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Vergleich zweier neuer transportabler Tonometer
mit  den etabl ierten Applanat ionstonometern beim
Hund

UnterTonomet r ie  ve rs teh t  man d ie  ind i rek te  Ermi t t l ung  des  Augen innendruckes .
S ie  i s t  e in  w ich t iges  d iagnos t i sches  H i l f sm i t te l  zu r  the rapeu t i schen  Uberwachung
van  G laukompat ien ten  und  hypo tens iven  Augen  mi t  uve i t i s  an te r io r .

In  de r  Ve te r inä roph tha lmo log ie  s ind  zwe i  Messpr inz ip ien  am gebräuch l i chs ten ,
d ie  Inden ta t ions tonomet r ie  und  d ie  App lana t ions tonomet r ie .  Be i  de r  Inden ta -
t i ons tonomt r ie  (z .B .Sch ig tz  Tonomete r )  w i rd  d ie  durch  e in  de f in ie r tes  Gewich t
hervorgeru fene  Impress ion  der  Kornea  gemessen .  D ieser  Wer t  w i rd  m i t  H i l -
fe  e ine r  Ka l ib ra t ions tabe l le  in  mmHg umgerechne t . l  App lana t ions tonomete r
(MacKay-Marg ,  Tono-Pen)  e rm i t te ln  den  Augen innendruck  ind i rek t ,  i ndem s ie
die Kraf t ,  d ie  notwendig is t ,  e inen def in ier ten Bere ich der  Kornea abzuf lachen
messen .2  Das  Messpr inz ip  bas is ie r t  au f  dem Imber t -F ick  Gese tz ,  we lches  be-
sag t ,  dass  der  Druck  in  e inem sphär i schen  mi t  F lüss igke i t  ge fü l l t en  Hoh lkö rpe [
dessen  Wand aus  e ine r  dünnen  Membran  bes teh t ,  dem Gegendruck  en tsp r i ch t ,
de r  nö t ig  i s t ,  d iesen  abzu f lachen .3  Das  MacKay-Marg  App lana t ions tonomete r
g i l t  a l s  das  p räz ieses te  Gerä t  fu r  den  Gebrauch  in  de r  Ve te r inä rmed iz in ,  w i rd
aber  n i ch t  mehr  herges te l l t  und  i s t  auch  n ich t  t ranspor tabe l  .4 ' s '6 '7  E in  anderes ,
kommerz ie l l  e rhä l t l i ches  und  auch  t ranspor tab les  Tonomete4  der  Tono-Pen ,  i s t
das  im Moment  von  Ve te r inä roph tha lmo logen  am häu f igs ten  ve rwende te  Tono-
meter .4,7,B,e,10 Da d ie Kornea bei  verschiedenen Tierar ten im Diameter ;  in  der
D icke ,  de r  Krümmung und  auch  der  R ig id i tä t  va r i i e r t ,  muss  das  Gerä t  vo r  de r
Anwendung  be i  e ine r  neuen  Spez ies  neu  gee ich t  werden .B 'e ' r r ' r2
E in  ähn l i ches  Messpr inz ip  w ie  be i  de r  App lana t ions tonomet r ie  w i rd  auch  be i  de r
, ,Non-con tac t "  Tonomet r ie  oder  auch  Pneumotonomet r ie  angewende t .  H ie rbe i
w i rd  d ie  Kornea  mi t  H i l fe  e ines  Lu f t s toßes  abge f lach t .13  Vor te i l e  d ieser  kon-
tak t losen  Tonomete r  s ind ,  dass  der  Gebrauch  von  Loka lanäs the t i ka ,  d ie  den
Augen innendruck  bee in f lussen  könn ten  und  d ie  Über t ragung  von  In fek t ionen
vermieden  werden  kann .
Das kürz l ich auf  dem Veter inärmarkt  erschienene TonoVet  Tonometer  arbei -
te t  nach  e inem vö l l i g  neuen ,  pa ten t ie r ten  Messpr inz ip .  Es  i s t  e in  sogenann tes
Rücks toß-Tonomete r ,  das  es  e rmög l i ch t ,  den  Augen innendruck  schne l l  und  ohne
den  Gebrauch  e ines  Loka lanäs the t i kums zu  e rmi t te ln .  H ie rbe i  w i rd  e in  magne-
t i s ie r te r  S tah lp in ,  dessen  Sp i t ze  m i t  P las t i k  ve rk le ide t  i s t ,  R ich tung  Kornea  be-
sch leun ig t  und  d ie  Rückbewegung  durch  e inen  Sensor  gemessen .  Der  Rücks toß
is t  dabe i  abhäng ig  von  der  Höhe  des  jewe i l i gen  Augen innendruckes  .1 '4 'Ls '16

Z ie l  de r  vo r l i egenden  S tud ie  war  es ,  zwe i  neu  au f  dem Mark t  be f ind l i che  au-
tomat ische Tonomete1 e in Pneumotonometer  (PT100) und das Rückstoß-To-
nomete r  (TonoVet )  im  p rak t i schen  Gebrauch  be im Hund  zu  tes ten ,  sow ie  d ie
Genau igke i t  de r  e rha l tenen  Messwer te  und  ih re  Reproduz ie rbarke i t  zu  un te rsu -
chen  und  d iese  Gerä te  m i t  den  e tab l ie r ten  App lana t ions tonomete rn ,  Tono-Pen
u n d  M a K a y - M a r g  z u  v e r g l e i c h e n .



Im ersten Tei l  der  Studie wurden a l le  v ier  verwendeten Tonometer  an 15 kurze
Zei t  zuvor  enukle ier ten Augen manometr isch geeicht .
Im darauf fo lgenden Schr i t t  wurden d ie Tonometer  an 20 unsedier ten Labor-
hunden getestet .  Hierbei  wurde das MacKay-Marg Tonometer  a ls  Referenzgerät
ve rwende t  und  nach  Gebrauch ,  j edes  der  d re i  A l te rna t i vgerä te ,  e ine  Messung
mi t  dem MacKay-Marg  Tonomete r  dazw ischengescha l te t .  Um den  E in f luss  von
St ress  au f  d ie  Augen innendruckmessung  we i tgehend  auszusch l ießen ,  wurde
derse lbe  Versuchsau fbau  an  20  sed ie r ten ,  augengesunden  Pa t ien ten  w ieder -
hol t .  Die Reihenfo lge der  getesteten Tonometer  war  dabei  randomis ier t .
Im le tz ten T€i l  der  Studie wurde das Rückstoß-Tönometer ,  das s ich im voraus-
gegangenen  Te i l  de r  S tud ie  a ls  sehr  v ie l ve rsp rechend  darges te l l t  ha t te ,  an  Pa-
t ien ten  m i t  k l i n i schen  Symptomen von  aku tem Glaukom ge tes te t .  D ie  m i t  dem
TonoVet  erhal tenen Werte wurden mi t  den Messwerten der  beiden Applana-
t ionstonometer  verg l ichen.  Die Reihenfo lge der  verwendeten Tonometer  war
eben fa l l s  randomis ie r t .  Außerdem wurde  d ie  Reproduz ie rbarke i t  de r  du rch  zwe i
ve rsch iedene  Unte rsucher  (e in  Spez ia l i s t  und  e in  p rak t i scher  T ie ra rz t )  m i t  dem
Rückstoß-Tonometer  gewonnenen Messwerte evalu ier t .  Die Reihenfo lge der
be iden  Un te rsucher  war  h ie rbe i  w iederum zu fä l l i g .  Da  das  Rücks toß-Tonome-
ter  nach Herste l ler in format ionen ohne Lokalanästhet ikum verwendet  werden
kann ,  wurde  der  Augen innendruck  absch l ießend  be i  20  Hunden  vor  und  nach
Gebrauch  e ines  Loka lanäs the t i kums e rmi t te l t  und  d ie  e rha l tenen  Messwer te
mi te i  na  nder  ve rg  l i chen .

Die s tat is t ische Auswertung der  Daten ergab e ine sehr  gute Korre lat ion der
mi t  dem MacKay-Marg Tonometer  und dem TonoVet  erhal tenen Messwerte und
den  manomet r i sch  e inges te l l t en  Augen innendrücken  ( r2  =  0 .96) ,  Außerdem
entsprach d ie Ste igung der  für  das Rückstoß-Tonometer  erhal tenen Regressi -
onskurve  unge fähr  1 ,  so  dass  von  e inem sys temat i schen  Feh le r  be i  Gebrauch
d ieses  Gerä tes  ausgegangen  werden  kann .  Be ide  App lana t ions tonomete r  und
auch  das  Pneumotonomete r  l i e fe r ten  jedoch  mi t  s te igendem Augen innendruck
zunehmend zu  n ied r ige  Messwer te ,  so  dass  von  e ine r  abnehmenden  Genau-
igke i t  d ieser  Gerä te  m i t  s te igendem Augen innendruck  gesprochen  werden
kann .  Dagegen  war  d ie  Genau igke i t  des  TonoVet  be inahe  über  den  gesamten
Druckbere ich  (7 ,4  b is  73 ,5  mmHg)  g le i chb le ibend  gu t .  D ie  Genau igke i t  des
MacKay-Marg Tonometers war  im k l in isch meist  re levanten Bere ich von 7,4 b is
36 ,8  mmHg am bes ten ,  nahm aber  eben fa l l s  m i t  s te igendem Augen innendruck
ab .  Be im Verg le ich  der  Präz is ion  der  v ie r  Gerä te  un te re inander  konn te  fü r  den
Druckbere ich von 7 ,4 b is  36,8 mmHg kein s igni f ikanter  Unterschied festgeste l l t
werden.  Betrachtet  man jedoch den gesamten untersuchten Druckbere ich (7,4
b is  73 ,5  mmHg) ,  so  war  d ie  Genau igke i t  des  MacKay-Marg  und  des  TonoVet  To-
nomete rs  ve rg le i chbar  gu t  und  s ign i f i kan t  besser  a l s  d ie  Genau igke i t  de r  be iden
anderen Geräte.
Die Reproduzierbarkei t  der  Messwerte war für  das MacKay-Marg Tonometer
über  den  gesamten  Messbere ich  g le i chb le ibend  gu t ,  während  d ie  Wiederho l -
barkei t  der  Messwerte der  dre i  anderen Tonometer  mi t  zunehmendem Augenin-
n e n d r u c k  l i n e a r  a b n a h m .
Die Posi t ion ierung des Pneumotonometers zur  automat ischen Auslösung des
Messvorgangs  dauer te  in  de r  vo r l i egende  S tud ie  b is  zu  15  M inu ten .  Besonders
be i  do l i chocepha len  Hunden  war  es  wegen  der  unhand l i chen  Form und  wegen
des Gewichtes des Tonometers sehr  schwier ig ,  überhaupt  e inen Messwert  zu
er langen.  Außerdem reagier ten ängst l iche Hunde nervös auf  den Luf ts toß.
Das Rückstoß-Tonometer  wurde durch a l le  Hunde gut  to ler ier t  und ermögl ichte
e ine  s t ress f re ie  und  schne l le  Messung  des  Augen innendruckes .  Jedoch  muss
das Gerät  beim Messvorgang so Posi t ion ier t  werden,  dass der  Stahlp in ungefähr
senkrech t  gegen  d ie  Kornea  besch leun ig t  w i rd ,  um e in  Heraus fa l len  des  n ich t
aus re ichend  magne t i s ie r ten  S tah lp ins  zu  ve rme iden .
Die Reproduzierbarkei t  der  Messwerte war im k l in ischen Gebrauch bei  a l len
Geräten,  außer dem Pneumotonomete[  schlechter  a ls  im manometr ischen Tei l
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der  S tud ie .  E ine  Seda t ion  des  Pa t ien ten  ha t te  be i  a l l en  v ie r  Gerä ten  w iederum
e inen  pos i t i ven  E f fek t  au f  d ie  Wiederho lbarke i t  de r  Messwer te .
Die mi t  dem Rückstoß-Tonometer ,  durch e inen er fahrenen Untersucher  gene-
r ie r ten  Messwer te ,  un te rsch ieden  s i ch  n ich t  s ign i f i kan t  von  den  durch  e inen  un-
ge_ubten Untersucher  erhal tenen Messwerte und ergaben e ine gute Korre lat ion
( r '  -  0 , 8 2 ) .
Ebenso  e rgab  s i ch  ke in  s ign i f i kan te r  Un te rsch ied  zw ischen  den  mi t  und  ohne
Loka lanäs the t i kum gemessenen  Wer ten  (12  =  0 ,86) .
Im k l i n i schen  Verg le ich  der  Tonomete r  be i  G laukompat ien ten  e rgab  s i ch  e ine
gute Korre lat ion a l ler  dre i  getesteten Tonometer .  Die Regressionskurve des
Vergle ichs,  des MacKay-Marg Tonometers mi t  dem Rückstoß-Tonometer ,  ergab
sogar  e ine  idea le  L in ie  m i t  e ine r  S te igung  von  1 .  D ies  bedeu te t ,  dass  in  de r
vor l i egenden  S tud ie  d ie  k l i n i sche  Zuver läss igke i t  des  Rücks toß-Tonomete rs  der
des  MacKay-Marg  Tonomete rs  en tsp rach .  D ie  Genau igke i t  de r  Messwer te  der
getesteten dre i  Geräte konnte in  unserer  Studie n icht  festgeste l l t  werden,  da
der  Augen innendruck  be i  den  G laukompat ien ten  aus  e th ischen  Gründen  n ich t
manomet r i sch  e rmi t te l t  werden  konn te .

Absch l ießend  kann  gesag t  werden ,  dass  das  Pneumotonomete r  fü r  den  Ge-
b rauch  be im Hund  n ich t  gee igne t  i s t .  Der  TonoVet  jedoch  s te l l t  e ine  vo l lwer -
t i ge  A l te rna t i ve  fu r  d ie  be iden  gebräuch l i chs ten  App lana t ions tonometeq  das
MacKay-Marg  Tönomete r  und  den  Tono-Pen  dar .
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