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Gliederung

A Berechnung torischer Hinterkammerlinsen mit
A klassischen Formeln

A Vergenztransformation
A 4x4 Matrizen

A Berechnung torischer ICLs und Add-Ons mit
A Vergenztransformation

A Anmerkungen und Hinweise
A Effekte einer Rotierten Linse
A Effekte einer teilkorrigierenden Linse
A Anamorphotische Verzerrungen

A Zusammenfassung fur den Kliniker



Funktionsprinzip

A rl1 = groRter Radius (flache Krimmung) =
geringste Wirkung
A F1 = Fokus der geringsten Wirkung

r2 = kleinster Radius (steilste Krimmung =
grofdte Wirkung

F2 = Fokus der grof3ten Wirkung

A zylinderwert: Differenz zwischen beiden
meridionalen Brechkraften

A Die Achse des Plus-Zylinders ist mit zwei
feinen Linien markiert.

A Der Hornhautastigmatismus wird korrigiert,
indem die Strichmarkierung der 10L auf die
steilste Achse der Hornhaut gedreht wird.



Berechnung mit Formeln

A Regressionsformeln
I SRK(P=A"-0,9-K-25-Al)
I SRK-2 (P=A"-0,9-K-25-AlL)
A =f(AL)

A Optisch-basierte Berechnungsschemata
I Halgis
I SRK/T
I Holladay, Holladay-II
I Hoffer / Hoffer-Q
I Raytracing (paraxial oder numerisch)

" A-Konstante, i.d.R. angegeben fur Kontakt-US-Biometrie

~ modifizierte A-Konstante mit bereichsweiser Anpassung
fir Augenlangen, i.d.R. angegeben fur Kontakt-US-Biometrie



Welche Parameter werden berlucksichtigt

Formel Zref SF

SRK / SRK2

Haigis X X X X X
SRK/T X X X X
Holladay X X X X
Hoffer / Hoffer-Q X X X X

Vergenztransformation /
Matrizen X X X X X (X)

A d= f(A/ACD AL, VKT) (Halgls)
A d=f(AJACD, AL, K) (SRK/T, Holladay, Hoffer, Hoffer-Q)
A sowie einer Reihe von empirisch ermittelten Korrekturfaktoren



Welche Annahmen werden noch gemacht?

X X

Haigis X

SRK/T X X X

Holladay X X X

Hoffer / Hoffer-Q X X X
\I\Cltzrt?iezrg]tr*ansformatlon I X X (X) (X)

" Hier kdbnnen weitere Biometriedatenmi t ber ¢ cksi chti gt wer

A Jede Formel verwendet individuelle Keratometerindizes

A US-amerikanische Formeln verwenden empirische Korrekturen, z.B.
RTF (retinal thickness factor) , e



Vorgehen mit Berechnungsformeln

Fur jede Hauptschnittebene wird ein IOL-Wert getrennt
ermittelt.

1. Dazu werden im Biometriegerat fur beide
Hornhautradien/Hornhautbrechkréafte K1 und K2
iIdentische Krimmungsradien/Brechkrafte der 1.
Hauptschnittebene eingegeben und eine zugehdrige 1.
|OL-Brechkraft ermittelt.

2. Analog wird die 2. IOL-Brechkraft durch Eingabe des
Krimmungsradius/Brechkraft der 2. Hauptschnittebene
berechnet.



Anmerkungen zu Berechnungsformeln

A Empirische Regressionsformeln (SRK, SRK2) sollten
heute generell nicht mehr verwendet werden

A Berechnungsformeln erlauben eine separate
Berechnungt; der IOL-Brechkraft in beiden
Hauptschnitten der Hornhaut

A SRK/T, Holladay und Hoffer/Hoffer-Q bereiten
Schwierigkeiten, da d=f(K,...)

A Berechnungsformeln versagen wenn gekreuzte Zylinder
Im optischen System vorliegen

I Zielrefraktion spharozylindrisch mit beliebiger Achse
I Abschatzung der postopREF bei rotierter IOL

A Raytracing-Verfahren kennen diese Limitationen nicht




Praktisches Beispiel

Biometrie:

Achslange: 22,50 mm
Vorderkammertiefe; 3,20 mm
K1: 7,8 mm
K2: 7,0 mm
A-Konstante 118,6

Berechnung (nach Haigis) ergibt:

1. Hauptschnittebene 1.
IOL-Wert =25,0D

2. Hauptschnittebene 2:
|IOL-Wert = 18,0 D

Die berechnete torische Linse hat eine Sphare von 18,0 D kombiniert
mit einem Plus-Zylinder von 7,0 D (Aquivalentbrechkraft 21,5 dpt).



L ds e dlpos e Ov=dal-dipos -
n=1 Kn=1 n=1.336 % n-1.336 /
Brillen- Hornhaut |OL Retina
korktur / \
< ds -l dipos bl dl;g dv=dardi-dipos -
n =
n=1 | n=1 k]a=l.336 T % 1336 /

A Langenbucher A, Seitz B. Computerized calculation scheme for toric intraocular lenses. Acta Ophthalmol Scand. 2004; 82:270-6.
A Langenbucher A, Haigis W, Seitz B. Difficult lens power calculations. Curr Opin Ophthalmol. 2004;15:1-9.

A Langenbucher A, Seitz B. Computerized calculation scheme for bitoric eikonic intraocular lenses. Ophthalmic Physiol Opt. 2003; 23:213-20.
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Zeile d [m] dn[m]| S[D] S+zZ[D] ZI[D] Q] SAQ [D] Cy[D] CusqD]
StandarelNotation Komponentendarstellung
1 Ziel- -1,0 -1,75 -0,75 90,0 -1,38 -0,75 0,00
refraktion
2 -1,0 -1.75 -0,75 90,0 -1,38 -0,75 0,00
3 0,01200] 001200 | | |=
4 -0,9 -1,71 -0,73 90,01 -1, 0,73 0,00
+ —+ +
5  Hornhaui 4250 47,00 4,50 35,0 44 15 4,5
6 4100 4582 482 30,93"_ 43,41 2,27 4,25
7 0,00590| 0,00456 1 l =
8 4949 56,69 7,20 30,931 53,09 3,39 6,35
v v v
9 06D¢nNn 16,72 2388 7,16 120,9"_ 2028 -3,.39 -6,35
L| n s A A A
10 7337 7337 0,00 -1 7337 0,00 0,00
11 0,01846 | 0,01382 T T




Zeile d [m] dn[m]| S[D] S+Z[D] ZI[D] Q[°] SAQ [D] Cy[D] Cus{D]
StandarelNotation Komponentendarstellung
1 Brillen- -1,62 -0,70 0,91 9,23
Korrektur T T =
2 1,62  -0,70 0,91 9,23~ 1" -1,16
3 0,01200 ] 0,01200| T T —
4 -1,59 -0,70 0,89 9,237 -1114 -(184 -0128
5 Hornhaut 42 50 47,00 4.50 35,0 4AT75 1154 4f3
6 41,60 45,61 4,01 40,0_’ 43,61 0,70 3,95
7  0,00560] 0,00416] T T —
8 50,37 56,37 6,00 40,07 5%37 1104 5131
9 6D¢n 17,00 23,00 6,00 130,0_’ 20,00 -1,04 -591
Lins - T' T'
—
10 7?,37 7?37 0,00 73,37 0,00 0,00
11 0,0182010,01382




@& Torische Lingenberechnung von Achim Langenbucher [Standard]
Eingabewerte

I ame: |anisu:heIEIL Yarnarne: |Eeispiel G eburtsdaturm: 1.2.34 Geschlecht
Achslange: 27 a0 Vaorderk arnmertisfe: a4 Lirnzendicke: g e
AACOKonstarte: 166 VKT HAIGIS: Fo7 VKT LANGEMBUCHER:  [Fo0 ’:L“gf -
Keratometer flach: 42 80 F.eratometer steil: (47 00 Flache &chse: |35
M

Zielrefraktion Sphare: -1.00 Zylinder: |-0.75 Zylinderachse: [qp i

¢ (Optizche Yermessung [I0L-h aster] " Ultraschall Kontakt " Ultragchall Immersion

Berechne [OL! Drucken Optionen ‘ Beenden ‘

‘Diinne |OL" Sphare: 16,72 Zylinder. 17 15 Achse: 4209 Aquivalent: |2|134
0L Zylinder: —

I0L-Achse: {1209 [4.00 [5.00 [£.00 [7.00 200 23.02.04 ; 15:66:45
. Die angegebenen
I0L-Sphare: |15 00 5:1.02 5:0.29 5:-0.41 5: -0.60 5: -0.72 Refraktionswerte zind
< -1.90 < -1.30 < 0,79 £ 0,70 117 direkt Befrakhonen
& 407 A 458 A BEa A BEE A:1038 auf Brllenebene N
|16.50 S: 0,69 5. 0,05 S: 0,55 S: 0,94 S -1.08
2 -1.91 < 1,30 < -0.78 £ .71 Z-1.20
& 40.8 & 45.3 4 53,2 & 872 & 104.0
[17.00 5: 038 5: 0,29 5 0,89 5:-1.28 5. -1.40 he=1.3315
2 -1.91 < 1,30 < -0.78 2073 Z-1.22
& 40,8 & 46,1 & 59,6 & 87.8 & 104,32
1750 5: 002 5 063 51,25 5:-1.63 5174
2 -1.92 < -1.30 < -0.78 2074 2 -1.258
& 40.9 & 46,2 & 60,1 & 88,4 & 1045
V [12.00 §: 0,32 S: 0,98 S: 160 5:-1.98 §:-2.09
< -1.93 < 1,30 < -0.78 £ 075 Z-1.28
& 40.9 & 46,3 & 60,5 &:83.0 & 104.8




Eingabewerte

Name: R efraktion nach HOL Worname: [B eizpiel G eburtzdaturm: 1234 Geschlecht
Achslange: 2380 Yorderkammertiefe: 2490 Linzendicke: I— W M

Auge

AA8CD-Fonstante: 118, Linsen-Auguatar: WET HAIGIS ] L & R

HOFFER/LARL:

Feratormeter flach: 42 70 Feratometer steil: [47 np Flache Achze: 25 Optionen
Zielrefraktion Sphare: .00 Zylinder: [0 75 Zylinderachse: [qp
M
OP-induzierter &stigmatisrius i Zylinder: [ Zylinderachsze: i
Sphare:
Vargabe [OL Sphare: 17.00 Zylinder: {5 oo Zylinderachse: [13p Eeenden
&+ Optische Yermessung [I0L-b azter) " Ultrazchall Kontakt " Ultrazchall Immersion
THS-1 / TS-3 Datei laden und auswerten
(I
| =3 f- [Daten] ﬂ Berechne AL ¢ 0L hach
13007_04.010 Topographis Drucken | Standard-
=T Hggg_g; .g:g Suswerten Berechne Befraktion! formieln
3 daten 14987 02010
143553_02.010 y -
] daten 14988 04.010 590204 GroRe ret. HH-Bild  in mm: 167 1E2
] setup 120023 - [unko. Aormgiert)
1 setupliz o Drirektion in *; 06 | |0E
] taric32 N -
1 ToricBilder ne=1.3315 G;'[:-E'Ekret- EH-E"_d‘tf] i {165 [1.65
: : - [unkar. Akormigier
— taricdl Drirektion in ™ (= (=
sCie-v  |-0.8%
CCix-Y  |-20% CC-5C: |-2.2%
b atrix wan
[OL worne 5 phare: [0L worne Zylinder: 356 0L worne Achse: 120.9 0Lz
I0L hinten Achse: 1209 Yariation
[OL gesamt Sphare: £.85 [OL gesamt Lylinder: 719 I0L gezamt Aches: 1209 Dptimieren

8.3

|OL hinten Sphare: 839 |0L hinten Zylinder: 356
1
1

‘Diinke 1OL Sphare: £.72 Zylinder: |7 15 Achzer 1209 Aquivalent: [7034
Residuale Refr. Sphare: 0,70 Zylinder:  |.0.91 Achze: g2 Aquivalert: [ 15
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Berechnung mit Matrizen

A Zentriertes, astigmatisches optisches System
A Paraxialer Raum (GauRsche Optik)
A Reprasentiert durch

A Refraktionsmatrizen:

el 0O A Dg

: y
© 0 1 ou
0 0 0 1g
A Translationsmatrizen: é1 0 0 og
e u
0 1 0 0
T=e 0 1 ou
e

e u
0 2 0 1

€ n H

Langenbucher A, Reese S, Sauer T, Seitz B. Matrix-based calculation scheme for toric intraocular lenses. Ophthalmic Physiol Opt. 2004;

24:511-9.
Eppig T, Viestenz A, Seitz B, Langenbucher A. Berechnung pseudophaker torischer Intraokularlinsen. Klin Monatsbl Augenheilkd 2011;

228:681-9.



Reprasentation durch eine Systemmatrix

Elemente der Refraktionsmatrix berechnen sich zu:

A =-(S +C Gin(/))
B =- (S +C (20(j )
D =C Gin(/ ) @os( )

Systemmatrix als Produkt von Refraktions- und
Translationsmatrizen:

s=T,(, ‘GACDGRCG R,

und

ad, Q aa,, 0
2 0 & 0
a8, 0_ .a80,0
anyQ‘ngoyo
%, 8 8
¢Y+ ¢h-

aan8

@Oyo

(é;gyo 8

ﬁ

Optisches
System
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v
B B

-1-00: O: O: OO
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Berechnungsbeispiel

A AL=23,6 mm,
A HSA 14 mm,
A Phake VKT 3,5 mm A tIOL Position 5,07 mm

A MS 6116TU, Dr. Schmidt Intraocularlinsen GmbH

A Brechungsindex n, =n, = 1,336

A Hornhaut 7,8 mm in 22Aund 6,9 mm in 112A
42,50 / 5,50 x 15 mit n.=1,3315 (Zeiss)



Zusammensetzung der Systemmatrix

&S, S, S5 Su@

& 0 10 00g eSZ s, s, Szu
u _ . .s . .s . _ & 1 2 3 4‘
Rszgo L 09 1% S_TACD(RCO-SCRS_? H
© 0 1 ot ?1 S32 Sa3 33.40
6 1 0 0 0g 541 42 43 44U
r-e0 1 00 tIOL:
€014 0 1 Ou
g 0 0 14.8761 / 7.9462 x 105
e : u
&l 0 -428684 13750 g Systemmatrix:
0 1 13750 - 476316
R. =¢ ]
€ 0 1 0 u
90 0 1 4
e 1 0 0 Og
¢ T od 200538 - 00127 - 614888 - 0.3815g
=€ u 4 N
0 T &0037949 0 1 OU S_‘?- 00127 00978 -0.3815 - 60.1674
S 0 0.0037949 0 1H E0.0163 0.0001 | 0.0000 0.0000 ju
¢ 1 0 0 0p £ 00001_0.0166_| 0.0000 _ 0.0000"
€ 0 1 0 oy
T =6 u
Y €.0138698 0 1 ou
€ 0 0.0138698 0 1j]



Optisches Modell far ICL / Add-On

Ne=1.336

Bl’i||en- Hornhaut |CL
korrektur Add-On




Brille pra

Hornhaut

Vergenz pra

Brille post

Hornhaut

d [m]

0,014

0,003

0,014

0,003

d/n [m]

0,01400

0,00225

0,01400

0,00225

S[D]

0,00
-8,00
-13,00

-11,00
41,50
34,31

37,17
0
0
0

41,50
41,50

S+Z[D] Z|[D]
Standard-Notation
0,00 0,00
-13,00  -5,00
-8,00 5,00
-7,19 3,80
48,00 6,50
37,00 2,70
40,35 3,19
0
0
0 0
0 0
48,00 6,50
48,00 6,50

QIA

0,00
15,0
105,0

105,0
15,0

15,0

15,0

15,0
15,0

SAQ[D] C,{D] C,4D]
Komponentendarstellung
0,00 0,00 0,00
-10,50 -4,33 -2,50
-10,50 -4,33 -2,50
-9,09 -3,29 -1,90
44,75 5,63 3,25
35,65 2,33 1,35
38,76 2,76 1,59
0 0
0 0
0 0 0
0 0 0
44,75 5,63 3,25
4475 5,62 3,25

Phake tIOL -13,44 -8,60 4,85 105,0 -11,02 -4,20 -2,42

A Langenbucher A, Szentmaéry N, Seitz B. Calculation of toric phakic lenses i Considerations on the van der Heijde formula.
Ophthalmic Physiol Opt 2007. 20



Effekt einer IOL-Rotation

Z..=J1+a?- 2 @os@/ )

L a2 GBI )

Ares = = ;
2 1- a @osE) )

)

A a: Anteil des korrigierten Astigmatismus
A | : Rotation der IOL aus der Ideallage

A 30ARotation - 100%-residualer Astigmatismus (Achse 30Arotiert)
A 15ARotation -  50%-residualer Astigmatismus (Achse 37,5Arotiert)
A Korrektur, falls Rotationsfehler groRRer ca. 8A(25% Wirkungsverlust)

Langenbucher A, Viestenz A, Seitz B. [Toric intraocular lenses for compensation of corneal astigmatism] Klin Monatsbl Augenheilkd.
2004; 221:182-90.

Viestenz A, Kiichle M, Seitz B, Langenbucher A. [Toric intraocular lenses for correction of persistent corneal astigmatism after
penetrating keratoplasty] Ophthalmologe. 2005;102:148-52.



|OL-Rotation: Resultierender Zylinder

2 , \
s a=10
8=~ _—
\ -0.,8
1.6 N\ / |
/ =06
1.4 fm— /,r
\\ \ / o~ a=04
B —a =0,
a

Y

Resultierender Zylinder (normiert)
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-75 -60 -45  -30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Rotation der torischen IOL in A
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|IOL-Rotation: Resultierende Achse

45

30
[7p] / \
o
E ) \
=. 15 \\
3 P
S o N
o a=0,0
g 0
E —_—— a=02__~
q) —
; e
2 '15 \\ a -_0,6 4
2 a :O,J

\\-
50 a=1,0
-45

90 -7 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

Rotation der torischen IOL in A
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Resultierender Restzylinder

0.8

0.6

i

N _— a=1,0
‘[‘é“"'z“ a=0,8
0 R eyl
> % G & ’
SIS IR
01 \/ T™~a =0,2
-0.6 7
-0.8
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A Aniseikonie z&hlt zu den wichtigsten ungelésten
Problemen in der modernen Kataraktchirurgie

A Beeintrachtigung der Sehleistung oder Diplopie
A Bei zylindrischen Systemen:

A Mittlere VergroRerung
A Meridionale VergroRerung —>

A Aniseikonien bis zu 5% werden normal toleriert, dartiber
eingeschranktes Binokularsehen

A Bei bei meridionalen Aniseikonien liegen keine
gesi cherten Daten vor é



BildvergrofRerung (meridional/gesamt)

Magnification in %; IOL at 5.2 mm

»0 Relative Bildvergrof3erung bei
Umrechnung von IOL in Brillenkorrektur
15 HSA=12 mm
HKL bei 5,2 mm
1% AL 23,5 mm
Korrektur a5% pro mm AL

|

-5

7

-0

|

25

-10

-15

Relative Bildvergré3erung bei

Umrechnung von IOL bei 3,2 mm in

Brillenkorrektur (HSA=12 mm)

ICL/Add-On bei 3,2 mm

AL 23,5 mm

Korrektur a5% pro mm Augenl @nge 27



