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(54) Bezeichnung: APPLANATIONSTONOMETER
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(57) Abstract

The above-described tonometer comprises a pressure element applicable to the cornea of the eye to be examined, the
element being capable of pretensioning at a specific force, and a sensor (1, 10) to measure the applanation surface. Since
the capillary effect of the lacrymal fluid has an effect on the measurement results, the dimensions of the wetting surface are
first determined, mainly at the precise moment when the surface sensor (1, 10) comes in contact with the cornea (3) without
flattening it. Using the subsequent measurement of the flattening surface for a specific pressure application, a control unit
(11) calculates the intra-ocular pressure taking into account the wetting surface.

(57) Zusammenfassung

Ein Applanationstonometer besteht aus einem an die Hornhaut des zu untersuchenden Auges anlegbaren Druckkér-
per, der mit einer definierten Kraft vorspannbar ist, und einem Sensor (1, 10) fiir die Applanationsfliche. Da die Kapillar-
Wirkung der Trénenfliissigkeit das Messergebnis beeinflusst, wird zuerst die Grosse der Benetzungsfliche ermittelt und
zwar dann, wenn der Flichensensor (1, 10) die Hornhaut (3) gerade beriihrt, ohne sie abzuplatten. Aus der nachfolgenden
Messung der Applanationsfléche bei definierter Druckkraft berechnet eine Steuer-Einheit (11) den Augeninnendruck un-
ter Berlicksichtigung der Benetzungsfliche.
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Applanationstonometer

Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Applanationstoncometer,
insbesondere zur Applanationstonometrie nach Goldmann,

gemd dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Nach der von Fick d.A., Imbert sowie Goldmann entwickelten
Theorie kann der Innendruck im Auge dadurch hinreichend
genau bestimmt werden, daB man mittels eines Druckkdrpers
die Hornhaut abplattet, und die zur Erzielung einer
bestimmten Abplattungsfldche bendtigte Kraft erfaBt. Nach
den Berechnungen von Goldmann sollte der Durchmesser der
abgeplatteten Fldche 3,06mm sein, da sich bei diesem
Durchmesser die Eigensteifigkeit der Cornea und die Kapil-
laradhdsion der Tridnenfliissigkeit an der Hornhautoberfld-
che gerade die Waage halten, so daBd die zur Abplattung
bendtigte Kraft bezogen auf die Abplattﬁndsfléche gerade
dem im Auge herrschenden Druck entspricht.

Bei dem von Goldmann entwickelten Spaltlampentonometer ist
der Durchmesser der abgeplatteten Fldche visuell mittels
einer Skala im Beobachtungsstrahlengang bestimmt worden.
Ein Bestimmung des Applanationsdurchmessers durch die
untersuchende Person ist ferner auch bei dem in der DE-AS
1 291 438 beschriebenen Tonometer sowie den in dieser
Druckschrift als Stand der Technik angegebenen Applana-
tionstonometern vorgesehen (Auf den vorstehend sowie im
folgenden angegebenen Stand der Technik wird im ibrigen
zur Erlduterung aller nicht im einzelnen beschriebenen

Merkmale ausdriicklich Bezug genommen.)

Die Bestimmung des Applanationsdurchmessers durch die
Untersuchungsperson hat den Nachteil, daB subjektive
Beurteilungen in den MeBvorgang einflieBen, so daB relativ

groBe Fehler bei der Bestimmung des Durchmessers der

PCT/DE86/00387
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applanierten Flidche auftreten kdnnen.

Deshalb 1ist verschiedentlich vorgeschlagen worden, die
5 applanierte Fldche bzw. deren Durchmesser mit einem (ob-

jektiven) MeBverfahren zu bestimmen.

Beispielsweise ist aus der DE-PS 20 40 238 ein Fldchensen-
sor fiir die applanierte Fldche bekannt, der die Wider-
10: standsinderung einer Elektrodenanordnung aufgrund der
Benetzung mit Trdnenfliissigkeit zur Bestimmung der Gré&Be

der Fliche verwendet.

Ferner ist aus der DE-OS 26 43 879 ein optischer Sensor
15 fiir die applanierte Fldche bekannt. Hierzu ist der Druck-
kérper als Prisma ausgebildet, das von einer Lichtquelle
beleuchtet wird. Die Eintritts- und Austrittsfldchen des
Prismas sind so ausgebildet, daB das Beleuchtungslicht an
den Stellen total reflektiert wird, an denen der Druckkdr-
20 per auf der Cornea aufliegt, wdhrend das Beleuchtungslicht
an den Stellen, an denen der Druckkdrper nicht aufliegt,
nicht reflektiert wird. Die Intensitit des total reflek-
tierten Lichts wird mit einem Detektor gemessen, dessen
Ausgangssignal als MaB filir die GroBe der applanierten

25 Fliche herangezogen wird.

Diese bekannten Sensoren fiir die GrdBe der applanierten

Flidche haben eine Reihe von Nachteilen:

30 Die elektrischen Eigenschaften der Corneaoberfldche wech-
seln von Messung 2zu Messung. Hierzu wird auf den Artikel
von H.J. Schlegel "Versuche zu einer elektronischen Appla-
nationstheorie" in Ber. Dtsch. Ophthal. Ges. 67, S.239-245
verwiesen. Deshalb ist der in der DE-PS 20 40 238 be-

35 schriebene Impedanzsensor fiir applanierte Fldche mit einem
relativ grofem Fehler behaftet.
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Vor allem aber weisen die vorstehend genannten Sensoren
fiir die applanierte Fldche - wie erfindungsgemdpl erkannt
worden ist - einen systématischen MeBfehler aufgrund des
Anhaftens von Tranenfliissigkeit am Druckkdrper auf: Durch
Kapillaradhdsion haftet Tradnenfliissigkeit auch seitlich
von der applanierten Fldche an, so daB mit den bekannten
Sensoren nicht die GrdfBe der tatsdchlich applanierten
Fliche, sondern ein gegeniiber dieser Fldche vergroBRertes

Flachenareal gemessen wird.

Dariiberhinaus haben die meisten bekannten Applanationsto-
nometer den Nachteil, daB die Kraft, mit der der Druckkdr-

per an das Auge angedriickt wird, nicht lageunabhdngig ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Applana-
tionstonometer anzugeben, bei dem eine exakte Bestimmung

des im Auge herrschenden Drucks méélich-ist.

Eine erfindungsgemdfe Ldsung dieser Aufgabe ist mit ihren

Weiterbildungen in den Ansprﬁéhen gekennzeichnet.

Erfindungsgemal ist erkannt worden, daB bei den bekannten
Tonometern 2zwei Fehlerquellen fir die Druckbestimmung
auftreten kénnen: 2Zum einen wird die Applanationsfldche
durch die aufgrund der Kapillaradhdsion zusammengezogene
Tradnenfllissigkeit vergrodBert, die am Druckkdrper und an
der Cornea aufgrund der Oberfldchenbenetzung anhaftet. Zum
anderen treten bei manchen der bekannten Verfahren Fehler
bei der Kraftbestimmung auf, die insbesondere durch eine

lageabhdngige Kraftapplikation hervorgerufen werden.

Zur Beseitigung dieser Fehlerquellen wird erfindungsgemdn
von einem Applanationstonometer gemdB dem Oberbegriff des

Patentanspruchs 1 ausgegangen, und dieses Tonometer durch

PCT/DE86/00387
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die Merkmale des kennzeichnenden Teils weitergebildet:

Erfindungsgemidf wird die abgeplattete Flache der Cornea
mit einem Flichensensor gemessen. Da mit dem Fldchensensor
jeweils die applanierte Oberfldche und der sie umgebende
Fliissigkeitsring gemessen wird, wird erfindungsgemas vor
der eigentlichen Applanationsmessung die GrdBe des Flis-
sigkeitsrings bestimmt. Diese Information erhdlt man - wie
ebenfalls erfindungsgemdBf erkannt worden ist - aus dem
Ausgangssignal des Flichensensors bei "Null-Applanation",
d.h. in dem Moment, in dem der Druckkdrper "gerade" die
Hornhautoberfliche beriihrt. Mit der so bestimmten Grdge
des Fliissigkeitsrings wird dann wdhrend der Messung das
MeBergebnis fiir die applanierte Fldche korrigiert, d.h. im
wesentlichen die Flache des umgebenden Fliissigkeitsrings
von der gemessenen Fliche subtrahiert. Damit erhdlt man
unabhingig von der spezifischen Oberfldchenbenetzung immer
den tatsdchlichen Applanationsdurchmesser, der die Anwen-
dung des IMBERT-FICK'schen Gesetzes erlaubt.

Zusdtzlich wird die Kraft, mit der die Abplattung hervor-
gerufen wird, wdhrend der Messung bestimmt. Diese Bestim-
mung der tatsdchlich angreifenden Kraft kann entweder
durch die Auswertung der spezifischen Daten des verwende-
ten Antriebs oder durch die Verwendung einer KraftmeBein-

richtung erfolgen.

Somit erhdlt man eine genaue Messung sowohl der tatsach-
lich an der Hornhautoberfldche angreifenden Kraft als auch
der tatsidchlich applanierten Fldche, die eine exakte
Bestimmung des Innendrucks erlauben; bei den bekannten
Verfahren dagegen wird der tats&chlich herrschende Druck
aufgrund des angelagerten Fliissigkeitsrings in der Regel

unterschadtzt.
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Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen

angegeben:

In den Anspriichen 2 bis 4 sind Ausfiihrungen des Flé&chen-
sensors angegeben, die beispielsweise bei dem erfindungs-

gemdBen Tonometer verwendet werden kdnnen:

Bei. dem: in Anspruch 2 beanspruchten kapazitiven Fl&ichen-
sensor wird die gute elektrische Leitfdhigkeit der wasser-
reichen Cornea ausgenutzt. Die Applanationsflidche dient
als eine Platte eines Kondensators, gegen die eine mit
einem Dielektrikum beschichtete Metallplatte als Sensor-
fldche und als DruckkSrper gedriickt wird. Damit ensteht
eine der Applanationsfldche proportionale Kapazitdt, die
mit den in der Elektrotechnik bekannten Verfahren bestimmt
werden kann. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenr
gemdB Anspruch 3 die von der Cornea und dem Druckkdrper
gebildete Kapazitdt als frequenzbestimmehdes Glied eines
Oszillators genutzt wird, da dann die Kapazitidtsmessung
mit Hochfrequenzstrdmen erfolgeh kann, fir die der Wider-
stand der Cornea und damit die Abweichung vom idealen
Kondensatorverhalten besonders gering ist. Anders als bei
dem aus der DE-PS 20 40 238 bekannten Flichensensor gehen
damit von Auge zu Auge und von Messung zu Messung unter-
schiedliche Leitfdhigkeiten praktisch nicht in die Bestim-
mung der applanierten Flidche ein.

In Anspruch 4 ist gekennzeichnet, daB die MeBeinrichtung
zur Bestimmung der abgeplatteten Flache ein optischer
Sensor sein kann. Dieser optische Sensor nutzt die unter-
schiedlichen Brechungs- und Reflexionseigenschaften bei
der Berihrung von Medien mit unterschiedlichem Brechungs-

index.

Die Strahlfilhrung im MeBkopf kann dabei so ausgelegt

PCT/DE86/00387
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werden, wie dies beispielsweise in der DE-OS 26 43 879
beschrieben ist. Ferner kann sie auch so beschaffen sein,
daB dort, wo die Hornhaut bzw. die Tridnenfliissigkeit als
5 wdssriges Medium anliegt, die Strahlen vom Einfallslot weg
zur Hornhaut hin gebrochen werden, wihrend die Grnezfli-
chen gegen Luft total reflektieren. In jedem Falle kann
aus der Differenz zwischen einfallendem und reflektiertem
Licht, das mit einem Intensitdtssensor gemessen wird, auf
10! die GrdBe der benetzten Sensorfliche geschlossen werden.
Ferner 1ist es auch mdglich, mit einem ortsaufldsenden
Sensor zu arbeiten, um beispielsweise den Durchmesser der

applanierten Flache direkt zu bestimmen.

15° Um jeden EinfluB stdrenden Umgebungslichts auszuschliefen,
ist es gemdB Anspruch 5 besonders vorteilhaft, als Licht-
quelle des optischen Sensors eine Infrarotleuchtdiode zu
verwenden, die mit einem modulierten Signal angesteuert
wird.

20
In Anspruch 6 ist eine weitere Mdglichkeit fiir den F1l3&-
chensensor gekennzeichnet: Auf der Senéoroberfléche, die
an der Hornhaut anliegt, ist ein Vielzahl von Leiterbahnen
aufgebracht, die mit hochohmigen Eingangsanschliissen der

25. Steuereinheit verbunden sind. Die vergleichsweise gut
leitende Hornhaut bzw. die Trinenfliissigkeit schliessen
die direkt anliegenden Leiterbahnen kurz auf ein Poten-
tial, das beispielsweise an der Stirnstiitze des Tonomeggrs
anliegt. Zur Berechnung der applanierten Fliche "zihlt"

80 die Steuereinheit die kurz geschlossenen Leiterbahnen.
Auch dieser Fldchensensor hat gegeniiber dem aus der DE-PS
20 40 238 bekannten Sensor den Vorteil, daB individuelle
Schankungen im Widerstand der Cornea keinen EinfluB auf
das MeBergebnis haben.

35
In den Anspriichen 7 folgende sind M&glichkeiten beschrie-
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ben, die tatsdchlich an der Cornea angreifende Kraft genau

zZu bestimmen.

Die in den Anspriichen 7 und 8 gekennzeichneten Antriebe
bieten nicht nur die Mdglichkeit, die zum Erzielen der
gewlinschten Applanationsfldche erforderlichen Krdfte im
Bereich ca 1 bis 5 Pond einfach und schnell -so daB keine
Verfdlschungen des MeBRergebnisses auftreten kodnnen- auf
den Druckkdrper aufzubringen, sondern erlauben auch in
einfacher Weise, aus dem Speisestrom die aufgebrachte

Kraft zu bestimmen.

In Anspruch 9 ist eine besonders vorteilhafte Ausbildung
des erfindungsgemdfen Tonometers gekennzeichnet. Bei
diesem Tonometer wird ein axialer Kraftaufnehmer verwen-
det, der mit dem Fldchensensor in Kontakt steht, so daB
sich der momentane Druck bei beliebiger Kraftausiibung

.

bestimmten 1lagt.

Damit ist es auch moéglich, gemdB Anspruch 10 auf jeden
Antrieb zum Aufbringen der fiir die Applanation bendtigten
Kraft zu verzichten. Die bloBe Anndherung mit der Untersu-
cherhand genigt, um eine Applanation zu erzielen, die den
gewilinschten Bereich (Durchmesser der applanierten Fliche =
5mm) {berdeckt.

Damit wird es mdglich, das eigentliche Tonometer auf die
GroBe eines "Kugelschreibers inmitten einer Visierlupe" zu

reduzieren.
Die Erfindung wird nachstehend anhand von Ausfiihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung niher beschrie-

ben, in der zeigen:

Fig.1 einen Teil eines erfindungsgemdBen Tonometers,
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nimlich einen kapazitiven Fldchensensor, und
Fig.2 einen Teil eines erfindungsgemdfen Tonometers,

nimlichen einen "Potentiallinien-Fl&dchensensor".

Fig. 1 zeigt einen Teil eines erfindungsgemdBen Applana-
tionstonometers, ndmlich als Fldchensensor ausgebildeten
Druckkdrper. Der Druckkdrper weist eine elektrisch leiten-
de Platte 1 auf, die mit einem Dielektrikum 2 beschichtet
ist. Die Platte 1, das Dielektrikum 2 und die Hornhaut 3
des applanierten Auges bilden einen Kondensator, dessen
Kapazitdt Cx mit dem in Fig. 1 schematisch angedeuteten
MeBkreis gemessen wird. Dieser MeBkreis kann beispielswei-
se iiber die Stirnstiitze des Tonometers geschlossen werden.
Die Kapazitdit des Kondensators ist dabei ein MaB fir die
applanierte Fldche sowie den diese Flache umgebenden

Trédnenfliissigkeitsring 4.

Zur Bestimmung der GrdBe des Rings 4, d.h. der GrdBe der
Benetzuné der Sensorfldche wird erfindungsgemdf die Kapa-
zitit des gebildeten Kondensators bei Null-Applanation,
d.h. in dem Moment gemessen, in dem die Sensorfldche die
Hornhaut 3 gerade berihrt, ohne sie abzuplatten. Mit
dieser Messung vor Beginn der eigentlichen Applanation
kann die nicht dargestellte Steuereinheit jederzeit die
bei einer bestimmten Kraft gemessene Applanationsfldche um
den momentanen Anteil des die eigentliche Applanationsfld-
che umgebenden Fliissigkeitsrings 4 Kkorrigieren, da die
Breite b des Fliissigkeitsrings 4 aus der "Null-Messung"

bekannt ist.

Damit erhdlt man die tatsdchliche Applanétionsfléche,
beispielsweise mit einem Durchmesser von 3,06mm, fiir die
dann das IMBERT-FICK'sche Gesetz gilt, so daB der Innen-
druck des Auges leicht {ber die zur Erzielung dieser

Fliche bendtigte Kraft ohne systematischen Fehler bestimmt

PCT/DE86/00387
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werden kann.

Ausdriicklich wird jedoch'darauf hingewiesen, daB sich das
erfindungsgemdBe Applanationstonometer nicht nur fir
Messungen nach Goldmann eignet, bei denen die Kraft be-
stimmt wird, die zum Erzielen einer abgeplatteten Fl&che
mit einem Durchmesser von 3,06mm bendtigt wird, sondern
auch filir andere Messungen, beispielsweise fiir Messung in
der Veterindrmedizin, bei denen u.U. andere Durchmesser
der applanierten Flidche erforderlich sind, oder zu Messun-
gen in der Humanmedizin, bei denen Kraft/Applanationsfld-

che-Kennlinien aufgenommen werden.

Fig. 2 zeigt eine erfindungsgemdpBe Ausfilhrung des Fldchen-
sensors eines erfindungsgemdBfn Applanationstonometers. Der
nicht im einzelnen dargestellte Druckkdorper weist auf
seiner Anlagefliche eine Vielzahl von Leiterbahnen 101 bis
10]2 auf, die mit Eingdngen einer Steuereinheit 11 verbun-
den sind. Legt man an das applanierte Auge ein Potential,
beispielsweise wiederum iber die Stirnstiitze des Tonome-
ters an, so werden (bei dem gezeigten Beispiel) die Lei-
terbahnen 104 bis 109 durch die applanierte Hornhaut 3
bzw. den sie umgebenden Trdnenflilissigkeitsring 4 -in Fig.2
nur durch einen Kreis 12 angedeutet- "kurzgeschlossen",
d.h. die entsprechenden Eingdnge der Stuereinheit liegen
beispielsweise auf "1"-Potential. Damit erlaubt auch der
in Fig. 2 dargestellte "Potentialliniensensor" eine genaue
Bestimmung der applanierten Fldche, die wiederum in der
vorstehend erlduterten Weise von der nicht im einzelnen
dargestellten Steuerelektronik um die Fldche des Rings 4
korrigiert wird, so dal man die tatsdchlich applanierte
Fldche erhdlt.

Vorstehend ist die Erfindung exemplarisch beschrieben

worden. Es versteht sich von selbst, daB innerhalb des

PCT/DE86/00387
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allgemeinen Erfindungsgedankens die verschiedensten Modi-

fikationen mdglich sind:

Als Steuereinheit kann eine analoge oder digitale Schal-
tung oder auch ein Computer verwendet werden. Besonders
vorteilhaft ist es jedoch, einen Einchip-Mikroprozessor zu
verwenden, der insbesondere dann, wenn ein Gerdt ohne
Antrieb filir die Applanationskraft verwendet wird, den
Aufbau eines kompakten und leichten Gerdts ermdglicht, das

nur noch Kugelschreibergrdfie hat.

Das erfindungsgemdfe Applanationstonometer kann aber auch
in eine Spaltlampe oder eine Beobachtungslupe integriert

werden.

Neben der besonders bevorzugten Ausfiihrungsform, bei der
’ein Flichen- und ein Kraftsensor verwendet werden, und der
Benutzer selbst die Applanationskraft ausiibt, kodnnen
natirlich auch Gerdte verwendet werden, bei denen ein
lageunabhingiger Antrieb fiir die Applanations-Kraft,
beispielsweise ein Drehspul- oder ein Tauchspulantrieb
verwendet wird. Diese Antriebe haben den Vorteil, daB mit
ihen ein schneller Kraftanstieg realisierbar ist. Die von
dem Antrieb aufgebrachte Kraft kann iiber den Speisestrom
bestimmt werden. Natlirlich ist es aber auch méglich, einen

zusdtzlichen Kraftaufnehmer zu verwenden.

In jedem Falle erhdlt man ein genaues und dennoch kompak-
tes Gerit, das in der Human- und Veterindrmedizin univer-

sell verwendbar ist.

PCT/DES6/00387
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Patentanspriche

1. Applanationstonometer mit einem an die Hornhaut des zu
untersuchenden Auges anlegbaren DruckkOrper, der mit einer
bestimmten Kraft vorspannbar ist, einer MeBeinrichtung fiir
die Applanationflidche und einer Steuereinheit, die aus der
Kraft wund der Applanationsflache den Augeninnendruck
berechnet,

gekennzeichnet durch die Kombination folgender Merkmale:
(a) die Kraft greift definiert unabhdngig von der Lage des

Applanationstonometer am Druckkdrper an, und

(b) ein Fl&dchensensor mift die Fldche der Benetzung des

Druckkﬁrpersq'mit Trdanenfliissigkeit und die Applana-
tionsfldche vor und wdhrend des Angreifens der Kraft,
und

(c) die Steuereinheit korrigiert zur Berechnung des Augen-
innendrucks die widhrend des Angreifens der Kraft
gemessene Applanations%léche um die 2zuvor gemessene

Benetzungsfldche mit Tradnenflissigkeit.

2. Applanationstonometer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBeinrichtung fiir die
Applantionsfldche ein kapazitiver Fldchensensor (1,2,3)

ist.

3. Applanationstonometer nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kapazitdt des Fl&achensen-

sors mit einem Hochfrequenzstrom gemessen wird.

4. Applanationstonometer nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB der Flidchensensor ein opti-
scher Sensor ist, der die unterschiedliche Reflexion von
Licht an der applanierten Flidche und der nicht auf der
Hornhaut aufliegenden Flache erfaft.



WO 87/01572 PCT/DES6/00387

10

15

20

25

30

35

- 12 -

5. Applanationstonometer nach Anspruch ¢,
dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle des optischen

Sensors eine gepulste Infrarotlichtquelle ist.

6. Applanationstonometer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB auf der Auflagefldche des
Druckkérpers eine Vielzahl (10) von Leiterbahnen aufge-

bracht sind, die die applanierte Fldche "kurzschlieft.

7. Applanationstonometer nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Tauchspulen-Antrieb den

Druckkdrper an die Hornhaut andriickt.

8. Applanationstonometer nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal ein Drehspulen-Antrieb den

P DT
T <

Druckkdrper an die Hornhaut andriickt.

9. Applanationstonometer nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Kraftsensor vorgesehen

ist.

10. Applanationstonometer nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die untersuchende Person den
Druckkdrper andriickt und das Tonometer als kleines Handge-

rit ausgebildet ist.
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