehrt zur Oberflachengeometrie der
Alvarez-Linsen. So wird zwar bei Alvarez (vgl. Abb. 1) sowie Humphrey (vgl.
Abb. 6) die Dicke der Linse auf Ebene 2 nach rechts grofRer (x) und nach links
kleiner (-x), die Humphrey-Linsen werden jedoch im Bereich in dem x positiv ist
nach auf3en hin dinner und somit weniger wirksam. Bei Alvarez werden die
Linsen in diesem Bereich dicker, also wirkungsvoller (vgl. Abb. 1). Im y-Bereich
ist es genauso, wahrend die Linsen von Humphrey an Dicke zunehmen und

somit wirksamer werden, nehmen die von Alvarez an Dicke und Wirkung ab.
[2], [3], [7]

Dieser Unterschied fallt allerdings nur dann ins Gewicht, wenn die Linsen ein-
zeln verwendet werden. Bei der Verwendung im Linsensystem neutralisieren
sich die beiden exakt gleich geformten Oberflachen gegenseitig sobald sie in
der Neutralposition, in der beide optische Achsen aufeinander liegen, sind.

Das Linsensystem wird mit beiden Varianten identisch aufgebaut und besteht
aus zwei identischen Linsen, die um 180° verdreht a ufeinander gelegt werden
(vgl. Abb. 7).

11
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Abb. 7: Schematische Darstellung eines Linsensystems aus Humphrey-Linsen, vergrofRert; [7],

bearbeitet

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Linsensystemen besteht darin,
dass die Humphrey-Linsen nach dem Einstellvorgang fixiert werden miissen um

eine dauerhafte Korrektion zu erreichen.

Es ist also im Gegensatz zu den Alvarez-Linsen nicht moglich die Starke wéh-
rend dem Tragen anzupassen, da in diesem Falle die Verschiebung der Linsen
gegeneinander zu kompliziert ist. Es muss neben den sphérischen Werten auch
die zylindrische Korrektion bzw. die korrekte Achslage eingehalten werden,
wodurch der Einstellvorgang zur Verwendung in Brillen zu komplex und mecha-

nisch kaum oder nur mit immensem Aufwand zu realisieren ist.

Ein Anwendungsbeispiel fir die Verwendung von Humphrey-Linsen ist z.B. der
Humphrey-Vision-Analyzer, ein Gerat zur subjektiven bzw. zur automatischen
Refraktion. Der grof3te Vorteil dieses Gerates ist, dass es die bei Autorefrakto-
metern Ubliche Instrumentenmyopie, also die Tendenz zur Akkommodation

wéahrend in ein Okular geschaut wird, ausschliel3t.

Wird das Geréat im herkdmmlichen Sinne zur Refraktion verwendet, bietet es
den Vorteil, dass sich keine stdrenden Elemente, wie z.B. die Messbrille oder
Probeglaser, zwischen Patient und Sehzeichen befinden. Dieses Prinzip nannte
Humphrey ,remote refraction® (vgl. {[9], S. 18, 23.})

Eine Verwendung in Sehhilfen kdnnten die Linsen dennoch finden. Hierzu

misste das Linsensystem lediglich so eingestellt werden, dass die gewiinschte

12
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Starke resultiert und im Anschluss entweder gekittet oder gerandet wird, so

dass eine Verschiebung der Linsen zueinander ausgeschlossen werden kann.
[6], [8], [10], [12]

Generell lasst sich sagen, dass die variablen Linsen auch im prazisionsopti-
schen Bereich einer Renaissance entgegensehen, da die Herstellung mit Hilfe
moderner CNC-Technik wesentlich vereinfacht worden ist. So kdnnen mittler-
weile auch hochwertige optische Materialien mit der gewiinschten Kurve verse-

hen werden. [4]

2.3 Focusspec-Brillen

Die von der niederlandischen Stiftung Focus-on-Vision entwickelten und ver-
triebenen Focusspec-Brillen verwenden das unter 3.1 behandelte Verfahren
nach Alvarez. Es wurde von Frederik van Asbeck weiterentwickelt und auf die
Focusspec-Brille angepasst. Das Hauptaugenmerk bei der Entwicklung der Bril-
len wurde auf Funktionalitat sowie Einfachheit gelegt, so dass jeder Benutzer
sich schnell auf die Bedienung einstellen kann und somit rasch zu einem zufrie-

den stellenden Ergebnis findet.

Zudem ist durch die einfache Gestaltung der Brillen eine Verwendung von
Standardteilen moglich, wodurch die Fertigungskosten niedrig gehalten werden
kénnen. Es ist moglich eine solche Focusspec-Brille relativ guinstig herzustellen,
was der Kaufkraft der Menschen in den geplanten Verwendungsgebieten ent-
gegenkommt. Die Brillen sollen fur ca. 3-5$ auf den Markt kommen, so dass sie
einen Wert fur die Menschen darstellen und nicht direkt weiterverkauft werden.
[11]

Durch den Umstand, dass die Brillenfassungen auf Grund ihrer Gro3e lediglich
eine begrenzte Verschiebung der Linsen zueinander zulassen gibt es jeweils
eine Focusspec-Brille fir Myope sowie Hyperope. Hierbei unterscheiden sich
die Brillen lediglich durch die Form bzw. Kurve der verwendeten Linsen, die

Einstellmechanik der Brillen ist in beiden Varianten gleich.

13



Theoretische Grundlagen

2.3.1 Brillenglaser

Abb. 8: Linsenpaar Focusspec-Brille, rechtes Auge, Variante fur Hyperope

A= Fuhrungszapfen
B= Fuhrungskanal

Die in der Focusspec-Brille verwendeten Kunststofflinsen sind so geformt, dass
sie durch eine Verschiebung entlang der horizontal verlaufenden Achse eine
Starkenanderung bewirken. Wie in Abb. 8 zu sehen, sind die Linsen so geformt,
dass sie einen FUhrungszapfen A, sowie einen Fuhrungskanal B besitzen, mit
deren Hilfe die Einstellung der Starke, Uber die an der Fassung angebrachten
Einstellradchen, moglich ist.

In die Fassung eingesetzt ergibt sich somit eine Fihrung durch die eine gleich
bleibende und reproduzierbare Verschiebung der Linsen moglich ist.
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Abb. 9: Fassung Focusspec-Brille mit Linsen

Die Fuhrungszapfen A der beiden Linsen liegen in den jeweiligen Fuhrungska-
nalen der Fassung, der Fihrungszapfen der Fassung liegt im Fihrungskanal B
der Linse (vgl. Abb. 9).

Die Linsen sind so geformt, dass sie lediglich am Rand Ubereinander gleiten. In

der Mitte beriihren sie sich bei normalem Gebrauch nicht.

2.3.2 Fassung

Die Fassung der Focusspec-Brille ist aus Kunststoff gefertigt, sie ist in ver-
schiedenen Farben lieferbar und umschlie3t das gesamte Linsensystem. Die

Linsen sind nicht erreichbar ohne die Brille zu zerstoren.

Die Brillenfassung ist entsprechend dem Ziel, eine Universalbrille fir moglichst
viele verschiedene Menschen zu entwickeln, gefertigt. Es sind keinerlei Anpas-
sungen an Kopfform oder Kérperhaltung moglich. Die Auflageflache auf der Na-
se ist angedeutet, jedoch ebenfalls nicht veranderbar. Die Bigel sind als Steck-
blugel gefertigt, so dass keine Anpassung an die Ohren des Tragers notig ist.

Durch den verwendeten Kunststoff ist die gesamte Brille sehr leicht und ange-

nehm zu tragen.
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2.3.3 Funktionsweise der Focusspec-Brillen

An jeder Backe gibt es ein Einstellrad C Uber das die Verschiebung der Linsen
in horizontaler Richtung gesteuert werden kann. Abhangig von der Drehrichtung
des Einstellrades verschiebt sich die Linse in horizontaler Richtung und die

Starke verandert sich in Richtung Plus oder Minus.

Abb. 10: Fassung Focusspec-Brille

C= Einstellrad

Durch die Drehbewegungen des Einstellrades C ibertragt sich die Bewegung
auf das Kunststoffteil D, welches dadurch tber eine Fuhrung in vertikaler Rich-

tung verschoben wird (vgl. Abb.10).

16



Theoretische Grundlagen

Abb. 11: Focusspec-Brille, Einstellmechanismus

D= Kunststoffteil zur Steuerung der Verschiebung

Die vertikale Bewegung ist durch die Fassung limitiert, der Kanal in dem das

Kunststoffteil lauft ist durch die Brillenfassung begrenzt (vgl. Abb. 12 und 13).

Abb. 12: Focusspec-Brille, Einstellmechanismus Auslenkung unten
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Abb. 13: Focusspec-Brille, Einstellmechanismus Auslenkung oben

Uber die Bewegung des Kunststoffteils D wird letztendlich die Verschiebung der
Linsen gegeneinander gesteuert. Die Fuhrungskanale sind im Vergleich der
beiden Einzellinsen des Linsensystems zueinander um ca. 45° verdreht,

wodurch die Verschiebung der Linsen bewirkt wird (vgl. Abb. 14).

Abb. 14: Focusspec-Brille, Verschiebung der Linsen, Auslenkung oben
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Abb. 15: Focusspec-Brille, Verschiebung der Linsen, Auslenkung unten

Der an D angebrachte Fiuhrungszapfen rastet im Fuhrungskanal B der Linsen
ein. Durch die vertikale Bewegung des Teils D und den in ca. 45°zur Horizonta-
le angebrachten Fuhrungskanalen B wird eine Verschiebung der beiden Linsen
gegeneinander bewirkt. Durch die entgegengesetzte Verdrehung der Fuhrungs-
kanédle zur Vertikalen wird eine exakt gleichmafige Verschiebung der Linsen
gegeneinander gewahrleistet. Somit ist die zu verschiebende Strecke der Lin-

sen, einen angestrebten Korrektionswert zu erreichen, halbiert.

Diese Verschiebung ist bei genauer Betrachtung der Abbildungen 14 und 15 zu
erkennen. Die vordere Linse 1 auf Abbildung 14 liegt weiter links als auf Abbil-
dung 15. Die hintere Linse 2 liegt entsprechend auf Abb. 15 weiter links als auf
Abb. 14.

Die maximale Verschiebung der Linsen in horizontaler Richtung betragt ca.

3,5 mm.
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3 Messungen

Die Messungen, die Messanordnung sowie die dazu verwendeten Gerate wer-

den, ebenso wie die Probandengruppe, im folgenden Abschnitt vorgestellt.

3.1 Gerate

Zur Durchfihrung der Messungen wurden folgende Gerate verwendet:
* Universal-Messbrille; Oculus
» Sehzeichenprojektor CP-50; Seriennr.: 98070713; bon Optic

» Focusspec-Brille; Variante fir Myope und Hyperope; Focus-on-Vision

3.2 Messanordnung

Die Messungen wurden mit folgender, auf Abbildung 16 erkennbarer, Messan-

ordnung durchgefuhrt.

Projektor

[

ayoey
-suoipalold

o \

Abb. 16: Messanordnung, schematische Darstellung

Stuhl

Der Proband sitzt auf dem Stuhl in einer Entfernung von 6 Metern zur Projekti-
onsflache auf der mit Hilfe des Sehzeichenprojektors die gewlinschten Sehzei-
chen projiziert werden. Um eine gleichbleibende Mitarbeit der Probanden zu

gewahrleisten wurden als Sehzeichen Buchstaben verwendet.
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3.3 Probanden

Zur Erhebung der Messdaten wurden, Uber einen Zeitraum von 3 Wochen, 91
Patienten der Augenarztpraxis Dr. Angele sowie 10 Studenten der Hochschule
Aalen untersucht. Diese Personengruppen wurden zunachst tber den Zweck
und die Art der Durchfiihrung der Messung unterrichtet und im Anschluss daran
um ihr Einverstandnis zur Erhebung der personenbezogenen Daten gebeten.
Hierbei wurde das Geburtsdatum sowie die Initialen erfasst, so dass bei even-
tuellen Unstimmigkeiten tber das Patientenverwaltungssystem der Praxis eine
Uberprifung der Daten durchgefiihrt werden kann. Diese Uberpriifung ist bei

den 10 Studenten der Hochschule nicht méglich.
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Abb. 17: Altersverteilung der Probandengruppe

Wie in Abbildung 17 zu erkennen liegt der Grof3teil der Probandengruppe in
einem Altersbereich zwischen 70 und 90 Jahren. Das Durchschnittsalter der
Probandengruppe liegt bei 56,47 Jahren (0=18,89).

3.4 Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen wurden immer nach dem gleichen Schema durchgefuhrt.
Nachdem die Probanden die Focusspec-Brille vorgestellt bekommen und aus-
probiert haben, wurde die Brille durch den Probanden selbst eingestellt und im
Anschluss daran die Messungen der Visi durchgefiihrt. Die genauen Untersu-
chungsablaufe sind im Folgenden genauer erklart.
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3.4.1 Vorstellung der Focusspec-Brille

Zunachst wurde den Probanden die Focusspec-Brille vorgestellt und die Funk-
tionen bzw. Einstellméglichkeiten der Brille erlautert. Diese wurden von den Un-
tersuchungsteilnehmern ausprobiert damit sichergestellt war, dass der darauf

folgende Einstellvorgang optimal durchgeftihrt werden konnte.

3.4.2 Einstellvorgang und Visusprufung mit der Focu sspec-Brille

Nach der Erklarung und Unterweisung wurde die Focusspec-Brille aufgesetzt
und vom Untersuchungsteilnehmer selbststandig eingestellt. Hierbei wurden
zunachst monokulare Bedingungen geschaffen, indem ein Auge mittels eines
Abdeckers zugehalten wurde. Wahrend des Einstellvorgangs wurden die ange-
botenen Optotypen, ahnlich wie bei einer normalen subjektiven Refraktion, vom
Untersucher kontinuierlich verkleinert bis der Proband weniger als die Halfte
(weniger als 3 aus 5 Optotypen) erkannt hat. Nach Einstellung und Visuspri-

fung des ersten Auges wurde beim zweiten Auge genauso verfahren.

Im Anschluss an die monokulare Einstellung und Sehschéarfenmessung mit der
Focusspec-Brille (Vcc Focusspec) wurde die Untersuchung binokular durchge-
fuhrt. Hierbei wurde zunéchst die zuvor durchgefiihrte Einstellung der Brille bei-
behalten und die Sehscharfe tberprift. Im Anschluss daran sollten die Proban-

den die Brille nochmals verstellen um eventuelle Verbesserungen aufzudecken.

3.4.3 Subjektive Refraktion

Nachdem die Visusuberprifung der Untersuchungsteilnehmer mit der
Focusspec-Brille abgeschlossen war, wurde eine subjektive Refraktion mit an-
schlieBender Visusmessung (Vcc Refraktion) durchgefuhrt. Hierbei wurde die
Kreuzzylinder-Methode verwendet. Die Messung der Sehschérfe erfolgte wie
zuvor zunadchst monokular, danach binokular. Zur besseren Vergleichbarkeit
der Daten wurde nach der Refraktion bewusst auf einen Binokularabgleich ver-
zichtet, da die Messreihe mit der Focusspec-Brille diese Option nicht zuliel3.
Eine Trennung der Seheindricke ware nur sehr schwer Uber die gesamte Pro-
bandengruppe gleichmafig durchfihrbar gewesen und hatte sich nur durch
Vorhalter mit entsprechenden Glasern realisieren lassen. Da die Reproduzier-
barkeit hierbei jedoch fraglich ist, wurde auf den Binokularabgleich verzichtet.
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3.4.4 Visusprufung ohne Korrektion

Nachdem die maximal erreichbare Sehscharfe der Probanden mit Hilfe der
Focusspec-Brille und nach der subjektiven Refraktion gemessen war, wurde
eine Visusmessung ohne jegliche Korrektion durchgefihrt um den Ausgangs-
punkt der Sehscharfe (Vsc) des Untersuchungsteilnehmers zu bestimmen. Die-
se wurde, wie die Messungen zuvor, zunachst monokular und im Anschluss
binokular durchgefiihrt. Zur monokularen Messung wurde, wie in den vorange-
gangenen Messungen, zunachst ein Auge mittels eines Abdeckers vom Seh-
prozess ausgeschlossen und der Visus ermittelt. Im Anschluss wurde mit dem

anderen Auge genauso verfahren.
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4  Auswertung

Nach erfolgter Erfassung, Sichtung und entsprechender Aufbereitung der Un-
tersuchungsergebnisse lassen sich bestimmte Zusammenhange der Messdaten
erkennen. Es lassen sich unter anderem Zusammenhange zwischen dem Alter
der Probanden und deren Sehscharfe oder aber der Sehschéarfe in Verbindung

mit den Fehlsichtigkeiten der Untersuchungsteilnehmer erkennen.

4.1 Alter

Beim Vergleich der Altersverteilung der Untersuchungsteilnehmer mit der der

letztendlichen Zielgruppe der Brillen fallen immense Unterschiede auf.
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Abb. 18: Altersverteilung Entwicklungslander; [13]

Wie auf Abbildung 18 zu erkennen ist, liegen in Entwicklungslandern ca. 40%
der Bevdlkerung unterhalb eines Alters von 15 Jahren. Ca. 55% befinden sich
in einem Bereich zwischen 15 und 59 Jahren und lediglich ca. 5% der Bevdlke-
rung sind alter als 59.
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Abb. 19: Altersverteilung Industrienationen; [13]

Im Vergleich dazu sind in Industrienationen die Gruppen sehr viel anders ver-
teilt. Es finden sich ca. 20% unter 15-jahrige, ca. 70% der Bevdlkerung liegen
zwischen 15 und 59 Jahren und ca. 10% liegen Uber 59 Jahren Lebensalter.
(vgl. Abb. 19)

Der Vergleich der Mediane liefert die gleichen Ergebnisse, in Entwicklungslan-
dern liegt er bei unter 20 Jahren, in Industrienationen bei 40.

Zur weiteren Verdeutlichung lasst sich der Vergleich zwischen der Anzahl der
15-64-jahrigen mit der der Gber 65-jahrigen anfihren (vgl. Abb. 20).
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Abb. 20: Vergleich der 15-64-jahrigen mit den Uber 65-jahrigen; [13]

Wahrend aktuell in Europa 4 Menschen aus der Gruppe der 15-64-jahrigen auf
einen Uber 65-jahrigen kommen, sind es in Afrika momentan 16 junge Men-
schen die auf einen Alten, in 2050 werden es 2 in Europa bzw. noch 9 in Afrika
sein. [13]

Bedingt durch die Altersstruktur der Patienten in der Augenarztpraxis Dr. Ange-
le ergibt sich ein Durchschnittsalter der Untersuchungsteilnehmer von 56,47
Jahren (0=18,89), was ca. 16 Jahre oberhalb des Medians fir Industrienationen

liegt.

Die Untersuchung entspricht also nicht der Altersstruktur der Menschen in Ent-
wicklungslandern, was jedoch eine untergeordnete Rolle spielt. Von Fehlsich-
tigkeiten sind Menschen aller Altersgruppen betroffen, somit kann mit den Bril-
len theoretisch jedem geholfen werden. Unterschiede kann es in der Bedienung
bzw. der generellen Sehleistung der Probanden geben, dies ist jedoch bei allen
Messungen identisch, daher sind keine altersbedingten Fehler zu befirchten.

Vergleicht man die verschiedenen Altersgruppen der Probandengruppe mit ei-
nander so ergibt sich folgende Grafik (Abb. 21):
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Abb. 21: Visusvergleich in Abh&angigkeit vom Alter

Es ist zu erkennen, dass die Sehscharfe generell im Laufe des Lebens ab-
nimmt. Ein 80-jahriger erreicht nicht mehr den Visus den er noch als 40-jahriger
erreicht hat. Die Focusspec-Brille bietet somit in jungen Jahren eine deutlichere
Verbesserung, was damit zusammenhangt, dass das Auge in diesem Alter
noch zu Hochstleistungen fahig ist. Im Laufe des Lebens nimmt die Akkommo-
dationsfahigkeit ab, die Medien werden tribe und der Glaskorper verflissigt
sich, was den optischen Eigenschaften abtréaglich ist. Trotz allem bietet die

Focusspec-Brille noch eine akzeptable Sehscharfe in fortgeschrittenem Alter.

Somit bietet die Focusspec-Brille eine nahezu gleichbleibende Verbesserung
Uber alle Altersklassen. Die Visusverbesserung im Vergleich zu einer subjekti-

ven Refraktion bleibt ebenfalls nahezu unverandert.

Alles in Allem kann also festgehalten werden, dass das Alter der Probanden
eine untergeordnete Rolle bei der Bewertung des Korrektionserfolgs der

Focusspec-Brille spielt.
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4.2 Visus

Die Sehschérfe (Visus) unseres visuellen Systems beschreibt die Fahigkeit
Muster und Konturen der AuRenwelt wahrzunehmen. Bei Normalpersonen liegt
die maximal erreichbare Sehscharfe um den Wert 1,0. Ausrei3er nach oben
und unten sind durch die physiologische Streuung bedingt. Um einen Vergleich
anzufuhren: Zum Fihren von Kraftfahrzeugen benétigt man in Deutschland ei-

nen Visus von 0,7.

Im Folgenden betrachtet man die Sehscharfe der Augen in der durchgefiihrten
Untersuchung. Die Probandengruppe stellt sich, im Vergleich zwischen der
Sehschérfe ohne jegliche Sehhilfe und mit Hilfe der Focusspec-Brille fir die

jeweils rechten bzw. linken Augen, folgendermal3en dar (vgl. Abb.22):

@ Vcc Focusspec
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Haufigkeit
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|
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Abb. 22: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen Vsc und Vcc Focusspec, monokular

Es ist zu erkennen, dass ohne Sehhilfe lediglich 5 Probandenaugen oberhalb
eines Visus von 1,0 liegen. Der Grof3teil der Augen der Untersuchungsteilneh-
mer liegt in einem Bereich von 0 bis 0,6 was einem prozentualen Anteil von
84% entspricht.

Im Vergleich dazu liegt mit der Focusspec-Brille die hochste Sehschérfe bei 1,3,
der Grof3teil der Probandenaugen liegt in einem Bereich zwischen 0,5 und 1,0.
Prozentual ausgedrickt liegen in diesem Bereich 86% der Probandenaugen.

Vergleicht man die Sehscharfe ohne Hilfsmittel mit der maximalen Sehschérfe
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die nach einer subjektiven Refraktion ermittelt wurde, so bietet sich folgendes
Bild (vgl. Abb. 23):
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Abb. 23: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen Vsc und Vcc Refraktion, monokular

Die Sehscharfe ohne Hilfsmittel Vsc ist im Vergleich zu Abb. 21 unverdndert,
der maximale Visus eines Probandenauges nach der Refraktion liegt bei 2,0.
Der Grol3teil der Visi liegt in einem Bereich zwischen 0,9 und 1,4 was 87% ent-
spricht.

Es lasst sich somit nach einem ersten Vergleich bereits sagen, dass die
Focusspec-Brille beziglich der Sehscharfe eine deutliche Verbesserung im

Vergleich zum Sehen ohne Korrektion bietet.

Ein Vergleich der beiden Sehhilfen miteinander liefert folgende Grafik
(vgl. Abb. 24):
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Abb. 24: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen Vcc Focusspec und Vcc Refraktion, monokular

Im Vergleich der beiden Sehhilfen miteinander ist eine Verschiebung der Hau-
figkeiten zu erkennen. Wahrend mit der Focusspec-Brille der grol3te Teil der
Visi der untersuchten Augen, wie bereits erwahnt, zwischen 0,5 und 1,0 liegt,
befindet sich der GroR3teil der Sehscharfen der Probandenaugen nach einer

subjektiven Refraktion in einem Bereich zwischen 0,9 und 1,4.

Es findet also eine deutliche Steigerung der Sehscharfe mit Korrektion durch
die Focusspec-Brille statt, die jedoch nicht so grof3 wie die nach einer subjekti-
ven Refraktion ist. Die Probanden erreichen jedoch mit Hilfe der Focusspec-

Brille einen Visus der im besten Fall im Normalbereich liegt.

Vergleicht man die Sehschérfen der einzelnen Probanden, z.B. die Sehschéarfe
ohne Hilfsmittel gegenuber der mit Hilfe der Focusspec-Brille, unmittelbar mitei-
nander, so lasst sich eine Grafik mit einer qualitativen Aussage uber die Vi-

sussteigerung erstellen.
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Abb. 25: Visusvergleich Vsc und Vcc Focusspec, binokular

Die Messpunkte oberhalb der gestrichelten Linie zeigen eine Verbesserung der
Sehschérfe durch die Focusspec-Brille an, die Punkte unterhalb der Linie geben
eine Verschlechterung des Visus an. Liegt der Messpunkt auf der Linie so ist

keine Veranderung des Visus messbar.

Es lasst sich eine klare Verteilung der Messwerte zu Gunsten der Focusspec-
Brille erkennen, wobei nahezu alle Probanden ihren Visus verbessern, einige

wenige verschlechtern sich (vgl. Abb. 25).

Die Verschlechterungen lassen sich auf geringe Refraktionsdefizite der Pro-
banden zuriickfihren die auRerhalb des Korrektionsbereiches der Focusspec-
Brille liegen. Hier ist die geringste einstellbare Korrektion noch zu stark, es wird
keine Verbesserung erreicht sondern, wie teilweise geschehen, eine Ver-
schlechterung der Sehscharfe.

Ahnlich verhalt es sich mit den Punkten auf der Geraden. Hier war keine Ver-
besserung mit der Focusspec-Brille zu erreichen, die Probanden waren in der
Lage ohne Sehhilfe genauso gut zu sehen wie mit der Focusspec-Brille. Eine
Verwendung der Brille hatte in diesem Falle keinen Sinn.
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Wird die Sehscharfe ohne Korrektion gegentber der nach einer subjektiven Re-

fraktion aufgetragen so ergibt sich folgendes Bild (Abb. 26):
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Abb. 26: Visusvergleich Vsc und Vcc Refraktion, binokular

Die Messpunkte oberhalb der gestrichelten Linie zeigen eine Verbesserung des

Visus nach der Refraktion gegentber des Visus ohne Sehhilfe, die Punkte un-

terhalb der Linie zeigen wiederum eine Verschlechterung der Sehschérfe nach

der subjektiven Refraktion an.

Einige Messpunkte liegen auf der Linie, hier hat weder eine Verbesserung noch

eine Verschlechterung stattgefunden. Der Grol3teil der Probanden erzielte mit

den individuell ermittelten Werten eine deutliche Steigerung der Sehscharfe,

einige wenige bemerkten keine Verbesserung und lediglich ein Proband ver-

schlechterte sich. Im Vergleich zur vorangegangenen Abb. 25 I&sst sich eine

deutlichere Verlagerung zu Gunsten der Refraktion feststellen. Auch Ver-

schlechterungen bzw. Stagnationen der Sehschérfe sind seltener.
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Abb. 27: Visusvergleich Vcc Focusspec und Vcc Refraktion, binokular

Werden beide Hilfsmittel, die Focusspec-Brille und die individuell ermittelten
Refraktionswerte miteinander verglichen, so lasst sich eine Verteilung zu Guns-
ten der Refraktion erkennen (vgl. Abb. 27). Die Werte oberhalb der gestrichel-
ten Linie geben wie in Abb. 26 die Probanden die nach einer subjektiven Re-
fraktion einen besseren Visus als mit der Focusspec-Brille erzielt haben, die
Punkte unterhalb der Linie die Probanden die mit der Focusspec-Brille eine
Verbesserung erzielten. Punkte auf der Linie zeigen wie in den vorangegange-

nen Abbildungen keine Veranderung in der Sehscharfe.

Einige wenige Probanden verzeichnen keine Verbesserung nach der subjekti-
ven Refraktion, jedoch auch keine Verschlechterung. Der Visus ist mit beiden
Hilfsmitteln konstant. Dies sind vor allem junge Probanden die mit Hilfe der
Focusspec-Brille eine gleich gute Korrektion erfahren wie mit den individuellen
Refraktionswerten, was auf eine gute Akkommodationsfahigkeit schlie3en lasst.
Altere Menschen haben diese Fahigkeit nicht mehr, wodurch eine exakte Kor-
rektion der Abbildungsfehler noch wichtiger wird, sie kdnnen eventuelle Fehl-
sichtigkeiten oder weniger genaue Einstellungen der Focusspec-Brille nicht
mehr ausgleichen. Der grof3te Teil steigerte daher seinen Visus mit den indivi-

duellen Werten im Vergleich zur Focusspec-Brille.
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4.3 Ametropien

Durch den Umstand dass die Focusspec-Brille in zwei Varianten, jeweils eine

fur Myope und eine fur Hyperope, hergestellt wird, ergibt sich die Differenzie-

rung der Probandengruppe in Kurz- und Ubersichtige von alleine. Betrachtet

man die Gesamtanzahl von 101 untersuchten Personen, so sind hiervon 47

hyperop und 54 myop, was einer prozentualen Verteilung von 47% zu 53% ent-

spricht (vgl. Abb. 28).

47%
53%

o Hyperope

m Myope

Abb. 28: Verteilung der Ametropien

Diese Einteilung ermdglicht eine detaillierte Aufschliisselung der Ergebnisse

Uber die beiden Brillenvarianten, so dass die Visi fur die verschiedenen

Ametropien, sowie die prozentuale Steigerung der Visi errechnet werden kann.
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Th. 1: Vergleich der Mittelwerte der Visi und deren Steigerungen, monokular

gesamt hyperop myop

Vsc
(Mittelwert) 0,39 0,46 0,33
Vcce
Focusspec
(Mittelwert) 0,69 0,67 0,71
Steigerung
Vcce
Focusspec

ggi. Vsc 77% 45% 117%
Vcce
Refraktion
(Mittelwert) 1,05 0,99 1,1
Steigerung
Vcce
Refraktion

ggu. Vsc 169% 114% 239%

Vergleicht man die Visi der gesamten Probandengruppe miteinander, so er-
kennt man, dass sich der monokulare Visus Vsc ohne Korrektion von durch-
schnittlich 0,39; 0=0,27 auf 0,69; 0=0,22 unter Verwendung der Focusspec-
Brille steigert. Dies entspricht einer prozentualen Steigerung von 77%. Ver-
gleicht man den Ausgangsvisus mit dem nach einer subjektiven Refraktion, so
ergibt sich eine Steigerung von durchschnittlich 169% auf 1,05; 0=0,28 mit Hilfe

der individuellen Refraktionswerte.

Bei hyperopen Probanden mit einem Ausgangsvisus von durchschnittlich 0,46;
0=0,28 ergibt sich mit Hilfe der Focusspec-Brille eine Steigerung von 45% auf
0,67; 0=0,18. Mit Hilfe einer exakt in ihren Starken gefertigten Brille wére eine

Steigerung von durchschnittlich 114% maglich.

Myope Probanden konnten sich mit der Focusspec-Brille von einem Aus-
gangsvisus von durchschnittlich 0,33; 0=0,25 um ca. 117% auf 0,71; 0=0,25
steigern. Nach einer subjektiven Refraktion war eine Steigerung von durch-
schnittlich 239% auf 1,1; 0=0,34 mdglich (vgl. Th.1).

Alles in allem kann man sagen, dass die Focusspec-Brille bei monokularer
Messung Uber die gesamte Anzahl der Probanden eine durchschnittliche Ver-
besserung des Visus um 61% lieferte. Myope Untersuchungsteilnehmer hatten
generell einen grofl3eren Zuwachs der Sehscharfe als hyperope Untersuchungs-

teilnehmer. Dies liegt daran, dass die hyperopen Probanden beim Vsc generell
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hoher lagen als ihre myopen Kollegen. Wahrend die Ubersichtigen einen Visus
ohne Sehhilfe von durchschnittlich 0,46; 0=28 erreichten, schafften die Kurz-
sichtigen nur 0,33; 0=0,25. Dies lasst sich mit der Fahigkeit des menschlichen
Auges zur Akkommodation erklaren, die hyperopen Probanden kdnnen diese
zu ihrem Vorteil nutzen und somit in der Ferne besser sehen, wahrend die My-
open diesen Vorteil nicht haben. Zudem tritt bei den kurzsichtigen Probanden
eine deutlichere Verbesserung des Visus auf, da diese mit Sehhilfe in der Fer-
ne, also auch in der Messentfernung, wesentlich besser sehen kénnen. Mit der
Focusspec-Brille liegt der durchschnittliche Visus fur Hyperope bei 0,67,
0=0,18, fur Myope bei 0,71; 0=0,25.

Th. 2: Mittelwerte der Visi und deren Steigerungen, binokular

gesamt hyperop myop

Vsc
(Mittelwert) 0,57 0,57 0,56
Vcce
Focusspec
(Mittelwert) 0,8 0,78 0,86
Steigerung
Vcce
Focusspec

ggu. Vsc 40% 39% 52%
Vcce
Refraktion
(Mittelwert) 1,15 1,08 1,21
Steigerung
Vcce
Refraktion

ggu. Vsc 58% 91% 116%

Betrachtet man die binokularen Messergebnisse, so sind die Steigerungen nicht
so gravierend wie bei monokularer Betrachtung. Dies liegt daran, dass das bi-
nokulare Sehen generell eine hbhere Sehschérfe zulasst als das monokulare
Sehen. Die Bilder beider Augen werden miteinander abgeglichen und somit ein

detaillierteres Bild generiert.

Die Probanden insgesamt konnten sich von einem Ausgangsvisus von durch-
schnittlich 0,57; 0=0,34 mit Hilfe der Focusspec-Brille um 40% auf 0,8; 0=0,25
steigern, nach einer subjektiven Refraktion war eine Steigerung von 58% auf

1,15; 0=0,28 im Vergleich zum Ausgangsvisus zu erkennen.
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Die hyperopen Probanden steigerten sich mit Hilfe der Focusspec-Brille von
0,57; 0=0,26 durchschnittlich um 39% auf 0,78; 0=0,19, mit den exakten Re-
fraktionswerten war eine Steigerung von 91% auf durchschnittlich 1,08; 0=0,15

maoglich.

Die myopen Untersuchungsteilnehmer steigerten ihren Ausgangsvisus mit der
Focusspec-Brille von durchschnittlich 0,56; 0=0,39 um 52% auf 0,86; 0=0,29.
Die subjektive Refraktion ergab eine Steigerung von 116% auf durchschnittlich
1,21; 0=0,35 (vgl. Th.2).

Wie schon erwadhnt fallen die Veranderungen bei binokularen Bedingungen we-
niger stark ins Gewicht. Es ist jedoch ebenso wie bei der monokularen Betrach-
tung zu erkennen, dass die hyperopen Probanden eine bessere Ausgangsseh-

scharfe haben als die myopen Probanden.

Beim Vergleich der erzielbaren Visi mit Hilfsmitteln sind die Myopen wiederum
besser als die Hyperopen. Hier fanden sowohl mit der Focusspec-Brille als
auch mit den Refraktionswerten deutlichere Steigerungen der Sehschérfe statt.
Auch die erzielten Visusstufen lagen bei myopen Untersuchungsteilnehmern
generell hdher als bei hyperopen Teilnehmern, was sich wiederum mit der Ak-
kommodationsfahigkeit, deren Vorteil durch die Art der Fehlsichtigkeit bedingt

ist, erklaren lasst.

4.3.1 Sphéare

Zum Vergleich der Brillen gegen einander muss neben der Art der Fehlsichtig-
keit auch deren Starke berlcksichtigt werden. Die spharische Fehlsichtigkeit
lasst sich, sofern man den Astigmatismus auf3en vor lasst, Gber die gesamte

Probandengruppe gut vergleichen.
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Abb. 29: Haufigkeitsverteilung Sphare

Es ist zu erkennen, dass eine gewisse Haufung im Bereich von -2,0 bis +3,0
auftritt. Innerhalb dieses Bereiches liegen ca. 70% der Probanden (vgl. Abb.
29). Es lasst sich also feststellen, dass sich ein Grof3teil der Probanden auf ei-
nen relativ kleinen Wertebereich konzentriert. Dies gilt jedoch nur sofern ledig-

lich die spharische Fehlsichtigkeit betrachtet wird.

Durch die verschiedenen Varianten der Focusspec-Brille fir Myope und Hyper-

ope lassen sich die Grenzen der Wertebereiche generell wie folgt einteilen:
« flur die Variante fur Myope: <0 dpt.
» fur die Variante fur Hyperope: >0 dpt.

Die Entscheidung welche Brille verwendet wird ist jedoch nicht nur vom sphéri-
schen Wert abhangig, hier spielt das BSG ebenfalls eine Rolle. So wird ein
Proband der lediglich eine starke Hornhautverkrimmung hat mit der
Focusspec-Brille fir Myope sicherlich besser sehen als ohne Hilfsmittel.

4.3.2 Astigmatismus

Anders als bei den spharischen Fehlsichtigkeiten stellt sich durch den Umstand,
dass Hornhautverkrimmungen nicht nur durch einen Parameter angegeben
werden, ein Vergleich der Probanden untereinander als schwierig dar. Betrach-
tet man lediglich den zylindrischen Wert des Astigmatismus, so lasst sich eine

Haufigkeitsverteilung erstellen.
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Abb. 30: Haufigkeitsverteilung Zylinder

Man erkennt in Abb. 30, dass der grof3te Teil der Probanden eine Hornhautver-
krimmung hat, lediglich ca. 5% haben keinen Astigmatismus. Der Grol3teil der
Untersuchungsteilnehmer liegt bei der astigmatischen Fehlsichtigkeit im Bereich

zwischen 0 und -1,5 dpt, was ca. 80% der untersuchten Probanden entspricht.

Der zweite Teil der Astigmatismuskorrektur, die Achslage, lasst sich zwar eben-
falls vergleichen, es ist jedoch auf Grund der Menge der verschiedenen Mog-

lichkeiten wenig sinnvoll hier eine Haufigkeitsverteilung durchzufuhren.

Generell kann jede Zylinderstarke mit jeder Achslage kombiniert werden bzw.
im Auge als Fehlsichtigkeit vorliegen. Somit werden sich nur mit viel Glick meh-

rere Augen mit exakt der gleichen Fehlsichtigkeit finden lassen.

Der Astigmatismus spielt bei der Korrektion mit der Focusspec-Brille eine un-
tergeordnete Rolle. Da es zu aufwéandig ware die Brille mit astigmatismuskorri-
gierenden Glasern zu fertigen wird dieser nahezu vernachlassigt. Hier macht
sich wiederum der oben bereits erwahnte Umstand, dass es sehr viele ver-
schiedene sphéaro-zylindrische Kombinationen gibt, bemerkbar. Den Anspruch
diese auszugleichen kann man an individuell gefertigte Glaser stellen, jedoch
nicht an Universalsehhilfen.
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4.3.3 BSG

Die in der Untersuchung betrachteten Abbildungsfehler Sphare und Astigma-
tismus, sowie dessen Achslage, konnen auf Grund ihrer Komplexitat nicht, oder
nur schlecht einzeln zum Vergleich der Sehscharfen bzw. deren Veranderungen
herangezogen werden. Es gibt eine uniiberschaubar groRe Anzahl an Kombina-
tionsmoglichkeiten in denen die Fehler vorliegen kénnen. Daher wird mit Hilfe
des besten spharischen Glases (BSG) eine Kombination aus den beiden Abbil-

dungsfehlern errechnet und diese mit den Sehscharfen verglichen.

Das BSG ergibt sich aus folgender Formel:

_ 1
BSE = .«ejr:.lr.' + 5 r'lr;ﬂ'

]

Formel 7: Berechnung des BSG

Bei der subjektiven Refraktion geht es darum ,eine spharische Korrektion zu
ermitteln, die eine moglichst hohe Sehscharfe bei mdoglichst weitgehender
Fernakkommodation ergibt, wobei ein eventuell vorhandener Astigmatismus
unbericksichtigt bleibt.” {[5], S.261}

Hier wird mit Hilfe der Formel (vgl. Formel 7) vom Endergebnis zurlickgerech-
net. Es wird also ein Wert ermittelt der die vorliegende spharo-zylindrische

Fehlsichtigkeit bestmoglich mit spharischen Glasern versorgt.

Nach der Umrechnung aller Fehlsichtigkeiten der Probanden und dem Ver-
gleich der einzelnen Sehscharfen mit den verschiedenen Hilfsmitteln ergibt sich
folgende Verteilung (Abb. 31):
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Abb. 31: Visusverteilung, Vergleich der Sehhilfen
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Es ist zu erkennen, dass die Probanden ohne Sehhilfe zwischen -0,5 dpt. und
1,25 dpt. einen Visus >0,5 erreichen, unter bzw. oberhalb dieses Werteberei-
ches liegt kein Proband Uber einer Sehscharfe von 0,5. Mit Hilfe der Focusspec-
Brille liegen nahezu alle Probanden unabhangig ihrer Korrektionswerte ober-
halb einer Sehschéarfe von 0,5, einige erreichen sogar die Grenze von 1,0 oder
erzielen noch hohere Werte.

Es ist also zu beobachten, dass die Focusspec-Brille eine generelle Verbesse-
rung der Sehscharfe liefert. Wahrend die Probanden nach einer subjektiven
Refraktion einen monokularen Visus von durchschnittlich 1,05; 0=0,28 haben,
liegt der monokulare Visus bei Korrektion mit der Focusspec-Brille bei durch-
schnittlich 0,69; 0=0,22. Die in rot eingetragene Gerade bei Visus 1,0 verdeut-
licht den Normwert bei Normalpersonen und stellt somit den Zielwert der Seh-

schéarfe dar.

Die subjektive Refraktion bringt also nahezu alle Probanden auf den gewiinsch-
ten Zielwert von 1,0 und stellt somit die bestmogliche Korrektionsart dar. Die
Werte der Focusspec-Brille liegen, wie schon erwahnt, durchschnittlich um den
Wert 0,7 was, wie bereits unter Punkt 5.2 erwdhnt, zum Fihren von Kraftfahr-

zeugen ausreichend ware und somit einer guten Sehleistung entspricht.

4.4 Korrektionsbereich der Focusspec-Brille

Die Focusspec-Brille ist, wie bereits erwahnt, bauartbedingt in zwei verschiede-
nen Ausfertigungen verfugbar. Zum einen fir Hyperope und zum anderen fur
Myope. Zur erfolgreichen optischen Korrektion eines méglichst grof3en Perso-
nenkreises, ist es wichtig einen relativ breiten Korrektionsbereich zu gewahrleis-
ten. Schwierig ist es hierbei den Kompromiss zwischen Asthetik und Funktiona-
litat zu meistern. Je breiter der Korrektionsbereich sein soll, desto weiter mus-
sen die Brillenglaser gegeneinander verschiebbar sein, aber desto gré3er wird
wiederum die Brillenfassung. Da die FassungsgréfRe auf Grund der anatomi-
schen Gegebenheiten des Menschen limitiert ist, sind daher auch den einstell-
baren Werten der Focusspec-Brille Grenzen gesetzt.

Misst man diese Grenzen aus, so erhalt man ungefahre Grenzwerte innerhalb

derer die Focusspec-Brillen im Normalfall ein verbessertes Sehen ermdglichen.
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AulRerhalb dieser Grenzen tritt zwar eine Verbesserung der Sehschéarfe ein,

eine optimale Korrektion ist jedoch unwahrscheinlich bzw. nicht méglich.

Th. 3: Korrektionsbereich Focusspec-Brille fir Myope

Gerat Hersteller | Seriennummer

TL-100 Tomey 611205 sph. | cyl. | Achse | Gesamt-PD
R |-100]-0,75| 88°
L |-125]-150| 90° 60 mm
R |-425]-175] 90°
L |-450]-2,00] 91° 58,5 mm

TL-3000A Tomey 256205
R |-150]-1,75| 85°
L |-150]-100] 90° 60 mm
R |-425]-050| 88°
L |-450]-150| 94° 58,5 mm
Th. 4: Korrektionsbereich Focusspec-Brille fir Hyperope

Gerat Hersteller | Seriennummer

TL-100 Tomey 611205 sph. | cyl. | Achse | Gesamt-PD
R | 200 ]-050]| 110°
L | 150]-0,25]| 111° 59,5 mm
R | 425]-0,25] 135°
L | 400 ]-0,25| 110° 60 mm

TL-3000A Tomey 256205

R | 200]-050]| 101°
L | 150]-0,25]| 112° 59,5 mm
R | 4,25
L | 400 |-0,25]| 113° 60 mm

Betrachtet man die Korrektionsbereiche aus den Tabellen 3 und 4, so fallt eine

recht grof3e Streuung der Messwerte ins Auge. Da ein objektiver Vergleich so-

mit nicht moéglich ware, werden die Messwerte Uber beide Messgerate gemittelt

und im BSG ausgedrickt. Es ergeben sich folgende Grenzen der Korrektions-

bereiche:

* Variante fr Myope:

-2 dpt. bis -5 dpt.

» Variante fur Hyperope: 1,75 dpt. bis 4 dpt.
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Werden nun nur die Probanden innerhalb dieser Gruppe betrachtet, so stellen

sich die verschiedenen Sehscharfen folgendermal3en dar (Abb. 32):

Visus

2,00

1,50 +

1,00 +

0,50 +

@Vsc
m Vcc Focusspec

O Vcce Refraktion

0,00 -

Abb. 32: Visusvergleich innerhalb des Korrektionsbereiches, Version fir Myope, monokular

Es ist zu erkennen, dass die Focusspec-Brille bei kurzsichtigen Probanden

durchschnittlich eine Steigerung der Sehschéarfe um einen Faktor von 4 gegen-

Uber dem Visus ohne Sehhilfe bietet. Im Vergleich des Vsc mit dem nach einer

subjektiven Refraktion (Vcc Refraktion) verbessert sich die Sehscharfe sogar

um einen Faktor von 6.

Hierbei ist zu beachten, dass im Vergleich zum Gesamtdurchschnitt der Ver-

besserungen nur eine begrenzte Anzahl an Probanden betrachtet wurde. Der

Gesamtverbesserungsdurchschnitt fallt daher entsprechend schlechter aus.
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Abb. 33: Visusvergleich innerhalb des Korrektionsbereiches, Version fur Hyperope, monokular

Bei Hyperopen zeigt sich ein dhnliches Bild. In Abb. 33 ist zu erkennen, dass
die Focusspec-Brille eine deutliche Verbesserung der Sehscharfe erzielt, der
Visus steigert sich durchschnittlich um einen Faktor von 3 im Vergleich zum
Vsc. Als Vergleichswert dient hier wiederum der Vcc nach einer subjektiven Re-
fraktion, die Steigerung liegt bei einem Faktor von 4 im Vergleich zum Visus
ohne Sehhilfe.

Dass die Verbesserungen der Sehscharfe im Vergleich innerhalb des Korrekti-
onsbereiches so hoch ausfallen liegt zum einen an der relativ kleinen Proban-
dengruppe auf die die Grenzen des Korrektionsbereiches anwendbar sind. Es
befinden sich 54 von 202 untersuchten Probandenaugen innerhalb des Korrek-
tionsbereiches fir Myope und 33 Augen innerhalb des Korrektionsbereiches ftr
Hyperope. Dies entspricht einer Gesamtanzahl von 87 Augen, was 43% der
Gesamtuntersuchung reprasentiert. Also fielen: 43 von 101 Probanden fielen in
den Korrektionsbereich der Focusspec-Brille, die anderen Probanden waren
meist wegen zu geringer Fehlsichtigkeiten nicht geeignet.

Zum anderen sind die hohen Sehscharfenanstiege mit der Tatsache begriundet,

dass die Grenzen der Korrektionsbereiche relativ hoch sind.

Zum Vergleich: Der Durchschnittsproband der Untersuchung mit geringer Myo-
pie hat ein Refraktionsdefizit von sph. -0,31 cyl. -0,8/ 94°
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(sph.: 0=2,39; cyl.: 0=0,69; Achse: o= 47,4.) und erreicht damit einen Vsc von
0,39; 0 =0,27 und einen Vcc Focusspec von 0,69; 0=0,22.

Ein zweiter beispielhaft ausgewéhlter Proband aus der Messung mit einem
BSG von -3,25 hat einen Vsc von 0,1, kann also gerade die kleinste Abstufung
der Optotypen (also die grof3ten Sehzeichen) lesen, und ein Vcc Focusspec von
1,25. Allein diese Visussteigerung liegt in einem Bereich von 1.250%.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Probanden mit hohen Ametro-
pien naturgemald eine deutlich gré3ere Steigerung mit der Sehhilfe erwarten

konnen als Probanden mit geringen Fehlsichtigkeiten.
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5 Diskussion

Nach Abschluss der Messungen und Auswertung der Messergebnisse stellt
sich die Frage wie gut verschiedene Fehlsichtigkeiten mit Hilfe der Focusspec-
Brille korrigiert werden kénnen. Die Ergebnisse zeigen, dass Sehhilfe einen
immensen Vorteil gegentiber dem Sehen ohne Hilfsmittel bietet. Die Sehscharfe
der Probanden stieg um ein Vielfaches. Somit lasst sich klar sagen, dass die
Sehhilfe der Focus-on-Vision Stiftung gut funktioniert und tberdurchschnittlich

gute Ergebnisse liefert.

Die Focusspec-Brille bietet einen Korrektionsbereich von ca. 3 dpt, jeweils von -
2 bis -5 dpt bzw. 1,75 bis 4 dpt. Innerhalb dieses Bereiches sind fur Myope
durchschnittliche Steigerungen um den Faktor 3, fur Hyperope ebenfalls um
den Faktor 3 moglich. AuRerhalb der Grenzen des Korrektionsbereiches sind
Uber alle Altersklassen und Fehlsichtigkeiten gesehen durchschnittliche Ver-
besserungen um den Faktor 2 im Bereich des Méglichen, wobei die Myopen
eine deutlichere Visussteigerung wahrnehmen. Die gré3tmaogliche Steigerung
erlebten Probanden zwischen 20 und 50 Jahren, hier lag die durchschnittliche
Verbesserung bei einem Faktor von 4, abhangig von der vorhandenen Fehlsich-

tigkeit.

Was den zylindrischen Anteil der Fehlsichtigkeiten angeht, so beschrankt sich
die Focusspec-Brille lediglich auf die Korrektion des BSG. Die exakten Zylinder
bzw. deren Achslagen sind nicht einstellbar, was jedoch bei den meisten vor-

kommenden Fehlsichtigkeiten nicht weiter ins Gewicht fallt.

Die Focusspec-Brille wird jedoch hauptsachlich auf die Verwendung in Entwick-
lungslandern beschrankt bleiben. Das liegt tberwiegend daran, dass die Quali-
tat der Focusspec-Brille, sei es im Bereich der Glaser oder der Fassung, bei
weitem nicht an die der in Industrienationen verwendeten Korrektionsbrillen
heran reicht. Die Glaser waren nach einigen Einstellvorgdngen bereits verkratzt
und der Einstellmechanismus wurde im Laufe der Untersuchung immer

schwergangiger.

Uber einen Einsatz in Entwicklungslandern hinaus bieten sich natirlich auch
Einsatzmoglichkeiten in entwickelten Landern. Hier waren beispielsweise in der
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Verwendung als Ubergangssehhilfe nach Katarakt-Operationen oder als Not-
fallbrille im Auto mogliche Verwendungsgebiete der Focusspec-Brille.

Eine generelle Verbesserung ware eine kombinierte Focusspec-Brille aus Mi-
nus- bzw. Plusglasern. Es hat sich gezeigt, dass einige Probanden mit Aniso-
metropien keine Verbesserung mit der Focusspec-Brille erreichten. Mit einer
Fassung die kombinierte Glaser enthalt, ware eine Versorgung dieser Gruppe
ebenfalls méglich, wobei hier darauf geachtet werden muss, dass das jeweilige

Auge mit den entsprechenden Glasern versorgt wird.

Ein weiterer Nachteil ist die optische Qualitdt der Glaser. Aus Kostengriinden
sowie produktionstechnischen Griinden lassen sich nur bestimmte Kunststoffe
zur Fertigung der Linsen verwenden. Diese haben jedoch aus optischen Ge-
sichtspunkten Nachteile wie z.B. Verzeichnungen oder geringe Brechzahlen.
Monokular kann man sich teilweise an solche Unscharfebereiche gewdhnen,
beim binokularen Sehen treten hierdurch oftmals Probleme auf.

Hauptsachlich junge Probanden der Untersuchung klagten tber ein nicht zu-

friedenstellendes Binokularsehen beim Tragen der Focusspec-Brille.

Die resultierenden Probleme im Binokularsehen bzw. beim Tragekomfort liegen
unter anderem an der nicht optimalen Passform der Brille. Dadurch, dass die
Brille fur den Europaer nicht optimal vor dem Auge positioniert werden kann,
schauen die Trager durch Randbereiche der Linsen. Hier kann kein scharfes
Sehen gewahrleistet werden. Griinde fur das Design liegen im Konzept der Bril-
le die fur Menschen in Entwicklungslandern bestimmt ist und auf Grund anato-

mischer Unterschiede keinen guten Sitz auf europadischen Nasen gewahrleistet.

48



Fazit

6 Fazit

Nach eingehender Betrachtung der Ergebnisse und Diskussion stellt sich also
die Frage wie sinnvoll eine solche Sehhilfe ist und fur wen sie eine interessante

Alternative darstellt.

Die Focusspec-Brille ist fur ihren geplanten Einsatzort absolut zweckmalig. Sie
ist leicht einzustellen, durch den verwendeten Kunststoff stabil gefertigt und
funktioniert aus optischen Gesichtspunkten zufriedenstellend bis tberdurch-

schnittlich gut.

Fur den Einsatz in bedurftigen Entwicklungslandern ist die Brille also die ideale
Ldsung fur fehlsichtige Menschen, da deutliche Verbesserungen in der Seh-
scharfe erzielt werden kénnen. Anisometropien kdnnen jedoch nicht korrigiert

werden.

Das Konzept an sich kénnte durch die bereits diskutierten Verbesserungen im
Wesentlichen so optimiert werden, dass sich neue Einsatzgebiete erschlie3en
lassen. Es ware beispielsweise eine Verwendung als Notfallbrille im Auto oder
nach Katarakt-Operationen denkbar. Hier braucht das Auge eine gewisse Zeit
bis sich die Sehstarke manifestiert hat. In dieser Ubergangszeit konnte scharfes

Sehen mit der Focusspec-Brille sichergestellt werden.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass die Focusspec-Brille ein
ausgereiftes Produkt flr den Einsatz in Entwicklungslandern ist und das Poten-
tial birgt auch Uber diesen Einsatzzweck hinaus Teil unseres alltaglichen Le-

bens zu werden.
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