1) Die individuelle Dicke
der Hornhaut muss ge-
messen und ihre Festig-
keit berticksichtigt
werden: Bei dickeren
Hornhiuten kann der
tatsichliche Augen-
innendruck niedriger
und bei diitnneren Horn-
hauten durchaus hoher
sein.

Mit Druck und Laser gegen Tunnelblick

Steigt der Augeninnendruck, so kann dies zu Einschrankungen im Sehfeld fiihren.
Messungen des Augeninnendrucks und neuartige Lasermethoden geben friihzeitig Aufschluss
dariiber, ob eine gefdahrliche Augenkrankheit vorliegt.

enn sich bei Patienten im

wahrsten Sinne des Wortes
der Tunnelblick einstellt, so kann
dies Anzeichen fiir eine Augen-
krankheit sein, die als Glaukom
oder auch als Griiner Star bezeich-
net wird. Eine Diagnose kommt
dann allerdings oft zu spit. Das
Glaukom ist ndmlich eine schlei-
chende Augenkrankheit, die
zunéchst vom Betroffenen nicht
bemerkt wird, die aber zum Verlust
seines Sehvermogens fithren kann.

Beim gesunden Auge liegt der

Augeninnendruck zwischen 11 und
21 Millimeter Quecksilberséaule
(mmHg) und sorgt - dhnlich wie ein
aufgeblasener Luftballon - fiir eine
gleichmaflige Form des Augapfels.
Wenn aber das Kammerwasser, das
den Raum zwischen Linse, Iris und
Hornhaut umspiilt, iiber den Blut-
kreislauf nur schwer oder gar nicht
abflielen kann, so steigt der Augen-
innendruck an. Dies beeintrachtigt
die Durchblutung des Sehnervs,
wodurch Nervenfasern zerstort
werden. In der Folge wird das von
der Netzhaut aufgenommene Bild
nur noch unvollstandig an das Seh-

Abb.1 a) Der auf die Hornhaut ausge-
Uibte Druck ist proportional zum Augen-
innendruck. Rechts: Mithilfe der beiden
Halbkreise ldsst sich der zu applizierende
Druck einstellen: b) Der Druck ist zu
schwach, die Halbkreise driften ausein-
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Die Tonometrie kann helfen, ein Glaukom rechtzeitig zu erkennen.

zentrum im Gehirn weitergeleitet.
Das Sehvermdgen des Betroffenen
nimmt immer weiter ab, bis sich sein
Gesichtsfeld merklich einschrinkt.
Wird das Glaukom, an dem al-

lein in Deutschland etwa 800000
Menschen leiden, nicht rechtzeitig
erkannt und medikamentos oder
operativ behandelt, kann die Krank-
heit zur volligen Erblindung fithren.
Weltweit ist das Glaukom eine der
haufigsten Erblindungsursachsen.
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ander; ) der Druck ist korrekt, die Ver-
schiebung der Halbkreise entspricht ih-
rem Durchmesser und d) der Druck ist zu
groB, die Halbkreise werden ineinander
geschoben.
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Bei Verdacht auf ein Glaukom
wird der Arzt zundchst den Augen-
innendruck bestimmen, da dieser
ein Indiz fiir ein Glaukom sein
kann. Seit Ende der 1980er-Jahre
werden dartiber hinaus Laserver-
fahren entwickelt, mit denen sich
die Schiadigung der Nervenfaser-
schicht direkt messen lasst.

Diagnose unter Druck

Der Augeninnendruck lasst sich
mithilfe der Tonometrie bestim-
men. Hierbei unterscheidet man
zwischen Methoden, bei denen
durch Druck eines Probekorpers
auf die Hornhaut (Applanations-
tonometer) oder kontaktlos mit
einem Luft- bzw. Non-Contact-
Tonometer gemessen wird.

Das haufig eingesetzte und sehr
genaue Goldmann-Applanations-
tonometer besteht im Wesentlichen
aus einem kleinen genormten,
kegelformigen Plastikmesskopf, der
iber eine Feinmechanik sanft auf
die betdubte Augenhornhaut auf-
gesetzt wird. Bei korrektem Druck
flacht (applaniert) der Messkopf
die Hornhaut auf einer definierten
Flache von 7,35 Quadratmillime-
tern ab. Die hierfir erforderliche
Kraft ist proportional zum Augen-
innendruck und lasst sich an einer
geeichten Skala direkt ablesen.” Zu
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viel Druck vergroflert jedoch die
Applanationsfliche und verfalscht
das Messergebnis.

Um den Druck korrekt einzu-
stellen, wird die Hornhaut mit einer
fluoreszierenden Fliissigkeit wie
z.B. Fluoreszein prépariert. Bei der
Abflachung der Hornhaut wird der
Farbstoff verdrangt und sammelt
sich am Rand des Zylinders (Abb. 1a).
Im blauen Untersuchungslicht
leuchtet der Farbstoff dann als
griiner Ring. Ein im Zylinder mon-
tiertes Prisma verschiebt die obere
und untere Bildhilfte horizontal ge-
geneinander, sodass statt des Ringes
zwei versetzte Halbkreise zu beo-
bachten sind, deren Durchmesser
dem der zu applanierenden Fldche
entspricht. Wenn die Verschiebung
der beiden Halbkreise gleich ihrem
Durchmesser ist, stimmt der einge-
stellte Druck (Abb. 1b-d).

Bei der kontaktlosen Tonometrie
kann der Arzt die Hornhaut durch
einen Luftstrahl kurzzeitig abfla-
chen und die Abplattung mit einer
speziellen Optik vermessen. Daraus
lasst sich dann der Augeninnen-
druck ableiten. Eine Betdubung der
Hornhaut ist zwar nicht erforder-
lich, allerdings ist die Genauigkeit
geringer als bei der Goldmann-
Tonometrie.

Tagliche Selbstkontrolle

Bei Verdacht auf ein Glaukom ist
es wichtig, den Augeninnendruck
mehrmals tiglich zu messen, da
dieser schon beim gesunden Auge
um bis zu 5 mmHg schwanken
kann. Dies ist mit einem sog.
Selbst-Tonometer moglich, welches
der Patient bei der Messung an
seine Stirn halten muss. Auf Knopf-
druck wird ein kleines Prisma auf

Abb. 3

Das Ergebnis der Reflexionsmes-
sung zeigt den Intensitatsverlauf des von
der Netzhaut reflektierten Lichtes, wobei
die hellen Bereiche auf hohe Reflexion
schlieBen lassen (links). Die Reflexions-
karte gibt die unterschiedliche Verzége-

die mit Tropfen betdubte Hornhaut
gedriickt. Durch das Prisma fallt
infrarotes Licht.

Das Prisma ist so gestaltet,
dass ohne Hornhautkontakt an
der an Luft angrenzenden Appla-
nationsflédche Totalreflexion auf-
tritt. Driickt es dagegen auf die
Hornhaut, so verandern sich die
Grenzflache und damit auch die
Brechzahl sowie der Grenzwinkel,
sodass das einfallende Licht nicht
mehr totalreflektiert wird. Da der
reflektierte Anteil proportional zur
applanierten Fldche ist, lasst sich
diese genau vermessen. Ein elektro-
nisch geregelter Prismenvorschub
sorgt dann dafiir, dass die Horn-
haut bei dieser Methode ebenfalls
auf einer definierten Fliche von
7,35 Quadratmillimetern appla-
niert wird und das Gerit somit den
Augeninnendruck direkt anzeigt.

Mit Laser fiir den Durchblick
Ein Laserverfahren zur Glaukom-
Fritherkennung ist die Scanning La-
ser Polarimetrie (SLP), bei der ein
Laserstrahl im nahen Infrarot den
Bereich um den Sehnerv abscannt
und dadurch die Schidigungen an
der Nervenfaserschicht direkt sicht-
bar macht. Die untersuchte Flache
umfasst den Bereich der grofiten
Sehschirfe (Gelber Fleck) und die
Papille, wo der Sehnerv das Auge
verlasst und die Netzhaut keine
Sehzellen enthalt (Blinder Fleck).
Die Nervenfaserschicht der
Netzhaut ist sehr komplex aufge-
baut. Entscheidend fiir die SLP sind
die zueinander parallelen Axone,
die aus zylindrischen Zellorganel-
len bestehen. Die regelmaflige An-
ordnung der Axone ist dafiir ver-
antwortlich, dass eine einfallende

rung der gebrochenen Lichtstrahlen im
gleichen Messbereich wieder (rechts).
Die Farben Rot und Gelb weisen auf eine
dicke, gesunde Nervenfaserschicht hin,
Blau und Griin auf diinne geschadigte
Nervenfasern.
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Abb.2 Bei der Formdoppelbrechung teilt sich der polarisierte
Laserstrahl in zwei Komponenten auf. Die beiden Teilstrahlen

durchlaufen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten die Ner-

venfaserschicht, ihre Phasenverzégerung ist proportional zur

Schichtdicke.

polarisierte Lichtwelle beim Durch-
laufen einer solchen Schicht in
zwei Komponenten aufgeteilt wird
(Formdoppelbrechung). Da sich
diese senkrecht zueinander polari-
sierten Teilstrahlen in der Nerven-
faserschicht mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten bewegen,
kommt es zu einer Phasenverschie-
bung, deren Grofle proportional
zur Schichtdicke ist (Abb. 2). Diinne-
re, bereits geschddigte Abschnitte
der Nervenfaserschicht fithren zu
einer schwicheren Formdoppel-
brechung und damit einer kleineren
Phasenverschiebung. Eine dickere,
gesunde Nervenfaserschicht er-
gibt dagegen eine grofiere Phasen-
verschiebung.

Ein Ellipsometer analysiert das
am Augenhintergrund reflektierte
Licht, woraus sich die Grof3e der
Verzogerung zwischen den beiden
polarisierten Teilstrahlen ableiten
ldsst. Aus der Messung ergibt sich
eine farbcodierte Reflexionskarte,
die zuverléssige Aussagen iiber den
Zustand der Nervenfaserschicht und
damit iiber den Grad der Glaukom-
Erkrankung erméglicht (Abb.3).?

Die Scanning Laser Polarimetrie
ist zwar verglichen mit tonome-
trischen Verfahren (noch) teurer,
doch ermoglicht sie die direkte
Beobachtung von Schiden an der
Nervenfaserschicht, lange bevor
der Patient Einschréankungen seines
Sehvermogens bemerken kann.
Dank des Lasers kann der Augen-
arzt schliefSlich durch die recht-
zeitige Behandlung des Glaukoms
tir den notwendigen Durchblick
bei seinen Patienten sorgen.

Katja Bammel
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2) Da auch die Vorder-
kammer des Auges zur
Formdoppelbrechung
beitragt, muss ihr Ein-
fluss auf die Verzoge-
rung in einer separaten
Messung bestimmt und
im Folgenden stets be-
riicksichtigt werden.

Dr. Katja Bammel,
science & more
redaktionsbiiro,
kb@science-and-
more.de
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