Abb.1
warte in Chile erzeugt ein Laserstrahl einen kiinstlichen Stern
am Himmel. Mit dessen Hilfe lassen sich Abbildungsfehler, die
durch die Atmosphare hervorgerufen werden, korrigieren.
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Perfekt vermessen

Die Wellenfrontanalyse hat im vergangenen Jahrzehnt die Diagnose- und Therapiemdglichkeiten
in der Augenheilkunde erweitert. Pate fiir die Technologie stand die Astronomie.

mmer mehr Menschen méchten

Brille oder Kontaktlinsen Adieu
sagen. Die LASIK (Laser-in-situ-
Keratomileusis) erméglicht es,
eine Fehlsichtigkeit zu korrigieren.
Doch ihr geht ein entscheidender
Schritt voraus: Zunachst muss der
Arzt ndmlich wissen, an welchen
Stellen der Hornhaut er wie viel
Material abtragen soll. Um dieses
»Schnittmuster® zu ermitteln,
bedient er sich der Wellenfront-
analyse, die ihren Ursprung in der
Astronomie hat.

Turbulenzen in der Atmosphére
beeintrachtigen das Licht der Sterne
und erfordern daher zusitzlichen
Aufwand bei der Messung mit
erdgebundenen Teleskopen. Diese
Anderungen des Brechungsindex
auf kurzen Zeitskalen fithren dazu,
dass die Abbildung eines Sterns im
Fokus nicht beugungsbegrenzt ist,
sondern mehr oder minder ver-
schwommen. In den 90er-Jahren
entwickelten Astronomen und
Ingenieure daher ein Verfahren,
das die Einfliisse der Atmosphére
quasi in Echtzeit misst und die Te-
leskopspiegel iiber einen Regelkreis
entsprechend deformiert, um eine
beugungsbegrenzte Abbildung zu
erhalten. Dazu erzeugen die Astro-
nomen mithilfe eines Laserstrahls
einen ,kiinstlichen Leitstern“ am
Himmel in unmittelbarer Nach-

Am Very Large Telescope der Europdischen Stdstern-
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Daten aus der Wellenfrontanalyse flie-
en in die Planung von Augenkorrek-
turen per Laser, in die Kontrolle von

barschaft des Beobachtungsobjekts
(Abb. 1). Je nach Wellenlidnge wird
das Laserlicht durch Rayleigh-
Streuung an Molekiilen und Aero-
solen in den unteren 10 bis 20 km
der Atmosphire oder an Natrium-
atomen in 90 km Hohe zuriickge-
streut. Das Licht des kiinstlichen
Sterns fallt auf einen Sensor, der die
durch die Atmosphére deformierte
Wellenfront misst. Damit liefert

er die Information, wie stark die
Teleskopspiegel verformt werden
miissen, um den Effekt zu kom-
pensieren. Dank dieser adaptiven
Optik konnen erdgebundene Fern-
rohre bei der Abbildungsqualitat
inzwischen mit Satellitenteleskopen
konkurrieren.

Das Prinzip der Wellenfront-
sensoren geht auf die beiden Astro-
physiker Johannes Hartmann und
Roland Shack zuriick, weswegen
man auch von Hartmann-Shack-
Sensoren spricht. Sie bestehen aus
einem Mikrolinsen-Array, in dessen
Fokus sich ein Bildsensor befindet.
Die Durchmesser der Linsen liegen
in der Gréflenordnung von einigen
hundert Mikrometern. Jede Mikro-
linse erzeugt in der Brennebene
ein Bild, das entsprechend der
lokalen Neigung der einfallenden
Wellenfront mehr oder minder
stark gegentiber der Position ver-
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Augenimplantaten und in die individu-
elle Anpassung von Brillengldsern ein.

schoben ist, die bei einer ebenen,
senkrecht einfallenden Wellenfront
zu erwarten wére. Aus den linearen
Verschiebungen, die der Bildsensor
misst, lasst sich die tatsdchliche
Form der einfallenden Wellenfront
ableiten. Die Grofle der Mikrolin-
sen und ihre Brennweite sowie der
Auswertealgorithmus miissen an
die jeweilige Anwendung angepasst
sein. Ist die einfallende Wellen-
front ndmlich zu stark deformiert,
kommt es sonst zu einem Uber-
sprechen des Bildsensors, weil die
Abbildung der einen Mikrolinse in
den Sensorbereich der benachbar-
ten Mikrolinse féllt.

Bekanntlich ist das Auge kein
perfektes optisches System. Wer
sich einer LASIK-Behandlung
unterziehen mochte, ist mit
Sicherheit kurz- oder weitsichtig
und hat oft einen Astigmatismus
(,,Stabchensehen®), weil die Horn-
haut unterschiedliche Krimmungs-
radien aufweist. Diese Beeintréich-
tigungen ermitteln Augenarzt oder
Augenoptiker gewdhnlich mit dem
»Phoropter” oder mit einer Mess-
brille: Sie variieren die Glasstérke
so lange, bis der Patient das beste
Sehergebnis hat. Die Korrektur von
Astigmatismus, Kurz- und Weit-
sichtigkeit betrifft Abbildungsfehler
niedriger Ordnung. Aber es treten
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Abb.2 Bei der Wellenfrontvermessung
des Auges erzeugt ein Laserstrahl eine
Referenzabbildung. Wenn die von der
Netzhaut reflektierte Wellenfront wieder
den Sensor erreicht, ist sie aufgrund der
optischen Aberrationen in Linse und

auch Abbildungsfehler hoherer
Ordnung auf. Zu ihnen gehéren
zum Beispiel Koma - ein Asymme-
triefehler, der sich durch erhohte
Blendempfindlichkeit bemerkbar
macht - und sphérische Aberra-
tion. Bei letzterer fithrt die vom
Pupillendurchmesser abhéngige
Fokuslage der Lichtstrahlen zu ver-
ringertem Kontrastsehen.

Mit der Wellenfrontanalyse las-
sen sich solche Abbildungsfehler
hoherer Ordnung ermitteln. Wie in
der Astronomie erzeugt ein Laser-
strahl einen kiinstlichen Stern. Der
Laserstrahl hat in diesem Fall eine
Strahltaille von weniger als einem
Millimeter und eine Wellenlange

im tiefen Rot- oder Infrarotbereich.

Er fillt entlang der Hauptachse

des Auges auf die Netzhaut und
erzeugt dort einen Fleck mit einem
Durchmesser von einigen zehn Mi-
krometern. Eventuelle Streulicht-
anteile der Netzhaut sind fiir die
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Hornhaut verzerrt. Uber die Mikrolinsen
des Sensor-Arrays lassen sich die lokalen
Abstrahlwinkel dieser verzerrten Wellen-
front mit einem lichtempfindlichen Chip
erfassen, der sich im Fokus hinter den
Mikrolinsen befindet.

Messung vernachléssigbar, da jedes
Streuzentrum wieder eine neue
Wellenfront erzeugt, die sich von
der reflektierten Wellenfront gut
unterscheiden ldsst. Die reflektierte
Wellenfront fallt nach dem erneu-
ten Durchgang durch Augenlinse
und Hornhaut fir die Messung der
Aberrationen auf den Hartmann-
Shack-Sensor (Abb. 2).

Die Auswertung einer Wellen-
frontaberration erfolgt meistens
mit Zernike-Polynomen, die in der
technischen Optik breite Anwen-
dung finden. Diese Polynome repra-
sentieren Wellenfronten, die jeweils
spezifische Abbildungsfehler des
Auges beschreiben. Ihre Uberlage-
rung ergibt eine eindeutige Darstel-
lung der Wellenfrontaberration. Um
Abbildungsfehler hoherer Ordnung
zu beschreiben, dienen Zernike-
Polynome hoherer Ordnung. Aus
empirischen Untersuchungen ist
bekannt, dass selbst fiir eine sehr
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genaue Beschreibung der Abbil-
dungsfehler des menschlichen Au-
ges Zernike-Polynome der siebten
Ordnung meistens ausreichen.

Marktgingige Gerite zur
Wellenfrontanalyse des Auges lie-
fern Ergebnisse mit Polynomen bis
zur 40. Ordnung. Sie erreichen eine
Auflésung in der Pupillenebene
von rund 150 Mikrometern iiber
den gesamten Pupillendurchmesser.
Dieser ist beim jungen Menschen in
der Dunkelheit maximal acht Milli-
meter grof3, bei édlteren Menschen
vier bis finf Millimeter.

Die Zernike-Polynome beschrei-
ben die optischen Fliachen im idea-
len wie auch realen Auge. Aus der
Differenz leitet sich ab, an welcher
Stelle der Hornhaut der Arzt bei der
LASIK wie viel Material abtragen
muss. Hartmann-Shack-Sensoren
finden in der Augenheilkunde wei-
tere Anwendung: Zum einen kon-
nen Arzte mit ihrer Hilfe die Abbil-
dungsqualitit von Intra-Okularlin-
sen, also Implantaten, messen. Zum
anderen bieten inzwischen erste
Optiker die Wellenfrontanalyse an.
Dahinter steckt die Idee, dass beim
Sehen in Ddmmerung und Nacht
die Fehler hoherer Ordnung stir-
ker ins Gewicht fallen als am Tage.
Daher optimiert der Optiker die
mit dem Phoropter ermittelten klas-
sischen Werte der Fehlsichtigkeit
(Sphire, Zylinder, Achse...) mithilfe
der Wellenfrontmessung. Die resul-
tierenden Brillengldser sind dann
so optimiert, dass der Einfluss der
Aberrationen hoherer Ordnung auf
die Sehleistung in der Dammerung
moglichst gering ausfillt.
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