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Die Entwicklung und Produktion von intraokularen Linsen (IOLs) erfordert
Messungen ihrer Abbildungsqualitat. Die aktuelle Revision der ISO 11979-2:2024
fihrt die Verwendung von Weilllicht in manchen solcher Messungen ein. Dieser
Beitrag gibt einen Uberblick der Anforderungen an die Messgerate und prasentiert
eine neue Version der Messkammer, die kompatibel zu den Normen ist.

1 Einfahrung

Eine Intraokularlinse (IOL) wird als Ersatz der Linse
des Auges eingesetzt, um Seheinschrankungen
z.B. durch eine getriibte Linse zu beheben. Das
restliche Auge (Cornea, Iris, Glaskdrper, Retina)
bleibt unverandert. Da der Austausch der Linse ein
operativer Eingriff ist, muss vorab sichergestellt
werden, dass die einzusetzende Intraokularlinse die
gewinschten optischen Eigenschaften aufweist.
Entsprechend ist Messtechnik notwendig, die Intra-
okularlinsen bezuglich ihrer Abbildungsqualitat cha-
rakterisieren kann.

Es existieren mehrere Normen, in denen Messkam-
mern definiert sind, die eine Charakterisierung von
IOLs in praxisrelevanter Anordnung ermdglichen.
Diese bestehen aus einer Modell-Cornea-Linse, ei-
ner Apertur und einer Flissigkeitskammer, in die
der Prufling fur die Messung eingesetzt wird. In den
meisten Messvorschriften der Normen wird schmal-
bandiges grunes Licht verwendet, es gibt aber auch
Normen, die Weillicht vorschreiben.

2 Die ISO 11979-2:2024 Norm

In der Neufassung von 2024 schreibt die ISO
11979-2:2024 Norm Messungen mit Weillicht zur
Berucksichtigung chromatischer Fehler bei der
praklinischen Evaluation vor [1]. Messungen in an-
derem Kontext kdnnen weiterhin mit schmalbandi-
gem Licht durchgefiihrt werden.

In der Norm wird ein Beispiel fur ein Modellauge fiur
Messungen mit schmalbandigem Licht angegeben
(ISO2). Das Modell-Auge sei fir Messungen mit
Weillicht entsprechend anzupassen. Die Norm ent-
halt Referenzen auf Literatur, anstatt ein konkretes
Beispiel mit Werten flr ein entsprechend modifizier-
tes Modellauge zu geben. Der chromatische Langs-
fehler wird in der zitierten Literatur lediglich fiir das
gesamte Auge angegeben. Fir die Cornea wird in
den Publikationen nur der wellenlangenabhangige
Verlauf der Brechzahl angegeben, aber kein wellen-
langenabhangiger Verlauf der Brechkraft. Weitere
Informationen waren notwendig, um diese Randbe-
dingung flr eine Modell-Cornea zu ermitteln.

Zusatzlich zu der wissenschaftlichen Literatur wer-
den zwei der Modellaugen der ANSI Z80.35-2018
als geeignet fur Weilllichtmessung referenziert [2]
(Fluid Cell Model Eye und Physiological Model
Eye). Diese Modellaugen werden im Folgenden als
Referenz verwendet, sind allerdings nicht auf Ro-
bustheit und einfache Konfigurierbarkeit ausgelegt.
So werden kratzeranfallige Kunstofflinsen mit teil-
weise sehr geringen Mittendicken verwendet und
Abstande von 0,5 mm und weniger fiir Komponen-
ten verwendet, die vorteilhafterweise einfach aus-
tauschbar sein sollten. Die Auslegungen sind damit
ungunstig fur Prifgerate in der Fertigung. Daher
wurde eine Eigenentwicklung eines Modellauges
durchgefiihrt.
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Abb. 1 Chromatische Langsdispersion verschiedener
Modell-Corneas in Literatur oder Normen.

Die chromatischen Eigenschaften der als Referenz
verwendeten Norm-Modellaugen sind in Abb. 1 dar-
gestellt. Zum Vergleich ist die Modell-Cornea des
fur lediglich schmalbandige Beleuchtung vorgese-
henen ISO2 Modelauges mit aufgefiihrt. Der chro-
matische Langsfehler der Modell-Cornea des ANSI
Physiological Model Eye stimmt sehr gut mit den
Corneas des theoretischen Modellauges von Liou
und Brennan [3] und des ANSI Fluid Cell Model Eye
Uberein. Der chromatische Langsfehler der Modell-
Cornea des 1SO2 Model Eye ist deutlich grofier
(1,6-fach).
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3 Norm-kompatibles Modellauge

Im Kontext von spektral schmalbandigen Messun-
gen referenziert die ANSI-Norm das Modellauge der
ISO als Alternative. Eine Modell-Cornea mit sphéri-
scher und chromatischer Aberration entsprechend
der ANSI-Beispiele, kombiniert mit der Flussigkeits-
zelle der ISO kann entsprechend als kompatibel zu
beiden Normen angesehen werden.

In der ISO-Norm sind allgemeine Vorgaben flr ein
ISO-konformes Modellauge beschrieben:

. Der Fokus der Cornea wird in Flissigkeit
27 mm hinter der IOL-Ebene berechnet (Aus-
trittsfenster werden ignoriert)

. 5,15 mm Strahldurchmesser in der IOL-Ebene
(entspricht 6,0 mm Eintrittspupille beim Auge)

+ Die Sphérische Aberration ist bei effektiver
Blende in der IOL-Ebene definiert

. Die Kombination von Lichtquelle, Filter und Ka-
merasensitivitat soll der Sensitivitatskurve
(Tagsehen) des Auges im Spektralbereich von
mindestens 400 nm bis 700 nm entsprechen

. Fokussierung tUber Maximierung der MTF bei
50 cy/mm

Leider finden sich in der Norm nur Angaben zum
Brechungsindex der FlUssigkeit in der Fllssigkeits-
kammer, aber nicht zur Abbe-Zahl. Die 1ISO-Norm
lasst neben physiologischen Flissigkeiten auch
destilliertes Wasser zu, was eine Abbe-Zahl von
55,8 aufweist. Fur die Berechnung eines neuen Mo-
dellauges haben wir uns fir eine dicht daran lie-
gende Abbe-Zahl von 55,1 entschieden, was mit der
im Modellauge von Liou und Brennan verwendeten
Flissigkeit Ubereinstimmt. Bezuglich der Cornea-
Linse wird in der ISO-Norm eine Publikation refe-
renziert, in der flr die primare Spharische Aberra-
tion der Cornea des menschlichen Auges ein Wert
von 0,280 ym angegeben wird. Dies wurde abwei-
chend zu den ANSI Modellaugen fir die Entwick-
lung des Optikdesigns als Zielwert verwendet.
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Abb. 2 Schematische Darstellung des Modellauges.

Fl&- | Krim- Ab- Durch- Mate- Brech- | Abbe-
che | mungs- | stand | messer rial ungs- Zahl
# radius [mm] | [mm] index
[mm]
1 48,42 6,00 16,00 N-SSK8 1,618 49,8
2 -11,86 3,00 16,00 LF5 1,581 40,9
3 39,42 2,41 16,00 Luft 1,000 89,2
4 Inf 6,00 32,00 N-BK7 1,517 64,2
5 Inf 6,25 32,00 Flissig- | 1,336 55,1
keit
6 Apertur | 10,00 | 5,15 Flissig- | 1,336 55,1
keit
7 Inf 6,00 32,00 N-BK7 1,517 64,2
8 Inf 8,8 32,00 Luft 1,000 89,2
9 Bild-
ebene

Tab. 1 Tabellarische Beschreibung des Modellauges

Das berechnete Optikdesign ist in Tab. 1 beschrie-
ben und das gesamte Modellauge schematisch in
Abb. 2 dargestellt. Die orangene senkrechte Linie
stellt die Ebene dar, in der die IOL wahrend der
Messung eingesetzt wird. Die optischen Eigen-
schaften stimmen im Rahmen von 3% und besser
mit den Zielwerten Uberein und erfillen damit jegli-
che Spezifikation.

4 Zusammenfassung

Anhand der Kombination der Normen 1SO 11979-
2:2024 und ANSI Z80.35-2018 wurde ein robustes
Modellauge entwickelt, das alle Anforderungen der
Normen zum Messen mit WeiBlicht erfillt und einfa-
che Konfigurierbarkeit zuldsst. Entsprechend kann
man dies als universelles Modellauge fir die norm-
gerechte Charakterisierung von Intraokularlinsen
ansehen.

Eine ausflihrlichere Diskussion der Normen und des
entwickelten Modellauges ist in [4] zu finden.
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