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nicht benutzt und die den benutzten Quellen woértlich und inhaltlich entnommenen

Stellen als solche erkenntlich gemacht habe.

Hall in Tirol, am
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2 Vorwort

Zu Beginn unserer Gruppengrindung Anfang Mai haben wir uns erste Gedanken
uber die bevorstehende Diplomarbeit. Wir hatten sehr zahlreiche ldeen und
Diskussionen Uber das gewéhlte Thema, da es uns nicht nur inhaltlich sondern auch

personlich ansprechen bzw. interessieren sollte.

Wahrend unseren Sommerferien indem wir beide als Augenoptiker gearbeitet haben,
ist uns aufgefallen, dass sehr viele Refraktionsprotokolle von diversen Augenarzten
eine zu hohe Addition aufweisen. Auf Nachfrage sowohl bei den Kunden als auch
bei den Augenarzten wurde uns bestatigt, dass keine individuelle
Nahzusatzbestimmung erfolgte. Es wurde zur Additionsbestimmung lediglich die
Duan’sche Kurve verwendet und aus dem jeweiligen Alter des Patienten der
Nahzusatz abgeleitet.

Aufgrund immer belastender Arbeit der Augen in der Nahe (Computerarbeit etc.) und
eventuell genetischer Anderungen am Auge (die Duansche Kurve wurde 1922
veroffentlicht), kamen wir zu der Uberlegung, dass sich die Akkommodationsbreite
geandert haben koénnte. Als Startpunkt fur unsere Uberlegungen dienten uns
einschlagige Fachliteratur und die Skripten von Herrn Dipl. Ing. (FH) Gustav Pdltner

und Herrn Leopold Maurer.

Der Grundstein der Diplomarbeit wurde beim Brainstorming mit Herrn Pascal
Schelling gelegt. Leider quittierte dieser jedoch friihzeitig seine Ausbildung an der
HTL fur Optometrie, sodass diese Arbeit von mir alleine ausgearbeitet wurde. Sowohl
an der Recherche als auch an den Messungen und schriftlichen Ausfihrungen war
Herr Schelling nicht mehr beteiligt.

Ich méchten mich sehr herzlich bei Frau Dr. Cornelia Stieldorf und Herrn Leopold
Maurer fur die Zeit und Unterstitzung sowohl bei der Vorbereitung als auch bei der
Analyse der Diplomarbeit bedanken.



3 Zusammenfassung

Der Zweck dieser Diplomarbeit besteht darin herauszufinden, ob sich die
Akkommodation im Laufe der Zeit durch die verstarkten Nahtatigkeiten verandert hat.
Im Berufsleben sind durch die vorhandenen Arbeiten, sei es am Computer oder beim
Reparieren von Maschinen, immer mehr Tatigkeiten in der Nahe auszufihren. Auch
in unserer Freizeit liegt unser Hauptaugenmerk auf kurze Distanzen, wie zum
Beispiel das spielen oder lesen am Tablet und das Basteln fir das personliche
Hobby.

Weitere Erkenntnisse, welche ich aus der Arbeit an diesem Essay gewonnen habe
sind, in welchen Ausmalie sich die Akkommodation verandert hat und ob sie sich
Uberhaupt verandert hat.

Diese Arbeit soll zudem ein Nachschlagewerk ftr Optiker und Optikerinnen werden
die sich mit diesem Thema beschéaftigen wollen. Des weiteren soll es auch ein
Handbuch fur Personen werden, die sich fur die Optik interessieren, insbesondere flr
die Akkommodation.

Zu Beginn dieser Diplomarbeit werden die wichtigsten Begriffe, Strecken, Punkte,
etc. erklart. AnschlieBend wird die Funktion der Akkommodation, sowie die
Korperbestandteile die daftir notig sind erlautert und es werden die Theorien der
inneren und der aufReren Akkommodation beschrieben.

Der Fokus dieser Arbeit liegt darin wie man die Akkommodationsbreite misst und
welche Gerate und Testfiguren hierfir notwendig sind. Es wird auch Bezug

genommen auf Herrn Duan, welcher die Duansche Kurve erfunden hat.

Ein weiterer Teil dieser Arbeit ist die eigenstandige Durchfiihrung und Protokollierung
von Messungen. Die hierbei gewonnenen Daten werden verarbeitet und zu einer
Tabelle zusammengefigt Zum Schluss wird eine Gegenuberstellung der beiden
Schatztabellen erstellt und die Erfahrungen und Schlussfolgerungen daraus
schriftlich festgehalten.



4 Abstract

This thesis pursues the question whether our modern western lifestyle has had an
impact on the eyes’ ability to accommodate. The assumption was that due to an
increase of activities at near distance — for instance, computer work, reading on a
tablet and the frequent use of smartphones — the eyes become more able to
accommodate. Therefore, a slowdown of accommodation loss at a progressed age
was expected.

Furthermore, this thesis should give current and future opticians an overview of the
topic of accommodation. The first part of the thesis explains accommodation,
provides instructions for measuring accommodation, and discusses the reasons for

the decrease of the eyes’ adaptability to near distances.

To test the hypothesis, 55 test subjects between the age of 20 and 70 were refracted.
For this, measurements of the amplitude of accommodation and near point
refractions were carried out. The outcome showed that a slower progression of
accommodation loss could be observed. However, since the difference was minor,
and the test group relatively small, a more comprehensive study is necessary to

answer the question with certainty.
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5 Akkommodation

Akkommodation ist eine dynamische Brechkraftinderung der Augenlinse, um weit
entfernte Objekte, sowie Objekte die im endlichen vor dem Augen sind, scharf zu
sehen. Dieser Prozess funktioniert indem die Linse ihre Brechkraft verandert. So
werden die Sehobjekte immer scharf auf die Netzhaut abgebildete. An der
Akkommodation ist nicht nur die Augenlinse mit ihrer Linsenkapsel und
Linsensubstanz beteiligt sondern auch der Ziliarkdrper mit Ziliarmuskel sowie die
vorderen und hinteren Zonulafasern. Die Brechkraftveranderung wird vom
vegetativen Nervensystem gesteuert. Wenn man auf ein Objekt, welches sich zum
Beispiel 80 cm vor dem Auge befindet blickt, ist es im ersten Moment unscharf.
Dieses nicht scharfe Netzhautbild 16st anschliel3end einen Reflex aus. Dieser Reflex
wird an das Gehirn weiter geleitet woflr die Afferentenbahnen (zum Gehirn fihrend)
zustandig sind. AnschlieBend wird das Bild im Gehirn bearbeitet und durch die
Efferenetenbahnen wird der Befehl zum Akkommodieren also scharf stellen des

Objektes an das Auge gesendet.



5.1 Die Entwicklung der Akkommodation:

Die Akkommodation bildet sich ab dem 2. Lebensmonat eines Babys. Ab der Geburt
liegt ein Akkommodationserfolg von ca. 18 dpt. vor, nur ist diese Annahme eher
theoretischer Natur. In Wahrheit besitzt das Kleinkind nur eine geringe
Akkommodation da die Netzhautgrube noch nicht vollstdndig entwickelt ist, welche
auch ein bestimmender Faktor fur die Fahigkeit akkommodieren zu kénnen ist. Ein
weiterer Faktor fir die funktionierende Brechkraftverdnderung ist die
Kontrastempfindlichkeit. Erst durch diese beiden Faktoren und immer Kkleiner
werdenden Gegenstanden die das Baby anschaut, ist eine Erlernung der
Akkommodation moglich. Die Akkommodation bildet sich nicht alleine denn die
Konvergenz ist hiermit gekoppelt. Konvergenz bedeutet, dass sich die Augen um den

gleichen Betrag nach innen drehen.



5.2 Strecken und Bezugspunkte

Um die Akkommodation erklaren zu kénnen sind einige Strecken und Bezugspunkte
wichtig.

ag

ar

Abbildung 1 Autor: Christoph Kramer, Strecken und Punke

Ar= Fernpunktrefraktion ist der Punkt, an dem die maximale Fernakkommodation
erreicht ist.

Ap= Nahpunktrefraktion ist der Punkt, an dem die maximale Nahakkommodation
erreicht ist.

Ae= Einstellrefraktion ist der Punkt der gewtinschten Akkommodation (Abstand den
der Kunde bestimmen kann z.B.: gemiutliche Leseentfernung 40 cm)

ar= Fernpunktabstand; die Strecke zwischen HH A und Ag
ap= Nahpunktabstand; die Strecke zwischen HH s und Ap

ag= Enstellentfernung; die Strecke zwischen HH 5 und Ag



5.3 Die Gesamtakkommodation:

Wenn man vom Begriff Akkommodation spricht, sollte immer von den zwei Arten der
Akkommodation ausgegangen werden, der inneren Akkommodation und der
aul3eren Akkommodation.

5.3.1 Vorgang der aul3eren Akkommodation:

Jedes vom Menschen gesehene Objekt fuhrt im Auge zu einem Akkommodations-
und Konvergenzreiz, welcher zu einer Verdnderung bzw. Anspannung oder
Erschlaffung des Ziliarmuskels fuhrt. Dabei wird der Ziliarmuskel sowohl vorwaérts als
auch einwarts bewegt und der ziliare Ringdurchmesser wird verkleinert. Dadurch
andert sich die Spannung der Zonularfasern zur Augenlinse, wodurch diese
wiederrum starker oder weniger gekrimmt wird. Bei einer starkeren Krimmung, d.h.
mehr spharische Flache fuhrt dies zu einer verkirzten Brennweite. Sowohl die
Radien der Vorder- und Ruckflache der Linse, als auch die Linsendicke und die
Gesamtbrechkraft der Augenlinse verdndern sich. Hierbei wird dann die
Fokussierung auf ein nahegelegenes Objekt erméglicht. Die durchschnittliche Zeit

die das Auge benotigt um zu Akkommodieren betragt ca. 0,5 — 1,5 Sekunden.

Beim Nachlassen des Akkommodationsreizes spannen sich die Zonularfasern wieder
an und ziehen die Augenlinse wieder nach hinten und aul3en in Richtung des
Ziliarmuskels bzw. Peripherie der Netzhaut. Dies fihrt zu einer flacheren Krimmung
der Linse, einer verlangerten Brennweite und einer Verdnderung der Radien der
Linse und der Linsendicke. Nachdem dies geschehen ist befindet sich die Augenlinse

wieder in der Akkommodationsruhe bzw. im Fernakkommodationszustand.

Bei diesem Vorgang spricht man von der aul3eren Akkommodation. Diese Art macht
ca. 75% der Brechkraftveranderung aus.
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Vorderflachenanderung von 10 mm auf 6,0 mm.

Hinterflachendnderung von 6 mm auf 5,5 mm.

Durch die Berechnung der Brechwertzunahme ist man zu dem Entschluss
gekommen, dass es noch eine zweite Art der Akkommodation geben muss. Diese

wird als innere Akkommodation bezeichnet.

Fern - AKK

Abbildung 2 Autor: Gustav Péltner, Akkommodation, Folie 30, original Bild leicht verdndert
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5.3.2 Vorgang der inneren Akkommodation:
Die innere Akkommodation erfolgt durch die Umschichtung, die Formveréanderung
bzw. durch die Verdichtung der Linsenfasern. Dieser Prozess veréandert den

Brechungsindex der Augenlinse von 1.386 auf 1.413.

Laut Fachliteraturen macht diese Art ca. 25% der Gesamtakkommodation aus.

Fy . ‘FO'IU
. Albert Roussel

Abbildung 3 Autor: Gustav Pdltner, Akkommodation, Folie Nr.4
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5.4 Begriffe und Formel um den inneren

Akkommodationsaufwand auszurechnen:

5.4.1 Der Akkommodationsaufwand AD:

Ist die Brechwertzunahme des optischen Systems von einen Fernpunkt R auf einen

beliebigen Einstellpunkt E.

AD:DE-DR

DE= Der Brechwert der Linse fir den Einstellpunkt.
DR= Der Brechwert der Linse fur den Fernpunkt.

5.4.2 Maximaler Akkommodationsaufwand ADay:

Ist der maximal mdgliche Brechwertzuwachs bei einer Einstellung von Fernpunkt R

auf den Nahpunkt N.

ADmax= Dp - Dr

13



5.5 Begriffe und Formel um den auReren Akkommodationserfolg

auszurechen:

5.5.1 Akkommodationserfolg AA:

Ist die Differenz zwischen Fernpunktrefraktion Agr und der Einstellrefraktion Ae.

AA= AR - AE

5.5.2 Maximaler Akkommodationserfolg AAmax:

Ist die Differenz zwischen Fernpunktrefraktion Agr und der Nahpunktrefraktion Ap.
Man bezeichnet den maximalen Akkommodationserfolg auch als

Akkommodationsbreite.

AAmax: Ar - Ap

Beim aufleren Akkommodationserfolg ist es wichtig, dass man immer den Kehrwert

des in Meter gemessenen Abstandes zur Berechnung heranzieht.

Worauf man noch achten sollte ist, dass die Fehlsichtigkeit auch eine Rolle beim
Akkommodationserfolg spielt. So haben korrigierte myope Personen einen grof3eren
Akkommodationserfolg als emmetrope bzw. korrigierte hyperope Personen. Das
bedeutet, dass bei Myopie weniger Aufwand betrieben werden muss um den

gleichen Erfolg zuhaben wie bei Hyperopie.
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5.6 Theorien der Akkommodation

Die meisten Fachbuicher sprechen von der Theorie die Herr Helmholtz aufgestellt
hat.

Der Akkommodationsmechanismus beruht laut Hermann von Helmholtz auf dem
Prinzip, dass sich die Augenlinse immer woélben moéchte. Beim kontrahierten
Zilliarmuskel erschlaffen die Zonularfasern. Dadurch kann sich die Linse optimal
woélben. Diese Einstellung ermdglicht einen scharfen Blick in der Néahe.

Bei entspanntem bzw. ruhendem Ziliarmuskel sind die dazugehorigen Zonularfasern
maximal gespannt und ziehen an den Linsenspitzen nach oben. Dadurch ergeben
sich aufgrund der Anatomie der Augenlinse die moglichst kleinsten Radien welche
den Blick in die Ferne ermdglichen.

Auch im Alter ist dieser Prozess der Vorwolbung der Augenlinse sowie das
kontrahieren der Zonularfasern problemlos mdaglich.

Im Unterricht von Herrn Dipl. Ing. (FH) Gustav Pdltner hérten wir noch tGber eine
zweite Theorie, welche von Herrn Frank Edlinger aufgestellt wurde. Diese Theorie
besagt, dass sich die Augenlinse wie ein mit Luft gefillter Ballon verhalt. Wenn man
an den Enden der Linse zieht wird sie am Rand immer diinner und in der Mitte immer
dicker. Dadurch kommt es zu einer Radienveranderung und Objekte die sich in der

Nahe befinden werden somit deutlich gesehen.

Im laufe der Zeit wird dieser Prozess der Vorwdlbung immer schwieriger weil sich die
Augenlinse durch Umweltfaktoren verhartet und dadurch nicht mehr so elastisch ist

wie in jungen Jahren.
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5.6.1 Alterungsprozess der Augenlinse sowie Faktoren:

Die Augenlinse ist standig Umweltfaktoren ausgesetzt welche ihr zusetzen und den
Linsenkern dadurch versteifen lasst (Sklerotisierung). Es gibt heutzutage noch keine
Hilfsmittel um diese Entwicklung zu stoppen.

Sklerotisierung der Augenlinse bedeutet, dass der Linsenkern wasserarmer und
starrer wird. Das Volumen nimmt dadurch ab und es wird Raum fir neugebildete
Fasern geschaffen. Sie wachsen anschliel3en von der Oberflache in die Linse hinein.
Dieser Vorgang fangt schon nach der Entstehung der Linse an. Bemerkbar wird es
aber erst, wenn die Einstellung auf die Arbeitsentfernung (z.B.: 40 cm) schwierig
wird. Hierbei rickt der Nahpunktabstand immer weiter vom Auge weg in Richtung

Ferne.

Faktoren, warum sich die Augenlinse verhartet sind unteranderem das Alter, die
Einnahme von bestimmten Medikamenten wie zum Beispiel Cortison und starke UV
Belastung.

Wird der Betrag des Nahpunktabstandes zu grof3 und die Arbeit in der Nahe ist ohne
optischen Hilfsmitteln (z.B.: Nahbrille bzw. Lesebrille) nicht mehr mdglich, spricht
man von Presbyopie bzw. Alterssichtigkeit.

Wie wir im Unterricht von Frau Dr. Cornelia Stieldorf lernten durften, sollte man den
Begriff ,Weitsichtigkeit* nicht verwenden, da dies leicht von Personen, welche nicht
im Nahverhéaltnis zur Augenoptik stehen, zu Verwechslungen mit dem Begriff

~-Hyperopie“ fuhren kann.

16



5.6.2 Die Beschreibung der Kurve:

In den letzten Jahren hat es schon viele Autoren gegeben, die sich mit den

Bestimmungen des maximalen méglichen Akkommodationserfolges in Abhangigkeit

vom Lebensalter beschaftigt haben. Einer der Ersten war Herr Franciscus Cornelis

Donders. Seine Erkenntnis war nach heutiger Erfahrung eher zu schematisch und sie

fuhrte dazu, dass viel zu starke Nahzusatze gegeben wurden. Jahre Spater hat Herr

Duan dieses Thema noch einmal aufgegriffen und schlie3lich 1922 die Duansche

Kurve verdffentlicht.

vermessen und anschliel3end das Ergebnis in eine Kurve bildlich dargestellt.

Abhangigkeit des Korrektionsbrillenbedarfes
vom Lebensalter
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Abbildung 4 Autor: Gustav Poéltner, Akkommodation, Folie 60

50 60 70

In seiner Arbeit hat der Amerikaner etwa 5000 Probanden
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Laut Literatur handelt es sich bei dieser Abbildung um einen Querschnitt und keinen
Langsschnitt. Der Unterschied zwischen Langs- und Querschnitt besteht im Grunde
darin, dass man bei einem Langsschnitt den Akkommodationsverlust Uber die
gesamte Lebensdauer hinweg messen musste. Dies ist aber aus bekannten und
nachvollziehbaren Grinden nicht sehr leicht Durchzuftihren.

Die Duansche Kurve beschreibt die Akkommodationsabnahme im Alter, welche
durch den stetigen Alterungsprozess der Augenlinse verursacht wird. Herr Duan hat
wie eingangs erwahnt ca. 5000 Personen vermessen. Fir jede Person, die er
vermessen hatte, hat er anschliel3end unter Bertcksichtigung des alters einen Punkt
in einem Diagramm gemacht. So ergaben sich anschlieRen 3 Kurven. Die mittlere
Kurve in der Abbildung gibt den Mittelwert des maximalen Akkommodationserfolges
an. Die untere und obere Kurve beschreibt laut Fachliteraturen die physiologische
Grenzabweichung, was eine Streuung bedeutet. Dadurch ergeben sich

unterschiedliche Nahzusatze fir unterschiedliche Altersstufen.

Zur Erklarung:

Kinder im Alter von 10 Jahren besitzen einen Akkommodationserfolg von ca. 13 bis
14 dpt. Ab ein Alter von 11 bis 12 Jahren nimmt bei jedem Menschen die Fahigkeit
ab, Objekte in unterschiedlichen Entfernungen scharf zu sehen kdnnen. Dieser
Verlust stellt aber bis zum 40 Lebensjahr kein unmittelbares Problem dar. Der

Prozess des Verlustes dieser Anpassfahigkeit endet mit ca. 60 Jahren.
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Die Kurve zeigt ein weiteres interessantes Detail und zwar, dass man tber 60 Jahre
noch eine gewisse Fahigkeit besitzt um akkommodieren zu kbnnen. Aus Erfahrungen
weil3 man aber, dass die Verhéartung der Augenlinse bei Menschen zwischen 55 und
60 Jahren abgeschlossen ist.

Dieses Phanomen erklart sich dadurch, dass die Tiefenscharfe(Abbildungsschéarfe)
des Auges auch eine Rolle spielt, was aber nicht Bertcksichtigt wurde. Die

Abbildungsscharfe hangt mit der Pupilleneinstellung(Miosis) zusammen.

Scharfentiefe in dpt
O Die sogenannte Miosis kann bis zu 1 dpt.

betragen. Diese Abbildung zeigt wie stark die
+H-03 T Abweichung je nach Pupillengrof3e betragt.

1 1{11 %I
\5§436‘)mm

Abbildung 5 Autor: Gustav Poéltner, Akkommodation, Folie Nr. 60

Der Verlust der Akkommodationsfahigkeit wird auch als Presbyopie bezeichnet. Die
Ursachen hierfur sind wie oben schon beschreiben, dass die Augenlinsen und die
Linsenkapsel die Flexibilitat verlieren und verharten.
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5.7 Wie man die Akkommodationsbreite messen kann:

Es gibt verschiedene Arten die zu Akkommodationsbreite messen

e Optometer

» Akkommodometer

* Nahprufgerat

» Akkommodationsbreitenmessung mit dem Phoropter
* MEM-Skiaskopie (Monocular Estimation Method)

» Kreuzmuster mit fixen Kreuzzylinder

5.7.1 Funktionsweise eines Optometers:

Das Optometer besteht aus einer Metallleiste, welche mit einer Skala versehen ist.
Mittels dieser Skala kann man anschliel3end die erreichten Werte ablesen. Weiters
besteht das Gerat aus einem Augenteil in das man gegeben Falls seine personliche
Sehstarke mittels Messglaser einsetzen kann, da es namlich sehr wichtig ist, dass
man vollkorrigiert ist um kein fehlerhaftes Ergebnis zu bekommen. Des weiteren
besteht das Optometer aus einem an der Metallleiste befestigtem Schiebeschlitten
den man zu sich oder von sich bewegen kann. In diesem Schlitten befindet sich eine
Testfigur die von Modell zu Modell unterschiedlich sein kann. Meist handelt es sich
hierbei um eine Duansche Testfigur. Durch die Vorwarts- bzw. Ruckwartsbewegung
wird die Testmarke anschliel3end vom Prufling ,scharf* gestellt. Es befindet sich noch
zusatzlich eine Abdeckscheibe auf dem Optometer um das nicht zu messende Auge
abzudecken. Der Proband soll ganz ruhig hinter dem Geréat sitzen, denn schon eine
geringe Bewegung verfalscht das Ergebnis. Messkriterium ist bei diesem Gerat, dass
die Testfigur im Schieber einfach und ,scharf* gesehen wird. Sobald es Doppelbilder
gibt, muss man den Schieber wieder so bewegen, dass das Bild wieder einfach

gesehen wird.
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* Das Auge wird hinter die Blende positioniert, mit der Abdeckscheibe wird das

nicht zumessenden Auge abgedeckt.

* Der Schieber wird zuerst soweit wie moglich vom Auge entfernt um den
Fernpunkt zum messen. Dies geschieht indem man ein Plusglas (Konvexglas)
zwischen dem Auge und den Schieber in die hierfur vorgesehene Einbuchtung

einsetzt.

* Anschliel3end wird der Nahpunkt gemessen. Dies geschieht, indem man das
Augen ,kunstlich® myop macht. Auch hier wird der Schlitten so nah wie
mdoglich an das Auge geschoben sodass das Bild wieder eindeutig und nicht

doppelt gesehen wird.

Die Messungen sollten sowohl fir den Fernpunkt also auch fir den Nahpunkt
mindestens 5 Mal wiederholt werden, um sicher zu gehen ein genaues Ergebnis zu

erhalten.

Es ist besser, wenn sich der Prufer die Ergebnisse merkt und nicht immer wieder die
Prufung abbricht um die Werte zu notieren. Nachdem die Messung fur Fern- und
Nahpunkt erfolgreich abgeschlossen wurde, wird anschlie3end ein Mittelwert aus
den einzelnen Ergebnissen errechnet und dann mit der unten angefuhrten Formel die

Akkommodationsbreite berechnet.

AAmax: Ar - Ap
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Abbildung 6 Autor: Christoph Kramer, Optometer

5.7.2 Funktionsweise des Akkommodometer:

Weil das Optometer als zu ungenau betrachtet worden ist, wurde das
Akkommodometer von Monjé erfunden. Die Funktionsweise ist &hnlich wie beim
Optometer. Bei diesem Gerat wird die Duansche Strichfigur verwendet. Das
Messkriterium besteht darin, dass die Figur solange angené&hert wird, bis der diinne
schwarze Strich zwischen den zwei dicken schwarzen Balken undeutlich bzw.
doppelt gesehen wird. Es mussen bei diesen Gerat von Monje zwei Anforderungen
erfullt werden und zwar dass das Sehzeichen von innen und von auf3en angenéhert
werden mussen.

Ein weiteres Gerat zur Bestimmung des Nahpunktes ist der Akkommodometer von
Schober. Hier werden anstatt der Duanschen Strichfigur einfache Strich- und
Ziffernproben verwendet. Hier wird ist aber der Ablauf der Messung der gleich wie

der vom Akkommodometer nach Monjé.
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5.7.3 Akkommodationsbreitenmessung mit dem Nahprufgerat:

Auch hier ist der erste Schritt, dass die Fernrefraktion so gut wie mdglich geschieht,
um keine falschen Ergebnisse zu bekommen. Anschliel3end wird ein Nahprifgerat in
die Hand genommen und die Duan’sche Testfigur eingesetzt. Man fuhrt das Gerat
zum Kunden und erklart ihm: ,Bitte sagen Sie mir wann diese Figur nicht mehr
deutlich gesehen wird“. Der Proband muss hierbei durch seine Fernstarke schauen.
Um eine genaues Ergebnis zu bekommen sollte auch diese Messung mehrmals
durchgefuihrt werden. Der aus dem Schnitt der Messergebnisse resultierende
Abstand gibt den Nahpunkt an, welcher danach in den Kehrwert genommen wird um
dann die Akkommodationsbreite in Dioptrien zu erhalten.

Man kann anstatt eines Nahprufgerats auch ein Tablet mit einer geeigneten Testfigur

verwenden.

Abbildung 7 Autor: Christoph Kramer, Nahprifgerat der Firma
Rodenstock
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5.7.4 Akkommodationsbreitenmessung mit dem Phoropter:

Von Vorteil fir die Messung ware es, wenn der Proband vor der Messung bereits

eine Vollkorrektion in Form einer Brille oder Kontaktlinsen tragt.

Den Proband hinter den Phoropter setzen, den Nahstab befestigen und die
Nahprobe mit der Duanschen Strichfigur vorschalten bzw. auf dem Nahstab

befestigen.

Nun schaltet man +2,5/+3,0 dpt monokular vor. Der Grund daftr ist, dass
wegen des Alters des Kunden der Abstand zwischen Auge und

Nahprobentafel ohne zusatzliche Dioptrien sehr gering ausfallen wiirde.

Nach Vorschalten der Dioptrien wird nun die Nahprobetafel von der maximal
maoglichen Distanz zum Auge hin verschoben, bis die Nahprobentafel fir den
Probanden sichtbar wird und noch weiter vor das Auge verschoben, so dass
die Duansche Strichfigur wieder unscharf wird bzw. nicht mehr erkannt

werden kann.

Mittels Kehrwert aus dem Abstand Auge — Nahprobentafel + +2,5/3,0 kann je nach

Alter kann die absolute Akkommodationsbreite errechnet werden.
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Abbildung 8 Autor: Christoph Kramer, Phoropter mit Nahprifstange

5.7.5 MEM-Skiaskopie (Monocular Estimation Method)

Nach der Fernrefraktion wird in der N&he skiaskopiert. Dies geschieht in einem
Abstand von ca. 40 cm. Eine Moglichkeit ist, dass sich auf dem Skiaskop eine
geeignete Sehzeichenleiste befindet, die der Prifling vorlesen muss. Eine andere
Option ist, dass auf dem Skiaskop eine Figur angebracht ist. Dies ist im Besonderen
fur Kinder gut geeignet. Der Messablauf ist gleich wie bei einer Fernpunktskiaskopie.
Auch hier ist das Messkriterium der Flackerpunkt. Dem Prufling muss man vor der
Refraktion mitteilen, dass die Sehprobe mit dem linken und rechten Auge

angeschaut werden muss.
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5.7.6 Kreuzmuster mit fixem Kreuzzylinder

Der Kreuzmustertest mit fixem Kreuzzylinder ist ein monokularer Nahpruftest. Hierbei
wird die Beleuchtung leicht reduziert. Die Prufentfernung betragt ca. 40 cm. Im
Phoropter bzw. Messbrille wird die Starke hineingesetzt mit der man Visus 1 das
bedeutet 100% Sehleistung erreicht. Als Sehzeichen wird der Kreuzmustertest
verwendet. AnschlieRend wird der fixe Kreuzzylinder vorgeschalten. Wichtig bei
diesem Test ist, dass auf der Messbrille bzw. am Phoropter der Nahaugenabstand
eingestellt ist sowie muss der Kunde von der Zylinderstarke her auskorrigiert sein.
Hierbei ist das Testkriterium, dass man die vertikalen und horizontalen Striche gleich

schwarz erkennt.

Der Kreuzmustertest ist wie folgend aufgebaut:

* Die Testmarke besteht aus vertikalen und horizontalen Linien

* Durch das Vorschalten des fixen Kreuzzylinder entsteht auf der Netzhaut ein
Strum’sches Konoid. Die Minuszylinderachse liegt hier auf 90°. Dadurch
werden die senkrechten Striche hinter der Netzhaut abgebildet und die
waagrechten Striche davor.

*  Wenn man anschlielRend Plusglaser vorhaltet ndhern sich die beiden Linien
der Hornhaut an bzw. wenn man Minusglaser vorhaltet entfernen sich die
Linien der Hornhaut.

* Wenn sich der Kreis kleinerster Verwirrung (KKV) auf der Netzhaut befindet ist
die optimale Starke erreicht. Dies erkennt man wenn der Kunde angibt, dass
die waagrechten sowie senkrechten Linien gleich schwarz sind.

» Die schwéachste Addition ist dann vorhanden wenn man die waagrechten
Striche deutlicher sieht

» Die starkste Addition ist dann erreicht wenn die senkrechten Linien schwarzer

erscheinen.
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6 Die Akkommodationsflexibilitat:

Die sogenannte Akkommodationsflexibilitat ist auch ein Faktor bei dem Prozess der
Akkommodation. Sie wird schon seit vielen Jahren in Amerika als eigenes Thema
behandelt wird. Die Optometristen sehen die Flexibilitat als eigenstandige Funktion
und sagen, dass erst wenn man diese Flexibilitat misst gibt es eine genau Auskunft
uber die Akkommodation und daraus resultierenden Nahzusatz bei einer Lese-,
Gleitsicht-, bzw. fur Nahtatigkeiten unterstitzende Brillen. Sowie gibt dies auch eine

Auskunft warum die Akkommodation im laufe der Zeit immer weniger wird.

6.1 Was ist die Akkommodationsflexibilitat:

Darunter versteht man ein schnelles wechseln zwischen Gegenstande/Objekte die in
der Nahe und in der Ferne dargeboten werde.

Zum besser Verstandnis ein Beispiel:

Wenn man den ganzen Tag am Computer arbeitet dann bildet sich durch die
standige Akkommodation die man tatigen muss ein Akkommodationskrampf. Wenn
man jetzt schnell vom PC aufsieht und aus dem Fenster schaut sie man im ersten
Moment die Landschaft unscharf. Erst nach einer Zeit wird sie erst scharf und man

erkennt Details.

Wenn man die Akkommodation messen mdchte kann man dies auf unterschiedliche
Arten und weisen durchfihren. Dies wurde schon im Kapitel ,Durchfiihrung der
Messung“ behandelt. Bei diesen Refraktionen werden aber nur die Amplituden
gemessen. Wenn man aber die Akkommodationsflexibilitat messen mochte missen

wir auch die Akkommodationsstérungen bertcksichtigen.
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6.2 Akkommodationsstorungen sind zum Beispiel:

6.2.1 Die Akkommodationslahmung:

Das Fachwort dafir ist die Zykloplegie und beschreibt den Funktionsverlust des
Musculus ciliaris. Ein solcher Funktionsverlust kann beispielsweise durch
Medikamente herbeigefuhrt werden, wie etwa beim Eintropfen der Augen flr
bestimmte Untersuchungen. Weitere Ursachen fir eine solche Lahmung kénnen
pathologischer Natur sein, hier liegt dann eine Schadigung der parasympathischen

Nervenfasern vor.

6.2.2 Hypoakkommodation:

Hierbei handelt sich es um eine herabgesetzte Akkommodationsbreite, wobei der
Ursprung nicht neurologischer Natur ist. Das bedeutet, dass der erforderliche
Akkommodationserfolg nicht vorhanden ist und der Nahpunkt weiter in die Ferne
verschoben wird. Bemerkbar macht es sich durch verschiedenste Beschwerden wie
zum Beispiel Leseschwierigkeiten, schwankende Sehschéarfe von Gegenstanden
bzw. Objekten die sich in der Nahe befinden.

Diese Hypoakkommodation ist ein medizinisches Gebiet welches noch nicht ganz
erforscht ist. Diese Stérung tritt eher selten und wenn, dann eher im Kindes- bzw.

Jugendalter auf.
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6.2.3 Akkommodationskrampf:

Bei nicht korrigierten hyperopen Augen ist das schauen in die Ferne bereits mit einer
Akkommodation verbunden. Bei uUberkorrigierten myopen Menschen ist es der
gleiche Fall. Wenn diese unkorrigierte Hyperopie beziehungsweise uberkorrigierte
Myopie Uber einen langeren Zeitraum unbehandelt bleibt, bildet sich ein sogenannter

Akkommodationskrampf.

Das Ziel der Untersuchung der Akkommodationsflexibilitat ist, dass man die
Ausdauer und Dynamik der individuell fur jeden Menschen eigenen Akkommodation

ermittelt.

6.3 Die Messung der Akkommodationsflexibilitat:

Die Messung ist relativ einfach und mit nur wenigen Hilfsmitteln durchzufiihren. Man
bendtigt eine Nahvisustafel, die man von jedem Glashersteller bekommt oder indem
man sie sich selber bastelt und einem Dioptrien-Wechselhalter in den Starken +/-
zwei Dioptrien.

Die Nahtafel sollte auf einen Abstand von ca. 40 cm dargeboten werden. Die
Visusanforderung sollte ein bis zwei Stufen unter dem maximal moéglichen Visus
liegen.

Wichtig bei dieser Messung ist, dass man die Fernstarke im Phoropter bzw. in der
Messbrille vorgeschalten hat. Wenn schon eine Stérke fir das Lesen in der Nahe

vorhanden ist sollte diese verwendet werden.
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6.3.1 Durchfuhrung:

e Der Kunde soll die Leseprobe monokular fixieren, anschlieRend wird vom

Prufer das Plusglas vorgehalten.

» Der Prufling wird aufgefordert sofort zu sagen wenn er die Buchstaben scharf

und deutlich erkennen und gegebenenfalls vorlesen kann.

» AnschlieRend wird der Flipper so gewendet, dass das Minusglas vorgehalten
ist. Dies sollte relativ zigig und ohne besonderen Schlag gegen den
Phoropter bzw. die Messbrille geschehen.

e Der gesamte Vorgang wird circa eine Minute lang wiederholt. Der
Untersuchende soll im Kopf die Umdrehungen mitzahlen. Eine Umdrehung ist
dann erfolgreich durchgefuhrt worden, wenn einmal das Plusglas und einmal
das Minusglas vorgeschalten worden ist. Man spricht dann von lcpm
(abwechselndes anbieten von Plus- und Minusglas)

* Die Anzahl der Umdrehungen pro Minute sollte anschliel3end notiert werden.
Eine weitere wichtige Information welche unbedingt dokumentiert werden
solite ist, ob mit dem Plusglas und dem Minusglas gleichschnell scharf
gesehen worden ist oder ob hier ein Unterschied zwischen einem der beiden
Glaser erkannt worden ist.

Die komplette Messung muss immer monokular durchgefuhrt werden. Der Prifling
sollte von Anfang an mdglichst genau erklart bekommen wie diese Uberpriifung
funktioniert. Man sollte ihn auch darauf aufmerksam machen, dass je genauer seine

Angaben sind, desto genauer kann die anschlieRende Beratung erfolgen.

30



6.4 Normwerte der monokularen Akkommodationsflexibilitat:

Bei den Normwerten spielt das Alter eine grof3e Rolle. Weiters ist von grol3er
Bedeutung, ob die Messung monokular oder binokular durchgefihrt worden ist.
Wenn eine Abweichung zwischen dem rechten und dem linken Auge von 4 cpm oder
mehr vorhanden ist, wird dies als auffallig bewertet. Die Normwerte hierzu sind von

Fachliteratur zu Fachliteratur unterschiedlich.

Alter in Jahren Normwert Standardabweichung
6 5,5 cpm +- 2,5 cpm
7 6,5 cpm +- 2,5 cpm
8-12 7,0 cpm +- 2,5 cpm
13-30 11,0 cpm +- 5,0 cpm
30-40 Nicht vorhanden

Tabelle 1 Autor:Scheiman und Wick 2002 Normwerte der monokularen Akkommodationflexibilitat

Bei einer nicht ausreichenden Akkommodationsflexibilitdt liegen die Beschwerden
hauptsachlich bei der Fokuswechselstorung. Das bedeutet beim Wechsel zwischen

Nahe und Ferne. Bemerkt wird dies vom Kunden durch verschwommenes Sehen.

Eine herabgesetzte Akkommodationsflexibilitat taucht fast immer in Verbindung mit
asthenopischen Beschwerden auf. Diese Beschwerden sind vor allem:

* Kopfweh

* Schmerzen im Bereich der Augen bzw. im Bereich der Augenmuskeln
» verschwommenes Sehen

 mude Auge

» Schwindel

* Erschopfung, Unwohlfuhlen, Midigkeit

» Erschwertes Lesen und dadurch Vermeidung von Nahtétigkeiten

e uvm.
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Ob eine Stérung der Akkommodationsflexibilitat vorliegt kann man nur feststellen
wenn man die vollkommene Entspannung und die vollkommene Anspannung, also
das akkommodieren, misst. Erst durch diese beiden Uberpriifungen kann man sagen
ob die Geschwindigkeit der Akkommodation normal und nicht zu langsam
funktioniert. Weiters kann man dann erkennen, ob die Amplitude unauffallig oder
auffallig ist bzw. wenn sie unauffallig ist, ob die Akkommodation normal schnell
funktioniert. Dabei sollte darauf geachtet werden, ob sie normal lange angehalten
werden kann. Dies kann man mit einigen Tests messen.

Hierzu muss man jedoch sagen, dass es nicht ratsam ist diesen Test bei jedem
Kunden durchzufiihren, da er sehr viel Zeit in Anspruch nimmt. Erst wenn ein Kunde

sich Uber asthenopischen Beschwerden beklagt ist es sinnvoll diesen Test

durchzufihren.
Untersuchungsmethode Zu erwartendes Ergebnis
Covertest Nicht voraussagbar
ACA Quotient Normal
Nahpunkt der Konvergenz Normal
Fusionsbreite in der Nahe Geringe Fusionsbreite Basis innen und
auf3en bis zum Blur Point moglich
Stereosehen Normal
Amplitude der Akkommodation Normal
Binokulare Akkommodationsflexibilitat Herabgesetzt mit + und -
Monokulare Akkommodationsflexibilitat Herabgesetzt mit + und -
PRA und NRA Niedrig

Tabelle 2 Autor: Scheiman und Wick 2002 Untersuchungsergebnisse bei herabgesetzter
Akkommodationsflexibilitat
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7 Praktischer Teil der Diplomarbeit Teil 1

7.1 Ermittlung der Akkommodationsbreite

7.1.1 Einfihrung:

Im praktischen Teil dieser Diplomarbeit geht es vorallem darum, wie sich die
Akkommodation im Laufe der Zeit verdndert hat. Es werden die Ergebnisse
beschrieben die im Zuge dieser Arbeit erzielt wurden und wie der Weg dorthin
gefuhrt hat.. Anschlieend wird noch bezuggenommen auf die Schatztabelle und der
Unterschied zwischen der Schéatztabelle nach Duan und meiner eigenen erklart.

Es wurden bei 55 Personen im Alter von 20 bis 70 Jahren Messungen der
Akkommodationbreite durchgefuhrt. Aus zeittechnischen Grinden wurde ein
spezielles Augenmerk auf Personen zwischen 40 bis 70 Jahren gelegt. Die
Messungen wurden alle mit der gleichen Methode durchgefuhrt um einen Vergleich
ziehen zu kénnen. Das Gerat, mit welchem die Messungen durchgefuhrt wurden, war
ein IPad mit einer speziellen App, welche fir diese Art der Messung gemacht wurde

ist.

7.2 Ergebnis und Fazit:

Wie eingangs erwahnt wurden 55 Probanden vermessen. Es wurden die
Testpersonen uber meine Diplomarbeit aufgeklart und das Einverstandnis ihrerseits
eingeholt um die Daten verwenden zu durfen. Bei den Messungen wurden immer die
gleichen Fragen gestellt um einen maoglichst gleichen Ablauf gewahrleisten zu
kbnnen. Anfangs wurde immer die Vollkorrektion gemessen und Uber diese

anschlieBend die Akkommodationsbreite ermittelt. Die gesammelten Ergebnisse
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wurden anschlieRend in eine Tabelle Ubertragen, welche schlussendlich dann meine

neue Schatztabelle wurde.

Alter Nahaddition in Dioptrien
40 0,00 dpt
45 0,50 dpt
50 0.75 dpt — 1.25 dpt
60 1.75 dpt
70 2.25 dpt -2.50 dpt

Tabelle 3 Autor Christoph Kramer, Schétztabelle nach 55 Vermessungen

Alter: | 41 44 46 48 50 52 53 55 58 61 68

Add: | 05 | 0,7511,00 (125|150 175|200 225|250 ] 275 | 3,00

Tabelle 4 Schatztabelle

Die Messungen haben gezeigt, dass heutzutage durch den Fortschritt im
Berufsleben und der Digitalisierung im Privatbereich der Status der Presbyopie erst
spater erreicht wird als vor etwa 100 Jahren. Mittlerweile ist es so, dass man ab erst

ab ca. 45 Jahren eine leichte Unterstitzung in der Nahe bendtigt.

Das Resultat bei den Uberpriifungen hat mich personlich sehr verwundert. Ich hatte
geglaubt, dass das Alter viel hoher als 45 Jahre ausfallt. Man muss bedenken, dass
die Kurve von Herrn Duan vor 100 Jahren entstanden ist, als die Menschen noch
eher damit beschaftigt waren Dinge in Weiten Entfernungen zu erkennen und nicht
wie es heutzutage oft der Fall ist, dass man immer wieder wechseln muss zwischen
einem Schriftstiick, einem Computer und der Ferne. Genau dieser Wechsel kann laut
verschiedensten Studien die Akkommodation positiv beeinflussen. Was flr mich
noch sehr interessant war ist, dass es, wenn man eine Unterstlitzung von Ferne auf
Nahe von 2,25 dpt. — 2,50 dpt. erreicht hat, nicht mehr notwendig oder sinnvoll ist
eine noch héhere Addition zu geben.
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Wo wieder ein gréR3erer Sprung auf uns zukommen kann ist bei der heutigen Jugend,
da diese zumeist mit Smartphone, Tablet und Laptop aufwachst und es gewohnt ist,
dass immer wieder gewechselt wird zwischen Nahe und Ferne. Bei ihnen ist es
sicher so, dass die Presbyopie noch ein Stiick weiter herausgezodgert werden kann.

Um sicher noch genauere Ergebnisse zu bekommen ist es ratsam wenn man
versucht so wie Herr Duan eine Personenanzahl von ca. 5000 zubekommen. Hier

kann man dann noch genauere Resultate erzielen.
Um noch genauere Ergebnisse zu erhalten ist es ratsam, dem Beispiel von Herrn

Duan zu folgen und eine groRere Gruppe von etwa 5000 Probenden zu vermessen

um noch genauere Resultate zu erzielen
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7.2.1 Refraktionsprotokoll:

Datum:....ccooeeiieiee e,
Nachname:.....cooooovveeieeieeeeeee
VOINAME: e
Geburtsdatum: ......cooeeeviiieiiiiieieeeeeeeeee,
Getragene Korrektion :
Brille
Kontaktlinse
Keine
Sphéare Zylinder Achse PD Visus
oD
(O
Ergebnis der MessuNng:..........ooovvveiiiiiiiiiiiieinee e

Refraktionist/in
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8 Praktischer Teil der Diplomarbeit Tel 2

8.1 Messung der Akkommodationsflexibilitat

Ein weiterer praktischer Teil meiner Diplomarbeit beinhaltet den Teil des Trainings
der Akkommodationsflexibilitat. Auf diesen Bereich der Akkommodation bin ich erst
durch Herrn Leopold Maurer gestoRen. Die Akkommodationsflexibilitdt hat mit
Sicherheit auch einen grof3en Einfluss auf den Gesamtprozess der Akkommodation.
Hier konnte ich leider nicht so viele Personen vermessen wie bei der Messung der

Akkommodationsbreite.

Bei dieser Uberprifung bin ich der Frage nachgegangen, ob man die
Akkommodation durch gezieltes Training positiv beeinflussen kann. In diesem
Bereich habe ich 5 Personen verschiedener Altersklassen vermessen und die

Ergebnisse anschlielRend wieder protokolliert.
Die Testreihe wurde 1 Woche lang, jeweils zwei Mal pro Tag durchgefuhrt.

Bei dem Test der Akkommodationflexibilitat ist es wichtig, dass der Priufer dem
Probanden den Ablauf genau erklart. Eine Umdrehung (=cpm) ist dann
abgeschlossen, wenn einmal das Plusglas und einmal das Minusglas vorgesetzt
wurden. Zur Verwendung kam eine Leseprobetafel, der abzulesende Visus war
immer zwei Visusstufen unter dem bestmoglichen Visus. Die Messungen wurden bei

Tageslicht durchgefuhrt.
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8.2 Ergebnis und Fazit:

Alter: Wert:
25 12cpm
24 11lcpm
30 8cpm
29 11lcpm
21 11lcpm

Tabelle 5 Autor: Christoph Kramer,

Nach einer Woche ,Training” wurden dann diese Werte gemessen.

Alter: Wert:
25 13cpm
24 11lcpm
30 6cpm
29 12cpm
21 13cpm

Tabelle 6 Autor: Christoph Kramer
Bei der Uberprufung der Testpersonen kam ich zu dem Ergebniss, dass sich 4
Personen innerhalb der Standartabweichung befinden (siehe Tabelle 1). Bei einer
Person gab es eine Abweichung. Erst nach einem Gesprach tber Sehgewohnheiten
mit ebendieser Person kam heraus, dass derjenige bei langeren Computerarbeiten
grol3e Probleme hat. Dies auf3ert durch Akkommodationsschwierigkeiten beim Blick
vom PC in die Ferne. Die Fokussierung dauert einige Momente, woraus ich

schlieBen konnte, dass der Proband einen Akkommodationskrampf hatte..

8.2.1 Grunde warum die Akkommodationsflexibilitat

herabgesetzt sein kann:

Die Hauptbeschwerden sind unter anderem Stérungen beim Fokuswechsel von
Ferne auf Nahe. Laut Scheiman und Wick kann es auch sein, dass der Proband nicht
100% vollkorrigiert ist und oder eventuelle Schielstellungen vorhanden sind, welche

man noch nicht erkannt hat.
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9 Schlusswort

Meines Erachtens nach ist es wichtig, dass fur jeden Kunden der fur ihn personlich
passende Nahzusatz ermittelt wird. Von Bedeutung ist hierbei auch, dass man auf
die individuellen Wiuinsche der zu vermessenden Person eingeht und
dementsprechend einen Nahzusatz wahlt der die Bedurfnisse des Kunden optimal
abdeckt. Man kann sich bei der Wahl der Addition nicht nur nach einer Schatztabelle
richten.

Heutzutage ist die Schatztabelle, die vor circa einhundert Jahren erstellt wurde,
durch den Fortschritt der letzten Jahrzehnte nicht mehr aktuell, auch wenn diese sich
laut den Ergebnissen meiner Tests im Durchschnitt nur um finf Jahre verschoben

haben.

Ein weiteres interessantes Thema ist die Akkommodationsflexibilitat. Hier besteht
durch langeres Training sicher die Chance, dass man den Status der Presbyopie erst
spater erreicht.

Ganz wichtig bei allen Messungen ist, dass man den Kunden zuvor sowohl in der
Ferne als auch in der Nahe schon zu 100% vollkorrigiert hat und dass eventuell
vorhanden Phorien ausgeglichen sind.

Es ist auch sehr spannend dariber zu spekulieren, wie sich der Nahzusatz in der
Zukunft sich noch verandert wird, denn die heutige Jugend wachst mit allerlei
Geraten auf, die man fast nur in der Nahe bedienen muss.

Man kann daraus sicher schlie3en, dass dadurch die Augen trainiert werden. Man
muss aber im gleichen Atemzug sagen, dass das auch einige Probleme wie zum
Beispiel den Akkommodationskrampf und die fortschreitende Myopie mit sich fuhren

kann.
Alles im allem ein fur mich sehr anspechendes Thema und eines, dass in unserem

Berufsleben immer von grof3er Wichtigkeit sein wird. Vielleicht werde ich in Zukunft
diesen Versuch noch einmal aufgreifen, allerdings mit mehr Probanden. Ich bin froh
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mich mit diesem Thema befasst zu haben und kann mir viel in mein zuklnftiges

Optikerdasein mithnehmen.
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