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Man kann dem Leben nicht mehr Tage geben,
aber den Tagen mehr Leben.
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Vorwort

Die Geschichte der Augenheilkunde reicht in ihren Anféngen bis in die Antike zurlick - schon
zu Hippokrates Zeiten erfolgte die Betastung der Augen - die der Tonometrie indes, der
Messung des Augeninnendruckes, ist eng verbunden mit der Erforschung der Ursachen des
Glaukoms und somit wesentlich jinger. Zwar wurde bereits im 15. Jahrhundert [BANISTER]
auf einen moglichen Zusammenhang dieses Krankheitsbildes und der ,Hérte des Augapfels
hingewiesen, jedoch manifestierte sich dieser Verdacht erst im 18. Jahrhundert. Erste
wirklich ernstzunehmende Versuche, mit speziellen Geréten diese ,Harte" bzw. den Druck im
Augeninneren zu bestimmen, lassen sich bis etwa in die Mitte des vergangenen Jahrhunderts
zurlckverfolgen, als es mit der Einfihrung des Kokains as Lokaanasthetikum moglich
wurde, beriihrende Messungen am Auge bei vertretbarer Patientenbelastung vorzunehmen.
Eine Vielzahl von Verfahren zur Messung des Augeninnendrucks sind seither vorgeschlagen
worden - die angemeldeten Patente fillen im internationalen Uberblick Bande. Nur wenige
Verfahren davon haben jedoch Einzug in die klinische Routine gefunden, und auch sie sind
hinsichtlich der mit ihnen verbundenen Probleme noch immer nicht ,der Weisheit letzter
Schiuf’.

Die vorliegende Arbeit untersucht einen in seinen Urspringen an die Non-Contact-
Tonometrie anknupfenden, neuartigen Ansatz eines Verfahrens zur bertihrungslosen Messung
des Augeninnendrucks, der in seiner Konzeption zur quasikontinuierlichen Mef3wertaufnahme
geeignet ist. Die modulare Gestaltung des Versuchsaufbaus bestimmte auch die Gliederung
der vorliegenden Schrift.

Der Test des Vefahrens efolgte bidang im Laboraufbau und selt  ene
Grundlagenuntersuchung dar. Diese erhebt keinen Anspruch auf statistische Absicherung. Ob
das Mel3prinzip im klinischen Einsatz am Patientenauge tatsachlich praktikabel ist, wird die
Zukunft zeigen.
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1 Bedeutung und Zidstellung der Thematik

1. Bedeutung und Zielstellung

1.1. Dieklinische Bedeutung der Messung des Augeninnendrucks

Sinneswahrnehmungen spielen im Leben des Menschen eine entscheidende Rolle. Ohne eine
Wertung der einzelnen Sinne gegeneinander vornehmen zu wollen, gilt dies wohl in
besonderem Mal3e fur den Sehsinn - die Informationsvermittiung erfolgt immer mehr (audio-)
visuell. Schwerwiegende Storungen durch Gesichtsfeldausfélle oder Erblindung fihren zu
gravierenden Einschrankungen in der Lebensqualitét. Zweithaufigste Ursache fur Erblindungen
oder schwerwiegende Gesichtsfeldausfélle bildet in den Industrienationen das unter dem
Synonym ,Griner Star* bekanntgewordene Krankheitsbild des Glaukoms, das in seinen
verschiedenen Formen und Auspragungen fast den Status einer Volkskrankheit, alerdings
einer gefahrlichen, well oft lange unbemerkt verlaufenden, einnimmt. Irreversibel geschadigt
werden dabel der Sehnerv und die nervisen Strukturen der Netzhaut. Neben systemischen
Durchblutungsstérungen muf3 als wesentlicher Risikofaktor der Druck im Augeninneren (10P)
angeschen werden [MDR, MEDCON, M-WW]. Dabel scheint weniger die primére
Druckwirkung als vielmehr die durch sie bewirkte Verengung der die nervosen Strukturen
versorgende Blutgeféalie bzw. die durch den IOP bedingte Einschrénkung der Autoregulation
der Durchblutung ausschlaggebend zu sein, so dald Schadigungen als Folge von
Minderversorgung auftreten. Dies erklart auch, warum nicht jede Erscheinungsform des
Glaukoms zwangslaufig mit einem nachweisbar hohen |OP verbunden ist bzw. nicht bei jeder
Person mit hohem |OP ein Glaukom auftritt [DRAEGER].

Derzeit werden die Rolle des IOP bel der Aushildung eines Glaukoms heftig diskutiert und
genetische und vaskuldre Faktoren und deren Einfluld auf die Durchblutungssituation des
Auges in den Vordergrund gestellt, als spiele der IOP kaum noch eine Rolle. Fur die
Betrachtung absoluter Augendruckwerte mag dies eine gewisse Berechtigung haben, jedoch
darf nicht Ubersehen werden, dal3 der fur die Durchblutung letztendlich entscheidende
Perfusonsdruck die Differenz aus Gefaldruck (arteriellem Blutdruck) und 10P ist. Dies
relativiert zwar die Absolutdruckbetrachtung, nicht aber die Bedeutung der |OP-Messung und
-beurteilung, wenn auch diese verstérkt in der Verbindung zur Durchblutung zu sehen ist.

Eine international einheitliche Definition fir das Krankheitshild des Glaukoms existiert bisang
noch nicht. Shields und Krieglstein definieren es as ene ,Erkrankungsgruppe, deren
gemeinsamer Nenner ein fir eine bleibende Funktion des Sehnervenkopfes zu hoher
Augeninnendruck” ist [SHIELDS]. Der Schwerpunkt liegt dabel auf der Formulierung
»gemeinsamer Nenner”, welche die Verkettung mit weiteren Einfluf3gréf3en berticksichtigt und
einschlief3t.

Der Druck im Augeninneren bewirkt in Verbindung mit der Steifigkeit der Augenhtllen die fur
eine unverzerrte optische Abbildung des Auges erforderliche Formkonstanz und ist keine
streng statische Grofle. Um ihn aufzubauen, sind die Augenkammern mit Kammerwasser
gefullt, dal3 sich in einem Gleichgewicht aus Zu- und Abfluf3 befindet. Die Bulbushillen sind
sehr teif, so dal? selbst kleine Anderungen des von ihnen umschlossenen Volumens zu groRen
Druckschwankungen fiihren. Der Augeninnendruck (IOP) schwankt tageszeitlich, in
Abhangigkeit von der Korperlage im Raum (liegen, stehen) und durch die Puls- und
Atemfrequenz [SAMPAOLESI]. Der physiologische Bereich bewegt sich dabei zwischen 15
und 22mmHg [SILBERNAGL]. Anomdien sind méglich. Auf die Morphologie und
physiologische Besonderheiten des Auges wird an spéterer Stelle ausfuhrlicher eingegangen
werden.
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Auch wenn die Bedeutung des 0P bei der Entwicklung eines Glaukoms relativ zu sehen ist, so
sind erhdhte Werte als pathologisch, zumindest verdéachtig, in jedem Fall aber risikoerhohend
anzusehen. lhre Ursache liegt meist in einer abfluf3seitigen Storung des Kammerwasserflusses.
Ein erhdhter Augeninnendruck verlauft in Bezug auf die Entwicklung eines Glaukoms,
abgesehen von akuten Glaukomanféllen mit dramatischen Druckspitzen, im Anfangsstadium
und Uber Jahre hinweg meist beschwerdefrei, bis vom Betroffenen die irreversiblen
Schadigungen von Netzhaut und Sehnerv bemerkt werden. In Deutschland sind derzeit
zwischen 500000 und einer Million Menschen an einem Glaukom erkrankt und
therapiebedirftig. Jeder Zehnte jenseits des 40. Lebengahres weist einen erhthten
Augeninnendruck  auf. Ba ewa 05 bis 1% der bem Screening entdeckten
Glaukomverd&chtigen, bei denen noch kein Gesichtsfeldschaden nachweisbar ist, entwickelt
sich pro Jahr tatséchlich eine Erkrankung [KOCH]. Obwohl bei 20 bis 60% der Patienten mit
glaukomatdsen Sehnerv- und Gesichtsfeldschaden die Augendruckwerte unter 21mmHg liegen
[KOCH], verbleiben damit noch zwischen 40% und 80%, bel denen der Augendruck deutlich
erhoht ist.

Derzeit ist der IOP der einzig therapeutisch zugéangliche Faktor. Nur ein friihzeitiges Erkennen
pathologischer Druckverhdtnisse (bzw. erster Gesichtsfeldausfélle bei Normaldruck-Glaukom-
Patienten) und die Messung des IOP zur Verlaufs- und Therapiekontrolle gewéhrleisten ein
rechtzeitiges Eingreifen zur dauerhaften Drucksenkung und zur Verbesserung der
Durchblutungssituation, mit der Schaden begrenzt bzw. vermieden oder léngerfristig verzogert
werden kdnnen.

1.2. Die Problematik der Messung und Zielstellung

Soll der Druck innerhalb eines Systems bestimmt werden, so gelingt dies in mef3technischer
Hinsicht am einfachsten durch Einbringen eines Drucksensors. Diese Methode erfordert ein
invasives Vorgehen. Das Auge ist jedoch ein &uRerst empfindliches, verletzliches Organ.
Angesichts der damit verbundenen Risiken (Verletzungs- und Infektionsgefahr) und des
Aufwandes kommt (bis auf wenige Ausnahmen aus medizinischer Indikation) ein solches
Verfahren fur die klinische Routine (oder Breitenuntersuchungen), die eine grof3e Anzahl von
Messungen in kurzer Zeit bel nur geringem Risko erfordert, nicht in Frage. Eine direkte
Messung des Augeninnendrucks ist somit i.a nicht moglich. Fur nichtinvasive Verfahren
kommt damit nur die indirekte Bestimmung des IOP Uber seine Wirkung auf eine
Sekundérgrof3e in Frage (ausfuhrlicher dazu Kapitel 2), mit der er moglichst stark korreliert ist.
Diese Korrelation ist jedoch nicht vollstandig gegeben. Die Sekundérgrof3e unterliegt immer
auch dem Einflul? von ,,Fremdfaktoren*, deren Wirkung bei den indirekten Mef3prinzipien je
nach Verfahren mehr oder weniger stark zu Verfalschungen des Mef3ergebnisses fuhrt und
mitunter schwer zu berticksichtigen oder einzuschétzen sein kann.

Sowohl bei den bisher etablierten und diskontinuierlich messenden beriihrenden Verfahren as
auch den direkten mechanischen Kontakt vermeidenden sogenannten Non-Contact-V erfahren
(NCT) wird das Mef3ergebnis nicht nur vom Innendruck des Auges, sondern u.a. auch
mal3geblich vom biomechanischen Verhalten der Kornea in Abhangigkeit von ihrer Dicke
bestimmt. Diese ist interindividuellen Schwankungen unterworfen. Wahrend das V erfahren von
Goldmann (Kap.2.2.3.) diesen in gewissen Grenzen zu kompensieren vermag, erfordert das
wegen seiner Einfachheit immer noch weit verbreitete Prinzip nach Schidtz eine individuelle
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Kalibration (Friedenwald sches Nomogramm). Noch deutlicher sichtbar wird der Einfluf3 der
Korneadicke auf das Mef3ergebnis bei den aufgrund ihrer unkomplizierten Bedienung immer
breiter zum Einsatz kommenden NCT, welche individuell nicht kalibrierbar sind. Dicke
Korneae tauschen zu hohe, diinne Korneae zu niedrige Druckwerte vor. Untersuchungen von
Graef [GRAEF] kommen zu dem Schiuf3, dal3 der erhaltene Mef3wert im Mittel um 1mmHg je
0,01mm Dickenabweichung von einer mittleren Korneadicke von 0,51mm zu Korrigieren ist.
Dies bedeutet aber bel Schwankungen der Korneadicke von nur 0,1mm bereits
Verfaschungen des Mef3ergebnisses um etwa 10mmHg. Dies schrankt die diagnostische
Relevanz stark ein und muli als entscheidender Nachteil dieses Verfahrens angesehen werden.
Da eine Messung der Hornhautdicke im Rahmen der Bestimmung des Augendruckes nur in
sehr seltenen Fallen erfolgt, ist ein Verfahren wiinschenswert, welches den Einflul3 des
biomechanischen Verhaltens der Kornea auf das Mef3ergebnis des | OP innerhalb eines einzigen
Mef3prozesses einzuschdtzen erlaubt. Dies ermoglicht, den erhaltenen IOP-Mef3wert in
Abhangigkeit vom Einflul? der Korneaeigenschaften zu korrigieren und dem tatsachlichen
Druck im Augeninnern anzundhern. Unter dieser Zielstellung soll der in dieser Arbeit
vorgestellte Ansatz auf seine Eignung untersucht werden.

Da es dabei von der Theorie her bekannt ist, dal? die Frequenz und die Amplitude, mit der eine
volumenumschlief3ende Hulle zum Schwingen angeregt werden kann, Uber Materialspezifika
und die Hullenspannung mit dem Druck im Innern korrelieren (Kap. 2.1., Laplacegleichung),
soll an diesem Punkt angeknlpft werden. Das Auge soll dazu berthrungslos kurzzeitig mit
ansteigender Kraft verformt werden, wonach eine schnelle Abschaltung der Kraftwirkung
erfolgt. Der gesamte Verformungsvorgang sowohl wahrend der Krafteinwirkung als auch nach
deren Abschaltung soll gleichfalls beriihrungslos gemessen und ausgewertet werden.
Schwerpunktmal3ig widmen sich diese Arbeiten den Themen der Grundlagenuntersuchung, der
Erprobung des Verfahrens im Labor sowie der Entwicklung eines geeigneten kinstlichen
MefRobjekts.
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Fur Routineuntersuchungen sind nichtinvasive Verfahren gefordert, die indirekt die
Priméargrofe Augeninnendruck zuverlassg und eindeutig Uber die Messung einer
Sekundérgrofie abbilden. Aufgrund der tageszeitlichen Schwankungen ist eine kontinuierliche
Me3wertaufnahme in Verbindung mit einem berihrungslos arbeitenden Verfahren ideal. Dies
minimiert den Mef3aufwand und das Patientenrisko. Dem steht jedoch entgegen, dal3 zum
derzeitigen Entwicklungsstand die Berthrungslosigkeit und Kontinuierlichkeit innerhalb eines
einzigen Verfahrens zwei gegensétzliche, einander ausschlief3ende, Forderungen darstellen, da
keine geeignete SekundérgroRe existiert. Obwohl in der Mehrzahl der Fdle eine
Augeninnendruckmessung meist nur im Rahmen einer augenérztlichen Konsultation, also
ohnehin diskontinuierlich und stichprobenartig, erfolgt, ist die Bedeutung der Bestimmung des
IOP und der Amplituden der Druckschwankungen fur eine gezielte Glaukomfriherkennung
und Therapiefihrung nicht zu unterschétzen. Die bidang vorgeschlagenen bzw. realisierten
Verfahren lassen sich somit in die Kategorien

-bertihrend-kontinuierlich

-bertihrend-diskontinuierlich

-nichtbertihrend-diskontinuierlich
sowie hinsichtlich des Prinzips in die Untergruppen , statisch* (Gleichgewichtseinstellungen)
und ,,dynamisch” (zeitlich-veranderliche Prozesse) eingliedern.

2.1. Anforderungen an ein Mel3verfahren und mogliche Sekundéargroflen

Soll ein Verfahren fir die tonometrische Messung entwickelt werden, so ergeben sich
folgende grundlegende und zu erfullende Forderungen:

-das Auge darf nicht geschadigt werden,

-niedrige (physische und psychische)die Patientenbelastung,

-nur geringe Beeintréchtigung der Augenmotorik,

-Rickwirkungsfreiheit des Mef3verfahrens auf die Mef3grolie,

-hohe Korrelation von Mef3grofie und Mef3signal,

-Lage- und und Temperaturunabhangigkeit des Verfahrens

-Reproduzierbarkeit der Mef3ergebnisse in einem Bereich von 10 bis 60mmHg

(die DIN EN 1SO 8612 in der Fassung vom August 2001 erlaubt eine Abweichung von
+5mmHg bzgl. der Werte eines Referenztonometers)

Fur die Realisierung in einem Mef3gerét mul? weiterhin die Eichfahigkeit nach dem Deutschen
Eichgesetz gewdhrleistet sein. Eine Breitenanwendung setzt niedrige Kosten (Herstellung und
Betrieb) und Anwenderfreundlichkeit voraus. Fur die Diagnostik und Therapiefiihrung,
insbesondere fur die Erfassung kurzzeitiger Druckspitzen, besitzt die Moglichkeit zur
kontinuierlichen Mel3wertaufnahme eine grol3e Bedeutung.

Fur die indirekte Messung einer Primérgrofie sollte diese dabei die einzige Wirkung auf die
Sekundargrofde sein, jedoch ist dies in der Praxis oft nicht realiserbar. Der Bewels des
eindeutigen Zusammenhangs zwischen Priméar- und Sekundérgrof3e ist aufgrund der
interindividuellen Streuungen fur jeden einzelnen Menschen nicht fuhrbar, sodal3 von den
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Ergebnissen eines Stichprobentests auf die Gesamtpopulation geschlossen werden mul3
[DRAEGER].

Ausgehend vom Bau des Auges kann eine Wirkung des IOP auf drei unterschiedliche
physikalische GrofRen erwartet werden [DRAEGER]: die Krimmung der Kornea oder Sklera;
die mechanische Spannung in den Bulbushtllen; die Dichte des Bulbusinhaltes.

Grundlage fir die Betrachtung der Kriimmung der Kornea oder Sklera bildet die Laplace sche
Beziehung fur eine Hohlkugel zwischen der Wandspannung o, der Wanddicke d und dem
inneren Radiusr:

0]
Poe = 200

In Analogie zum Auge l&3t sich diese vereinfacht nach [DRAEGER] durch die Annahme
zweier miteinander verbundener Hohlkalotten beschreiben:

p= o. ld; _

r‘C
jedoch zeigt sich in der Praxis, da3 das Auge derart formstabil ist, dal3 selbst bei hohen
Driicken bis 100mmHg keine Anderung des Krimmungsradius festgestellt werden kann
[KOSTER].

Die Laplace sche Gleichung liegt ebenfalls der Betrachtung der mechanischen Spannung in den
Bulbushillen zugrunde. Nach dieser Beziehung ist der intraokulare Druck bei konstantem

d N
Verhdtnis " proportiona zur Wandspannung. Problematisch sind die hohe interindividuelle

Streuung des Quotienten % seine Bestimmung und auch die Messung der Wandspannung.

Bisher existieren nur Losungsansétze.

Die Dichte p einer Flussigkeit stent mit dem in ihr herrschenden Druck P durch den
P A
Kompressionsmodul K (ber die Beziehung K :?p in Verbindung. Flissigkeiten sind jedoch

nur gering kompressibel. Der K-Modul fiir Wasser betragt 1,57 (10’ mmHg bzw. 2,09[10° Pa.

Eine groRRe Anderung der PrimargrélRe Druck bewirkt somit nur eine geringe Anderung der
Dichte als Sekundéargrofie welche mittels der Messung der Ultraschallgeschwindigkeit im Auge

K
nach der Forme c= \/% bestimmt werden kann. Am Beispiel verdeutlicht bewirkt eine

Druckerhthung von 10mmHg also nur eine Erhdhung der Dichte um etwa 6,4(10™°% bzw.
eine Verringerung der Ultraschallgeschwindigkeit um etwa 3,2[107°% . Dieses Verfahren setzt
damit eine sehr genaue Geschwindigkeits- bzw. Laufzeitmessung voraus, die nur mit grof3em
Aufwand mdglich ist. In der Praxis stehen dem die individuell streuenden Bulbusabmal3e und
ein nur schwer fixierbares Mel3objekt entgegen, sodald es fur die Allgemein- und
Breitendiagnostik nicht geeignet ist [DRAEGER].
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2.2. Stand der Technik
2.2.1. Beruhrende Verfahren

Die in der Tonometrie verwendeten Mel3prinzipien bilden den intraokularen Druck auf eine
andere Sekundargrofe ab. Genutzt wird dabei as Sekundargrof3e die vom intraokularen Druck
abhangige Verformung der Sklera oder Kornea bel Einwirkung einer auf3eren Kraft (bzw. einer
auReren Druckeinwirkung) unter der Annahme, dal’ die Bulbushtillen sehr diinn sind und ihre
Eigensteifigkeit (Rigiditét), die se der Verformung als Widerstand entgegensetzen, konstant,
vernachldssigbar oder zumindest beschreibbar ist. Weiterhin wird Rulckwirkungsfreiheit
vorausgesetzt. Diese Vereinfachungen sind allerdings real nicht vorhanden und auch
interindividuell verschieden, also nicht quantifizierbar. Somit beinhaltet jedes Mef3ergebnis
auch einen mehr oder weniger gut abschétzbaren Mef3fehler. Prinzipiell existieren die folgenden
Maoglichkeiten einer deformierenden Druckapplikation [DRAEGER]:

-die Verformung éndert die vorhandene Kriimmung der Oberfléche

-die Verformung fuhrt zu einer Abplattung (Applanation) der Mef3oberflache

-die Verformung fuhrt zu ener Krimmungsumkehr (Indentation, Eindellung) der

MefRoberfléche.
Be datischen Verfahren wird die Einstellung eines Gleichgewichtszustandes zwischen |OP
und &uf3erer Druckwirkung angestrebt und die dafir erforderliche Kraft oder resultierende
Verformung bestimmt. Grundsétzlich mdglich ist alerdings auch Berticksichtigung der Zeit bis
zum Erreichen bestimmter Verformungszustande bzw. die zeitlich periodische Anregung der
Augenoberflache (zeitlich-periodische Verformung) und Erfassung ihrer Bewegungsantwort -
in diesem Falle liegt ein dynamisches Verfahren vor.

Berthrend-kontinuierliche Verfahren

Berthrend kontinuierlich messende Tonometer haben bisher noch keinen Einzug in die breite
Praxis gefunden, sind aber eingehend beschrieben worden und werden z.T. fir Versuche
eingesetzt. Kernstick bildet dabei der mest in  Kontaktlinsenform ausgefiihrte
SekundargroRenaufnehmer. Der Ubersicht halber seien einige Prinzipien auszugsweise
erlautert.

Am bekanntesten ist das Prinzip nach Bramm [BRAMM)]. Er verwendet eine elastische
Silikon-Kontaktlinse, auf deren konkaver Innenseite sich ein Indentationsnippel von etwa
0,5mm Hohe befindet. Auf die Ober- und Unterseite sind jeweils Spulen aufgedampft, die einen
passiven Schwingkreis bilden. Je nach IOP andert sich die Geometrie der Kontaktlinse, somit
auch die der Spulenanordnung und damit die Resonanzfrequenz des Aufbaus, die kontaktlos
uber externe Spulen ermittelt werden kann. Dieses Prinzip besticht durch seinen einfachen und
kostengiinstigen Aufbau sowie die LidiUberwdlbbarkeit und  wird bereits  fir
Langzeituntersuchungen und im Tierversuch verwendet.

Das Prinzip von Beale [BEALE] verwendet als Mefl3wertaufnehmer einen in eine feste
Kontaktlinse integrierten Differentidlankerwandler, dessen Anker federbelastet als
Indentationsstift auf der Innenseite der Linse hervorragt. Je nach IOP taucht dieser
unterschiedlich tief in die Spulenanordnung ein, was zu einer | OP-abhéngigen Verdnderung der
Induktivitét der Spulen und im Aufbau als Schwingkreis der Resonanzfrequenz fuhrt.
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Kursar verwendet in seinem patentierten Aufbau [KURSAR] einen Hydrogelring, dessen
Zentrum die Kornea ausspart und der auf der Sklera unter den Augenlidern getragen wird. An
einer seitlichen Lasche befindet sich ein Halbleiter-Dehnungssensor mit |ndentationippel sowie
eine komplette miniaturisierte Verarbeitungs- und Speichereinheit incl. Stromversorgung. Die
Ubergabe der MeRwerte an eine Zentraleinheit erfolgt nach Entfernung des Aufbaus von der
Augoberflache. Der gesamte Aufbau gestaltet sich recht kompliziert und ist nur eingeschrankt
miniaturisierbar. Vorteilhaft hingegen ist, dald durch die Messung auf der Sklera das Sehen
nicht beeintréchtigt wird.

Einen etwas ungewohnlichen Aufbau in Form einer oberflachenangepaldten Kontaktlinse
beschreibt Lee [LEE]. Die Kontaktlinse wird durch den Tranenfilm auf dem Auge gehalten,
wéhrend sich in threm Vordertell eine mit einem nichtkompressiblen Medium aufpumpbare
Applanationsvorrichtung mit bekanntem Endvolumen befindet. Der Augendruck ergibt sich aus
dem fur die Applanation erforderlichen Druck. Vorzug dieses Prinzips ist der Anschluf an das
Applanationsprinzip nach Goldmann, als Nachtell mul3 jedoch der konstruktive Aufbau, die
Notwendigkeit von Versorgungseitungen und die individuelle Formanpassung eingeschétzt
werden.

Morris weicht vom Prinzip der provozierten Verformung ab und schidgt die Plazierung einer
Sender-Empféanger-Anordnung auf dem Auge, mit der Oberflachenwellen angeregt werden,
vor. Den Schlu3 auf den IOP vollzieht er durch die Auswertung der Phaseninformation
[MORRIS].

Der von Voigt [VOIGT] entwickelte Aufbau besteht aus einer auf einem Trégerring
gehadterten vorgespannten Folie, deren Vorder- und Ruickseite als Schwingkreis mit einer
Spule bedampft ist. Der Sensor wird wie eine Kontaktlinse auf der Kornea getragen. Durch
den Augeninnendruck und die Vorspannung der Folie stellt sich ein neuer, druckabhéngiger
Krimmungsradius von Sensor und Kornea ein, der sich auf die Resonanzfrequenz des Aufbaus
auswirkt.

Petter [PETTER] beschreibt einen Aufbau, der aus einem kleinen, auf der Augoberflache zu
tragenden Magneten besteht. Dieser wird Uber eine Spule elektromagnetisch zum Schwingen
angeregt. Gemessen werden kann hierbei die Resonanzfrequenz wie auch das Ausschwingen
des Auges nach Impulsanregung. Eine Integration des Aufbaus in eine Kontaktlinse ist
denkbar. Das Versuchsstadium an enukleierten Augen ist noch nicht Gberschritten, jedoch ist
der Einflul3 des |OP auf die Schwingfrequenz nachweisbar.

Diese Aufzahlung einiger Prinzipien bietet nur einen auszugsweisen Uberblick. Derzeit exigtiert
eine ganze Anzahl von Sensoren zur kontinuierlichen kontakttonometrischen Erfassung des
Augeninnendrucks. Diese baseren meist auf kontaktlinsendhnlichen Aufbauten, in die die
Wandler integriert sind. Sie bieten durch die Lidlberwolbbarkeit den Vortel ener echten
kontinuierlichen Mefl3wertaufnahme auch wahrend der Schlafphase. Genutzt wird bei den
meisten jedoch das Indentationsprinzip. Die Schwierigkeit bei diesem liegt darin, dal3 die
Einsinktiefe des Flhlers nicht nur vom intraokularen Druck, sondern auch mal3geblich von dem
Widerstand der Kornea gegen Verformung (Steifigkeit) abhangt. Weiterhin problematisch ist
die mangelnde Rickwirkungsfreiheit, da jede langerandauernde Verformung der Kornea oder
aul3ere Druckwirkung zu einer Veranderung der Dynamik des Kammerwasserabflusses fuhrt
(Tonografieeffekt). Genau dieser Einflul3 ist aber sowohl durch das Mef3prinzip as auch durch
die geometrische Gestatung des Mef3wertaufnehmers gegeben. Hinzu kommt noch eine
weitere Druckerhdhung bei der Uberwolbung durch das Augenlid. Weitere Kriterien zum
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Einsatz derartiger Sensoren ergeben sich aus der Problematik der Kontaktlinsenvertraglichkeit
und der Steriliserbarkeit bei Mehrfachverwendung. Notwendig ist nicht nur eine individuelle
geometrische Anpassung an den Patienten, sondern auch eine individuelle Kalibrierung. Ebenso
mul} das Risko von Epithelschadigungen der Kornea in Betracht gezogen werden. Trotz der
Vielzahl von ldeen oder Ansdizen scheint lediglich das Prinzip von Bramm tatsachlich
praxistauglich zu sein und wird dementsprechend, alerdings eingeschrankt, fir
Langzeituntersuchungen und im Tierversuch verwendet.

Berthrend-diskontinuierliche Verfahren

Trotz einer langen Entwicklungsgeschichte haben sich auf dem Gebiet der beriihrenden
Verfahren in der Klinischen Anwendung weitgehend nur das Indentationsverfahren nach
Schiotz und das Applanationsverfahren nach Goldmann etablieren kénnen. Weiterhin sind
Verfahren nach Mackay und Marg (modifiziertes Applanationsprinzip) sowie applanatorische
Pneumotonometer nach Langham, insbesondere in den USA, im Einsatz.

Das Indentationsverfahren stellt eine klassische Methode dar. Es nutzt die Abhéngigkeit der
Eindringtiefe eines kleinen, mit einer bekannten Kraft beaufschlagten Stempelsin die Korneaiin
Abhangigkeit vom intraokularen Druck, die tber ein Hebelsystem auf eine Skale abgebildet
wird. Der Stempel wirkt dabel auf das Auge mit der Kraft P, ihm entgegen wirken der
Augeninnendruck P, und der durch die Verformung im Auge erzeugte Gegendruck P,
sodal3 im Gleichgewichtsfall gilt: P, =P, +P, oder auch P =P, —PF,. Der Gegendruck
setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen. Er wird verstarkt durch die Adh&sionskraft
des Tranenfilms. Die Krimmungsumkehr der Kornea bewirkt eine ihm entgegengerichtete
Retraktionskomponente. Auflerdem kommen Kréfte durch die Verdrdngung bzw.
Verschiebung des Kammerwassers hinter der Hornhaut zum Einflul3. Der Abfluwiderstand
des Kammerwassers aus dem Auge ist dabel so grof3, dald er fir kurzzeitige Messungen ohne
Bedeutung ist. Die auftretenden Probleme und Zusammenhdnge sind in [DRAEGER]
ausfuhrlich erlautert. Impressonstonometer nach Schibtz sind aufgrund ihrer leichten
Handhabbarkeit in der Praxis sehr verbreitet. Die mit ihnen aufgenommenen Mel3werte
unterliegen jedoch einem hohen Einfluld der interindividuell stark streuenden Rigiditat bzw.
Dicke der Hornhaut, sodal3 vor jeder Messung eine individuelle Kalibration erforderlich wére.
Friedenwald entwickelte dazu entsprechende Nomogramme. Die daftr erforderlichen
Messungen wurden allerdings nur an Préparaten oder enukleierten Augen ermittelt. Deren
mechanisches Verhalten in vitro differiert jedoch erheblich von den viskoelastischen
Eigenschaften des Gewebes in vivo (worauf in Kap. 5 noch eingegangen wird).

Grundlage fur die Applanationsverfahren bildet das Imbert-Ficksche Gesetz, wonach der
Druck in einem mit Fliissigkeit gefiiliten kugelférmigen Behdter genau dem Druck entspricht,
durch den be &uRerer Einwirkung eine bestimmte Oberflache der Kugel abgeplattet wird.
Glltigkeit hat dieser Zusammenhang nur bei einer sehr dinnen Kugelwand, die der
Verformung keinen Widerstand entgegensetzt - es wird also angenommen, die Kugelform
wurde nur durch den Innendruck bewirkt. Diese Annahme ist in der Praxis aber nur sehr
eingeschrankt gultig. Verfalschend auf den Mefl3wert wirken neben der Rigiditét der Kornea die
Adhasionskraft des Tranenfilms und der Einfluld der Verschiebung des Fussigkeitsvolumens

F ,
des Kammerwassers. Dabei gilt: P, = K_APV - P. —P;. Der Quotient aus F und A stellt
dabel den von auflen aufgebrachten Druck , AR, die durch Volumenverschiebung bzw.
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Augenverformung wéahrend der Messung bewirkte Druckerhdhung, P.den Widerstand der
Kornea gegen die Verformung und Py die Sogwirkung des Tranenfilms dar.

Die Applanationsverfahren sind mit zwel Namen verbunden: Maklakoff und Goldmann. Die
Methode nach Maklakoff stellt ein Ausschlagverfahren dar. Bestimmt wird die Fléche bel der
Einstellung des Gleichgewichts zwischen intraokularem Druck und konstanter applanierender
Kraft. Neben der Abschétzung des Einflusses der Rigiditét und des Tranenfilms stellt die
genaue Féachenmessung ein Problem dar, sodald dieses Verfahren kaum noch zum Einsatz
kommt. Das Goldmannverfahren hingegen arbeitet als Kompensationsverfahren. Dabel wird ein
Korneaareal definierter Grofe durch ein plangeschliffenes Prisma abgeflacht. Die dafir
erforderliche Kraft wird vom Untersucher variiert. Die Flachenmessung erfolgt durch
Beobachtung des angefarbten und sich um die Kontaktflache zwischen Prisma und Kornea
aushildenden Tranenfilmringes. Als Mal3 fir den intraokularen Druck dient die zur Applanation
einer konstanten Flache erforderliche Kraft. Damit entfallen die Fehlereinflisse durch
unterschiedlich grof3e Mef¥flachen, das verdrangte Kammerwasservolumen ist anndhernd
konstant und der dadurch bewirkte Druckanstieg stellt einen systematischen Fehler dar. Von
Vortell ist, dal3 sich in einem von Goldmann nach umfangreichen Untersuchungen gefundenen
Durchmesserbereich der Applanationsflache von 3 bis 4mm die Hornhautrigiditét und die
Adhzsionskraft des Tranenfilms kompensieren. Ublich ist ein Durchmesser von 3,06mm.
Mittlerweile sind diese Tonometer so verbessert worden, dal3 mittels eines Bildteilungssystems
die Flache des Applanationskreises auf 0,03mm genau bestimmt werden kann. Dieser
Ablesefehler von maximal 1% verursacht lediglich einen maximalen Fehler von 2% fur den
Druck. Die zur Applanation erforderliche Kraft kann an einer Einstelltrommel (Goldmann-
Tonometer) oder einer im Bildfeld liegenden Skale (Handapplanationstonometer) abgelesen
werden. Die erforderliche FHéchengrolle ist dann erreicht, wenn sich die Innenkanten des
versetzen Tranenringbildes berthren. Die genaue Einstellung der Grél3e der Applanationsflache
auf den genannten Durchmesser bzw. die Detektion, wenn dieses Kriterium erreicht ist, héngt
aber vom Geschick des Untersuchers ab.

Waéhrend der Messung wird ein Kammerwasservolumen von typisch 1,5l verdrangt, was aber

nach [DRAEGER] trotz steifer Bulbushillen nur zu einer Druckerhohung von ungefahr
1ImmHg fihrt. Somit entfallen bel der eingangs erwahnten Gleichung die Komponenten AR, ,

_ F
P. und Pyund esgilt B, =

Die Tonometer von Goldmann und ihre Weiterentwicklungen von Daeger gelten heute als
Standard fur die klinische Prifung neu entwickelter Tonometer und Tonometrieverfahren.
Problematisch bleibt der subjektive Fehler beim Flachenabgleich.

Betrachtet man die Entwicklungstendenz, hat diese fur die Verfahren nach Schiétz und
Goldmann wohl eine S&ttigung erreicht. Ein interessanter Weg zur Erweiterung, wenngleich
auch mit dem Schwerpunkt der Diagnosestellung bei bestimmten Hornhauterkrankungen, wird
vom Institut fir dynamische Materialprifung (IdM) und der Universitédt in Ulm beschritten.
Das Mefkopfchen eines Goldmann-Tonometers ist dabel mit einem Scherschwinger
verbunden. Wahrend der applanatorischen Messung werden Scherschwingungen in die Kornea
eingekoppelt. Der Ansatz ist in [SOERGEL] beschrieben und erméglicht, Aussagen Uber den
Schermodul der Kornea zu gewinnen. Der Schermodul gestattet Riickschliisse auf die Struktur
und den Zustand der Kornea.
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Abb. 2.2.1:  Prinzip des Applanationstonometers nach Goldmann (nach [DRAEGER])

Ebenfalls zu erwahnen sind die auf dem Goldmannschen Prinzip basierenden Selbsttonometer
nach Daeger [DRAEGER], die noch nicht sehr verbreitet snd. Sie ermdglichen nicht nur eine
Selbstmessung des 10P, sondern minimieren durch die Bestimmung der Fléache mittels
Totareflektion am Mel3kopfchen auch den Fehler bel der Flachenmessung. Dazu wird die
plangeschliffene Flache eines prismenformigen Mef3kopfchens rickseitig mit Licht unter dem
Winkel der Totalreflektion beleuchtet und die reflektierte Lichtmenge in Abhéngigkeit von der
Kontaktflache zur Kornea durch einen Detektor bestimmt. Fir den Mef3vorgang erfolgt der
Prismenvorschub durch motorischen Antrieb mit Umkehr der Bewegungsrichtung bel
Erreichen ener bestimmten Applanationsflache. Mit zunehmendem Kontakt mit dem Auge
wird im Bereich der Applanationsfléche zunehmend die Strahlung ins Auge hinein gebrochen
und somit eine Abnahme der totalreflektierten Lichtmenge registriert. Jedem Strahlungswert
kann somit eine Flachengrol3e zugeordnet werden.

Gemessen werden  Kraft-Flachen-Wertepaare in - einem  Flachenbereich von  3-4mm
Durchmesser, aus denen der 10P berechnet wird. Sowohl hinsichtlich der Sogwirkung auf das
Mefkopfchen as auch hinsichtlich der Verfalschung der Flachenmessung miifdte theoretisch
vor Beginn jeder Messung eine Bestimmung der Trénenmenge unter dem Mef3prisma erfolgen-
die sogenannte ,,Null-Applanations-Messung* ist technisch jedoch schwierig zu l6sen. Der
Einfachheit halber wird die Tranenmenge deshalb as konstant und ihr Antell an der
gemessenen Flache ebenfalls als konstant (0,25 mm?, [DAEGER]) angenommen. Unter realen
Bedingungen und im klinischen Einsatz konnte dies aber eine Fehlerquelle darstellen.

Ein ebenfals auf der Aufnahme von Kraft-Flachen-Mel3wertpaaren beruhendes Verfahren
beschreibt Eklund [EKLUND] und bezeichnet es as Applanation-Resonator-Sensor-
Tonometer (ARS). Die Kraftmessung erfolgt tber einen Kraftsensor, die Kontaktflache wird
mit dem schwingenden Mef3képfchens ermittelt. Eine Erprobung erfolgte bisher nur an
enuklelierten Schweineaugen und ohne Goldmann-Referenz.

10



2. Die Messung des intraokularen Drucks - Ansétze und Verfahren

Motor

Flachendetektor Kraftdetektor
Abb. 2.2.2:  Prinzip des Selbsttonometers Ocuton (nach [DRAEGER])

In der klinischen Routine etabliert sind ebenfalls Verfahren ohne exakte Flachenbestimmung,
die hier nur kurz besprochen werden sollen.

Beim Verfahren nach Mackay und Marg ragt aus einer Tonometergrundplatte ein kleiner, mit
einer Differentialankerwandleranordnung verbundener, Stempel mit einem Durchmesser von
1,5mm um 5um hervor. Diese Mel3flache wird mit einer austauschbaren, sterilen Membran
uberzogen. Bei Berihrung mit der Kornea wird der Stempel in Abhéngigkeit vom 10P ins
Spuleninnere verschoben. Aufgrund seiner einfachen Handhabung und seiner kompakten
gerétetechnischen Umsetzung im Kugelschreiberformat erfreut sich diese Verfahren vor allem
in den USA sehr grofRer Beliebtheit. Nicht kompensiert werden alerdings die in ihrer
Auspragung schwankenden Einfllisse von Trénensog und Korneasteifigkeit.

Kernstiick des pneumotonometrischen Prinzips nach Langham bildet der Mef3wandler. Mittels
eines Luftstroms Uber eine Kunststoffmembran wird die Kornea applaniert. Der durch die
Abflachung entstehende Staudruck bildet ein Mald fir den IOP. Eine Kompensierung von
Tranenfilmwirkung und Hornhautsteifigkeit erfolgt nicht. Ausfihrlicher ist dieses Prinzip in
[DRAEGER] erléautert.

Etwas kurios erscheinend, aber dennoch zu erwdhnen ist das ballistische Tonometer von
Vogelsang [VOGELSANG]. Es nutzt zur Gewinnung einer Aussage uber den I0OP die
Ricksprunghohe einer kleinen, aus definierter Hohe auf das Auge fallenden Kugel (Masse<1g).
Konstruktiv ist es als Rohrchen ausgefihrt, dessen auf das Auge zu setzende Applikationsseite
mit einer dinnen Gummimembran verschlossen ist und in dessen anderem Ende sich das
arretierte, ausklinkbare Kuigelchen befindet. Der Aufbau setzte eine senkrechte Gebrauchsage
voraus. Schwer zu vermeidende Abweichungen davon fuhren zu Reibungen der Kugel an der
Rohrchenwandung. Ebenfalls problematisch bleibt der Sachverhat, dal? die Mel3grofde nicht
nur den 10P, sondern auch die Hillenspannung des Auges reprasentiert. Letztlich hat dieses
Tonometer keine Bedeutung fir die Messung des 1OP erlangt.

Auf der psycho-physiologischen Grundlage der Induzierung einer Lichtwahrnehmung durch
mechanischen Reiz (Druck von auf3en auf das Auge) basiert das noch recht neue Pressure-
Phosphene-Tonometer von Fresco (FPPT) [MOSTER]. Es besteht aus enem
kugelschreibergrof3en Aufbau, an dessen Vorderseite sich ein federbelasteter Kolben befindet.
Dieser wird auf das Auge durch das geschlossene Augenlid aufgesetzt und die Federkraft
solange erhoht, bis eine induzierte Lichterscheinung wahrgenommen wird. Nach Entfernung
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des Gerdtes kann die dazu erforderliche Kraft abgelesen und mittels der
Kolbenquerschnittsfl&che in einen Druckwert umgerechnet werden. Das Tonometer erfordert
eine individuelle Kalibration. Wesentlicher Vortell des Gerédtes ist die Mdoglichkeit der
Selbsttonometrie und der Verzicht auf Anésthetika. Es ist jedoch zu vermuten, dal3 die
Schwelle zur Reizwahrnehmung nicht nur vom 10P, sondern auch vom veranderlichen psycho-
physiologischen Patientengesamtzustand (Konzentration, Mudigkeit,...) abhangen wird. Eine
genaue Uberwachung des Augendrucks und die Erfassung geringer, aber diagnostisch dennoch
wichtiger Schwankungen ist somit nicht moglich. Mittlerwelle sind Geréte in Stiftform unter
dem Namen Proview Eye Pressure Monitor (PPPT) bereits handelstiblich, klinische Studien
jedoch fallen erntichternd aus und zeigen Abweichungen des PPPT zum GAT von mehr als
10mmHg [DANESH-MEYER].

Allen bisher genannten Verfahren (mit Ausnahme des FPPT) ist gemeinsam, dal3 sie eine
Anésthesierung der Kornea verlangen und ein unvermeidbares Restrisko an Verletzungs- und
Infektionsgefahr bergen. Fur ihre Anwendung ist (aul3er beim Selbsttonometer) entsprechend
geschultes Persona erforderlich. Mit Ausnahme des Goldmann-Verfahrens erfolgt ene
Kompensation oder zumindest Abschézung des Einflusses von Trénenadhdsion und
Korneadicke/-steifigkeit auf das Mel3ergebnis nicht. Zumindest dieser Sachverhalt ist von
entscheidender Bedeutung, da bis auf wenige Ausnahmen eine Bestimmung der Korneadicke
fur Breiten- oder Routineuntersuchungen in der augendrztlichen Praxis mest nicht
durchgefuhrt wird. Vorteilhaft ist die verhdtnismalig unkomplizierte und unaufwendige
Anwendung gegeniiber den kontinuierlichen Verfahren.

2.2.2. Verfahren ohne direkten mechanischen Kontakt

Um das mit einem direkten mechanischen Kontakt mit der Kornea verbundene Verletzungs-
und Infektionsrisiko zu minimieren, auf eine Anasthesierung der Kornea und fir die Messung
erforderliches hochqudlifiziertes Personal verzichten zu konnen, tendiert die Entwicklung der
Gerétetechnik in die Richtung einfach zu bedienender, flr Breitenuntersuchungen einsetzbarer
Geréte, die einen direkten Kontakt zum Auge vermeiden - den sogenannten Non-Contact-
Tonometern. Ehe diese in der Praxis bereits etablierte Gerétegruppe erléutert wird, soll auf
einige andere, ebenfalls den direkten mechanischen Kontakt zum Auge vermeidende,
V erfahrensansétze eingegangen werden.

Mit dem Innendruck des Auges korrelierende, beriihrungslos abtastbare SekundérgrofRen sind
zumeist fir die Praxis nicht geeignet und oft nur von theoretischen Interesse.
Dementsprechend gering ist auch die Zahl der tatsachlich bertihrungdos arbeitenden, bisang
diskutierten Maoglichkeiten.

Spahn schiggt vor, das Auge mit modulierter infraroter Strahlung zu beleuchten und seine
Reaktion (verdnderte Warmeabstrahlung oder thermisch induzierte Brechungsindexanderung)
darauf mit einem Detektor zu erfassen [SPAHN]. Eine Aussage Uber den Augeninnendruck
soll sich aus der Kurvenanalyse des Modulationsspektrums ergeben. Inwiefern dieses Prinzip
auf Basis des Photoakustischen Effekts sich tberhaupt auf biologisches Gewebe Ubertragen
|&3t, welche Strahlungdeistungen erforderlich sind und welche Schadigungsgrenzen fur
Gewebe beachtet werden missen, bleibt offen. Eine praktische Umsetzung zur Messung des
IOP ist bisher nicht erfolgt.

Der Weg der indirekten Bestimmung des |OP aus den akustischen Eigenschaften des Auges
wird an der Universitét Karlsruhe verfolgt [DRESCHER1998, HEY]. Dazu wird das Auge mit
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Schallwellen zu minimalen Schwingungen angeregt und die Verschiebung der Eigenresonanz in
Abhangigkeit vom |1OP bestimmt. Die Schwingungsaufnahme erfolgt durch ein
Laserinterferometer. Die Arbeiten zu diesem Verfahren wurden erstmals 1998 publiziert.

Hamelink und Cloud beschreiben in ihrer Veroffentlichung bereits 1979 ein dhnliches, mit
konstanter Anregungsfrequenz arbeitendes Verfahren und erfassen die druckabhangige
Schwingungsamplitude des Auges mittels Laserdopplerverfanren [HAMELINK].

Hsiung Hsiu beschreibt in seinem Patent ein ,,High Frequency Non Contact Tonometer und
nutzt zur Anregung von Oberflachenverformungen der Kornea
amplitudenmoduliertenUltraschall. Aus dem Signal des reflektierten Schalls extrahiert er eine
Aussage Uber den |OP [HSIUNG HSIU].

Massie schldgt als neuartige LAsung die Anwendung des Strahlungsdrucks von Ultraschall zur
Verformung vor, erlautert auf dieser Grundlage eine ganze Reihe von Mdaglichkeiten der
dynamischen Verformung der Kornea und nutzt Ultraschall auch zur Mel3wertgewinnung
[MASSIE]. Der Kern dieses Verfahrens soll spéter in dieser Arbeit noch aufgegriffen werden.
Massie aul3ert immerhin konkrete Vorstellungen Uber die erforderliche Ultraschalleistung in
Luft. Da dabei eine hohe Ruckreflektion im Transducer erfolgt, muf3 deren Erzeugung als
problematisch angesehen werden. Obwohl das Prinzip plausibel erlautert ist, ist eine
entsprechende Umsetzung in eine gerétetechnische LAsung noch nicht bekannt geworden.

Einzuschétzen ist, dal3 die Mehrzahl dieser, sich von den nachfolgend noch zu erwdhnenden
klassischen Mef3prinzipien der Non-Contact-Tonometer unterscheidenden Ansdtze nur
theoretisch (Spahn, Massie, Hsiu) formuliert sind, ohne dal3 ausreichende Untersuchungen zur
technischen Realisierbarkeit und insbesondere einem moglichen Einsatz am Auge und zur 10P-
Messung vorliegen. Dies spiegelt sich darin wieder, dal3 noch keine gerétetechnische Losung
wirklich verfugbar ist, die sich as praxistauglich erweist. Bel den noch in Entwicklung
befindlichen Ansétzen bleibt dies abzuwarten (z.B.[DRESCHER 1998]). Zudem steht immer
nur die Gewinnung eines Augendruckwertes im Vordergrund, ohne dal3 die die Messung (und
das Mef3ergebnis) gleichfalls beeinflussenden biomechanischen Eigenschaften der Kornea
berticksichtigt werden.

Eine breite Anwendung hat jedoch ein Verfahren gefunden, das unter dem Begriff ,Non-
Contact-Tonometrie” bekannt ist. Als Non-Contact-Tonometer werden dabei jene Geréte
bezeichnet, bei denen die &ulRere Kraftwirkung durch einen auf das Auge wirkenden Fluidstrahl
(Luft) appliziert wird. Derzeit existiert dazu eine wahre Flut von Patentanmeldungen
(Uberwiegend aus Japan), die sich jedoch auf Details beschranken, keine wirkliche Innovation
bedeuten und ale auf einem ihnen zugrunde liegenden, gemeinsamen Prinzip basieren.
Eingegangen werden soll darum auch nur auf das Ursprungsprinzip.

Die Non-Contact-Tonometrie beruht auf einer Entwicklung von Grolman, der bereits 1972
sein NCT 1, ein Luftstofstonometer, vorstellte [GROLMAN 1972]. Die Bezeichnung Non-
Contact-Tonometrie (NCT) ist also genaugenommen falsch, denn vermieden wird lediglich der
direkte mechanische Kontakt zwischen dem Mefdinstrument und dem Mef3objekt. Non-
Contact-Verfahren basieren darauf, dald unter definierten und reproduzierbaren geometrischen
Verhdltnissen ein Luftstrahl (mit ebenfalls reproduzierbarem zeitlichen Verlauf) auf die
Hornhaut des auf eine Testmarke fixierten Auges trifft und die Kornea entsprechend verformt.
Die Duse befindet sich dabel etwa 11mm vor dem Korneapol. Eine exakte Positionierung ist
dann gegeben, wenn verschiedene, auf die Kornea projizierte Testmarken zur Deckung
gebracht werden. Die Ausldsung des Luftimpulses kann automatisch oder manuell erfolgen.
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Fur reproduzierbare Messungen sind dabel eine konstante Form des Luftpulses (zeitlicher
Verlauf) und eine exakte Detektierung des Zeitpunktes der Applanation (oder einer bestimmten
Oberflachenverformung)  notwendig.  Letzteres  erfolgt meist  Uber  optische
Strahlablenkungssysteme. Das Mal3 fur den Augeninnendruck ist dann die Zeit bis zum
Erreichen der Applanation oder der Druck im Druckerzeugungssystem zum
Applanationszeitpunkt. Die Grof3e der Flache und die Verdrangung des Kammerwassers sind
dabei It. [DRAEGER]vernachléassigbar, ebenso tritt aufgrund der kurzen Mef3zeit auch kein
Tonografieeffekt (vergl. Kapitel 3.2.2) auf.

Im Gegensatz zu den statischen Verfahren der klassischen Tonometrie (Schittz, Goldman,
Maklakoff), die auf einer Gleichgewichtseinstellung der Kréfte basieren, stellen N-C-Verfahren
eine dynamische Methode dar. Genutzt wird der Zusammenhang, dal3 fiir eine Applanation der
Kornea ein bestimmtes Kammerwasservolumen V in einer bestimmten Zeit At verdréngt

werden mui3. Der FHufl3 % ist dabel proportional zur Druckdifferenz auf beiden Seiten der

Kornea. Der auf das Auge treffende Luftstrahl erzeugt dabel in Abhangigkeit von seiner

Geschwindigkeit einen Staudruck Py =§m:2 mit p als Dichte der Luft und c ds
Stromungsgeschwindigkeit. Je nach Instrument kann ¢ im Strahlzentrum Werte von 300 bis
400 km/h erreichen [DRAEGER]. Den Proportionalitétsfaktor zwischen Staudruck und
Augeninnendruck bildet dabei ein Widerstandswert, der ale Verluste einbezieht (Verwirbelung
der Tranenflissigkeit, Verbiegung der Hornhaut, Verschiebung des Kammerwassers). Fir die
Frage, wie schnell sich die Augenhillen dehnen lassen, spielen Trégheitskréfte eine Rolle.
Angenommen wird dabel, dal3 die interindividuelle Streuung des Widerstandes
vernachlassigbar und er als konstante Grof3e zu behandeln ist. Unter der Voraussetzung, dal3
der Proportionalitétfaktor R, konstant ist, wird somit eine allgemeine Kalibration moglich. Fur

AV
die Non-Contact-Tonometrie gilt dann analog dem Ohmschen Gesetz N R, [ﬁPSt - P|0P)

[DRAEGER]. Der ale Einflisse (auch den der Biomechanik der Kornea) umfassende
Proportionalitétsfaktor R, wird als Tragheitswiderstand bezeichnet. Die Mef3grofe bildet die

Zeit bis zur Applanation. Diese liegt im Millisskundenbereich und erfaldt somit auch alle
atmungs- und pulsbedingten Schwankungen, so dal3 in der Praxis meist die Ergebnisse aus 3
bis 4 Folgemessungen gemittelt werden. Da durch die kurze Mef3zeit ein Tonografiesffekt
(vergl. Kapitel 3.2.2.) vermieden wird, sind mehrere Messungen hintereinander moglich.

Non-Contact-Tonometer verschiedener Hersteller sind bereits in der klinischen Routine
eingefuihrt. Thre Bedienung ist einfach und erfordert weder speziell geschultes medizinisches
Personal noch eine Korneaanasthesierung. Draeger [DRAEGER] konnte sogar nachweisen,
dal3 diinne, weiche Kontaktlinsen mit einer zentralen Dicke unter 0,15mm ohne Einflul3 auf das
Mef3ergebnis im Auge belassen werden konnen. Hier konnte sich eine Perspektive fir
geschéadigte, frisch operierte oder stark verformte Korneae eroffnen.
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NS

Luftimpulserzeugung

TV-Kamera

Druckdetektor

Applanationsdetektor

Abb.2.2.3:  Prinzip eines Non-Contact-Tonometers nach Grolman (nach [DRAEGER])

Zwar ist durch die Vermeidung des direkten mechanischen Kontakts zur Kornea das Risko der
Verletzung und Keimibertragung minimiert, jedoch wird der relativ starke Pref3luftstrahl als
unangenehm empfunden, blast Luft unter die Augenlider und fuhrt zur Versprihung von
Tranenflissigkeit. Kritisch anzumerken ist die hohe Mef3wertstreuung. Einerseits kommen hier
verfahrensbedingt durch die kurzzeitige Messung die pulsatorischen und atmungsbedingten
|OP-Schwankungen zum Tragen, andererseits konnten Me3wertstreuungen auch an
nichtbiologischen  Mel3objekten  festgestellt  werden (CT20D; Testkaotten und
Augenphantom), sodald weitere Ursachen in der Applanationdetektion (Elektronik, Optik),
Drucklufterzeugung, -leitung und Systemdruckbestimmung vermutet werden konnen. Als
mal3geblicher Nachteil bei diesem Prinzip muld der bereits erwahnte hohe Einflu? der
(interindividuell verschiedenen) Korneadicke auf das Mef3ergebnis angesehen werden
[GRAEF].

Ein interessanter, die NCT erweternder Ansatiz wird dazu vom Begrinder der
Verfahrensklasse selbst, Grolman, in einer Patentschrift [GROLMAN 1994], vorgestellt, indem
vor der Druckmessung die Hornhautdicke bestimmt wird. Grolman projiziert dafir ein
Lichtbindel auf die Kornea, das an der Vorder- und Riickseite der Kornea reflektiert und auf
eine CCD-Zeile abgebildet wird. Aus der bekannten Geometrie des Aufbaus und der
Intensitétsverteilung auf der CCD-Zelle |&3t sich bei bekannten Winkelverhdtnissen die Dicke
der Kornea berechnen und in den Mef3wert einbeziehen. Die Unsicherheit diese Verfahrens
beruht jedoch darauf, dal3 die Intensitétsvertellung nicht nur abhéngig von der Dicke der
Kornea, sondern auch vom Kriimmungsradius der Vorder- und Riickseite ist. Uber den Stand
der Forschung mit einem solchen Aufbau kdnnen noch keine Angaben gemacht werden. Eine
Umsetzung in ein auf dem Markt befindliches Gerét ist bisher nicht bekannt geworden.

Obwohl sich Non-Contact-Tonometer in der Praxis etabliert haben, konnten sie die Klasse der
bertihrend arbeitenden Tonometer nicht verdréngen. Die jeweils bevorzugten Einsatzgebiete
hangen dabel von der klinischen Fragestellung ab.
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3. Das neue Verfahren - Ableitung der technischen Anforderungen
3.1. Grundlagen, Anforderungen und Bedingungen

Um das Tagesdruckprofil eines Patienten zur erfolgreichen Diagnostik und Therapie erfassen
zu koénnen, ist eine kontinuierliche oder zumindest quasikontinuierliche Aufnahme in engem
Zeitraster winschenswert. Angestrebt wird dabel die Selbsttonometrie des Patienten. Alle
bisher genannten Verfahren und Prinzipien arbeiten jedoch diskontinuierlich, die
Kontakttonometer dabei direkt bertihrend. Mel3verfahren auf Basis von Kontaktlinsen, die tber
lange Zeitraume auf der Kornea verbleiben kdnnen, befinden sich noch im Versuchsstadium.
Non-Contact-Tonometer berticksichtigen nur unzureichend jene individuell streuenden, das
mechanische Verhaten des Auges beeinflussenden Parameter. Obwohl Selbsttonometer
inzwischen bis zur Marktreife entwickelt worden sind, sind sie noch nicht weit verbreitet.

Die beiden grof3en Verfahrensgruppen der diskontinuierlichen Kontakt- und der Non-Contact-
Tonometrie nutzen als Mef3grof3e die Verformung der Kornea bei Applikation einer ul3eren
Kraft- bzw. Druckeinwirkung. Die diesen Verfahren zugrunde liegenden Uberlegungen,
Annahmen und Gesetzméaldigkeiten wurden in Kapitel 2 eingehend erlautert. Bereits erwahnt
wurde die zunehmende Bedeutung der NCT mit ihren Vorzigen und Problemen. Bei dem
vorgestellten und untersuchten Mef3verfahren soll darum auf der Basis der NCT versucht
werden, die mechanischen Parameter der Kornea, die ebenfalls zum IOP auch in das
Mef3ergebnis der konventionellen NCT eingehen, in ihrer Wirkung zu berticksichtigen. Dazu
soll die Kornea unter Einwirkung eines &uferen, zeitlich ansteigenden und anschlief3end
schlagartig abgeschalteten Drucks (z.B. durch einen Luftimpuls) verformt und die gesamte
Verformung incl. des Ausschwingvorganges berihrungslos erfaldt und ausgewertet werden.
Ausgegangen wird dabei von der Uberlegung, dal? Augeninnendruck und Korneasteifigkeit
nicht nur den Verformungsprozel3, sondern auch den Rickkehrprozef3 der Kornea nach
Abschaltung der externen Druckeinwirkung beeinflussen. Unter der Voraussetzung, dal3 diese
beiden Prozesse voneinander unabhangig sind, waren somit auch die beiden Einflul3grofen
getrennt erfal3bar. Dies setzt alerdings voraus, dald die auf3ere Druckeinwirkung in ihren
Parametern definiert und reproduzierbar ist und in sehr kurzer Zeit abgeschaltet werden kann,
um en von auleren Kraften freies Zurickkehren der Kornea in ihre Ausgangsage zu
ermoglichen, und dal? der gesamte zeitliche Verlauf der Korneabewegung bzw. -verformung
quantitativ erfaldt wird. Zur Diskusson stehen fur die Verformung dabel einerseits die
Anwendung eines Luftimpulses dhnlich der klassischen NCT und andererseits die Nutzung des
Strahlungsdrucks von fokussiertem Luft-Ultraschall. Zur quantitativen Erfassung der
Korneabewegung soll ein Michelson-Laserinterferometer Verwendung finden. Da in der sehr
frihen Phase der Entwicklung Messungen am lebenden Objekt nicht moglich sind, ergibt sich
als begleitende Aufgabe die Entwicklung eines Phantoms, das in seinem mechanischen
Verhalten die Verhdtnisse am Auge moglichst gut widerspiegelt.

Der Mef3vorgang gliedert sich damit in 2 Abschnitte:

-Verformung der Kornea mit einem linear ansteigenden auferen Druck und Messung des
zeitlichen Verformungsverlaufs, der von Augeninnendruck und mechanischen Eigenschaften
der Kornea abhangt

-Abschalten der Druckwirkung und Messen des Ausschwingens der Kornea, das wiederum von
| OP und mechanischem Verhalten der Augenhornhaut bestimmt wird.
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Teilaufgabe Redliserung Anforderungen
AuRere Druckapplikation | Ultraschall-Strahlungsdruck | -reproduzierbare Erzeugung
Luftimpuls -ausreichende Amplitude
-linearer Verlauf
-schnell abschaltbar
Messung der Kornea | Michelson- -augensichere Laserleistung
bewegung Laserinterferometer -Dynamik

-Funktion an gekrimmten, schlecht
reflektierenden Flachen

-leichte Flachenverkippung
tolerierbar

kinstliches Mef2objekt Augenphantom -Innendruck einstellbar
-Kunststoffoberflache

-Geometrie  und  mechanisches
Verhalten ahnlich dem menschlichen
Auge

-Mdoglichkeit der Ankopplung von
kommerziellen Tonometern
(Referenzmessungen)

Auswertung /Erprobung

Tab. 3.1.1:  Teilaufgaben und Schwerpunkte

Er beginnt mit dem Auddsen der aul3eren Druckwirkung. Gemessen wird dabei die gesamte
zeitliche Verformung der Kornea (Auslenkung des Korneapols aus der Ruhelage) wahrend des
Anstiegs des Stau- bzw. Strahlungsdruckes sowie Uber den Abschaltzeitpunkt hinaus bis zum
Abklingen des Ausschwingvorganges. Das Ziel bestent dabel in der Untersuchung der
Korrektur des Einflusses der individuell streuenden mechanischen Eigenschaften der Kornea
auf den Mel3wert des IOP bzw. Gewinnung mehrerer IOP-Werte aus unterschiedlichen
Informationen des Mef3vorgangs und dem Vergleich dieser.

In Hinsicht der geplanten Untersuchung zur Anwendung in der Tonometrie ist eine einmalige
Messung des IOP nur von geringem Interesse, da dieser tageszeitlichen bzw. auch
krankheitshildbedingten Schwankungen unterworfen ist. Da der Augendruck sich jedoch nicht
sprunghaft éndert, wird ene aus augendarztlicher Sicht gewlnschte kontinuierliche
Mel3wertaufnahme durch Wiederholung der Messung in engem zeitlichen Raster erreicht. Die
Empfehlungen zur Wiederholungszeit schwanken alerdings je nach Experten zwischen einer
Stunde und aller 15 Minuten. Fir die weiteren Betrachtungen wurde das folgende Mef3regime
mit 7,5 Minuten Zeitbasis zugrunde gelegt.

Dauer einer Einzelmessung <250ms (begrenzt durch Lidschlul3reflex)

Prinzip fur einen Mef3vorgang 4 Einzelmessungen (moglichst innerhalb einer
Blutpulsperiode) und Mittelwertbildung

Expostionszeit  fur  Laserstrahlung  je| 1s (angenommen) bzw. 10s
Mef3vorgang/ Dauer eines Mef3vorgangs

Aufnahme-Zeitraster fur Tagesdruckprofil 1 Mel3vorgang aller 7,5min

Zeitraum fur Tagesdruckprofil 16h (nur 8h fur Lasersicherheit definiert)

Tab.3.1.2: Mel3regime
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Angenommen wurde dabei vereinfachend, dal3 das Laserinterferometer tber den Zeitraum des
gesamten Mef3vorganges, also Uber vier aufeinander in kurzer Zeit folgende Einzelmessungen,
in Betrieb ist. Redlistisch erscheint dafir eine Zeitdauer von 10s, die Angabe mit 1s ist eher
von theoretischem Interesse, da sehr wahrscheinlich ist, dal3 nach jeder Einzelmessung das
Auge neu fixieren muf3. Eine Messung nach diesem Prinzip setzt ein wahrend der Mef3phase
gedffnetes Auge voraus, womit die Aufnahme eines Tagesdruckprofils auf die Wachphase
beschrankt bleibt. Diese wird mit 16h angenommen, wobel insbesondere fur die Betrachtungen
zur Augensicherheit bel Laserexposition zu beachten ist, dal3 in den Sicherheitsvorschriften
eine Exposition nur fur maximal 8h definiert ist (Dauer eines Arbeitstages).

3.2. DasAuge als Objekt der Messung

3.2.1. Bau des Auges

Das Auge hildet das eigentliche Objekt der Messung und stellt ein hochkomplexes und sehr
empfindliches Organ dar. Sein schematischer Aufbau ist in Abb.3.2.1 dargestellt.

Retina

Iris
vordere
Augenkammer

Kammerwinkel

hintere
Augenkammer

Abb.3.2.1:  Bau des Auges (schematisch)

Der optische Apparat des Auges wird von der tranenubersplilten Kornea, der vorderen
Augenkammer, der Linse, der hinteren Augenkammer, dem Glaskorper und der Netzhaut mit
den fur die Reizverarbeitung zustandigen Stabchen und Zapfen gebildet.

Der Tranenfilm besteht aus drei Schichten. An eine unmittelbar auf der Kornea befindliche
0,2um dicke Muzinschicht folgt eine 6 bis 10um starke wassrige Schicht, die als Schutz vor
Austrocknung von einer 0,1um starken Lipidschicht Uberzogen ist. Die im Mittel ungefahr
520um dicke Kornea ist lichtmikroskopisch aus 5 Schichten aufgebaut, deren
Einzelkomponenten gut erforscht sind. Trotz einer hohen Anzahl von Eingriffen, mitunter auch
ohne zwingende medizinische Indikation (z.B. Refraktionskorrektur des Auges durch
Laserchirurgie trotz bestehender Moglichkeit der Korrektur durch optische Hilfsmittel), sind
die mechanischen und biochemischen Wechselwirkungen untereinander noch weitgehend
unbekannt [SOERGEL]. Das vordere Hornhautepithel besteht aus etwa 5 bis 8 Zellagen mit
einer Gesamtdicke von 30 bis 50um. Es ist reichlich mit Nerven versorgt und hellt bel
Verletzung ohne Narbenbildung ab. Es trégt mit Hilfe der Trénenfliissigkeit zur Entquellung
des Stromas bei und sorgt damit fir die Transparenz. Die innerste 1um starke Basalmembran
Ist sehr fest mit der anschlief3enden Schicht, der Bowmanschen Zone, verbunden. Diese 10 ym-
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Schicht besteht auf ihrer AulRenseite aus ungeordneten Fibrillen, denen sich in der Mitte
Fibrillen in Bundeln anschlief3en, die in der innersten Lage lamellenartig angeordnet sind. Das
nachfolgende Stroma nimmt mit 450pm etwa 90% der Gesamtdicke der Kornea ein, besteht
aus 200 bis 250 Lamellen und ist kompliziert aufgebaut. Die sich anschlief3ende Descemetsche
Membran ist mit einer Dicke von rund 10pm zweischichtig aufgebaut. Sie wachst von etwa
4um bel der Geburt bis auf 12um beim Erwachsenen. Den Abschiul3 zur vorderen
Augenkammer bildet das einlagige Endothel mit 5um Stérke. Der Einstrom von FlUssigkeit
aus der vorderen Augenkammer ins Stroma wird durch den Rucktransport aus dem Stroma
mittels der Pumpfunktion des Endothels im Gleichgewicht gehalten. Der Wassergehalt des
Stromas ist ausschlaggebend fur die optischen und mechanischen Eigenschaften der Kornea,
wobei die Durchsichtigkeit bei einem Wassergehalt von 76 bis 80 Gewichtsprozent gegeben
ist. Der Flissigkeitstransport aus dem Stroma durch das Endothel nimmt post mortem rasch
ab und bricht nach etwa 24Stunden zusammen - es bildet sich ein Korneaddem [ SOERGEL].

Die Angaben zu den wichtigsten geometrischen Werten des Auges schwanken je nach Autor.
Der mittlere Bulbusguerdurchmesser wird algemein mit 24mm angegeben. Die wichtigsten
Daten sind in Tabelle 3.2.1 aufgefiihrt. Die optische Zentralzone der Kornea mif3t ungefahr
4mm im Durchmesser.

[SCHOBER] [VOIGT] [SOERGEL]
vertikaler Kornea- 11...12,5mm 10,5mm 10,5 +0,25m
durchmesser m
horizontaler Kornea- 11,5mm 11,7+ 0,25mm
durchmesser
Krimmungsradius der 7,7mm 7,5...8,2mm | 7,86+ 0,26mm
Vorderflache
Krimmungsradius der 6,8mm 6,5...6,8mm
Hinterflache
Dicke der Kornea 0,5mm 0,8mm 0,52+ 0,04mm
Brechungsindex der Kornea | 1,376
Brechungsindex des 1,336
Kammerwassers
Dicke der Sklera
Krimmungsradius der Sklera

Tab.3.2.1:  Allgemeine Parameter des Auges

3.2.2. Kammerwasser, Augendruck und Glaukom

Die fur die optische Abbildung wichtige Formgebung und -konstanz des Auges wird durch den
Innendruck des Auges und durch die mechanischen Eigenschaften der Augenhillen selbst
aufrechterhaten. Zur Gewahrleistung des IOP sind die Augenkammern mit Kammerwasser
gefullt, das sich zur Einhaltung eines konstanten Druckbereichs in einem Gleichgewicht von
Zu- und ADbflud befindet. Der Flul3 betrdgt dabei etwa 2pl/min [DRAEGER]. Das

Kammerwasser wird aus dem Epithel des Ziliarkorpers durch Filtration und Sekretion in die
hintere Augenkammer abgeschieden, tritt durch die Offnung des Ziliarmuskels (Pupille) in die
vordere Augenkammer Uber und wird dort Uber das Trabekelwerk und den Schlemm’schen
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Kanal wieder in die episkleralen Venen abgefihrt. Der Transport in die Venen erfolgt dabei als
druckpassiver Prozef3 Uber Vakuolen. Der Flul3 gehorcht dem Ohmschen Gesetz:

V= IOPT_P% (V - Kammerwasserminutenvolumen; |OP - intraokularer Druck; P, - Druck in

des Episkleralvenen; R - Stromungswiderstand in Trabekelwerk und Schiemm’schen Kanal).

Anstelle des Stromungswiderstandes wird haufig auch sein Kehrwert, die Faszilitét

o 3
("AbfluBleichtigkeit”) C angegeben V = CL{IOP—-P.) mit den Normwerten C= 0,33 anmg,
. 3
v=2"""p = 9mmHg[DRAEGER].
min

Bel stérkerer Druckerhohung folgt der intraokulare Druck dem arteriellen Blutdruck
gleichsinnig durch Erhthung der Filtration. Ebenso fiihrt ein Ansteigen des episkleralen
Venendrucks zu einer |0P-Steigerung innerhalb weniger Sekunden (durch Volumenzunahme
der Venen), langerfristig steigt der 10OP durch druckbedingte Verengung des Schiemm’schen
Kanals und damit verbundener Erhthung des AbfluRwiderstandes [DRAEGER].

Der IOP unterliegt individuellen und physiologischen Schwankungen. Er ist im Liegen um
mehr as ImmHg hoher als im Stehen; die tageszeitlichen Schwankungen betragen etwa 3 bis
5mmHg [DRAEGER], wobei morgens ein Maximum zu registrieren ist, wahrend der Druck im
Laufe des Tages abféllt, um nachts wieder anzusteigen. Dynamisch Uberlagert wird der
Augendruck mit Schwankungen durch Pulss und Atemfrequenz. Von Einflu? auf den
Augeninnendruck kann beim gesunden Auge auch ene langerdauernde &uflere
Druckeinwirkung sein. Der dadurch bedingten Erhéhung seines Innendrucks wirkt es durch
Anderung der Dynamik des Kammerwasserkreisaufs (Zu- und AbfluR des Kammerwassers)
entgegen, was nach Beendigung der Krafteinwirkung zu einem zeitlich begrenzten niedrigeren
Augeninnendruck (als vor der Krafteinwirkung) fuhrt. Dieses Phdnomen wird Tonografie- oder
auch Massageeffekt genannt und ist besonders bel der Kontakttonometrie von Bedeutung.

Unter Beriicksichtigung der Schwankungen kann als physiologisch norma ein Druckbereich
von 15 bis 22mmHg angesehen werden [DRAEGER]. Jeder hthere Wert ist as pathologisch
anzunehmen. Da fir die Durchblutungss und Erndhrungssituation des Auges der
Perfusionsdruck als Differenz aus arteriellem und intraokularem Druck entscheidend ist, kann
eine Druckerhthung des IOP Uber Normalwerte durch mechanische Wirkung und durch
Reduktion des Blutflusses der versorgenden Gefél3e zu irreversiblen Schadigungen des
Sehnervs fuhren. Glaukomschéden lassen sich somit als Folge einer Verkettung aus
Minderversorgung der nervdsen Strukturen und mechanischer Druckwirkung zusammenfassen.
In Abhangigkeit von der Druckuiberhthung kann dies Uber mehrere Jahre und vom Betroffenen
zunéchst noch unbemerkt geschehen. Ebenso kann eine pathologische Druckerhthung auch
nur zu bestimmten Zeiten innerhab der Tagesdruckkurve auftreten. Dal3 die
Wahrscheinlichkeit, bei einer augendrztlichen Untersuchung genau diese Druckspitze zu
detektieren, sehr gering ist, erscheint plausibel. Dies begriindet auch den Stellenwert, den die
kontinuierliche oder zumindest intermittierend diskontinuierliche 10P-Messung zur
Uberwachung des Augeninnendrucks fir die Glaukomprophylaxe und die Therapiefiihrung
besitzt.
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Glaukomverdacht aufgrund des 10P besteht bereits bei Druckwerten um 24mmHg, bel Werten
Uber 26mmHg muf3 von einem Glaukom ausgegangen werden. Mogliche Ursachen fir eine
Druckerhdhung resultieren dabel aus dem Kammerwasserkreislauf durch einen verringerten
Abflul des Kammerwassers, eine erhohte Bildung oder eine Kombination aus beiden.
Unterschieden werden primdre und sekundare Glaukomformen, wobel das primare
Offenwinkelglaukom in Europa am haufigsten ist [PFEIFFER]. Zudem existieren das akute
Glaukom durch Kammerwinkelverlegung (Glaukomanfall) mit Druckwerten von 60 bis
80mmHg, das einfach chronische Glaukom durch Proteinablagerungen im Maschenwerk des
AbfluBsystems und Dricken von 22 hbis 32mmHg (oft unbemerkte langsame
Sehnervschddigung Uber Jahre) und das chronisch-kongestive Glaukom infolge eines
angeborenen engen Kammerwinkels. Letzteres weist nur gelegentlich hohere Druckwerte auf,
die aber bis 50mmHg erreichen kdonnen [PSCHYREMBEL]! Sekundére Glaukomformen
hingegen sind meist Folge einer anderen Augen- oder Systemerkrankung, eines okul&ren
Traumas oder  Nebenwirkung therapeutischer Mal3nahmen. Dal3 die Aushildung eines
Glaukoms im Kontext zu weiteren Einflul3grofien gesehen werden mul3, wurde bereits
erwahnt. Atyisch ist z.B. das sogenannte Normaldruckglaukom, das bel typischer
Sehnervschédigung scheinbar ohne pathologische 10P-Steigerung Uber den Normdruck
verlauft, wobei berticksichtigt werden muf3, dald bei der herkbmmlichen Messung einzelne
auftretende Druckspitzen kaum erfaldt werden bzw. andererseits auch eine systembedingte
Minderdurchblutung, u.U. auch noch in Verbindung mit einem niedrigen Blutdruck und unter
tageszeitlicher Schwankung, die Ursache sein kann.

3.2.3. Blickbewegungen, optische und mechanische Eigenschaften des Auges

Von Bedeutung fur den Sehvorgang und die Fixation beim NCT-Mef3vorgang sind der Bereich
der optimalen Sehschérfe (betragt flir den Menschen etwa 2°) und die Einstellbewegungen des
Auges. Neben willkurlichen Blickbewegungen fuhrt das Auge auch unwillkirliche
Bewegungen aus. Diese sind der Fixiertremor mit bis zu 15 Bogensekunden und Frequenzen
zwischen 30 und 100Hz, die Driftbewegung der Augen mit bis zu 5 Bogenminuten und einer
Dauer von 0,2 bis 1s, die Blickspringe mit bis zu 20 Bogenminuten in einem zeitlichen
Abstand von 0,2 bis maxima 4s und die unregelmaldigen Fixierschwankungen mit bis zu 5
Bogenminuten Amplitude und Freguenzen zwischen 2 und 5Hz [SCHOBER]. Diese Werte
entsprechen auch weitgehend den in [CIUFFREDA] genannten, allerdings werden dort anstelle
der Fixierschwankungen die Mikrosakkaden genannt, die ein- bis zweimal je Sekunde auftreten
konnen, eine Dauer von 10-25ms haben und Geschwindigkeiten bis 20°/s erreichen konnen.
Die unwillkirlichen Augenbewegungen lassen sich auch bel konzentrierter Fixation allenfalls
vermindern, aber nicht unterdriicken. Der mechanische Augendrehpunkt wird ungefahr
zwischen 13,5mm und 14,5mm hinter dem Hornhautpol angenommen (je nach Studie, deren
Bezugspunkten und der Augengeometrie). Die Fixiergenauigkeit des Einzelauges bei
Fixierdauern unter 3s betragt bestenfalls 20-30 Bogensekunden und nimmt mit langerer Dauer
auf 5 Winkelminuten (Drift) ab [SCHOBER].

Ebenfalls von mal3geblicher Bedeutung fir die Messung am Auge ist der mit ener
Verzogerung von ungeféhr 0,25s einsetzende Schutzmechanismus des Lidschlul3reflexes bel
Reizung des Auges [EICHLER].

Die Augenhllen, schwerpunktméldig im weiteren die Kornea, sind elastisch, zugleich jedoch
extrem formbestandig, so dal3 eine korrekte optische Abbildung bei schwankendem Innendruck
gewdhrleistet ist. Der extrem komplexe Aufbau der Kornea verhindert dabei ein Flief3en. Die
Formkonstanz des Auges belegte Koster bereits 1900, der den Augendruck Uber die
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Krimmungsanderung der Kornea bestimmen wollte, wobei bis 100mmHg noch keine
wesentlichen Veranderungen zu beobachten waren [KOSTER].

Obwohl die Biomechanik der Kornea noch weitgehend ungeklart ist, werden im Bereich der
refraktiven Chirurgie Eingriffe an der Kornea vollzogen. Dartiber, welche Parameter das
mechanische Verhaten des Auges, insbesondere das der Kornea, hinreichend beschreiben,
herrscht noch Unschltissigkeit. Ausgegangen werden muf3 dabei von Zug-Druck- als auch von
Scherungsprozessen innerhalb der Augenhtillen, so dal3 theoretisch zur Charakteriserung der
E-Modul und der G-Modul herangezogen werden kénnen. Nach [FERRY] gentigt letzterer zur
Beschreibung von viskoelastischen Eigenschaften, woraus sich schlief3en 1803t, dal3 er die fur die
biomechanische Charakteriserung der Kornea geeignete Grol3e ist. Zu beachten sind dabei die
starke Anisotropie der Kornea und ihr nichtlineares Verhalten. Werte in der Literatur dazu
schwanken sehr stark. So Uberstreichen die Angaben zum E-Modul einen Bereich von 25kPa
bis etwa 1Mpa, zum G-Modul einen Bereich von 10 bis 100KPa [HARTUNG].
Zuruckzufuhren ist diese extreme Breite auf die zwischen den Studien differierenden
Mef3bedingungen und -verfahren sowie eine ungeniigende Beriicksichtigung von Anisotropie
und Zeitabhangigkeit der Prgparateigenschaften (insbesondere post-mortem-Intervall). Jingere
Untersuchungen zum E- und G-Modul kamen zu dem Ergebnis, dald3 der Schermodul der
Kornea 200-2000 mal niedriger ist, als nach den E-Modulwerten zu erwarten gewesen wére
[SOERGEL]. Dies erkléart die Elastizitét der Kornea gegen Biegung bei gleichzeitigem hohen
Widerstand gegen die die Dicke und damit die optische Abbildung veréndernden Zugkréfte.
Die folgenden Ausfihrungen beziehen sich auf [SOERGEL ] als eine aktuelle und umfangreiche
Arbeit auf diesem Gebiet.

Die Kornea hildet als Schnittstelle zur Umwelt einen wesentlichen Teil des optischen
Apparates des Auges. In Hinblick auf die Mel3aufgabe stellt se den mit dem
Laserinterferometer anzutastenden Tell des Mef3objekts dar. Von Interesse ist darum ihre
Reflektivitdt. Der Reflektionskoeffizient der Kornea berechnet sich fur senkrechten Lichteinfall
aus dem Brechungsindex der Medien nach der aus der Optik bekannten Formel

— (nKornea - r-]Luft)z

- (nKornea + r-]Luft)z
sichtbaren Strahlung werden reflektiert (im Gegensatz zu Glas, mit ng, =15 ergibt sich fur

eine Grenzflache R=0,04, d.h. 4% Reflektion).

zu 0,025. D.h. nur etwa 2,5% der auf die Kornea senkrecht treffenden

3.3. Verformung der Kornea ohne direkten mechanischen Kontakt

Um die Augenoberflache definiert zu verformen, stehen theoretisch 2 Moglichkeiten zur
Verfugung: die Nutzung der Aushildung eines Strahlungsdrucks bei Luft-Ultraschall an
Grenzflachen einerseits und die Applikation enes Luftimpulses dhnlich der klassischen
Tonometrie. An die Parameter sind jedoch erhohte Anforderungen zu stellen. Insbesondere
mul} die abfallende Flanke der externen Druckwirkung extrem steil sein, um ein von &uf3eren
Kréften freles Ausschwingen der Kornea zu ermdglichen. Im Rahmen der Gestaltung des
Mef3ablauf bestehen prinzipiell die Moglichkeiten einer Druckapplikation bis zum Erreichen der
Applanation mit nachfolgender Abschaltung, einer Druckapplikation bis zum Erreichen einer
bestimmten Amplitude der Korneaauslenkung oder eine Applikation des ansteigenden Stau-
/Strahlungsdruckes bis zum Erreichen ener bestimmten von aufllen wirkenden
Staudruckamplitude bzw. einer bestimmten Applikationszeit (, Konstantzeitverfahren®). Erfaldt
und ausgewertet wird dabei jeweils der gesamte Verformungsverlauf der Kornea einschlief3lich
des Ausschwingens.
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Ursprunglich wurde die Moglichkeit der Einbeziehung der Applanation in den Mef3vorgang
vorgesehen, um einen Anschlul® an bereits etablierte Verfahren gewahrleisten zu kdnnen. Das
Prinzip wurde dabei aus der NCT tbernommen: der Korneapol wird unter einem bestimmten
Winkel mit einem parallelen Lichtbindel beleuchtet, das divergent reflektiert und auf einem
Fotoempfanger abgebildet wird. Zum Zeitpunkt der Applanation erfolgt eine paralele
Reflektion, die Lichtintensitdét am Fotoempfanger und das elektrische Signal des
Empfangerausgangs weisen ein Maximum auf. Durch Differentiation mit einem Hochpal3 und
nachfolgender Nulldurchgangsdetektion erh&lt man theoretisch ein Applanationssignal. Die
schaltungstechnische Auswertung des zur Applanation heranzuziehenden Signals erwies sich
alerdings als sehr problematisch und nur theoretisch vom mathematischen Ansatz her as
geeignet. Unter redlen Bedingungen zeigte sich die Schatung as extrem anfélig fir
elektromagnetische Einkopplungen und instabil. Ein speziell fur die Lésung dieser Aufgabe
zugeschnittener Aufbau zur Maximumerkennung mit gleitender Komparatorschwelle erwies
sich gleichfals as nicht einsatzfahig, so dal? dieser Weg der Mef3wertgewinnung nicht weiter
verfolgt wurde. Da der Hersteller des Laserinterferometers nicht bereit war, einen Eingriff in
die Zzéhlelektronik vorzunehmen, muf3te auch von der zweiten Moglichkeit Abstand genommen
werden. Als Grundlage fur einen Mef3verlauf wurde darum die Applikation des zeitlich
ansteigenden Stau- bzw. Strahlungsdruckes Uber eine konstante Zeitdauer vorgesehen
(, Konstantzeitverfahren®).

Ausgehend vom betrachteten Mef3prinzip ergeben sich an eine Vorrichtung zur Verformung
der Kornea mittels Stau- oder Strahlungsdruck die Forderungen nach einer ausreichenden
maximalen Druckamplitude, nach einem geeigneten (moglichst linearen) zeitlichen Anstieg bis
zum Erreichen dieser (sowohl in mefdtechnischer as auch in physiologischer Hinsicht) sowie
nach einer extrem kurzzeitigen abfalenden Flanke, um ein von &auflleren Kréften freles
Ausschwingen der Kornea zu erhalten. Der Durchmesser der betroffenen Korneaflache soll
dabei an die etablierten Verfahren angelehnt sain.

Zur Abschdtzung ener erforderlichen Maximaldruckamplitude wurde vom Prinzip der
Applanation und von etablierten Non-Contact-Tonometern ausgegangen. (Wegen des
Verzichts auf Erreichen einer Applanation besteht jedoch grundsétzlich die Option, den
aulReren Druck unter Anpassung an die am menschlichen Auge nach diesem Verfahren
auftretenden Gegebenheiten sehr viel niedriger auszulegen. Diese Optimierung stellt jedoch
einen Ausgangspunkt fir weitere Untersuchungen dar und soll deshalb hier nicht behandelt
werden.) Nach dem Imbert-Fickschen Gesetz gilt, dal’3 bei eigenspannungsfreier Kornea der
Druck im Augeninnern genau der flachenbezogenen Kraft entspricht, die ein bestimmtes Aresal
der Kornea applaniert. Der maximale Verformungsdruck muf3 also theoretisch mindestens so
hoch sein wie der hochste im pathologischen Fall zu erwartende Wert und im Redlfall
aul3erdem noch um einen die Eigensteife der Kornea berlicksichtigenden Betrag erhoht
werden.

Der Staudruck eines Luftstromes berechnet sich aus Py = g [e®.

p-Dichte des Mediums (L uft, in diesem Fall 1,29%)

c-Sromungsgeschwindigkeit

Ublicherweise arbeiten etablierte NCT mit Stromungsgeschwindigkeiten zwischen 300 und
400km/h [DRAEGER], gemessen mit einem Hitzdrahtanemometer. Dies entspricht einer
Staudruckwirkung auf das Auge von 33,6 bis 60mmHg. Da Hitzdrahtanemometer jedoch den
Sensordraht i.a. quer zur Stromungsrichtung aufspannen und demzufolge eine Integration Uber
die Drahtlange erfolgt (1-3mm), kann von hoheren Spitzendriicken ausgegangen werden, was
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das subjektiv unangenehme Empfinden des LuftstofRes erklart. (Die in [DRAEGER]
angegebenen Werte von 67 und fast 120mmHg, berechnet nach der Formel P, =pl¢?,
miissen als falsch angesehen werden.)

Bedingt durch die Erzeugung weist der Luftimpuls meist einen glockenkurvendhnlichen
Zeitverlauf (Ausnahme: Reichert X-PERT NCT mit rampenformigem Anstieg) mit relativ
langsamem Abklingen auf. Um ein von aul3eren Kréaften freles Ausschwingen der Kornea zu
ermdglichen, midte die aufl3ere Druckeinwirkung allerdings schlagartig abgeschaltet werden
und ideslerweise die Abschaltzeit der externen Druckeinwirkung gegen null tendieren. Bei
L uftimpulsanwendung miissen Verzogerungszeiten von Stellgliedern und der Sachverhalt, dal3
Luft ein kompressibles Medium ist, berticksichtigt werden. Bei der Anwendung von Ultraschall
Ist das Nachschwingen des Transducers zu beachten. Verlaldliche Angaben zur Beschreibung
des Auges as schwingungsfahiges System, um eine Abschétzung der Anforderungen an die
abfallende Flanke der Verformungswirkung treffen zu konnen, existieren bisher nicht.
Verfugbar waren lediglich Angaben zur Resonanzfrequenz des Auges. Diese schwanken
alerdings je nach Studie und reichen bis zu enigen hundert Hz [DRESCHER 2000]. Der
Begriff ener ,ausreichenden Kurzzetigkeit® ist damit schwierig zu definieren; unter
Betrachtung einer Frequenz von 1kHz und daraus resultierend einer Periodendauer von 1ms
wurde empirisch festgelegt, dal3 die zeitliche Breite der abfalenden Druckflanke moglichst
kirzer als 1/10 davon, also 0,1ms sein soll, wobei sich die Uberpriifung anhand der spateren
praktischen Messungen ergibt. Bis zum Erreichen des Maximaldruckes wurde ein linearer
Stau- bzw. Strahlungsdruckanstieg angestrebt, um eine Zuordnung von externem Druck und
Amplitude der Verformung im Verhdtnis zur Zeit zu vereinfachen. Zudem wird von vielen
Patienten der am X-PERT NCT auf diese Weise realiserte Druckverlauf gegeniiber der sonst
glockendhnlichen Pulsform als subjektiv angenehmer (Patientenerfahrung) empfunden. Der
Abstand zwischen Auge und Diise wurde zwischen 10 und 15mm festgelegt.

3.3.1. Anwendung eines Luftimpulses zur Korneaverformung

Fir die Uberlegungen zur Anwendung eines L uftimpulses wurde von der bereits existierenden
NC-Tonometertechnologie ausgegangen und ein maximaler Staudruck von 80mmHg
angestrebt, wobel sich alle derzeit zugelassenen Gerdte sehr dhneln. Fast allen Gerédten ist
gemeinsam, dal3 der Luftimpuls durch ein Kolben-Zylinder-System erzeugt wird, welches von
einem Drehmagneten angetrieben wird, Uber den eine Kondensatorentladung erfolgt. Der
Druckbereich ist dabei meist zweistufig einstellbar, bei einigen Geréten soll die Druckwirkung
zum Applanationszeitpunkt abgeschaltet werden, wobel der Kolben allerdings gestoppt werden
miisste, jedoch noch bis zur Endposition weiterl&uft. Der Uber die Diise auf das Auge geleitete
Luftimpuls zeigt dabel die in Abb3.3.1. dargestellte Form. Hohe und Breite variieren je nach
Gerdt. Durch die Tréagheit der bewegten Kolbenmasse und die Kompression des
Restluftvolumens erfolgt im Moment des Abschaltens bel erreichter Applanation nur ein relativ
langsamer Druckabfall.
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FEEEN

Time Bagze PBms |divd

Bild 3.3.1:  Typischer zeitlicher Verlauf des Luftpulses [FATT]

Die Duse besteht dabel aus einem Rohrchen mit etwa 2mm Innendurchmesser. Als
Fixationshilfe befindet sich hinter der Einstromoffnung (geréteinnenseitig) eine pulsierende
Lichtquelle, die der Patient bei Ausrichtung des Systems zum Auge betrachten kann. Ohne eine
néhere Erlauterung betrégt der Arbeitsabstand zwischen Diise und Auge bel alen Gerdten
durchweg 11mm, woflr als Erklarung einerseits ein ,Sicherheitsabstand“ des Dusenkopfes
unter Berticksichtigung der Wimpernlange angefihrt werden konnte, jedoch bel dieser
Entfernung auch eine Einschnirung im Querschnitt des Luftstromes angenommen werden
kann, zuma die verwendeten Stomungsgeschwindigkeiten aller Gerdte sich in dem engen
Bereich von 300 bis 400km/h bewegen [FATT]. Gefordert wird fur das vorliegende Verfahren
jedoch ein linearer Anstieg des Staudrucks und eine extrem kurzzeitige abfallende Flanke.
Zudem muf3 der Laserstrahl des Interferometers zentral und in der Achse der Druckwirkung
gefuhrt werden, um den Korneapol exakt zu treffen und unverkippt reflektiert zu werden.
Druckanstieg und Abschaltung sind mit der klassischen Technik jedoch nicht zu erfiillen. Hinzu
kommt, dald durch den Abstand von Schaltvorrichtung und Augenoberflache nach dem
Abschaltvorgang noch kurzzeitig eine komprimierte Restluftséule verbleibt (sowohl innerhalb
des Leitungssystems als auch im Freiluftstrahl), die auf das Auge wirkt. Um deren Wirkung zu
verringern, miidte sich eine Schaltvorrichtung direkt an der Ausstromoffnung der Disen
befinden.

Aufgrund der Tragheit der Anordnung und ihrer Baugrof3e schieden Kolben-Zylinder-
Anordnungen aus. Zudem zeigte sich, dal3 Magnetventile aufgrund ihrer Schaltzeiten im ms-
Bereich das Problem allein auch nicht zufriedenstellend |6sen wirden. Der erwogene Einsatz
einer Ringduse mit zentraler Durchftihrung des Laserstrahls des erwies sich as technologisch
schwierig und wurde nicht weiter verfolgt, zumal sich abzeichnete, dal} extrem kurze
Schaltzeiten nur durch den Einsatz eines mechanischen Verschlusses vor den Disendffnungen
erreichbar sein wirden. Zum Einsatz gelangte schliefdlich der in Abb.4.2.4 und Abb.4.2.12
gezeigte Aufbau eines Luftimpulsapplikators, der Uber eine Magnetventil-Steuereinheit mit
einem Druckreservoir verbunden ist. Die zeitliche Dauer des (bei linearem Anstieg) im
Staudruck ansteigenden Luftimpulses ist im Bereich von 10 bis 80ms einstellbar, womit eine
Zuordnung von maximaler Amplitude und Applikationszeit relativ einfach wird. Der
erreichbare maximale Staudruck ist dabel abhangig vom Systemdruck im Druckreservoir
(Kompressorwindkessel).  Ausgefuhrt ist der Aufbau as Anordnung zweler zueinander
geneigter Dlsen, deren Achsenschnittpunkt sich 15mm vor der Vorderkante befindet. Zur
schnellen Abschaltung kommt ein mechanischer Verschlul3 zum Einsatz, der Uber enen
Drehmagneten betétigt wird und die zentrale Laserdurchfiihrung unverschlossen I&3t. Auf
diesen Aufbau und seine Parameter wird in Kapitel 4 (4.2.2) ausfuhrlicher eingegangen
werden.
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3. Der neue Verfahrensansatz - Ableitung der technischen Anforderungen

3.3.2. Diskussion des Einsatzes von Luftultraschall-Strahlungsdruck zur
Verformung der Kornea

Alle bisher umgesetzten Prinzipien zur berthrungslosen Messung des IOP vermeiden den
direkten mechanischen Kontakt zum Auge lediglich durch Anwendung eines Fuidstromes.
Aufgegriffen und untersucht werden soll darum der bereits (in einigen Patentschriften)
erwahnte, aber noch nicht praktisch angewendete Ansatz der Nutzung des Strahlungsdruckes
von Ultraschall as Effekt, der an Grenzflachen auftritt. Da die Umsetzung in eine
gerdtetechnische Losung sehr aufwendig ist und entsprechendes know-how erfordert,
beschrankten sich die Betrachtungen zunachst auf die Abschétzung der erforderlichen
Parameter sowie die spétere Untersuchung eines Aufbaus. Entwicklung und Konstruktion
wurden dem Fraunhofer-Institut fur zerstorungsfreie Prifverfahren (1zfP) in Saarbriicken
Ubertragen.

Um den thematischen Rahmen einzuengen, soll nachfolgend nur auf spezielle fir das Verfahren
genutzte Effekte eingegangen werden.

Die auf eine Zieloberflache infolge des Strahlungsdruckes wirkende Kraft ist u.a. abhéngig von
der Intensitét des Ultraschals, der FHéche des Zielgebietes und der
Schallausbreitungsgeschwindigkeit. Die wirkende Strahlungskraft F berechnet sich nach der
Formel

| LA L
F=DEITE:OSZO=DEI%EI:OSZO [COBET]

D - Targetfaktor

| - Ultraschallintensitét

A - Flache des Zielgebietes

L ,s- Ultraschalleistung

O - Winkel zwischen Flachennormale des Zielgebietes und Wellenfrontnormale
¢ - Schallausbreitungsgeschwindigkeit (in Luft=343m/s)

Der Targetfaktor D bezieht sich auf die Reflektionseigenschaften des Zielgebietes.

D Schallimpedanz von Medium| Zielgebiet
Z
und Target R= =*-
ZT
1 R=1 ideale Absorption
2 R=0 oder R=o0 ideale Reflektion
R -1)2 0<R<1 tellweise Reflektion
)
(R+D)*
C, R=1und c, #c, Grenzschicht  zwischen 2
1=, Fliissigkeiten

Tab.3.3.1: Targetfaktor [COBET)]
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3. Der neue Verfahrensansatz - Ableitung der technischen Anforderungen

Fur ideal reflektierende Flachen gilt D=2. Bei senkrechtem Auftreffen des Ultraschallbiindels
ist cos® @ =1, so daid sich die fiir die Erzeugung einer Kraft F minimal in Luft einzukoppelnde
und auf das Zielgebiet zu applizierende Ultraschalleistung ergibt zu

5 [c
LUS —T.

Unter Anlehnung an das applanatorische Prinzip, das Imbert-Ficksche-Gesetz und unter
Vernachléssigung der Eigenspannung der Kornea entspricht der maximal aufzubringende

Strahlungsdruck dem im pathologischen Fall zu erwartenden Hochstwert des 10P. Die
erforderliche Kraftwirkung berechnet sich damit aus

F=PIA

P - aufzubringender Maximalstrahlungsdruck
A - ,Applanations’‘-Flache

und man erhalt

_PIALC
Lys =%

Durch Fokussierung auf das Zielgebiet 1a3t sich bei konstanter Ultraschalleistung durch
Verkleinerung der Flache der Strahlungsdruck erheblich erhthen, jedoch sind der Fokussierung
durch Beugungs- und Streueffekte Grenzen gesetzt, so dal3 i.a. ein Durchmesser von A/2
(A=Weéllenlange) nicht unterschritten werden kann. Favorisert wurde ein Durchmesser
zwischen 3mm und 4mm. Da gilt

c c
A= : bzw. f = X
A - Wellenlange
¢ - Schallausbreitungsgeschwindigkeit (Luft - 343nvs)
f - Fequenz

erhdt man bei einem Fokusdurchmesser von 3mm (A < 6mm) eine mindestens erforderliche
Frequenz von 57,167kHz. Eine geringere Ausnutzung der Moglichkeit der Fokussierung bei
hoheren Schallfrequenzen ist natlrlich ebenfalls denkbar.

IOP [mmHg] IOP [Pa] LUS LUS LUS LUS LUS
(d=2mm) (d=2,5mm) | (d=3mm) (d=3,5mm) | (d=4mm)
f=85700Hz |f=68750Hz |f=57167Hz |f=49000Hz |f=42875Hz

60 7999,2 4,31W 6,73W 9,7W 13,2W 17,24W

80 10665,6 |5,75W 8,98W 12,93W 17,6W 23W

Tabh.3.3.2: Zu verformende Flache und erforderlicher Strahlungsdruck

Die Erzeugung von Ultraschall in Luft wird heutzutage bereits vielfédltig praktiziert, z.B. beim
Einsatz in Entfernungsmef3geréten (Einparkhilfe, Laufzeitmessung). Diese arbeiten jedoch mit
Schallimpulsen, unfokussiert und mit sehr geringen Leistungen.
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Problematisch ist, dald beim Schallibergang an Grenzflachen (wie bereits angedeutet)
Reflektionen auftreten. Der Reflektionskoeffizient R errechnet sich beim Ubergang vom
Medium 1 zum Medium 2 aus folgender Gleichung [COBET]:

_(Z, [osa — Z, [£0sd)?

= . Z
(Z, [kosa + Z, [€0sd)? ! a
Z-Schallwiderstand des Mediums
a-Einfallswinkel Z, O

o-Ausfallwinkel

Bei senkrechtem Einfall werden die Kosinusterme zu 1. Der Schallwiderstand Z errechnet sich
aus der Dichte des Mediums und der Schallgeschwindigkeit im Medium: Z =plc.

Problematisch ist beim Einkoppeln von Ultraschal in Luft der hohe Unterschied der
Schallwiderstdnde von Transducermedium und Luft. Dies fuhrt zu hohen Reflektionen zurtick
in den Transducer und somit nur zu geringen eingekoppelten Leistungen in die Luft im
Verhdltnis zur elektrischen Sendeleistung. Modellhaft sei dies verdeutlicht, wenn man z.B.

: : k m . :
einen Transducer aus Quartz mit py, =2,6 ELO3—g und cy, =5930— zur Einkopplung in
S0, m3 S0, S

k m
Luft (p, = Lzm—gg, Cu =3437) betrachtet. Bei serkrechtem Einfall erht men
R=0,999893273, also genaugenommen fast 100%ige Reflektion in den Transducer, bzw. einen
Durchlai3koeffizient D=1-R=0,000106727. D.h. nur etwa 0,01% der in den Sender gebrachten
elektrischen Leistung wird in Luft Gbertragen. Mit
Lges _ R+D :i’ dh L, = L usLute
LUS,Luft D D g

unangepaldtem Transducer die in der Tabelle 3.3.3 angegebenen elektrischen Senderleistungen
zum Erzeugung des vorgegebenen Strahlungsdrucks, deren Grol3e die Vermutung nahelegt,
dai3 ihre Erzeugung und Umsetzung in mehrfacher Hinsicht (elektroenergetisch, thermisch,
mechanisch,...) problematisch wird. Dies ist wahrscheinlich auch der Hauptgrund, dal3 bisang
noch keine taugliche Umsetzung dieses Verfahrens in der Tonometrie existiert.

erhé@lt man bel vernachléssigter Absorption und

Druck [mmHg] Druck [P4a] L usLu (d=3mm, L ges
f=57167Hz)

60 7999,2 9,7W 90886,1W

80 10665,6 12,93W 121150,2W

Tah.3.3.3: Ultraschalleistung in Luft und Gesamtleistung des Senders zur Erzeugung eines
vorgegebenen Strahlungsdrucks

Die Ankopplung eines Schallwandlers an ein Medium kann bei Einfrequenzsystemen durch den
A
Einsatz von Anpassungsschichten der Dicke 2 zur Minimierung der Reflektionen optimiert

werden. Der erforderliche Schall(kenn)widerstand der Schicht ergibt sich aus den
Schallwiderstanden der verwendeten Medien nach der Formel Z =,/Z,Z, [COBET].

anpass
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Dabel werden u.U. mehrere Schichten miteinander kombiniert, um einen sprunghaften
Ubergang von Schallwiderstanden zu vermeiden.

Hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs der Strahlungsdruckapplikation wurde ein linearer Anstieg
bis zum Maximalwert (einstellbar nach 10, 20 bzw. 30ms) und anschlieffendes , schnelles®
Abschalten gefordert. Der Fokus einer Transduceranordnung sollte aus rdumlichen Griinden
etwa 3-5cm  vor der Schwingeroberflache liegen. Gefordert wurde ein maximaler
Strahlungsdruck von 80 bzw. 60mmHg.

Uber die praktischen Erfahrungen mit der gerétetechnischen Umsetzung wird in Kapitel 4
berichtet werden. Es soll vorweggenommen werden, dal3 das Problem noch nicht hinreichend
gelost ist.

3.4 Messung der Verformung mit einem Laserinterferometer
3.4.1. Prinzip, Anforderungen und technische V oraussetzungen

Die beriihrungsose Messung von Kkleinen Abstandsdnderungen oder Bewegungen von
Mef3oberflachen mit Licht ist Stand der Technik. Zu nennen wéren hier beispielsweise die
kostenglinstigen faseroptischen Sensoren. Sie erfordern eine Kalibrierung im Mef3aufbau und
sind bevorzugt bei kleinen Objektentfernungen und geringen Wegamplituden einsetzbar.
Voraussetzung ist, dal3 stets ein und derselbe Punkt des Mef3objektes angetastet wird. lhre
Wegauflosung ist zudem eingeschrankt. Uber groRere Entfernungen zum MefRobjekt, bei
wechselnden Mel3oberflachen bzw. -geometrien und hohen Anforderungen an die
Wegauflosung versagen sie. Sehr viele in der Mef3technik angewandten Langenmel3systemen
basieren darum auf Interferometeranordnungen.

Haufig liegt den laserinterferometrischen Langenmef3systemen das Prinzip von Michelson
zugrunde. Ein solches Interferometer soll auch bevorzugt fur das in dieser Arbeit untersuchte
Tonometrieverfahren Verwendung finden. Dabei wird ein Laserstrahl mittels eines Strahlteilers
in einen Referenz- und einen Mef3strahl zerlegt, die nach der Reflektion vom Referenzspiegel
bzw. von der Oberflache des Mef3objekts Uberlagert werden.

Eeferenzspiegel

Melloberflache

Laser Strahlteder 5

Dieteltor |:|

Abb. 3.4.1:  Prinzip des Michelson-Interferometers
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3. Der neue Verfahrensansatz - Ableitung der technischen Anforderungen

In Anhangigkeit vom Gangunterschied der beiden Tellstrahlen entsteht ein typisches
Inteferenzbild (Hell- bzw. Dunkelfeld bei parallelem Strahlengang, Streifenmuster bei
Uberlagerung unter einem Winkel zwischen MeR- und Referenzflache), das als primare
Interferenzstruktur bezeichnet wird. Die Intensitét des Interferenzbildes ist durch die folgende
Gleichung beschreibbar:

=1, +1,+2Jl.1, cos(y +v,.) (Gl.3.4.1)

y-  Phasenwinkel vor der Messung
Y.~ Phasenwinkelverschiebung durch Mef3verschiebung s
l,,1,- Telstrahlintensitéten

Die Phasenwinkelverschiebung durch die Mefl3bewegung und die damit verbundene
Verschiebung der optischen Weglangen der Teilstrahlen betragt

2
Y. = )\—HUM (h = 211[0 (Gl. 3.4.2)
0

Al - geometrische Weglangendifferenz der interferierenden Teilstrahlen
n -  Brechzahl der Luft
Ao-  Vakuumwellenldnge

0-  Ordnungszahl

Zwischen Al und dem vom Mef3objekt zuriickgelegten Weg s besteht der Zusammenhang
Al=ils (Gl.3.4.3)

Der Proportionalitétsfaktor i ist dabel abhangig von der Interferometerbauart. Fir den
einfachsten Fall nach Abb.3.4.1 betragt er aufgrund des Hin- und Rucklaufs des Mef3strahls
bzgl. der Mef3oberflache i=2. Damit gilt fir den zu messenden Weg

o0,
= Gl.3.44
=04 ( )
Fir =1, i=2 und n=1 erhdt man als einfachsten Fall
A
s= > (Gl.3.4.5)

Auf mefdtechnischer Seite kdnnen die von Detektor erfaldten Signale durch Schwellwertsetzung
guantisert und somit noch weiter elektronisch interpoliert werden, konstante
Amplitudenbereiche der Tellstrahlen vorausgesetzt. Fur die kleinste quantiserbare
Weganderung s und einen elektronischen Interpolationsfaktor e I&f3t sich damit aus Gleichung
3.4.4 ableiten:
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3. Der neue Verfahrensansatz - Ableitung der technischen Anforderungen

< = A
9 e[h’

(Gl.3.4.6)

Zur Langenmessung wird die primére Interferenzstruktur vom Detektor unter Gewinnung
zweier um 90° phasenversetzter Signale abgetastet. Bereits minimale Verkippungen der
Teilstrahlen zueinander, hervorgerufen durch Spiegelverkippungen (vor allem im Mef3arm),
fuhren jedoch zu einer Form-, Lage- und Abstandsdnderung im priméren Interferenzbild, die
den Phasenversatz mal3geblich beeinflussen. Die Mef3oberflachen werden in der Praxis darum
zumeist als kippinvariante Tripelprismen ausgefihrt. Damit wird alerdings eine sehr spezielle
Anpassung der Mef3oberflachen erforderlich, die fur Messungen am Auge nicht in Frage
kommt. Ein Ausweg bietet sich durch eine Modifikation des Prinzips an, denn mittels einer
polarisationsoptischen Auswertung des priméren Interferenzbildes kann erreicht werden, dafi
verkippungsbedingte Verdnderungen der Form, Lage und Abstdnde der Interferenzstreifen
ohne EinfluR auf die 90°-Phasenlage der Detektorsignale bleiben [BUCHNER 1986]. Auf die
Realiserung dieses Prinzips wird bel der Beschreibung des Planspiegelinterferometers SP120
im Folgekapitel ndher eingegangen

Ausgangspunkt fur die Verformungsmessung der Augenoberfléche bildete ein urspringlich fur
den industriellen Einsatz konzipiertes polarisationsoptisches Planspiegelinterferometer (nach
Michelson) des Typs SP120 (SIOS GmbH, IImenau) mit vom Basisgerdt abgesetztem und
mittels polarisationserhaltender Lichtleitfaser gekoppeltem Interferometer-Mef3kopf.

beweghcher
Eeferenzspiegel
strabdteder rroat
Polfiltern Abtastblende ' L, Melblende
il | [ [

LN l

empinger Ide[obiekt
L] == Pol-Filter
polarisierender -
%ﬂgﬁgﬁt Al4- linear polarisierter

Lazer

Abb.3.4.2:  Prinzipskizze des polarisationsoptischen Interferometers (die Polarisationsfilter
im Eingangsstrahl dienen der Einstellung der in den Interferometerkopf gelangenden
Laserleistung)

In unmodifiziertem Zustand arbeitet im Grundgerét ein linear polariserter und stabilisierter
Ein-Moden-He-Ne-Laser mit einer Wellenlange von 632,8nm und einer Strahlungsleistung
>2mW, der jedoch aus Kostengriinden durch einen unstabilisierten Zwei-Moden-Laser ersetzt
wurde. Lt. Bedienungsanleitung besteht der Nachteil dieses Aufbaus darin, dal3 der Mef3bereich
durch Uberlagerung der Moden auf 120mm eingeschrankt ist [SP120]. Der Durchmesser des
Laserstrahls liegt bei etwa 1,2mm. Die maximale Verfahrgeschwindigkeit des Mef3objekts ist
mit 400mmv/s angegeben, die Aufldsung durch Hardwareinterpolation erreicht 1,23nm (A/512).
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Fur Justage- und Abgleicharbeiten kann der Referenzspiegel in Schwingung versetzt werden,
wodurch ein  dynamisches Interferenzbild entstent. Aufgrund der Nutzung des
polarisationsoptischen Prinzips entstehen in der Interferenzebene nicht die bekannten
Interferenzstreifen, sondern wieder linear polarisertes Licht. Der Winkel der
Polarisationsebene dreht sich dabei jedoch in Abhangigkeit von der Bewegung des
Mef3objektes und wird durch Fotoempfanger mit vorgeschalteten Polarisationsfiltern
ausgewertet. Da alle 180° ein Fotoempfanger ein Maximum registriert (dann jeweils liegt die
Schwingungsebene in der Polfilterebene), entsprechen diese 180° Drehwinkel einem
Phasenversatz im Signal von 21t bzw. einem Ordnungsabstand o von 1. Ein Phasenversatz der
beiden Empfangersignale von 172 (oder 90°) wird durch Verdrehung der beiden Polfilter um
45° zueinander erreicht.

Da nichtebene Oberflachen und Verkippungen zu Uber die Interferenzebene verteilten
wechselnden Schwingungsrichtungen fihren, wird diese nicht gesamtflachig zur Auswertung
herangezogen, sondern punktuell mittels einer Blende an einer Stelle abgetastet. Der
Durchmesser der Blende bestimmt den fur die Messung genutzten Ausschnitt der
Interferenzebene, aus dem aus den inhomogenen Interferenzen noch eindeutige Informationen
von den Fotoempfangern ausgewertet werden konnen. (Zum besseren Verstandnis 183t sich die
Analogie des konventionellen Interferenz-Streifenmusters heranziehen. Der Fotoempfanger zur
Abtastung integriert mit seiner lichtempfindlichen Fl&che oder mittels vorgesetzter Maske die
Intensitdt des optischen Signals Uber einen bestimmten Bereich des Interferenzbildes,
idealerweise mit der Breite eines Interferenzsteifens, und registriert jewells die Intensitét, also
ginen  Hell-Dunkel- oder Dunkel-Hell-Ubergang bei  konstantem  Streifenabstand.
Melflachenverkippungen bewirken allerdings eine Verzerrung/ Veranderung dieses
Streifenabstandes. Ab einer bestimmten Verkippung entstehen die Streifen in so enger Folge,
dai’ im abgetasteten Bildausschnitt mehrere Ubergénge auftreten und aufgrund des Integrierens
nur noch ein nicht mehr auswertbarer Mittelwert der Intensitét detektiert wird.) Fir den
Durchmesser der Blende in Abhéngigkeit von der Flachenverkippung gilt:

A )
< [
Doe S 1225 5 [BUCHNER 1992]. (Gl.3.4.7)

Zur Gewdhrleistung einer mindestnotwendigen Leistung an den Fotoempfangern kann der
Blendendurchmesser nicht beliebig verkleinert werden. Ausgeliefert wurde das Interferometer
mit einem Mef3blendendurchmesser von 0,8mm. Da mit der Kornea eine gekrimmte
Oberflache angetastet wird, fuhrt bereits ein kleiner Seitenversatz des Strahles vom Punkt des
senkrechten Auftreffens zu einer grof3en Strahlverkippung, verursacht durch die Verkippung
der Héchennormalen zum Laserstrahl. Gleiches gilt bereits fir geringe Verkippungen der
Mefoberflache bzw. der optischen Achse (Blickschwankungen) um den Drehwinkel o, da der
Drehpunkt des Auges nicht mit dem Krimmungsmittelpunkt der Kornea zusammenféllt.
Bezogen auf das menschliche Auge kommen hier wegen ihrer grofen Amplitude die
Fixierschwankungen und Blickspriinge zum Tragen (20° und 5 [SCHOBER]), entsprechend
einer Summe von etwa a=0,42°. Blickverkippung und Seitenversatz sind dabei in ihrer
Wirkung auf die Strahlverkippung identisch (und somit analog in einander umrechenbar). Fur
den Moment der Messung soll angenommen werden, dal’ sich die Mef3oberflache nicht bewegt.
Eine Verkippung der Flachennormale zur Stahlachse entspricht direkt einem Seitenversatz des
Mef3punktes von der Stelle des senkrechten Auftreffens um Ax =r, [cos(90°-y) (r-

Krimmungsradius der Mef3flache).
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Flachennormale

im Auftreffpunkt Flachennormale

im Auftreffpunkt

Laserstrahl

Seitenversatz x| Laserstrahl

Abb.3.4.3:  Schematische Darstellung der Verkippung des reflektierten Laserstrahls um den
Winkel y durch Seitenversatz des Auftreffpunktes zum Korneapol (linke Abbildung) und durch
Augendrehung um den Blickwinkel a (rechte Abbildung;  r-Krimmungsradius, AD-
Augendrehpunkt)

In Abhangigkeit vom Blendendurchmesser erhélt man demnach theoretisch fur die zuldssige
Verkippung nach GI.3.4.7 die folgenden Werte. Die Angabe des seitlichen Strahlversatzes ist
abhéangig von der Oberflachenkriimmung, also mef3objektspezifisch, wohingegen der zuléssige
Winkel der Oberflachenverkippung als Eigenschaft des Mef3gerétes universell anwendbar ist.

D [mm] 0,8 0,6 0,4 0,3 0,2
A [ mm?] 0,503 0,283 0,123 0,071 0,031
v[°] 0,0276 0,0369 0,055 0,074 0,11
Ax{mm] 0,003 0,004 0,006 0,008 0,012
(r, =6,5mm)

Ax{mm] 0,004 0,0055 0,008 0,011 0,016
(r, =85mm)

Tab.3.4.1: Blendendurchmesser und maximal zuldssiger wirksamer Kippwinkel der Oberflache
im Auftreffpunkt entsprechend einem seitlichen Strahlversatz

Das Planspiegdlinterferometer SP120 wurde vorwiegend fur die Antastung ebener,
hochreflektierender Mef3flachen und fur den industriellen Einsatz (Positionsmessungen)
ausgelegt, bei dem die anzutastende Mef3flache meist als Spiegel ausgefihrt ist. Im Sinne der
urspringlichen Einsatzkonzeption des Interferometers stellt das Auge jedoch ein aulRerst
ungeeignetes Mef2objekt dar: die Kornea besitzt nur eine geringe Reflektion und reflektiert
aufgrund ihrer Krimmung divergent, die applizierbare Strahlungdeistung wird durch die
Vorgaben der Lasersicherheit und durch die Empfindlichkeit des Auges begrenzt. Hinzu
kommt fur das Interferometer die Erfassung eines dynamischen Verformungsvorganges, die
nicht zum urspringlichen Einsatzgebiet gehdrt. Somit war zu erwarten, dal3 umfangreiche
Modifikationen erforderlich werden wirden, um die Funktion gewdhrleisten zu konnen.
Konkret bedeutete dies eine Anpassung des Interferometers an schlecht und divergent
reflektierende Oberflachen, die Beriicksichtigung der Lasersicherheit fir das Auge (also die
Einhaltung von Grenzwerten) und die Gewéhrleistung eines entsprechenden dynamischen
Verhaltens. Die Rahmenbedingungen dazu sind zunéchst nur hypothetisch formulierbar und
orientieren sich, zunéchst unabhangig vom angestrebten Mefdregime, grob an den Verhdtnissen
am Auge bei der Kontakt- und NCT.
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Angenommene Gesamtdauer einer Messung | 0,25s (Lidschluf3reflex)
bis Abklingen des Ausschwingens

Abtastfrequenz der Verformung >10kHz

erforderlicher Speicher fur eine Messung mind. 2500 Mel3werte

Distanz  Korneapol-Applanationsebene  bei | 0,261mm
d=4mm (r=7,86mm)

gezdhlte  Ordnungen  Uber  gesamten|824,9 (=825)
Verformungsweg

Tab.3.4.2: Abschétzung erforderlichen Parameter des Laserinterferometers

Wieweit sich ein Laserinterferometer zur Erfassung dynamischer Vorgénge einsetzen |&f3t, ist
Uberwiegend von den Fotoempfangern und der ihnen folgenden Verstérkerschaltung abhéangig
und wird bestimmt von der erforderlichen Mindestleuchtdichte im

Interferenzbild (S/N-Verhdltnis des Eingangssignals) und der Grenzfrequenz der
optoelektronischen Eingangsschaltung. Der Abstand zweier benachbarter Ordnungen des
Interferenzbildes, die von den Fotoempfangern registriert werden, entspricht dabel einer
Objektverschiebung um eine halbe Wellenldnge. 1n Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der
Mef¥flache erhdlt man somit unterschiedliche zeitliche Abfolgen der Ordnungen bzw.
Intererenzstreifen je Zeit, die Ordnungsfrequenzen. Die den Ordnungsfrequenzabschéatzungen
(Anhang) zugrundeliegende Zeit bis zum Erreichen der Applanation, bei der die Druckwirkung
ublicher NCT abgeschaltet wird, ist abhangig vom 1OP und dem verwendeten Tonometer und
dient hier nur der groben Orientierung bel zeitlich veranderlichen Verformungsvorgéngen am
Auge. Die Geschwindigkeit der provozierten Verformung kann durch eine entsprechende
Gestaltung des Zeitverlaufs der Druckwirkung optimiert werden; auf die kaum abschétzbaren
dynamischen Verhdltnisse beim Ausschwingen der Kornea kann hingegen kein Einflul3
genommen werden, so dald die Eignung eines entsprechenden Laser-Mef3systems erst
experimentell Uberpriift werden kann. In Abhangigkeit von der Zeit bis zum Erreichen der
Applanation (bzw. einer Korneasauslenkung von 0,261mm, angelehnt an die Zeitverhaltnisse bel
der NCT) ergeben sich folgende Ordnungsfrequenzen (Anlage).

t [mg] f [U/s] (Annahme einer gleichformigen|f [1/s] (Annahme einer gleichméallig
Bewegung) beschleunigten Bewegung)

5 164981 329815

2 412453 824655

1 824905 1649310

Tah.3.4.3. Ordnungsfrequenzen

Unter der Annahme, die Kornea wirde in einer Millisskunde aus einer Auslenkung von
0,261mm ausschwingen, gerdt man bereits in den MHz-Bereich fur die zu verarbeitenden
Ordnungsfrequenzen des optischen Signals. Da nur wenige Untersuchungen zum dynamischen
Verhalten des Auges exidtieren, ist fir die Fotoempfangerbaugruppe die Verarbeitung von
Ordnungsfreguenzen im unteren MHz-Bereich eine unabdingbare Voraussetzung. Ein weiterer
und sehr wesentlicher zu beachtender Sachverhalt ergibt sich daraus, dal’ aus technischer Sicht
fur die Funktion des Mef3systems eine bestimmte Mindeststrahlungseistung des Lasers
erforderlich ist, die jedoch in physiologischer Hinsicht zu keiner Schadigung am Mef3objekt
fuhren darf. Die Schadigungsgrenzen fir das Auge sind jedoch sehr niedrig. Ausgangspunkt fur
ale weiteren Anforderungen und Veranderungen am Gerét bildete darum zuerst die maximal
zuldssige Leistung, mit der am Auge (zumindest theoretisch) noch gefahrlos gemessen werden
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darf, adso die Problematik der Lasersicherheit, der aufgrund ihrer Komplexitdt das folgende
ausfuhrliche Kapitel gewidmet werden soll.

3.4.2. Lasersicherheit - allgemeine Schwerpunkte und Grenzwerte im sichtbaren
Wellenlangenbereich

Soll ein Mel3system, das Laserstrahlung emittiert, fir eine Mef3aufgabe eingesetzt werden, so
mul3d man sich immer bewuldt sein, da3 Laserstrahlung ein hohes Gefahrdungspotential
darstellt. Die sichere Vermeidung von Schadigungen an biologischem Gewebe ist
grundsétzliches Gebot. Als empfindlichstes Organ muf3 dabel genau jenes angesehen werden,
an dem in diesem konkreten Fall gemessen werden soll: das Auge. Die nachfolgenden
Ausfiihrungen basieren auf der DIN VDE 0837 bzw. EN 60825-1 (2001) und sollen einen
speziell auf die Mef3aufgabe zugeschnittenen Einblick in die Problematik geben, der jedoch an
manchen Stellen zum Verstandnis etwas ausfuhrlicher ausfallen wird.

Die Besonderheiten beim Einsatz eines laserinterferometrischen Mef3systems am Auge sind der
Fall des erforderlichen direkten Blicks in den Strahl sowie die gekriimmte und relativ gering
reflektierende  Mel3oberflache (Kornea), wodurch Probleme bei der Erfassung der
Interferenzsignale auftreten. Bei der Losung technischer Mef3aufgaben kdnnte man geringen
Signalamplituden mit einer Erhdhung der Leistung des Lasers entgegenwirken. Dieser Ausweg
ist bel biologischen Mef3objekten nicht gangbar, denn eine Schadigung des Iebenden Gewebes
mul3 unbedingt vermieden werden.

Allgemeines

Laserstrahlung zeichnet sich neben Kohérenz, Monochromasie und geringer Strahldivergenz
vor alem durch die gute Fokussierbarkeit aus. Die Wellenldnge der emittierten Strahlung kann
dabel je nach Lasersystem im infraroten, sichtbaren oder ultravioletten Bereich liegen. Der
Bereich der Strahlungsleistungen erstreckt sich anwendungsabhéangig von pW bis GW. Die
Wirkung auf Gewebe kann in thermische, photochemische und nichtlineare Effekte unterteilt
werden [EICHLER]. Nichtlineare Effekte treten hauptsichlich bel hohen Leistungen
(Leistungsdichten) und kurzen Expositionszeiten auf. In Bereichen niedrigerer Leistung und
langerer Expositionszeit sind Uberwiegend photochemische und thermische Wirkungen zu
beachten.

Laserstrahlung kann direkt oder als Folge von Streuprozessen auf einen Organismus einwirken.
Waéhrend bei medizinischen Laseranwendungen eine direkte Wechselwirkung zwischen
Strahlung und bestrahltem Organismus zur Erzielung eines bestimmten therapeutischen
Ergebnisses gewlinscht ist, soll im folgenden der Schwerpunkt auf den Wechselwirkungen mit
dem biologischen Gewebe liegen, die nicht beabsichtigt sind und z.B. durch begleitende Effekte
(Rickstreuung vom bestrahltem Gebiet) oder im Gefahrenfall auftreten konnen. Dies ist von
Bedeutung, da es ene Vielzahl weiterer technischer Laseranwendungsgebiete (z.B.
Materialbearbeitung, Vermessung, Signallibertragung,...) gibt, bei denen eine Exposition des
Organismus unerwiinscht ist bzw. durch unsachgemél3en Umgang sogar eine Gefdhrdung
darstellen kann.

Die Einhaltung der DIN EN60825-1, in der die Grenzwerte und Berechnungen fir eine
maximal zuldssige Bestrahlung (MZB-Werte) angegeben werden, soll Schadigungen von
Personen zu vermeiden; es kann die Gefahrdungen abschétzt werden. Diese Werte sind
kompliziert zu beschreiben und as Richtwerte anzusehen. Sie stellen jedoch keine definierte
Abgrenzung zwischen sicherem und gefahrlichem Bereich dar.
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Schwerpunkte, Anwendungsbereich und Besonderheiten der
Sicherheitsbestimmungen im sichtbaren Spektralbereich

Alle Betrachtungen zur Lasersicherheit beziehen sich schwerpunktméiig auf die Haut und das
Auge. Die zentrale Bedeutung kommt dabel dem Auge zu; es ist hinsichtlich des
Laserstrahlenschutzes als der empfindlichste Tell des Menschen anzusehen. Die dafir
festgelegten Werte der maximal zuléssigen Bestrahlung (MZB-Werte) liegen unter denen der
Haut.

Lasereinrichtungen werden hinsichtlich der potentiellen Geféhrdung in die Klassen 1, 1M, 2,
2M, 3R, 3B und 4 eingeteilt, wobel die Klassfizierung von Parametern wie Leistung,
Wellenlange, Bestrahlungszeit und Puls-Eigenschaften abhangt. Nur bel Lasern der Klasse 1
besteht auch bei léngerer Bestrahlungszeit keine Gefdhrdung. Fir die Abschdtzung einer
Exposition sind in Abhangigkeit des Betrachtungswinkels, unter dem die Quelle dem
Betrachter erscheint, Punktquellen und ausgedehnte Strahlungsquellen zu unterscheiden.
Direkte Laserstrahlung verhdlt sich wie eine Punktquelle. Die Wirkung ist u.a. abhangig von
Parametern wie der Wellenlange, der Laserleistung, der Bestrahlungszeit, der
Pulsfolgefrequenz sowie dem physkalischen Verhaten (Absorption, Reflexion, Streuung,
Warmeleitung,...) und den biologischen Eigenschaften des getroffenen Gewebes. Hinsichtlich
der Strahlung werden 2 Wellenléngenbereiche als Oberkategorie unterschieden: einerseits
sichtbares Licht und IR-A (400 bis 1400nm) sowie andererseits UV, IR-B und IR-C
(A<400nm bzw. A>1400nm). Innerhalb der Wellenlangenbereiche erfolgt noch eine weitere
Unterteilung [EICHLER].

Die Absorption von ultravioletter Strahlung im Auge kann zu photochemischen Effekten mit
kumulativer Wirkung fuhren, zu Entziindungen der Binde- und Hornhaut, zu Erythembildung,
zur Storung der Eiwell3struktur des Gewebes und zur Stérung des Stoffwechsels mit
weitreichenden Folgen. Einige Schédigungen und die Dosis-Wirkungsbeziehungen sind in
[EICHLER] erlautert. Ebenso kann die Absorption von Infrarotstrahlung zu irreversiblen
Linsen- und Hornhauttribungen fuhren. Die Eindringtiefe von IR- und UV-Strahlung ist
abhéngig von der Wellenldnge und den physikalischen und biologischen Eigenschaften des
getroffenen Gewebes. Aufgrund der Unsichtbarkeit der Strahlung keine Schutzreaktion des
Auges ausgelost.

Fur Licht im sichtbaren Bereich von etwa 400 bis 700nm und im nahen Infrarot bis 1400nm ist
das Auge weitgehend transparent, in dem fur das Auge sichtbaren Tell des Spektrums liegt
auch das Absorptionsmaximum der Retina. Wéahrend Strahlung anderer Wellenldngenbereiche
in verschiedenen Zonen des Auges absorbiert wird und dort zu Wechselwirkungen fuhren
kann, liegt bei sichtbarer Strahlung der Schwerpunkt in der Wirkung auf die Retina. Der
optische Apparat des Auges fokussiert dabel die scheinbar aus dem Unendlichen kommende
sichtbare (oder nah-infrarote) Laserstrahlung in einem Punkt auf die Netzhaut. Bezogen auf
einen ins Auge fallenden Laserstrahl kann dies fir den Brennpunkt auf der Netzhaut immerhin
eine Verstarkung der Leistungsdichte bis um den Faktor 10° bedeuten! Liegen die Leistungen
niedriger, as fur die Erzeugung nichtlinearer Effekte erforderlich, treten hauptsachlich
photochemische und thermische Wirkungen auf. Eine gewisse Abwehrreaktion des Organismus
besteht im Lidschluf3reflex und in unwillkirlichen Blickbewegungen des Auges.

Im Strahlenschutz wird fur sichtbare Strahlung stets von einer Fokussierung auf der Netzhaut
mit einem Brennfleckdurchmesser von etwa 10-20um ausgegangen [EICHLER]. Welcher
Anteil der Leistung eines direkten Laserstrahls ins Auge treffen kann, hangt vom
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Strahldurchmesser und dem Pupillendurchmesser ab. Im ungunstigsten Fall (wenn der
Strahldurchmesser  kleiner oder gleich dem Pupillendurchmesser ist) kann die gesamte
Laserleistung ins Auge falen. Fir diesen Fall gilt fur die Bestrahlungsstarke bzw.
Leistungsdichte des Laserstrahls

P
E = AN (G1.3.4.8)
L

D 2
und fir die Leistungsdichte auf der Netzhaut mit A, = n[ﬁTNj und
D, =10um (ungunstigster Fall)

E, =—. (G.3.4.9)

Ist der Strahldurchmesser grofRer als der Pupillendurchmesser, so erhdt man fur die
Bestrahlung auf der Netzhaut

P D?
En="F—- (Gl.3.4.10)
D L D\ N

A, =Querschnittsflache des Laserstrahls (=§DD§) [m? ]

A, =Flache des Brennpunktes auf der Netzhaut [m?]

D, = Durchmesser des Laserstrahls [m]

D = Pupillendurchmesser [m]

D, =Durchmesser des Brennflecks auf der Netzhaut [m]

P_ = Strahlungdeistung des Lasers [W]

E, =Bestrahlungsstérke bzw. Leistungsdichte des Lasers [%]

Der Pupillendurchmesser wird stets mit 7mm angenommen. Fur Strahldurchmesser kleiner als
7mm wird darum immer die Bestrahlungsstérke bzw. Leistungsdichte tber diesen Durchmesser
gemittelt (Ta.3.4.4) [EICHLER]. Dies betrifft alle Berechnungen und Messungen am
Strahlenfeld. Angenommen wird dabei, dal3 die Wirkung von Laserstrahlen gleicher Leistung
bei unterschiedlichen Laserstrahldurchmessern (D, < 7mm) wegen des anndhernd konstanten
Brennfleckdurchmessers D,, auf der Netzhaut gleich ist. Nach dieser Modellrechnung ergibt
sich also nach [EICHLER] z.B. fur einen He-Ne-Laser mit einer Leistung von ImW und einem
Strahldurchmesser  von 1mm, der ene physkalische Leistungsdichte von

P
E, = $=1273,24ﬂ2
m
w45

Bestrahlungsstérke von 25,98ﬂ2 = ZGﬂz. Fur Messungen in anderen Wellenldngenbereichen
m m

aufweist, Uber einen Durchmesser von 7mm nur eine mittlere

wurden folgende Mef3blendengeometrien festgelegt.
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Wellenléngenbereich | Einwirkungszeit | Mef3blendendurchmesser | Mef3blendendurchmesser
in nm ins fur das Auge in mm fur die Haut in mm
180 bis 400 t<3[10* 1 35
400 bis 1400 t<3[10* 7 35
1400 bis  10° t<0,35 1 3,5
0,35<t<10 15t%8 3,5
1400 bis 10° t>10 3,5 3,5
10°bis10° t <3010 11 11

Tab.3.4.4: Blendendurchmesser fur Strahlungsmessungen und -berechnungen nach DIN
EN 60825-1

Grenzwerte fur maximal zulassige Bestrahlungen

Die  geplante  Anwendung des Planspiegel-Laserinterferometers SP120  as
laserinterferometrisches Mef3system erlaubt eine Beschrénkung der Sicherheitsbetrachtungen
auf direkte Strahlungsquellen sehr  kleiner Winkelausdehnung und den sichtbaren
Spektralbereich. Umfangreiche Ausfuhrungen zu Grenzwerten und Berechnungsgrundlagen fir
eine maximal zulassige Bestrahlung sind in der genannten DIN dargelegt. 1hre Anwendung und
Handhabung wird in [EICHLER] und [DIN EN 1SO 80625-1] ausfuhrlich erlautert.

Die bisher angegebenen und betrachteten Grenzwerte gelten nur fir eine einmalige Bestrahlung
Uber die angegebene Expositionszeit. Wird eine Pulsfolge den Sicherheitsbetrachtungen
zugrunde gelegt, so sinken die Grenzwerte. Ausgangspunkt bildet dabei stets der MZB-Wert
fur den einzelnen Impuls. Die Kriterien fur das weitere Vorgehen hinsichtlich der Behandlung
des Sicherheitsproblems sind dabei abhangig von den Parametern der Pulsfolge (Wellenlénge
A, Pulsdauer t, Gesamtdauer der Bestrahlung T, Pulsfolgefrequenz N, Pulszahl n,
Leistungsdichte E bzw. Bestrahlung H). Die Grenzwerte werden in verschiedenen Schritten
ermittelt [DIN EN 1SO 60825-1]):

a) Man betrachtet den Einzelimpuls der Dauer t aus der Pulsfolge und ermittelt den
zugehdrigen MZB-Wert. Dieser Wert muf3 unterhalb des Grenzwertes liegen:

Eimp < Enzs (O (Gl.3.4.11)

b) Dann wird der MZB-Wert fur einen Impuls mit der Zeitdauer der gesamten Pulsfolge T
ermittelt:

Ewze (T) (Gl.3.4.12)

Dieser Wert wird mit der mittleren Leistungsdichte der gesamten Pulsfolge E_, verglichen, die
Kleiner sein muf3:

E, <E, (T (Gl.3.4.13)

E, berechnet sich dabei aus der Bestrahlungsstérke im Puls E;,, der Dauer des
Einzelimpulses t und der Pulsfolgefrequenz N:
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E.=E, [Nt (Gl.3.4.14)

m imp

Damit ergibt sich als Kriterium E; , [N [t < E,,,;(T), wobe die Auflosung nach E;,, mdglich
wird.

c) Als zusétzliches Kriterium gilt weiterhin:
Eimp < Eyze (D) [c5 (Mit ¢ =n™) (Gl.3.4.15),

wobei in der DIN angemerkt ist, dal3 fir den Sonderfall, dal3 dieser Wert unter dem Wert fiir
den Dauerbetrieb liegt, der Dauerbetriebs-MZB-Wert verwendet werden darf. Kriterium c)
sollte nur fir Einwirkdauern unterhalb T, [DIN EN 1SO 60825-1] und nur fur Impulsdauern

kirzer als 0,25s Anwendung finden.

Die maximal zuldssige Bestrahlungsstarke bzw. Leistungsdichte ergibt sich somit nach den
oben genannten Gleichungen. Es ist der niedrigste Wert anzunehmen. Fur weiterfiihrende
Informationen sei auf das Normenwerk verwiesen.

3.4.3. Lasersicherheit beim Einsatz des SP120 am Auge

3.4.3.1. Grundsatzliches

Der geplante Einsatz des Laserinterferometers SP120 erlaubt bereits eine Prézisierung der
Sicherheitsbestimmungen  bzgl. der  Wellenlange der  Strahlung  und  der
Expositionscharakteristik. Es handelt sich dabei  allgemein formuliert um sichtbare
Laserstrahlung, die durch die Anwendung des Planspiegel-Interferometers unter direktem Blick
in den Strahl das Auge trifft. Fir den ersten Versuchsaufbau gelten folgende technische Daten:

Lasertyp He-Ne

Wellenlénge 632,8nm

Strahlungdeistung ImW bis 3mW (V ersuchsaufbau)
Strahldurchmesser 1,2mm (unkollimiert)

mittlere physikalische Leistungsdichte 884,2W/m? bis 2654,9W/m?
mittlere Leistungsdichte E (ber eine 7mm-|25,985W/m? bis 77,953W/m?
Mef3blende

Tabh.3.4.5: Eckdaten des Laserinterferometers SP120 (offener Versuchsaufbau)
Daim spéteren Versuchsaufbau der Laser auf die Mef3oberflache kollimiert wurde, folglich mit

infinitesmal kleiner Winkelausdehnung erscheint, wurde von einem Grenzwinkel kleiner as
1,5mrad ausgegangen. Fur eine mittlere Leistungsdichte, bezogen auf eine 7mm-Mef3blende,

18)*
ergeben sich, berechnet nach der zugehérigen Formel t < (Ej (E in W/m?, t in s, nach

1
- W
Gleichung E,,,; =181 4?, Tab.6 in [DIN EN 1SO 60825-1]) fir eine Leistungsdichte von
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25,985W/m* (1ImW) eine maximal zulassige Expostionszeit von t=0,233s und fir eine
Leistungsdichte von 77,953W/m* (3mW) eine maximal zuldssige Expositionszeit von
t=0,00284s. Diese Werte gelten as Grenzwert fur eine einmalige Bestrahlung (definiert fur
einen Zeitraum von 8h).

Leistungsdichte E (Uber 7mm Mef3blende) MZB-Wert maximale Expositionszeit

25,985W/m? 0,233s

77,953W/m? 0,00284s

Tah.3.4.6: Leistungsdichte for 1mW und 3mW gegeniber der maximal zul&ssigen
Expositionszeit

Daraus ist ersichtlich, dald selbst die harmlos erscheinende Strahlungdeistung von ImW ein
erhebliches Gefdhrdungspotential darstellt, zumal bel diesen maximalen Expositionszeiten der
mit einer mittleren Verzogerungszeit von 0,25s einsetzende und schitzend wirkende
Lidschluf3reflex unwirksam ist. Zu berticksichtigen ist zusétzlich auch, dald der Einsatz des
Laserinterferometers nicht nur fir eine Einzelmessung, sondern fur wiederholte Messungen in
einem festen Zeitraster und nach einem vorgegebenen Mel3prinzip an der Kornea erfolgen soll.
Diese Periodizitdt fuhrt zu einer Verschéarfung der Grenzwerte. Eine Strahlaufweitung zur
Erhohung des MZB-Wertes scheidet aufgrund der Divergenz der reflektierten Strahlung durch
die konvexe Augenoberflache aus.

Das vorhandene Planspiegel-Laserinterferometer ist unmodifiziert somit nicht zur direkten
Applikation im Sinne einer kontinuierlichen Messung am Auge geeignet.

3.4.3.2. Grenzwertberechnung am Anwendungsbeispiel

Bereits im Kapitel 3.1, Tab.3.1.2, wurde das Meldregime erlautert. Es liegt as zeitlicher
Rahmen dem nachfolgenden Anwendungsbeispiel zugrunde. Kernstiick bildet die
Durchfuihrung eines Mef3vorganges, der aus 4 Einzelmessungen besteht, innerhalb von 1s (rein
theoretisch: 4 Messungen innerhalb einer Blutpulsperiode; praktisch vermutlich nicht
realisierbar) bzw. 10s abgeschlossen ist und aler 7,5 Minuten wiederholt wird. Angenommen
werden soll, dal? das Laserinterferometer bzgl. der Laserexposition jeweils Gber den gesamten
Meldvorgang (1s bzw. 10s) in Betrieb ist. Die Aufnahme eines Tagesdruckprofils wirde
weiterhin einen Aufnahmezeitraum von 24h erfordern (die Zumutbarkeit fir den Patienten wird
zunéchst vernachlassigt), wobei dieser jedoch durch die DIN fiir die Sicherheitsberechnungen
auf 8h (Dauer eines Arbeitstages) festgelegt ist. Fur eine Uberschreitung dieses Zeitraumes
snd keine Festlegungen getroffen, sodald ene 24-Stunden-Betrachtung aus
sicherheitstechnischer Sicht nicht gegeben werden kann. (Denkbar wére theoretisch eine
Behandlung durch Aufteilung in ,3 unterbrechungsfrei aufeinander folgende 8h-Arbeitstage®,
was jedoch sicherheitstechnisch nicht unterlegt werden kann. U.U. ist mit kumulativen
Wirkungen zu rechnen.)

Die Vorgehensweise sei als Berechnungsvorschrift angegeben.

1 Zunéchst bestimmt man die Hilfsgrof3e T, nach [DIN EN 1SO 60825-1], wobei gilt
T,=10s. Ausgangspunkt bildet dann die Forderung der Gleichung 3.4.11. in Verbindung mit
Tabelle 6 der DIN:
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1w W : ,
Eimp < Enzs (1) Evze (1) = Evizgg22.anm (15) = 1818, " E;} m = 18F’ wobei ¢, =1ist.
Daraus folgt
W
Elmp < 18F.

Dann ist der MZB-Wert fir die Dauer T der gesamten Pulsfolge zu ermitteln. Hier ist Vorsicht
angebracht, da diese Werte nur bis 30000s angegeben sind. Fur E,,,(T) muf3 zwangslaufig
der Wert fir 30000s aus Tabelle 6 der DIN angenommen werden, d.h, da t<T, i,

1 W
Eums =180°° Gle —2,darausfolgt

w
Enzs(T) = 1137F-
2. Weiterhin gilt fur die mittlere Leistung im Pulszug:

1
E.=E, E. ,0O—
o INO=E; 450Els

Dieser Wert mul3 kleiner als der Grenzwert flr einen angenommenen Impuls der
Gesamtmel3dauer sein:

E, <E,_. (T),dh

E. 1 1,37ﬂ bzw. E <6155ﬂ
mp 450 " m?

Der nun erhdtene MZB-Wert ist unbedingt noch enma der Ausgangsforderung

gegeniberzustellen! Somit erhdlt man als maximal zuléssigen Wert der Leistungsdichte unter
der beschriebenen hypothetischen Bestrahlungssituation

w
Elmp < 18F.

Bezogen auf einen Strahldurchmesser von 7mm ergibt dies eine zul&ssige Strahlungseistung
des Lasers von 0,693mW = 0,7mW.

3. Legt man bei ansonsten gleichen Ausgangsbedingungen eine Einzelimpulsbreite der

Bestrahlung von t=10s zugrunde, so ergibt sich folgende Rechnung nach dem
vorangegangenen Schema.

E Ewze (t); Evzs (1) = Evzsie:8nm (109) = 10 , daraus folgt

imp <
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w
Eimp < lOF

Da der MZB-Wert fur die Dauer T der gesamten Pulsfolge nur bis 30000s angegeben ist, mul3
wiederumfur E,,,; (T) zwangsaufig der Wert fir 30000s angenommen werden:

w
Evzs(T) = 1137F
4. Fur die mittlere Leistung im Pulszug gilt:

1
E =E. INO=E__O3—0
m imp ki imp 450s Os

Dieser Wert muf3 der Bedingung E_, < E,,, (T) gentigen, d.h.

1 w w
Eimp El4—5 < ].,37? bzw. Eimp < 6].,65?
Stellt man die Grenzwerte diesen Abschétzungen gegeniber, so ist der kleinste MZB-Wert zu
wahlen. Als maximal zuldssgen Wert der Leistungsdichte unter der beschriebenen
angenommenen Bestrahlungssituation erhdlt man somit:

W
Eimp < lOF .

Bezogen auf einen Strahldurchmesser von 7mm ergibt dies eine zul&ssige Strahlungseistung
des Lasers von 0,385mW.

Da die Durchfuhrung von 4 Einzelmessungen innerhalb einer einzigen Blutpulsperiode
aufgrund der Fixierschwankungen und Augenbewegungen nur theoretisch betrachtenden Wert
hat, wurde flr die Experimente zur Leistungsminimierung von einer Expositionszeit von je 10s
und einer zuldssigen maximalen Strahlungsleistung im Mef3arm von 0,38mW als Obergrenze
ausgegangen, bel der die Funktion des Interferometers noch gesichert sein mulf3.

Fur die Anwendung dieses Laser-Mef3gerdtes in einer Mef3einrichtung am Auge missen
entsprechende Sicherheitssysteme vorhanden sein, die eine unzul&ssig lange Exposition je
Mefdvorgang sicher ausschlief3en. Empfehlenswert ist es weiterhin, die Strahlungdeistung des
Lasers unter Berticksichtigung der technischen Moglichkeiten deutlich unterhalb dieses Wertes
auszulegen, um das subjektive Blendungsempfinden zu minimieren. Selbstversuche ergaben
dabei, dal3 selbst Leistungen von 30uW noch unangenehm hell erscheinen und erst ab 0,6uW
ein Blick in den Strahl tolerierbar wird. Wirde ein Wechsel der Laserwellenlénge in den
Nahinfrarotbereich moglich, entfiele dieser Sachverhalt. Gleichzeitig erhoht sich der MZB-
Wert der Laserleistung auf 0,614mW fur 799nm, 0,68mW fir 820nm bzw. 3,48mW fur
1064nm.

42



3. Der neue Verfahrensansatz - Ableitung der technischen Anforderungen

3.4.4. Zusammenfassung der technischen Anforderungen

Die beiden Funktionsgruppen zur Staudruckerzeugung und zur Erfassung der Verformung sind
zwar separat aufgebaut, werden jedoch in Einheit betrieben. Nachfolgend sind die aus der
MefRaufgabe resultierenden Anforderungen und Festlegungen fir beide zusammengestellt, die
im laserinterferometrischen Tonometeraufbau (L1T) zusammenfliel3en. Auf die Arbeiten zur
Anpassung wird in den Kapiteln 4 und 6.2 eingegangen.

Gestaltung der Messung: Korneaverformung durch ansteigende und
schnell abgeschaltete aulRere Druckwirkung;
Messung der gesamten Oberflachenbewegung
bis Abklingen des Ausschwingens

Dauer eines Mef3vorgangs (bestehend aus 4| <10s (Annahme:  Laserexposition  Uber

Einzelmessungen) gesamte Zeit)

Wiederholung eines Mef3vorganges ale 7,5min (450s) (Erfassung tageszeitlicher
Schwankungen)

erwartete Dauer eines Vorgangs 0,25s (Lidschluf3reflex)

Aufnahmezeitraum 8h

Erzeugung der Oberflachenverformung: Staudruck (Luftimpuls) oder Strahlungsdruck
(Ultraschall)

Anstieg des externen Drucks linear bis 80ms (Abschaltzeit einstellbar)

maximaler Applikationsdruck 80mmHg (Uber Anstiegszeit einstellbar)

Breite der Abschaltflanke <0,1ms (gefordert)

Messung der Oberflachenbewegung polarisationsoptisches  Laserinterferometer,
geeignet zur dynamischen Messung

maximal zulassige L aserleistung 0,38mwW

Abfragefrequenz des Z&hlers >10kHz (1 Wert ale 0,1ms)

Ordnungsfrequenz, Grenzfrequenz der | >1,6MHz

Fotoempfangerbaugruppe

Speicher fur Mel3werte aus 4 Einzelmessungen | >10000 Mel3werte

Allgemeinforderung Funktionsfahigkeit unter den
Rahmenbedingungen bei Messungen am Auge
(gekrimmte Oberflache,
Flachenverkippungen, geringe Reflektion)

Tab.3.4.7 Zusammenfassung der Anforderungen an die Komponenten

3.5. Mel3objekte zum Test des Verfahrens

Die Erprobung eines solchen, bel erfolgreicher Umsetzung zur spdteren Anwendung am
menschlichen Auge bestimmten, Versuchsaufbaus setzt den Test und Messung an geeigneten
Mef3objekten voraus. Sicherheitsgriinde verbieten in dieser frihen Entwicklungsphase jedoch
verstandlicherweise die Messung an Probanden bzw. am lebenden Auge. Abgesehen davon,
dal3 enukleierte Menschenaugen aufgrund des Bedarfs an Spenderkorneae flr solche Zwecke
nicht zur Verfugung stehen, wird in [SOERGEL] auch sehr deutlich gezeigt, dal3 die
mechanischen Eigenschaften wesentlich von der Funktionsféhigkeit des Endothels abhéngen
(vergl. Kap. 3.2.1), die post mortem stark abfallt und spéatestens nach 24 Stunden vollig zum
Erliegen kommt. Somit ist die Ubertragbarkeit von in vitro am Auge gewonnenen Daten auf
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die Verhdltnissen in vivo grundsétzlich fraglich, zumal sich die Messungen an ein und
demselben Mef3objekt durch den fortschreitenden und unaufhaltbaren Zerfal nicht langerfristig
wiederholen lassen, also die Reproduzierbarkeit stark eingeschrankt ist. Hinzu kommit, dal3
verschiedene Mef3objekte interindividuell in ihren Eigenschaften streuen konnen. Da in der
Praxis nur selten Messungen an frisch enukleierten oder kurz vor der Enukleierung (aus
medizinischer Indikation) stehenden Augen mdglich sind, ist dieser Sachverhat, der ein
allgemeines und schwerwiegendes Problem bel der Tonometerkalibrierung an entnommenen
Augen darstellt, zu berticksichtigen. Dies gilt auch, wenn mit enukleierten Schweineaugen
gearbeitet wird. Zudem zeigen Schweineaugen bel dynamisch-mechanischen Messungen, wie
se zur Materia- und Gewebscharakterisierung vorgenommen werden, ein sehr von dem des
menschlichen Auges abweichendes Verhalten [SOERGEL]. Es bestent somit der Wunsch, ein
Mef3objekt mit der Mdglichkeit zur Einstellung des Innendrucks zur Verfligung zu haben, das
sich aus tonometrischer Sicht aquivalent zum menschlichen Auge verhdlt, alterungsbestandig
ist und reproduzierbare Messungen ermoglicht, also nichtbiologischer Art ist.

Lediglich zur Uberpriffung von NCT existieren Prifkorper, bestehend aus einem Zylinder aus
Kautschukmaterial, dessen eines Ende von einer konvex gewdlbten Membran mit
korneaghnlicher Krimmung Uberspannt wird. Der gesamte Prufkorper ist dabel aus einem
Stick gegossen, wobei die Membran mit (ihrer sehr glatten und somit reflektierenden)
Oberflache wesentlich dinner und deshalb mit ihrem Rand flexibel im Trager aufgehangt ist.

NN
NN

Abb.3.5.1:  Testkalotte fur NCT CT20D und Prinzipschnitt

Diese Prufkorper werden jeweils in Einheiten von 3 Stiick in verschiedenen ,, Druckstufen® und
in strenger Bindung an den Kauf eines Gerétes geliefert und vom Hersteller ausgemessen. Der
angegebene Zahlenwert entspricht dem vom NCT anzuzeigenden Wert und reprasentiert dabel
die Reaktion des NCT auf die Gesamtverformung bzw. das gesamte mechanische Verhalten
des Korpers. Die unterschiedlichen ,,Druckwerte” bel gleichartigem Bau werden vermutlich
durch verschieden dicke Membranen gewéhrleistet. Angaben zum verwendeten Kunststoff und
dem Wirkmechanismus waren nicht in Erfahrung zu bringen. Mangels einer geeigneten bereits
existierenden LoOsung blieb nur die Eigenentwicklung enes solchen mechanischen
Augenphantoms.

Da enerseits zum mechanischen Verhalten des Auges kaum verwendbare Untersuchungen
existieren und anzunehmen war, dal3 sehr vielfatige, komplexe und schwer zu beschreibende
mechanische Verkopplungen, z.B. Spannungszusténde intraokularer Muskeln (Linse, Iris) und
auch geometrisch-morphologische Besonderheiten, z.B. V orderkammerbau,
Stromungsverhdtnisse des Kammerwassers, u.a, Einflud auf das gesamte mechanische
Verhalten haben, andererseits aber in der Tonometrie die Kornea (mit ihren spezifischen
Eigenschaften) das eigentliche ,, Zielgebiet* darstellt, wurde die Aufgabenbreite zugunsten der
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Resdlisierbarkeit eines solchen Aufbaus radikal eingeschrénkt. Der Schwerpunkt lag damit auf
der Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms mit einstellbarem Innendruck und mit
der Kornea des menschlichen Auges ahnlichen Verformungseigenschaften sowohl in statischer
(klassische Kontakttonometrie) als auch dynamischer (NCT, neues Meldverfahren) Hinsicht.
Mit Gestaltung einer Halbkugel wurde die Geometrie der Mel3oberfléche vereinfacht. Die
Kornea hingegen ist jedoch nur im optischen Zentralbereich tatsichlich sphérisch gekrimmt,
ihr horizontaler Durchmesser weicht von dem vertikalen ab und die Korneadicke nimmt zum
Rand hin zu.

Die geplante Durchfihrung von Vergleichsmessungen mit dem Goldmann-Tonometer
verlangte ein mit dem Auge identisches Benetzungsverhalten. Fur die spdtere Anwendung am
Interferometer-Tonometer ist eine kratzerfrele und etwa 2,5% der auftreffenden Strahlung
reflektierende Oberflache, erforderlich.

Ausgangspunkte fur die Frage, welche Parameter der Kornea bel der Beschreibung ihres
mechanischen Verhaltens entscheidend sind, bildeten die Untersuchungen in [SOERGEL] und
die Aussage von Ferry [FERRY], dal3 der Schermodul eines Stoffes charakteristisch fur sein
mechanisches Verhalten ist. Damit wurde der dynamische Schermodul als charakteristischer
Parameter herangezogen. Leider lagen fir die Untersuchungen in [SOERGEL] (vergl.
Kap.5.3.3, Abb. 5.3.1 und 5.3.2) aus den bereits erwédhnten Grinden keine frischen Korneae
vor, so dal3 sich nur an Angaben fur ein post mortem Intervall (pmi) grof3er 53h orientiert
werden kann und in vivo hthere Werte vermutet werden missen. Damit ergaben sich als
Startpunkte fur die Entwicklung und weiteren Arbeiten folgende V ereinbarungen.

Durchmesser der Kunststofffldche 11mm
auRerer Krimmungsradius 8mm
Schermodul =100kPa
Dicke 0,5mm
Oberflache - optische Qualitét, R=2,5%
- Benetzungsverhalten wie Kornea
Kunststoff - dterungsbestandig
- moglichst problemlos verarbeitbar
Téagersystem fur Kalotten - verspannungsfreie Fixierung

- einstellbarer Innendruck

Tab.3.5.1:  Vereinbarungen fir
Entwicklung

ein Augenphantom und Ausgangspunkte fur

Aus ihnen leiteten sich die folgenden, begleitenden Aufgaben ab:

die

- Auffinden und Charakterisieren eines Kunststoffs mit entsprechend mechanischem, optischem

und hydrophilem Verhalten

- Formung und Verarbeitung, Entwicklung geeigneter Technologien

- Entwicklung eines Tragersystems

- Erprobung, tonometrische V ergleichsmessungen
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4.  Anwendung und Optimierung der mef3technischen Komponenten
4.1. Anpassung des Laserinterferometers

Das von der Fa. SIOS Meldtechnik GmbH [Imenau gefertigte Planspiegel-Interferometer
SP120 war urspringlich fir den technischen Einsatz vorgesehen und sollte fir die Mef3aufgabe
speziell angepaldt werden. D.h. es mufdte geprift werden, ob die in Kap.3.4 aufgestellten
Anforderungen auch erfullt werden konnen. Mal3geblich bestimmt werden die
Funktionsgrenzen des Gerédtes dabel durch die im Interferenzbild zur Verfigung stehende
Signalleistung  und die Geschwindigkeit der Mef3oberfliche (Ordnungsfrequenz des
Interferenzbildes und Grenzfrequenz der Fotoempfanger). Fir den Interferometeraufbau
bedeutete dies konkret den Nachweis der Funktion beim Einsatz an konvexen Oberflachen mit
einem der Kornea dhnlichen Krimmungsradius von etwa 7,86mm, einer Reflektion von etwa
2,5%, einer maximalen Melflachengeschwindigkeit von 52,2cnvs (as Extremfal, siehe
Anhang) d.h. einer maximalen Ordnungsfrequenz von etwa 1,65MHz sowie bei einer
Strahlungdeistung des Mef3strahls von deutlich unterhalb 0,38mW im Laboraufbau (der
zuldssige Strahlungsgrenzwert besitzt eine starke Blendwirkung).

4.1.1. Strahlungsleistung

Zunéchst wurden erste statische Untersuchungen an einem offenen Interferometeraufbau zum
Nachweis der prinzipiellen Eignung bzw. zur Durchfuhrung erforderlicher Modifikationen in
Hinsicht der geplanten Anwendung am Auge durchgefihrt. Da Probekdrper mit zum
menschlichen Auge aquivalenter Geometrie und Reflektion nicht zu beschaffen waren, kamen
ebene und sphéarische Flachen (Planpldttchen, Linse r,=6,3mm) aus Glas (BK7, ng, =

1,5151, R=4,2%) Verwendung fanden. Zur Einschdtzung der Funktionsfahigkeit wurden die
Ausgangssignale der beiden Fotoempfanger (bel schwingendem Referenzspiegel) in x-y-
Darstellung as Lissgjousfigur auf einem Oszillograph herangezogen [ROTHE], die spéter
durch Messungen am Augenphantom und unter Nutzung des Gesamtgerétes erganzt wurden.
Variiert wurde neben der Strahlungdeistung im Mef3strahl und dem Mef3abstand auch das
Verhdltnis der Strahlungdeistungen im Mef3- und Referenzarm zur Erhohung des Kontrastes
des Interferenzbildes. Eine prinzipielle Eignung des Interferometeraufbaus konnte
nachgewiesen werden, wobel sich abzeichnete, dal’3 aufgrund der Messung an gewdlbten
Oberflachen eine Fokussierung des Mef3strahls auf das Mef3objekt empfehlenswert sein wiirde.
Die maximale Leistung im Mef3arm betrug 0,15mW. Die bel der verwendeten Linse
gewonnenen Ergebnisse wurden hinsichtlich Oberflachenkrimmung und Reflektion auf die am
Auge zu erwartenden Verhaltnisse umgerechnet (Erhéhung der Mef3strahlleistung auf das 1,7-
fache) [ROTHE].

4.1.2. Dynamik

Fur die weiteren Arbeiten stand bereits ein modifiziertes Laserinterferometer mit 2-Empfanger-
Anordnung zur Verfugung. Das Ziel der Untersuchungen bestand in der Ermittlung der
erfal3baren maximalen Mel3flachengeschwindigkeit bzw. der Grenzfrequenz der Fotoempféanger
und somit der Uberprifung des Laserinterferometers auf Eignung zur Messung dynamischer
Vorgange. Mef3objekt bildete dabei wegen der Uber die Steuerspannung definiert vorgebbaren
Auslenkungen ein Niedervolt-Piezoaktor (Typ PX400NV, Piezosystem Jena) mit zugehtrigem
Ansteuersystem, an dem sich als Antastfléche ein verspiegeltes Deckglaschen befand (dessen
Masse gegenuber der bewegten Aktormasse zu vernachldssigen war). Dieser wurde
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sinusformig mit verschiedenen Frequenzen angesteuert [MATZ]. Die zeitliche Auslenkung
wurde mit dem Laserinterferometer gemessen und dargestellt. Als Kriterium galt, dal3 im
Interferenzbild bei Uberschreiten der Grenzfrequenz der Fotoempfanger die definierte
Weiterverarbeitung der Signale aussetzt, was sich darin aul3ert, dald der Zahler im
Interferometer fir diesen Bereich ausfélt und bel Umkehr der Bewegungsrichtung der
Mef3oberflache nicht mehr bis zum Erreichen der Ausgangsage auf Null herunterzahit. Fur
sinusformige Bewegungen existiert damit ein Trend anstelle einer Nullinie, dessen Auftreten
darauf schliefRen 183t, dal3 die bei der Bewegung x(t) innerhalb einer Periode auftretende

d
Maximalgeschwindigkeit d—)t( zu hoch ist (Abb.4.1.2) [MATZ].

Fir die Ubertragung der Ergebnisse auf die Verhéltnisse bei spéateren Messungen an konvexen

Oberflachen mit geringer Reflektion wurde davon ausgegangen, dal3 der ermittelte
Grenzfrequenz- bzw. Maximalgeschwindigkeitswert unabhangig von der Signalamplitude
(gemessen direkt an den Fotoempfangern) im Interferenzbild ist, solange ein statischer
Abgleich (Justage) vorgenommen werden kann und die Verstarkung der Empfangerbaugruppe
unverandert bleibt. Da das Produkt aus Bandbreite und Verstarkung fur einen Verstéarker
konstant ist [HIRT], ergibt sich jedoch, dal3 eine Erhéhung der Empfangerempfindlichkeit zur
Kompensation niedriger Signalamplituden unweigerlich zu einer Veringerung der
Grenzfrequenz fihrt. Die Grenzfrequenz fir den Betrieb im Bereich maximaler Verstarkung
(bel  schlechtem Interferenzbildkontrast durch geringe Mef3strahlleistung und schlechter
Reflektion) betrug fur das SP120 It. Datenblatt IMHz.

Mittels zweler Polarisationsfilter wurden (ausgehend von [ROTHE]) fur alle Messungen eine
Laserleistung von 38uW im Referenzarm und 60pW im Mef3arm (bei Einsatz einer
fokussierenden Linse verringerte sich die Leistung auf der Mef3oberflache auf etwa 50puW)
eingestellt. Die  Funktionssicherheit des Laserinterferometers konnte  bis  zu
Oberflachengeschwindigkeiten von etwa 300mm/s nachgewiesen werden

Piezoaktor PX 400NV ( 80 Hz / Laserinterferometer )

500 400

400 1 300
300 + »
1200 ¢
£ 200 + E
2_ + 100 2
Z 100 + B
o 10 o
2 0f E
1+ -100 2
-100 S
4

Hub

-200 Geschw. [ 200 ©

-300 : : : : -300
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Zeittin ms

Abb.4.1.1: Darstellung der ermittelten Weg - Zeit - Beziehung H(t) und berechneter Funktion
V(t) mit Ve = 307 mnVs bel einer 80Hz-Piezoschwingung (Hma= 755 um) [MATZ].
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Oberflachengeschwindigkeit Weitere Erhdhungen fihrten zum Zahlerausfall und dem bereits
erwahnten Trend, so dal3 das Gerét in der vorliegenden Konfiguration (Empfangerbaugruppe)
grundsétzlich zur Erfassung von Bewegungsvorgangen geeignet ist, den formulierten
Anforderungen zur maximalen detektierbaren jedoch nicht vollig entsprochen wurde.

Piezoaktor PX 400NV ( 82 Hz / Laserinterferometer )
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Abb.4.1.2:  Darstellung der fehlerhaft detektierten Weg-Zeit-Beziehung bei einer 82Hz-
Piezoschwingung ( Hmax = 1152UM, Viax = 510 mmys) mit Trendlinie (Z&hlerausfall)
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Abb.4.1.3: Interferometermef3kopf (2-Empfanger-Ausfihrung)

Da Verbesserungen in der Dynamik nur durch Veranderungen in der Empfangerbaugruppe zu
erreichen waren, erfolgte im Laufe der Experimente die Umstellung auf eine Vier-Empfanger-
Anordnung. Diese erméglichte eine bessere Kompensation des Offset, also die Verringerung
des Einflusses des Gleichanteils im Interferenzbild, was eine Erhéhung des SNR und eine
groRere Signalverstdrkung ermdglichte. Da diese Modifikation It. Herstelleraussage bzgl. der
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Empfangerempfindlichkeit keine Parameterverschlechterung (Grenzleistung) darstellte, blieben
die vorangegangenen Untersuchungen gultig [MATZ].

Fotoempfanger 4
270° - Signal

]

Fotoempfanger 1

0° - Signal

Fotoempfanger 2

90° - Signal

]

Fotoempféanger 3
180° - Signal

Abb.4.1.4:  Prinzip der Vierempfanger-Anordnung [MATZ]

4.1.3. Positioniergenauigkeit

Fur die praktische Untersuchung der vom Interferometer tolerierbaren Flachenverkippung bzw.
seitlichen Fehlpositionierung wurde der Augendrehpunkt im Bereich von 13-16mm hinter dem
Hornhautscheitel angenommen. Zum Einsatz gelangte ein auf einem Prazisionsdrehtisch unter
diesen Vereinbarungen montiertes Augenmodell mit einem Krimmungsradius der Mef¥flache
von 8,26mm. Der Mel3strahl des Interferometers wurde auf einen zwischen Mef3oberfléche und
Krimmungsmittelpunkt liegenden Punkt fokussiert, um den Einflul3 der Divergenz der
Reflektion aufgrund der konvexen Oberfléche zu minimieren. Diesist als Kompromil3 zwischen
der Oberflachengeometrie im unverformten und maximal verformten Stadium anzusehen. Als
Funktionsgrenze des Interferometers bzw. Abbruchkriterium wurden 30%  der
Ausgangsamplitude der Fotoempfanger subjektiv festgelegt. Erst unterhalb dieses Wertes nahm
der Einfluf3 von im Oszillographenbild beobachtbaren Stérungen zu. Kippwinkel des Modells,
Flachenverkippung im Auftreffpunkt und resultierender Seitenversatz zum ,idealen”
Auftreffpunkt sind dabei hinsichtlich ihrer Wirkung in einander umrechenbar (vergl. Kap.3).
Nach Voreinstellung des Abstandes des Augendrehpunktes zum Kornegpol wurde das
Augenmodell um den Winkel a bis zum Abbruchkriterium gedreht und der entsprechende
Winkel abgelesen. Die begleitenden, interessierenden Werte wurden berechnet. Die Ergebnisse
snd in Tabelle 4.1.1 zusammengestellt. Demzufolge toleriert das Interferometer hohere
Seitenverschiebungen bzw. Kippwinkel als theoretisch zu erwarten gewesen wéren (Kapitel
3.4.1.). Zurickzufthren ist dies auf die Mef3strahlfokussierung. Die Schwankungsbreite der
zuléssigen Seitenverschiebung Ax ist auf Mef3fehler (Ablesefehler) zurickzufhren. Fur den
unguinstigsten Fall und mit r, =8,26mm gilt fir sie der Wert von 0,013mm.
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Abstand vom Augendrehpunkt zum|13 14 15 16
Korneapol a . [mm]

, Blickverkippung* o [°] 0,16 0,13 0,13 0,12
Polverschiebung [mm)] 0,036 0,032 0,034 0,033

(=ag[sina)

Verschiebung des senkr. Auftreffpunktes | 0,013 0,013 0,015 0,016
(AX = (g — 1) [sina) [mm]

Flachenverkippung im Auftreffpunkt 0,25 0,22 0,24 0,23
_ a4 [SNQ .
(sny=—"——) []

K

Tab.4.1.1: Praktische Untersuchung der tolerierbaren Héachenverkippung bzw. des
Seitenversatzes des Mel3strahls

Als Kleinster, tolerierbarer Wert der Féachenverkippung, der von einer automatischen
Positioniervorrichtung des Laserinterferometerkopfes unterschritten werden mul3, kann in
Verbindung mit dem Augenmodell ein Winkel y=0,22° (Tab.4.1.1) angegeben werden. Geht
man von einer absoluten, idealen Positionierung des Mef3kopfes aus, so fuhrt die in Kapitel
34.1. genannte maximae Blickdrift wvon 0,42° bei  worst-case-Bedingungen
(rg =6,5mm,a, =16mm) jedoch bereits zu einer Flachenverkippung von y=1,03°.

Wie bereits erwdhnt, 1&3t sich der Mef3blendendurchmesser nicht beliebig verkleinern.
Einerseits geht mit ihm auch die Leistung an den Fotoempféngern zurlick, wobel jedoch einer
Leistungserhohung des Mef3strahls durch die MZB-Werte der Lasersicherheit (Kapitel 3.4) und
im sichtbaren Wellenldngenbereich durch das Blendungsempfinden Grenzen gesetzt sind.
Anderersaits existieren technologische Grenzen, bis zu denen kleinste Durchmesser fur
optische Abbildungen in préziser Geometrie gefertigt werden kdnnen. Da fir die saitliche

r

Verschiebung vom Kornegpol gilt Ax = (a —r.)sina mit sina =—-siny, muB die
ges

Grenze der maximalen Fehlpostionierung mit y=0,22° bel ,stehendem Auge‘ und den

unglinstigsten Bedingungen r, = 6,5mm,a ., = 16mm unter 0,0148=0,015mm bleiben, sich

also in einem extrem engen Bereich bewegen. Demgegeniiber sei als Abschétzung erganzend
folgendes interessante Phanomen zu erwahnen (geg.. r, =6,5mm,a . =16mm): Eine

Mef3blende mit dem Durchmesser D=0,8mm fihrt zu einer theoretisch zuldssigen maximalen
Flachenverkippung von y=0,0276° (nach GI.3.4.7, Kapitel 3), die bereits bei enem
Strahlversatz von nur 0,00186mm erreicht wird. Dem steht aber ein real ermittelter Wert von
y=0,22° gegentiber, der einem Strahlversatz von 0,0148mm entspricht. Am Interferometer
(A=632,8nm) wuirde die Verkippung von y=0,22° jedoch theoretisch einen
Blendendurchmesser von 100,5um erfordern, bel Steigerung der Wellenldnge auf 1064nm
(NdYAG) wéren dies 169um. Gibt man unter den obigen Vereinbarungen zur Geometrie
hypothetisch eine erreichbare Positioniergenauigkeit von <0,1mm vor, entspréche diese im
Extremfall einer Flachenverkippung von y=1,485° und einem theoretisch erforderlichen
Blendendurchmesser von maximal D=14,9um fir A=632,8nm und 25,06pum fir A=1064nm.

Gibt man unter den obigen Vereinbarungen zur Geometrie eine erreichbare
Positioniergenauigkeit von <0,05mm vor, entsprache diese im Extremfall einer
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Féachenverkippung von y=0,74° und einem theoretisch erforderlichen Blendendurchmesser von
maximal D=29,8um fur A=632,8nm und 50,1um fir A=1064nm.

Aus der betrachteten Gegenlberstellung, dal3 eine Blende des realen Durchmessers D=0,8mm
im untersuchten Aufbau in ihrer Wirkung einer Blende des Durchmessers 0,1mm (A=632,8nm)
bzw. 0,169mm (A=1064nm) vergleichbar ist, sind hier noch Perspektiven hinsichtlich einer
automatischen Nachfiihrung des Interferometers zur Messung am Auge zu erwarten, zumal im
NIR die Strahlleistung erhdht werden kann.

4.2. Untersuchungen zur Strahlungsdruck- und Staudruckapplikation
4.2.1. Ultraschall-Strahlungsdruckapplikation

Die grundsétzlichen Probleme bel der Erzeugung hoher Ultraschalleistungen in Luft wurden
bereits erwédhnt. Nach Vorgabe von Strahlungsdruck und Zeitverlauf erfolgte die Entwicklung
eines Ultraschallapplikators im 1zfP der FHG in Saarbriicken. Sie dauerte jedoch lénger als
geplant. Auf die konkrete Umsetzung (Schwingerbauteile) und die Detailparameter
(Schwingfrequenz, Anpassung) konnte kein Einfluf3 genommen werden. Im Schwinger kamen
auf 2 konzentrischen Kreisen angeordnete und zu einem Fokus hin geneigte Stapelaktoren zum
Einsatz, die in Epoxidharz eingebettet wurden. Die Oberflache des Applikators wurde unter
Berticksichtigung dieser Neigung as konkave Schallinse geformt. Im Generatorteil fanden zur
Ansteuerung zwei high-end-Leistungsendstufen in Brickenschaltung Verwendung, um die
erforderliche hohe elektrische Leistung aufbringen zu konnen. Die Schwingfrequenz von
250kHz ergab sich dabel aus der Ansteuerung der eingesetzten Stapelaktoren mit ihrer
Resonanzfrequenz, bedeutete jedoch, dal? der Betrieb dieser Endstufen aufgrund der
Sendefrequenz oberhalb der Grenzfrequenz erfolgte, was wiederum die Ausgangsleistung
erheblich verminderte.

Abb.4.2.1:  Ultraschall-Strahlungsdruckapplikator (zu erkennen sind die in die konkave,
fokussierende Oberflache eingebetteten Aktoren)

Probleme bereitet die Messung der Schalleistung bzw. des Strahlungsdruckes bei htheren
Freguenzen in Luft. Mangels geeigneter Mefdtechnik konnte der Strahlungsdruck des Gerétes
nicht angegeben werden. Da auch fir die spatere Anwendung keine Mef3mittel zur Verfligung
standen, wurden Referenzmessungen zu der Wirkung eines Luftimpuls-Staudrucks auf einen
Probekorper (Uber die Verformung) in Betracht gezogen.
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Als erster Funktionstest wurde der Fokus des Schwingers auf ene vollig ruhige
Wasseroberfléche gerichtet. Bei seitlicher Betrachtung der Spiegelungen war beim Ausldsen
des Schallimpulses nur eine minimale Wellenbildung erkennbar. Dies bestétigte zwar die
grundsétzliche Funktionsféhigkeit des Gerétes, wies alerdings auch darauf hin, dal3 der
ereichbare Strahlungsdruck in der vorliegenden Konfiguration zu niedrig ist. Versuche mit
NCT-Priufkalotten als Mel3objekt fuhrten lediglich zu Verformungen von maximal 90nm
(Objekt: Testkalotten fiur NCT-CT20D, Wert ,,13,4mmHg"), was in Hinblick auf eine spétere
Anwendung am Auge (Dicke des Trénenfilms bereits im pm-Bereich, pulsatorische
Oberflachenbewegungen der Kornea) als zu gering anzusehen ist.

Zur Erhohung des Schalldruckes wurde vom Hersteller ein neuer Transducer in Form eines
unfokussierenden Kolbenschwingers mit aufgebrachter weicher PU-Koppelschicht entwickelt,
dessen Schallfeld durch Reflektion an einer konkaven Oberfléche fokussierbar ist. Bel einem
Schwingerdurchmesser von d=32mm, einer Schwingfrequenz von =250 kHz und einer

m
Schallausbreitungsgeschwindigkeit in Luft von c:434€ errechnet sich die Wellenlénge aus

2

c d
PR 1,372[10"*m und das Nahfeld damit nach der Formel x ,, = Z‘:—;\W zu etwa 186mm.

Legt man den Fokus auf etwa ein Viertel der Nahfeldlange, so erhdt man als anzustrebenden
Fokusabstand 47mm (gerundet 50mm). Da sich fur einen Hohlspiegel der Brennpunkt f aus
dem halben Krimmungsradius ergibt, wurde der Spiegel aus Calciumsulfat (Gips) durch
Abgul3 auf einer vorhandenen Kugel mit 220mm Durchmesser hergestellt (Brennpunkt bei
55mm).
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Abb. 4.2.2: Ansteuerspannungsverlauf des Ultraschallgenerators

Ansteuerspannung in V

Zum Nachweis der Funktion wurde zunéchst ein Ultraschallimpuls auf ein im Fokus
reibungsarm aufgehangtes Papierfahnchen appliziert. Im Gegensatz zum aus konzentrisch
angeordneten Einzelschwingern bestehenden fokussierenden Schwinger der ersten Bauform
konnte hier bereits eine zwar geringe (<1mm), aber immerhin deutlich wahrnehmbare
Auslenkung festgestellt werden. Ein praktischer Test erfolgte in Anlehnung an die Versuche
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mit dem ersten Sendekopf bereits am Augenmodell und fuhrten bel Kalotten des Materials 16
(d=0,2mm, Kammerdruck 5mmHg) zu einer Auslenkung von etwa 1um.
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Abb.4.2.3: Verformung einer Kalotte bei Ultraschall-Applikation und Skizze des Aufbaus

Immerhin bedeutete dies die Erhdhung der erreichbaren Ausdenkung um etwa eine Dekade.
Wenngleich fur eine spdtere Messung am Auge noch immer zu gering, wurden weitere
Kaotten des sdben Materias (unterschiedlicher Dicke und  unterschiedlicher
Kammerdruckwerte, siehe Kapitel 6.1) stichprobenartig untersucht.

4.2.2. Erprobung des Staudruck-L uftimpul sapplikators

Als weitere  Moglichkeit der Druckapplikation wurde, da bereits in der Gruppe der NCT
bewéhrt, der Einsatz eines Fuidstrahls erwogen. Untersuchungen zeigten, dal3 die in den
Vorgaben geforderte extrem kurze Abschaltzeit Uber eine reine Ventilsteuerung wegen der
Komprimierung des noch zwischen Ventil und Dusenaustritt (bzw. Augenoberflache)
verbleibenden Restvolumens und den Verzégerungszeiten von Ventilen nicht erreichbar sein
wirde und nur durch den Einsatz eines mechanischen Verschlusses unmittelbar vor der
Ausstroméffnung eines Diisenaufbaus gewahrleistet werden konnte. Da zur Vermeidung von
Verkippungen der Mef3oberflache die Richtung der Druckwirkung im Auftreffpunkt mit der
Richtung des Laserstrahls des Interferometers jedoch identisch sein mufl3 und jede Stérung des
Laserstrahls (auch das Einschwenken eines transparenten Mediums) zum Funktionsausfall
fuhrt, kam darum in einem ersten Entwicklungsstadium ein spezieller Diusenkopf mit zwei
zueinander geneigten Dusen zum Einsatz. Weitere Kennzeichen waren eine zentrale Bohrung
zur Laserstrahldurchfiihrung und ein Uber Drehmagnet (24V, tbersteuert mit 100V) betétigter
mechanischer Verschlul3 (Schwenkblende), der nur die Dusendffnungen dberdeckt. Der
geometrische Schnittpunkt beider Dusenachsen liegt auf der Laserachse 15mm vor der
Vorderkante des Dusenkopfes. In den Disenkopf integriert wurde eine Linse zur Fokussierung
des Laserstrahls auf einen Bereich zwischen Auftreffpunkt und Krimmungsmittelpunkt (wie
Kap.4.1.3). Durch den Einsatz von Drosselventilen ist ein Abgleich der Luftstrome beider
Dusen moglich. Der Neigungswinkel beider Dusen zueinander betrug 30° und konnte aus
konstruktiven Griinden nicht weiter verkleinert werden. Steilere Dusenwinkel (ebenfalls
untersucht) ermoglichen zwar kirzere Bauformen, fuhren aber im Achsenschnittpunkt zu
stérkeren Verwirbelungen und drastischeren Auswirkungen von geringen Differenzen im Zeit-
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und Amplitudenverlauf der Teilluftstrome. Da im Schnittpunkt eine Uberlagerung beider
erfolgt, aus der die Richtung der Druckwirkung resultiert, traten Oberflachenverkippungen mit
der Folge des Funktionsausfalls des Interferometers haufiger auf as am 30°-Kopf. Aufgrund
der dadurch bewirkten hohen Zahl von Fehlmessungen (Interferometerausfélle durch
Oberflachenverkippungen) wurde von dieser Applikatorgeometrie Abstand genommen.

Abb. 4.2.4 zeigt den zuerst verwendeten Dusenkopf

Durchgangsbohrung fir
Laserstrahl

untere Duse

Abb.4.2.4:  Dusenkopf (Typ 1) und Prinzipskizze (Endanschlag fir Schwenkblende nicht
dargestellt)

Im Gegensatz zu den meisten NCT wird der Fluidstrom nicht durch Betétigung eines Kolben-
Zylinder-Systems zum Zeitpunkt der Messung erzeugt, sondern von einem Kompressor mit
einem Druckreservoire bereitgestellt (Arbeitsdruck zunéchst 5Sbar, spater 3bar). Die
Applikation erfolgt magnetventilgesteuert, wobel der zeitliche Verlauf sich durch die
Stromungsverhdlitnisse innerhalb des gesamten Systems ergibt, da ein Proportionalventil
anfangs nicht zur Verfiigung stand. Der maximal applizierbare Staudruck (in Abhangigkeit
vom Windkesseldruck) 183t sich Uber die Zeitdauer zwischen Magnetventilaufsteuerung und
Schlief3en der Schwenkblende (und des Ventils) begrenzen. Diese Zeit ist im Bereich von 10
bis 75ms einstellbar. Aufgrund der Tragheit des Ventils wird der Abschaltvorgang mal3geblich
durch die Schwenkblende bestimmt. Die Verzogerung zwischen am Drehmagneten
anliegendem elektrischem Signal und Eintritt der Blendenkante in den Dusenquerschnitt konnte
durch Justierung der Ausgangslage nahe zu den Dusendffnungen auf konstant 3ms gesenkt
werden. Die fir eine stell abfallende Luftimpulsflanke jedoch entscheidende Zeit zwischen
Beginn des Eintritts der Schwenkblende in die Disenquerschnitte und deren vollstandigem
Verschlul3 (Abb.4.2.5) von 0,5ms erwies sich zwar gleichfalls als konstant, entsprach jedoch
nicht vollstandig der Vorgabe von 0,1ms und war wegen der bereits 4-fachen Ubersteuerung
des Drehmagneten nicht weiter zu verringern. Da sich zeigte, dal3 die konstruktive Gestaltung
des Endanschlages zum Prellen der Schwenkblende (Abb.4.2.6) fuhren kann, wurde eine
Bedampfung vorgesehen.

Die relativen Zeitverlaufe des Staudruckes wurden vom Hersteller durch Anblasen eines
Anschlul3stutzens eines Drucksensors ermittelt und wie in Abb.4.2.7 dargestellt angegeben.
Erkennbar ist zwar der gewlinschte lineare Druckverlauf, alerdings wird die zeitliche Breite
der abfalenden Flanke des Luftimpulses mit nur 0,31ms angegeben. Dies ist umso
verwunderlicher, da bereits die Verschluf3zeit der Schwenkblende tber den Disenquerschnitt
(wie oben erwahnt) 0,5ms betragt.
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Zunéchst wurden Probemessungen an Kalotten durchgefuihrt, welche einen untereinander
qualitativ dhnlichen zeitlichen Verformungsverlauf hatten, im Bereich der beginnenden
Verformung allerdings einen ausgepragten Peak ungeklarter Herkunft aufwiesen. Aufgrund der
fehlenden quantitativen Angabe und berechtigter Zweifel an den Ergebnissen der vom
Hersteller angewandten Mefl3methode wurde versucht, den tatsachlichen Staudruckverlauf zu
ermitteln.

Es wurde anfangs versucht, direkt die druckempfindliche Flache eines fur dynamische
Messungen geeigneten Drucksensors als Pralflache anzublasen. Sensoren des Typs
XCX15DNC (NextSensors Inc.) wurden darum vorsichtig so aufgefrast, dal3 rickseitig ein
Differenzdruckanschiu? zur Kalibration verblieb. Obwohl keinerlel sichtbare Schaden
festzustellen waren, traten bel den 5 Sensoren ein massiver Empfimdlichkeitsverlust und eine
starke Parameterdrift auf, sodal® dieser Weg des Versuchs der Staudruckmessung als
ungeeignet angesehen werden mulfite.

Im spéteren Verlauf der Arbeiten stand ein unkalibriertes Hitzdrahtanemometer des Typs DISA
M55 incl. Kadlibriervorrichtung und Rechenscheibe zur Verfligung, leider jedoch ohne
Dokumentation. Um eine Kalibration zumindest im Sinne einer ,besseren Schétzung®
durchfihren zu kdnnen, wurde die Kalibratorbaugruppen etwas zweckentfremdet in einen Uber
einen Wagetisch (Waage vom Typ Sartorius LS1201S) positionierten Aufbau integriert.

Der Wagetisch befand sich dabei in 20mm Abstand von einer Kaibratordiise mit 24 mm?
Querschnittsflache; im  Abstand von 2mm zur Dise wurde bei verschiedenen
Dusendruckwerten in Schritten von 0,25mm bzw. 0,5mm die Anemometerausgangsspannung
uber den Stomungsguerschnitt bestimmt. Die Wirkung des Staudrucks wurde Uber die
Kraftwirkung auf die Waage ermittelt. Zur Mittelung der Spannungswerte wurde der
angegebene Dusenquerschnitt zugrunde gelegt (wobei die ebenfalls noch wirksamen und von
dem Wégetisch erfaldten Randstromungen zwangdaufig vernachléssigt werden muldten, sodal3
der Fehler der Flachenschétzung letztlich unmittelbar in die Staudruckermittlung eingeht).

Abb.4.2.8: Kalibrieraufbau fir das Hitzdraht-Anemometer (rechts Detail mit Dise und
Sonde)
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Abb.4.2.9: Anemometerspannung Uber den Stromungsquerschnitt bel  voreingestellter
Kraftwirkung

Die Druck-Spannungs-Beziehungen wurden durch Regression angenahert. Fur Mef3spitze Nr.1
ergab sich somit die zugeschnittene Grolengleichung
P=156210"U°-3746[10°U* -4,46610'U +112,388 (P in mmHg, U in mV,
mathematische Kompensation der Offsetspannung aus U). (Aus Grinden des
Druckluftverbrauches und der Verwendung von Druckluftflaschen als Quelle erfolgte keine
Kalibration weiterer Sonden.)

Zunéchst wurden die beiden Dusen des Mef3kopfes konstant angestromt und dber die
zugeordneten Drosselventile aufeinander abgeglichen (Kompressordruck 2bar, Mef3stelle 2mm
vor Duse im Amplitudenmaximum). Der willkirlich festgelegte Abgleichwert betrug 264mV,
entsprechend 21mmHg. Unter den gleichen Bedingungen wurde der Stromungsschnittpunkt
beider Teilluftstrome vor dem Dusenkopf bestimmt. Die maximale detektierbare Amplitude vor
dem Dusenkopf betrug lediglich 250mV, entsprechend einem Staudruck von 12mmHg, der
Uber einen Querschnitt von 2mm und einen Abstandsbereich von 12,5-15mm vor der
Dusenkopfvorderkante konstant blieb. Anzunehmen ist, dal3 dieser Bereich sich bel hdheren
Strémungsgeschwindigkeiten zu einem grof3eren Abstand hin verschiebt. Nachprifbar war dies
nicht wegen des nicht fir Dauerbetrieb ausgelegten Kompressors.

Der Zeitverlauf des Luftimpulses wurde mit dem Anemometer in Verbindung mit einem
Speicheroszillographen aufgenommen und zeigte im Gegensatz zu dem von der Firma
angegebenen Verlauf (Abb.4.2.7) denin Abb.4.2.10 dargestellten. Als linear kann allenfalls der
Bereich von etwa 10 bis knapp 30mmHg bezeichnet werden. Von einer steil und in weniger as
1ms abfalenden Staudruckflanke kann dabel schon gar nicht die Rede sein. Da der
Drehmagnet zur Betétigung der Schwenkblende keine hohere Schwenkblendengeschwindigkeit
mehr zuliel3, muldten die Zeitverhdltnisse im abfallenden Bereich des Staudruckverlaufes as
unveranderlich hingenommen werden. Als gleichfalls unkorrigierbar erwies sich der steile
Druckanstieg bei Druckzuschatung (Peak bel etwa 2ms in Abb.4.2.10). Einzig auf die
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maximale Amplitude des Staudrucks konnte durch Verdnderung der Abschaltzeit des
Schwenkverschlusses Einflul3 genommen werden.
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Abb.4.2.10: Staudruckverlauf 15mm vor dem Dusenkopf (Kompressordruck 3bar,
Applikationszeit des Steuerteils 30ms), Gesamtbild und aufgelGste abfallende Druckflanke
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AbDb.4.2.11: Gesamtdruckpulsverlauf ohne Schwenkblendenschaltung

Eigene Versuche mit in die Versorgungseitung zum Dusenkopf eingeschleiften Drossal-
Volumenpuffer-Anordungen fuhrten zu keiner wesentlichen Veranderung des Gesamtbildes.
Der Druckverlauf mufdte damit zwangdaufig zunéchst fur alle spéateren Untersuchungen des
MefRaufbaus in Kauf genommen werden, bis eine Alternative fir spétere Messungen zur
Verfugung stand (vgl. Kap.6).

Im Laufe der weiteren Arbeiten wurden wesentliche Verbesserungen an der
Luftimpulserzeugung und dem Disenkopf vorgenommen. Zur Erzeugung des Luftimpulses
gelangte zudem zusdtzlich zur  Schwenkblende en  mikroprozessorgesteuertes
Proportionalventil zum Einsatz. Der Luftmengenverteiler wurde zur Erzielung eines geringen
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Totvolumens verkleinert und direkt mit je einer Drossel pro Dise auf dem Dusenkopf
montiert. Die VerschluBkanten der Schwenkblende wurden derart gestaltet, da3 sich
unabhangig vom Drehwinkel fur beide Dusen der jewells gleiche abgedeckte Querschnitt
ergibt. Als Zeit zwischen Auddsung und Abschaltung des Luftimpulses wurden 30ms
(elektrische Triggerzeit) beibehaten. Der gesamte Dusenkopf wurde liegend und unmittelbar
mit dem Interferometermef3kopf auf einer Grundplatte koppelbar gestaltet.

Nachmessungen des Staudrucks mit dem mittlerwelle kalibrierten Hitzdrahtanemometer
ergaben den folgenden Verlauf, aus konstruktiven Grinden aufgenommen mit aufgestelltem
Kopf. Der Kesseldruck des Kompressors betrug dabel 2Bar.

35
1 —— obere Duse, 4mm

w
o
Ll

—— untere Duse, 4mm

25 —— Gesamtpuls, 15mm
fay] ]
£ 20 "
= i
E 15 ] //r/ Interferometerkopf
g ] v n
£ 10 hd WL
& /"’
51 H.,q!" ;A
] M =
0 \ AN ==
-5 : TT T T T T B D\’]senk;p; Ty

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tinms

Abb.4.2.12: Staudruckverlauf der Einzeldisen in 4mm Abstand und Uberlagerter
Staudruckverlauf beider Dusen im Schnittpunkt 15mm vor dem Dusenkopf (links) sowie
modifizierter, , liegender* Mef3kopf (Typ 2, rechts)

Der ,,Druckeinbruch* bei t=24ms und der negative Offset nach Druckabschaltung sind als
systematische Fehler des Anemometers anzusehen (nach 200ms steigt der negative Offset
wieder auf OmmHg an).
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5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms
5.1. Tragersystem und Membrangeometrie

Die Arbeiten zur Entwicklung eines mechanischen Augenmodells wurden bereits 1995
begonnen und in [HARTUNG] und [KATZMAREK] aufgegriffen und beschrankten sich auf
die Nachbildung der Geometrie und des mechanischen Verhaltens der Kornea durch ein
kiinstliches Mef3objekt in einem Tréger. In Anbetracht der Ressourcen und in Hinblick auf die
konkrete Anwendung wurde bewuldt auf eine mathematische Modellierung (z.B. in
[DRESCHER1998]) verzichtet und eine rein phanomenologische Betrachtungsweise
vorgezogen, daran anknuipfend, dal’3 auch die meisten Erkenntnisse in der Tonometrie durch
Experimente gewonnen wurden. Von der theoretischen Strategie her sollten geeignete
Kunststoffe gefunden, beschafft, in der Geometrie der Kornea geformt und entsprechend
gehdtert werden. Geplant war anschlief3end zur Klassifizierung die Messung mit einem
Draeger-Handapplanationstonometer nach dem Goldmann-Prinzip (im  Sinne  von
vergleichender empirischer Messung). In Hinsicht auf die spétere Anwendung und Antastung
mit einem Laser ergab sich die Forderung nach korneaghnlicher Oberflachenreflektion.
Hinsichtlich der Modellgeometrie wurde von den Vereinbarungen des Kapitels 3.5.
ausgegangen und die Kunststoffe nach dem Schermodul ausgewahlt.

Die Entwicklung eines Tragersystems fur die Mel3oberflaichen verlief parallel zu den
kunststoffbezogenen Arbeiten. Einen ersten Aufbau fur Kalotten in Kugelkappengeometrie
zeigt skizzenhaft die folgende Abbildung.
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Abb.5.1.1:  Skizze der Tragerkammer fir Kalotten in Kugelkappenform (1-Kaotte, 2-
Auflageflache,  3-Grundkorper,  4-Klemmring,  5-Uberwurfmutter,  6-Bohrung  fiir
Entltftungsschraube, 7-Druckanschlufd) und verbesserte Ausfiihrung fur Kugelkappen mit
Einspannrand (Krempenform)

Der Grundkorper und der Anschluf3 wurden aus steifem Material (Messing bzw. PMMA,
Glashahn) gefertigt. Ein AbschluBhahn ermdglichte nach erfolgter Druckeinstellung die
(statische und dynamische) Abkopplung vom flexiblen Zuleitungssystem und wurde vor jeder
Messung verschlossen. Damit wurde sichergestellt, dal3 wahrend der Messungen keine
Volumenverdrangung oder elastische Verformung des Schlauchsystems erfolgt. Die nach der
Fullung der Kammer mit einem inkompressiblen Medium (H,O) erforderliche Entliftung ist

nach Befestigung der Kalotte und Drehung des Trégers durch eine mit einer Schraube
verschlief3bare Entliftungsbohrung im Boden moglich. Vorgesehen ist eine weitere Bohrung in
der Seitenwandung zur Aufnahme eines Drucksensors.
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Die Randgestaltung des Auflagebereichs der Kalotte orientierte sich  am
Korneoskleralibergang und sollte eine moglichst verspannungsfreie Halterung ermdglichen.
Von einer Nachbildung des flexiblen Ubergangs der Kornea zur Sklera oder des mechanischen
Gesamtverhaltens des Auges wurde wegen der Kompliziertheit (fehlende Untersuchungen und
Beschreibungen zum elastischen und mechanischen Verhalten) abgesehen.

Abb.5.1.2:  Augenmodelle in verschiedenen Versionen, links zur Erprobung am Tonometer,
rechts flr den laserinterferometrischen V ersuchsaufbau

Die Eingtellung des Kammerdruckes erfolgte Uber eine in mmHg kalibrierte Wassersiule
(Bezugspunkt fur horizontale und vertikale Anordnung: Kalotten- bzw. Korneapol). Der
angestrebte Einsatz von miniaturisierten Drucksensoren (Fa. Entran) erwies sich wegen
unberechenbar auftretender und nicht erklarbarer Drifteffekte von mehr als 100% des
Mef3bereichs innerhalb von Minuten bis Stunden als wenig praktikabel. Die geplante
Untersuchung des Augenphantoms mit einem Applanationstonometer setzte eine
»Augendhnlichkeit* sowohl im mechanischen Verhalten als auch im Benetzungsverhalten
voraus. Dies erwies sich entgegen den Erwartungen as auRerst komplex. Gesucht wurde
zunéchst nach Kunststoffen, deren Schermodul ungefdhr in der GrofRenordnung dessen der
Kornea lag. Der Umfang an Materialien erwies sich als nur gering, so dal3 zusétzlich zu den
Recherchen auch Elastomere (Rohmaterial Folien) hoheren Schermoduls und weiche,
hydrophile Kontaktlinsen in die Untersuchungen einbezogen wurden. Da die ersten Priflinge
durch Tiefziehen aus den as Folie vorliegenden Halbzeugen hergestellt wurden, richtete sich
ihre Dicke zunéchst nach der Materiastarke des Ausgangsmaterials. Eine Dickenvariation im
Rahmen der Kalottenherstellung wurde zunéchst nicht vorgesehen. Polydimethylsiloxan
(PDMYS), welches zwar schwieriger zu verarbeiten, im Schermodul aber dem der Kornea am
nachsten ist, war vom Hersteller nicht zu beschaffen.

Angestrebt wurde die Herstellung von Hohlkugelflachen, aus denen die zu halternde Kalotte
als Segment ausgeschnitten werden sollte. Abgesehen von der anfangs geringen Auswahl an
zur Verfugung stehenden Kunststoffen, zeigten sich bel dem Versuch zur Formgebung einige
als von vornherein nicht umformbar und somit als Halbzeug ungeeignet. Damit zeichnete sich
ab, dal3 die Herstellung der Kalotten nur durch direkte Verarbeitung der Ausgangsmaterialien
zur Kalottenform, nicht aber durch Umformung, sinnvoll sein wirde [HARTUNG].

Da zu erwarten war, dal die Kalottenhalterung auf dem Tragersystem aufgrund mechanischer
Verspannungen von Einflul auf das mechanische Verhdten ist, wurden im Rahmen der
Arbeiten die Auflageflache auf dem Phantom und der Kalottenrand verandert (vergl. Kap. 5.5).
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5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms

Die anféanglich als Kugelkappe gegossenen Kalotten erhielten durch Gestaltung eines Randes
im Rahmen der Herstellung die Form einer unter dem Namen ,Melone’ bekannten
Kopfbedeckung (,, Hutkrempe®).

5.2. Technologie zur Herstellung der Membranen

Wie die in [HARTUNG] dargestellten Arbeiten zeigten, erwies sich die Umformung von
Halbzeugen fur die Herstellung von Kalotten mit definierter Geometrie als ungeeignet.

Ausgehend von diesen Erfahrungen und ersten Versuchen konzentrierten sich die weiteren
Arbeiten wegen des zu erwartenden niedrigen Schermoduls zunehmend auf Kautschuk-
Elastomere auf Silikonbasis und auf eine geeignete Technologie der Pruflingsherstellung in
definierter Geometrie direkt aus den Ausgangsmateriaien. Speziell fur diese wurde eine
Formungstechnologie entwickelt, in der die Ausgangssubstanzen in einer Matrize eines
spindelpressenartigen Aufbaus mit riickseitigem Stempel bereits in der Form der zukunftigen
Kaotte vernetzen. Aus dieser wurde das entsprechende Kugekappensegment
herausgeschnitten. Kalotten dieses Typs erhielten aufgrund der mehrfachen Weiterentwicklung
der Presse die Bezeichnung ,Typ 1a'. Als schwierig erwies sich wegen der hohen
Anforderungen an die Geometrie die Herstellung bzw. Beschaffung der Matrize (zunéchst
mundgeblasene hohle Glashalbkugeln, vermessen mit Schablone, aufgrund der Herstellung
aspharisch) - speziell die Einhaltung der geometrischen Form - so dal3 im Zuge sténdig
erfolgter Verbesserungen auch stadndig neue Priflinge hergestellt und folglich auch
vermessen/erprobt werden muf3ten, was nicht in jedem Falle zum Erkenntniszuwachs fuhrte
und den logischen Kontext der Dokumentation mancher Messungen (in der vorliegenden
Arbeit) nicht immer versténdlich sein lied [KATZMAREK].

Als Stempel gelangten Prazisionsstahlkugeln mit angesetzter Gewindespindel zum Einsatz.
Durch Variation des Kugeldurchmessers und Einstellung des Spaltes zwischen Stempel und
Matrix wurde erstmals die Herstellung von Kalotten verschiedener Dicke mdglich. Der
verfigbare Durchmesser legte damit allerdings die Abstufungen in der mdglichen
Fertigungsdicke fest und beschrankte diese somit auf Dickenwerte von 0,15mm, 0,2mm,
0,25mm und 0,3mm.

Mit Bereitstellung einer wegen der hohen Abformprazision der Kunststoffe erforderlichen, in
optischer Qualitét geschliffenen, Glas-Halbkugelmatrize wurde die Formungstechnologie noch
einmal grundlegend Uberarbeitet. Da sich zeigte, dal3 Verkippungen der Spindel und
Azentrizitét des Abformwerkzeugs zu Inhomogenitéten in der Kalottendicke flihren, wurde auf
einen Aufbau mit linear gefiihrtem Stempel Ubergegangen. Die damit gefertigten Kalotten
erhielten die Bezeichnung ,Typ 1b*. Die Einstellung des Spaltes zwischen Stempel und
Matrize (und somit der Kalottendicke) erfolgte bei dieser Vorrichtung in Abhangigkeit vom
verwendeten Stempelradius Uber eine Anschlagschraube bekannter Steigung [KATZMAREK].
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5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms

Abb. 5.2.1:  Vorrichtung zur Kaottenformung, erste Version, hier bereits mit halbkugelig
geschliffener Matrize

Aus der gegossenen Halb-Hohlkugel wurden die Kalotten als Kugelkappe ausgeschnitten. Im
Zuge der Weiterentwicklung wurde spéter zur Herstellung von Kalotten in Kugelkappenform
mit krempenartigem Rand zur Halterung Ubergegangen, wobei nur das Gegenglager der
Vorrichtung abgedndert wurde. Aufgrund der grundlegenden Formveranderung der Kalotten
erhielten diese die Bezeichnung , Typ 2“. Da das Spiel der Schwalbenschwanzfiihrung des
Linearvortriecbs mit zunehmendem Gebrauch merklich zunahm und zu inhomogener
Kalottendicke fuhrte, erfolgte eine letztmalige Modifikation des Aufbaus. Stempel und
Gegenlager wurden beibehalten - der Linearvortrieb wurde durch ene spielfreie
Prézisionseinheit mit Mikrometerschraube zur Einstellung der Kalottendicke (in Abhéngigkeit
vom Stempeldurchmesser) ersetzt. Die damit angefertigten Kalotten wurden mit dem Zusatz
» TYp 3 gekennzeichnet.

Abb.5.2.2:  Vorrichtung zur Formung der Kalotten, letzte Verson mit Prazisionsfiihrung,
Mikrometeranschlagschraube (nicht sichtbar), Stempel und Matrize fur Kalotten mit
Eingpannrand (,, Krempe", Typ 3)
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5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms

5.3. Charakterisierung der verwendeten Materialien

Die Technologie der Formgebung setzte voraus, dal3 die Ausgangsmaterialien der verwendeten
Silikone als viskose Komponenten vorliegen und direkt zur gewiinschten Geometrie vernetzen,
moglichst bei  Raumtemperatur und ohne  erforderliche  Evakuierung. Da
kondensationsvernetzende Silikonkautschukmassen durch Entweichen von Spaltprodukten in
der Langzeitstabilitét ihrer mechanischen Parameter beeintréchtigt sind, wurde letztlich auf
additionsvernetzende Silikone Ubergegangen. Schwerpunkt bildeten rasch vernetzende
Zweikomponenten-Silikone auf Polysiloxanbasis zur Verwendung im dentalmedizinischen
Bereich.

Da das Augenphantom fir spdtere Messungen am Interferometeraufbau eingesetzt werden
sollte, wurde zundchst der Reflektionsgrad an angefertigten Probekorpern mit planer
Oberflache bestimmt. Diese wurden mit einem Laserstrahl unter spitzem Winkel zum
Einfalldot angetastet und (bei bekannter Strahlungsleistung) die reflektierte Leistung gemessen
(Mef3gerdt: Newport1815C mit Sensor 818SL). Die gemessenen Reflektionsgrade lagen dabel
zwischen 2,2 und 2,8% (siehe Anhang).

Da hergtellerseitig keinerlel Angaben zu interesserenden mechanischen Parametern
(Schermodul) zu efahren waren  (Herstelleranfragen, Datenbléiter, Campus
Datenbanksystem), hétte idedlerweise ein Schermodulspektrum je Material aufgenommen
werden mussen. Aufgrund der hohen Kosten je Messung, einem standig breiter werdenden
Materialspektrum sowie dem Problem, dal3 aufgrund der hydrophoben Oberflache der Einsatz
eines Goldmann-Tonometers nicht moglich war (vergl. Kap. 5.3.1.), muf3te gezielt nach einer
aternativen Moglichkeit zur Klassifizierung und Beurteilung des zu erwartenden mechanischen
Verhaltens gesucht werden, um die Silikone zu charakteriseren und eine Vorauswahl treffen
Zu kdnnen.

5.3.1. Probleme bei der Klassifikation mit dem Dréger-
Handapplanationstonometer (DHAT) und Alternativversuche

Vorgesehen war zundchst, Kalotten verschiedener Dicke aus unterschiedlichen Materialien
herzustellen, diese im Augenmodell mit dem Goldmann- bzw. DHAT zu vermessen und aus
dem Mel3wert auf ihre Eignung zu schlief3en. Voraussetzung fir die Messung mit dem DHAT
(Referenzgerdt) bildete jedoch eine augenahnliche Oberfldchenbenetzung. Das hydrophobe
Verhalten der meisten Oberflachen (sowohl von Kalotten erster Herstellungsversuche als auch
spéterer  Arbeiten) fluhrte alerdings dazu, dall die Kontaktflache unter dem
Tonometerkdpfchen entweder trocken blieb, ungleichmélig benetzt wurde oder aber sich
durch Tropfenbildung extrem breite Flissigkeitsringe aushildeten. Abgesehen von der dabel
nicht mehr kalkulierbaren Sogwirkung des Fussigkeitsfilm wurde somit eine optische
Hé&chenmessung und damit eine Messung Uberhaupt unmoglich. Eine Ausnahme bildeten zum
Vergleich herangezogene hydrophile, weiche, wasserhaltige Kontaktlinsen (Johnson& Johnson,
Etafilcon), die sich jedoch als mechanisch zu instabil erwiesen (Einri3 wahrend der
Messungen), und hydrophile Kontaktlinsen aus Silikon (Zeiss, Typ Silflex), auf denen die
Aushildung eines Flussigkeitsfilms jedoch zu ungleichmalig erfolgte, um als Kunststoff fur das
Augenmodell Verwendung  finden zu  konnen.  Jegliche  Versuche  zur
Oberflachenhydrophilisierung scheiterten, so dal? grundsétzlich von diesem Mef3prinzip bzw.
der Anwendung enes klassschen Goldmann-Tonometers zur Klassfizierung des
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Augenmodells Abstand genommen werden und nach Alternativen gesucht werden mulfite.
Auch die Verwendung sogenannter , hydrophiler* Silikone (im Rahmen der Welterentwicklung
des Augenmodells) fuhrte dlenfals zur Verringerung des Kontaktwinkels von
Flussigkeitstropfen, nicht aber zu wirklicher Benetzung. Goldmann-Tonometer sind bis zum
gegenwartigen Zeitpunkt somit nicht einsetzbar.

Zur Klassfizierung der verwendeten Kunststoffe wurden Probekdrper zur Bestimmung des E-
Moduls am Institut fur Werkstoffe der TU IImenau angefertigt und untersucht. Die Ermittlung
des G-Moduls bel Isotropie des Priiflings brachte, bedingt durch die fur wesentlich hértere und
steifere  Materialien ausgelegte  Meldtechnik, keine Ergebnisse [KATZMAREK].
Versuchsweise eingesetzt wurde in einem zweiten Schritt ein Tonometereigenbau auf der
Grundlage des Prinzips von Maklakoff, dessen Funktion aufgrund der Modifikationen nicht an
das Vorhandensein eines reproduzierbar benetzenden Flissigkeitsfilm gebunden war. Mit
diesem Aufbau konnte zwar sowohl eine Korrelation von Druck und Mef3wert als auch von
Dicke und Mef3wert festgestellt werden konnte, er zeigte sich alerdings as sehr anféllig fir
Storgrofen (Schwingungen) und zur Ermittlung meterialspezifischer Differenzen zwischen den
verschiedenen Silikonen zu unempfindlich (wegen der ausfuhrlichen Dokumentation dieser
Arbeiten in [KATZMAREK] soll darauf nicht weiter eingegangen werden).

5.3.2. Voruntersuchungen mit NCT-CT20D zur Materialauswahl

Das sich ein Augenmodell sinnfaligerweise nur mit einem tonometrischen Verfahren erproben
|83, der Einsatz eines Goldmann-Tonometers wegen der fehlenden Maoglichkeit zur
reproduzierbaren Erzeugung eines kunstlichen Trénenfilms auf den Kunststoffoberflachen
dlerdings scheiterte, wurde (unter Ausschlul3 der Impressions-Tonometer) nach einer
geeigneten Alternative gesucht. Zur Untersuchung des Verhaltens des Augenmodells bel
tonometrischer Messung wurde ein Non-Contact-Tonometer des Typs Topcon CT20D
eingesetzt. Auch wenn eine wegen des Mef3prinzips erforderliche optisch qualitativ
hochwertige Mef3oberflache der Kalotten (zumindest wéahrend der ersten Versuche der
Fertigung) nicht immer garantiert werden konnte, erwiesen sich die angefertigten und
gehdterten Priflinge prinzipiell as geeignet (sichtbare und in der Form definierte
Reflexmarken des Tonometers). Trotz stellenweise extrem geringer Materialdicke (bis 0,1mm)
und einem zuerst eingestellten Druckwert von OmmHg erfolgte bei alen probehalber
mituntersuchten Kalotten aus Nicht-Silikonen (erste Herstellungsversuche, [KATZMAREK])
eine Uberschreitung des MeRbereichs des Tonometers (60mmHg), womit diese Materiaien
aufgrund ihres zu steifen Verhaltens flr weitere Untersuchungen ausschieden.

Das zu seife Verhaten von Kaotten mit identischer Priflingsgeometrie und gleichem
Druckwert, an der Mef3bereichsliberschreitung erkennbar, bildete somit das Kriterium fir den
Ausschlufd von Silikonmaterialien fur spétere Messungen und Kalottenentwicklungen. Dazu
erfolgte die Ausmessung verschiedener Kalotten einer einheitlichen Dicke verschiedener
Materialien im Augenphantom am NCT- CT20D, wobei sich das Spektrum der zukinftig
weiter zu untersuchenden Materialien auf digjenigen einengte, die bei identischem Druckniveau
zu den niedrigsten Mel3werten (bzw. solchen innerhalb des Mef3bereichs des Tonometers)
fuhrten, folglich ,weicher” im Verhaten waren [KATZMAREK]. An dem Wertebereich der
MeRergebnisse (Obergrenze, Uberschreitung) zeigte sich deutlich, daR die angestrebte
Kalottendicke von 0,5mm zu einem viel zu steifen Gesamtverhalten bereits bei geringem
Innendruck des Phantoms flhrte, sodald dieses zuklnftig durch geringere Kalottendicken
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kompensiert wurde. Diese Voruntersuchungen mit einem Tonometer wurden nicht in die
direkte Erprobung und Untersuchung des Augenmodells einbezogen.

5.3.3. Schermodul und Kalottengeometrie

Ausgehend von den Versuchen zur mechanischen Klassfizierung der Silikone kamen fur
weitere Untersuchungen zunéchst 15, spédter insgesamt 16 Materidien in Frage, die zur
Unterscheidung eine interne Bezeichnung in Form einer Kennziffer (von 1 bis 16) erhielten. In
Abhéangigkeit der NCT-Mef3werte erfolgte bel  ausgewahiten Silikonen die Aufnahme von
Schermodulspektren.
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Abb.5.3.1: Schermodulspektren ausgewdhlter, anfangs untersuchter Materidien und
Schermodul menschlicher Kornea (Legende unten, abhéngig vom post-mortem-intervall)

Aus den Spektren wurde ersichtlich, dal3 selbst der Schermodul des urspringlich ,,weichsten*
Materials (Material 13) noch mehr as das Dreifache des Schermoduls der Kornea betragt. Um
Priflinge mit moglichst verschiedenartigen Schermodulen fir die folgenden Messungen zu
erhalten, wurden fir weitere Arbeiten und Untersuchungen (auch in Hinblick auf die
Verfugbarkeit der Kunststoffe) die Materialien 2, 3, 13 und 15 ausgewdhlt. Material 3 schied
wegen Produktionseinstellung wahrend der Arbeiten aus, zusédtzlich wurde Material 16 im
Endstadium der Entwicklung in die Untersuchungen einbezogen, welches vom Schermodul der
Kornea am néchsten komnt.
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Abb.5.3.2:  Schermodul der fir das Modellauge zum Einsatz kommenden Materialien vs.
Kornea

Die daraus hergestellten Kalotten wurden mit der Kennziffer des Materials, der Dicke der
hergestellten Kalotte und der laufenden Nummer der Charge mit Zahlen codiert. Dabei
entsprachen die erste Zahlengruppe der Materialkennung und die zweite der Dicke (1= 0,3mm,
2= 0,25mm, 3= 0,2mm und 4= 0,15mm). Die letzte Ziffer stellte die laufende Nummer der
Kaotte dar (Bsp.15.3.1., 15,3-1 bzw. 15,3nl: Materid 15, 3= 0,2mm, 1=Kalotte Nr.1). Das
Trennzeichen zwischen vorletzter und letzter Zahlengruppe ( ,,.“. ,,-“, ,n*) diente der internen
Kennung des Kalottentyps bzw. der Produktionserie. Angestrebt wurden Dicken von 0,25mm
(spéter auch 0,3mm), 0,2mm und 0,15mm. Die Kalottengeometrie wandelte sich mehrfach in
Abhangigkeit von der Formungstechnologie. Der Buchstabe ,n* weist auf Kalotten der
neuesten Abformtechnologie (Krempenform, Spindelpresse mit Linearfihrung mit
Mikrometeranschlag) hin. Wurden in [KATZMAREK] zun&chst noch 2 Typen sphérischer
Kugelkappen untersucht (Glasgegenlager erst mundgeblasen, spater dann geschliffen,
Dickeneinstellung (iber Anschlagschraube), erfolgte spater der Ubergang zu verschiedenen
Typen in Krempengeometrie (zuerst Presse mit Schwalbenschwanzfihrung, spéter
Prézisondinearfuhrung  mit  Mikrometeranschlagschraube  zur  Dickeneinstellung).
Entsprechend dieser Geometrie und der Herstellungstechnologie wurden die Kalotten mit
Typbezeichnungen  (vgl. Kap.5.2) versehen: Typla Kugelkappengeometrie,
Gewindespindelfiihrung des Stempels und geblasene Radienform; Typlb- Kugekappenform,
Gewindespindelfiihrung und geschliffene Guiform; Typ2- Kugelkappe mit Einspannring,
Schwalbenschwanzfiihrung fur Stempel und Anschlagschraube zur Dickeneinstellung; Typ3-
Kugelkappe mit Einspannring, Prézisondinearfihrung des Stempels und Mikrometer-
Anschlagschraube zur Dickeneinstellung.
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Abb.5.3.3:  Kaotten in Kugekappen- (Typla und 1b) und Krempengeometrie (Typ 2 und
3) links und verschiedene Gegenlager rechts

Jegliche Anderungen zogen allerdings Neumessungen nach sich. Hergestellt wurden in jeder
Dicke zunéchst 10 Kalotten. In der Endphase der Arbeiten wurde diese Zahl zugunsten einer
feineren Abstufung der eingestellten Kammerdruckwerte halbiert.

5.4. Erste Messungen zum Einsatz des Augenphantoms
5.4.1. Kunststoffkalotten (Typ 1aund 1b) und Messung mit dem NCT-CT20D

Grundlage die Untersuchungen eines Augenphantoms bildeten die in [HARTUNG] und
[KATZMAREK] gesammelten Erfahrungen und Erkenntnisse (Normalverteilung der
Mel3werte).

Ausgewahlt fur die Untersuchung auf Eignung im Augenphantom und fur spatere Messungen
am Interferometer-Tonometer wurden zunéchst die Materiaien 13, 15, 2 und 3 (spéter erganzt
durch Materiad 16), wobei Material 3 wéahrend der Arbeiten am Augenmodell durch
Produktionseinstellung ausschied und demzufolge auch nicht weiter betrachtet wurde.
Hergestellt wurden in der ersten Untersuchungsphase jewells 2 Kalotten in den Dicken
0,15mm, 0,2mm und 0,25mm (bis zur aktuellen Modifikation der Abformeinrichtung) in
Kugelkappengeometrie  (Spindelpresse, geblasenes Gegenlager, <spéter geschliffene
Glasmatrize, Kalottentyp 1a und 1b) und diese jeweils bei eéinem Druck von OmmHg (wurde
spater nicht mehr angewendet),10mmHg, 20mmHg, 30mmHg, 40mmHg und 50mmHg mit je
10 Mel3werten pro Kalotte und Druckwert am NCT CT20D stichprobenartig gemessen. Als
Beispied wurde Materia 15 dargestellt. Fur diese und alle weiteren Abbildungen der
Folgekapitel ist anzumerken, dal3 die Angabe der Standardabweichung bei dem geringen
Umfang der MeRwerte nicht mathematisch sinnvoll ist. Sie soll vielmehr nur einen Uberblick
Uber die Schwankungsbreite der Mef3- und Mittelwerte vermitteln.
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Abb.5.4.1: Typischer Verlauf von Kammerdruck und Mel3wert bei 2 gleichen
Kugelkappenkalotten (Mittelwerte aus je 10 Einzelmessungen, Mat. 15, d=0,2mm) und
Standardabweichung der je 10 Einzelmef3werte sowie der beiden Mittelwerte (griine
Dreiecksymbole)

Zwischen eingestelltem Innendruck und Mef3wert ergibt sich eine linear nach der Gleichung
y=ax+b interpolierbare Kurve (r?>0,98). Die Standardabweichung der Einzelme3werte nimmt
mit steigendem Druckwert zu, représentiert dabei jedoch auch die Erfahrung, dal3 die Streuung
der MelBwerte des NCT-CT20D grundsétzlich mit steigendem Druckwert  zunimmt
[DRAEGER].
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Abb.5.4.2: Darstellung des Mittelwertverlaufs (Mittel der Werte je zweier Kaotten einer
Dicke) des Mel3wertes von Kalotten eines Materias unterschiedlicher Dicke in Abhéngigkeit
vom Kammerdruck und Standardabweichungen der einzelnen Mef3werte je Kalotte
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Der Kurvenverlauf bzw. Anstieg (r’>0,98 bei jeder Kaotte) anderte sich mit einer
Veranderung der Kalottendicke nicht wesentlich, wohingegen der Offset jedoch mit steigender
Dicke zunahm und auch groRere Schwankungen aufwies, ursachlich auf die
Herstellungstechnologie der Kalotten zurlickzuflhren (Spindelpresse, Abweichungen der
Dicke).

Kalotte Nr. Dicke Anstieg a Offset b
15.4.1. 0,15mm 0,623 -0,405
15.3.1. 0,2mm 0,667 2,95
15.3.2. 0,2mm 0,693 1,99
15.2.1. 0,25mm 0,664 5,86
15.2.2. 0,25mm 0,684 3,46

Tab.5.4.1: Anstieg und Offset der Einzelkurvenverléufe des Materials 15

Die Untersuchungen von Kalotten des Material 13 (vorerst geringster Schermodul) und des
Materials 2 (htchster Schermodul, jeweils immer 2 Kalotten) fuhrten zu den nachfolgend
dargestellten Ergebnissen. Vermutlich durch den Schermodul bedingt waren die Kalotten des
Materials 13 in der Dicke 0,15mm nicht mef3bar (Aufbléhen der Oberflache, Verlust der
Reflektivitét), gleiches galt fur die dicksten Kalotten des Materias 2 (d=0,25mm, zu steifes
Verhalten). Setzt man den Schermodul einer Art , Eigensteifigkeit” der Kalotte gleich, so wére
zu erwarten gewesen, dal3 sich im Vergleich der Materiaien einer einheitlichen Kalottendicke
eine entsprechende Staffelung der Druck-Mef3wert-Kurven nach G ergeben miufite.
Bemerkenswerterweise gilt dies jedoch nicht fir die geringste Dicke von 0,15mm (Abb.5.4.3
links), bel der die Kurve des Materials 15 deutlich Uber der des Materials 2 liegt. Dies erscheint
zunéchst nicht logisch erkléarbar, deckt sich jedoch mit der Beobachtung, dal3 die dinnsten
Kalotten des ,,weichsten* Materials bei Druckerhéhung zur Dehnung neigen, die womadglich zu
einer Zunahme der Wandspannungen und damit zu einer vorgetauschten Erhdhung der
Eigensteifigkeit bzw. Widersténdigkeit gegen aufiere Verformung bei diesem Mel3prinzip fuhrt.
Mit steigender Dicke scheint die Eigenstabilitét des Materials zu Uberwiegen. Um diesem
Effekt zu begegnen, wurde die Dicke 0,15mm fur spdtere Untersuchungen nicht mehr
vorgesehen.
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5.4.2. Kunststoffkalotten (Typ 1aund 1b) und Messungen mit dem Ocuton A

Erst zu einem sehr spéten Zeitpunkt (die voruntersuchenden Messungen am CT20 waren fast
abgeschlossen) und durch den Kontakt zur Elektronik und Prézisonsbau Saalfeld GmbH
bestand die Mdglichkeit, ein auf Applanation basierendes Selbsttonometer nach Daeger auf
seine Anwendbarkeit zu untersuchen. Dabel zeigte sich, dald die an der Kontaktstelle zur
Mel3flache auftretende diffuse Rickstreuung in ihrer Wirkung auf den Flachensensor ghnlich
der am Auge auftretenden Abnahme der Totareflektion ist. Eine Méglichkeit zur Messung des
auf den Fotoempfanger gelangenden diffus-riickgestreuten Lichtanteils bestand nicht, so daf3
der Einflu der Mef3oberflache (Farbe, Oberflachenstruktur) auf das Ergebnis nicht beurteilt
werden konnte. Der durch den nicht vorhandenen Tranenfilm bewirkte Fehler (Kraft- und
Flachenmessung) ist als konstant anzunehmen.

Gemessen wurden in Analogie zum CT20D die Kalotten in Kugelkappengeometrie der bereits
erwahnten (von den CT20-Ergebnissen und G-Modulmessungen ausgehend) Materiaien 13,
15, 2 und 3 in den entsprechenden Dicken. Jedoch wurde auf den wenig sinnvollen
Kammerdruckwert von OmmHg verzichtet. Die grafische Darstellung &3t auch hier wieder den
SchiuR auf eine lineare Kurvenanpassung in der Form y=ax+b zu (r?>0,996). Der Verlauf der
Standardabweichung 183t in Hinblick auf das verwendete Mel3verfahren keinen Anstieg mit
zunehmendem Druck erkennen.

Kalotte Nr. Dicke Anstieg a Offset b
15.4.1. 0,15mm 1,19 14,2
15.4.2. 0,15mm 1,2 16
15.3.1. 0,2mm 1,07 21,7
15.3.2. 0,2mm defekt

15.2.1. 0,25mm 1,04 38,7
15.2.2. 0,25mm 1,12 23,7

Tab.5.4.2: Anstieg und Offset der Einzelkurvenverléufe des Materials 15
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Der Anstieg der Einzelkurven bewegt sich dabel in eéinem engen Bereich, der Offset nimmt mit
steigender Kalottendicke zu. Auch wenn die Standardabweichungen der Mel3werte innerhalb
einer einzelnen Kurve Uberwiegend unter 2mmHg liegen, ist eine betréchtliche Differenz der
Offsetwerte zwischen den Kalotten 15.2.1. und 15.2.2. zu verzeichnen. (Fur die Mittelwerte
zwischen beiden eigentlich gleichartigen Kalotten bedeutet dies eine Standardabweichung von
7,33 bis 10,3mmHg.) Leicht erhthte Mel3werte der Kalotte 15.2.1. gegentber der Kalotte
15.2.2 waren bereits am NCT-CT20D zu beobachten und deuten herstellungsbedingt auf
Schwankungen in der Kalottendicke hin. Bei der weiteren Suche nach einer plausiblen
Erklarung fir derartige Differenzen zwischen geometrisch gleichartigen Kalotten wurde
festgestellt, dal3 minimale Beeintrachtigungen des Kontakts von Oberflache und Mef3prisma
(Belage, Verschmutzungen, Staub, Fasern, Kratzer) schwerwiegenden Einflul auf das
Mef3ergebnis haben, weil zum Erreichen eines bestimmten flachenaquivalenten Wertes der
Abnahme der im Prisma totareflektierten Lichtmenge eine tatsachlich grofRere (verschmutzte)
Flache applaniert werden muf3, as dies bei einem intensiven Kontakt der Fall wére. Das
Tonometer ,interpretiert” diese alsdie ,wahre" Fache, bendtigt zum Erreichen dieser aber eine
wesentlich héhere Kraft, woraus sich folglich hthere Werte des Innendrucks errechnen als rea
vorhanden.
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Abb.5.4.5: Darstellung der gemessenen Druck-Mefl3wert-Beziehungen (Mittelwert zw. 2
Kalotten) und Streuung der Einzelmef3werte der gemessenen Kalotten

Daraus ergab sich fir die Messungen as Forderungen eine peinliche Sauberhaltung von
Tonometermef3kopfchen und Kalottenoberflache (durch vorsichtige Sauberung mit Ethanol
reinst) sowie eine Kratzerfreiheit der Mef3oberflache. Letztere Forderung erwies sich durch in
die Gul3matrize einpolierte Kratzer (und die hohe Abformprézision der Silikone), die nur unter
dem Mikroskop sichtbar waren und erst im Laufe der Messungen auffielen, as extrem
schwierig, zumal die ,Abformgenauigkeit® der verwendeten Materidien fur derartige
Storungen schwankte. Ebenso wurde in den ersten Messungen der Aspekt der
Oberflachenverschmutzung noch nicht gentigend berticksichtigt.
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Intressanterweise war beim Betrachten der Kurvenverldufe verschiedener Materialien
wiederum die schon beim NCT CT20D fir die dinnsten Kalotten beschriebene Anomalie der
Kurvenstaffelung in Abhéngigkeit vom Schermodul zu verzeichnen: die Kalotte des eigentlich
steifsten Materias verhdt sich bel einer Dicke von 0,15mm weniger ,steif* als digjenigen
schernachgiebigerer Materialien, wohingegen sich die Verlaufe der Kurven von Kalotten
hoherer Dicke erwartungsgemald verhalten (Abb. 5.4.6).
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AbDb.5.4.6: Druck-Mef3wert-Beziehung fur Kalotten verschiedener Materiaien in einheitlicher
Dicke, gemessen am Ocuton A

5.4.3. Vergleich der Mef3ergebnisse (Kalotten Typ 1la uns 1b) beider Verfahren
und Folgerungen

Die ersten, noch reinen Versuchscharakter tragenden beschriebenen Messungen der Kapitel
54.1 und 5.4.2 flhrten zu dem grundsédtzlichen Schluf3, dal3 ein Augenphantom des
beschriebenen Aufbaus unter Verwendung von Silikonkalotten as Mef3oberflache
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5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms

grundsétzlich fur den Einsatz an Tonometern (NCT-CT20D und Ocuton A) geeignet ist.
Zwischen Kammerdruck und Mef3wert ergab sich ein eindeutiger Zusammenhang. Ein
»augenidentisches® Verhaten (Kammerdruckwert= Mef3wert) konnte nicht erreicht werden.
Neben dem Aspekt der mechanischen Materialeigenschaften und der Geometrie der Kalotten
zeigt sich auch deutlich in den Mel3werten der Einflul der verschiedenen Wirkprinzipien
beider Tonometer. Die Kammerdruck-Mef3wert-Beziehungen sind dabel grundsétzlich linear in
der Form y=ax+b darstellbar, unterscheiden sich zwischen beiden Verfahren jedoch in Anstieg
und Offset. Die Entwicklung eines ,Universa“-Augenphantoms mit augendhnlichem und
zudem identischem Verhalten an wirkprinzipverschiedenen Tonometern ist somit nicht
moglich.
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ADbb.5.4.7: Gegenuiberstellung der Mef3ergebnisse von CT20D (links) und Ocuton A (rechts)
fur Materia 15

Zumindest in Bezug auf die Dicke ist ein tendenziell &hnliches Verhalten der Druck-Mef3wert-
Beziehungen zwischen beiden Tonometern zu beobachten, was einen Ausblick auf die
madgliche Eignung als Mef3objekt fur die Laser-NCT eroffnet.

Bel beiden verwendeten Verfahren trat bei den dinnsten Kalotten des eigentlich
scherungssteifsten Materials im Vergleich mit Kalotten gleicher Dicke ,weicherer* Materialien
die Anomalie enes scheinbar schernachgiebigeren Verhatens auf. Fir nachfolgende
Untersuchungen wurde darum diese Dicke nicht mehr verwendet und zusétzlich die
Kalottendicke 0,3mm eingeftihrt. Desweiteren wurde der Kammerdruck in 5mmHg Schritten
eingestellt. Der Wert von OmmHg entfiel. Je Dicke wurden zukinftig 10 Kalotten eines
Materials hergestellt und mit 10 Mel3werten je Druck vermessen (Abweichungen in der
Endentwicklungsphase werden angegeben). Die sehr umfangreichen Arbeiten dazu in
[KATZMAREK] bestétigten die lineare Interpolierbarkeit der Mef3wert-Kammerdruck-
Beziehung.

Gemessen wurden stichprobenartig zunachst nur 2 Kalotten je Material und Dicke, die mit der
Abformvorrichtung in Spindelpressenform hergestellt wurden.

Um Fehlermtglichkeiten weitgehend auszuschlief3en bzw. -einflisse zu minimieren, wurden
eine Relthe von Veranderungen getroffen. Um die Abweichungen der Mittelwertkurven
zwischen (bzgl. Material und Dicke) gleichartigen Kalotten zu verringern, die ihre Ursache in
Schwankungen der Dicke durch Spindelspiel und Azentrizitdt des Pref3werkzeugs hatten,
wurde eine Uberarbeitung der Herstellungstechnologie mit Blick auf eine lineare
Stempelfiihrung vorgenommen. Die Untersuchung der damit angefertigten Kalotten erfolgte in
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[KATZMAREK]. Desweiteren wurde die Auflageflache der Kaotten am Augenphantom
verdndert und der Kalottenrand in Form einer Krempe gestaltet, um einen EinfluR des
Anzugsmomentes der Klemmutter des Augenphantoms auf die Kalottenkrimmung zu
reduzieren. Die Messungen mit dem Ocuton A erforderten aufgrund des Mef3prinzips
insbesondere die Sicherstellung einer kratzer-, verschmutzungs-, beschadigungs- und
blasenfreien Beschaffenheit der Kalottenoberflache, die u.U. jedoch nur mit dem Mikroskop
kontrolliert werden und bereits durch Staubpartikel der Luft wieder zunichte gemacht werden
konnte.

5.5.  Messungen mit modifiziertem Augenphantom am NCT und Ocuton

Messungen an Kalotten mit Kugelkappenform fihrten zu dem Schlul3, dal3 die Fixierung der
sphérischen Membran auf der kegelférmigen Auflage am Tréager zu Vorspannungen fuhrt, die
von Einflu auf das Mef3ergebnis sein konnen. Um dies zu minimieren, wurde (wie bereits
erwdhnt) die Formungstechnologie und die Tragerkammer so verédndert, dald der
einzuspannende Randbereich der Kalotte als Krempe ausgefiihrt ist. Zum Einsatz gelangten die
Materialien 13, 15 und 2 in den Dicken 0,15mm, 0,2mm, 0,25mm und 0,3mm. Angefertigt
wurden von jedem Material 10 Kalotten in jeder Dicke und im Bereich von 10mmHg bis
50mmHg in Stufen zu 10mmHg gemessen. Pro Druckwert wurden 10 Einzelmef3werte
aufgenommen, der Mittelwert gebildet und die Standardabweichung ermittelt. Die Darstellung
erfolgte als Gesamtmittelwert aus den Mef3werten aler Kalotten (jeweils einer Dicke und eines
Materials) unter Darstellung der Standardabweichung der Mittelwerte der einzelnen Kalotten
(Normalverteilung nach [KATZMAREK] vorausgesetzt).

5.5.1. Messung von Kalotten des Typs 2 am NCT-CT20D und Ocuton A

Zunéchst erfolgte der Einsatz des Augenphantoms am NCT-CT20D. Den Verlauf der
Gesamtmittelwerte fur Material 15 als Beispiel zeigt Abb.5.5.1. Der Zusammenhang zwischen
Mel3- und Kammerdruckwert ist prinzipiell linear interpolierbar in der Form y=ax+b
(r*>0,99). Dabei zeigte sich, daR fiur die Kaotten der Dicke 0,3mm die
Mef3bereichsobergrenze des NCT von 60mmHg bereits ab einem eingestellten Druck von
30mmHg Uberschritten wird, folglich nur wenige Stitzpunkte vorliegen. Zudem kommt die mit
hoheren Mef3werten zunehmende gerétetypische Streuung zum Tragen.

Wie bereits bei den Erstuntersuchungen trat das Phanomen auf, dal} die dinnsten Kalotten
(Dicke 4=0,15mm) ein steiferes Verhaten als das der néchstdickeren Kalotten aufweisen,
unabhangig vom verwendeten Kalottenmaterial, womit diese Dicke endgultig aus weiteren
Messungen ausgeschlossen wurden. Die Standardabweichung der Mef3werte der Einzelkalotten
lag bei allen Materiaien und Dicken unter 3mmHg (hohe Streuung bei dicken Kalotten und
hohen Mef3werten), die der Gesamtmittelwerte aus 10 Kalotten unter 2,5mmHg. Tragt man die
Mef3werte der Kalotten verschiedener Materialien gleicher Dicke Uber den Druck auf, so ergibt
sich die Darstellung in Abb.5.5.2. Deutlich zeigt sich darin, dal3 die Anstiege unabhangig vom
Material bei Kalotten enheitlicher Dicke weitgehend gleich sind. Der Offset nimmt mit
steigender Dicke zu. Interessanterweise ist jedoch der Offset bzw. die relative Lage der
Geraden nur noch fr die Dicke 3 (=0,2mm) nach dem Schermodul gestaffelt, eine eindeutige
Zuordnung somit nicht mehr moglich.

75



5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms

(o2}
o

[]
1 // m 151
50 /] e 152 | |
1 //l A 153
7497 /" s 154 [} 3
E ] o
£ 30 4 E 25 s
5] E 2 L [ ]
= 1 ]
T ] // | = T I
= 20 <2 1,54 -
1 = ] ®
1 P o 5 19 i
] ] A *
10 : /;; 79 E 0,5+ A n *
1 ) .
Oi{Y“‘ SR T SR —_— —_ —_— —_— —_— 07\\\\\H\\\H\\HHH\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 1015202530 35404550
Kammerdruck in mmHg Kammerdruck in mmHg

Abb55.1:  Gesamtmittelwerte der Mef3werte von 10 Kalotten (Material 15, Geometrie
Typ2), gemessen an NCT CT20D
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Abb.5.5.2: Aufstellung der Kalottenmittelwerte verschiedener Materialien und einheitlicher
Dicke (NCT CT20D)
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Kalotte/ Materia Dickein mm a b

2,1 0,3 0,8 16,07
15,1 0,3 0,92 29,74
13,1 0,3 0,8 15,68
2,2 0,25 0,75 -0,52
15,2 0,25 0,71 20,01
13,2 0,25 0,733 -2,81
2,3 0,2 0,71 -1,46
15,3 0,2 0,69 -3,94
13,3 0,2 0,673 -4,81
2,4 0,15 0,73 0,19
15,4 0,15 0,76 -0,27
13,4 0,15 0,76 -3,57
Tab.5.5.1: Anstieg und Offset der Regressionsgeraden der Mittelwerte am NCT CT20D

Die Messung der Typ-2-Kalotten mit dem Ocuton A lieferte ein prinzipiell @hnliches Ergebnis.
Als Beispiel sei Material 15 angegeben (Abb.5.5.3). Eine lineare Interpolation ist mit r*>0,99
moglich. Wiederum trat fur Kalotten der Dicke 0,15mm die schon bel den Messungen am NCT
beschriebene Anomalie der Kurvelage in Relation zu Kurven hoherer Kalottendicke auf: der
Offset der Kalotten steigt Uber den der néachsthoheren Dicke (0,2mm). Wie bereits am NCT ist
eine Staffelung der Geraden nach Schermodul der Materiaien nicht eindeutig beobachtbar, was
den Schiufd nahelegt, dal® der Schermodul alleine zur Beschreibung des mechanischen
Verhaltens der Kalotten am Tonometer nicht ausreichend ist (Abb.5.5.4).
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Abb.5.5.3:  Regressionsgeraden des Gesamtmittelwertes fir Kalotten des Materials 15 in
eg Y

den Dicken 0,15 bis 0,3mm und Standardabweichung der Einzelmittelwerte der Kalotten einer
Dicke am Ocuton A

77




5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms
80 o 80
1| = 154 /él m 153
1 P —H
70 T o 134 /:/// 01 4 13.3 /.
1 1 A
6041 a4 24 /" 604 4 23 ///
o E o E /
L 50 L 50
£ 7 £ 7]
E ] 7 £ ]
£ 40 £ 10
E 40 . § 40 . 4
= ] / & ]
30 30
=7 éf/ =7 /
1~ ] )7
N2 ezl
10} 10 174
z I
07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kammerdruck in mmHg Kammerdruck in mmHg
80 ———— 140
] m 1572 ] = 151 /L
704 120
1| e 132 )/ 1 ¢ 131 e
] A ] /T/
60—
{1 » 22 2 1004 * 2?1 —
o ] / o 1 /
L 50 7 T ] =
= ] = 80
5 PZZ £ ]
= E =
i ] ] ] /
] 60 A
£ 30 ///"'/ §
=] / :
20 ] P /"/ 40
1 '
10 20
07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 07\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kammerdruck in mmHg Kammerdruck in mmHg
Abb.554: Regressonsgeraden der Gesamtmittelwerte von Kalotten verschiedener

Materialien in gleicher Dicke am Ocuton A

Bel dlen Materialien liegt die Standarabweichung der Mef3werte der Einzelkalotten unter
3mmHg, wohingegen die Gesamtmittelwerte, gebildet aus dem Einzelmittelwerten der
Kalotten, erheblich hohere Standardabweichungen aufweisen. Als extrem muld diese fir
Material 15 angesehen werden, die auf Schwankungen der Eigenschaften der Kalotten
innerhalb der Serie hinweist. Einerseits rihrte diese Abweichung zwar von den schon
unpysiologischen und sehr hohen Mef3wertbereichen her, in denen das Mel3gerét betrieben
werden mufdte, andererseits kam darin auch die Anfdligkeit des Mef3prinzips fur
V erschmutzungen, Beschadigungen und Inhomogenitdten der Kalottenoberflache, die bel jeder
Kalotte immer spezifisch ausgepragt mehr oder weniger auftraten, zum Tragen. Gezielte
mikroskopische Untersuchungen zeigten stellenweise kleine, fur das blof3e Auge nicht sichtbare
und unter der Oberflache liegende Gasblaschen, die bel geringer Eigendehnung der Kalotte die
Totareflektion beeinflussen, sowie eine von Kalotte zu Kalotte in ihrer Geometrie identische
langgestreckte Erhebung. Die Ursache dazu wurde in der Glasform der Fertigungsvorrichtung
(Glasgegenlager der Typ-2-Kalotten mit Krempenrand) in Form eines Kratzers gefunden,
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vermutlich bereits bel der Herstellung enpoliert und bedingt durch die guten
Abformeigenschaften der verwendeten Materidien auf jeder Kalottenoberfldche
wiedergegeben. Der Einflul} auf das Mef3ergebnis schwankte damit je nach Postion des
Antastpunktes des Tonometers auf der Kalottenoberflache, der zwar innerhalb der Messungen
an ener Kaotte stets konstant blieb, aber von Kaotte zu Kaotte durch Entnahme und
Neupositionierung des Augenphantoms unter dem Tonometer variierte. Die in ihrer
Aussagekraft damit eingeschrankten Anstiegs- und Offsetwerte der Regressionsgeraden zeigt
Tabelle 5.5.2. Auch hierbei ist erkennbar, dald der Offset der dinnsten Kalotten den der
nachsthéheren Dicke Ubersteigt. Ein dhnlicher Anstieg konnte nur bel der Dicke 0,25mm
beobachtet werden, bedingt durch die bereits beschriebenen Fehlereinfliisse.

Aus diesen Erkenntnissen heraus wurde nach Abschluf3 dieser Messungen das Glasgegenlager
zur Entfernung des Kratzers manuell auspoliert und die Abformeinrichtung erhielt eine
Prézisondinearfihrung. Diese ermoglichte im Gegensatz zur bisherigen Fuhrung mit
Anschlagschraube eine einfachere und prazisere Einstellung der Kalottendicke und einen
verkippungsfreien Stempelvorschub, zog jedoch ene Kaottenneuproduktion und neue
Mef3serien nach sich (Kalottenbezeichnung ,, Typ 3%).

Kalotte/ Materia Dickein mm a b

2,1 0,3 0,966 53
151 0,3 1,12 74,16
13,1 0,3 1,03 48,14
2,2 0,25 1,13 14,31
15,2 0,25 1,16 15,68
13,2 0,25 1,17 10,14
2,3 0,2 1,05 11,31
15,3 0,2 1,15 9,59
13,3 0,2 1,25 531
2,4 0,15 1,08 18,25
15,4 0,15 1,15 17,53
13,4 0,15 1,36 12,64

Tab.5.5.2: Anstieg und Offset am Ocuton A

5.5.2. Messung von Kalotten des Typs 3 am NCT-CT20D und Ocuton A

Fur die anschlief3enden Messungen wurden die einzustellenden Druckstufen der Tagerkammer
auf Schritte von 5mmHg, beginnend bei 5mmHg bis zu 50mmHg, verringert. Um den Mef3-
und Verarbeitungsaufwand einzugrenzen, wurde die Anzahl der hergestellten Kalotten je
Material und Dicke von 10 auf 5 gesenkt. Die Dicke 0,15mm wurde fir die Messungen nicht
mehr vorgesehen. Fir die einzelnen Kalotten wurden je eingestelltem Druckwert 10 Mel3werte
aufgenommen, der Mittelwert (Kalottenmittelwert) gebildet und die Standardabweichung
ermittelt. Waeiterhin  wurden zwischen gleichen Kalotten (Material, Dicke) aus den
Kaottenmittelwerten der Gesamtmittelwert berechnet und die Standardabweichungen der
einzelnen Mittelwerte im Sinne ener Mittelwertschwankung um den Gesamtmittelwert
ermittelt. Als neues Material wurde Materia 16 in die Untersuchungen mit einbezogen. Damit
standen Materialien tber den Schermodulbereich von 270 bis maximal 850kPa (statisch, OHz)
zur Verfugung (Abb.5.3.1, Abb.5.3.2). Die ersten Messungen erfolgten mit NCT CT20D und
Ocuton.
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5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms

Messungen am NCT

Die wesentlichen Ergebnisse sollen an den Messungen des Materials 15 dargestellt werden. Die
Abb.5.5.5 zeigt dabei den linearen Zusammenhang von Kammerdruck und Mef3wert. Sie stellt
die gesamte Breite aler Einzelmef3werte, die Geraden der linearen Regression der Mittelwerte
der 5 Kalotten (farbige Geraden) sowie den Verlauf des Gesamtmittelwertes (Punktsymbole
sowie Gerade in Magenta) dar; desweiteren ist die Standardabweichung der Mel3werte je
Kalotte sowie der Mittelwerte um den Gesamtmittelwert angegeben. Einzeldarstellungen fur
ale weiteren verwendeten Materialien sind im Anhang verzeichnet. Linear interpoliert ergeben
sich damit folgende Werte fur Anstieg a uns Offset b (Tab.5.5.3). Nicht zu Ubersehenist in den
Diagrammen die Schwankungsbreite der Einzelmef3werte.

Kalotte a b r2

15,1nn1 0,585 15,97 0,950
15,1nn2 0,651 13,16 0,986
15,1nn3 0,615 13,23 0,984
15,1nn4 0,672 11,53 0,975
15,1nn5 0,590 13,79 0,987
15,1n (Mittelwertkurve) |0,622 13,53 0,989

Tabh.5.5.3: Anstieg und Offset der linearen Interpolation fur Mat. 15, d=0,3mm, am NCT
CT20D
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ADbb.5.5.5: Einzelmef3werte, Kaottenmittelwerte und Gesamtmittel (Punkte in Magenta) aller
Kalotten der Dicke 0,3mm sowie Standardabweichung der Einzelmef3- und -mittelwerte am
NCT CT20D

Ahnliche Verhdltnisse ergeben sich in der Darstellung fur Kaotten der Dicke 0,25mm und
0,2mm.

80




5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms
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Abb.5.5.6:  Einzelmel3werte, Kalottenmittelwerte, Gesamtmittel (Punkte in Magenta) aller
Kalotten der Dicke 0,25mm sowie Standardabweichung der Einzelmef3- und -mittelwerte

Kalotte a b r2
15,2n1 0,705 3,12 0,993
15,2n2 0,662 4,28 0,997
15,2n3 0,679 3,74 0,996
15,2n4 0,664 4,57 0,991
15,2n5 0,678 3,35 0,987
15,2n (Mittelwertkurve) |0,678 3,81 0,997
Tab.5.5.4: Anstieg und Offset der linearen Interpolation fur Mat. 15, d=0,25mm, am NCT
CT20D
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Abb.5.5.7:  Einzelmel3werte, Kalottenmittelwerte, Gesamtmittel (Punkte in Magenta) aller
Kalotten der Dicke 0,2mm sowie Standardabweichung der Einzelmef3- und -mittelwerte
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5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms

Kalotte a b r2

15,3n1 0,667 0,14 0,991
15,3n2 0,635 1,47 0,988
15,3n3 0,624 0,5 0,994
15,34 0,603 1,49 0,989
15,3n5 0,631 0,49 0,993
15,3n (Mittelwertkurve) | 0,632 0,81 0,994

Tah.5.5.5: Anstieg und Offset linearen Interpolation fir Mat. 15, d=0,2mm, am NCT CT20D

Der Angtieg ist weitgehend unabhéngig von der Dicke und varriert in einem engen Bereich.
Der Offset ist stellenweise hoheren Schwankungen unterworfen.

Zur Gegenuberstellung der Mef3ergebnisse der Materidien 2, 13, 15 und 16 wurden die
Gesamtmittelwerte und die Standardabweichung der Kaottenmittelwerte herangezogen. Die
grafische Darstellung fur Kalotten einheitlicher Dicke, aber verschiedener Materialien, erfolgt
in den Abb.5.5.8 bis 5.5.10.
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Abb.5.5.8:  Verlauf der Mittelwerte der Messungen fur Kalotten der Dicke 0,3mmam NCT

Kalotte (d=0,3mm) a b
16,1n 0,66 3,14
13,1n 0,65 6,1
15,1n 0,62 13,53
2,1n 0,65 12,84

Tab.5.5.6:  Tabelle Anstiegs- und Offsetmittelwerte fur Kalotten der Dicke 0,3mm am NCT
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Abb.5.5.9: Verlauf der Mittelwerte der Mef3werte fir Kalotten der Dicke 0,25mm am NCT
Kalotte a b
16,2n 0,59 -0,58
13,2n 0,64 0,42
15,2n 0,68 3,81
2,2n 0,61 2,59

Tab.5.5.7: Tabelle Anstiegs- und Offsetmittelwerte fur Kalotten der Dicke 0,25mm am NCT
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Verlauf der Mittelwerte der Messungen fir Kalotten der Dicke 0,2mm am NCT
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5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms

Kalotte a b
16,3n 0,63 -3,3
13,3n 0,66 -2,04
15,3n 0,63 0,81
2,3n 0,63 -0,74

Tabh.5.5.8: Anstiegs- und Offsetmittelwerte fur Kalotten der Dicke 0,2mm am NCT

Betrachtet man die Mittelwerte der enzelnen Melireihen fur Kalotten verschiedener
Materialien, so 1a3t sich feststellen, dal? der Anstieg sich kaum unterscheidet. Zwischen Offset
und Schermodul besteht jedoch kein eindeutiger Zusammenhang: zwar weist das
schernachgiebigste Material 16 den niedrigsten Offset auf, der des, steifsten Materials 2 liegt
aber unter dem von Material 15. Material 2 weist die hochsten Standardabweichungen auf.
Material 16 fuhrt innerhalb der Messungen an Kalotten einheitlicher Dicke zu den niedrigsten
Mef3werten, was im Sinne einer spateren Anwendung des Phantoms fur Testmessungen eines
Tonometers im unteren Druckbereich ist von Interesse ist.

M essungen am Ocuton

Ausgehend von den Erfahrungen vorhergehender Messungen erfolgte fur die
Préazisionskalotten (Typ 3) fir Messungen am Ocuton A vor jeder Mefdreihe die Reinigung der
Kalottenoberflache sowie des Mel3kdpfchens des Tonometers mit einem ethanolbenetzten
Wattest&bchen. Die Ergebnisse sind fur Material 15 in den Abb.5.5.11 bis 5.5.13 dargestellt.
Der Anstieg der Geraden innerhalb der Kalotten einhetlicher Dicke variiert nur gering,
gleiches gilt fir den Offset. Ist der Anstieg der Kalotten der Dicke 0,3mm und 0,25mm noch
als nahezu identisch zu bezeichnen (1,01 und 1,05), so nimmt er bei der Dicke 0,2mm deutlich
zu (1,34). Der Offset steigt erwartungsgemal® mit hoherer Kalottendicke.
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Abb.5.5.11: Einzelmel3werte, Kalottenmittelwerte und Gesamtmittel (Punkte in Magenta)
aler Kalotten der Dicke 0,3mm sowie Standardabweichung der Einzelmef3- und -mittelwerte
am Ocuton A
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Kalotte a b r2

15,1nn1 1,07 38,89 0,999
15,1nn2 1,01 39,04 0,997
15,1nn3 1,01 37,24 0,998
15,1nn4 0,92 39,95 0,994
15,1nn5 1,04 39,22 0,996
15,1nn (Mittelwertkurve) | 1,01 38,87 0,999

Tah.5.5.9: Anstieg und Offset der Regression fur Mat. 15, d=0,3mm, am Ocuton A
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ADbb.5.5.12: Einzelmef3werte, Kaottenmittelwerte und Gesamtmittel (Punkte in Magenta) aller
Kalotten der Dicke 0,25mm sowie Standardabweichung der Einzelmef3- und -mittelwerte

Kalotte a b r2

15,2n1 1,02 24,45 0,999
15,2n2 1,11 22,71 0,999
15,2n3 1,04 23,43 0,999
15,24 1,03 24,37 0,999
15,2n5 1,06 22,84 0,999
15,2n (Mittelwertkurve) | 1,05 23,56 0,999

Tab.5.5.10:  Anstieg und Offset der Regression fur Mat. 15, d=0,25mm, am Ocuton A
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Abb.5.5.13: Einzelmel3werte, Kalottenmittelwerte und Gesamtmittel (Punkte in Magenta)
aler Kalotten der Dicke 0,2mm sowie Standardabweichung der Einzelmef3- und -mittelwerte

Kalotte a b r2

15,3n1 1,31 21,60 0,999
15,3n2 1,34 23,25 0,999
15,3n3 1,39 21,05 0,999
15,34 1,34 21,43 0,997
15,3n5 1,32 21,56 0,997
15,3n (Mittelwertkurve) |1,34 21,78 0,999

Tab.5.5.11: Anstieg und Offset der Regression fir Mat. 15, d=0,2mm, am Ocuton A

Stellt man die Mef3werte der Kalotten einheitlicher Dicke als Mittelwerte einander gegentber,
so ergeben sich die folgenden Darstellungen der Abb.5.5.14 bis 5.5.16.
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ADbb.5.5.14: Verlauf der Mittelwerte und Standardabweichungen der Messungen fur
Kalotten der Dicke 0,3mm am Ocuton A bel unterschiedlichem Schermodul

Kalotte a b

16,1n 0,98 18,15
13,1n 1,05 23,92
15,1n 1,01 38,87
2,1n 0,99 29,05

Tab.5.5.12:  Anstieg und Offset (Mittelwerte) der Kalotten der Dicke 0,3mm am Ocuton A
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ADbb.5.5.15: Verlauf der Mittelwerte und Standardabweichungen der Messungen fur
Kalotten der Dicke 0,25mm am Ocuton A bei unterschiedlichem Schermodul
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Kalotte a b

16,2n 1,02 11,54
13,2n 1,04 14,87
15,2n 1,05 23,56
2,2n 1,05 15,38

Tab.5.5.13: Anstieg und Offset (Mittelwert) von Kalotten der Dicke 0,25mm am Ocuton A
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Abb.5.5.16: Verlauf der Mittelwerte der Messungen fur Kalotten der Dicke 0,2mm am
Ocuton A bel unterschiedlichem Schermodul

Kalotte a b
16,3n 0,92 4,62
13,3n 1,04 9,5
15,3n 1,34 21,78
2,3n 0,97 10,99

Tab.5.5.14:  Anstieg und Offset (Mittelwert) der Kalotten der Dicke 0,2mm am Ocuton A

Betrachtet man den Anstieg der Mef3werte (Mittelwert) aller Kalotten, so stellt man fest, dal3
er sich unabhangig von Material und Dicke in einem engen Bereich um 1 bewegt (Ausnahme
Kalotten15,3). Der Offset steigt mit der Dicke. Bzgl. Offset und Schermodul erhélt man die
gleiche Aussage wie am CT20D: der Offset des Materials 2 mit htherem Schermodul liegt
unter dem von Material 15. Materia 16 fuhrt zu den niedrigsten Mef3werten und erscheint
somit bevorzugt geeignet zum Einsatz im Augenphantom zu sain.
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5.6. Vergleiche und Folgerungen aus den Messungen an Typ-3-Kalotten

Vergleicht man die Mef3ergebnisse von CT20D und Ocuton, so wird bereits ersichtlich, dal3
der Unterschied zwischen dynamischem und statischem Mef3prinzip von maf3geblichem Einflul3
ist. Ein universelles Augenphantom, welches an prinzipverschiedenenen Tonometern zum
gleichen Mef3ergebnis fiihrt, ist somit nicht realisierbar. So fallt die Abhéngigkeit der Mef3werte
vom Kammerdruck (Anstieg) am Ocuton A deutlich hoher aus als am NCT CT20D. Gleiches
gilt fur den Offset. Der fur Kaotten 15,3n am Ocuton A beobachtbare hohere Anstieg zeigt
sich beim CT20D nicht und trat auch bei keinem anderen Material auf .
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Abb.5.6.1: Anstieg der Regressionskurven in Abhéngigkeit von der Dicke fur Materia 15
am CT20D und OcutonA
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ADbb.5.6.2: Standardabweichungen der Mittelwerte bzgl. des Gesamtmittelwertes bei
Messungen am CT20D und Ocuton fur Kalotten des Materias 15
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Die Standardabweichungen der Einzelmef3werte (wie auch Abb.5.5.5 bis 5.5.7 zum NCT bzw.
5.5.11 his 5.5.13 zum Ocuton zeigen) ist bei der Messung mit dem Ocuton deutlich geringer,
jedoch sind die Standardabweichungen der Kalottenmittelwerte bei beiden Verfahren
vergleichbar, herrthrend von dem Phadnomen, dal3 das Ocuton zwar die geringere
Me3wertstreuung (bzw. Standardabweichung) bei den Messungen an einer einzelnen Kalotte
aufweist, dafir aber Schwankungen der Mef3bedingungen zwischen den Kalotten
(Oberflachenverschmutzung, Antastpunkt) die Standardabweichung der Kalottenmittelwerte
erhdht, wohingegen das CT20 zwar ene hohere Einzelmel3wertstreuung (bzw.
Standardabweichung) aufweist, aber unempfindlicher auf schwankende Mef3bedingungen von
Kaotte zu Kalotten reagiert, sodal3 hier eine Mittelung erfolgt. Unter reproduzierbaren
Verhdltnissen von Messung zu Messung wére demnach dem Ocuton eindeutig der Verzug zu
geben, wenn eine geringe Einzelmel3wertstreuung erwiinscht und eine Mittelung Uber mehrere
Mel3werte nicht moglich ist.

Stellt man alle Mittelwerte der Mel3werte der Kalotten einheitlicher Dicke, gemessen an beiden
Tonometern, zusammenfassend dar, so ergeben sich Darstellungen in den Abbildungen 5.6.4
bis 5.6.6. Die Angabe der Standardabweichung erfolgt nur des Uberblicks halber. Wie die
Abbildungen zeigen, ist eine Abhangigkeit des Anstiegs vom Schermodul der verwendeten
Materialien nicht eindeutig erkennbar - am Ocuton A liegt die Kurve fir Material 2 bel allen
Kalottendicken deutlich unter der von Material 15, beim CT20D tritt dieser Effekt erst deutlich
fir Dicken <0,25mm auf (bei 0,3mm noch Uberschneidung). Als Ursachen kommen die
unterschiedlichen Wirkprinzipien der Mef3verfahren in Frage. Zudem war zu beobachten, daf
mit steigendem Druck eine leichte Anderung des Krimmungsradius der Kalotte auftritt,
wodurch méglich ist, dald bei den steifsten Materialien damit eine Art ,, Dehnungsséttigung*
erreicht wird, also mit steigendem Schermodul bereits kleine Dehnungseffekte dazu fuhren,
dal3 die Steife des Materials progressiv zunimmt.

Wie aus den nachgestellten Abbildungen ersichtlich wird, erscheint Material 16 unabhangig von
der Kalottendicke sowohl am Ocuton als auch am CT20D as das mit dem ,weichsten®
Verhalten. Aus diesem Grunde soll es fir weitere Arbeiten (LIT und Tests in der
Produktionskontrolle des Ocuton) bevorzugt eingesetzt werden.
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Abb.5.6.3b:  Kurvenverlaufe der linearen Interpolation fur Kalotten der entsprechenden
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Material 13
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Abb.5.6.3c:.  Kurvenverlaufe der linearen Interpolation fur Kalotten der entsprechenden
Materialien in verschiedenen Dicken am NCT CT20D (links) und Ocuton A (rechts) fir
Material 16
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Abb.5.6.6: Gegenuberstellung der Gesamtmittelwerte der Mef3werte von Kalotten der
Dicke 0,2mm (ausgeftillte Symbole - Ocuton, ausgesparte Symbole - NCT-CT20D)

5.7. Einfluld der Alterung des Materials der Kalotten, Einfluld des Kammerdruckes
auf die Kalottenkrimmung

Die zur Herstellung von Kalotten fur das Augenphantom verwendeten Materialien wurden
grundsétzlich vom Hersteller mit dem Pradikat , aterungsbestandig” versehen. Dieses ist
jedoch in Bezug auf den urspringlich vorgesehenen Einsatzzweck zu verstehen, sodal
stichprobenartig Untersuchungen zur Alterung der Materialien vorgenommen wurden.

In einem ersten Schritt wurden dazu von Material 2, 13 und 15 Kalotten in den 3 verwendeten
Dicken zur tonometrischen Untersuchung hergestellt. Material 16 wurde aus Kostengriinden
aufgrund des Materialverbrauchs nicht in Kalottenform untersucht. Desweiteren erfolgte die
Anfertigung von Materialplatten mit einer Dicke von 0,75mm zur Schermodulbestimmung.
Hinsichtlich der Materialalterung in der Praxis war von zwel Grenzféllen auszugehen: Die
Kaotten verbleiben unter Flissigkeitskontakt im Augenmodell bzw. die Kalotten werden
trocken aufbewahrt. Um den tendenziellen Einfluld beider Félle auf das Materialverhalten zu
ermitteln, wurden diese Bedingungen nachgestellt, wobei Temperatur und Zeitdauer individuell
festgelegt wurden. Die Kalotten und Materialproben wurden bestandig bei 20°C unter Wasser
gelagert. Dies fuhrte jedoch innerhalb weniger Tage zu einer matten Oberflache der
anzutastenden Kalotten, womit Messungen mit dem Ocuton, NCT-CT20 und evtl. spaterem
LIT von vornherein unmdglich wurden. Die Materiaproben zur Schermodulbestimmung
wurden nach 35 Tagen entnommen. In einem zweiten Schritt wurden wiederum Priflinge far
Schermodulmessungen und Kalotten fir tonometrische Messungen anfertigt und fir die Zeit
von 21 Tagen bei 33°C im Trockenschrank gelagert. Danach erfolgte die Entnahme, wonach
die Kalotten unmittelbar vermessen wurden.
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Tonometrische Messungen an gealterten Kalotten

Die nachfolgenden Abbildungen stellen die Mefergebnisse fir die im Trockenschrank
gedlterten Kalotten dar. Gemessen wurde je Material und Dicke die selbe Kalotte (in diesem
Fall Kalotte Nummer 2, also ,n2“, einer Kleinserie) vor und nach der Alterung, zuerst mit
NCT CT20D (Abb.5.7.1), danach am Ocuton A (Abb. 5.7.2), mit je 10 Mefl3werten je
Druckwert. Der Mef3wert der gealterten Proben ist mit ,,** gekennzeichnet.
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Abb.5.7.1a Kammerdruck und Mef3wert von Einzelkalotten aus Material 2 vor und nach (*)
Alterung sowie Standardabweichung der Mef3werte, aufgenommen mit dem CT20D
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Abb.5.7.1b:  Kammerdruck und Mef3wert von Einzelkalotten aus Material 13 vor und nach
(*) Alterung sowie Standardabweichung der Mef3werte, aufgenommen mit dem CT20D
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Abb.5.7.1c. Kammerdruck und Mef3wert von Einzelkalotten aus Material 15 vor und nach
(*) Alterung sowie Standardabweichung der Mef3werte, aufgenommen mit dem CT20D

Anstieg Offset
Kaotte normal gedltert (*) normal gedltert (*)
2,1a-n2 0,67 0,55 10,03 19,14
2,2a-n2 0,65 0,65 1,42 3,89
2,3a-n2 0,61 0,67 -0,53 -0,78
13,1a-n2 0,65 0,73 7,73 5,3
13,2a-n2 0,67 0,66 0,21 0,05
13,3a-n2 0,66 0,61 -0,97 -0,66
15,1a-n2 0,64 0,83 13,2 14,1
15,2a-n2 0,65 0,67 2,99 6,01
15,3a-n2 0,63 0,67 2,08 3,07

Tab.5.7.1 Anstieg u. Offset der Mittelwertkurven vor und nach Alterung der Kalotte im
Trockenschrank (CT20D)
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Abb.5.7.2a Kammerdruck und Mef3wert von Einzelkalotten aus Material 2 vor und nach (*)
Alterung sowie Standardabweichung der Mef3werte, aufgenommen mit dem Ocuton A
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Abb.5.7.2b: Kammerdruck und Mef3wert von Einzelkalotten aus Material 13 vor und nach

(*) Alterung sowie Standardabweichung der Mef3werte, aufgenommen mit dem Ocuton A
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(*) Alterung sowie Standardabweichung der Mef3werte, aufgenommen mit dem Ocuton A
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Anstieg Offset

Kaotte normal gedltert (*) normal gedltert (*)
2,1a-n2 0,95 1,0 16,77 43,55
2,2a-n2 0,92 1,01 14,04 20,93
2,3a-n2 0,96 0,99 9,57 20,46
13,1a-n2 1,02 0,94 24,02 26,5
13,2a-n2 1,02 1,02 13,02 13,8
13,3a-n2 1,02 0,99 9,82 9,59
15,1a-n2 1,0 0,96 38,94 45,92
15,2a-n2 1,05 0,97 21,67 22,49
15,3a-n2 1,01 1,05 17,79 21,87

Tab.5.7.2:  Angtieg u. Offset der Mittelwertkurven vor und nach Alterung der Kalotte im
Trockenschrank (Ocuton A)

Schermodul-Bestimmung
Zusétzlich zu den tonometrischen Messungen von im Trockenschrank gealterten Kalotten

erfolgte die Aufnahme von Schermodulspektren, erganzt mit dem Spektrum fur die unter
Wasser gelagerten Materiadien (Abb.5.7.3).
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Abb.5.7.3:  Schermodule der ungealterten, im Trockenschrank (, Ts.") sowie unter Wasser
(,H20") gedterten Materiaien im Vergleich zum Schermodul der menschlichen Kornea

Unabhangig von der Art der Messung (NCT oder Kontakttonometer) zeigt sich bei den
Materialien 2 und 15 nach der Alterung im Trockenschrank eine Verschiebung der gemessenen
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Werte zu hoheren Druckwerten. Wahrend der Anstieg weitgehend unverdnderlich ist, steigt
der Offset der Kurven mit der Alterung deutlich an (Ausnahme 2,3a-n2 am NCT), was auf
eine Zunahme der Materialsteife deutet. Im Schermoduldiagramm zeigen sich beide Materialien
jedoch im Scherverhalten gegenlaufig - der Schermodul des Materials 2 nimmt sowohl nach
Lagerung unter Wasser as auch unter trockener Atmosphére rapide ab (um bis zu 200kPa),
der von Material 15 (um mehr als 400kPa) zu. Am Tonometer zeigen Kalotten beiderlei
Materials steiferes Verhalten. Dies ist u.U. mit dem an Kaotten der Dicke 0,15mm
beobachteten Phéanomen vergleichbar. Das in seinem Verhalten bzgl. der Schermodulmessung
alerdings kaum gealterte Material 13 zeigt auch bei der Messung an den Tonometern kaum
Verschiebungen. Material 16 wurde tonometrisch nicht gemessen, jedoch erwies sich sein
Schermodul, gemessen nach Alterung, als identisch mit den Werten vor der Alterung und
somit als nicht wesentlich einem Alterungseinfluld unterliegend, sodal’ dasselbe tonometrische
Verhalten wie fir Material 13 angenommen werden kann.

Messung des Krimmungsradius

Erganzende Messungen zur Oberflachenkrimmung erfolgten stichprobenartig an einem
Keratometer (Canon RK2). Ein Silikon-Vollabgul? der Glasmatrize der Fertigungsvorrichtung
der Kalotten ergab im optischen Zentralbereich in 90° zueinander versetzten Mef3achsen einen
maximalen Krimmungsradius von 8,37mm und einen minimalen von 8,13mm (Mittelwert
8,25mm), wies folglich auf einen dlliptischen Schliff hin. Mef3objekt bildeten die Kalotten der
Tonometermessungen in Kap.5.5.2, von denen einzelne ausgewahlt wurden, sodald fir jeses
Material und jede Dicke ein Mef3objekt zur Verfigung stand. Fir jeden Kammerdruckwert
wurden die Krimmung gemessen und der Mittelwert dargestellt. Fir Material 13 (Farbe:
lachsrosa) konnten mit dem Mef3gerdt wegen der Infrarotabtastung keine Mel3werte
aufgenommen werden. Der Radiuswert fir den Kammerdruckwert von OmmHg steht fur eine
nicht durch den Kammerdruck, sondern allein durch die Kréafte der Eingpannung am Tréger
provozierte Oberflachenverformung.

Da der Krimmungsradius beim Druckwert von OmmHg zwischen den Kalotten variiert, wird
ersichtlich, dal3 trotz Modifizierung der Kalottenrandgestaltung und der Aufnahme an der
Tragerkammer noch immer ene enspannungsbedingte Verformung auftritt, die beim
schernachgiebigsten Material 16 am starksten ist. Deutlich erkennbar wurde an den
vermessenen Kalotten auch eine Erscheinung, die bereits bel sehr diinnen Kalotten besonders
bel Messungen am NCT beobachtet werden konnte: das visuell wahrnehmbare Aufbléhen der
Kalotte mit steigendem Druck. Die Krimmungsradiusdnderung wird erwartungsgemald umso
stérker, je geringer die Kalottendicke bzw. -wandstérke ist. Material 16 mit dem niedrigsten
Schermodul erféhrt die stérkste absolute (in Bezug auf die Ubrigen Materidien) als auch
relative (in Abhangigkeit von der Dicke) druckbedingte Krimmungsradiusanderung, fir
Material 15 ist die relative Krimmungsanderung nur gering. Die Werte fir Materia 2 liegen
trotz des insgesamt hdchsten Schermoduls knapp unter denen des Material 15.

Versuche zur Interpretation sind schwierig. Im Gegensatz zur Kornea treten bei den
Kunststoffkalotten druckbedingte Anderungen des Kriimmungsradius auf, die nicht allein durch
Scher-, sondern auch durch Dehnungsprozesse verursacht werden. Die Grole der
Krimmungsanderung hangt nicht nur vom Schermodul ab, wie der Vergleich von Materia 2
und 15 zeigt. Dies deutet darauf hin, dal3 der Schermodul allein zur Beschreibung des
mechanischen V erhaltens des Phantoms bei tonometrischen Messungen nicht ausreicht, solange
zwischen E- und G-Modul keine materialunabhéngige Beziehung vorliegt.
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Abb.5.7.4:  Anderung des Krimmungsradius der Kalotten mit dem Kammerdruck

Dies ist nur eine Vermutung - mit Blick auf die konkret verwendeten Materiaien, speziell 2
und 15, scheint dies aber der Fall zu sein. Ein &hnliches Phdnomen wie bel der
Krimmungsanderung war bei diesen beiden Materialien bereits bei den tonometrischen
Messungen (vergl. Kap.5.5.2) zu beobachten, wobei offen bleibt, ob hier der
Krimmungsradius als geometrische Grofde (Formanderung) oder vielmehr ein mechanischer
Kunststoffparameter, der Elastizitdtsmodul (verandert durch die Dehnung), von Einfluf3 auf das
mechanische Verhalten der Kalotten ist.

5.8. Zusammenfassung und Schlul3folgerungen

Ausgehend von der Notwendigkeit, dal3 fir die Laborerprobung eines neuen Verfahrens der
Tonometrie ein nichtbiologisches Mef3objekt zur Verfigung stehen muf3, das in seinen
Parametern definiert einstellbar ist, wurde ein Augenphantom entwickelt. Es basiert auf einem
Trager mit ener austauschbaren Kalotte aus additionsvernetzenden Silikonen. Die
Membrandicke ist dabei Uber den Herstellungsprozel3 beeinfluf3bar, der Tragerinnendruck wird
durch eine angeschlossene Wassersdule eingestellt. Der Krimmungsradius der Oberflachen der
Kalotten betrug anstelle der angestrebten 7,8mm (Mittelwert der menschlichen Kornea) im
Mittel zwangdaufig 8,25mm, wobei zusdtzlich ein leichter Astigmatismus auftrat, da kein
Hersteller in der Lage war, mit vertretbarem Aufwand das fir den Herstellungsprozef3 der
Kalotten notwendige Gegenlager in der geforderten Geometrie exakt zu schleifen.

Das Augenphantom wurde erfolgreich am Non-Contact-Tonometer CT20D und am
Kontakttonometer Ocuton A erprobt. Parameter der Untersuchungen waren der Schermodul
des Kalottenmaterials und die Kalottendicke, gemessen wurde der Druckwert in Abhangigkeit
vom Kammerdruck des Phantoms. Die Beziehung zwischen Mef3wert und Kammerdruck war
durch lineare Regression anpal3bar. Anstieg und Offset der Regressionsgeraden fielen bei
konstanter Kalottendicke und identischem Material am CT20D geringer aus as am Ocuton.
Waéhrend das CT20 einen Luftimpuls im ms-Bereich appliziert und die Zeit bis zum Erreichen
einer Oberflachenabflachung gemessen wird, beruht das Ocuton auf der Messung der Kraft, die

99



5. Die Entwicklung eines mechanischen Augenphantoms

erforderlich ist, eine definierte Flache zu applanieren, also einer Gleichgewichtseinstellung.
Mangels geeigneter Benetzung der Kalottenoberflachen konnte eine Untersuchung mit dem
GAT oder DHAT nicht durchgefiihrt werden.

Als entscheidender Parameter fUr die Charakteriserung des mechanischen Verhaltens der
Kalotten wurde der Schermodul angesehen. Fir das Material mit dem niedrigsten Schermodul
liegen die mit den jewelligen Tonometern aufgenommenen Kammerdruck-Mef3wert-
Beziehungen auch tatsachlich unter den Werten von Kalotten gleicher Dicke und schersteiferer
Materialien (Abb.5.6.4-5.6.6). Die Geraden der Druck-Mel3wert-Beziehungen staffeln sich
erwartungsgema nach der Kalottendicke. Diese Staffelung héngt jedoch nicht nur vom
Schermodul ab.

Das Augenphantom hat sich als praktikabel erwiesen, solange sich die Kalottendicke zwischen
0,2 und 0,3mm Dicke bewegt; dinnere Kalotten fuhren zu Anomalien (aufgrund von
Dehnungsprozessen), dickere zu hohen, nicht mehr relevanten Mef3werten. Es zeigte sich, dai3
der Anstieg der Regressionsgeraden Uberwiegend vom Mel3prinzip des verwendeten
Tonometers abhangt, wohingegen der Offset sowohl vom Mel3prinzip als auch von
Kalottendicke und Materialspezifika beeinfluf3 wird. Das Augenphantom erfordert somit eine
konkrete Anpassung an das jeweilig verwendete Mel3verfahren; ein verfahrensunabhangiges
mechanisches Verhalten im Sinne eines Universalphantoms ist nicht erreichbar.

Beobachtet werden konnte zudem, dal3 sich der Kriummungsradius der Kalotten mit
zunehmendem Kammerdruck andert. Die Kalotten neigen zur Dehnung, was bei der Kornea
des Menschen nicht der Fall ist. Die Amplitude der Krimmungsradiusdnderung hangt nicht
mehr strenggenommen vom Schermodul alleine ab, das gleiche muf3 fir das tonometrische
Verhalten der Kalotten mit Blick auf die Messungen von Material 2 und 15 geschlul3folgert
werden. Demnach reicht der Schermodul aleine zur mechanischen Beschreibung des Phantoms
bei unterschiedlichen Kalottenmaterialien nicht aus. Beschrankt man sich aber auf ein einziges
Material, ertibrigt sich dieser Sachverhalt.

Aus gezielten Alterungsversuchen der Kalotten durch Lagerung im Trockenschrank bei 33°C
(21 Tage) und Lagerung unter Wasser bei 21°C (35 Tage) war eine Veranderung des
mechanischen Verhaltens zu beobachten: der Offset der Regressionsgeraden der Kalotten fir
Material 2 und Material 15 steigt bei gleichblelbendem Anstieg. Dies weist auf ein steiferes,
gegen Verformung widerstandigeres, Verhalten hin. Interessanterweise nimmt jedoch nur der
Schermodul fur Materia 15 zu, der fir Material 2 hingegen ab. Fur Material 13 und Materia
16 konnte keine Schermodulénderung verzeichnet werden. Auch die Mef3werte (zumindest fur
Material 13) wiesen keine Differenz zur ungealterten Kalotte auf. Material 16 wurde aus
Kostengrinden nicht am Tonometer untersucht, jedoch ist hier aufgrund des unveranderten
Schermoduls der gleiche Schlufl® annehmbar.

Die Eignung des Augenphantoms in der vorliegenden Form wurde fir tonometrische
Messungen (Produktionskontrolle, Gerdtetest) damit grundsédtzlich nachgewiesen. Um die
kammerdruckabhangigen Mef3werte im diagnostisch relevanten Bereich zu halten, sollte ein
maoglichst ,weiches® Kalottenmaterial in der Dicke 0,2-0,3mm Anwendung finden, das zudem
alterungsbestandig sein sollte. Im konkreten Anwendungsfall bedeutet dies die Anwendung der
Materialien 13 bzw. 16. Erforderlich ist eine gerétetypspezifische Kalibration. Aus diesem
Grund ist damit zu rechnen, dal3 die aus dem geplanten Einsatz am interferometrischen
Tonometeraufbau gewonnenen Mef3werte nicht in allen Einzelheiten unkritisch auf das lebende
Auge Ubertragbar sind.
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6. M essungen mit dem tonometrischen V ersuchsaufbau
6.1. Messungen mit Ultraschall-Strahlungsdruckapplikator
6.1.1. Versuchsaufbau und Messungen

Ausgehend von den Betrachtungen und Untersuchungen der Kapitel 3.3.2. und 4.2.1. wurde
ein Mel3platz mit einem Ultraschalltransducer zur Verformung der Mef3oberflachen mittels
Schallstrahlungsdrucks aufgebaut und am Augenphantom erprobt. Zum Einsatz gelangte ein
Kolbenschwinger in  Verbindung mit enem fokussierenden ,Schallspiegel®, der
Strahlungsdruck wurde also indirekt appliziert (Abb.4.2.3). Der Umfang der Messungen wurde
im Sinne eines Funktionsnachweises stark reduziert. Die Daten des Ultraschallimpulses und des
Aufbaus wurden in Kapitel 4.2.1. zusammengestellt.

Zum Einsatz gelangten Kalotten des Materials 16 (niedrigster Schermodul der verwendeten
Materialien). Gemessen wurden jeweils 2 Kaotten der Dicken 0,3mm, 0,25mm und 0,2 mm.
Der Kammerdruck wurde Uber eine Wassersaule beginnend bel 5mmHg in Stufen zu 5mmHg
bis 50mmHg eingestellt. Je Druckstufe erfolgte die Durchfiihrung von 3 Messungen. Aus den
zeitlichen Verlaufen der Oberflachenverformung wurden durch die Auswertesoftware der
Anstieg durch Ermittelung von Anfangs- und Endwert der Verformung sowie die Frequenz der
Ausschwingung durch Mittelung der ersten 10 Maxima nach der abfallenden Flanke bestimmt.
Aus den je 3 Werten fir Anstieg und Frequenz wurde der Mittelwert gebildet.

Ein typischer Schwingvorgang sieht dabel folgendermal3en aus.
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Abb.6.1.1: Typischer Verformungsvorgang einer Kalottenoberfléche bei
Ultraschallimpulseinwirkung (Kalotte 16,3nl1, Dicke 0,2mm, Kammerdruck 5SmmHg, ein

Impuls entspricht einer Lange von 1,236nm)

Die maximale Amplitude der Verformung der dinnsten Kalotte bei niedrigstem Druckwert
liegt bei etwa 1pum und féllt damit sehr niedrig, aber immerhin um den Faktor 10 grof3er aus as
bei Anwendung eines Transducers mit direkter Fokussierung.
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6. Messungen mit dem tonometrischen Versuchsaufbau

6.1.2. Mel3ergebnisse

Aus den durchgefihrten Messungen ergaben sich die folgenden Darstellungen des
Zusammenhang zwischen Kammerdruck und Anstieg bzw. zwischen Kammerdruck und
Schwingfrequenz. Die Mel3werte fir je 2 Kalotten einer Dicke wurden gemeinsam in einem
Diagramm dargestellt. Auf die Angabe der Standardabweichung wurde bel je 3 Mefl3werten
jedoch verzichtet.
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Abb.6.1.2: Darstellung des Mittelwertverlaufs von Anstieg und Frequenz fur 2 Kalotten der
Dicke 0,2mm
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Abb.6.1.3: Darstellung des Mittelwertverlaufs von Anstieg und Frequenz fur 2 Kalotten der
Dicke 0,25mm
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Abb.6.1.4: Darstellung des Mittelwertverlaufs von Anstieg und Frequenz fur 2 Kalotten der
Dicke 0,3mm

Anstieg und Frequenz mit der Dicke als Parameter in je einem Diagramm aufgetragen, fuhrt zu
den folgenden Abbildungen. Der Anstiegsverlauf als Funktion des Druckes wurde als Polynom
dritter Ordnung, der Verlauf der Frequenz linear interpoliert.
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Abb.6.1.5: Darstellung der Verlaufe von Anstieg und Frequenz (Mittelwerte aus 2 Kalotten)
mit steigendem Druckwert, Parameter ist die Kalottendicke (1n=0,3mm; 2n=0,25mm;
3n=0,2mm)

Wie aus Abb.6.1.5 ersichtlich, féllt der Anstieg der Verformung mit zunehmendem Druck und
zunehmender Kalottendicke nichtlinear; die Ausschwingfrequenz steigt mit zunehmendem
Druck und zunehmender Kalottendicke. Zunéchst soll der Verlauf der Anstiegs-Kammerdruck-
Kurven (,, Anstiegsgleichungen®) betrachtet werden.

Von Interesse ist alerdings nicht die Beschreibung von A=f(10P), sondern die Umkehrfunktion
|OP=f(A). Die allgemeine Abhangigkeit kann beschrieben werden mit der Funktion 3.Grades

IOP=alA®+bl[A*+c[A+d (Gl.6.1.1).

103
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Die Darstellung der Ausschwingfrequenz in  Abhdngigkeit vom  Kammerdruck
(, Frequenzgleichungen*) erfolgte durch lineare Regression die Gleichungen in der allgemeinen
Form F =ullOP+v (Gl. 6.1.2) bzw. der Umkehrfunktion 10P = f(F)=glF+h

(Gl.6.1.3). Die mathematische Weiterbehandlung der Mef3wertverl&ufe erfolgt in Kapitel 6.4.

6.1.3. Vorschlage zur Veranderung des Strahlungsdruckapplikator-Aufbaus

Verglichen mit den Erfahrungen aus den Versuchen mit der direkt fokussierenden Mehrfach-
Wandler-Anordnung zeigte sich, dald3 durch die Verwendung eines reinen Ultraschall-
Kolbenschwingers und mittels indirekter Fokussierung durch Verwendung eines konkav
reflektierenden Schallspiegels um etwa den Faktor 10 hohere Verformungsamplituden bel
unveranderten Parametern der elektronischen Steuereinheit erzielt werden konnen. Damit ist
die Eignung von Ultraschal zur tonometrischen Verformung von Oberflachen (&hnlich der
NCT, jedoch unter Vermeidung eines Fluidstrahls) prinzipiell nachgewiesen. Dies erfordert
jedoch noch einmal eine weitere Erhdhung der V erformungsamplitude um den Faktor 50-100.

Der in den vorangegangenen Versuchen verwendete Transducer in Kolbenschwingergeometrie
entstammte dabel einer Serie des |1zfP von Sender-Empfénger-Paaren, die zur Durchstrahlung
von Prufkorpern, nicht jedoch vordergrindig zur Schalldruckanwendung vorgesehen waren.
Eine Optimierung hinsichtlich der Sendeleistung (Anpassungsschicht, abstrahlende Fléache,
Resonanzfrequenz) war fur die Versuche noch nicht erfolgt. Eine Erhthung der in Luft
abgestrahlten Leistung setzt somit die Entwicklung eines neuen Transducers, zugeschnitten auf
den konkreten Anwendungsfall, voraus. Sieht man von einer weiteren Erhéhung der
elektrischen Sendeleistung ab, so liegen ,Leistungs‘-Reserven in einer optimierten,
mehrlagigen Koppelschicht, einer Fl&chenerhohung und einer Erniedrigung der Sendfrequenz
(Vermeidung des Betriebs der Endstufe oberhalb der Grenzfrequenz) auf etwa 100kHz statt
250kHz. Fur einen solchen Umbau bestand jedoch aufgrund des Aufwandes und der
begrenzten Laufzeit der Arbeiten keine Moglichkeit mehr.

Die Justage von Transducer, Spiegel, Mef3oberflache und Interferometer zueinander gestaltete
sich sehr aufwendig und damit inakzeptabel fir eine spatere Anwendung am Auge, sodal3
perspektivisch nach einer kompakteren Losung gesucht wurde. Als eine solche bietet sich die
Kombination eines fest mit dem Schallspiegel kombinierten Ringtransducers an. Der Schall
wird in Richtung des Spiegels (also zunachst vom Auge weg) gestrahlt und gelangt nach der
Reflektion durch die zentrae Transducerbohrung fokussiert auf das Zielgebiet. Der
Schallspiegel  erhdlt zentral eine Bohrung zur Durchfihrung des Mef3strahls des
Interferometers. Eine grof3e, schallabstrahlende Transducerfléche ist in Analogie zum reinen
Kolbenschwinger sicherzustellen. Dem sind konstruktiv allerdings Grenzen gesetzt. Die
schallabstrahlende Féche 183t sich vergroBern (und die der erforderlichen zentrale
Durchgangsbohrung verkleinern, wenn der Transducer in Form einer Art Schulterscheibe mit
geneigtem Rand ausgefuhrt wird. Die nicht ndher untersuchten Mdoglichkeiten sind in
ADbb.6.1.6 skizziert.
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ADbb.6.1.6:  Skizze eines Aufbaus mit Ringtransducer (links) und mit Transducer in Form
einer Schulterscheibe (rechts, jedoch nur leicht angeschragt)

6.2. Messungen mit Luftimpuls-Staudruckapplikator
6.2.1. Versuchsaufbau und Messungen

Fur erste Messungen mit dem tonometrischen Versuchsaufbau mit Luftimpulsapplikator zur
Aufnahme der Verformungs-Zeit-Beziehungen gelangte eine Anordnung mit aufrecht
stehendem Dusenkopf (Abb.4.2.4), abgesetztem Interferometer sowie digital schaltendem
Pneumatikventil (Komponenten der Sigma GmbH) zum Einsatz. In Anlehnung an Kap. 4.2.2.
wurden als Randbedingungen eine Mef3strahlleistung des Lasers von 100uW, ein Kompressor-
Kesseldruck von 3bar sowie eine Verzogerungszeit der Schwenkblende von 30ms (bzgl. der
elektrischen Triggerung) eingestellt. Mef3objekte bildeten Kalotten der Materiaien 2, 13, 15
und 16 in den Dicken 0,2mm, 0,25mm und 0,3mm, gehaltert im entllfteten Augenphantom.
Der Abstand zwischen dem Pol der Kalottenoberfldche und dem Dusenkopf betrug 15mm. Der
Kammerdruck wurde, beginnend bel 10mmHg, bis 50mmHg in einer Schrittweite von
10mmHg erhoht. Je Druckwert erfolgte die Aufnahme von 5 Mef3werten. Die Ermittlung von
Anstieg und Ausschwingfrequenz erfolgte softwareunterstiitzt.

Die Ergebnisse dieser Messungen entsprachen nicht den Erwartungen. Viele Fehlmessungen
wurden beobachtet. Ein typischer Verformungsvorgang ist in Abb.6.2.1 zu sehen. Auffdlig
sind der Sprung bereits zu Beginn der Verformung und die starken Schwingungen, die dem
Anstieg Uberlagert sind. Diese bilden eine wesentliche Ursache fir Fehimessungen durch
gporadisch ~ auftretende  Funktionsausfélle des Interferometers, hervorgerufen durch
Oberflachenverkippungen oder Uberschreiten der maximal zuldssigen
Oberflachengeschwindigkeit durch Uberlagerte Schwingungen, besonders ausgeprégt bel
niedrigen Druckwerten und geringen Kalottendicken. Kurzzeitige Funktionsaufdle fuhrten
dabei (interferometerbedingt) von der Software unbeachtet zu zu hohen Anstiegswerten;
langerdauernde Ausfélle fuhrten zum Ausfall des Auswertungsprogramms.
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Abb.6.2.1: Typischer Verformungsvorgang as Beispiel links (Kalotte 15,1n3 bei 30mmHg
Kammerdruck) und deutliche Fehimessung rechts (Offset zur Nullinie)

Dies war bei alen gemessenen Kalotten zu beobachten, sodal’ versucht wurde, zumindest fir
je 1 Kalotte jeder Dicke und jedes Materials eine zusammenhangende Mef3wertserie Uber den
Druckbereich zu erhaten. Bel Kalotten geringerer Dicke erwies sich dies jedoch auch bel
feinfUhligster Justage des M ef3aufbaus als unmoglich.

6.2.2. Darstellung der Mef3ergebnisse

Fur die Darstellung der Mef3ergebnisse wurde aus jewells 5 gultigen Werten fur Anstieg und
Frequenz je Druckwert der Mittelwert gebildet. Eine Regresson gestaltete sich
dementsprechend unsicher. Die Abbildungen 6.2.2 bis 6.2.5 zeigen den Verlauf von Anstieg
und Kammerdruck, gemessen an Kalotten des Materias 16. Die Verlaufe der Mittelwertkurven
fur weitere Materialien sind im Anhang dargelegt.
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Abb.6.2.2: Verlauf von Anstieg und Mittelwert einer Kalotte des Materials 16 in Abhangigkeit
vom Kammerdruck, Dicke 0,3mm (M16,1n5)
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Abb.6.2.3: Verlauf von Anstieg und Mittelwert einer Kalotte des Materials 16 in Abhangigkeit
vom Kammerdruck, Dicke 0,25mm (M 16,2n2)
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Abb.6.2.4: Verlauf von Anstieg und Mittelwert einer Kalotte des Materials 16 in Abhangigkeit
vom Kammerdruck, Dicke 0,2mm (M16,3n2)

Abb.6.25 faldt die Ergebnisse zusammen. Ersichtlich ist, da3 der Anstieg der
Verformungskurve mit  steigendem  Kammerdruck  nichtlinear  zurtickgeht, die
Ausschwingfrequenz mit dem Druck aber ansteigt. Aufgrund der geringen Mef3wertanzahl und
der Beschrankung auf nur einzelne Kalotten der Chargen erméglichen die Abbildungen keine
Gesamtaussagen - eine klare Trennung der Verlaufe nach der Membrandicke ist nicht moglich.
Von einer welterflhrenden mathematischen Behandlung der Mef3werte oder weiteren
Messungen mit dem unmodifizierten Aufbau wurde zugunsten einer umfassenden
Uberarbeitung der Versuchsanordnung und neuer Mef3serien verzichtet.
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ADbb.6.2.5: Gesamtdarstellung von Anstieg und Schwingfrequenz von Kalotten des Materials
16 Uber dem Kammerdruck, Parameter ist die Kalottendicke

6.3. Modifikation des Aufbaus und der mefdtechnischen Parameter
6.3.1. Verbesserungen der Luftimpulsapplikation

Ausgehend von den Erfahrungen des Kapitels 6.2. wurde fir die weiteren Messungen der
bereits beschriebene verbesserte Luftimpulsapplikator eingesetzt (vgl. Ende Kap.4.2.2.). Die
elektrische Triggerzeit von 30ms zwischen Luftimpulsausésung und -abschaltung wurde
beibehalten, der Kesseldruck des Kompressors wurde auf 2Bar gesenkt. Abb.6.2.1 stellt dabel
den verénderten Staudruckverlauf von altem und neuem Applikator gegentiber.
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Abb.6.3.1: Staudruckverlauf des Luftimpulses, links gemessen am Applikator des Typs 1
(digital schaltendes Ventil, 3Bar Kesseldruck) 15mm vor dem Duisenkopf im
Dusenachsenschnittpunkt ~ sowie  rechts am  verbesserten  Luftimpulsapplikator
(Proportionalventil, 2Bar Kesseldruck) gemessen in 4mm Abstand auf der Diisenachse vor den
Einzeldusen und Uberlagerter Staudruckverlauf beider Dusen im Schnittpunkt 15mm vor dem
Dusenkopf
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Hervorzuheben ist der linear ansteigende Verlauf des Staudrucks des Luftimpulses, der
erstmalig mit diesem Aufbau erreicht wurde. Bedingt durch die Absenkung des Kesseldrucks
des Kompressors sank dabel der maximale applizierte Staudruck von urspringlich etwa
27mmHg auf 13mmHg. Die am Kopf des Typs 1 beobachteten Turbulenzen (Schwingungen)
im ansteigenden Teil des Luftimpulses nahmen nach Einfihrung der Verbesserungen deutlich
ab.

6.3.2. Messungen an ausgewahlten Kalotten und Darstellung der Ergebnisse

Mef3objekte bildeten analog zu Kapitel 6.2. im entliifteten Augenphantom gehalterte Kalotten
der Materialien 2, 13, 15 und 16, jeweils 5 Stiick in den Dicken 0,2mm, 0,25mm und 0,3mm.
Der Kammerdruck wurde, beginnend bel 5mmHg, in Stufen zu 5mmHg bis 50mmHg erhoht.
Je Druckwert wurden 5 Messungen durchgeftihrt und fir Anstieg und Frequenz der Mittelwert
gebildet. Die Standardabweichung (bel 5 Mefl3werten normalerweise nicht sinnvoll) wurde nur
Uberblickshalber angegeben. Fir Material 13 zeigte sich, dal3 vermutlich durch
Alterungseffekte eine interferometrische Antastung der Kalottenoberflache nicht mdglich war.
An Material 2 waren Messungen lediglich fir Kalotten der Dicke 0,3mm mdglich. Fur
geringere Dicken fiel aufgrund der Geschwindigkeitsverhdltnisse der Oberflachen die
Mel3werterfassung aus.

6.3.2.1. Darstellung der Ergebnisse fir Material 16

Als Beispid sollen (wie schon im Kapitel 6.1.) Kalotten des Materials 16 dienen. Fur
Kammerdruck und Anstieg der Verformung sowie zwischen Kammerdruck und
Ausschwingfrequenz der Oberflache erhédt man die nachfolgenden Darstellungen.
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AbDb.6.3.2: Anstieg und Kammerdruck der Einzelkalotten sowie Mittelwertverlauf (d=0,3mm)
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Abb.6.3.3: Ausschwingfrequenz und Kammerdruck der Einzelkalotten sowie Mittelwertverlauf
fur Material 16 (d=0,3mm)
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AbDb.6.3.4: Anstieg und Kammerdruck der Einzelkalotten sowie Mittelwertverlauf (d=0,25mm)
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AbDb.6.3.5: Ausschwingfrequenz und Kammerdruck der Einzelkalotten sowie Mittelwertverlauf
fur Material 16 (d=0,25mm)
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AbDb.6.3.6: Anstieg und Kammerdruck der Einzelkalotten sowie Mittelwertverlauf (d=0,2mm)
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Abb.6.3.7:  Ausschwingfrequenz und Kammerdruck der  Einzelkalotten sowie

Mittelwertverlauf fur Material 16 (d=0,2mm)

Die Aufstellung der Mittelwertverlaufe flhrte zu folgenden Abbildungen. Zu beachten ist, dal3
in den niedrigsten Druckbereichen der dunnsten Kalotten, bedingt durch Fehimessungen
(Oberflachenverkippung, Uberschreiten der Grenzfrequenz des Interferometers), keine
Mef3werte vorliegen.

300 T
] B d=03mm
800 \
] \ ® =025mm
700 \
\\A\ A d=02mm
w GO0
£ ] \
= 1 4
£ 500
= ]
£ ] L
= 400 \'\ X
= ] \
= i
=T 300
200 -
100
I:Ii\\\\ T T 1T T T T 1T T T
n 5 10 15 20 25 30 35 40 45 RO

Kammerdruck in mmHg

ms

-

Standardabw. Anstieg in Imp

140

[EEY
N
o

=
N b OO 0 O
o O O O o

13

o

SELEE

HHIHHIHHIH\
0 5 1015202530 35404550

Kammerdruck in mmHg

ADbDb.6.3.8: Anstieg und Kammerdruck fur Material 16 im Mittelwertverlauf (5 und 10mmHg
bei d=0,3mm als Stitzstellen mit Excel extrapoliert)
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AbDb.6.3.9: Ausschwingfrequenz und Kammerdruck im Mittelwertverlauf fur Material 16

Betrachtet man die Werteverlaufe, so ergeben sich &dhnliche Tendenzen wie bel der
Ultraschallverformung. Derart ausgepragtes ,, Schwingen® um die Regressionsgerade des
Frequenzverlaufs wie in Abb.6.1.5. waren jedoch nicht zu beobachten.

Die Vorgehensweise der Regression der Mel3wertverlaufe orientierte sich an Kapitel 6.1. Der
Verlauf des Kammerdrucks in Abhangigkeit vom Anstieg wurde durch ein Polynom dritten
Grades, der Verlauf des Druckes in Abhéngigkeit von der Frequenz linear interpoliert. Man
erhédt damit die Anstiegsgleichung in der algemeinen Form IOP =alA® +b[A* +c[A+d
(Gl.6.3.1). Eine linearen Regression der Mel3wertverlaufe des Kammerdrucks in Abhangigkeit
von der Ausschwingfrequenz fihrt zu einer allgemeinen Gleichung in der Form
IOP=f(F)=9g[F +h (Gl.6.3.2).

Ausfihrlich wird auf die Mef3wertverlaufe in Kapitel 6.4 eingegangen.

6.3.2.2. Darstellung der Ergebnisse fur Material 15

Anaog zu den Messungen an Kalotten des Materials 16 wurden unter identischer
Vorgehensweise je 5 Kalotten in den Dicken 0,3mm, 0,25mm und 0,2mm des wesentlich
schersteiferen Materials 15 gemessen. Der Kammerdruck wurde bei 5mmHg beginnend in
Stufen zu 5mmHg bis 50mmHg gesteigert. Je Druckwert wurden pro Kalotte 5 Mef3werte fr
Anstieg und Frequenz aufgenommen, die Mittelwerte sowie die Standardabweichungen der
Einzeme3werte der Kalotten um den Kaottenmittelwert gebildet. Fir den
Gesamtmittelwertverlauf von Anstieg und Frequenz, gebildet aus dem Mel3werten aller
Kalotten einer Dicke, wurde der Verlauf der Umkehrfunktion mittels Regression ermittelt.
Dargestellt ist diesin den folgenden Abbildungen.
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ADbb.6.3.10: Angtieg und Kammerdruck sowie Mittelwertverlauf der Einzelkalotten fur
Material 15 (15,1nn, d=0,3mm)
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ADbb.6.3.11: Ausschwingfrequenz  und Kammerdruck der Einzelkalotten sowie
Mittelwertverlauf fir Materia 15 (15,1nn, d=0,3mm)
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ADbb.6.3.12: Anstieg und Kammerdruck sowie Mittelwertverlauf der Einzelkaotten fur
Material 15 (15,2n, d=0,25mm)
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ADbb.6.3.13: Ausschwingfrequenz  und Kammerdruck der Einzelkalotten sowie
Mittelwertverlauf fir Material 15 (15,2n, d=0,25mm)
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ADbb.6.3.14: Anstieg und Kammerdruck sowie Mittelwertverlauf der Einzelkaotten fur
Material 15 (15,3n, d=0,2mm)
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ADbb.6.3.15: Ausschwingfrequenz  und Kammerdruck der Einzelkalotten sowie
Mittelwertverlauf fir Material 15 (15,3n, d=0,2mm)

Tendenziell verlaufen der Anstieg der Verformung der Kalotte und die Ausschwingfrequenz
ahnlich, wie schon bei den Kalotten des Materials 16 beobachtet. Ausfuhrlicher wird im Kapitel
6.4. darauf eingegangen. Als Kurvenschar mit dem Parameter der Kalottendicke ergeben sich
die folgenden Abbildungen des Anstiegss und Frequenzverlaufs, ebenfalls dargestellt die
Standardabweichung der Kalottenmittelwerte um den Gesamtmittelwert.
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ADbb.6.3.16: Anstieg und Kammerdruck fir Material 15 sowie Standardabweichung der
Kalottenmittelwerte um den Gesamtmittelwert
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ADbb.6.3.17:  Ausschwingfrequenz  und Kammerdruck fir Materid 15 sowie
Standardabweichung der Kalottenmittelwerte um den Gesamtmittelwert
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6.4 Auswertung der Meldergebnisse und Vorschlag zur Korrektur des
Einflusses der Korneadicke/Ka ottendicke

6.4.1 Auswertung der Messungen mit Ultraschall-Strahlungsdruckapplikator
Ausgangspunkt  fir die Auswertung der Messungen mit dem  Ultraschall-
Strahlungsdruckapplikator bilden die ,Anstiegs-* und ,, Frequenzgleichungen® des Materials 16,

mit denen die in Abb. 6.1.5 dargestellten Mel3wertverlaufe anpalbar sind: fir den
Anstiegsverlauf als Funktion des Druckes durch ein Polynom dritter Ordnung,

IOP=alA’+b[A*+cl[A+d, (Gl.6.4.1)

fur den Verlauf der Frequenz mittels linearen Ansatzes

F =f(IOP) =ullOP +v (G1.6.4.2)
bzw.
IOP = f(F)=glF +h (Gl.6.4.3)
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Abb.6.4.1 (analog zu Abb.6.1.5): Darstellung der Verldufe von Anstieg und Frequenz mit
steigendem Druckwert, Parameter ist die Kalottendicke (Mittelwerte aus 2 Kalotten,
1n=0,3mm; 2n=0,25mm; 3n=0,2mm)

Fir den Verlauf des Kammerdruckes der einzelnen Kalotten der unterschiedlichen Dicken in
Abhangigkeit vom Anstieg der Verformungskurve erhdlt man somit folgende Gleichungen:

D=0,3mm |OP = —0,0062087 [A® +0,182935[A° —11,23125[A + 2481548  (Gl.6.4.4)
D=0,25mm  1OP = -0,0004828605A°® + 0,1107967 [A* — 8,828959 [A + 252,3959
D=0,2mm |OP = —0,0002931839 [A® + 0,0826898 [A® — 7,363014 [A + 237,8336.
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Die Koeffizienten a, b, ¢ und d der Gleichungen 6.4.4 bzw. 6.4.1 sind abhéngig von der
Kalottendicke und lassen sich as Funktion von dieser darstellen (Abb. 6.4.2).
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Abb.6.4.2: Koeffizienten der Gleichung 6.1.2 und mdgliche Interpolation als Funktion der
Kalottendicke

a =-0,07790998 [D? + 0,03126596 [D — 0,003429977 (Gl. 6.4.5)
b =8,322116[D? - 3134398 [D - 0,3742639

c=-187,2692 [D? +54,95224 [D —10,86269

d = -3760,68[D? + 1983552 [D — 8,4496

Eingesetzt in Gleichung 6.4.1 und entsprechend geordnet erhalt man

|OP =[—0,07790998A° + 8,322116 A* —187,2629 A - 3760,68] (D
+[0,03126596 A% — 3134398 A* +54,95224 A +1983,552] D
+[—0,003429977 A® + 0,3742639 A” — 10,86269 A — 8,4496]

bzw.

|IOP = a D2+ BMD+y. (Gl.6.4.6)
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Fur die Darstellung der Ausschwingfrequenz in  Abhéngigkeit vom Kammerdruck
F =ullOP+v (Gl. 6.4.2) erhdlt man durch lineare Regression die Gleichungen

D=0,3mm F =3614[10P + 495322 (Gl.6.4.7)
D=0,25mm F =3,287[10P + 419,167
D=0,2mm F =3,095010P + 368,15

Bildet man die Umkehrfunktion IOP = f(F)=g[F +h (Gl.6.4.3), so ergeben sich die
Gleichungen 6.4.8.

D=0,3mm IOP =0,243[F —116,756 (Gl.6.4.8)
D=0,25mm |OP =0,271[F -110,622
D=0,2mm IOP =0,302[F —109,391

Die Koeffizienten g und h lassen sich in Abhangigkeit von der Dicke darstellen durch
g =-0,5638549[ D +0,4138636 (r* = 0,997) (Gl.6.4.9) und

h=-980,82 D2 +416,759[D -1535102 (r? = 0,907;r2 = 0,87%;r2 =1) (Gl.6.4.10).
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Abb.6.4.3: Koeffizienten g und h in Abhéngigkeit von der Kalottendicke

Eingesetzt in GI.6.4.3 ergibt sich
|OP = (-0,563849 [D + 0,4138636) [F —980,82D* + 416,739D —1535102. (Gl.6.4.11)

Aus der Gleichsetzung von GI.6.4.6 und Gl.6.4.11 erhdt man eine quadratische Gleichung fur
D inder Normalform

07+ [+ 0563849F - 416,759 Dat” 0,4138636F +1535102 _
a +980,82 a +980,82 B

(Gl.6.4.12)
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mit den Losungen

D1,2 =

_B+0563849F - 416759 |1 [ [+ 0563849F — 416,759) ? y-04138636F +1535102
2(a +980,82) “\a a +980,82 a +980,82
(Gl.6.4.13).

Der Druckwert ergibt sich durch Einsetzen der Losungen fur D in Gleichung 6.4.11. Fir die
Losung ist digenige Gleichung bzgl. des Vorzeichens zwischen erstem Term und Wurzelterm
(Gl.6.4.13) zu wahlen, die in der Rickrechnung zu durchgéngig plausiblen Werten fuihrt.

Um den Rechenaufwand zu minimieren, scheint sich ein Ansatzpunkt aus GI.6.4.7 bzw. 6.4.8
zu bhieten. Der Anstieg u der Gleichungen 6.4.7 unterscheidet sich scheinbar nur gering, was
eine Mittelwertbildung und eine Entwicklung des Offset v als Funktion der Dicke nahelegt.
Dies fuhrt jedoch nicht zum gewinschten Erfolg. Nachvollziehbar wird dies anhand der
einzelnen Umkehrfunktionen 1OP = f(F) =glF +h (Gl.6.4.3 bzw. 6.4.8). Der Offset h

hingegen variiert nur gering, jedoch der Anstieg g dafir stérker. Bildet man aus den Werten fur
h aus GI.6.4.8. den Mittelwert h = —112,2564 , so erhélt man anstelle von Gl.6.4.11

|OP = (~0,563849[ D +0,4138636) [ F — 112,2564. (Gl.6.4.14)

Setzt man die Anstiegs- (GI.6.4.6, entwickelt aus GI.6.4.1) mit der Frequenzgleichung
(Gl.6.4.14) gleich, so erhdt man die quadratische Gleichung

(~0,563849 (D + 0,4138636) F —112,2564 = o [D* + BD + y bzw. (Gl.6.4.15)

o2, B+0563849 | y-04138636F +112,2564
a a

= 0 mit der Losung

B+0563849F |1( B+0563849F\? y —0,4138636F +112,2564
=- +. = - (Gl.6.4.16).

12 = 2a 4 a a

Aus GI.6.4.13 und GI.6.4.16 erhdt man fir die aus den Mef3werten berechnete Kaottendicke
und den berechneten Kammerdruck die Werte der Tabelle in Anhang 11.
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Abb.6.4.4: Kammerdruck und riickgerechneter Druck (I0OP-r1 mit vereinfachender GI.6.1.14,
[OP-r2 mit GI.6.1.11)

Wie Abb.6.4.4 zeigt, nimmt der berechnete Druck mit zunehmendem Kammerdruck ebenfalls
tendenziell zu. Eine ideadle Ubereingtimmung mit der Lage aler Rechenwerte auf der
Diagonalen wird jedoch nicht erreicht. Die geringsten Abweichungen zwischen realem und
berechnetem Kammerdruck treten bei Kalotten der Dicke 0,25mm, und zwar sowohl in
vereinfachter (GI.6.1.14) als auch ausfuhrlicher Berechnung und 0,2mm (nur in vereinfachter
Berechnung) auf. Die Kammerdruckwerte fur Kalotten der Dicke 0,3mm werden ab einem
realen Druck von 15mmHg zu hoch berechnet. Die Ursachen der Abweichungen von
berechnetem zu realem Wert sind Uberwiegend in der Regression der Mel3wertverlaufe zu
suchen. Deutlich wird dies vor allem fur Kalotten der Dicke 0,3mm in Gegenlberstellung mit
dem Druck-Frequenzverlauf in Abb.6.4.1 (Abb.6.1.5). Dessen Linearisierung der Abhangigkeit
muld insbesondere mit steigender Kalottendicke geradezu zu groReren Fehlern fuhren. In
ebendiesem Grund und seinem Uberwiegenden Einflul3 ist auch die Ursache zu suchen, warum
eine (quadratische N&herung der Koeffizientenverldufe der Frequenzgleichungen in
Abhéangigkeit von der Kalottendicke (Gl. 6.4.11) gegenuber der Vereinfachung (Gl.6.4.14),
zumindest gemessen an Abb. 6.4.4, nicht zwangsléufig zu besseren Resultaten fuhrt.

6.4.2 Auswertung der Messungen mit verbessertem Luftimpul sapplikator
6.4.2.1 Auswertung der Messungen fur Material 16

Ausgangspunkt fur die Auswertung und Behandlung der mit dem verbesserten
Staudruckapplikator in Kapitel 6.3 gewonnenen Mef3ergebnisse bilden die Verlaufe der
Mittelwerte fir Anstieg und Frequenz in Abhangigkeit vom Kammerdruck (Abb.6.3.8 und
6.3.9) und die Auswertung entsprechend dem Vorgehen des Kapitels 6.4.1.
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ADbb.6.4.5 (Abb.6.3.8, 6.3.9): Anstieg und Kammerdruck fur Material 16 im Mittelwertverlauf
(5 und 10mmHg bei d=0,3mm als Stutzstellen extrapoliert)

Der Verlauf des Kammerdrucks in Abhangigkeit vom Anstieg wurde durch ein Polynom
dritten Grades in der Form

IOP=alA®’+b[A*+cl[A+d, (Gl.6.4.17)
der Verlauf des Druckes in Abhéngigkeit von der Frequenz linear in der Form
IOP=f(F)=glF +h (Gl.6.4.18)

angenahert. Hauptaugenmerk galt zunéchst der Anstiegsgleichung. Fur die 3 Dicken ergaben
sich somit:

D=0,3mm |OP = —3,912936[10°° A% + 4,46674410° A% — 1, 780365A + 254,7287 ,
D=0,25mm 1OP = -1146682107° A% +1,735401107° A2 — 0,9189994 A + 183,0331,
D=0,2mm IOP = -4,15676110°° A® + 4,850329 (10 A? —1,932391A + 288,4318
(Gl.6.4.19).

Die Koeffizienten a, b, ¢ und d der Anstiegsgleichung (GI.6.4.17) in der allgemeinen Form
lassen sich in Abhéngigkeit von der Dicke damit folgendermalien darstellen.
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Abb.6.4.6: Koeffizienten der Gleichung 6.4.17 in Abhangigkeit von der Kalottendicke

In der Verlaufsbeschreibung erhdlt man die Koeffizienten der Gleichung 6.4.17 als Funktion
der Kalottendicke:

a=-1155267[107° [D? + 580071510 [D - 7,396041[10° (Gl.6.4.20)
b =1,169254 [D? —0,5884629[D + 7577275107

c=-374,9514[D? +188,996 [D — 24,73353

d = 354188610" [D* - 1,804646 10" [D +2480,97 .

Eingesetzt in die Anstiegsgleichung (Gl.6.4.17) ergibt sich somit

|OP =[-1,15526 107 A® +1,169254 A* — 374,9514 A + 3541886 10*] (D
+[5,80071510* A® — 0,5884629 A” + 188,996 A — 1,804646 [10* 1D
+[-7,39041107° A® + 7577275107 A* - 24,73353A + 2480,97]

bzw.
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IOP=qa[D*+[BD+y (Gl.6.4.21).

Aus der linearen Regression der Mel3wertverlaufe des Kammerdrucks in Abhangigkeit von der
Ausschwingfrequenz (Gl.6.4.2.2) ergibt sich mit

D=0,3mm IOP =0,308[ F —144,037 (Gl.6.4.22)
D=0,25mm |OP =0,289[F -110,454
D=0,2mm IOP =0,254[F —90,912.

Die Koeffizienten g und h lassen sich in Abhangigkeit von der Dicke mit
g = -2,93378[D? +2,009423[D - 0,0303117(r/ =0,955,r =0,976,r =1) (Gl.6.4.23)

und

h = -2808,062 D2 +872,7781(D - 1531447 (r? =0991r? =0977,r2 =1)  (Gl.6.4.24)

beschreiben.
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Abb.6.4.7: Koeffizienten g und h in Abhangigkeit von der Kalottendicke

Durch Einsetzen in die algemeine Frequenzgleichung 10P = f(F) =glF +h (Gl.6.4.18)
erhélt man

|OP = -2,93378 [D?F + 2,009423DF —0,0303117F - 2808,062D? +872,7781D — 1531447
bzw. in geordneter Form als Abhéngigkeit von der Kalottendicke

|OP = D?(~2,93378F — 2808,062) + (2,009423F +872,7781) D - 0,0303117F — 1531447
(Gl.6.4.25).

Aus der Gleichsetzung von Anstiegs- und Freguenzgleichung ergibt sich somit letztendlich die
guadratische Normalform

125



6. Messungen mit dem tonometrischen Versuchsaufbau

2, L —2,009423F —872,7781 Y +0,0303117F +1531447
a +2,93378F + 2808,062 a +2,93378F +2808,062
mit den Losungen

D

=0 (Gl 6.4.26)

o = - 2,009423F -872,7781 \/ 1 ( - 2,009423F — 872,7781) ? ) +0,0303117F +1531447
12 ~ 7 -

" 2(ar +2,93378F +2808062) |4\ a +2,03378F +2808062)  a +2,93378F + 2808,062
(Gl.6.4.27),

was in der Nachrechnung zu den Werten der Tabelle in Anhang 12 mit 10P, as plausibler
Losung (additive Verknipfung der Gleichungsterme) fuihrt.

Der berechnete Druckwert von -8,6mmHg anstelle von realen 15mmHg fur Kalotten der Dicke
0,2mm |&a3t sich darauf zuriickfihren, dal3 die Mittelwertbildung bzw. Messung des Anstiegs
bei diesem geringen Kammerdruck nur fir 3 Kalotten und mit erheblicher Standardabweichung
madglich war (bis 30 Imp/ms, Abb. 6.3.6) und dieser Wert zudem in der Interpolation des
Mel3wertverlaufs einen Randwert bildet. Berechnete Druckwerte mit negativem Vorzeichen
sind unplausibel.

Aus Abb. 6.4.8 wird noch einma die Gegeniberstellung von berechnetem Druck zu realem
Kammerdruck ersichtlich.
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Abb.6.4.8: Gegenuiberstellung von realem Kammerdruck zu berechnetem Kammerdruck

Die aus den Mef3werten berechneten Kammerdruckwerte liegen nahe der dem Idedlfall
ensprechenden Diagonale bzw. gedachten Gerade des Anstiegs 1. Fur Kalotten der Dicke
0,3mm betrégt der Maximalwert des Betrages der Differenz von berechnetem zu realem Wert
9mmHg (bei 20mmHg Kammerdruck), fur Kalotten der Dicke 0,25mm liegt dieser Wert bel
5mmHg (bei 5mmHg bzw. 30mmHg Kammerdruck), fur Kalotten der Dicke 0,2mm betrégt er
unter Vernachldssigung des bei 15mmHg liegenden Ausreil3ers 3mmHg (bel 45mmHg). Je
dicker die Kalotten sind, desto gréR3er werden die Abweichungen, was sich wiederum Uber die
lineare Anpassung der Abhangigkeit der Schwingfrequenz vom Kammerdruck (Abb.6.4.5)
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erklaren 183, die mit steigender Kalottendicke zu grof3eren Fehlern fihrt. Fur sehr dinne
Kalotten wird aus der gleichen Abbildung ersichtlich, dal3 die Anpassung gerade in niedrigen
Kammerdruckbereichen Fehler nach sich zieht.

6.4.2.2. Auswertung der Messungen fur Material 15

Im Analogie zu Material 16 wurden die Kalotten des wesentlich schersteiferen Materials 15
unter identischen Bedingungen untersucht. Die Darstellung des Verlaufes des Anstiegs und der
Frequenz (als Gesamtmittelwerte aller 5 Kalotten einer Dicke) mit dem Kammerdruck fuhrte
zu den nachfolgenden Abbildungen.
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Abb.6.4.9 (analog Abb.6.3.16,6.3.17): Darstellung von Anstiegs- und Abklingfrequenzverlauf

Die Anpassung der Kurvenverldufe der Umkehrfunktionen, also von Kammerdruck und
Anstieg bzw. von Kammerdruck und Ausschwingfrequenz, wurden als Polynom dritten Grades

in der Form 1OP=alA®+b[A*+c[A+dbzw. linear in der Form IOP=g[F +h

angesetzt. Die Koeffizienten a bis d, g und h sind dabei abhéngig von der Kalottendicke und
verhaten sich invers zu Material 16.

Die ,,Anstiegsgleichung” ergibt sich damit zu

|OP =[2,711297 107% A’ — 2,244496 A* +567,3388 A — 4,665044 [10™*]D*?
+[-1,364045107° A® + 1,120143A% — 282,2651A + 2,294626 101D
+[1,643135107* A® - 1,33449310 7 A? + 3316101A — 2603,107]

bzw.

IOP =D +BMD+y (Gl.6.4.28).
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Abb.6.4.10: Koeffizienten der ,, Anstiegsgleichung® in Abhangigkeit von der Kalottendicke
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ADbb.6.4.11: Koeffizientenverlauf der ,Frequenzgleichung” in Abhéngigkeit von der
Kalottendicke
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Die Frequenzgleichung lautet unter Einsetzen der Koeffizientenverlaufe

|OP = (151416 (D? - 0,12945[D + 0,175309) [F + (-474348D? +1632,172D - 238,0519)
(Gl.6.4.29),

wobel sich durch Gleichsetzung eine quadratische Gleichung fur D ergibt:

+0,12954F —163214)D  (y - 0,175309F +238,0519
2, (B D, -0 (616430,
(0 —L51416F +474348) (- L51416F +474348)

Die Herleitung ist im Anhang dargelegt. Die daraus berechneten Werte fur die Kaottendicke
sind eher als theoretischer Rechenwert fur die Korrektur des Einflusses der Dicke und nicht
strenggenommen als die wahre geometrische Dicke zu verstehen. Auftretende negative
Dickenwerte sind zu verwerfen. Hinsichtlich der Ldsung der quadratischen Gleichung gilt die
Losung as geeignet, die in der RUckrechnung bzw. Probe zu durchgéngig plausiblen
Druckwerten fuhrt, die in ihrer Tendenz mit zunehmendem Kammerdruck steigen. Die
Berechnung der resultierenden (und plausiblen) Druckwerte aus der ,Frequenzgleichung®
fuhrt zu den Ergebnissen der Tabelle in Anhang 13, die in Abb.6.4.12 graphisch dargestellt
sind. Als nahezu ideal kann die Ubereinstimmung von Kammerdruck und berechnetem Druck
fur Kalotten der Dicke 0,2mm bezeichnet werden. Der Betrag der maximalen Differenz betragt
5mmHg (bei 50mmHg Kammerdruck) und im tbrigen Mef3bereich 3mmHg. Fir Kalotten der
Dicke 0,25 und 0,3mm werden die Druckwerte zu hoch berechnet. Sie liegen fur Kalotten der
Dicke 0,25mm deutlich bis maximal 10mmHg Uber der idealiserten Diagonalen, noch hoher
mit bis zu 20mmHg Differenz verlaufen die berechneten Werte fur Kalotten der Dicke 0,3mm.
Die dafir in Frage kommenden Ursachen sind in den Mangeln der Regresson der
K oeffizientenverlaufe Gber nur 3 Stltzstellen der Dicke zu suchen sowie in der Anpassung der
Verlaufe von Anstieg und Verformung tber dem Kammerdruck.
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AbDb.6.4.12: Gegenuberstellung von realem Kammerdruck und berechnetem Druck
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6.4.3.Vergleichende Betrachtungen - Diskussion

Da die Aufstellung der Gleichungen zur Berechung des Kammerdruckes auf den Mef3werten
fur Anstieg und Ausschwiungfrequenz von nur 5 Kalotten je Dicke beruht, die sich als
Mittelung ergeben, reflektieren die Diagramme der Abbildungen 6.4.8 fur Material 16 und
6.4.12 fir Materia 15 nur riickgerechnete Gesamtmittelwerte tber dem realen Kammerdruck.
Von Interesse ist aber insbesondere in Anlehnung an die tonometrische Praxis, welche
berechneten Kammerdruckwerte sich aus den Mef3werten fir Anstieg und Frequenz fur eine
einzelne, bestimmte Kalotte der Serie ergeben, wobel Ublicherweise mehrere Einzelmefldnerte
gemittelt werden. FUr Material 16 ergaben sich damit fir die je 5 Kaotten einer Dicke die
nachfolgenden Darstellungen. Jewells 5 Wertepaare fur Anstieg und Frequenz wurden
aufgenommen. Fir die Mittelwertbildung bieten sich 2 Mdglichkeiten an. Unter der
Bezeichnung ,Mittelwert *.** wurden die gemessenen Wertepaare fir Anstieg und Frequenz
gemittelt und daraus der Druckwert berechnet. Die Bezeichnung ,M-Mittel *.*“ stellt dagegen
den Druckwert dar, der sich ergibt, wenn man die 5 einzelnen Wertepaare fir Anstieg und
Frequenz in 5 Druckwerte ruickrechnet und diese dann mittelt. Deutlich ersichtlich werden die
Schwankungen der Mef3werte der einzelnen Kalotten untereinander sowie die Ungenauigkeiten
der Parameter der Gleichungen, bedingt durch die geringe Kalottenanzahl in lediglich 3
unterschiedlichen Dicken. Bestimmte Paarungen von Anstieg und Frequenz kénnen deshalb zu
negativen Werten fihren, die zu verwerfen sind.

Ahnliche Beobachtungen waren bei der Riickrechnung der Druckwerte nach GI.6.4.29 und
6.4.30 aus den Mefl3werten fur Anstieg und Frequenz beim schersteiferen Materia 15 zu
verzeichnen. Resultierend aus den ungentigenden Kurvenanpassungen der Verldufe von
Kammerdruck und Schwingfrequenz fuhrte die Riickrechnung fir Kalotten der Dicke 0,3mm
Im gesamten Bereich zu weit Uberhdhten Druckwerten. Auch die Ausreil3er fielen um ein
Vielfaches stérker aus as bel Material 16. Die berechneten Werte sind in Anhang 14 dargelegt.
Da dort hervorgehobenen AusreiRRer zu verwerfenden sind und die Ubersichtlichkeit erheblich
beeintréchtigen, wurden sie in den nachfolgenden Diagrammen nicht mit dargestellt.

Erganzende Untersuchungen mit Kalotten weiterer Materialien waren nicht moglich.

Betrachtet man die errechneten Druckwerte der Tabellen in Anhang 14 und die Darstellung in
ADbb.6.4.13 (Materiad 16) sowie Abb.6.4.14 (Material 15), so wird ersichtlich, dal3 sich das
Mel3prinzip grundsétzlich zur Bestimmung des Kammerdruckes im Augenphantom unter
Berlicksichtigung der Korneadicke eignet, wenngleich auch nicht uneingeschrankt oder
fehlerfrei. Haupteinflu3grofien bilden dabei die Kurvenanpassung der Mittelwertverl&ufe von
Anstieg und Ausschwingfrequenz in  Abhangigkeit vom Kammerdruck bzw. die
Umkehrfunktionen dazu, aus denen der mathematische Formalismus hergeleitet wird, sowie die
mef3prinzip- und mef3objektbedingten Schwankungen der Einzelmef3werte. Ersterer Aspekt
fuhrt bei Material 15 zu deutlich Gberhdhten Werten des berechneten Druckes fur Kalotten der
Dicke 0,3mm. GroRRe Schwankungen der Kalotteneinzelmef3werte und der Mittelwerte, mit
denen riickgerechnet wird, auf3ern sich in den besonders bei Material 15 sichtbar werdenden
~Ausrei3ern, da der Formalismus aus Gesamtmittelwerten hergeleitet wird, die Riickrechnung
jedoch mit Mittelwerten einzelner Kalotten erfolgt. Sie fallen bei Material 16 deutlich geringer
aus.
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Abb.6.4.13a: Berechnete Druckwerte as Mittelwerte (siehe Text) fur die einzelnen Kalotten
des Materials 16 in der Dicke 0,3mm (angegeben sind die Diagonale bzw. Gerade des Anstiegs
1 alsideale Abhéangigkeit sowie die +/-10mmHg-Grenzen)
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Abb.6.4.13b: Berechnete Druckwerte as Mittelwerte (siehe Text) fir die einzelnen Kalotten
des Materials 16 in der Dicke 0,25mm (angegeben sind die Diagonae bzw. Gerade des
Anstiegs 1 as ideale Abhangigkeit sowie die +/-10mmHg-Grenzen)
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Abb.6.4.13c: Berechnete Druckwerte as Mittelwerte (siehe Text) fur die einzelnen Kalotten
des Materials 16 in der Dicke 0,2mm (angegeben sind die Diagonale bzw. Gerade des Anstiegs
1 alsideale Abhéangigkeit sowie die +/-10mmHg-Grenzen)
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AbDb.6.4.14a: Berechnete Druckwerte als Mittelwerte fur die einzelnen Kalotten des Materials
15 in der Dicke 0,3mm (angegeben sind die Diagonale bzw. Gerade des Anstiegs 1 als ideale
Abhangigkeit sowie die +/-10mmHg-Grenzen)
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Abb.6.4.14b: Berechnete Druckwerte als Mittelwerte fur die enzelnen Kalotten des Materias

15 in der Dicke 0,25mm (angegeben sind die Diagonae bzw. Gerade des Anstiegs 1 als idedle
Abhéangigkeit sowie die +/-10mmHg-Grenzen)
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Abb.6.4.14c: Berechnete Druckwerte als Mittelwerte fir die enzelnen Kalotten des Materias

15 in der Dicke 0,2mm (angegeben sind die Diagonale bzw. Gerade des Anstiegs 1 als ideale
Abhangigkeit sowie die +/-10mmHg-Grenzen)

Ein direkter Anschlufd des Mel3verfahrens an die DIN EN 1SO8612 ist zun&chst nicht maglich.
Die +/-10mmHg-Grenzen der genannten Abbildungen sind nur rein Uberblickshalber
angegeben. Weder weist das Mel3objekt ein augenidentisches Verhalten auf, noch bietet sich
die Mdglichkeit des direkten Vergleichs mit einem Goldmann-Tonometer als Standard fir die
Referenzmessungen. Eine direkte Bestimmung des tatséchlichen Kammerdrucks bzw.
Augendrucks ist in der Norm nicht vorgesehen. Refrerenzbetrachtungen zu Kapitel 4 und den
dort erfolgten tonometrischen Messungen am Augenphantom wurden nicht vorgenommen.
Aufgrund des zuriickliegenden Zeitraumes von mehr als 12 Monaten war eine Materialaterung
zu erwarten. Zudem fiuhrten die prinzipverschiedenen Tonometer des Kapitels 4 am
Augenphantom bel identischem Kammerdruck zu unterschiedlichen Mef3werten, was am Auge
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bzgl. der DIN und in der Praxis nicht der Fal ist. Eine Vergleichbarkeit der
Tonometermel3werte des Kap.4 und der Ergebnisse des aktuellen Kapitels ist damit nicht
gegeben.

Um den Nachweis der Wirksamkeit der Dickenkorrektur durch Auswertung von Anstieg und
Frequenz der Verformungsverldufe der Kalottenoberflachen zu treffen, wurde das Mel3prinzip
zur Gegenuberstellung in eine reine Anstiegs- und, wie in verschiedenen Quellen (z.B.
[DRESCHER 2000], [PETTER]) schon vorgeschlagen, in eine separate Frequenzmessung
ohne Beriicksichtigung der Dicke der Kalotten zerlegt, sodal3 je eine Mdoglichkeit der
Berechnung des Kammerdrucks entweder aus dem Anstieg oder aus der Schwingfrequenz
besteht. Dazu wurden die jeweiligen Mef3werte aller Kalotten bei einheitlichem Kammerdruck
gemittelt und die Mefl3wertverlaufe as Funktion des Kammerdrucks dargestellt, und zwar
sowohl fir Material 16 als auch fur Material 15.
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Abb.6.4.15: Gesamtverlauf von Anstieg (links) und Frequenz (rechts) Uber dem Kammerdruck
als Gesamtmittel ohne Berticksichtigung der Kalottendicke (Material 16)

Fur Material 16 folgt der Kammerdruck als Funktion des Anstiegs dabei der Gleichung

|OP = -1,151587 [10°° A® +1,74961810°% A? — 0,919982 A + 178,7027

) ) ) ) (Gl.6.4.31)
(ry =0,699;r, =0,972;r° =0,885r, =0,998)
und der Kammerdruck als Funktion der Ausschwingfrequenz der Gleichung
|OP = 0,3062122F —126,7393
(Gl.6.4.32)

(r2 =0,994)

Legt man die gemittelten Mel3werte von Anstieg und Frequenz der einzelnen Kalotten (Anhang
15) zugrunde, steht damit fur jede Ausgangsgrofie jeweils eine zugehérige Gleichung zur
Bestimmung des Kammerdruckes zur Verfugung. In der nachfolgenden Abb.6.4.16 wurden
jeweils die sich aus dem Anstieg (Mittelwert aus 5 Mef3werten je Kalotte je Kammerdruckwert,
gekennzeichnet mit ,-A"“) sowie aus der Frequenz (Mittelwert aus 5 Mef3werten je Kalotte je
Kammerdruckwert, gekennzeichnet mit ,-F‘) ergebenden Werte dargestellt. Eingezeichnet
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snd zusdtzlich die Gerade der ideden Abhadngigkeit als Diagonale und die +/-10mmHg-

Grenzen.
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Abb.6.4.16a. Aus Anstieg und Frequenz jewells separat berechneter Kammerdruck fur

Materia 16 in der Dicke 0,3mm
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Abb.6.4.16b: Aus Anstieg und Frequenz jewells separat berechneter Kammerdruck fur

Materia 16 in der Dicke 0,25mm
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Abb.6.4.16¢c: Aus Anstieg und Frequenz jewells separat berechneter Kammerdruck fur
Material 16 in der Dicke 0,2mm

Die gleichen Berechnungen erfolgten fur Material 15. Ohne Beriicksichtigung der
Kalottendicke wurden je eingestelltem Kammerdruckwert die Mef3werte fur Anstieg und
Frequenz (Anhang 15) aler Kalotten gemittelt und der jeweilige Verlauf Uber dem
Kammerdruck bzw. die Umkehrfunktion dazu bestimmt.
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Abb.6.4.17: Gesamtverlauf von Anstieg (links) und Frequenz (rechts) Uber dem Kammerdruck
als Gesamtmittel ohne Berticksichtigung der Kalottendicke (Material 15)

Man erhdlt fir Material 15 die Gleichungen

|OP = -3,249296107° A® + 3107317103 A? —1,109127 A + 1451426

Gl.6.4.33
(r; = 082817 = 0898, =0,957;r; =0,997) ( !
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und

|OP = 0,2418336F —134,1526

1.6.4.
(r? =0979) (Gl.6.4.34)
Abb.6.4.18 zeigt den aus den beiden Gleichungen berechneten Kammerdruck und seine Lage in
Bezug auf die Gerade der ideadlen Abhangigkeit (Diagonale) sowie die +/-10mmHg-Grenzen.
Die berechneten Werte sind in Anhang 16 dagelegt.
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ADbb.6.4.18a: Aus Anstieg und Frequenz jewells separat berechneter Kammerdruck fur
Material 15 (Kalotten der Dicke 0,3mm)
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ADbb.6.4.18c: Aus Anstieg und Frequenz jewells separat berechneter Kammerdruck fur
Material 15 (Kalotten der Dicke 0,2mm)

Da die Ausgangswerte zur Aufstellung der Gleichungen 6.4.33 und 6.4.34 Uber alle Dicken
gemittelt wurden, werden bel der Rickrechnung mit den Mittelwerten einzelner Kalotten bel
hoher Kalottendicke erwartungsgemald die Kammerdruckwerte sowohl bei Material 16 als
auch bei Material 15 (0,3mm) Uberschétzt, wahrend sie bei niedriger Kalottendicke (0,2mm)
unterschétzt werden. Die Werte fur die Dicke 0,25mm sind dazwischen angesiedelt. Bedingt
durch den gegenuiber Kap. 6.4.2 stark vereinfachten Formalismus zur Aufstellung Gleichungen
entfallen die Schwankungen der berechneten Werte, wie sie in den Tabellen in Anhang 14 und
in den Abb. 6.4.13 und 6.4.14 ersichtlich sind.

Vergleicht man fur Material 16 die Abb.6.4.13 mit Abb.6.4.16, so wird ersichtlich, daf3
zumindest fur Kalottendicken von 0,3mm die ohne Einbeziehung der Kalottendicke tberschétzt
berechneten Druckwerte von der erweiterten Berechnung weitgehend in den +/-10mmHg-
Bereich um die Gerade der idealen Abhangigkeit mit dem Anstieg=1 verlagert werden. Bel
einer Kaottendicke von 0,25mm und 0,2mm ist der Einfluf3 nur gering, beruhend darauf, dal3
die Verlaufe von Anstieg und Frequenz fur diese beiden Dicken (Abb.6.4.19) sehr eng
benachbart sind, und wird durch die Schwankungen der berechneten Werte des erweiterten
Formalismus tberdeckt.

Fur Material 15 zeigt der Vergleich von Abb.6.4.14 mit Abb.6.4.18, dal} die ohne
Einbeziehung der Kalottendicke zu niedrig berechneten Druckwerte fur Kalotten der Dicke
0,2mm in den +/-10mmHg-Bereich um die Gerade der idedlen Abhangigkeit (Diagonale)
angehoben werden, wohingegen die Berechnung fir die mittig gelegene Dicke von 0,25mm
weitgehend ohne Einflul ist. Dieser ist auch fur eine Kalottendicke von 0,3mm nicht mehr
nachweislich zu beobachten.
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ADbb.6.4.19: Gegenlberstellung von Anstiegsverlauf und Ausschwingfrequenz Uber dem
Kammerdruck von Materia 15 und 16

Abschlief3end wurde aternativ ein weiterer Ansatz untersucht. Er beruht einem Vergleich der
ohne Dickenkorrektur enerseits aus dem Anstieg und andererseits aus der Frequenz
bestimmten Kammerdruckwerte. Dazu wurde aus beiden Werten die Differenz |OP(A)-10P(F)
gebildet unter der Fragestellung, ob das Ergebnis dickenabhangig ist. Die Werte und ihre
grafische Darstellung sind in Anhang 17 dargelegt. Sie schwanken sehr stark. Lediglich bel
Material 16 ist fur ale Kaotten zu beobachten, dal3 diese Differenz bei einer Dicke von
0,3mm Uberwiegend negativ ausfallt, wohingegen fur Kalottendicken von 0,25mm und 0,2mm
positive Werte Uberwiegen. Fur Material 15 trifft diese Beobachtung aufgrund der
Schwankungen nur fir einzelne Kalotten zu (15,1n5; 15,2n5; 15,3n5). Es muld daraus
geschluf¥folgert werden, dal’ dieser Ansatz keine eindeutige Aussage Uber den Einflufd der
Dicke zulaft.

6.5. Zusammenfassung der Ergebnisse

Das in diesem Kapitel an einem Augenphantom untersuchte Mef3verfahren, den Augendruck
bzw. den Kammerdruck eines Phantoms unter Berlicksichtigung der Einwirkung der Dicke der
angetasteten Oberflache aus dem zeitlichen Verlauf der Verformung zu ermitteln, hat sich as
prinzipiell geeignet erwiesen. Die Mdglichkeiten einer umfangreicheren Untersuchung waren
jedoch wegen des Zeitaufwandes der Messungen und der Materialvielfalt eingeschrankt.

Die Arbeiten blieben somit letztendlich auf 2 Materialien unterschiedlichen Schermoduls, die zu
Kalotten in lediglich 3 Dicken geformt werden konnten, beschrénkt. Innerhalb einer Dicke
wurden jeweils 5 Kalotten angefertigt. Die Verarbeitungszeit bis zur Einbringung in die
Matrize schwankte zwischen 20s und 50s. Gearbeitet wurde bel Raumtemperatur (20°C),
wobel anzumerken ist, dal3 die Vernetzungszeit bei 37°C zwischen 2 und 4 Minuten liegt. Vom
aktuellen Stand der Erkenntnis aus mufd davon ausgegangen werden, dal3 durch eine
einheitliche Anmischzeitdauer und Umgebungstemperatur der Vernetzungszustand des
Ausgangsmaterials vor der Formgebung konstantgehalten werden muf3, um die Schwankungen
im mechanischen Verhalten der Kalotten untereinander durch bereits begonnene Vernetzungen
Zu minimieren.
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Kritisch bleibt ebenfalls die Aufgabe, eine in ihrem Druck-Zeitverlauf reproduzierbare
Druckwirkung auf die Meloberflache  aufzubringen.  Ultraschallsysteme  zur
Strahlungsdruckapplikation haben entscheidende Vorteile in ihrem Schaltverhaten und der
physiologischen Empfindung, jedoch wird die Einkopplung von hdheren Ultraschalleistungen
in Luft und ihre mef3technische Erfassung technologisch noch nicht beherrscht. Die erreichten
Verformungsamplituden der Mel3oberflachen lagen somit etwa 2 Dekaden unter den
angestrebten Werten.

Pneumatische Systeme unterliegen im Schaltverhalten den Schwankungen der eingesetzten
Komponenten sowie den nur schwer erfal3baren, wechselnden Vorgangen bei der
Luftstrahlerzeugung (Mikrowirbel, tiberlagerte Schwingungen). Diese Einfllisse mef3technisch
zu efassen und enzuschdatzen war nicht moglich, was sich ebenfalls deutlich in den
Standardabweichungen bzw. Streuungen der Mef2ergebnisse niederschlagt.

Zur Messung der Oberflachenverformung wurde ein polarisationsoptisches Laserinterferometer
in Verbindung mit entsprechender Software verwendet. Diese wurde als externe Leistung auf
die Mef3aufgabe zugeschnitten zur Verfigung gestellt. Sie erlaubte die Ausldsung des
Mef3vorganges, das Einlesen der Werte fur den zeitlichen Verformungsverlauf, eine einfache
grafische Darstellung und die automatische oder manuelle Bestimmung des Anstiegs der
Verformung uber die Ermittlung von Anfangs- und Endwert und der Ausschwingfrequenz tber
die Auszahlung von Perioden nach der Druckabschaltung.

Das Interferometer erwies sich dabel as sehr empfindlich gegen Verkippungen der
MefRoberflachen, die z.B. durch (zeitliche oder absolute) Unsymmetrien der beiden
Uberlagerten Freiluftstrahlen des pneumatischen Systems sporadisch auftreten  konnen.
Derartige Fehimessungen waren jedoch im wiedergegebenen Verformungsverlauf erkennbar,
sodal} die Ergebnisse verworfen und die Messungen wiederholt wurden. Weitaus anfélliger fur
Oberwellen und Stérungen im Schwingungsverlauf war die Software fir die automatische
Frequenzbestimmung. Hier ist anzunehmen, dal3 durch eine Erhthung der Anzahl der
ausgezéhlten Perioden oder durch Anwendung von Transformationsroutinen die
Standardabweichung der Frequenzwerte deutlich verringert werden kann. Zum Zeitpunkt der
Arbeiten hétte dies die Untersuchung ganzer Serien von Verformungsverlaufen erfordert und
war aus Zeit- und Kapazitatsgrinden nicht moglich.

Die entwickelte Berechnung des Kammerdruckes aus Anstieg und Ausschwingfrequenz erlaubt
fur das schernachgiebigste Material 16 eine Korrektur der bei reiner Schwingungs- oder
Anstiegsmessung Uberschdtzten Druckwerte fur Kalotten der grofdten Dicke. Fur das
schersteifere Material 15 tritt die Korrektur fur Kalotten der geringsten Dicke (0,2mm) in
Erscheinung, bel denen der eingestellte Kammerdruck unterschétzt werden wirde. Der
Formalismus erweist sich jedoch sehr anfdlig fur Schwankungen bzw. Streuungen der
Ausgangswerte unter identischen Mef3bedingungen. Eine bessere formelméaliige Anpassung der
Koeffizientenverlaufe der Anstiegss und Frequenzdarstellungen 183t sich durch feinere
Abstufungen der Kalottendicke erwarten. Hier waren die Mdglichkeiten jedoch wegen der als
Pref3werkzeug verwendeten Prazisionsstahlkugeln, die nur mit einer Abstufung der Radien von
0,05mm verfugbar waren, auf drei Dicken beschrankt.

Die Ruckrechnung der aufgenommenen Mel3werte der Einzelkalotten fur Anstieg der
Verformung und Ausschwingsfrequenz der Oberflache fuhrt zu Schwankungen der Ergebnisse,
die die +/-5mmHg-Grenzen, die in der zugehorigen DIN fur ein Tonometer zugelassen werden,
stellenweise erheblich tiberschreiten.
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Ohne Kenntnis typischer Verformungs-Zeit-Verlaufe fur das Auge in vivo sind zun&chst keine
Aussagen madglich, ob dieses Mef3prinzip am menschlichen Auge angewendet und sein
Formalismus Ubertragen werden kann. Daftr wéren zukiinftige Messungen in vitro und in vivo
erforderlich.
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7. Messungen in vitro und in vivo - ein Ausblick

Alle vorangegangenen Untersuchungen des Mef3prinzips zur Ermittlung des Innendrucks eines
Auges wurden an einem mechanischen Augenphantom vorgenommen. Bei der Nachbildung
des mechanischen Verhatens wurde alein vom Schermodul der in Korneaform vorliegenden
Mef3oberflache ausgegangen. Die biomechanischen Verhdltnisse am Auge sind jedoch as
wesentlich komplexer einzuschéatzen. Insbesondere kann von einer stérkeren Bedampfung des
Systems ausgegangen werden. Kenntnisse dariiber koénnen deshab nur umfangreiche
Untersuchungen in vitro (bevorzugt Schweineaugen), gefolgt von in-vivo-Messungen an
Probanden, gewonnen werden. Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse von
Messungen an tierischen Préparaten auf den Menschen bestehen grundsétzliche Probleme.

7.1  Aspekte der In-vitro-Messungen

Fur in-vitro-Untersuchungen eignen sich bevorzugt Schweineaugen, wenngleich kaum
Untersuchungen zu ihrer Biomechanik vorliegen. Sie sind in der Handhabung als Mef3objekt
unter Beachtung nachfolgender Anmerkungen unkritisch, in einem Trager fixierbar und durch
Punktion in ihrem Innendruck einstellbar. Die Ausrichtung bzw. Positionierung des Mef3kopfes
desLIT ist einfach. Hinzu kommt die Mdglichkeit der Referenzmessung mit einem Tonometer
(moglichst aus dem veterindrmedizinischen Einsatz, da die Geometrie des Schweineauges von
der des Menschen abweicht, also die Kalibration ebenso abweicht). Beachtet werden muf3
unbedingt der rasche Verfall des biologischen Objektes und die Abhangigkeit des
biomechanischen Verhatens vom post-mortem-Intervall, da nach der Entnahme des Auges und
in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen die Pumpfunktion des Endothels der Kornea
rasch zusammenbricht.

Aufgrund dieser Tatsache diente die im Rahmen der Arbeiten erfolgte und in [LEMKE]
beschriebene Antastung zweier enukleierter Schweineaugen eher dem Nachwels der
Funktionsfahigkeit des Laserinterferometers unter quasiphysiologischen Bedingungen als der
Aufnahme von Verformungskurven. Die fir die notwendige Bestimmung der Korneadicke
erforderliche Technik lag nicht vor. Aussagen Uber den Schermodul der Kornea sowie ihren
Quellzustand und das post-mortem+-Intervall waren nicht verfugbar.

Da im Gegensatz zum Augenphantom die Dicke der Kornea beim Schweineauge vorgegeben
ist, sind entsprechend viele Augen mit in Klassen eingeteilten Korneadicken zu untersuchen.
Dabel sind das post-mortem-Intervall zum Zeitpunkt der Messung wegen seines starken
Einflusses auf die Biomechanik der Kornea und die Gesamtdauer der Messung selbst von Auge
zu Auge konstant zu halten, was die Untersuchungen sehr aufwendig gestalten durfte. Die
Korneadicke ist vor Beginn und nach Abschlul® der Messungen zu erfassen, da anzunehmen ist,
da3 bei Erhdhung des Augendruckes aufgrund der abfallenden Pumpwirkung des
Zellverbandes Wasser in die Struktur der Kornea einstrémt und zur Quellung fuihrt.

7.2. Aspekte der In-vivo-Messungen
Bislang wurde nur an statischen, fixierten Objekten gemessen. Ein Einsatz des Verfahrens am
Patientenauge setzt trivialerweise voraus, dal3 es unter den dortigen Gegebenheiten Uberhaupt

funktionsfahig in technischer Sicht bzw. einsetzbar hinsichtlich der psychologischen und
physiologischen Patientenbelastung ist. Erschwert werden die Messungen hier mal3geblich
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durch die Physiologie des Sehens (Augenbewegungen und Blendempfinden) und die
Kooperationsbereitschaft des lebenden Objekts. Aufgrund der nur als gering einzuschétzenden
mechanischen Belastungen des Auges sind unmittelbar nach oder in grofRerem zeitlichen
Anstand vor jeder Messung die Korneadicke und der IOP mit einem Referenztonometer zu
bestimmen. Fur die Einteilung in Dickenklassen gilt das bereits zu Schweineaugen Gesagte.

Die notwendige Positionierung des Mefkopfes des LIT ist durch die Kopf- und
Augenbewegungen des Patienten erschwert. Nur kurz betrachtet werden sollen einzelne
Komponenten des Systems bzgl. ihrer Anwendung.

Fur die Erzeugung einer auferen, zeitlich reproduzierbar verlaufenden Druckeinwirkung auf
das Mef3objekt hat sich der Einsatz eines proportionalventilgesteuerten Luftimpulses aus 2
seitlichen Einzeldiisen (Schnittpunkt der Diisenachsen und Uberlagerung der Einzelstromungen
im Zielpunkt) mit zeitlich-linearem Anstieg des Staudrucks als geeignet erwiesen. Zur
Abschaltung des Druckes kommt dabel eine Schwenkblende vor den Dusenffnungen zum
Einsatz. Dieses Prinzip setzt jedoch die absolute Symmetrie hinsichtlich des Amplituden-
Zeitverlaufs der beiden Teilluftstrome voraus. Anderenfalls treten Oberflachenverkippungen
auf, die die Mel3werterfassung unmoglich machen. Die Reproduzierbarkeit des Luftimpulses
wird zudem von den Parameterschwankungen im Ansprechverhaten der Komponenten
(Druckspeicher, elektromechanische Schwenkblende, elektropneumatisches Proportionalventil,
Ansteuerelektronik) und der Stromungsausbildung beeinfluf3t. In unregelmaiigen Abstanden
registrierbare Pfeifger&usche nach dem Ausldsen deuten dabel auf die Ausbildung akustischer
Schwingungen im Luftimpuls hin, die sich dem Staudruck berlagern. Minimieren lassen sich
diese Effekte durch eine geeignete Gestaltung der Ausstromoffnungen.

Nicht mehr im Rahmen dieser Arbeiten untersucht werden konnte die Uberlegung eines
Dusenkopfes, bestehend aus einer einzigen Ringdise, auf deren zentraler, freier Achse der
Laserstrahl des Mef3systems gefiihrt wird und die durch eine Iris- oder Katzenaugenblende
druckseitig abgeschaltet wird. Mef3system und Verformungswirkung l&gen damit auf ein und
derselben Achse, was mdgliche Unsymmetrien kombinierter Einzeldiisen eliminieren wiirde.

Die Oberflachenverformung mittels Luftimpuls kann allgemein as beherrschter Stand der
Technik angesehen werden und hat sich in der in dieser Arbeit entwickelten Konfiguration
bewédhrt, wobei der Dusenkopf und der Mef3kopf des Interferometers zu einer Einheit
gekoppelt werden. Aus Sicht des Patienten wird das Auftreffen des Luftimpulses auf dem
Auge aber as recht unangenehm empfunden, Luft kann unter die Augenlider geblasen werden,
der Tranenfilm zerstéubt je nach maximaler Amplitude und kann im Auftreffpunkt aufreif3en.
Dies erschwert in diessm Moment ganz malgeblich die Antastung mit dem
Laserinterferometer. Die entwickelte Anordnung arbeitet mit linearem Anstieg des Staudrucks
und geringerer Geschwindigkeit des Luftstromes gegenuber konventionellen NCT, was deren
negative Auswirkungen verringert.

Neue Wege ertffnen sich hier durch den Einsatz von Ultraschall-Strahlungsdruckapplikatoren,
die alerdings eine geeignete Anpassung der Endstufe an den Transducer und der abstrahlenden
Oberflache an die Schaleinkopplung in Luft erfahren missen. Im Gegensatz zum
Luftimpulsapplikator gestatten die wenigen, rein elektronisch steuerbaren Baugruppen eine
hohe Konstanz der Parameter bei wiederholter Applikation. Die Druckapplikation erfolgt dabel
fur den Patienten unhdrbar und ohne die Bindung an einen Fuidstrom und vermeidet dabei die
eben beschriebenen Nachteile.

Bel der Anwendung des tonometrische Versuchsaufbaus am Auge eines Patienten oder
Probanden mul3 beriicksichtigt werden, dal3 dieses in stdndiger Bewegung ist, auch wenn der
Patient zu fixieren versucht. In dieser Hinsicht muf3 das laserinterfometrische Mef3system als
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das storungsempfindlichste Glied des Mef3kopfes angesehen werden. Erschwerend kommt
hinzu, dal3 selbst bei den zul&ssigen, sehr geringen Laserleistungen die Helligkeit aulRerst
unangenehm erscheint, was fir eine Umstellung des Interferometers auf den Nahinfrarotbereich
spricht.

Zunéchst ist die Funktionsfahigkeit des Systems bei Fixation zu untersuchen. Es ist zu
erwarten, dal3 eine Nachfihrung des Mef3kopfes nach der aktuellen Blickrichtung oder aber
zumindest eine Fixationskontrolle erforderlich sein wird. Dieser Schwerpunkt war as
Tellprojekt ausgegliedert. Vereinbarte Arbeiten der Projektpartner zu dieser Problemstellung
wurden jedoch nicht abgeschlossen und ein Versuchsaufbau bis zum Projektende nicht
geliefert.

Entscheidend fur die gesicherte Messung ist die senkrechte Antastung der Kornea. Um die
symmetrische Verformung der Kornea bzgl. des Korneoskleraliiberganges zu gewahrleisten,
miii3te idedlerweise stets der Korneapol senkrecht angetastet werden. Dies erfordert jedoch
eine zweidimensionale Schwenkbewegung des gesamten Mef3kopfes in sehr kurzer Zeit, die
technisch nicht realisierbar ist. Vereinfachend wirde sich bei kleinen Blickwinkelabweichungen
im Sinne einer Fixationsunterstiitzung die aleinige Nachfuhrung des Laserstrahls derart
anbieten, dal3 er stets senkrecht auf die Oberfl&che trifft. Inwiefern kleinere Abweichungen des
Auftreffpunktes des L uftimpulses vom Korneapol tolerierbar sind, wére noch zu untersuchen.

Zu empfehlen wére die gesamte Abanderung der Verformungs- und Mef3vorrichtung hin zu
einer robusten, kippinvarianten Ausfihrung. Ein Laserinterferometer nach diesem Prinzip kéme
dann jedoch nicht mehr in Frage. Hier wiirde sich der Einsatz von Laservibrometern anbieten,
die kippinvariant und auch an schlecht reflektierenden oder unregelmaRigen Oberflachen
einsatzfahig sind. Die Frage der Lasersicherheit ware dann neu zu untersuchen. Eleganter wére
jedoch der Einsatz von Ultraschal-Interfometern mit hardwaregesteigerter Auflésung im
Mikrometerbereich direkt in Kombination mit einer Ultraschall-Strahlungsdruckapplikation.

7.3 Zusammenfassung

Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Verfahren zur Bestimmung des Augeninnendrucks
hat sich as geeignet erwiesen. Vor den Untersuchungen wurde als Hilfsmittel und Ersatz fir
ein lebendes Mef2objekt ein Augenphantom unter der Vorgabe der Nachbildung des
mechanischen Verhatens eines readen Auges entwickelt. Kernstlick bildet dabel die in
korneadhnlicher Geometrie gefertigte flexible Kalotte, die sich auf einem kammerartigen
Tréger befindet und rickseitig mit Druck beaufschlagt wird. Zunéchst galt es, in ihren
mechanischen Eigenschaften geeignete Kunststoffe zu finden. Grundlage fur die Auswahl
bildete der Schermodul der Kornea (ungeféahr 100kPa). Zum Einsatz gelangten letztendlich
additionsvernetzende Silikonmassen im Schermodulbereich von 300-800kPa, aus denen
Kalotte in der geforderten Geometrie gefertigt wurden. Schernachgiebigere Materialien waren
nicht beschaffbar, zudem durfte im Gegensatz zur komplexen Struktur der Kornea eine
Formkonstanz bel derart niedrigem Schwermodul nicht moglich sein.  Eine
tranenfilméaquivalente Benetzung der Oberflache des Augenphantoms konnte nicht erreicht
werden. Vergleichmessungen zur Erprobung mit einem Goldmann-Applanationstonometer
schieden damit aus. Untersucht wurde das Phantom mit einem Non-Contact-Tonometer NCT-
CT20D und einem Selbsttonometer des Typs Ocuton. Die Anfangskalottendicke von 0,5mm
fuhrte dabei an beiden Geréten zu Mel3werten oberhalb des Mef3bereiches, sodal’d Kalotten aus
unterschiedlichen Silikonen in den Dicken 0,15mm, 0,2mm, 0,25mm und 0,3mm zum Einsatz
gelangten. Der Zusammenhang zwischen eingestelltem Kammerdruck und Mel3wert erwies
sich aslinear. Eine vollstdndige Entsprechung der Kalibrierkurve zum Auge mit dem Anstieg 1
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und dem Offset O liefd sich nicht erreichen. Am Ocuton lag der Offset stets Uber O bei einem
Anstieg nahe 1. Am NCT hingegen lag der Anstieg im Bereich von 0,6-0,7 be stark
varierendem Offset. Der Offset wird Uberwiegend von der Kalottendicke und dem Material
bestimmt. Das entwickelte Augenphantom ermdglicht, nach vorangegangener, einmaliger
Kalibrierung, NCT und Kontakttonometer ohne Flissigkeitskopplung auf ihr Langzeitverhalten
zu untersuchen bzw. deren Kalibrierung zu tGberprifen, wobei der Druck im Phantom stufenlos
eingestellt werden kann. Mit umfangreichen Untersuchungen des Verhatens des
Augenphantoms am Noncontact-Tonometer NCT-CT20D und an Selbsttonometern des Typs
Ocuton A und S wurde dieses nachgewiesen.

Zum Einsatiz gelangte das Augenphantom auch am neuartigen, zu untersuchenden
Meldverfahren des Laserinferometrischen Tonometers. Basis dieses Verfahrens bildet die
berihrungslose Verformung der Kornea und die Erfassung des Zeitverlaufs dieser Verformung
incl. des Abklingens mit einem Laserinterferometer. An die Applikatoren zur Erzeugung einer
Verformung der Mef3oberflache wurden die Anspriiche nach linear ansteigendem
Wirkungsverlauf bis zum Abschaltzeitpunkt und einer nahezu sprungférmigen Abschaltflanke
gestellt. Zun&chst wurden zwei unterschiedliche Typen von Luftimpulsapplikatoren, beide im
Abschaltverhalten von einer mechanischen Blende unterstiitzt, untersucht. Messungen ergaben,
dal3 nur der weiterentwickelte zweite, proportionalventilgesteuerte Disenkopf dem Anspruch
eines linearen Staudruckverlaufs gerecht wurde. Alternativ. wurde ein Ultraschall-
Strahlungsdruckapplikator mit &hnlichem Wirkungsverlauf eingesetzt und untersucht. Die
geforderten  Strahlungsdruckamplituden konnten vom Hersteller jedoch nicht eingehalten
werden und fielen mehr als eine Dekade zu niedrig aus. Die durchgefiihrten Messungen mit
dieser Baugruppe tragen also mehr Uberblickhaften Charakter.

Die berihrungslose Messung der Oberflachenbewegung mit einem Laserinterferometer
erforderte zundchst die Anpassung an die nur gering reflektierende Kalotten- bzw.
Korneaoberflache unter Beriicksichtigung der fir die Anwendung am Auge zu beachtenden
Grenzwerte fur Laserstrahlung. Das Mef3prinzip erwies sich als sehr empfindlich fir
Verkippungen der angetasteten Oberflache wahrend der Verformung, was stellenweise zum
Funktionsausfall fuhrte. Die Abtastung der Kalotten mittels Interferometer zeigte, dald die
Oberflache zunéchst der Provokation nachgibt, um dann nach der Abschaltung der Wirkung
auf einer charakteristischen Frequenz abklingend auszuschwingen. Aus dem zeitlichen Verlauf
des Anstiegs und der Ausschwingfrequenz der Mef3oberflache kann der Druck im Phantom
berechnet werden, und zwar unabhéngig von der eingesetzten Kalottendicke. Die
Schwankungen der aus den Mef3werten berechneten Werte des Kammerdrucks um den wahren
Wert Uberschreiten jedoch stellenweise die +/-5mmHg-Grenzen betrachtlich. Ansatzpunkte fur
Verbesserungen wurden in Kapitel 6.1.3, 6.5 und 7.2 (Ringdusenkopf, Ring-US-Transducer,
automatische ~ Positionierung, Optimierung der Kalottenfertigung, robustere
Mel3werterfassung) vorgeschlagen.

Die Ergebnisse der Tellaufgaben der vorliegenden Arbeit sind ausfuhrlicher in den
Zusammenfassungen der einzelnen Kapitel dargelegt. Um abschlief3ende Aussagen zum
untersuchten laserinferometrisch-tonometrischen Mef3verfahren treffen zu konnen, bedarf es
weiterer Messungen am Augenphantom mit feiner abgestuften Kalottendicken und
anschliefRender Messungen in vitro am Schweineauge, nach deren erfolgreichem Abschiul? eine
umfangreiche klinische Erprobung bzw. Praktikabilitdtsstudie, verbunden mit erforderlichen
Modifikationen fir den Einsatz am lebenden Objekt, folgen sollte. Letztere erfordern dabel
eine Fixationskontrolle oder mdglichst automatische Positionierung in Verbindung mit einem
robusteren Verfahren zur optischen Verformungsmessung.
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Anhang 1 Kompression und Schalleitung in Fllssigkeiten

Kompression und Schalleitung in FUssigkeiten [COBET]

Volumen, Dichte und Kompressibilitét einer Flissigkeit
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Anhang 2 Abschétzung der Ordnungsfrequenz fur die Fotoempfanger

Abschéatzung der Ordnungsfrequenz fir die Fotoempfanger

Ausgangspunkt: In der Applanationstonometrie fihrt an einer Kornea mit einem
Krimmungsradius von 7,8mm die Applanation einer Flache mit einem Durchmesser von 4mm
zu einer Verschiebung des Korneapols um 0,261mm.
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Anhang 2 Abschétzung der Ordnungsfrequenz fur die Fotoempfanger

ta’,ges m ta’,ges—l [mS] At [ IJ.S] fa’,max []-/S]
al 3]

5ms 20,88 4,996968 3,032 329815,3

2ms 130,5 1,212628 1,213 824655,2

1ms 522 0,999393685 0,606 1649310,423

S—  zumessender Weg

0-  Ordnungszahl

A, — Laserwellenlange

a—-  Beschleunigung

I —  Interferometerfaktor

n—  Brechzahl der Luft

U5 gesr Lapy —0€SAMILE Zeitdauer Uber alle Ordnungen=Applanationszeit

t54s-1 — Z€itdauer bis zur vorletzten Ordnung

fs— Ordnungsfrequenz

f 5.mac — Orofite Ordnungsfrequenz




Anhang 3

Verwendete Materialien und Reflektionsgrad

Verwendete Materialien und Reflektionsgrad

Reflektionsgradmessungen an verschiedenen Silikonmaterialien (Planabgul3, Laser 632,8nm,
Mel3gerdt Newport 1815 mit Sensor 818SL)

P« =836...840/WV, P =838V, Winkel zwischen einfallendem und reflektiertem

Strahl=15°

Material (geschitzte | Code Farbe P [uW] Rin % Anmerkung
Markennamen)
Conturprint duo light | 1 orange 22,9 2,7
Panasil light body 2 grun 20,8 2,5
Provil 3 dunkelgriin 21,2 25 Herstellung
eingestellt
Exaflex 4 blau 15,2 1,8 matt Oberfl. durch
mech. Einwirkung
Reprosil 5 blau 19,5 2,3
Aquasil 6 dunkéviolett 20 2,4
Honigum 7 graugrin 21,3 2,5
Silagum AV mono 8 violett 21,9 2,6
Silagum AV medium |9 violett 211 2,5
Silagum AV quick 10 gelborange 21,1 2,5
light normal
Silagum AV quick 11 grun 21,3 2,5
light schnellhértend
Examix 13 lachs rosa 11,9 1,4 Oberflache matt
Contrast 14 gelb 22,7 2,7
Panasil Contact 15 blau 17,7 2,1
normalhértend
Kanisil 20 blau 23,7 2,8
Moallosl 16 hdlrosa, 19,0 2,3
transparent
. 237 19
grobe Abschétzung: R= ——...— = =2,8%...2,2%

836 840



Anhang 4 Melergebnisse einiger Kalotten in Kugel kappengeometrie (Typ 1b) am NCT CT20D

Ergebnisse einiger Kalotten in Kugelkappengeometrie (Typ 1b), gemessen am

NCT CT20D
40
1 = Mati5.2
351
1 o Mmat 132
30 at
o
T 5] 4 Mat 2.2(nicht meRb.)
£ ]
= 204 ///'
© 15-
= /
10 : //‘
5?
0 I\\\\\\\\\\\\\\\

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kammerdruck in mmHg
Abb.Al:Mef3wert und Kammerdruck fir Kalotten der Dicke 0,25mm

Regressionsgeraden:

Materia 15: 10P,, = 0,6737143000P +4,657143, r* =0,995
Materia 13:  10P,, = 0,6822857 1OP +2,309524; r? = 0,995
Material 2:  nicht mef3bar

40—
1| = Mat 153 )
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1| e Mat 133 4
30}
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T 25-
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= 20
% ]
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0 I L T

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kammerdruck in mmHg
Abb.A2: Mef3wert und Kammerdruck fir Kaotten der Dicke 0,2mm

Regressionsgeraden:

Material 15: 10P,, =0,6795714 1OP + 2,469048; r? = 0,998
Material 13: 10P,, =0,6200P +2,0; r? = 0,999

Material 2. 10P,, =0,611571410P +0,5969048; r? = 0,993



Anhang 4 Melergebnisse einiger Kalotten in Kugel kappengeometrie (Typ 1b) am NCT CT20D
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Abb.A3: MelRwert und Kammerdruck fir Kalotten der Dicke 0,15mm

Regressionsgeraden:

Material 15: 10P,, =0,628857110P —0,4047619; r* = 0,98
Material 13: nicht mef3bar

Material 2:  10P,, =0,6277143[00P —2,642857; r* = 0,945



Anhang 5 Mel3ergebnisse einiger Kalotten in Kugelkappengeometrie (Typ 1b) am Ocuton A

Ergebnisse einiger Kalotten in Kugelkappengeometrie (Typ 1b), gemessen am
Ocuton A
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Abb.A4: MelRwert und Kammerdruck fir Kalotten der Dicke 0,25mm

Regressionsgeraden:

Materia 15: 10P,, = 1,0821000P +31,206; r? = 0,999
Material 13: 10P,, =1,27100P +1589; r? = 0,994
Material 2:  nicht mef3bar
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Abb.A5: MelRwert und Kammerdruck fir Kalotten der Dicke 0,2mm

Regressionsgeraden:
Material 15: 10P,, =1,0672[00P +21,692; r? = 0,996

Materid 13:  10P,, =11793000P +12,745; r? = 0,991
Materia 2. 10P,, =1137000P +24,92; r? = 0,998



Anhang 5 Mel3ergebnisse einiger Kalotten in Kugelkappengeometrie (Typ 1b) am Ocuton A
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Abb.A6: MelRwert und Kammerdruck fir Kalotten der Dicke 0,15mm

Regressionsgeraden:
Materia 15: 10P,, =1,19815[00P +151185, r? = 0,996

Material 13:  10P,, =1,0781000P +10,485; r* = 0,997
Material 2: IOP, . =1,0784110P +3598; r? =0,999



Anhang 6 Mittelwerte der Kalotten vom Typ 2 (Hutkrempe), gemessen am NCT CT20D

Mittelwerte der Kalotten vom Typ 2 (Hutkrempe), gemessen am NCT CT20D
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Abb.A7: Mittelwertverlaufe der Mel3werte fir Kalotten unterschiedlicher Dicke des Typs 2
(Material 13)
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Abb.A8: Mittelwertverlaufe der Mel3werte fir Kalotten unterschiedlicher Dicke des Typs 2
(Material 15)



Anhang 6 Mittelwerte der Kalotten vom Typ 2 (Hutkrempe), gemessen am NCT CT20D
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Anhang 7 Mittelwerte der Kalotten vom Typ 2 (Hutkrempe), gemessen am Ocuton A

Mittelwerte der Kalotten vom Typ 2 (Hutkrempe), gemessen am Ocuton A
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Abb.A10: Mittelwertverlaufe der Mef3werte fur Kalotten unterschiedlicher Dicke des Typs 2
(Material 13)
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Abb.A11: Mittelwertverlaufe der Mef3werte fur Kalotten unterschiedlicher Dicke des Typs 2
(Material 15)
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Anhang 7 Mittelwerte der Kalotten vom Typ 2 (Hutkrempe), gemessen am Ocuton A
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Abb.A12: Mittelwertverlaufe der Mef3werte fur Kalotten unterschiedlicher Dicke des Typs 2
(Material 2)
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Anhang 8 Mittewertverldufe der am NCT CT20D gemessenen Kalotten vom Typ 3 (Hutkrempe)

Mittelwertverlaufe der am NCT CT20D gemessenen Kalotten vom Typ 3
(Hutkrempe)
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Abb.A13: Mittelwerte von Kalotten der Dicke 0,3mm

Regressionsgeraden:
Material 16: 10P,, = 0,665406110P + 3137333, r* =0,994

Material 13:  10P,, = 0,654812110P + 6,078667; r* = 0,992
Material 15: 10P,, =0,6225212[10P +1353467; r* = 0,989
Material 2: IOP,, = 0,6456727 [1OP +12,84; r* =0,994

50+
11 = 16,2n
45-H
1| e 13,2n
40-H
1l a 15.2n b
35-H v
= ]| « 22n vd
- 30 //
= 25 ] (/ 3’5 ]
= on 3
£ 1/ T 3 .
T 20 L E 2,5
= A £ .7
15 . 293
] = .
10— = 1’55 . ? :
] T 14
1 1 N A
5 T ] ] ‘
1 & 0’5; A A
Oiﬂ\\\l\\\\ T T T T T T T T 07\\\\HHHHHHHHHHHHIHHIHHHHI
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 510152025303540455
Kammerdruck in mmHg Kammerdruck in mmHg

Abb.A14: Mittelwerte von Kalotten der Dicke 0,25mm
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Anhang 8 Mittewertverldufe der am NCT CT20D gemessenen Kalotten vom Typ 3 (Hutkrempe)

Regressionsgeraden:
Material 16: 10P,, = 0,5919273[10P - 0,58, r? = 0,991

Material 13: 10P,, = 0,6381333[10P +0,4213333 r* = 0,995
Material 15: 10P,, = 0,6777455[10P +3812; r? = 0,996
Material 2: IOP,, = 0,6137212[10P + 2586667; r* = 0,989
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Abb.A15: Mittelwerte von Kalotten der Dicke 0,2mm
Regressionsgeraden:

Material 16: 10P,, =0,633915210P - 3,302667; r* = 0,991
Material 13:  10P,, = 0,65626667 1OP —2,045333; r? = 0,989
Material 15: 10P,, =0,6320970000P +0,81333, r* = 0,994
Materia 2: IOP,, = 0,6339394 [10OP —0,7413333; r* =0,989
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Anhang 9 Mittelwertverldufe der am Ocuton A gemessenen Kalotten vom Typ 3 (Hutkrempe)

Mittelwertverlaufe der am Ocuton A gemessenen Kalotten vom Typ 3
(Hutkrempe)
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Abb.A16: Mittelwerte von Kalotten der Dicke 0,3mm

Regressionsgeraden:
Material 16: 10P,, =0,980424 [10P +18,15462 r?* = 0,999

Material 13:  10P,, = 1,055436 1OP + 2392493 r?* = 0,999
Material 15: 10P,, =1,01218110P +38,86781; r* = 0,998
Material 2: IOP,, = 0,9954496 [10P +29,04739; r?* = 0,999
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Abb.A17: Mittelwerte von Kalotten der Dicke 0,25mm
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Anhang 9 Mittelwertverldufe der am Ocuton A gemessenen Kalotten vom Typ 3 (Hutkrempe)

Regressionsgeraden:
Material 16: 10P,, =1,017278 1OP +11,5401; r* =0,999

Material 13:  10P,, = 1,035933[10P +14,86738; r? = 0,999
Material 15: 10P,, =1,052992 [1OP + 235623, r* = 0,999
Material 2: IOP, ., =1,047649 1OP +15,38483, r* = 0,999
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Abb.A18: Mittelwerte von Kalotten der Dicke 0,2mm

Regressionsgeraden:
Material 16: 10P,, =0,9174733[00P +4,620959; r?* = 0,999

Material 13:  10P,, = 1,036134 [1OP + 9,498655; r* = 0,999
Material 15: 10P,, =1,339904 [1OP + 21,77975; r* = 0,999
Material 2: IOP,, = 0,973423410P +10,99147; r* = 0,999
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Anhang 10 Herleitung der Lésungsgleichung fir den IOP aus Anstieg und Frequenz fir Material 15

Herleitung der Losungsgleichung fur den 1OP aus Anstieg und Frequenz fir
Material 15

Regression der Funktion IOP=f(A) als Polynom 3. Grades, Regression der Funktion | OP=f(F)
als lineare Gleichung
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Abb.A19: Anstieg und 0P (links) und Frequenz und 10P (rechts)

Betrachtung des Anstiegs-Druckverlaufes mit dem Ansatz fur den Verlauf I1OP=f(A):
IOP =al A’ +b[ A’ +c[A+d,

dabei gilt fur

D=0,3mm |OP = —8,831948 107" A® + 588906510 * A? — 458031310 A+ 82,23059 ,
D=0,25mm 10P = -7,241629[10° A® + 6,305405[10° A% —1,946593A + 217,8048,
D=0,2mm |OP = -4,35771110°° A® + 7,994248107* A? - 5,984607 (10" A+ 120,1268.

Die Koeffizientenverlaufe aus Abb.6.4.10 lassen sich folgendermal3en darstellen:

a=2,71129710°D? -1,364045107° D +1,643135[10*,
b = —2,244496D? +1,20143D —1,334493107",

¢ =567,3388D? - 282,2651D + 3316101,

d = —4,665044 10" D? + 2,294626 (10" D — 2,603107 [10°.

Durch Einsetzen der Koeffizienten in die allgemeine Anstiegsgleichung erhélt man:

IOP =[2,711297 10° D? —1,3640450107° D +1,643135[107*] A®
+[-2,244496D7 +1,120143D —1,334493[10 7| A
+[567,3388D° - 282,2651D + 3316101 A

[-4,665044 10" D? +2,294626 10 D - 2,603107 [10°]
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Anhang 10 Herleitung der Lésungsgleichung fir den IOP aus Anstieg und Frequenz fir Material 15

und geordnet nach D

IOP =[2,711297 107 A® - 2,244496 A*567,3388 A — 4,665044 [10° ]| D*
+[-1,364045107° A’ + 1,120143A% — 282,2651A + 2,294626 10*1D
+[1,643135107* A® —1,334493[10 " A* + 3316101A — 2603,107]

was sich vereinfacht ausdriicken 183t durch
IOP=qa[D?+BD+y.

Betrachtung des Frequenz-Druck-V erlaufes mit dem Ansatz fir den Druck-Frequenz-V erlauf:
IOP = g[F +h,

dabei gilt fur
D=03mm  |OP = 2,727484 107 D - 1753135,

D=0,25mm  |OP =2,375815[107' D —126,4764,
D=0,2mm |OP =2,099854107' D - 101,3567 .

Der Koeffizientenverlauf der Frequenzgleichung in Abhangigkeit von der Kalottendicke nach
Abb. 6.4.11 183t sich anndhern durch die Gleichungen

g =151416D* —0,12945D +0,175309,
h=-4,74348[10°D +1,632172[10° D - 238,0519.

Eingesetzt in die algemeine Gleichung ergibt sich

|OP = (1,51416D? — 0,12945D + 0,175309) F + (~4,74348[10° D? +1632,172D - 238,0519) .
Diese Gleichung wird nach D geordnet:

|OP = (1,51416F - 4,74348[10°) D? + (—-0,12945F +1632,174) D + 0,175309F - 238,0519.

Aus der Gleichsetzung von Anstiegs- und Fregquenzgleichung erhét man
aD*+pMD+y-=
(151416F - 4,7434810°)D? + (—0,12945F +1632,174)D + 0,175309F — 238,0519

bzw.
(a —151416F +474348)D?* + (B+ 0,12945F -1632,174)D + y — 0,175309F + 238,0519 = 0
bzw. in der Normalform

» , (B+012954F ~1632174) _  (y ~0175309F +238,0519) _
(o —151416F +4743,38) (a -151416F +474338)
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Anhang 10 Herleitung der Lésungsgleichung fir den IOP aus Anstieg und Frequenz fir Material 15

Mit der bekannten Losungsgleichung und den Mef3werten fur Anstieg A und Frequenz F erhalt
man einen Wert fUr die Dicke D, mit demin der Anstiegs-oder Frequenzgleichung ein
Druckwert berechnet werden kann.

D = ( ,B +0,12954F - 1632,174) N \/[ ( ,6’ +0,12954F — 1632,174)j ? (y -0,175309F + 238,0519)
12 — -

2(ar - 1,51416F +4743,38) ~ |\ 2(a - 151416F + 4743,38) (a - 151416F + 4743,38)

|OP — Kammerdruck in mmHg
A-  Anstiegin Imp/ms

F —  Ausschwingfrequenz in Hz
D- Kaottendicke in mm
a,b,c,d — Koeffizienten

g,h— Koeffizienten
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Anhang 11

Kammerdruckberechnung aus den Mefl3werten

Berechnete Werte von Kalottendicke und Kammerdruck fur Material 16 nach
Messung mit Ultraschall-Strahlungsdruckverformung

D in/IOP iND (mit g und h)|berechneter Druck|D (mit g und h) injberechneter Druck
mm  (mmHg inmm (mitgund h) |MmM (mit g und h)
03 |5 0,2749 15,66 0,2886 9,13
0,3 |10 0,2746 32,38 0,3356 1,33
03 |15 0,2683 39,85 0,3113 19,20
0,3 |20 0,2014 49,18 0,2132 48,61
0,3 |25 0,2039 57,01 0,2152 56,39
0,3 |30 0,2548 51,85 0,2734 44,85
03 |35 0,2449 62,88 0,2701 53,59
0,3 |40 0,2095 72,26 0,2201 71,49
03 |45 0,2082 83,20 0,2172 82,82
0,3 |50 0,2559 72,43 0,2703 66,59
0,25 |5 0,1940 9,87 0,1991 11,55
0,25 |10 0,2488 16,21 0,2607 13,80
0,25 |15 0,2710 12,44 0,2950 2,29
0,25 |20 0,2172 26,33 0,2333 24,61
0,25 |25 0,2705 21,89 0,2965 10,43
0,25 |30 0,2653 31,00 0,3082 11,91
0,25 |35 0,2377 38,28 0,2566 33,62
0,25 |40 0,2583 35,77 0,2799 27,61
0,25 |45 0,1964 56,14 0,2061 56,11
0,25 |50 0,2201 52,98 0,2361 50,32
02 |5 0,1954 -0,65 0,1972 1,74
0,2 |10 0,1967 9,62 0,2006 11,61
0,2 |15 0,1919 11,21 0,1985 12,53
0,2 |20 0,1844 23,77 0,1939 24,09
0,2 |25 0,1983 25,02 0,2114 24,67
0,2 |30 0,2058 28,41 0,2205 27,44
0,2 |35 0,2198 31,29 0,2365 29,08
0,2 |40 0,1801 41,38 0,1871 41,82
0,2 |45 0,1788 44,41 0,1851 44,92
0,2 |50 0,1742 47,21 0,1789 47,78

Tab.Al: Reale und aus den Mef3werten fur Ultraschallverformung berechnete Druckwerte fur
Materia 16
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Anhang 12

Kammerdruckberechnung aus den Mefl3werten

Berechnete Werte von Kalottendicke und Kammerdruck fir Material 16 nach

Messung mit Luftimpulsverformung

Dinmm [IOPinmmHg | D, D, |OP, |OP,
0,3 5/0,2862 0,1841 9,27 39,23
0,3 10[0,2914 0,1675 13,55 37,11
0,3 15/0,3009 0,1418 14,34 24,32
0,3 20[0,3152 0,1183 11,29 7,53
0,3 25|0,3009 0,1310 25,09 21,99
0,3 30/0,3095 0,1402 24,92 34,55
0,3 35|0,3099 0,1592 30,84 55,09
0,3 400,2995 0,1769 39,75 68,97
0,3 45|0,2981 0,1888 46,06 80,90
0,3 50[0,3018 0,1913 49,03 87,21

0,25 5/0,2603 0,2406 -0,83 25,97
0,25 10/0,2585 0,2445 6,40 33,19
0,25 15|0,2584 0,1823 12,97 30,01
0,25 20]0,2538 0,2084 19,59 43,18
0,25 25|0,2579 0,1884 24,19 42,73
0,25 300,2727 0,1631 24,08 34,84
0,25 35|0,2675 0,1493 30,47 28,67
0,25 40/0,2234 0,1849 43,01 53,34
0,25 45|0,2510 0,1765 44,46 53,72
0,25 50[0,2236 0,2236 50,08 74,62
0,2 5
0,2 10
0,2 15/0,2883 0,2267 -8,63 33,13
0,2 20/0,2314 0,2314 19,12 40,08
0,2 25|0,2267 0,2267 26,01 47,18
0,2 30]0,2369 0,1922 30,80 45,53
0,2 35|0,2330 0,1770 35,52 42,75
0,2 40|0,2462 0,1635 40,77 41,51
0,2 45|0,2585 0,1638 41,49 45,13
0,2 50[0,2226 0,2226 50,78 75,23

Tab.A2: Rede und aus den Mef3werten fur Luftipulsverformung berechnete Druckwerte fur

Materia 16
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Anhang 13 Kammerdruckberechnung aus den Mefdwerten

Berechnete Werte von Kalottendicke und Kammerdruck fir Material 15 nach

Messung mit Luftimpulsverformung

Kalottendicke in mm

IOP (real) in mmHg

D (berechnet) in mm

| OP (berechnet) in mmHg

0,3 5 0,1792 32,30
0,3 10 0,1602 37,09
0,3 15 0,1731 40,83
0,3 20 0,1701 43,27
0,3 25 0,1399 35,37
0,3 30 0,2087 57,84
0,3 35 0,1966 60,15
0,3 40 0,1934 62,19
0,3 45 0,2018 71,94
0,3 50 0,1901 65,64
0,25 5 0,2040 11,31
0,25 10 -0,1054 -343,53
0,25 15 0,1879 25,03
0,25 20 0,2031 28,38
0,25 25 0,2117 32,98
0,25 30 0,1914 40,76
0,25 35 0,1781 41,79
0,25 40 0,2254 44,53
0,25 45 0,2137 45,18
0,25 50 0,1824 49,01
0,2 5 0,1892 3,96
0,2 10 0,2174 9,34
0,2 15 0,2145 15,44
0,2 20 0,2141 17,46
0,2 25 0,2268 21,90
0,2 30 0,2036 30,78
0,2 35 0,1834 36,36
0,2 40 0,1824 38,56
0,2 45 0,2012 44,58
0,2 50 0,1865 45,76

Tab.A3: Gegenuberstellung von Kammerdruck,

Materia 15

berechneter Dicke und berechnetem Druck fur
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Anhang 14

Berechnete Druckwerte einzelner Kalotten

Berechnete Druckwerte einzelner Kalotten fir Material 16

IOPin | Mittdw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M-
mmHg |16,1n1 |Mitted |16,1n2 |Mittel |16,1n3 |Mitted |16,1n4 |Mittel | 16,1n5 |Mittel
16,1n1 16,1n2 16,1n3 16,1n4 16,1n5
5 15,06 7,34 0,66 -3,50 12,07 11,96 5,08 5,84 17,81 18,97
10 15,65 18,04 3,93 7,22 8,92 11,28 21,96 16,97 16,61 18,26
15 23,03 17,82 16,08 10,56 5,01 9,51 19,21 20,42 15,91 17,64
20 21,73 19,92 1227 (921 4,5 1,36 1093 20,74 |-0,03 |644
25 20,10 [18,87 24,31 [2457 [41,89 |3898 1817 [1827 1961 |22,50
30 2231 [2235 27,70 [30,07 |[7,50 1457 29,46 31,06 2319 |27,70
35 22,18 26,87 9,46 11,37 31,57 32,33 34,09 38,46 40,87 42,79
40 53,23 41,35 15,75 15,18 37,68 32,88 60,01 52,65 47,93 48,41
45 38,39 38,25 10,89 15,83 56,92 56,01 45,90 47,06 64,13 63,24
50 36,40 40,09 46,22 49,89 60,12 58,70 39,92 38,82 52,77 57,61
IOPin | Mittdw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M-
mmHg |16,2n1 |Mitted |16,2n2 |Mittel |16,2n3 |Mitted |16,2n4 | Mittel | 16,2n5 | Mittel
16,2n1 16,2n2 16,2n3 16,2n4 16,2n5
5
10 1,28 3,18
15 -17,04 [-21,04 094 7,03 14,84 1402 |[-612 [4,36 -38,90 [13,07
20 16,75 16,66 25,36 18,72 19,06 20,99 16,08 19,31 19,81 20,69
25 1023 [1523 2334 2348 [3481 [2635 |2914 [27,12 |2818 |27,19
30 23,81 24,88 16,90 18,97 28,54 23,80 16,48 21,65 23,13 26,13
35 24,35 24,46 21,97 23,73 32,57 30,70 40,39 38,80 24,22 24,38
40 29,19 27,47 48,64 43,50 46,62 35,47 45,35 43,53 34,56 33,94
45 34,48 32,95 54,65 49,33 54,17 44,38 50,59 45,61 38,81 36,11
50 35,93 35,45 53,55 53,88 53,50 51,08 52,43 49,92 51,04 46,05
IOPin | Mittdw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M-
mmHg |16,3n1 | Mittd 16,3n2 | Mittd 16,3n3 | Mittd 16,3n4 | Mittd 16,3n5 | Mittd
16,3n1 16,3n2 16,3n3 16,3n4 16,3n5
5
10
15 -1,44  |-311  |12,07 |755
20 1612 |159 [2669 |[1541 |1816 (1766 [1645 |[1590 [31,13 |[17,17
25 1592 16,78 |2751 |24,02 |31,05 [2305 |[2752 |[2240 [24,53 |24,58
30 21,15 18,87 27,02 27,18 30,76 28,40 34,31 29,41 36,94 25,69
35 30,67 28,26 27,10 25,58 34,50 34,53 32,90 32,91 21,38 21,33
40 33,19 35,49 41,64 24,66 35,72 30,99 51,23 30,52 25,48 25,81
45 37,88 41,28 31,71 35,10 50,81 37,50 44,73 41,63 23,60 24,65
50 42,11 44,41 39,04 39,56 32,54 34,02 48,36 48,69 35,09 37,31
Tab.A4: Berechnete Druckwerte der einzelnen Kalotten fur Material 16 in mmHg
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Anhang 14

Berechnete Druckwerte einzelner Kalotten

Berechnete Druckwerte einzelner Kalotten fir Material 15

IOPin | Mittelw. | M- Mittdw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M- Mittdw. | M-
mmHg | 15,1nnl | Mittel 15,1nn2 | Mitte 15,1nn3 | Mitte 15,1nn4 | Mittel 15,1nn5 | Mitte
15,1nn1 15,1nn2 15,1nn3 15,1nn4 15,1nn5
5 31,03 30,82 35,49 34,86 30,15 29,72 32,15 31,29 31,11 29,96
10 36,36 35,60 40,38 39,95 34,64 33,91 37,46 35,75 34,63 32,36
15 39,41 39,21 38,65 37,50 39,28 39,19 40,56 40,11 39,19 39,08
20 45,00 42,45 42,11 35,75 41,77 42,43 42,25 41,51 43,59 41,47
25 39,22 -69,11 52,91 48,58 41,73 42,51 36,86 37,93 38,67 37,23
30 47,37 46,73 62,65 61,51 56,09 48,22 51,02 51,29 -194,66 |-90,15
35 50,56 50,73 56,61 21,64 65,10 64,25 56,57 59,88 64,69 63,02
40 60,08 60,01 54,02 54,24 57,77 57,93 68,28 66,67 71,92 70,95
45 61,47 60,67 64,37 64,02 67,96 68,01 87,84 88,18 75,88 74,87
50 61,61 61,73 69,63 69,53
IOPin | Mittelw. | M- Mittdw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M- Mittdw. | M-
mmHg |15,2n1 | Mittd 15,2n2 | Mitte 15,2n3 | Mittel 15,2n4 | Mittel 15,2n5 | Mittd
15,2n1 15,2n2 15,2n3 15,2n4 15,2n5
5 6,66 8,41 12,48 -2353 | 11,73 11,01 7,88 6,63
10 15,13 -13,29 |[-1285 |6,57 -5,84 8,50 -486,43 | -6,30 -32,91 |2,05
15 26,89 20,78 20,74 21,36 20,26 13,27 27,27 24,07 21,78 16,99
20 28,67 27,61 28,66 25,79 28,91 28,01 27,03 26,36 21,89 21,01
25 29,36 29,39 32,31 29,96 34,21 32,98 32,87 33,81 27,61 28,54
30 33,19 33,66 39,14 38,99 37,81 37,29 38,31 39,48 39,64 33,68
35 38,22 38,22 41,56 40,88 38,41 37,69 41,69 37,55 36,85 35,41
40 45,81 40,38 -40,06 |40,91 42,07 41,18 41,37 40,11 39,69 40,14
45 44,40 44,26 27,28 30,76 41,86 40,68 48,36 42,70 45,44 36,13
50 3,92 38,97 46,55 35,19 36,34 35,92
IOPin | Mittelw. | M- Mittdw. | M- Mittelw. | M- Mittelw. | M- Mittdw. | M-
mmHg |15,3n1 | Mittd 15,3n2 | Mitte 15,3n3 | Mittd 15,3n4 | Mittd 15,3n5 | Mittd
15,3n1 15,3n2 15,3n3 15,3n4 15,3n5
5 1,17 -7,02 3,32 2,35 1,67 -36,79 |6,68 6,08
10 8,48 8,09 12,81 10,26 10,17 6,27 9,95 7,71 10,57 10,06
15 12,33 16,91 14,21 -121,83 | -125,66 |-232,01 | 15,41 -171,62 | 13,53 11,91
20 17,10 17,19 17,64 -33,43 | 15,26 15,38 15,63 13,02 13,46 0,78
25 29,95 26,90 24,60 21,01 18,30 18,39 19,26 19,18 19,79 19,86
30 35,72 35,39 31,46 28,69 25,13 25,65 25,63 26,77 21,32 21,35
35 37,01 34,68 33,21 31,33 32,18 30,17 30,71 30,48 29,99 31,06
40 38,32 34,04 35,81 34,54 34,77 32,21 34,41 34,11 31,05 31,63
45 38,85 37,22 40,90 37,91 44,06 37,92 41,78 41,61
50 39,41 39,86 43,43 41,32 -74,92 |36,72
Tab.A5: Berechnete Druckwerte der einzelnen Kalotten fir Material 15 in mmHg
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Anhang 15 Kalottenmittelwerte fir Anstieg und Frequenz

Kalottenmittelwerte fir Anstieg und Frequenz fir Materiad 16
(Luftimpul sverformung)

16,1n nl n2 n3 n4 n5 Mittelw. | Mittelw.
mmHg | A f[Hzl |A f[HZ | A f[HZ |A f[Hz |A f[HZ] | A f[HZ]
[Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms]
5 401,8 486,2 | 471 4594 13914 478,2 | 458,6 456 382,6 4634 | 421,08 | 468,64
10 337 4934 3852 4964 | 3528 502,4 [ 352,6 487 351,6 484,6 | 355,84 | 492,76
15 306,4 517 337,6 512,4 | 305,8 531 3104 509 318,8 507,8 [ 315,8 515,44
20 283,8 531 290 541,2 |2814 556,6 |[282,6 530,6 |293 542,6 | 286,16 5404
25 251,6 559 263,6 5458 | 238 554,2 [2704 545,6 | 266 547 257,92 550,32
30 245 569,6 |[2434 5624 | 2424 5844 |[241,8 563,2 |240,8 569,4 | 242,68 569,8
35 225 5956 [242,2 588,2 | 2224 592 216,6 593,6 |219,8 579,8 [ 225,2 589,84
40 219,2 5746 |237 590,8 |213,2 611,6 [1994 603 205,8 594,6 | 214,92 594,92
45 210 6074 |221 622,4 |1904 615 201,6 608,8 |184,2 608 201,44 | 612,32
50 203,8 627 192 629,2 | 1814 632,6 |[202,6 6254 | 1824 634,8 | 192,44 | 629,8
16,2n nl n2 n3 n4 n5 Mittelw. | Mittelw.
mmHg | A f[Hzl |A f[HZl | A f[HZl |A f[Hz] | A f[HZ | A f[HZ]
[Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms]
5 639,6 392,6 639,6 392,6
10 779,6 3936 [503,6 4438 | 520 404,2 | 536,8 418 585 414,9
15 5474 3954 [ 465,22 4494 | 4156 434 459,8 465,8 | 504,2 441,6 | 478,44 | 437,24
20 450,2 424 372,2 4694 | 3858 455 366 4704 13914 4534 | 393,12 | 454,44
25 398,8 4604 | 338 480,2 | 3334 4742 | 319,6 483,8 | 327 476 343,36 | 474,92
30 359,8 453 3164 507 3134 496,4 | 306,2 510,8 | 301 505 319,36 | 494,44
35 345 472 287,2 523 274,2 5158 [271,2 512,2 | 2794 5184 [ 2914 508,28
40 290,6 469,8 | 2438 536,4 | 258 527,6 |246,6 534 263,2 528,2 | 260,44 |519,2
45 285,8 494 227,8 552,6 | 233 5532 [2354 551,8 |253,2 536 247,04 | 537,52
50 271 506,8 | 206,2 561,2 | 220,8 549,2 | 208,2 5654 | 236,2 5434 | 228,48 545,2
16,3n nl n2 n3 n4 n5 Mittelw. | Mittelw.
mmHg | A f[Hzl |A f[HZ | A f[HZl |A f[Hz] | A f[HZ | A f[HZ]
[Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms]
5
10
15 487,8 403,6 543 4174 | 5844 420,6 | 5384 413,86
20 470,8 420,2 | 420,2 4364 | 438,2 430,6 |437,8 4404 | 4044 446,2 | 434,28 | 434,76
25 408,4 450,2 | 365 455,2 | 350,6 463,6 | 3538 468,2 | 351,8 451,2 | 36592 | 457,68
30 326,8 496,6 |323,2 460,8 | 319,2 4734 3122 4824 | 317,8 4844 | 319,84 | 479,52
35 2884 4826 |3254 4834 | 284 4928 |275,6 497 296,8 516,6 | 294,04 | 494,48
40 258 4994 | 286 509,2 | 269 518,6 [245,6 538,2 | 2624 538,8 [ 264,2 520,84
45 249,2 519,2 [ 266,8 527 250,6 535,8 [249,6 5274 | 2478 563,8 [ 252,8 534,64
50 229,6 524,8 | 2384 5444 | 237,6 562,2 | 222 5404 | 233,2 567,2 | 232,16 547,8

Tab.A7: Anstieg und Ausschwingfrequenz der Kalotten nach Luftimpulsanregung (Mittelwerte
aus 5 Mef3werten je Kammerdruckeinstellung) fur Material 16
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Anhang 15

Kalottenmittelwerte fir Anstieg und Frequenz

Kalottenmittelwerte fir Anstieg und Frequenz fir Materiad 15
(Luftimpul sverformung)
15,1n nl n2 n3 n4 n5 Mittelw. Mittelw.
mmHg | A f[Hzl |A f[HZ | A f[HZ |A f[Hz |A f[HZ] | A f[HZ]
[Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms]
5 212 660,2 |197 676,8 |212,6 634,8 | 202 637,4 | 206,6 633,4 | 206,04 648,52
10 195,2 709,2 1738 676,6 |1998 671 190,8 720,8 | 201 721,6 | 192,12 699,84
15 181,4 694 158,2 742,8 |180,6 681,8 [176,2 7014 |178,2 671,8 | 174,92 698,36
20 158,6 702,83 |156,8 7246 | 1568 726,2 | 1656 714,6 | 162 706,8 | 159,96 715
25 152,4 731,8 129,2 741 158,8 726,4 | 157,2 749,2 |157,8 742 151,08 738,08
30 118,6 727,6 117,8 778,8 132,4 7576 |1334 734 143,8 779,6 | 129,2 755,52
35 116,4 738 117,6 7578 [914 7976 [1308 772,6 |1206 788,8 | 115,36 770,96
40 1138 7714 91,2 7524 1908 767,8 [114,2 8034 |107 820 103,4 783
45 108,4 7786 952 7938 |636 8136 |107,6 896,6 |99,6 838,6 | 94,88 824,24
50 79,6 7848 | 718 820 75,7 802,4
15,2n nl n2 n3 n4 n5 Mittelw. | Mittelw.
mmHg | A f[Hzl |A f[HZl | A f[HZl |A f[Hz] | A f[HZ | A f[HZ]
[Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms]
5 276,8 5372 2864 542,6 |307,2 544 349,6 524,4 | 305 537,05
10 254,4 580,8 |2624 579,4 2808 5704 2694 593 279,2 5754 | 269,24 5798
15 224 6216 |2314 590,2 |2394 617 211,8 6136 | 2414 587 229,6 605,88
20 206,2 620,2 [215,2 621,2 |216 625,6 [199,8 623,6 |2232 597,4 | 212,08 |617,6
25 181 632,8 | 2032 640,6 | 197 650,6 |180,6 650 195,6 626,2 | 191,48 | 640,04
30 175,6 6504 |18238 696 186,4 6756 |1442 704 177,6 6764 | 173,32 | 680,48
35 158,4 668 166,2 7232 |186,6 711 166,2 7214 |175,6 661,4 | 170,6 697
40 156,6 7026 |[1434 731 169 687,8 |1458 690,2 | 163,6 6784 | 155,68 | 698
45 156 697,6 |1332 691 155,4 684,2 |148,6 7114 1578 700 150,2 696,84
50 144 728,8 136,6 753,6 129,5 702,5 | 136,7 728,3
15,3n nl n2 n3 n4 n5 Mittelw. Mittelw.
mmHg | A f[Hzl |A f[HZ | A f[Hzl |A f[Hz | A f[HZ] | A[lmp/mg | f[HZ]
[Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms] [Imp/ms]
5 3738 494,2 352 500 385,8 501,2 |33838 514,4 | 362,6 502,45
10 3744 528,6 |3834 5438 | 311 531,2 (3044 530,2 |290,6 535 332,76 533,76
15 260,2 569,6 |284,2 552,2 | 267,6 5746 | 275 556,8 | 283 5472 | 274 560,08
20 231,6 571,8 |2518 567,6 | 2336 562 250,2 592,8 | 2604 551,6 | 245,52 569,16
25 214,2 638,6 | 226,6 599,8 |2204 579,8 [ 2094 5854 | 234 584,8 | 220,92 597,68
30 1938 664,2 |210,2 6538 | 204,4 6144 [197.8 616,6 | 208,6 595,6 | 202,96 628,92
35 190 770,8 1932 6404 | 1964 6356 (1854 640,2 | 1888 637,2 | 190,76 664,84
40 177,2 775 190 656 1958 6552 |177,2 656,8 | 1748 639,6 | 183 676,52
45 172 6686 |[173,6 684,6 145,4 7214 99,66 704 147,66 694,65
50 157,6 673,4 | 164 699,2 144 752,6 155,2 708,4

Tab.A8: Anstieg und Ausschwingfrequenz der Kalotten nach Luftimpulsanregung (Mittelwerte
aus 5 Mef3werten je Kammerdruckeinstellung) fur Material 15
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Anhang 16

Aus Anstieg und Frequenz separat berechneter Kammerdruck

Aus Anstieg und Frequenz separat berechneter Kammerdruck fur Material 16

M16,1 [IOP(A(nl1)) [IOP (F(n1)) [IOP (A(n2)) [IOP (F(n2)) [IOP A(n3)) [IOP (F(n3)) [IOP (A(n4))[IOP (F(n4))[IOP (A(n5)) [IOP (F(n5))
mmHg
5 16,81 22,14 13,20 13,93 17,60 19,69 13,69 12,89 18,33 15,15
10 23,296 24,34 18,11 25,26 21,33 27,10 21,35 22,38 21,47 21,65
15 27,95 31,57 23,21 30,16 28,05 35,85 27,27 29,12 25,91 28,75
20 32,20 35,85 30,96 38,98 32,70 43,69 32,45 35,73 30,38 39,41
25 39,64 44,43 36,67 40,39 43,32 42,96 35,09 40,33 36,10 40,75
30 41,39 47,67 41,82 45,47 42,10 52,21 42,26 45,71 42,54 47,61
35 47,16 55,64 42,15 53,37 47,97 54,53 49,81 55,02 48,78 50,80
40 48,98 49,21 43,61 54,17 50,93 60,54 55,69 57,90 53,43 55,33
45 51,99 59,25 48,40 63,84 59,01 61,58 54,90 59,68 61,40 59,43
50 54,13 65,25 58,41 65,92 62,51 66,97 54,55 64,76 62,11 67,64
M16,2|I0P(A(n1)) |IOP (F(n1)) [IOP (A(n2)) |IOP (F(n2)) |IOP A(n3)) |IOP (F(n3)) [IOP (A(n4))|IOP (F(n4))|IOP (A(n5)) [IOP (F(n5))
mmHg
5 4,71 -6,52
10 -20,78 -6,21 12,04 9,15 11,48 -2,96 10,88 1,25
15 10,48 -5,66 13,42 10,87 15,89 6,15 13,64 15,89 12,02 8,48
20 14,06 3,09 19,28 16,99 18,06 12,58 19,90 17,30 17,60 12,09
25 17,03 14,24 23,16 20,30 23,78 18,46 25,79 21,40 24,68 19,01
30 20,55 11,97 26,29 28,51 26,77 25,26 27,98 29,67 28,9 27,89
35 22,26 17,79 31,51 33,41 34,24 31,20 34,91 30,10 33,12 32
40 30,84 17,11 41,71 37,51 38,03 34,81 40,96 36,77 36,77 35,01
45 31,80 24,52 46,31 42,47 44,76 42,65 44,06 42,22 39,23 37,39
50 34,96 28,44 53,29 45,10 48,47 41,43 52,61 46,39 43,83 39,65
M16,3|I0P(A(n1)) |IOP (F(n1)) [IOP (A(n2)) |IOP (F(n2)) |IOP A(n3)) |IOP (F(n3)) [IOP (A(n4))|IOP (F(n4))|IOP (A(n5)) [IOP (F(n5))
mmHg
5
10
15 12,58 -3,15 10,65 1,073 8,75 2,053
20 13,20 1,93 15,61 6,89 14,62 511 14,64 8,11 16,63 9,89
25 16,35 11,11 20 12,64 21,59 15,22 21,22 16,62 21,45 11,42
30 24,71 25,32 25,24 14,36 25,85 18,22 26,97 20,97 26,07 21,58
35 31,27 21,03 24,92 21,28 32,16 24,16 33,94 25,44 29,66 31,44
40 38,03 26,18 31,75 29,18 35,41 32,06 41,23 38,06 36,96 38,24
45 40,27 32,24 35,92 34,63 39,90 37,32 40,16 34,75 40,64 45,90
50 45,76 33,96 43,21 39,96 43,44 45,41 48,09 38,73 44,70 46,94

Tab.A8.: Separat aus Anstieg (A) und Ausschwingfrequenz (F) berechnete Kammerdruckwerte
fur Material 16
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Anhang 16 Aus Anstieg und Frequenz separat berechneter Kammerdruck

Aus Anstieg und Frequenz separat berechneter Kammerdruck fur Material 15

M15,1[I0P A(n1) [IOP F(n1) [IOP A(n2) [IOP F(n2) [IOP A(n3) [IOP F(n3) [IOP A(n4) [IOP F(n4) [IOP A(n5) [IOP F(n5)

mmHg

5
10 18,7 25,5 22,39 29,52 18,56 19,36 21,1 19,99 19,97 19,02
15 22,8 37,35 29,17 29,47 21,66 28,11 24,07 40,16 21,36 40,35
20 26,8 33,67 34,58 45,48 27,04 30,72 28,41 35,46 27,78 28,31
25 34,43 35,8 351 41,08 351 41,46 31,92 38,66 33,19 36,77
30 36,78 42,82 46,7 45,04 34,35 41,51 34,95 47,02 34,72 45,28
35 51,88 41,8 52,29 54,18 45,22 49,06 44,76 43,35 40,24 54,38
40 53,01 44,32 52,39 49,1 67,24 58,73 45,95 52,68 50,87 56,60
45 54,37 52,39 67,37 47,8 67,62 51,52 54,16 60,13 58,06 64,15
50 57,28 54,13 64,91 57,81 86,33 62,6 57,72 82,67 62,28 68,65

M15,2[I0P A(n1) [IOP F(n1) [IOP A(n2) [IOP F(n2) [IOP A(n3) [IOP F(n3) [IOP A(n4) [IOP F(n4) [IOP A(n5) [IOP F(n5)

mmHg

5 7,30 -4,23 6,03 -2,93 3,46 -2,59 -1,66 -7,33
10 10,58 6,3 9,35 5,96 6,76 3,78 8,33 9,25 6,97 4,99
15 16,09 16,17 14,61 8,57 13,12 15,05 18,74 14,23 12,76 7.8
20 20,07 15,83 17,97 16,07 17,8 17,13 21,66 16,65 16,25 10,31
25 26,92 18,87 20,8 20,76 22,39 23,18 27,04 23,03 22,76 17,28
30 28,6 23,13 26,37 34,16 25,32 29,23 40,07 36,09 27,96 29,42
35 34,5 27,39 31,72 40,74 25,26 37,79 31,72 40,3 28,6 25,79
40 35,17 35,75 40,4 42,62 30,76 32,18 39,41 32,76 32,62 29,90
45 35,40 34,55 44,8 32,95 35,62 31,3 38,27 37,88 34,72 35,13
50 40,15 42,09 43,33 48,09 46,56 35,73

M15,3[I0P A(n1) [IOP F(n1) [IOP A(n2) [IOP F(n2) [IOP A(n3) [IOP F(n3) [IOP A(n4) [IOP F(n4) [IOP A(n5) [IOP F(n5)

mmHg

5 -4,98 -14,63 -1,97 -13,23 -6,84 -12,94 -0,31 -9,75
10 -5,07 -6,31 -6,45 -2,64 3 -5,69 3,79 -5,9 5,49 4,77
15 9,68 3,59 6,318 -0,61 8,58 4,8 7,54 0,5 6,47 -1,82
20 14,57 4,12 11 3,11 14,19 1,75 11,26 9,2 9,65 -0,75
25 18,2 20,28 15,56 10,89 16,84 6,06 19,3 7,41 14,11 7,27
30 23,24 26,47 19,12 23,95 20,51 14,42 22,18 14,96 19,49 9,88
35 24,29 52,25 23,41 20,71 22,55 19,55 25,61 20,66 24,63 19,94
40 28,09 53,26 24,29 24,49 22,71 24,29 28,09 24,68 28,85 20,52
45 29,76 27,53 29,24 314 39,57 40,3 62,24 36,09
50 34,8 28,69 32,48 34,93 40,15 47,85

Tab.A9.: Separat aus Anstieg (A) und Ausschwingfrequenz (F) berechnete Kammerdruckwerte
fur Material 15
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Anhang 17

Darstellung der Differenz von angtiegs- und frequenzberechnetem Kammerdruck

Differenz von anstiegs- und frequenzberechnetem Kammerdruck for Mat. 16

mmHg 16,1n1 16,1n2 16,1n3 16,1n4 16,1n5
5 -5,32 -0,73 -2,08 0,80 3,17
10 -1,04 -7,15 -5,76 -1,02 -0,17
15 -3,62 -6,94 -7,80 -1,84 -2,83
20 -3,65 -8,01 -10,99 -3,28 -9,02
25 -4,78 -3,71 0,36 -5,23 -4,64
30 -6,28 -3,64 -10,11 -3,45 -5,07
35 -8,47 -11,21 -6,56 -5,21 -2,01
40 -0,22 -10,55 -9,61 -2,21 -1,89
45 -7,25 -15,43 -2,56 -4,77 1,97
50 -11,12 -7,51 -4,45 -10,21 -5,52
mmHg 16,2n1 16,2n2 16,2n3 16,2n4 16,2n5
5

10 -14,57 2,88 14,45 9,63

15 16,14 2,55 9,73 -2,24 3,54
20 10,96 2,29 5,47 2,59 5,50
25 2,79 2,86 5,31 4,38 5,66
30 8,57 -2,21 1,51 -1,68 1,00
35 4,47 -1,89 3,04 4,81 1,12
40 13,72 4,20 3,21 4,18 1,76
45 7,23 3,83 2,10 1,84 1,84
50 6,51 8,19 7,04 6,21 4,18
mmHg 16,3n1 16,3n2 16,3n3 16,3n4 16,3n5
5

10

15 15,74 9,57 6,71
20 11,27 8,72 9,51 6,53 6,74
25 5,24 7,35 6,37 4,59 10,02
30 -0,61 10,88 7,63 5,99 4,48
35 10,24 3,63 8,01 8,49 -1,78
40 11,84 2,57 3,35 3,16 -1,28
45 8,02 1,28 2,57 541 -5,21
50 11,80 3,25 -1,97 9,35 -2,24

Tab.A10: Differenzwerte IOP(A)-10P(F) fur Material 16
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Abb.A20: Darstellung der Differenzwerte fir Material 16



Anhang 17 Darstellung der Differenz von anstiegs- und frequenzberechnetem Kammerdruck

Differenz von anstiegs- und frequenzberechnetem Kammerdruck for Mat. 15

mmHg 15,1n1 15,1n2 15,1n3 15,1n4 15,1n5
5 -6,81 -7,12 -0,79 1,16 0,94
10 -14,48 -0,29 -6,45 -16,08 -18,99
15 -6,87 -10,9 -3,68 -7,05 -0,52
20 -1,37 -5,97 -6,36 -6,73 -3,57
25 -6,04 1,66 -7,15 -12,07 -10,55
30 10,08 -1,89 -3,83 1,41 -14,13
35 8,69 3,28 8,51 -6,72 -5,72
40 1,97 19,56 16,09 -5,97 -6,08
45 3,14 7,09 23,73 -24,94 -6,36
50 19,26 16,17

mmHg 15,2n1 15,2n2 15,2n3 15,2n4 15,2n5
5 11,54 8,96 6,05 5,66
10 4,28 3,38 2,97 -0,92 1,98
15 -0,08 6,03 -1,93 4,51 4,96
20 4,23 19 0,66 5,01 5,93
25 8,04 0,04 -0,78 4,01 5,48
30 5,46 -7,78 -3,91 3,97 -1,45
35 7,11 -9,02 -12,52 -8,58 2,80
40 -0,58 -2,21 -1,41 6,65 2,72
45 0,85 11,90 4,31 0,39 -0,41
50 -1,93 -4,75 10,82
mmHg 15,3n1 15,3n2 15,3n3 15,3n4 15,3n5
5 9,65 11,25 6,1 9,43
10 1,24 -3,81 8,69 9,73 10,26
15 6,08 6,93 3,78 7,04 8,29
20 10,44 7,89 12,43 2,05 10,41
25 -2,07 4,66 10,78 11,89 6,84
30 -3,22 -4,83 6,08 7,22 9,61
35 -27,95 2,69 2,99 4,94 4,69
40 -25,17 -0,19 -1,58 3,41 8,33
45 2,22 -2,16 -0,72 26,15
50 6,11 -2,44 -7,69

Tab.A11: Differenzwerte IOP(A)-10P(F) fur Material 15
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Thesen zur Dissertationsschrift

, untersuchungen zu einem neuen Verfahren zur berihrungslosen Bestimmung
des Augeninnendrucks unter Berticksichtigung des Einflusses der K orneadicke"

1. Die Bestimmung des Augeninnendrucks (IOP) ist ein wesentlicher Punkt zur
Riskoabschétzung, Therapiefuhrung und -kontrolle des Erkrankungsbildes des Glaukoms.
Zum Einsatz gelangen Tonometer, die den I1OP indirekt Uber die Messung einer Hilfsgrofie
erfassen. Die Routinediagnostik erfordert unkomplizierte, beriihrungslose Konzepte.

2. Die tonometrischen Mef3werte hangen nicht nur vom IOP ab, sondern werden
mitbestimmt von den elastischen Eigenschaften und der Dicke der Kornea des Auges. Eine
Kompensation erfolgt nur an Tonometern nach dem Goldmann-Prinzip und auch dort nur in
engem Rahmen.

3. Berlhrungdose Luftimpuls-Tonometer (NCT) erfassen die Mef3werte ohne
Berlicksichtigung der Korneadicke, was zu Abweichungen von 1mmHg je 0,01mm
Dickenabweichung der Kornea von einer mittleren Dicke von 0,51mm fuhren kann. Dies
schrankt die diagnostische Wertigkeit der Messung ein.

4. Zielstellung der vorliegenden Arbeit ist, einen berihrungslosen Verfahrensansatz zur
IOP-Messung auf seine Eignung zur Berticksichtigung des Einflusses der Kornea auf das
Endergebnis zu untersuchen. Die provozierte Verformung der Kornea soll dabel entweder tiber
einen Luftimpuls mit definierten Parametern oder Uber einen ebensolchen Ultraschall-
Strahlungsdruckimpuls erfolgen. Zur Messung des gesamten Verformungsvorganges wird ein
modifiziertes Planspiegelinterferometer nach Michelson eingesetzt.

5. Gemessen werden soll dabei sowohl der zeitliche Anstieg der Verformung der Augen-
bzw. Mel3oberfléche als auch das Ausschwingen.

6. Zur Untersuchung des Mef3verfahrens wird in einer zusétzlichen Aufgabenstellung
zunéchst ein konstliches Mef3objekt (Augenphantom) entwickelt, das an klassischen
Tonometern eingesetzt werden soll (Test, Kalibrationskontrolle), dessen mechanisches
Verhalten dem des Auges nahekommen soll und dessen Innendruck einstellbar ist. Reduziert
wurde diese Zielstellung auf die moglichst realitétsnahe Nachbildung der Kornea Uber den
Schermodul.

7. Es wurden insgesamt 16 Materialien auf ihre Eignung untersucht, deren Anzahl sich auf
4 fur klassisch tonometrische Messungen am Augenphantom verringerte.

8. Das Augenphantom wurde an Selbsttonometern des Typs Ocuton A und S und an
einem Non-Contact-Tonometer des Typs CT20D (Topcon) erprobt. Die Technologie der
Herstellung und die Geometrie der Mef3oberflache wurde mehrfach Uberarbeitet. Als Parameter
wurden der Schermodul (Materialwahl) und die Dicke des Materials (Kalottendicke) gewahlt.



9. Das Augenphantom hat sich an klassischen Tonometern als einsatzféhig erwiesen. Der
Anstieg der Kalibrierkurve unterscheidet sich jedoch deutlich von 1, der Offset liegt Uber O.
Weiterhin sind diese Parameter abhdngig vom Tonometerprinzip. Eine geréatespezifische
Kalibrierung ist unumganglich. Aussagen und Vorhersagen tiber das mechanische Verhalten am
tononetrischen Versuchsaufbau (L1T) waren nicht abzuleiten.

10.  Zur Untersuchung am LIT wurden die urspringlich verwendeten 4 Materialien der
Kalotten auf 2 Materiadien stark differierenden Schermoduls (sehr schersteif, sehr weich) in den
Dicken 0,2, 0,25mm und 0,3mm reduziert.

11.  Die Problematik der Lasersicherheit am Auge wurde untersucht und das verwendete
Laserinterferometer an die Mef3aufgabe angepalit.

12. Erste Messungen erfolgten mit einem Ultraschall-Strahlungsdrucktransducer zur
Korneaverformung am Phantom. Die geforderte maximale Ultraschalleistung in Luft konnte
dabei technologisch nicht erreicht werden.

13.  Weitere Messungen erfolgten mit einem Luftimpulsapplikator, der einen anndhernd
linear ansteigenden Staudruck und eine plotzliche Abschaltung desselben sicherstellte.
Aufgenommen wurden der Anstieg der Verformung und die Ausschwingfrequenz fur
unterschiedliche Kalotten (Material, Dicke) bei einem Kammerdruckbereich von 5-50mmHg
(in Stufen von 5mmHg).

14.  Sowohl der Anstieg als auch die Ausschwingfrequenz weisen deutliche Abhangigkeiten
vom Kammerdruck und auch von Materia und Dicke auf. Auf eine Untersuchung des
Einflusses des Schermoduls wurde, da nur 2 unterschiedliche Materialien untersucht wurden,
verzichtet.

15. Aus den jeweligen Anstiegss und Frequenzmel3werten aller Kalotten einer Serie
(einheitliches Material und gemeinsame Dicke) wurden Mittelwertkurven in Abhangigkeit vom
Kammerdruck gebildet und die Mel3wertverléaufe durch Polynome angendhert. Aus ihnen
wurden die Gleichungen zur Berlicksichtigung des Einflusses der Kalottendicke auf die
Mel3werte abgeleitet.

16. Die Ruckrechnung der (nicht zwischen Kalotten einer Serie gemittelten) realen
Mel3werte einzelner Kalotten in Druckwerte fihrt in der Darstellung Uber dem realen
Kammerdruck zu starken Schwankungen, die stellenweise die +/-5mmHg- und sogar die +/-
10mmHg-Grenzen Uberschreiten.

17. Die Ursachen der Schwankungen der erfalten Mef3werte sind sowohl in
Parameterstreuungen des mechanischen Verhatens der Einzelkalotten as auch der
Luftimpulserzeugung (Uberlagerte akustische Schwingungen) sowie in der Auswertung der
Mel3werte  (Frequenzbestimmungssoftware) zu suchen. Hier sind  weiterfihrende
Untersuchungen erforderlich, ehe eine abschlief}ende Aussage zur Praktikabilitdt gemacht
werden kann.

18.  Fir den Ubergang von Messungen am Augenphantom zu Messungen in vitro und
spéter in vivo ist eine automatische Nachfuhrung des LIT-Mef3kopfes in Abhangigkeit vom
Blickwinkel zur Sicherstellung der Funktionsfahigkeit zu gewahrleisten. Perspektivisch ist ein
Kippinvariantes, evtl. sogar nichtoptisches Erfassungssystem anzustreben.



Kurzfassung

Obwohl der Augeninnendruck (IOP) nicht der einzige Parameter bei der Aushildung eines
Glaukoms ist, besitzt er eine hohe diagnostische Relevanz bei der Prophylaxe,
Verlaufskontrolle und Therapiefihrung. Fir seine Messung gelangen aufgrund ihrer einfachen
Bedienung, der Berthrungsiosigkeit und der Nichtnotwendigkeit der Korneaanasthesierung
verstarkt Non-Contact-Tonometer zum Einsatz. Nachteilig bei dieser Verfahrensklasse ist, dai3
die interindividuell streuenden Parameter der Kornea (insbesondere die Dicke) den Mef3wert
stark beeinflussen. Erforderlich wére demzufolge ein Mel3verfahren, was diesen Einfluf3
berticksichtigt und zu korrigieren erlaubt.

Ziel der Arbeit besteht in der Untersuchung eines neuen Verfahrensansatzes hinsichtlich der
Eignung zur Messung des IOP unter Berticksichtigung des Einflusses des mechanischen
Verhaltens der Kornea. Der Versuchsaufbau besteht aus 2 grundlegenden Funktionseinheiten:
einer Vorrichtung zur Korneaverformung und einem Mef3system zur Erfassung des zeitlichen
Verformungsverlaufes. Zur Messung wird die Kornea mit einem Luftimpuls mit definierten
Parametern verformt. Kennzeichnend sind der lineare Anstieg des Staudrucks und dessen
schlagartiges Abschalten nach einer vorgegebenen Zeit. Dabei wird der gesamte
Verformungsverlauf inkl. Ausschwingen erfaldt. Die Mel3wertaufnahme erfolgt Uber ein
Laserinterferometer.

Fir die Uberprifung des MeRverfahrens war es erforderlich, auch ein mechanisches
Augenphantom mit einstellbarem Innendruck zu entwickeln und an klassischen Tonometern zu
erproben. Dieses bildete anschlief3end auch das nichtbiologische Mef3objekt am neuen Ansatz
des laserinterferometrischen Tonometers (LIT).

Aufgenommen wurden der zeitliche Anstieg und die Ausschwingfrequenz der Verformung in
Abhéangigkeit vom Kammerdruck fir Dicken der Mef3oberfléachen des Phantoms von 0,2mm,
0,25mm und 0,3mm und fr unterschiedlich schersteife Materialien.

Aus den Melwerten wurde en mathematischer Zusammenhang von Anstieg,
Schwingfrequenz, Kammerdruck und Objektdicke abgeleitet. Die Rickrechnung von
Schwingfrequenz  und Verformungsanstieg in  einen die Dicke bertcksichtigenden
Kammerdruckwert fhrt jedoch fir einzelne Mef3objekte noch zu starken Schwankungen des
Ergebnisses. Die Ursachen liegen in den Ausgangswerten der Rickrechnung und deren
Schwankungen, Streuungen der Parameter des Luftimpulses bei der Verformungserzeugung
(Uberlagerte akustische Schwingungen) und Streuungen der mechanischen Eigenschaften der
MefRobjekte (Vernetzungszustand). Dies erfordert fur ene abschlieRende Aussage
weiterfihrende Messungen am Augenphantom sowie in vitro (Schweineaugen).



Abstract

Althought a high intraocular pressure (I0P) is not the only cause for genering glaucoma
tonometry is of great importance for glaucoma prevention and therapy control. The trend of
the IOP-measurement tends to non-contacting-tonometry (NCT) without the need of
anaesthizing the cornea, a low risc of damaging and of transmitting infections. The main
problem is the interindividual variability of the parameters of the cornea (especialy thickness
and stiffness) which has a high influence on the measurements result. That’s why it is desirable
to develop a measuring apparatus considering this effect or describing this influence to correct
the measurements result closer to the true |OP.

The aim of the paper is thedevelopment and investigation of a new measuring apparatus. The
two basic aims are generation and application of an air pulse with defined parameters for a
reproducable deformation of the cornea and the measurement of the corneal movement in
quantity over time. First part is realized by a specia (linear ramp-shaped) rising air pulse and
fast shutting off. A michelson-type laser interferometer is used for a measuring system of the
corneal movement.

To get a measuring object an artificial eye has been developed and tested on typical tonometers
additionally. The artificial cornea was made of silicon rubber. Membrane thicknesses were
0.2mm, 0.25mm and 0.3mm. The rise of the deformation curve during switching on and the
damped oscillation frequency after switching off the external force have been measured.

Based on the measurement values a formula has been developed for the calculation of corneal
thickness and 10P. The results differ, which is caused by the variability of the measurement
values including the analysis software, the air pulse parameters and the mechanical behaviour
of the artificial cornea. Considering this there is a need for additional measurements to get a
final conclusion.
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