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Sicherheit moderner Zweilinsensysteme

l. Untersuchung der Auswirkung von Lagetoleranzen
anhand eines computersimulierten Modellsystems
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Zlrich, Pfinztal

- Zusammenfassung: Moderne Zweilinsensysteme stellen
eine interessante Moglichkeit dar, problemlos z.B. einen post-
operativen myopen Shift zu korrigieren. Hierbei befindet sich
die Basislinse im Kapselsack, wahrend die AddOn® Linse in
den davor liegenden Sulkus implantiert wird. Mit Hilfe einer
computergestiitzten Simulation wurde gepriift, ob ein Zwei-
linsensystem (A4W, 1stQ, Mannheim, Deutschland) hinsicht-
lich Lagetoleranzen entlang der optischen Achse Unterschiede
beziiglich der optischen Bildqualitat zu kapselsackimplantier-
ten Einzellinsen aufweist. Das Zweilinsensystem erwies sich
dabei als nicht anfalliger als kapselsackimplantierte Einzel-
linsen. Insbesondere Lageverschiebungen der sulkusimplan-
tierten AddOn-IOL hatten praktisch keine Auswirkungen auf
die gepriiften optischen Parameter. Die Daten belegen ein
hohes Mal} an Lagetoleranz des Zweilinsensystems. Die Im-
plantation der Sulkus-AddOn-IOL ist dabei vergleichsweise
unkritisch. Sie eignet sich daher ebenfalls zur Korrektur von
maoglichen Refraktionsabweichungen nach Implantation von
Kapselsacklinsen. Durch die Kombinationsmoglichkeit von
jeweils nur wenigen unterschiedlichen Basis- sowie AddOn-
Linsen konnen dabei sehr viele verschiedene Gesamtbrech-
kraftwerte erreicht werden, was das praktische Handling ins-
gesamt vereinfachen kann.
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- Summary: Modern two lens systems represent an interes-
ting opportunity to for example easily correct a postopera-
tive myopic shift. Here, the basis IOL is located in the capsu-
lar bag, whilst the AddOn® lens is implanted in the sulcus.
An innovative AddOn IOL system (A4W, 1stQ, Mannheim,
Germany) and a single IOL were analysed using a computer
simulated model eye. We evaluated the effects of location
tolerances along the optical axis on the quality of the optical
image. The AddOn IOL system was compared with a single
IOL implanted into the capsular bag. The location toleran-
ces of the AddOn system were comparable to that of the
single capsular bag implanted IOL. Particularly, changes in
the position of the sulcus implanted AddOn IOL had virtually
no effect on the tested parameters. The data demonstrate
a high degree of location tolerance of the AddOn system.
The implantation of the sulcus IOL is comparatively simp-
le. Therefore it is also suitable to correct residual refractive
errors after implantation of the capsular bag IOLs. By com-
bining a few basis and AddOn lenses a big variety of diffe-
rent refractive powers can be achieved which may simplify
practical handling.
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Seit den 1990er Jahren werden

AddOn-Intraokularlinsen unter
anderem bei Kindern mit Katarakt [2],
zum Erzielen einer Emmetropie in ana-
tomisch extrem kurzen Augen [8], so-
wie zur Korrektur von postoperativen
Refraktionsfehlern [1, 5, 7] verwendet.
Anfangs wurde die zweite, sogenannte
Piggy-Back-Linse zusammen mit der
Basislinse in den Kapselsack der Hin-
terkammer implantiert [4]. Diese Me-
thode erwies sich allerdings als sehr
problembehaftet, da sie haufig zu Kom-
plikationen, wie einem hyperopen Shift
und/oder zu einer interlentikularen
Opazifikation fiihrte [3, 11]. Neue Lin-
sendesigns von AddOn-I0OL-Systemen
(A4W, 1stQ, Mannheim, Deutschland)
ermoglichen die raumliche Trennung
zwischen der Basislinse im Kapselsack

Abbildung 1a: Die A4W AddOn®

Abbildung 2: Verwendete Verschiebungs-
szenarien zur Untersuchung von Lage-
toleranzen

A: Lageverschiebung der Einzellinse
um+1lmm

B: Lageverschiebung von Basislinse und
Sulkus-AddOn-Linse gemeinsam um + 1 mm
(Abstand fix)

C: Lageverschiebung der Basislinse im
Zweilinsensystem um + 1 mm

D: Lageverschiebung der Sulkus-AddOn-
Linse im Zweilinsensystem um + 1 mm

und der AddOn-Linse im Sulkus (Abbil-
dung 1). Das Design der beiden Linsen
vermeidet einen direkten Kontakt der
beiden Linsen und somit eine Opazifika-
tion durch die Einwanderung von Zellen
in den interlentikuldren Raum [10].

Die optische Qualitat (geringe optische
Aberrationen) eines Linsensystems
wird auch durch die Lage der Linsen zu-
einander bestimmt. Mogliche axiale Po-
sitionsfehler (Defokus), Dezentrierun-
gen oder Verkippungen (Astigmatismus
und Coma) kdnnen zu optischen Aber-
rationen hoherer Ordnungen fihren.
Somit ist die optische Lagetoleranz von
AddOn-Linsen entscheidend. Verschie-
bungen der AddOn sollten gegenuber
Einzellinsen keine Nachteile darstellen.

Zielsetzung dieser Arbeit war es, die
Lagetoleranz von AddOn-Linsensyste-

men mit denen von Einzellinsen in ei-
nem computersimulierten Augenmodell
von Schwiegerling [6, 9] zu vergleichen.

Implementierung von Einzel-
linse und Zweilinsensystem im
Schwiegerling-Augenmodell

Auf Basis des Schwiegerling-Augen-
modells [6, 9] lassen sich Messungen
an intraokularen Linsensystemen unter
dem Einfluss verschiedener Parameter
objektiv durchfiihren. Fiir die Simulation
unterschiedlicher Szenarien der Lage-
verschiebung im Einzel- und Zweilinsen-
system wurden anhand dieses Modells
Parameter wie Krimmungsradien und
Brechungsindizes von Hornhaut und
Linse festgelegt (Tabelle 1). Diese ent-
sprechen den Angaben fiir ein durch-

Abbildung 1b: Funktionsweise des speziellen 4-Haptiksystems der A4W
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schnittliches, natirliches Auge. Die
Auswahl der Werte fiir die Simulation
von AddOn-IOL und Basis-IOL erfolgte
auf Basis der Vorgaben des Herstel-
lers. Samtliche Daten wurden innerhalb
der Softwareumgebung (OSLO — Optics
Software for Layout and Optimization;
Sinclair Optics, USA) in das computer-
simulierte Modell implementiert. Im
Modell wird eine typische Pupillenweite
von 6 mm verwendet. Alle Berechnun-
gen wurden monochromatisch mit einer
Wellenlange von 546 nm durchgefiihrt.
Zunachst wurde die naturliche Linse in
diesem Modell durch eine einzelne I0L
sowie durch das Zweilinsensystem er-
setzt. Hierbei wurde fiir die Einzellinse
eine Brechkraft von +22,0 D festgelegt.
Um eine Vergleichbarkeit zu gewahr-
leisten wurde beim Zweilinsensystem
die Kombination einer Basislinse mit
+19,0 D und einer Sulcus-AddOn-Linse
mit +3,0 D gewahlt. Der Abstand der
beiden Linsen im Zweilinsensystem
wurde mit 1 mm modelliert, dem Mit-
telwert der vom Hersteller angegebe-
nen Spannweite von 0,5 bis 1,5 mm.
Die Riickseite der Basislinse sollte in
beiden Systemen die gleiche Lage wie
die natirliche Linse nach Schwiegerling
einnehmen (16.6 mm gemessen von
der Linsenriickseite bis zur Netzhaut).
Ausgehend von den so konfigurierten
Modellen wurden die optimalen Positi-
onen der IOL-Systeme anhand von drei
Kriterien bestimmt (Tabelle 2).

Die genannten Kriterien wurden an-
schliefend fir folgende Untersuchun-
gen verwendet. Anhand des entwickel-
ten Modells wurde die Lagetoleranz
von Ein- und Zweilinsensystemen ana-
lysiert. Des Weiteren wurde liberpriift,
ob eine Verschiebung der Basislinse mit
Hilfe einer geeigneten Sulkus AddOn-
IOL korrigiert werden kann.
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Tabelle 1: In OSLO implementierte Parameter (nach J. T. Schwiegerling sowie 1stQ)

Optische Flache

Krimmungsradius [mm]

Konische Konstante [-]
Form
Zentrale Dicke [mm]

Brechungsindex (inter-
poliert@546 nm) [-]

Hornhaut Hornhaut Linse vorne  Linse hinten
vorne hinten
7,80 6,50 11,03 -5,72

* -0,25 -0,25 -4,30 -1,17
Ellipsoid Ellipsoid Hyperboloid  Paraboloid
0,55 3,05 4,00 16,60
1,38 1,34 1,42 1,34

* Parameter einer asphdrischen Linse: fiir k < -1 Hyperbel; fiir k = -1 Parabel; fiir -1 <k < 0 Ellipse

Tabelle 2: Definitionen der drei gepriiften Kriterien flir die optische Abbildungsqualitat

Kriterium fir
Abbildungsqualitat

Prozedur zur Optimierung

Encircled Energy

Wellenfront

Modulations-
transferfunktion

Optimierung der I0L-Lage so, dass beim abgebildeten Punkt auf
der Netzhaut, in dem 80% der Lichtenergie liegen, der minimale
Radius vorliegt. Je groRer dieser abgebildete Lichtpunkt auf der
Netzhaut ausfillt, desto eher kommt es zu Uberlappungen und

das Bild wird unscharf.

Optimierung der I0L-Lage so, dass bei der eintreffenden Wel-
lenfront auf der Netzhaut die Abweichungen Uiber deren Flache
(RMS) minimal werden. Solche Wellenfrontfehler (optische Ab-
bildungsfehler) entstehen durch unregelmaRige Lichtbrechung
an der Hornhaut, der Linse sowie im Glaskorper.

Optimierung der I0L-Lage so, dass die Ubertragung einer
Frequenz von 17,2 cycles/mm (entspricht einem Visus von 1,0)
maximal wird. Je tiefer die Ubertragung bei einer bestimmten
Frequenz ausfallt, desto schlechter ist die Bildqualitat in Bezug
auf die Sehscharfe.

Tabelle 3: Abstimmung
der Basislinse

der Sulkus-AddOn-IOL zur Kompensation von Lageabweichungen

Abweichung der Basisli

Optimum (, Wellenfront”) [mm]

nsevom  Optimierter Vorderflachenradius  Erreichte RMS
der Sulkus-AddOn-Linse fiir den

tiefsten RMS-Wert [mm]

+0,5
+1

-0,5

8,61 (Standard) 0,4482
8,14 0,4512
7,72 0,4562
9,14 0,4445
9,75 0,4425

OPHTHALMO-CHIRURGIE 25 (SUPPL. 2):1 - 6 (2013) 3



SICHERHEIT MODERNER ZWEILINSENSYSTEME

Verbesserte Lagetoleranz
durch die Verwendung
von Zweilinsensystemen

Um die Lagetoleranzen von Einzel- und
Zweilinsensystemen zu vergleichen, wur-
den vier verschiedene Verschiebungs-
szenarien entlang der optischen Achse
verwendet (Abbildung 2). Die Auflosungs-
schritte betrugen hierbei 100 pm.

Encircled Energy

Der Verlauf des Abbildungskreises, in dem
80 % der Energie liegen, ist bei der Lage-
verschiebung fiir die Einzellinse und bei-
de Linsen des Zweilinsensystems nahezu
identisch. Hierbei verschlechtert sich die
Abbildungsqualitat bei einer Verschie-
bung in Richtung Vorderkammer starker.
Ein ahnlicher Verlauf zeigt sich bei der
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Abbildung 3: Ergebnisse der vier Verschiebungsszenarien hinsichtlich des Kriteriums ,,Encircled
Energy": Eine Lageverschiebung der AddOn hat praktisch keine Auswirkungen auf die Abbildungs-
qualitdt gemessen lber die Grole der Abbildungsradien mit 80 % Lichtenergie (blaue Kurve).
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Abbildung 4: Ergebnisse der vier Verschiebungsszenarien hinsichtlich des Kriteriums ,,Wellenfront:

Eine Lageverschiebung der AddOn verursacht praktisch keine Abbildungsfehler (blaue Linie).
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Verschiebung der Basislinse, wobei die
Zunahme des Abbildungsradius im Ver-
gleich zum Ausgangswert durchgehend
niedriger ist. Wird dagegen die Sulkus-
AddOn-Linse verschoben, so verandert
sich der Radius des Abbildungskreises
nur sehr geringfligig. Die Ergebnisse zu
den Lagetoleranzen bei den vier verschie-
denen Verschiebungsszenarien hinsicht-
lich des Kriteriums ,Encircled Energy”
sind in Abbildung 3 dargestellt. Lagever-
schiebungen der Basislinse haben dem-
nach einen deutlichen Effekt auf die Ab-
bildungsqualitdt (gemessen anhand des
Kriteriums ,,Encircled Energy"). Der Radi-
us, in dem 80% der Lichtenergie liegen,
wird bei Lageverschiebung der Basislinse
deutlich groRer. Lageverschiebungen der
AddOn-I0L haben demgegeniber nur ei-
nen sehr begrenzten Einfluss auf die Ab-
bildungsqualitat (gemessen anhand des
Kriteriums ,,Encircled Energy").

Wellenfront

Die Untersuchungen der Wellenfront
zeigen vergleichbare Ergebnisse (Ab-
bildung 4). Die Verldufe des RMS der
Wellenfront fiir die Einzellinse und das
Zweilinsensystem sind nahezu identisch.
Ahnlich verhilt sich der Verlauf bei einer
Verschiebung der Basislinse, wobei hier
die Veranderung in Bezug auf die Aus-
gangslage etwas geringer ist. Die Ver-
schiebung der Sulkus-AddOn-Linse hat
nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Wellenfrontfehler. Die Ergebnisse zu den
Lagetoleranzen bei den vier verschiede-
nen Verschiebungsszenarien hinsicht-
lich des Kriteriums ,Wellenfront” sind in
Abbildung 4 dargestellt. Selbst geringe
Verschiebungen der Basislinse entlang
der optischen Achse haben optische
Abbildungsfehler zur Folge (gemessen
anhand des Kriteriums , Wellenfront”).
Lageverschiebungen der AddOn-IOL ha-
ben dagegen praktisch keine Auswirkun-
gen (gemessen anhand des Kriteriums
,Wellenfront”).
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Modulationstransferfunktion

Die Ergebnisse fiir die Einzellinse und
beide Linsen des Zweilinsensystems sind
auch flir dieses Kriterium fast identisch.
Eine Verschiebung der Basislinse zeigt
im Vergleich dazu eine geringere Aus-
wirkung. Die Verschiebung der Sulkus-

AddOn-Linse hat praktisch keinen Ein-
fluss auf die Ubertragung der Frequenz,
sodass die Bildqualitat nur unwesent-
lich beeinflusst wird. Der Verlauf der
,Modulationstransfer”-Funktion fiir die
vier Verschiebungsszenarien ist in Ab-
bildung 5 dargestellt. Die Bildqualitat in
Bezug auf die Sehscharfe verschlechtert
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Abbildung 5: Ergebnisse der vier Verschiebungsszenarien hinsichtlich des Kriteriums ,,Modu-

lationstransferfunktion”: Eine Lageverschiebung der AddOn hat praktisch keine Auswirkun-
gen auf die Bildqualitat in Bezug auf die Sehscharfe.
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Abbildung 6: Brechkraftkorrekturen der Sulkus-AddOn-Linse als Kompensation fiir Lage-

abweichungen der Basislinse.
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sich bei Lageverschiebungen der Basis-
linse deutlich (gemessen anhand des
Kriteriums ,,Modulationstransferfunkti-
on"). Eine Lageverschiebung der AddOn-
IOL hat auch hier nur einen geringen Ein-
fluss (gemessen anhand des Kriteriums
,,Modulationstransferfunktion”).

Mit Hilfe des computersimulierten
Modellsystems konnte gezeigt werden,
dass es bei einer gemeinsamen Ver-
schiebung des Zweilinsensystems zu
gleichen Verlusten der Bildqualitat wie
bei einer Verschiebung der Einzellinse
kommt. Beide Systeme sind also hin-
sichtlich ihrer Lagetoleranz gleichzuset-
zen. Bei der einzelnen Verschiebung der
Linsen im Zweilinsensystem entspricht
der Einfluss auf die Lagetoleranz in
etwa jenem, den sie auf die Gesamt-
brechkraft ausiiben.

Sulkus-AddOn-Linse:
Interessante Mdglichkeit zur
einfachen Korrektur von Lage-
abweichungen der Basislinse

Des Weiteren wurde mit Hilfe dieser
Simulation ein Szenario untersucht, bei
dem die Basislinse nach der Implanta-
tion eine Abweichung von ihrer Sollpo-
sition aufwies. Anstelle einer aufwan-
digen und komplexen Korrektur einer
Einzellinse sollte gepruft werden, in-
wiefern sich die Sulkus- AddOn-IOL zur
Kompensierung der Verschiebung der
Basislinse eignet. Hierflir wurde nach
einer Lageverschiebung der Basislinse
(£ 0,5 mm und = 1 mm) der Vorder-
flachenradius der Sulkus-AddOn-Linse
so optimiert, dass sich wieder eine
moglichst geringe RMS beziiglich des
Wellenfrontkriteriums ergab. Anschlie-
Rend wurden die Werte fiir den Radius
Uber die Fokuslange der Sulkus-AddOn-
Linse in Brechkraftwerte umgerechnet
(Tabelle 3).

Die Ergebnisse in Tabelle 3 zeigen, dass
sich durch eine Anpassung des Vorder-



flachenradius der Sulkus-AddOn-Linse
auch bei grolReren Abweichungen der
Basislinse eine nahezu identische RMS
der Wellenfront wie bei der Null-Lage
ergibt.

Kompensation fiir Lage-
abweichungen der Basislinse

Unsere Berechnungen zeigen, dass bei
Abweichungen der Basislinse im Bereich
von -1 mm bis +1 mm eine Brechkraft-
korrektur der Sulkus-AddOn-Linse im
Bereich von ca. -1,25 D bis 1,25 D erfor-
derlich ist (Abbildung 6).

Dieses Szenario zeigt einen klaren Vor-
teil des Zweilinsensystems gegentber
einer Einzellinse: Durch den Einsatz einer
Sulkus-AddOn-IOL ist eine Lagekorrektur
der Basislinse bis zu einer Abweichung
von + 1 mm realisierbar. AulRerdem kann
eine Implantation im Sulkus wesentlich
einfacher durchgefiihrt werden als im
Kapselsack und ist dadurch mit geringe-
rem Komplikationsrisiko realisierbar.
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