Medizinische Fakultdt Charité - Universitatsmedizin Berlin
Campus Benjamin Franklin

aus der Augenklinik
Direktor: Prof. Dr. Michael Foerster

Hornhauttopometrie mittels ultravioletter Streifenprojektion

Inaugural-Dissertation
zur Erlangung des Grades
Doctor rerum medicarum
Charité — Universitatsmedizin Berlin

Campus Benjamin Franklin

vorgelegt von

Stephan Schrinder

aus Munster



Referent: Prof. Dr. med. Friedrich Hoffmann

Korreferent: Priv.-Doz. Dr. med. Ebba Schwarz

Gedruckt mit Genehmigung der Charité - Universitatsmedizin Berlin

Campus Benjamin Franklin

Promoviert am: 22.02.2008



1
2

4

Inhaltsverzeichnis

Einleitung und MOTIVALION .........eiiiiii et 5
(C] U100 | FoT 1= IR 7
2.1 DAS AUGE ...ttt 7
2.1.1  ANALOMIE GBS AUGES ...ttt ettt ettt ettt ettt et e ettt et nb e b 7
2.1.2  Refraktion des Auges und Bildentstehung auf der Netzhaut ...............cccceevieinene 8
2.1.3  Anatomie der HOMNNAUL...........ccuoiiiiiieiii e 9
2.1.4  HOMNAULTOIM .ottt e e aneeee s 11
2.1.5  Optische Eigenschaften der HOrNNaut ............c.oooiiiiiiiiiiiiieccc e 12
2.2 HOMMNAUTTOPOMEIIIE ...ttt ettt ettt 15
2.2.1  Historische ENWICKIUNG .......cccooiiiiiiiii e 15
2.2.2  Verfahren zur HOrNhauttOPOMELIIE. . ...cvviiiieiiieiiie e 18
2.2.3  Darstellung der HOrnhauttopologie ..........cccueiiiiiiiiiiiiiccc e 27
2.3 Refraktive HOrNhautChirurgie. ........c.ooiiiiiiiiiieie e 30
2.3.1  Technologische VOrauSSEtZUNGEN .........cceiiieiiieiieiiie it 30
2.3.2  GerateentWiCKIUNGEN .......ooviiiii i 31
2.3.3  BehandlungSSCRIItIe. .......coiiiiie e 34
2.3.4  BehandlungSmethoTen .........cooiiiiiiiiiee e 34
2.3.5  Fehlerquellen und KOmplKationen ..........cccoiuiiiiiiiii i 35
Material Und MEtNOTEN ..o eae e 40
3.1 Melverfahren und DatenverarbeItUNG ........ccvveeiiieiiiie e 40
200 R o 0] 1= 41 o R SURRUPRI 42
TN O B 1= (=] (o] PP UP R PPPPRTOPRPPRY 44
T80 T € o] g 1=1 (0 o S SURRUSR 47
.14 AUSWEITUNG ..ttt ettt e e e e s e e e e e e e s st r e e e e e e e e neenees 47
315 REQISIIIBIUNG . .vveeiiiee ettt e e e e et e e e et e e et a e e st e e e s e e e anraae s 49
3.1.6  MeBRgrofen und STAtiStiK ..........ceeeiiieiiiie e 50
3.1.7  Unbedenklichkeit und BestrahlungSgrenzen...........cccveevveeeiieesiiie e 53
3.2 EXPEIIMENEE. ..ttt e e e et e e e e nre e 55
300 R - { (o] o =] PSSR OURRUPRSIS 55
3i2.2 AU it a et a e e e e n s 57
g0 T=] o] SO SSTPRSTRR 62
4.1 MessuNgen an TeStKOIPEIN.......ciiuiie ettt e e sbae e aree e 62

4.1.1 MERGENAUIGKEIL ... 62



4.1.2  Reproduzierbarkeit im MeRVOIUMEN.........cccoiiiiiiiii e 62

4.2 MESSUNGEN AN AUGEIN ..ttt e ettt e et e e e e s ibb et e e s antb e e e e e anbbeaeesannaeeaeaas 63
4.2.1  SChIaChtNOTAUGEN ... e 63
4.2.2  Proband@naUgeN ......coueii ettt ae e 65
4.2.3  SIEralprofil .......ooe s 70
424  KErALOKONUS .....coiuiiiiiiiie ettt et e et e e anee e e 73
4.2.5  KEratOPIaSIK ...cc.veeiiieiie et 76
4.2.6  Photorefraktive Keratektomie (PRK) ........c.ccooiiiiiiiiiiieiiciec e 77
4.2.7  Laser in Situ Keratomileusis (LASIK) ......c.cooiiiiiiiiiee e 81
D) (01X (o] o OSSP TRRSPPRRTI 92

5.1  HOMMNAUIIOPOMEIIIE ...ttt ettt ettt 93
5.1.1 N 100111 1<) (] ST PP PP PP PTOPPPPP 93
5.1.2  VidEOKEratOSKOPE. ... .oiuiiiieieiie ittt ettt 93
5.1.3  Spaltscannende und —rotierende SYSTEME.........ocvieiiiiiiieiiieiie e 95
5.1.4  Projektionssysteme mit FIUOIESZEIN .........ccoiiiiiiiiiiiiie e 96
5.1.5  Streifenprojektionsverfanren ... 97
516 UV Streifenprofektion ........oooviiiiiiiieie e 97

5.2 INtraoperative MESSUNGEN .........uiiiieiiieiee it e sttt b et anbe i 98
521  Alternative MetNOGEN .........coiiiiiii e 98
5.2.2  Topometrie wéhrend Photorefraktiver Keratektomie (PRK)...........cccooevviiiieninnn 101
5.2.3  Topometrie wéhrend Laser in situ Keratomileusis (LASIK) ........ccccovviiiennn. 102
5.2.4  Topometrie von Flapfalten und Ubergangszonen...........cc.occeveeeveeeveeevereenenennn, 103
525  Bewertung der FIrma AICON ........cccveoiiii i 106
ZUSAMMENTASSUNG ©..eevveeeeieie et et e e see et e e e e e st e et e e st e e et e e e nnaeeesnaeeesneeeesnneeeanneeeas 108
1] 2 L PP UPR PP 110
N 0] 7= o OSSPSR SURROUPRPRS 116

S TR I =T - To 1] o PSSP 116

8.2 LEDENSIAUT ... .o 117

ST T = 4 - 1 o PSSP 118



Seite 116 Anhang

8 Anhang

8.1 Danksagung

Ganz besonders herzlich méchte ich mich bei meinem Betreuer und Erstgutachter Prof. Dr.
Friedrich Hoffmann bedanken. Seiner Geduld und Beharrlichkeit ist es geschuldet, daR diese
Dissertation doch noch entstand. Mit seinen freundlichen und kritischen Anmerkungen und Fra-
gen hat er dafiir gesorgt, dal3 die Arbeit in sich schliissig und vollstandig wurde.

Bedanken mdchte ich mich vor allem auch bei meinem langjahrigen Freund PD Dr. Dr. Norbert
Miiller-Stolzenburg, der mich 1988 an die Thematik der Laseranwendungen am Auge herange-
fuhrt hat.

Die ersten Untersuchungen fanden an der Laser- und Medizin Technologie gGmbH unter der
Leitung von Prof. Dr. Gerhard Muller und Dr. Hansjorg Albrecht statt, bei denen ich mich ganz
herzlich fir ihre Unterstlitzung bedanke.

Fortgesetzt wurden die Arbeiten an der Augenklinik der Charité unter Prof. Dr. Dr. Hartmann',
dem ich vor allem dafiir Dank schulde, dal? er mir die nétige Freiheit zur Forschung gab.

Entscheidende Fortschritte wurden in der BioShape AG gemacht, wo mir die Herren Andreas
Dankert, Hendrik Fuchs, Saso Spasovski und Daniel Kldting bei vielen Aspekten intensiv halfen.
Ihnen sei ausdriicklich gedankt.

Die Arbeit wére nicht ohne die finanzielle Unterstiitzung der Technologieholding (spater 3i)
maoglich gewesen. Unser Betreuer war Holger Specht, dem ich hiermit danke.

Die klinischen Tests kamen in Kooperation mit der Firma Alcon zustande, die dafur die Kosten
ubernahm. Hier méchte ich besonders den Herren Steven Bott, Robert Stevens, George Pettit
und Kevin Liedel aus den USA herzlich danken.

Die klinische Studie wurde in Mailand bei Dr. Francesco Carones und in Prag bei Drs. Martin
Filipec und Josef Hycl durchgefihrt, denen ich hiermit fur lhre Hilfe danke.

Aus der Technologie entstandene Weiterentwicklungen erfolgen derzeit mit Unterstlitzung der
Grunderwerkstatt der Technischen Fachhochschule Berlin in enger Kooperation mit dem Stu-
diengang Augenoptik/Optometrie. Dort gilt mein besonderer Dank den Herren Prof. Dr. Manuel
Fraatz und Prof. Dr. Peter Moest sowie dem Augenoptiker Thomas Mihlberg.

Herzlich bedanken mochte ich mich auch bei meinen lieben Eltern Myrte und Wolfgang Schriin-
der, die mir stets die Freiheit lieBen, meinen eigenen Weg zu wahlen und mich dabei uneinge-
schrankt nach Kréften unterstutzten.

Mein ganz besonderer Dank gilt aber meiner geliebten Frau Sigrid und unseren wunderbaren
Tdchtern Emilia und Philippa. Sie haben mir mit ihrer endlosen Liebe Stérke gegeben, um auch
in schwierigen Phasen nicht zu verzweifeln und haben mit mir die Freude Uber gelungene Mo-
mente geteilt.



Anhang Seite 117

8.2 Lebenslauf

Mein Lebenslauf wird aus Datenschutzgriinden in der elektronischen Version meiner Arbeit
nicht mit veroffentlicht.



Seite 118 Anhang
8.3 Erkléarung

Ich, Stephan Schrinder, erkldre, dass ich die vorgelegte Dissertationsschrift mit dem Thema:
,Hornhauttopometrie mittels ultravioletter Streifenprojektion* selbst verfasst und keine anderen
als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt, ohne die (unzuldssige) Hilfe Dritter ver-
fasst und auch in Teilen keine Kopien anderer Arbeiten dargestellt habe.

Berlin, 04.02.2008 Stephan Schriinder





