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Z u s a m m e nf a s s u n g ( d e ut s c h)  

 
I m R a h m e n ei n er pr os p e kti v kli nis c h e n B e o b a c ht u n gsst u di e w ur d e n i n d er A u g e n kli ni k d er 
H ei nri c h -H ei n e -U ni v ersit ät P ati e nt e n u nt ers u c ht, di e ei n e H or n h a utt eiltr a ns pl a nt ati o n 
a uf gr u n d ei n er H or n h a ut e n d ot h el er kr a n k u n g  er hi elt e n. Di e U nt ers u c h u n g e n f a n d e n i n d e n 
J a hr e n 2 0 1 3  bis 2 0 1 6  st att. D as a n g e w a n dt e O p er ati o ns v erf a hr e n w ar di e D es c e m et -M e m b r a n 
E n d ot h el k er at o pl asti k ( D M E K), b ei d er di e Tr a ns pl a nt ati o n d er D es c e m et -M e m br a n u n d d es 
E n d ot h e ls erf ol gt. B ei ei n er z w eit e n Gr u p p e w ur d e di e D M E K i n K o m bi n ati o n mit ei n er 
K at ar a kt o p er ati o n d ur c h g ef ü hrt ( Tri pl e -D M E K  V erf a hr e n).  
D er ei n e T eil d er o p eri e rt e n P ati e nt e n wi es k ei n e w eit er e n o k ul är e n B e gl eit er kr a n k u n g e n a uf. 
D er a n d er e T eil wi es z us ät zli c h z u ei n er H or n h a ut - u n d Li ns e n pr o bl e m ati k ei n e 
N et z h a ut er kr a n k u n g a uf.  
I n n er h al b d er b ei d e n O p er ati o ns gr u p p e n ( D M E K u n d Tri pl e-D M E K ) w ur d e u nt ers u c ht 
i n wi e weit si c h d er p ost o p er ati v e Erf ol g, g e m ess e n a n b est k orri gi ert e m Vis us ( B C V A), 
H or n h a ut di c k e ( P a c h y m etri e) u n d V er ä n d er u n g d er E n d ot h el z ell z a hl ( E Z Z) b ei 
n et z h a ut g es u n d e n u n d n et z h a ut kr a n k e n P ati e nt e n u nt ers c h ei d et.  
Di e M ess u n g e n d er P ar a m et er erf ol gt e pr ä o p er ati v, s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v, vi er  bis  s e c hs  
M o n at e p ost o p er ati v u n d a c ht  bis  z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v.  
 
I m n et z h a ut g es u n d e n D M E K K oll e kti v ( n = 1 0 3) v er b ess ert e si c h d er pr ä o p er ati v e B C V A v o n 
0, 6 ± 0, 3 4 l o g M A R a uf 0, 2 ± 0, 1 7 l o g M A R n a c h a c ht  bis  z w ölf  M o n at e n  ( p < . 0 0 1 ). I m 
n et z h a ut kr a n k e n D M E K K oll e kti v ( n = 3 2) k a m es i n di es e m Z eitr a u m z u ei n er V er b ess er u n g 
v o n 0, 9 ± 0, 3 9 l o g M A R a uf 0, 3 ± 0, 2 6 l o g M A R  ( p < . 0 0 1 ). 
I m n et z h a ut g es u n d e n Tri pl e-D M E K  K oll e kti v ( n = 6 4) k a m es z u ei n er Vis us v er b ess er u n g v o n 
0, 5 ± 0, 3 0 l o g M A R a uf 0, 1 ± 0, 1 0 l o g M A R  ( p < . 0 0 1 ). D er B C V A d es n et z h a ut kr a n k e n Tri pl e 
K oll e kti vs ( n = 1 0) v er b ess ert e si c h v o n 0, 8 ± 0, 3 6 l o g M A R a uf 0, 2 ± 0, 1 2 l o g M A R  ( p < . 0 0 1). 
Di e P a c h y m etri e n a h m i m n et z h a ut g es u n d e n D M E K K oll e kti v ( n = 6 5) v o n pr ä o p er ati v 
6 2 0, 7 ± 8 2 , 6 µ m a uf 5 1 4, 5 ± 6 4, 5 µ m s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v ( p < . 0 0 1 ) a b u n d v erri n g ert e 
si c h i m n et z h a ut kr a n k e n D M E K K oll e kti v ( n = 1 9) v o n 5 7 5, 9 ± 7 9, 7 µ m a uf 4 9 2, 3 ± 5 2, 7 µ m  ( p 
=  . 0 1). I m w eit er e n V erl a uf bli e b di e P a c h y m etri e k o nst a nt.  
I m Tri pl e-D M E K  K oll e kti v k a m es i n b ei d e n Gr u p p e n p ost o p er ati v  z u ei n er A b n a h m e d er 
P a c h y m etri e  ( p < . 0 5 ). Es l a g z u k ei n e m Z eit p u n kt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n 
N et z h a ut gr u p p e n v or.  
A us g e h e n d v o n ei n er d ur c hs c h nittli c h e n E Z Z/ m m 2 d er S p e n d er h or n h a ut v o n 2 4 8 8, 9 ± 2 8 6, 7  
k a m es i m n et z h a ut g es u n d e n D M E K K oll e kti v ( n = 8 5) z u ei n er A b n a h m e d er E Z Z u m 2 4, 7 % 
z ur s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e  ( p < . 0 0 1 ). Di e b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n u nt ers c hi e d e n si c h z u 
k ei n e m Z eit p u n kt si g nifi k a nt.  
I m Tri pl e K oll e kti v b etr u g di e A b n a h m e d er E Z Z f ür d as n et z h a ut g es u n d e Tri pl e K oll e kti v 
( n = 5 9) 2 1, 6 % z ur s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e  ( p < . 0 0 1 ). A u c h i m Tri pl e K oll e kti v u nt ers c hi e d e n 
si c h di e N et z h a ut gr u p p e n ni c ht.  
 
I ns g es a mt z ei gt e  si c h, d ass di e n et z h a ut kr a n k e n Gr u p p e n n e b e n ei n e m d e utli c h s c hl e c ht er e n  
pr ä o p er ati v e n B C V A a u c h a c ht  bis  z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v ei n e n si g nifi k a nt s c hl e c ht er e n 
Vis us als di e n et z h a ut g es u n d e n Gr u p p e n a uf w i es e n. J e d o c h w ur d e  i n n er h al b d er 
n et z h a ut kr a n k e n Gr u p p e n ei n si g nifi k a nt er Vis us g e wi n n er zi elt. Di e ä h nli c h e n Er g e b niss e d er 
N et z h a ut gr u p p e n i n B e z u g a uf P a c h y m etri e u n d E Z Z  z ei g e n, d ass di e Wi e d er h erst ell u n g d er 
E n d ot h elf u n kti o n n a c h D M E K u n d Tri pl e -D M E K  s o w o hl i n d e n n et z h a ut g es u n d e n als a u c h 
i n d e n n et z h a ut kr a n k e n Gr u p p e n g eli n gt u n d K o m or bi dit ät e n d er N et z h a ut k ei n e Ei nfl uss a uf 
di e p ost o p er ati v e H or n h a utr e g e n er ati o n h a b e n.   



 II 

Z u s a m m e nf a s s u n g ( e n gli s c h)  
 
As p art of a pr os p e cti v e cli ni c al o bs er v ati o n al st u d y at t h e e y e cli ni c of H ei nri c h -H ei n e 
U ni v ersit ät p ati e nts s uff eri n g pr o gr essi v e e n d ot h eli al d a m a g e of t h e c or n e a a n d t h us r e c ei vi n g 
p arti al c or n e a tr a ns pl a nt ati o n w er e e x a mi n e d. T h e e x a mi n ati o ns t o o k pl a c e b et w e e n 2 0 1 3  a n d 
2 0 1 6 . T h e a p pli e d s ur gi c al pr oc e d ur e w as d es c e m et m e m br a n e e n d ot h eli al k er at o pl ast y 
( D M E K) wit h tr a ns pl a nt ati o n of t h e d es c e m et m e m br a n e a n d t h e e n d ot h eli u m o nl y. A s e c o n d 
gr o u p u n d er w e nt c at ar a ct s ur g er y a n d D M E K c o m bi n e d (tri pl e -D M E K pr o c e d ur e). O n e p art 
of t h e e x a mi n e d p ati e nts w as fr e e of o c ul ar c o m or bi diti es. T h e ot h er p art w as s uff eri n g r eti n al 
dis e as es al o n g e n d ot h eli al d a m a g e a n d c at ar a ct.  
Wit hi n t h e t w o s ur g er y gr o u ps ( D M E K a n d tri pl e -D M E K) t h e diff er e nt o ut c o m es b et w e e n 
p ati e nts wit h a n d wit h o ut r eti n al c o m or bi diti es w er e e v a l u at e d. T h er ef or e,  b est c orr e ct e d 
vis u al a c uit y ( B C V A), t hi c k n ess of c or n e a a n d c h a n g e i n e n d ot h eli al c ell c o u nt ( E C C) w er e 
o bs er v e d. P ati e nts u n d er w e nt pr es ur gi c al a n d p osts ur gi c al e x a mi n ati o ns. P osts ur gi c al 
e x a mi n ati o ns t o o k pl a c e at si x w e e ks, f o ur t o si x m o nt hs a n d ei g ht  t o t w el v e m o nt hs aft er 
s ur g er y.  
 
Wit hi n t h e D M E K gr o u p wit h o ut r eti n al c o m or bi diti es ( n = 1 0 3) B C V A i m pr o v e d fr o m 
pr es ur gi c al 0, 6 ± 0, 3 4 l o g M A R t o 0, 2 ± 0, 1 7 l o g M A R  at ei g ht  t o t w el v e m o nt hs aft er s ur g er y  ( p 
< . 0 0 1)  w hil e t h e D M E K gr o u p wit h r eti n al dis e as es ( n = 3 2) i m pr o v e d fr o m 0, 9 ± 0, 3 9 
l o g M A R t o 0, 3 ± 0, 2 6 l o g M A R  ( p < . 0 0 1).  
B C V A of t h e tri pl e -D M E K gr o u p wit h o ut r eti n al dis e as es ( n = 6 4) i m pr o v e d fr o m 0, 5 ± 0, 3 0 
l o g M A R t o 0, 1 ± 0, 1 0 l o g M A R  ( p < . 0 0 1) w hil e t h e gr o u p wit h r eti n al dis e as es ( n = 1 0) 
i m pr o v e d fr o m 0, 8 ± 0, 3 6 l o g M A R t o 0, 2 ± 0, 1 2 l o g M A R  ( p < . 0 0 1). 
C or n e al t hi c k n ess of t h e D M E K gr o u p wit h o ut c o m or bi diti es ( n = 6 5) c h a n g e d fr o m 
6 2 0, 7 ± 8 2, 6 µ m  pr es ur gi c al  t o 5 1 4, 5 ± 6 4, 5 µ m  at si x  w e e ks aft er s ur g er y  ( p < . 0 0 1) a n d wit hi n 
t h e gr o u p wit h r eti n al c o m o r bi diti es ( n = 1 9) fr o m 5 7 5, 9 ± 7 9, 7 µ m t o 4 9 2, 3 ± 5 2, 7  µ m  ( p = . 0 1). 
I n b ot h gr o u ps f urt h er p osts ur gi c al r es ults di d n ot diff er si g nifi c a ntl y. 
I n b ot h tri pl e-D M E K gr o u ps c or n e al t hi c k n ess d e cr e as e d aft er s ur g er y  ( p < . 0 5). T h e r es ults 
s h o w e d n o si g nifi c a nt diff er e n c e b et w e e n t h e t w o gr o u ps.  
A v er a g e E C C of t h e d o n or tiss u e w as 2 4 8 8, 9 ± 2 8 6, 7  p er m m 2 . E C C of t h e D M E K gr o u p 
wit h o ut r eti n al c o m or bi diti es ( n = 8 5) d e cr e as e d b y 2 4, 7 %  at si x  w e e ks aft er s ur g er y  ( p < 
. 0 0 1). T h e t w o gr ou ps di d n ot diff er si g nifi c a ntl y.  
E C C d e cr e as e of t h e h e alt h y tri pl e -D M E K gr o u p ( n = 5 9) w as 2 1, 6 %  at si x w e e ks aft er s ur g er y  
( p < . 0 0 1). T h er e w as als o n o si g nifi c a nt diff er e n c e b et w e e n t h e t w o gr o u ps. 
 
B C V A b ef or e a n d aft er s ur g er y w as  si g nifi c a ntl y w ors e i n t h e gr o u ps wit h r eti n al 
c o m or bi diti es. B ut t h e r es ults als o s h o w e d  a si g nifi c a nt i n cr e as e of B C V A i n t h os e gr o u ps 
aft er s ur g er y. F urt h er m or e,  c or n e al t hi c k n ess a n d E C C of b ot h r eti n al gr o u ps s h o w e d  si mil ar 
r es ults aft er D M E K a n d tri pl e-D M E K. T his i n di c at es t h at e v e n wit h r eti n al dis e as es t h er e is 
n o diff er e n c e i n r est ori n g e n d ot h eli al f u n cti o n a n d c or n e al r e g e n er ati o n aft er s ur g er y.   



 III 

A b k ür z u n g e n  
 
 
A b b.   A b bil d u n g  

A M D   alt ers b e di n gt e M a k ul a d e g e n er ati o n  

B C V A   b est k orri gi ert er Vis us  

D A L K  D e e p a nt eri or l a m ell ar k er at o pl ast y  

D M E K  D es c e m et -M e m br a n E n d ot h el k er at o pl asti k  

d pt   Di o ptri e  

D S A E K  D es c e m et stri p pi n g a ut o m at e d k er at o pl ast y  

E Z Z   E n d ot h el z ell z a hl  

E Z Z/ m m 2  E n d ot h el z ell z a hl pr o m m 2  

F E D   F u c hs’s c h e E n d ot h el d ystr o p hi e  

G C L   G a n gli e n z ells c hi c ht  

I N L   i n n er e K ör n ers c hi c ht 

I P L   i n n er e pl e xif or m e S c hi c ht 

I R L   i n n er e N et z h a uts c hi c ht 

l o g M A R  L o g arit h m us d es “ mi ni m u m a n gl e of r es ol uti o n ”  (kl ei nst er A ufl ös u n g s wi n k el)   

M A R   mi ni m u m a n gl e of r es ol uti o n  

N F L   r eti n al e N er v e nf as ers c hi c ht 

N H   N et z h a ut  

n m   N a n o m et er    

O C T   o ptis c h e K o h är e n zt o m o gr afi e  

O N L   ä u ß er e K ör n ers c hi c ht  

O P -D a u e r  O p er ati o ns d a u er  

O P L   ä u ß er e pl e xif or m e S c hi c ht  

O R L    ä u ß er e N et z h a uts c hi c ht  

P B B K  ps e u d o p h a ki e b e di n gt e b ull ös e K er at o p at hi e  

p ost M Ö  p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m  

R P E   r eti n al es Pi g m e nt e pit h el 

S D   St a n d ar d a b w ei c h u n g  

S E   St a n d ar df e hl er  

µµ m   Mi kr o m et er  

V E G F   v as k ul är er E n d ot h el w a c hst u msf a kt or  

Z N H D   z e ntr al e N et z h a ut di c k e   



 I V 

I n h alt s v er z ei c h ni s  

1 Ei nl eit u n g  .............................................................................................................................................................. 1  

1. 1 A n at o mi e  .................................................................................................................................................. 1  
1. 1. 1 D as A u g e  ................................................................................................................................................ 1  
1. 1. 2 H or n h a ut  ................................................................................................................................................. 1  
1. 1. 3 A u g e nli ns e  ............................................................................................................................................. 3  
1. 1. 4 N et z h a ut  ................................................................................................................................................. 4  

1. 2 P at h ol o gi e  ................................................................................................................................................ 6  
1. 2. 1 F u c hs’s c h e E n d ot h el d ystr o p hi e ( F E D)  .................................................................................................. 6  
1. 2. 2 Ps e u d o p h a ki e b e di n gt e b ull ös e K er at o p at hi e ( P B B K)  .......................................................................... 7  
1. 2. 3 K at ar a kt  .................................................................................................................................................. 8  
1. 2. 4 Alt ers b e di n gt e M a k ul a d e g e n er ati o n ( A M D)  ......................................................................................... 9  
1. 2. 5 E pir eti n al e Gli os e  ................................................................................................................................... 9  
1. 2. 6 Z yst oi d es M a k ul a ö d e m  ........................................................................................................................ 1 0  

1. 3 T h er a pi e  ................................................................................................................................................. 1 1  
1. 3. 1 H or n h a uttr a ns pl a nt ati o n ( K er at o pl asti k)  .............................................................................................. 1 1  
1. 3. 2 D M E K  .................................................................................................................................................. 1 2  
1. 3. 3 Tri pl e -D M E K  ....................................................................................................................................... 1 2  

1. 4 Zi el e d er Ar b eit  ...................................................................................................................................... 1 3  

2 M at e ri al u n d M et h o d e n  .................................................................................................................................... 1 4  

2. 1 St u di e n d esi g n  ......................................................................................................................................... 1 4  

2. 2 P ati e nt e n k oll e kti v  .................................................................................................................................. 1 5  

2. 3 G er ät e  ..................................................................................................................................................... 1 8  
2. 3. 1 A R K -5 6 0 A, O c ul us/ Ni d e k, W et zl ar, D e uts c hl a n d  .............................................................................. 1 8  
2. 3. 2 E M -3 0 0 0, T o m e y, N a g o y a, J a p a n  ........................................................................................................ 1 9  
2. 3. 3 S p e ctr alis H R A + O C T, H ei d el b er g E n gi n e eri n g, D e uts c hl a n d  .......................................................... 1 9  

2. 4 M et h o d e n  ............................................................................................................................................... 2 0  
2. 4. 1 Vis us  ..................................................................................................................................................... 2 0  
2. 4. 2 Vis us b esti m m u n g  ................................................................................................................................. 2 2  
2. 4. 3 O C T u n d M ess u n g d er Z N H D  ............................................................................................................. 2 3  
2. 4. 4 E n d ot h el mi kr os k o pi e u n d b er ü hr u n gsfr ei e P a c h y m etri e  ..................................................................... 2 4  
2. 4. 5 P ati e nt e n alt er, O P -D a u er, I m pl a nt ati o ns d a u er  ..................................................................................... 2 4  
2. 4. 6 St atistis c h e A us w ert u n g  ....................................................................................................................... 2 5  

3 E r g e b niss e  ........................................................................................................................................................... 2 7  

3. 1 Vis us  ...................................................................................................................................................... 2 7  
3. 1. 1 Vis us G es a mt k oll e k ti v ( D M E K u n d Tri pl e-D M E K)  ........................................................................... 2 7  
3. 1. 2 Vis us D M E K K oll e kti v  ........................................................................................................................ 2 9  
3. 1. 3 Vis us Tri pl e -D M E K K oll e kti v  ............................................................................................................. 3 0  

3. 2 P a c h y m etri e  ............................................................................................................................................ 3 2  
3. 2. 1 P a c h y m etri e G es a mt k oll e kti v  .............................................................................................................. 3 2  
3. 2. 2 P a c h y m etri e D M E K K oll e kti v  ............................................................................................................. 3 4  
3. 2. 3 P a c h y m etri e Tri pl e -D M E K K oll e kti v  .................................................................................................. 3 6  

3. 3 E Z Z  ........................................................................................................................................................ 3 8  
3. 3. 1 E Z Z G es a mt k oll e kti v  ........................................................................................................................... 3 8  
3. 3. 2 E Z Z D M E K K oll e kti v  ......................................................................................................................... 4 0  
3. 3. 3 E Z Z Tri pl e -D M E K K oll e kti v  .............................................................................................................. 4 2  

3. 4 Z N H D  .................................................................................................................................................... 4 4  
3. 4. 1 Z N H D G es a mt k oll e kti v  ....................................................................................................................... 4 4  
3. 4. 2 Z N H D D M E K K oll e kti v  ...................................................................................................................... 4 6  
3. 4. 3 Z N H D Tri pl e -D M E K K oll e kti v  ........................................................................................................... 4 8  

 



 V  

3. 5 N et z h a uts c hi c ht di c k e n  ........................................................................................................................... 5 0  
3. 5. 1 Ä u ß er e N et z h a uts c hi c ht ( O R L)  ............................................................................................................ 5 1  
3. 5. 2 I n n er e N et z h a uts c hi c ht (I R L)  ............................................................................................................... 5 2  
3. 5. 3 R eti n al es Pi g m e nt e pit h el ( R P E)  ........................................................................................................... 5 3  
3. 5. 4 Ä u ß er e K ör n ers c hi c ht ( O N L)  .............................................................................................................. 5 4  
3. 5. 5 Ä u ß er e pl e xif or m e S c hi c ht ( O P L)  ....................................................................................................... 5 5  
3. 5. 6 I n n er e K ör n ers c hi c ht (I N L)  .................................................................................................................. 5 6  
3. 5. 7 I n n er e pl e xif or m e S c hi c ht (I P L)  .......................................................................................................... 5 7  
3. 5. 8 G a n gli e n z ells c hi c ht ( G C L)  .................................................................................................................. 5 8  
3. 5. 9 R eti n al e N er v e nf as ers c hi c ht ( N F L)  ..................................................................................................... 5 9  

3. 6 Pr ä o p er ati v es M a k ul a ö d e m  .................................................................................................................... 5 9  
3. 6. 1 Vis us e nt wi c kl u n g b ei pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  ............................................................................. 5 9  
3. 6. 2 E nt wi c kl u n g d er Z N H D b ei pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  ................................................................... 6 0  

3. 7 P ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m  .................................................................................................................. 6 1  
3. 7. 1 H ä ufi g k eit p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e b ei D M E K u n d Tri pl e -D M E K  ........................................... 6 1  
3. 7. 2 Vis us e nt wi c kl u n g b ei p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  ........................................................................... 6 2  
3. 7. 3 E nt wi c kl u n g d er Z N H D n a c h p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  ............................................................... 6 3  
3. 7. 4 Ei nfl uss d es Alt ers a uf di e E nt wi c kl u n g v o n p o st o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  u n d Z N H D  .................. 6 4  
3. 7. 5 Z us a m m e n h a n g v o n O P -D a u er u n d p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  s o wi e Z N H D  ............................ 6 6  
3. 7. 6 Z us a m m e n h a n g v o n I m pl a nt ati o ns d a u er u n d p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  s o wi e Z N H D  ............. 6 8  

4 Dis k ussi o n  ........................................................................................................................................................... 7 1  

4. 1 Vis us  ...................................................................................................................................................... 7 1  
4. 1. 1 Vis us D M E K K oll e kti v  ........................................................................................................................ 7 1  
4. 1. 2 Vis us Tri pl e -D M E K K oll e kti v  ............................................................................................................. 7 2  

4. 2 P a c h y m etri e  ............................................................................................................................................ 7 3  
4. 2. 1 P a c h y m etri e D M E K K oll e kti v  ............................................................................................................. 7 3  
4. 2. 2 P a c h y m etri e Tri pl e -D M E K K oll e kti v  .................................................................................................. 7 4  

4. 3 E Z Z  ........................................................................................................................................................ 7 5  
4. 3. 1 E Z Z D M E K K oll e kti v  ......................................................................................................................... 7 5  
4. 3. 2 E Z Z Tri pl e -D M E K K oll e kti v  .............................................................................................................. 7 6  

4. 4 Z N H D  .................................................................................................................................................... 7 7  
4. 4. 1 Z N H D D M E K K oll e kti v  ...................................................................................................................... 7 7  
4. 4. 2 Z N H D Tri pl e -D M E K K oll e kti v  ........................................................................................................... 7 9  

4. 5 N et z h a uts c hi c ht e n  .................................................................................................................................. 8 0  
4. 5. 1 N et z h a uts c hi c ht e n D M E K K oll e kti v  ................................................................................................... 8 0  
4. 5. 2 N et z h a uts c hi c ht e n Tri pl e -D M E K K oll e kti v  ........................................................................................ 8 2  

4. 6 Pr ä o p er ati v e M a k ul a ö d e m e  ................................................................................................................... 8 5  
4. 6. 1 Vis us e nt wi c kl u n g b ei pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  ............................................................................. 8 5  
4. 6. 2 Z N H D b ei pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  ............................................................................................... 8 6  

4. 7 P ost o p er ati v e M a k ul a ö d e m e  .................................................................................................................. 8 7  
4. 7. 1 H ä ufi g k eit v o n p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  ................................................................................... 8 7  
4. 7. 2 Vis us e nt wi c kl u n g b ei p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  ........................................................................... 8 8  
4. 7. 3 Z N H D b ei p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  ............................................................................................. 8 9  
4. 7. 4 A us wir k u n g e n v o n Alt er, O P -D a u er u n d I m pl a nt ati o ns d a u er  ............................................................. 9 0  

4. 8 S c hl ussf ol g er u n g  .................................................................................................................................... 9 1  

5 Lit e r at u r - u n d Q u ell e n v e r z ei c h nis  ................................................................................................................... 9 2  



 1  

1 Ei nl eit u n g  

 

 

1. 1 A n at o mi e  

 

1. 1. 1 D as A u g e  

 

D as A u g e ist d as Si n n es or g a n d es M e ns c h e n  u m Li c ht b esti m mt er W ell e nl ä n g e n z u 

v er ar b eit e n  u n d di e I nf or m ati o n e n a n d as G e hir n w eit er z ul eit e n . Di e w a hr n e h m b ar e n 

W ell e nl ä n g e n li e g e n et w a z wis c h e n 3 5 0 u n d 7 5 0 n m  [ 1, S. 5]. 

D er V erl a uf d er Li c htstr a hl e n wir d d ur c h u nt ers c hi e dli c h e a n at o mis c h e Str u kt ur e n d es A u g es 

v er ä n d ert, u m O bj e kt e u nt ers c hi e dli c h er H elli g k eit u n d E ntf er n u n g b est m ö gli c h d arst ell e n z u 

k ö n n e n. Di es e a n at o mis c h e n Str u kt ur e n l ass e n si c h ei n e m hi nt er e n u n d ei n e m v or d er e n 

A u g e n a bs c h nitt z u or d n e n  [ 2, S. 4 f.]. 

Z u m v or d er e n A u g e n a bs c h nitt g e h ör e n di e H or n h a ut, L e d er h a ut, Bi n d e h a ut, 

R e g e n b o g e n h a ut, d er Zili ar k ör p er, di e Li ns e s o wi e di e v or d er e u n d hi nt er e A u g e n k a m m er.  

H or n h a ut, R e g e n b o g e n h a ut u n d L i ns e bil d e n als Ei n h eit d as o ptis c h e S yst e m. Als T eil d es 

o ptis c h e n S yst e ms b est e ht di e A uf g a b e v o n H or n h a ut u n d Li ns e i n d er Li c ht br e c h u n g, u m 

ei nf all e n d es Li c ht a uf d er N et z h a ut z u b ü n d el n u n d s c h arf a b z u bil d e n. W ä hr e n d di e 

Br e c h kr aft d er H or n h a ut mit 4 3  d pt u n v er ä n d er b ar ist, k a n n di e Li ns e d ur c h F or m v er ä n d er u n g 

d as Li c ht u nt ers c hi e dli c h st ar k br e c h e n. Hi er d ur c h k a n n d as o ptis c h e S yst e m Li c htstr a hl e n 

mit u nt ers c hi e dli c h er E ntf er n u n g z u m A u g e s c h arf a uf d er N et z h a ut  a b bil d e n. Di e 

R e g e n b o g e n h a ut di e nt i m o ptis c h e n S yst e m als Bl e n d e. Di es g es c hi e ht d ur c h V er kl ei n er u n g 

o d er V er gr ö ß er u n g d er P u pill e u n d f ü hrt z u ei n e m v er ä n d ert e n Li c ht ei nf all  [ 2, S. 4 ff.]. 

 

 

1. 1. 2 H or n h a ut  

 

Di e H or n h a ut bil d et d e n d ur c hsi c hti g e n T eil d er ä u ß er e n B e gr e n z u n g d es v or d er e n 

A u g e n a bs c h nitts u n d ist a us f ü nf S c hi c ht e n a uf g e b a ut  [ 3, S. 9 0]. Di e H or n h a uts c hi c ht e n si nd 

i n A b bil d u n g ( A b b. ) 1 d ar g est ellt.  
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A b b. 1 : H o r n h a uts c hi c ht e n.  D arst ell u n g d er f ü nfs c hi c hti g e n H or n h a ut, b est e h e n d a us E pti h el, 

B o w m a n -M e m br a n, Str o m a, D es c e m et -M e m br a n u n d E n d ot h el  

 

 

Di e ä u ß er e S c hi c ht d er H or n h a ut wir d d ur c h ei n f ü nf- bis s e c hs s c hi c hti g es, u n v er h or nt es 

Pl att e n e pit h el g e bil d et u n d di e nt v or all e m d e m S c h ut z d er ti ef er li e g e n d e n S c hi c ht e n  [ 3, S. 

9 0] [ 4, S. 2 2 9]. Di e B ef esti g u n g d er E pit h el z ell e n u nt er ei n a n d er  erf ol gt ü b er D es m os o m e n . 

D e n V er b u n d d er B as al m e m br a n u n d d er a ufli e g e n d e n E pit h el z ell e n wir d v o n 

H e mi d es m os o m e n st a bilisi ert  [ 4, S. 2 2 9]. Di e d ar u nt er li e g e n d e B o w m a n-M e m br a n ist ei n e 

a us K oll a g e nf as er n b est e h e n d e, bi n d e g e w e bi g e S c hi c ht, di e d e m Str o m a a ufli e gt  [ 5, S. 1 7 0]. 

W eit er n a c h i n n e n f ol gt d as H or n h a utstr o m a, w el c h es a us p ar all el v erl a uf e n d e n 

K oll a g e nf as er n a uf g e b a ut ist  [ 4, S. 2 2 9]. W eit er e B est a n dt eil e d es Str o m as si n d s p e zi alisi ert e 

Fi br o bl ast e n ( K er at o z yt e n), di e si c h i n ei n er pr ot e o gl y k a nr ei c h e n Gr u n ds u bt a n z b efi n d e n. Di e 

v o n d e n K er at o z yt e n pr o d u zi ert e n w ass erl ösli c h e n Pr ot ei n e, d er A bst a n d u n d di e A n or d n u n g 

d er K oll a g e nf as er n s o wi e di e f e hl e n d e G ef ä ß v ers or g u n g si n d f ür di e Tr a ns p ar e n z d er 

H or n h a ut e nt s c h ei d e n d  [ 5, S. 1 7 0][ 3, S. 9 0][ 6]. Di e G ef ä ßfr ei h eit d es Str o m as h at j e d o c h a u c h 

z ur F ol g e, d ass ei n e R e g e n er ati o n n ur s e hr l a n gs a m m ö gli c h ist  [ 3, S. 9 0]. Di e B arri er e 

z wis c h e n H or n h a utst ro m a u n d v or d er er A u g e n k a m m er wir d d ur c h di e D es c e m et -M e m br a n 

E pit h el  

B as al m e m br a n  

B o w m a n -M e m br a n  

Str o m a  

D es c e m et -M e m br a n  

E n d ot h el  
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u n d d as  H or n h a ut e n d ot h el g e bil d et  [ 3, S. 9 1]. D er a nt eri or e T eil d er D es c e m et-M e m br a n wir d 

w ä hr e n d d er E m br y o n al e nt wi c kl u n g g e bil d et, w o hi n g e g e n d er p ost eri or e T eil z eitl e b e ns 

d ur c h di e E n d ot h el z ell e n a uf g e b a ut wir d u n d d a mit r e g e n er ati v e Ei g e ns c h aft e n a uf w eist  [ 5, S. 

1 7 0] . Di e i n n erst e S c hi c ht d er H or n h a ut wir d d ur c h ei n e n ei ns c hi c hti g e n Z ell v er b u n d 

p ol y g o n al er E n d ot h el z ell e n g e bil d et  [ 7, S. 5 9]. D ur c h d as st ä n di g e A b p u m p e n v o n W ass er 

a us d er H or n h a ut i n di e v or d er er A u g e n k a m m er h alt e n di e E n d ot h el z ell e n ei n W ass er g e h alt 

v o n 7 0 % i m St o m a a ufr e c ht. Di es er k o nst a nt e W ass er g e h alt ist f ür di e Tr a ns p ar e n z d es 

St o m as e nts c h ei d e n d.  Ei n e w eit er e F u n kti o n d er E n d ot h el z e ll e n b est e ht i n d er 

N ä hrst off v ers or g u n g d er H or n h a ut. Z ur A ufr e c ht er h alt u n g i hr er F u n kti o n ist  ei n e Di c ht e d er 

E n d ot h el z ell z a hl pr o m m 2  ( E Z Z/ m m2 ) v o n m e hr als 8 0 0  n ot w e n di g  [ 8][ 3, S. 9 1]. Di e 

E n d ot h el z ell e n si n d v er m utli c h ni c ht r e g e n er ati o nsf ä hi g  u n d es k o m mt z u  ei n er 

p h ysi ol o gis c h e n j ä hrli c h e n A b n a h m e d er E n d ot h el z ell di c ht e u m 0, 6 %  [ 9]. I n d er F ol g e 

k o m mt es z u ei n er V ol u m e n z u n a h m e d er v er bl ei b e n d e n Z ell e n u m ei n e n i nt a kt e n Z ell v er b u n d 

h er z ust ell e n. B etr ä gt di e E Z Z/ m m 2  w e ni g er  als 8 0 0 k o m mt es z u m V erl ust d er 

F u n kti o nsf ä hi g k eit u n d d a mit z u ei n e m er h ö ht e n W ass er g e h alt i m Str o m a.  Di e F ol g e si n d 

Tr ü b u n g e n d er H or n h a ut u n d di e Bil d u n g v o n Ö d e m e n  [ 8][ 1 0]. 

 

 

1. 1. 3 A u g e nli ns e  

 

Di e L i ns e ist ei n kl ar er K ör p er mit g e kr ü m mt er V or d er - u n d R ü c ks eit e. Di e r ü c ks eiti g e 

K o n v e xit ät ist st är k er a us g e pr ä gt als di e d er  V or d ers eit e. Si e b efi n d et si c h i n d er 

Hi nt er k a m m er z wis c h e n R e g e n b o g e n h a ut u n d Gl as k ör p er . Di e R ü c ks eit e d er Li ns e li e gt i n 

d er F oss a p at el laris  d es Gl as k ör p ers . Di e B ef esti g u n g u n d L a g est a bilit ät erf ä hrt di e Li ns e 

d ur c h ei n e n A uf h ä n g e a p p ar at. Di es er b est e ht a us d e n Z o n ul af as er n, di e di e Li ns e a m 

Zili ar k ör p er fi xi er e n. Di e  Br e c h kr aft d er Li ns e b etr ä gt  1 0  bis  2 0 d pt  u n d ist a b h ä n gi g v o m 

S p a n n u n gs z ust a n d d es A uf h ä n g e a p p ar at es ( A k k o m o d ati o ns z ust a n d)  [ 1, S. 1 4 6 f.][ 1 1, S. 3. 5].  

V o n a u ß e n u ms c hli e ßt ei n e d ur c hsi c hti g e Li ns e n k a ps el  di e g es a mt e Li ns e. U nt er h al b d er 

Li ns e n k a ps el b efi n d et si c h i m a nt er i or e n B er ei c h ei n e S c hi c ht a us k u bis c h e n E pit h el z ell e n. Es 

f ol g e n dr ei a us Li ns e nf as er n a uf g e b a ut e k o n z e ntris c h a n g e or d n et e Li ns e n k er n e [ 1 2, S. 6 9 0][ 1, 

S. 1 4 6] . D er B er ei c h d es Li ns e n e pit h els i n Ä q u at or n ä h e wir d als g er mi n ati v e Z o n e 

b e z ei c h n et.  D ort k o m mt es ei n L e b e n l a n g z u mit otis c h e n T eil u n g e n  [ 7, S. 1 1 7]. D ur c h 

Mit o s e e ntst a n d e n e E pit h el z ell e n mi gri er e n d ur c h di e p ost mit otis c h e Z o n e u n d di e 

m eri di o n al e n R ei h e n u n d diff er e n zi er e n z u z ell k er nl os e n Li ns e nf as er n  [ 1 3]. Es k o m mt z u 

ei n e m L ä n g e n w a c hst u m d er n e u e n Li ns e nf as er n a uf d er Li ns e n o b erfl ä c h e . Hi er d ur c h w er d e n 
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ält er e F as er n Ri c ht u n g Li ns e ni n n er es v er dr ä n gt u n d es fi n d et l e b e nsl a n g es a p p ositi o n ell es 

W a c hst u m d er A u g e nli ns e st att  [ 7, S. 1 1 7 f.] . 

Di e M ö gli c h k eit d er F or m v er ä n d er u n g b e di n gt ei n e v ari a bl e Br e c h kr aft u n d er gi bt si c h a us 

i hr er El asti zit ät u n d A uf h ä n g u n g. B ei d er N a h a k k o m m o d ati o n k o m mt es d ur c h K o ntr a kti o n 

d es Zili ar m us k els u n d d e m E nts p a n n e n d er Z o n ul af as er n z u ei n er A b n a h m e d er Z u g kr äft e a uf 

di e Li ns e u n d d a mit z ur Ei n n a h m e i hr er r u n dli c hst e n F or m mit gr ö ßt m ö gli c h er Br e c h kr aft  [ 1, 

S. 1 4 7] .  

 

 

1. 1. 4 N et z h a ut  

 

Di e N et z h a ut ist n e b e n Gl as k ör p er u n d A d er h a ut T eil d es hi nt er e n A u g e n a bs c h nitts  [ 2, S. 8]. 

Si e di e nt d er V er ar b eit u n g u n d W eit erl eit u n g o ptis c h er Si g n al e u n d k a n n i n ei n e n z e ntr al e n, 

ei n e n mitt el p eri p h er e n u n d ei n e n p eri p h er e n B er ei c h ei n g et eilt w er d e n  [ 1 4, S. 3][ 1 5, S. 9 6 8]. 

Di e f ol g e n d e n A usf ü hr u n g e n b e zi e h e n si c h st ets a uf d e n z e ntr al e n N et z h a ut b er ei c h, d a di es er 

d e n f ür di e St u di e r el e v a nt e n A bs c h nitt d er N et z h a ut d arst ellt.  

N a c h a u ß e n wir d di e N et z h a ut d ur c h d as r eti n al e Pi g m e nt e pit h el  ( R P E) u n d di e Br u c h’s c h e 

M e m br a n b e gr e n zt. D er w eit er i n n e n li e g e n d e  n e ur os e ns oris c h e T eil d er N et z h a ut b est e ht a us 

n e u n  i m Q u ers c h nitt g ut d arst ell b ar e n S c hi c ht e n [ 1 6, S. 2 3 6 f.]. Di e N et z h a uts c hi c ht e n si n d i n 

d er f ol g e n d e n  A b b. 2 d ar g est ellt.  
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A b b. 2: N et z h a uts c hi c ht e n . D arst ell u n g d er N et z h a uts c hi c ht e n a n h a n d o ptis c h er 

K o h är e n zt o m o gr afi e . 

 

 

Di e ä u ß erst e S c hi c ht d er N et z h a ut, Str at u m s e g m e nt or u m e xt er n or u m et i nt er n or u m, wir d 

d ur c h di e A u ß e ns e g m e nt e d er P h ot or e z e pt or e n  g e bil d et, w el c h e i n d as R P E hi n ei nr a g e n. Es 

f ol gt di e ä u ß er e Gr e n z m e m br a n, ei n e a m Ü b er g a n g v o n A u ß e n- z u I n n e ns e g m e nt d er 

P h ot or e z e pt or e n b efi n dli c h e st a bilisi er e n d e S c hi c ht, di e d ur c h di e V er bi n d u n g v o n M üll er -

St üt z z ell e n z u d e n P h ot or e z e pt or e n g e bil d et  wir d. Di e ä u ß er e K ör n ers c hi c ht  ( O N L) b est e ht 

a us d e n I n n e ns e g m e nt e n s o wi e d e n Z ell k er n e n d er P h ot or e z e pt or e n. W eit er n a c h i n n e n f ol gt 

di e ä u ß er e pl e xif or m e S c hi c ht  ( O P L). Si e b ei n h alt et di e A x o n e d er P h ot or e z e pt or e n s o wi e di e 

S y n a ps e n z u d e n Bi p ol ar - u n d H ori z o nt al z ell e n. Di e Z ell k er n e d er Bi p ol ar -, H ori z o nt al- 

s o wi e d er a m a kri n e n Z ell e n b efi n d e n si c h i n d er a n gr e n z e n d e n i n n er e n K ör n ers c hi c ht  (I N L). 

Di e A x o n e d er Bi p ol ar - u n d a m a kri n e n Z ell e n s o wi e di e D e n drit e n d er G a n gli e n z ell e n u n d 

d er e n s y n a ptis c h e V er bi n d u n g e n bil d e n di e i n n er e pl e xif or m e S c hi c ht  (I P L). Di e n a c h i n n e n 

f ol g e n d e G a n gli e n z ells c hi c ht ( G C L) b ei n h alt et di e Z ell k ör p er d er G a n gli e n z ell e n. Es f ol gt di e 

r eti n al e N er v e nf as ers c hi c ht ( N F L), di e a us d e n A x o n e n d er G a n gli e n z ell e n b est e ht, w el c h e i n 

B ü n d el n z u m Dis c us n er vi o pti ci v erl a uf e n. Di e i n n er e Gr e n z m e m br a n bil d et di e i n n erst e 

N et z h a uts c hi c ht u n d wir d d ur c h di e E n d e n d er M üll er -St üt z z ell a usl ä uf er g e bil d et. Di e 

S e g m e nt e v o n i n n er er Gr e n z m e m br a n z u ä u ß er er Gr e n z m e m br a n k ö n n e n z ur i n n er e n 
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N et z h a ut s c hi c ht (I R L) z us a m m e n g ef asst w er d e n. Di e ä u ß er e N et z h a uts c hi c ht ( O R L) u mf asst 

di e S e g m e nt e z wis c h e n ä u ß er er Gr e n z m e m br a n u n d Br u c h’s c h er M e m br a n  [ 1 5, S. 9 6 9][ 1 4, S. 

3 f. ][ 1 7][ 1 8, S. 4 4 8]. 

Trifft Li c ht a uf P h ot or e z e pt or e n k o m mt es z u ei n er V er ä n d er u n g d es Z ell m e m br a n p ot e nti als. 

I n d er F ol g e v er ä n d ert si c h di e Tr a ns mitt er a uss c h ütt u n g a n d e n S y n a ps e n u n d es k o m mt z u 

ei n er I nf or m ati o ns v er ar b eit u n g u n d W eit erl eit u n g.  

Di e P h ot or e z e pt or e n w er d e n i n li c ht e m pfi n dli c h e St ä b c h e n u n d w ell e nl ä n g e ns p e zifis c h e 

St ä b c h e n u nt ert eilt  [ 1 9]. D ur c h h o c hs p e zi alisi ert e Si g n al v erst är k u n g k ö n n e n d ur c h St ä b c h e n 

b er eits ei n z el n e P h ot o n e n r e gistri ert w er d e n  [ 2 0]. 

Di e F o v e a c e ntr alis st ellt ei n e V erti ef u n g d e s z e ntr al e n N et z h a ut b er ei c h es, d er M a c ul a l ut e a, 

d ar  [ 7, S. 3 4 2]. Si e ist d er P u n kt d es s c h ärfst e n S e h e ns. A m U m b o, d e m z e ntr alst e n P u n kt d er 

V erti ef u n g, b efi n d e n si c h a uss c hli e ßli c h Z a pf e n u n d M üll er -Z ell e n  [ 1 4, S. 4 f.]. Di e Di c ht e 

d er Z a pf e n li e gt a m U m b o b ei 2 1 0 0 0 0 Z a pf e n/ m m 2  u n d ni m mt mit z u n e h m e n d er E ntf er n u n g 

v o m Z e ntr u m st ar k a b  [ 2 1]. 

Es si n d u nt ers c hi e dli c h e A us pr ä g u n g e n d er F o v e a c e ntr alis m ö gli c h. J e st är k er di e 

A us pr ä g u n g d er V erti ef u n g, d est o m e hr i n n er e N et z h a uts c hi c ht e n w er d e n i n di es e m B er ei c h 

s e p ari ert  [ 2 2]. 

 

 

1. 2 P at h ol o g i e 

 

1. 2. 1 F u c hs’s c h e E n d ot h el d ystr o p hi e ( F E D)  

 

Di e F E D ist ei n e pr o gr essi v e bil at er al a uftr et e n d e A u g e n er kr a n k u n g b ei d er es z u 

Str u kt ur v er ä n d er u n g e n d er D es c e m et -M e m br a n, d es H or n h a ut e n d ot h els u n d s c hli e ßli c h d er 

g es a mt e n H or n h a ut k o m mt. Di e Er kr a n k u n g tritt v or all e m i m f ort g es c hr itt e n e n L e b e ns alt er 

a uf  [ 5, S. 2 2 5 f.].  

W ä hr e n d D u k e -El d er 1 9 6 5 n o c h v o n ei n er g eri n g e n f a mili är e n H ä uf u n g a us gi n g u n d si c h 

d a b ei a uf Cl e g g 1 9 1 5, J ul er 1 9 3 0, M ort el m a ns 1 9 5 2, L e vitt u n d Ll o y d 1 9 5 2 u n d St o c k er 1 9 5 3 

b e zi e ht  [ 2 3, S. 9 5 7 ff.], b es c hr ei bt M a g o v er n 1 9 7 9 ei n e n kl assis c h e n a ut os o m al d o mi n a nt e n 

Er b g a n g mit 1 0 0 %i g er M a nif est ati o n b ei d er U nt ers u c h u n g ei n er F a mili e mit 1 6 b etr off e n e n 

P ers o n e n a us vi er  G e n er ati o n e n  [ 2 4]. B est äti gt w er d e n di e Er g e b niss e v o n R os e n bl u m 1 9 8 0, 

d er e b e nf alls v o n ei n e m a ut os o m al d o mi n a nt e n Er b g a n g j e d o c h mit u n t ers c hi e dli c h er 

A us pr ä g u n g a us g e ht. Z u d e m s ei e n v or all e m Fr a u e n v o n d e n s c h w er er e n V erl ä uf e n d er 
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Er kr a n k u n g b etr off e n  [ 2 5]. 

Tr ot z d es bil at er al e n A uftr et e ns b efi n d e n si c h b ei d e A u g e n h ä ufi g i n u nt ers c hi e dli c h e n 

kli nis c h e n St a di e n. J e n a c h A us pr ä g u n g d er Er kr a n k u n g si n d dr ei  St a di e n z u u nt ers c h ei d e n. 

B ei S t a di u m ei ns  ( C or n e a g utt at a) k o m mt es z ur Bil d u n g v o n V er di c k u n g e n a us K oll a g e n a n 

d er p ost eri or e n D es c e m et -M e m br a n o h n e Ei ns c hr ä n k u n g d es Vis us  [ 2 6]. W o b ei di e C or n e a 

g utt at a ni c ht z wi n g e n d d e n V orl ä uf er d er f ol g e n d e n St a di e n bil d et, d a es t eil w eis e a u c h z u m 

A uftr et e n u ns p e zifis c h er e n d ot h eli al er D e g e n er ati o n e n o h n e v or h eri g e C or n e a g utt at a k o m mt  

[ 2 3, S. 9 5 8 f.]. St a di u m z w ei  ist d ur c h ei n e Z u n a h m e d er D es c e m et-M e m br a n di c k e s o wi e d e n 

f orts c hr eit e n d e n E n d ot h el z ell v erl ust g e k e n n z ei c h n et. Di e a b n e h m e n d e E n d ot h el z ell di c ht e 

k a n n z u n ä c hst v o n d e n v er bl ei b e n d e n f u n kti o nst ü c hti g e n E n d ot h el z ell e n a us g e gli c h e n 

w er d e n. Mit z u n e h m e n d e m  E n d ot h el z ell v erl ust k o m mt es s c hli e ßli c h z u m v er m e hrt e n 

W ass er ei nstr o m. D er W ass er g e h alt d es St o m as v o n 7 0 % k a n n ni c ht a ufr e c ht er h alt e n w er d e n. 

I n d er F ol g e k o m mt es z u ei n er Tr ü b u n g d er H or n h a ut, z u H or n h a ut ö d e m e n u n d 

E pit h el bl as e n, di e r u pt uri er e n k ö n n e n  [ 1, S. 1 1 2][ 5, S. 2 2 5 f.][ 1 1, S. 1. 1 0 4]. D a i n ei n er 

St u di e v o n Wils o n 1 9 8 8 k ei n U nt ers c hi e d d er B arri er ef u n kti o n d er E n d ot h el z ell e n z wis c h e n 

P ers o n e n mit f ort g es c hritt e n er C or n e a g utt at a, mil d er C or n e a g utt at a u n d d er K o ntr oll gr u p p e 

f est z ust ell e n w ar, s c h ei nt d er V erl ust d er P u m pf u n kti o n d er Ents c h ei d e n d e F a kt or f ür di e 

E ntst e h u n g v o n H or n h a ut ö d e m e n z u s ei n  [ 2 7]. D ur c h ei n e g eri n g er e V er d u nst u n g d es 

Tr ä n e nfil ms w ä hr e n d d er N a c ht k o m mt es z u ei n er A b n a h m e d er Os m ol arit ät d er 

Tr ä n e nfl üssi g k eit u n d ei n er st är k er e n A us pr ä g u n g d es H or n h a ut ö d e ms a m M or g e n. D a d ur c h 

ist z u er kl är e n, d ass b etr off e n e P ati e nt e n v o n ei n er V er b ess er u n g i m t a g es v erl a uf b eri c hte n. I n 

St a di u m dr ei  k o m mt es z u V er n ar b u n g e n mit d er Bil d u n g v o n s u b e pit h eli al e m Bi n d e g e w e b e. 

D er Vis us ist m eist a uf H a n d b e w e g u n g e n r e d u zi ert  [ 2 8].  

 

 

1. 2. 2 Ps e u d o p h a ki e b e di n gt e b ull ös e K er at o p at hi e  ( P B B K) 

 

B ei d er b ull ös e n K er at o p at hi e k o m mt es d ur c h E n d ot h el z ell v erl ust z u Ö d e m e n d es 

H or n h a utstr o m a mit e pit h eli al er o d er s u b e pit h eli al er Bl as e n bil d u n g. Di e h ä ufi gst e Urs a c h e 

f ür di e b ull ös e K er at o p at hi e ist di e i ntr a o p er ati v e V erl et z u n g d es H or n h a ut e n d ot h els w ä hr e n d 

o p ht h al m ol o gis c h er O p er ati o n e n. A uf gr u n d d er h ä ufi g e n D ur c hf ü hr u n g w elt w eit s pi el e n 

K at ar a kt o p er ati o n e n i n di es e m Z us a m m e n h a n g ei n e wi c hti g e R oll e  [ 2 9]. Di e v o n d er W orl d 

H e alt h  Or g a niz ati o n  b er e c h n et e n Z a hl e n f ür di e w elt w eit d ur c h g ef ü hrt e n K at ar a kt o p er ati o n e n 

li e g e n b ei 2 0 Milli o n e n f ür d as J a hr 2 0 1 0 u n d b ei 3 2 Milli o n e n f ür d as J a hr 2 0 2 0 [ 3 0]. 

K o m pli k ati o n e n mit Ö d e m bil d u n g d er C or n e a tr et e n b ei 1 %  bis 2 % d er d ur c h g ef ü hrt e n 
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K at ar a kt o p er ati o n e n a uf. D a mit si n d K at ar a kt o p er ati o n e n di e pri m är e Urs a c h e f ür di e 

E nt wi c kl u n g d er P B B K  [ 2 9]. 

I m A nf a n gsst a di u m d er Er kr a n k u n g mit g eri n g e m E n d ot h els c h a d e n tritt ei n e Tr ü b u n g d er 

H or n h a ut h ä ufi g n ur z eit w ei s e, n ä mli c h m or g e ns, a uf. I n di es e n F äll e n ist es m ö gli c h d ur c h 

h y p er os m ol ar e A u g e ntr o pf e n d er H or n h a ut W ass er z u e nt zi e h e n, u m d as S e h v er m ö g e n z u 

v er b ess er n. I n vi el e n F äll e n mit f ort g es c hritt e n e m E n d ot h els c h a d e n ist di es e B e h a n dl u n g ei n e 

Ü b er g a n gsl ös u n g u m ei n e S y m pt o mli n d er u n g bis z u ei n er a nst e h e n d e n 

H or n h a uttr a ns pl a nt ati o n, d e m G ol dst a n d ar d d er T h er a pi e ei n er P B B K, z u err ei c h e n  [ 3 1].  

U m b ei a us g e pr ä gt e m E n d ot h els c h a d e n w ä hr e n d d er W art e z eit a uf ei n e S p e n d er h or n h a ut 

b e ei ntr ä c hti g e n d e S y m p t o m e wi e S c h m er z, A u g e ntr ä n e n u n d P h ot o p h o bi e z u mil d er n wir d 

d ur c h n e u er e St u di e n a u c h ei n p ositi v er Eff e kt d ur c h di e V er w e n d u n g v o n C or n e al cr oss 

li n ki n g mit Ri b ofl a vi n u n d ultr a vi ol ett er A  Str a hl u n g b es c hri e b e n. Hi er b ei k o m mt es d ur c h 

di e Er z e u g u n g v o n h o c h r e a kti v e n S a u erst offr a di k al e n z u ei n er st är k er e n V er n et z u n g d es 

H or n h a utstr o m as u n d d a mit z u ei n er St är k u n g d es Z ell v er b u n d es  [ 3 2]. 

 

 

1. 2. 3 K at ar a kt  

 

Di e K at ar a kt b e z ei c h n et Tr ü b u n g e n u n d Br e c h u n gs a n o m ali e n d er A u g e nli ns e. Di e Ei nt eil u n g 

di es es Kr a n k h eits bil d es erf ol gt a n h a n d d er b etr off e n e n Li ns e nstr u kt ur, d er E ntst e h u n gsf or m 

o d er d e m S c h w er e gr a d d er Li ns e ntr ü b u n g. Di e h ä ufi gst e K at ar a ktf or m ist mit 9 0 % di e 

C at ar a ct a s e nilis ( Alt erst ar)  [ 3 3]. Es h a n d elt si c h hi er b ei u m ei n m ultif a kt ori ell es G es c h e h e n. 

Risi k of a kt or e n f ür di e E ntst e h u n g d er C at ar a ct a s e nilis si n d  di e E x p ositi o n  d ur c h 

ult r a vi ol ett es Li c ht, Di a b et es m ellit us, R a u c h e n, Al k o h ol a b us us s o wi e ei n e g e n etis c h e 

Dis p ositi o n  [ 3 4][ 3 5]. 

F ür Pr o gr e di e n z d er C at ar a ct a s e nilis w ur d e n v ers c hi e d e n e St a di e n d efi ni ert. Mit Hilf e di es er 

St a di e n s o wi e d e n i n di vi d u ell e n V or a uss et z u n g e n u n d B e d ürf niss e n d er P ati e nt e n k a n n ei n e 

E nts c h ei d u n g f ür d as w eit er e V or g e h e n g etr off e n w er d e n. Di e T h er a pi e d er K at ar a kt b est e ht 

i n d er O p er ati o n d es b etr off e n e n A u g es mit E ntf er n u n g d er g etr ü bt e n Li ns e u n d Ei ns at z ei n er 

K u nstli ns e  [ 3 3]. 
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1. 2. 4 Alt ers b e di n gt e M a k ul a d e g e n er ati o n ( A M D) 

 

Di e A M D  ist ei n e d e g e n er ati v e Er kr a n k u n g d er z e ntr al e n N et z h a ut u n d ist n e b e n d er K at ar a kt 

di e h ä ufi gst e Urs a c h e ei n er Er bli n d u n g i n d er w estli c h e n W elt mit d er h ö c hst e n I n zi d e n z i n 

d er a c ht e n L e b e ns d e k a d e  [ 3 6][ 3 7].  

N e b e n g e n etis c h e n K o m p o n e nt e n z ä hl e n a u c h R a u c h e n, S o n n e nli c ht e x p ositi o n u n d f ettr ei c h e 

Er n ä hr u n g z u d e n Risi k of a kt or e n  [ 3 6][ 3 8]. 

Di e A M D wir d i n z w ei F or m e n ei n g et eilt:  

- Di e tr o c k e n e M a k ul a d e g e n er ati o n  

- Di e f e u c ht e M a k ul a d e g e n er ati o n  [ 3 7] 

B ei d er tr o c k e n e n A M D k o m mt es a uf gr u n d ei n er v er mi n d ert e n F u n kti o nsf ä hi g k eit d es R P E 

z u n ä c hst z u A bl a g er u n g e n v o n Li p of us zi n u n d a n d er e m ni c ht v erst off w e c hs elt e n Z ell m at eri al  

i n d e n Pi g m e nt e pit h el z ell e n. I n d er F ol g e a k k u m uli er e n a m or p h e Tr ü m m er e xtr a z ell ul är i n 

d er Br u c h m e m br a n, w el c h e als Dr us e n b ei d er kli nis c h e n U nt ers u c h u n g si c ht b ar w er d e n. Ei n 

F orts c hr eit e n d er Er kr a n k u n g ist d ur c h d e n V erl ust v o n Pi g m e nt e pit h el z ell e n u n d 

P h ot or e z e pt or e n b esti m mt er B er ei c h e d er N et z h a ut g e k e n n z ei c h n et  [ 3 9][ 4 0]. 

B ei d er f e u c ht e n A M D k o m mt es z u m V erl ust d er c h ori o k a p pil är e n B e gr e n z u n g 

ei n h er g e h e n d mit ei n er p at h ol o gis c h e n G ef ä ß n e u bil d u n g d ur c h di e Br u c h m e m br a n u n d d as 

R P E. Di e fr a gil e Str u kt ur di es er G ef ä ß e b e g ü nsti gt e xtr a z ell ul är e Fl üssi g k eits a ns a m ml u n g e n 

u n d Bl ut u n g e n. Di e F ol g e ist ei n e A b h e b u n g d es R P E  [ 3 6][ 3 8]. 

Ei n e T h er a pi e z ur H eil u n g d er A M D gi bt z u m j et zi g e n Z eit p u n kt ni c ht. B ei d er tr o c k e n e n 

A M D k a n n i n b esti m mt e n Kr a n k h eitsst a di e n d ur c h a nti o xi d ati v e N a hr u n gs er g ä n z u n gs mitt el 

u n d Zi n k ei n e V erl a n gs a m u n g d es Kr a n k h eits v erl a ufs err ei c ht w er d e n  [ 4 1]. F ür di e 

B e h a n dl u n g d er f e u c ht e n A M D st e h e n v as k ul är e E n d ot h el w a c hst u msf a kt or ( V E G F ) 

I n hi bit or e n z ur V erf ü g u n g, di e i ntr a vitr e al ( =i n d e n Gl as k ör p err a u m) i nji zi ert w er d e n u n d z u 

ei n er  R ü c k bil d u n g d er G ef ä ß n e u bil d u n g e n f ü hr e n k ö n n e n. D er Er h alt d er S e hs c h ärf e s o wi e 

d as A uftr et e n v o n R e zi di v e n m a c h e n j e d o c h wi e d er h olt e T h er a pi e a n w e n d u n g e n n ot w e n di g  

[ 4 2]. 

 

 

1. 2. 5 E pir eti n al e Gli os e  

 

B ei d er e pir eti n al e n Gli os e  k o m mt es z ur Bil d u n g ei n er d er R eti n a a ufsit z e n d e n M e m br a n. Es 

wir d z wis c h e n d er pri m är i di o p at his c h a uftr et e n d e n u n d d er s e k u n d är v er urs a c ht e n 



 1 0  

M e m br a n bil d u n g u nt ers c hi e d e n  [ 4 3]. 

Di e pri m är e e pir eti n al e Gli os e tritt v or wi e g e n d i m h ö h er e n L e b e ns alt er a uf. Ei n e H ä uf u n g ist 

a b d e m s e c hst e n L e b e nsj a hr z e h nt f est z ust ell e n  [ 4 4], w ä hr e n d di e s e k u n d är v er urs a c ht e 

e pir eti n al e Gli os e  t y pis c h er w eis e j ü n g er e P ati e nt e n b etrifft. M ö gli c h e Urs a c h e n f ür di e 

E ntst e h u n g ei n er s e k u n d är e n e pir eti n al e n Gli os e si n d Tr a u m at a, O p er ati o n e n u n d 

L as ert h er a pi e n d er N et z h a ut s o wi e di e di a b etis c h e R eti n o p at hi e  [ 3 7][ 4 3]. 

Di e E ntst e h u n g d er e p ir eti n al e n Gli os e erf ol gt a uf gr u n d d er Pr olif er ati o n v o n r eti n al e n 

Gli a z ell e n d ur c h di e i n n er e Gr e n z m e m br a n i n d e n vitr e or eti n al e n Gr e n z b er ei c h. A uf gr u n d d er 

k o ntr a ktil e n Str u kt ur d er e ntst e h e n d e n M e m br a n k a n n es z ur F ält el u n g d er R eti n a k o m m e n. 

W eit er e m ö gli c h e K o m pli k ati o n e n d ur c h a n h alt e n d e Z u g kr äft e si n d z yst oi d e V er ä n d er u n g e n 

u n d Bl ut u n g e n i n n er h al b d er R eti n a s o wi e di e Bil d u n g v o n M a k ul af or a m in a . 

N e b e n d er Vis us v ers c hl e c ht er u n g w er d e n v o n d e n P ati e nt e n v or all e m V er z err u n g e n d es 

S e h e ns als b es o n d ers s t ör e n d e m pf u n d e n. 

Di e T h er a pi e b est e ht n a c h gr ü n dli c h er A b w ä g u n g i n d er o p er ati v e n E ntf er n u n g d er 

e pir eti n al e n M e m br a n s o wi e d er i n n er e n Gr e n z m e m br a n mitt els P ars -pl a n a -Vitr e kt o mi e. Ei n e 

Gl ätt u n g d er R eti n a wir d d ur c h di e V er w e n d u n g ei n er G ast a m p o n a d e err e i c ht. D ur c h 

B es eiti g u n g d er Z u g kr äft e wir d ei n e R e g e n er ati o n d er d ur c h ei n M a k ul af or a m e n g es c h ä di gt e n 

R eti n a er m ö gli c ht  [ 3 7][ 4 3].   

 

 

1. 2. 6 Z yst oi d es M a k ul a ö d e m  

 

D as z yst oi d e M a k ul a ö d e m ist d ur c h m ulti pl e fl üssi g k eits g ef üllt e A uftr ei b u n g e n i n n er h al b d er 

z e ntr al e n R eti n a g e k e n n z ei c h n et  [ 3 7]. Z yst oi d e M a k ul a ö d e m e k ö n n e n p ost o p er ati v n a c h 

K at ar a kt o p er ati o n e n, Gl as k ör p er -N et z h a ut -O p er ati o n e n o d er O p er ati o n e n d er H or n h a ut s o wi e 

i m R a h m e n v o n Er kr a n k u n g e n ( e pir eti n al e Gli os e, di a b etis c h e M a k ul o p at hi e, U v eitis) 

a uftr et e n  [ 3 7][ 4 5]. 

V er m utli c h wir d di e Bil d u n g p ost o p er ati v e r M a k ul a ö d e m e  d ur c h ei n e e nt z ü n d u n gs b e di n gt e 

A uss c h ütt u n g v o n Z yt o ki n e n i n d er a nt eri or e n U v e a  h er v or g er uf e n. Di e Z yt o ki n e er h ö h e n mit 

Err ei c h e n d es hi nt er e n A u g e n a bs c h nitts di e P er m e a bilit ät d er r eti n al e n K a pill ar e n u n d s or g e n 

f ür ei n e Z u n ah m e d es Fl üssi g k eits a usstr o ms. Ä h nli c h e V or g ä n g e w ur d e n b ei d e m 

Kr a n k h eits bil d d er U v eitis b es c hri e b e n  [ 4 6]. B ei d er di a b etis c h e n M a k ul o p at hi e s pi el e n di e 

d ur c h ei n e H y p er gl y k ä mi e h er v or g er uf e n e Mi kr o a n gi o p at hi e s o wi e w eit er e i n G a n g g es et zt e 

St off w e c hs el k as k a d e n ei n e e nts c h ei d e n d e R oll e. Es k o m mt z u ei n er er h ö ht e n A uss c h ütt u n g 

v o n V E G F u n d E nt z ü n d u n gs m e di at or e n s o wi e d er A b n a h m e v o n Sti c kst off m o n o xi d. Di e 
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F ol g e si n d H y p o xi e, N e o v as k ul aris ati o n u n d ei n e er h ö ht e G ef ä ß p er m e a bilit ät mit d er Bil d u n g 

v o n M a k ul a ö d e m e n  [ 4 7]. 

Di e T h er a pi e d er p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e  erf ol gt d ur c h di e t o pis c h e G a b e 

ni c htst er oi d al er A ntir h e u m ati k a u n d K orti k ost er oi d e n. Z us ät zli c h k a n n ei n e or al e G a b e v o n 

C ar b o a n h y dr as e h e m m er n er w o g e n w er d e n  [ 4 5]. 

Di e T h er a pi e d es di a b etis c h e n M a k ul a ö d e ms b est e ht i n  d er B e h a n dl u n g d er Di a b et es s o wi e 

d er i ntr a vitr e al e n I nj e kti o n v o n V E G F I n hi bit or e n u n d St er oi d e n. Z u d e m erf ol gt b ei s c h w er er 

di a b etis c h er R eti n o p at hi e ei n e B e h a n dl u n g d ur c h L as er k o a g ul ati o n b esti m mt er B er ei c h e d er 

R eti n a  [ 3 7]. 

 

 

1. 3 T h er a pi e  

 

1. 3. 1 H or n h a uttr a ns pl a nt ati o n ( K er at o pl asti k)  

 

A b h ä n gi g v o m Kr a n k h eits bil d u n d d e n b etr off e n e n H or n h a uts c hi c ht e n si n d u nt ers c hi e dli c h e 

Tr a ns pl a nt ati o ns v erf a hr e n m ö gl i c h. 

Es wir d z wis c h e n d er Tr a ns pl a nt ati o n d er g es a mt e n H or n h a ut ( p erf ori er e n d e K er at o pl asti k) 

u n d d er Tr a ns pl a nt ati o n b esti m mt er H or n h a uts c hi c ht e n (l a m ell är e K er at o pl asti k) 

u nt ers c hi e d e n. Di e h ä ufi gst e n a n g e w a n dt e n l a m ell är e n Tr a ns pl a nt ati o ns v erf a hr e n si n d  di e 

D es c e m et -M e m br a n E n d ot h el k er at o pl asti k  ( D M E K), D es c e m et stri p pi n g  a ut o m at e d 

e n d ot h eli al k er at o pl ast y ( D S A E K) u n d D e e p a nt eri or l a m ell ar k er at o pl ast y ( D A L K) [ 4 8]. 

W ä hr e n d b ei d er D M E K l e di gli c h di e D es c e m et -M e m br a n u n d d as a ufli e g e n d e E n d ot h el 

tr a ns pl a nti ert wir d, b ei n h alt et d as D S A E K Tr a ns pl a nt at z u d e m ei n e d ü n n e L a m ell e d es 

H or n h a utst o m as. B ei d er D A L K k o m mt es z ur Tr a ns pl a nt ati o n d es H or n h a ut e pit h els u n d d es 

St o m as o h n e D es c e m et -M e m br a n  [ 4 9]. A uf gr u n d d er mi ni m ali n v asi v e n O p er ati o ns m et h o d e, 

d er g eri n g er e n I m m u nr e a kti o n u n d d er s c h n ell e n p ost o p er ati v e n Vis us v er b ess er u n g h a b e n 

si c h di e l a m ell är e n V erf a hr e n g e g e n ü b er d er p erf ori er e n d e n K er at o pl asti k i n d e n l et z te n 1 5 

J a hr e n d ur c h g es et zt  [ 4 9][ 5 0][ 5 1]. S eit d er erst m ali g e n B es c hr ei b u n g d er D M E K i m J a hr 2 0 0 6 

d ur c h M ell es u. a.  [ 5 2] h at si c h di e D M E K z u m G ol dst a n d ar d b ei d er T h er a pi e e n d ot h eli al er  

D ysf u n kti o n e n d er H or n h a ut e nt wi c k elt  [ 4 9]. 
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1. 3. 2 D M E K  

 

B ei d er D M E K h a n d elt es si c h u m di e Tr a ns pl a nt ati o n d er D es c e m et -M e m br a n u n d d es 

a ufli e g e n d e n E n d ot h els ei n er S p e n d er h or n h a ut. Di e O p er ati o n k a n n i n z w ei A bs c h nitt e 

u nt ert eilt w er d e n:  

- Pr ä p ar ati o n d er S p e n d er h or n h a ut  

- Tr a ns pl a nt ati o n d es Pr ä p ar ats  

Di e Pr ä p ar ati o n d er S p e n d er h or n h a ut u mf asst di e A bl ös u n g d er D es c e m et -M e m br a n 

ei ns c hli e ßli c h d er E n d ot h el z ell e n s o wi e d as A nf är b e n  u n d A usst a n z e n  d es g e w ü ns c ht e n 

Tr a ns pl a nt at d ur c h m ess ers. D as z u s ät zli c h e A n bri n g e n ei n er K e n n z ei c h n u n g a m Tr a ns pl a nt at 

k a n n di e i ntr a o p er ati v e P ositi o ni er u n g erl ei c ht er n. I n F ol g e d e s A usst a n z e ns  u n d 

v ollst ä n di g e n A bl ös u n g d er D es c e m et -M e m br a n k o m mt es z u m s el bstst ä n di g e n Ei nr oll e n d es 

Tr a ns pl a nt ats mit d er E n d ot h els e it e n a c h a u ß e n. N u n wir d d as a uf g er ollt e Tr a ns pl a nt at i n ei n e 

K art us c h e ei n g e br a c ht u n d ist b er eit z ur A n w e n d u n g  [ 5 3]. 

Z u B e gi n n d er O p er ati o n w er d e n a m p eri p h er e n R a n d d er H or n h a ut z u n ä c hst Z u g ä n g e z ur 

v or d e r e n A u g e n k a m m er mitt els kl ei n er Ei ns c h nitt e h er g est ellt. Ü b er di es e Z u g ä n g e erf ol gt 

di e o p er ati v e I nstr u m e nti er u n g. B ei d er a ns c hli e ß e n d d ur c h g ef ü hrt e n D es c e m et or h e xis 

w er d e n di e  v er bli e b e n e n E n d ot h el z ell e n u n d di e D es c e m et -M e m br a n d es E m pf ä n g ers i m 

D ur c h m ess er d es v or b er eit et e n Tr a ns pl a nt ats  e ntf er nt . Z u d e m wir d ei n e Iri de kt t o mi e i m 

p eri p h er e n B er ei c h d ur c h g ef ü hrt, u m d as A uftr et e n ei n es p ost o p er ati v e n P u pill ar bl o c ks z u 

v er hi n d er n. Alt er n ati v k a n n i m V orf el d d er O p er ati o n ei n e L as er -Iri d ot o mi e erf ol g e n. 

 D as v or b er eit et e Tr a ns pl a nt at wir d n u n mit d er A p pli k ati o ns k art us c h e i n di e v or d er e 

A u g e n k a m m er ei n g e br a c ht. D as ei n g er ollt e Tr a ns pl a nt at m uss n u n s o e ntr ollt w er d e n, d ass 

di e S p e n d er D es c e m et -M e m br a n z u m Str o m a d es E m pf ä n g er a u g es z ei gt. N a c h v ollst ä n di g er 

E ntf alt u n g d es Tr a ns pl a nt ats wir d es d ur c h Ei n bri n g e n v o n L uft o d er G as i n di e v or d er e 

A u g e n k a m m er a n d er E m pf ä n g er h or n h a ut fi xi ert  [ 5 3][ 5 4]. 

 

 

1. 3. 3 Tri pl e -D M E K  

 

B ei d er Tri pl e -D M E K h a n d elt es si c h u m di e K o m bi n ati o n a us K at ar a kt o p er ati o n u n d o b e n 

b es c hri e b e n er D M E K, b ei d er z u n ä c hst di e K at ar a kt o p er ati o n d ur c h g ef ü hrt wir d.  

Ü b er di e a n g el e gt e n P ar a z e nt es e z u g ä n g e wir d z u n ä c hst d er v or d er e K a ps els a c k er öff n et. Es 

erf ol gt a ns c hli e ß e n d di e Tr e n n u n g d er Li ns e nri n d e v o m Li ns e ns a c k u n d Li ns e n k er n. Di e d a n n 
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d ur c h g ef ü hrt e P h a k o e m ulsifi k ati o n b e z ei c h n et di e Z er kl ei n er u n g d es Li ns e n k er ns mitt els 

Ultr as c h all. Ü b er d as v er w e n d et e I nstr u m e nt wir d  ei n e gl ei c h z eiti g e A bs a u g u n g d er 

K er nfr a g m e nt e s o wi e di e A ufr e c ht er h alt u n g d es A u g e ni n n e n dr u c ks ü b er ei n e S p ül v orri c ht u n g 

g e w ä hrl eist et. Di e n o c h v er bli e b e n e Li ns e nri n d e wir d n u n e b e nf alls e ntf er nt. Mit Hilf e ei n er 

A p pli k ati o ns k art us c h e wir d ei n e g ef alt et e K u nstli ns e i n d e n er h alt e n e n K a ps els a c k 

i m pl a nti ert. N a c h V erl ass e n d er K art us c h e k o m mt es z ur E ntf alt u n g d er K u nstli ns e a m 

I m pl a nt ati o ns ort [ 5 5]. I m A ns c hl uss wir d di e o b e n b es c hri e b e n e D M E K d ur c h g ef ü hrt.  

 

 

1. 4 Zi el e d er Ar b eit  

 

F ol g e n d e Fr a g est ell u n g e n s oll e n i n di es er Diss ert ati o n u nt ers u c ht w er d e n:  

 

- Pr ofiti er e n P ati e nt e n mit ei n er N et z h a ut er kr a n k u n g v o n ei n er D M E K 

b e zi e h u n gs w eis e  Tri pl e -D M E K ?  

 

- Wi e u nt ers c h ei d e n si c h di e Er g e b niss e i n B e z u g a uf d e n b est k orri gi ert e n Vis us 

( B C V A), P a c h y m etri e, E n d ot h el z ell z a hl ( E Z Z ) u n d z e ntr al e N et z h a ut di c k e  ( Z N H D) 

z wis c h e n d e n n et z h a ut g es u n d e n u n d n et z h a ut kr a n k e n P ati e nt e n ?  

 

- Z ei g e n  n et z h a ut g es u n d e u n d n et z h a ut kr a n k e P ati e nt e n u nt ers c hi e dli c h h ä ufi g  

p ost o p er ati v e M a k ul a ö d e m e ?  

 

- Gi bt es ei n e n Z us a m m e n h a n g z wis c h e n d e m P ati e nt e n alt er, d er O p er ati o ns d a u er (O P -

D a u er) o d er d er I m pl a nt ati o ns d a u er u n d d e m A uftr et e n p ost o p er ati v e r M a k ul a ö d e m e ?   
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2 M at eri al u n d M et h o d e n  

 

 

2. 1 St u di e n d esi g n  

 

Es h a n d elt si c h i n d er v orli e g e n d e n Ar b eit u m ei n e pr os p e kti v e kli nis c h e B e o b a c ht u n gsst u di e . 

D er Z eitr a u m d er U nt ers u c h u n g e n erstr e c kt e si c h v o n J u ni  2 0 1 3  bis F e br u ar 2 0 1 6. I n di e 

U nt ers u c h u n g e n w ur d e n all e P ati e nt e n ei n g es c hl oss e n, di e i n di es e m Z eitr a u m ei n e D M E K 

o d er Tri pl e -D M E K O p er ati o n i n d er A u g e n kli ni k d es U ni v ersit äts kli ni k u ms D üss el d orf 

er hi elt e n. Als E n d p u n kt d er U nt ers u c h u n g e n w ur d e d er dritt e p ost o p er ati v e K o ntr ollt er mi n 

n a c h a c ht  bis z w ölf  M o n at e n  f est g el e gt. 

 

I m R a h m e n d er St u di e w ur d e n di e U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt e wi e f ol gt d efi ni ert: 

- Z eit p u n kt ei ns : pr ä o p er ati v  

- Z eit p u n kt z w ei : s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v  

- Z eit p u n kt dr ei : vi er  bis  s e c hs  M o n at e p o st o p er ati v  

- Z eit p u n kt vi er : a c ht  bis  z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v  

 

Di e n a c hf ol g e n d e n U nt ers u c h u n g e n w ur d e n z u d e n o b e n g e n a n nt e n 

U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt e n d ur c h g ef ü hrt:  

- Vis us b esti m m u n g  

- E n d ot h el mi kr os k o pi e  

- b er ü hr u n gsfr ei e P a c h y m etri e  

- O ptis c h e K o h är e n z T o m o gr a p hi e ( O C T)  

 

Di e f ür di e U nt ers u c h u n g e n w ur d e n f ol g e n d e G er ät e b e n ut zt : 

- A R K -5 6 0 A, O c ul us/ Ni d e k, W et zl ar, D e uts c hl a n d  

- E M -3 0 0 0, T o m e y, N a g o y a, J a p a n  

- S p e ctr alis  H R A + O C T, H ei d el b er g E n gi n e eri n g, D e uts c hl a n d  

 

Z u d e m erf ol g t e di e Erf ass u n g f ol g e n d er p ati e nt e n- u n d o p er ati o nss p e zifis c h er P ar a m et er:  

- P ati e nt e n alt er u n d G es c hl e c ht  

- O P -D a u er  

- I m pl a nt ati o ns d a u er 
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Es li e gt ei n e G e n e h mi g u n g d er St u di e d ur c h ei n V ot u m d er Et h i k k o m missi o n d er H ei nri c h-

H ei n e -U ni v ersit ät v or ( St u di e n n u m m er 4 1 5 4).  

 

 

2. 2 P ati e nt e n k oll e kti v  

 

I n di e St u di e w ur d e n all e P ati e nt e n ei n g es c hl oss e n, di e v o n J u ni  2 0 1 3  bis F e br u ar 2 0 1 6 

mitt els D M E K o d er Tri pl e -D M E K i n d er A u g e n kli ni k d es U ni v ersit äts kli ni k u m s D üss el d orf 

o p eri ert w ur d e n  u n d b ei d e n e n d i e e nts pr e c h e n d e n U nt ers u c h u n g e n s o w o hl pr ä o p er ati v als 

a u c h a n mi n d est e ns z w ei  p ost o p er ati v e n U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt e n d ur c h g ef ü hrt  w ur d e n . 

 

Hi er mit er gi bt si c h f ür di e Vis us  U nt ers u c h u n g ei n G es a mt k oll e kti v v o n 2 0 9 P ati e nt e n a u g e n  

w el c h es si c h i n ei n D M E K u n d ei n Tri pl e -D M E K  K oll e kti v u nt ert eilt. 4 2 A u g e n d es 

G es a mt k oll e kti vs w eis e n vis usli miti er e n d e N et z h a ut er kr a n k u n g e n a uf. Di e Gr ö ß e u n d 

Z us a m m e ns et z u n g d er K oll e kti v e i n Hi n bli c k a uf Alt er, G es c hl e c ht, A uftr et e n v o n 

p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  u n d v or h a n d e n e n R eti n o p at hi e n ist i n T a b ell e  1 d ar g est ellt.  

 

  G e s a mt k oll e kti v  D M E K  Tri pl e -D M E K  

T ot al ( n)  2 0 9  1 3 5  7 4  

Alt er ( J a hr e ± S D)  7 0 ± 9, 1  7 1, 7 ± 9, 5  6 6, 9 ± 7, 5  

G e s c hl e c ht m: w ( n)  7 6: 1 3 3  4 9: 8 6  2 7: 4 7  

P o st o p er ati v e s M a k ul a ö d e m ( n)  1 3  7  6  

R eti n o p at hi e n t ot al ( n) 4 2  3 2  1 0  

  A M D ( n)  1 6  9  7  

  Gli o s e ( n)  1 3  1 1  2  

  Pr ä o p er ati v e s M a k ul a ö d e m ( n)  7  7  0  

  M a k ul af or a m e n ( n)  3  3  0  

  N ar b e ( n)  2  1  1  

  Dr u s e n ( n)  1  1  0  

T a b ell e 1: Z us a m m e ns et z u n g d es Vis us K oll e kti vs.  S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g, m = m ä n nli c h,  

w = w ei bli c h, A M D = alt ers b e di n gt e M a k ul a d e g e n er ati o n  

 

D as G es a mt k oll e kti v mit E Z Z -B esti m m u n g b etr ä gt 1 8 1 P ati e nt e n a u g e n u n d u nt ert eil si c h i n 

1 1 3 P ati e nt e n a u g e n d es D M E K u n d 6 8 P ati e nt e n a u g e n d es Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs. Hi er b ei 

w eis e n 3 7 P ati e nt e n a u g e n d es G es a mt k oll e kti v ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g a uf.  
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  G e s a mt k oll e kti v  D M E K  Tri pl e -D M E K  

T ot al ( n)  1 8 1  1 1 3  6 8  

Alt er ( J a hr e ± S D)  6 9, 6 ± 9, 0  7 1, 2 ± 9, 4  6 6, 9 ± 7, 4  

G e s c hl e c ht m: w ( n)  6 5: 1 1 6  4 0: 7 3  2 5: 4 3  

P o st o p er ati v e s M a k ul a ö d e m ( n)  1 2  7  5  

R eti n o p at hi e n t ot al ( n) 3 7  2 8  9  

  A M D ( n)  1 5  8  7  

  Gli o s e ( n)  1 1  1 0  1  

  Pr ä o p er ati v e s M a k ul a ö d e m ( n)  5  5  0  

  M a k ul af or a m e n ( n)  3  3  0  

  N ar b e ( n)  2  1  1  

  Dr u s e n ( n)  1  1  0  

T a b ell e 2: Z us a m m e ns et z u n g d es E n d ot h el z ell z a hl  K oll e kti vs.  S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g, 

m = m ä n nli c h, w = w ei bli c h, A M D = alt ers b e di n g e M a k ul a d e g e n er ati o n  

 

B ei d er P a c h y m etri e z ä hlt d as G es a mt k oll e kti v 1 2 2 P ati e nt e n a u g e n, d a v o n si n d 8 4 T eil d es 

D M E K u n d 3 8 T eil d es T ri pl e-D M E K  K oll e kti vs. V o n d e n 1 2 2 u nt ers u c ht e n P ati e nt e n a u g e n 

w eis e n 2 4 ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g a uf. Di e Z us a m m e ns et z u n g d er K oll e kti v e b e z ü gli c h 

Alt er, G es c hl e c ht,  p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  u n d R eti n o p at hi e n ist i n T a b ell e 3 a uf g elist et.  

 

  G e s a mt k oll e kti v  D M E K  Tri pl e -D M E K  

T ot al ( n)  1 2 2  8 4  3 8  

Alt er ( J a hr e ± S D)  7 0, 2 ± 8, 7  7 1, 2 ± 9, 1  6 7, 9 ± 7, 5  

G e s c hl e c ht m: w( n)  3 7: 8 5  2 4: 6 0  1 3: 2 5  

p o st o p e r ati v e s M a k ul a ö d e m ( n) 6  3  3  

R eti n o p at hi e n t ot al ( n)  2 4  1 9   5  

  A M D ( n)  1 0  6  4  

  Gli o s e ( n)  7  6   1  

  Pr ä o p er ati v e s M a k ul a ö d e m ( n)  6  6  0  

  Dr u s e n ( n)  1  1  0  

T a b ell e 3: Z us a m m e ns et z u n g d es P a c h y m et ri e K oll e kti vs.  S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g, m = m ä n nli c h, 

w = w ei bli c h, A M D = a lt ers b e di n g e M a k ul a d e g e n er ati o n 

 

D as G es a mt k oll e kti v z ur A us w ert u n g v o n N et z h a ut p ar a m et er n ( Z N H D , N et z h a uts c hi c ht u n g)  

b est e ht a us 8 0 P ati e nt e n a u g e n. Es u nt ert eilt si c h i n 5 3 D M E K u n d 2 7 Tri pl e -D M E K  A u g e n. 

Di e A n z a hl a n A u g e n mit ei n er pr ä o p er ati v e n R eti n o p at hi e b etr ä gt 2 5. W eit er e D et ails z u 

Alt er, G es c hl e c ht u n d R eti n o p at hi e n d er K oll e kti v e si n d i n T a b ell e  4 a uf g elist et . 
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  G e s a mt k oll e kti v  D M E K  Tri pl e -D M E K  

T ot al ( n)  8 0   5 3   2 7  

Alt er ( J a hr e ± S D)   6 9, 7 ± 8, 6  7 0, 5 ± 8, 6  6 8, 1 ± 8, 5  

G e s c hl e c ht m: w( n)   3 0: 5 0   2 0: 3 3   1 0: 1 7  

p o st o p er ati v e s M a k ul a ö d e m ( n)  8  4  4  

R eti n o p at hi e n t ot al ( n)   2 5   1 9   6  

  A M D ( n)   1 0   5   5  

  Pr ä o p er ati v e s M a k ul a ö d e m ( n)   8   8   0  

  Gli o s e ( n)   6   5   1  

  M a k ul af or a m e n ( n)   1   1   0  

T a b ell e 4: Z us a m m e ns et z u n g d es N et z h a ut p a r a m et e r  K oll e kti vs.  S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g, 

m = m ä n nli c h, w = w ei bli c h, A M D = alt ers b e di n g e M a k ul a d e g e n er ati o n  

 

I ns g es a mt w ar e n 2 2 P ati e nt e n a u g e n mit M a k ul a ö d e m T eil d er St u di e. A c ht  P ati e nt e n a u g e n 

wi es e n ei n pr ä o p er ati v es M a k ul a ö d e m a uf. W eit er e D et ails z u d e n F or m e n d er pr ä o p er at i v e n 

M a k ul a ö d e m e u n d d er e n i ntr a - b e zi e h u n gs w eis e  p ost o p er ati v e B e h a n dl u n g si n d i n T a b ell e 5 

d ar g est ellt.  

 

  A n z a hl  

Pr ä o p er ati v e s M a k ul a ö d e m T ot al  8 * 

Alt er ( J a hr e ± S D)  6 7, 1 ± 1 0  

G e s c hl e c ht m: w  4: 4  

F or m e n:    

c hr o nifi zi ert e s Ir vi n e G a s s S y n dr o m  5  

c hr o ni s c h e s M a k ul a ö d e m  2  

di a b eti s c h e s M a k ul a ö d e m  1  

T h er a pi e i ntr a - o d er p o st o p er ati v:    

i ntr a vitr e al e I nj e kti o n 4* * 

A c et a z ol a mi d ( Di a m o x ®)  2  

L a s er k o a g ul ati o n  1  

k ei n e/ ni c ht b e k a n nt  1  

T a b ell e 5:  F o r m e n u n d T h e r a pi e b ei p r ä o p e r ati v e m M a k ul a ö d e m. S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g, 

m = m ä n nli c h, w = w ei bli c h  

* B ei d er A us w ert u n g d es Vis us s o wi e d e r Z N H D  k o n nt e n  n ur si e b e n  P ati e nt e n a u g e n ei n b e z o g e n 

w er d e n, d a i n ei n e m F all di e M ess u n g e n z u m Z eit p u n kt dr ei  u n d vi er  f e hlt e n.  

* * Ei n P ati e nt w ur d e n a c h erf ol gl os er i ntr a o p er ati v er I nj e kti o nst h er a pi e mit Di a m o x or al 

w eit er b e h a n d elt.  

 

1 4 P ati e nt e n a u g e n e nt wi c k elt e n ei n p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m . N a c h D M E K k a m es i n a c ht  
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F äll e n z ur A us bil d u n g ei n es p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e ms . N a c h Tri pl e-D M E K w ur d e n s e c hs  

F äll e mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m f est g est ellt. D et ails z u Alt er u n d G es c hl e c ht s o wi e d er 

erf ol gt e n T h er a pi e si n d i n K a pit el 3. 7 d ar g est ellt.  

 

Di e Di a g n os e d er N et z h a ut u n d di e d ar a uf b er u h e n d e Ei nt eil u n g d es P ati e nt e n k oll e kti vs i n 

n et z h a ut kr a n k u n d n et z h a ut g es u n d w ur d e d e n P ati e nt e n a kt e n d er A u g e n kli ni k e nt n o m m e n. 

E nts c h ei d e n d f ür di e Ei nt eil u n g w ar di e pr ä o p er ati v e Di a g n osti k, di e i n d er A m b ul a n z d er 

A u g e n kli ni k d ur c h g ef ü hrt w ur d e.  Di e I nf or m ati o n e n z u erf ol gt e n T h er a pi e n b ei pr ä - u n d  

p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  w ur d e n e b e nf alls d e n P ati e nt e n a kt e n e nt n o m m e n.  

 

 

2. 3 G er ät e  

 

2. 3. 1 A R K -5 6 0 A, O c ul us/ Ni d e k, W et zl ar, D e uts c hl a n d  

 

Hi er b ei h a n d elt es si c h u m ei n A ut or efr a kt o m et er, w el c h es z ur B esti m m u n g d er o bj e kti v e n 

R efr a kti o n ei n g es et zt wir d, d. h. z ur B esti m m u n g d es Br e c h w ert es v o n A u g e n. Mit hilf e d es 

A ut or efr a kt o m et ers u n d d er B esti m m u n g d es Br e c h w ert es er h ält m a n di e I nf or m ati o n, o b d as 

A u g e i m  e nts p a n nt e n  Z ust a n d o h n e A k k o m m o d ati o n i n d er  L a g e ist , i m U n e n dli c h e n 

b efi n dli c h e O bj e kt e s c h arf a uf d er N et z h a ut a b z u bil d e n. S ollt e di es ni c ht m ö gli c h s ei n, er h ält 

m a n d ur c h di e Br e c h w ert b esti m m u n g di e n öti g e Li ns e n k orr e kt ur,  mit d er ei n s c h arf es Bil d 

e ntst e ht.  

Es k o m mt w ä hr e n d d er U nt ers u c h u n g , a us g e h e n d v o n ei n er Li c ht q u ell e , z u d er Pr oj e kti o n 

ei n es O bj e kt es a uf di e N et z h a ut d es u nt ers u c ht e n A u g es. Di e Pr oj e kti o n wir d v o n S e ns or e n 

r e gistri ert, w el c h e di e S c h ärf e d er Pr oj e kti o n b er e c h n e n u n d g e g e b e n e nf alls d e n Str a hl e n g a n g 

d er Li c ht q u ell e e nts pr e c h e n d a dj usti er e n bis ei n e s c h arf e Pr oj e kti o n a uf d er N et z h a ut e ntst e ht. 

Di e A dj usti er u n g d es Str a hl e n g a n g es z ur Er z e u g u n g ei n er s c h arf e n Pr oj e kti o n a uf d er 

N et z h a ut di e nt n u n als Gr u n dl a g e z ur Br e c h w ert b esti m m u n g  [ 5 6, S. 2 7 8]. 
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2. 3. 2  E M -3 0 0 0, T o m e y, N a g o y a , J a p a n 

 

D as E M -3 0 0 0 v o n T o m e y ist ei n E n d ot h el mi kr os k o p, d as i n di es er St u di e z ur 

b er ü hr u n gsfr ei e n B esti m m u n g d er E Z Z  u n d d er P a c h y m etri e v er w e n d et w ur d e.  

A us g e h e n d v o n ei n er Li c ht q u ell e k o m mt es z u ei n er t eil w eis e n R efl e xi o n d es Li c hts a n d er 

Gr e n zfl ä c h e z wis c h e n  E n d ot h el z ells c hi c ht u n d K a m m er w ass er. Di e tr a ns p ar e nt e 

E n d ot h el z ells c hi c ht wir d d ur c h d as r efl e kti ert e Li c ht si c ht b ar g e m a c ht  [ 5 7, S. 5 7]. 

D as v er w e n d et e E n d ot h el mi kr os k o p v er gr ö ß ert d as Bil d 1 9 0f a c h u n d z ä hlt bis z u 3 0 0 Z ell e n 

i n ei n er Fl ä c he v o n 0, 1  m m 2  [ 5 8], u m ei n e g e n a u e B er e c h n u n g d er E Z Z/ m m2 d ur c h z uf ü hr e n.  

Z u d e m erf ol gt d ur c h B er e c h n u n g d es a n d er v or d er e n u n d hi nt er e n H or n h a ut gr e n zfl ä c h e 

r efl e kti ert e n Li c ht es ei n e B esti m m u n g d er H or n h a ut di c k e [ 5 9]. 

 

 

2. 3. 3  S p e ctr alis H R A + O C T, H ei d el b er g E n gi n e eri n g , D e uts c hl a n d 

 

D as v er w e n d et e G er ät di e nt e i n d er v orli e g e n d e n St u di e d er D arst ell u n g u n d V er m ess u n g d er 

N et z h a ut. D ur c h di e O C T k o n nt e s o w o hl di e Z N H D  i ns g es a mt, als a u c h di e ei n z el n e n 

N et z h a uts c hi c ht e n v er m ess e n w er d e n.  

D as V erf a hr e n d er O C T  b er u ht a uf d er M ess u n g v o n I nt erf er e n z e n, d. h. d er I nt er a kti o n e n v o n 

Li c ht w ell e n u n d ä h n elt i n s ei n e m Pri n zi p d er F u n kti o ns w eis e ei n es Ultr as c h all g er äts, w el c h es 

j e d o c h i m G e g e ns at z z u m O C T S c h all w ell e n z ur Bil d g e b u n g ei ns et zt. 

B ei d er O C T k o m mt es z ur Er z e u g u n g ei n es Li c htsi g n als a n d er Li c ht q u ell e. D as Li c htsi g n al 

wir d a m Str a hlt eil er  g et eilt u n d v erl ä uft n u n ei n ers eits als R ef er e n zsi g n al i n Ri c ht u n g ei n es 

S pi e g els u n d a n d er ers eits als M esssi g n al i n Ri c ht u n g d es z u u nt ers u c h e n d e n G e w e b es. D as 

R ef er e n zsi g n al wir d a n d e m S pi e g el r efl e kti ert u n d trifft n u n a uf ei n e n S e ns or . D as 

M esssi g n al trifft a uf di e G e w e b e o b erfl ä c h e. Hi er k o m mt es a n d er Gr e n zfl ä c h e z wis c h e n z w ei 

si c h i n d er o ptis c h e n Di c ht e u nt ers c h ei d e n d e n M e di e n z ur t eil w eis e n R efl e kti o n u n d z u m 

w eit er e n Ei n dri n g e n v o n Li c ht w ell e n i n d as G e w e b e. Di e Ei n dri n gti ef e ist a b h ä n gi g v o n d er 

W ell e nl ä n g e u n d b etr ä gt b ei d er v er w e n d et e n W ell e nl ä n g e v o n 8 7 0  n m  1, 8  m m. B ei m 

w eit er e n D ur c h dri n g e n d es G e w e b es k o m mt es a n Gr e n zfl ä c h e n wi e d er h olt z u R efl e kti o n e n. 

Di e a n Gr e n zfl ä c h e n r efl e kti ert e n Li c ht w ell e n tr eff e n n u n e b e nf alls a uf d e n S e ns or  u n d 

w er d e n mit d e m R ef er e n zsi g n al v err e c h n et  ( A b b. 3 ). D ur c h di e z eitli c h e u n d s p e ktr al e 

K orr el ati o n d er Si g n al e l ässt si c h di e Ti ef e d er d ur c h dr u n g e n e n G e w e b es c hi c ht e n er mitt el n 

u n d bil dli c h d arst ell e n  [ 6 0, S. 3 9 f.].  
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A b b. 3 : S c h e m atis c h e D a rst ell u n g d e r Si g n al w e g e b ei d e r O C T  [ 6 0, S. 3 9]. 

 

 

2. 4 M et h o d e n  

 

2. 4. 1 Vis us  

 

D er Vis us si n e c orr e cti o n e, a u c h S e hl eist u n g, b e z ei c h n et di e F ä hi g k eit o h n e k orri gi er e n d e 

Hilfs mitt el wi e d er Brill e o d er K o nt a ktli ns e n z w ei O bj e kt p u n kt e als g etr e n nt w a hr z u n e h m e n.  

I m G e g e ns at z d a z u ist d er Vis us c u m c orr e cti o n e, d er als S e hs c h ärf e b e z ei c h n et wir d, 

d efi ni ert als ei n e F ä hi g k eit mit hilf e v o n k orri gi er e n d e n Gl äs er n o d er K o nt a ktli ns e n z w ei 

O bj e kt p u n kt e als v o n ei n a n d er g etr e n nt w a hr z u n e h m e n.  

D as g es u n d e A u g e ist i n d er L a g e z w ei O bj e kt p u n kt e als g etr e n nt z u er k e n n e n, w e n n di es e 

P u n kt e c a. ei n e Wi n k el mi n ut e v o n ei n a n d er e ntf er nt li e g e n. Di es es Wiss e n w ar di e Gr u n dl a g e 

f ür di e E nt wi c kl u n g d er Z ei c h e n f ür di e Ü b er pr üf u n g d er S e hs c h ärf e, d er s o g e n a n nt e n 

O pt ot y p e n. B ei d e n v ers c hi e d e n e n O pt ot y p e n e nts pri c ht di e Br eit e d er Li ni e n 

b e zi e h u n gs w eis e  d er L ü c k e n d er v er w e n d et e n Z ei c h e n d e m A bst a n d, d er b ei ei n e m 

S e h wi n k el v o n ei n er  Wi n k el mi n ut e b e zi e h u n gs w eis e  ei n e m Vi elf a c h e n w a hr g e n o m m e n 

w er d e n k a n n  ( A b b. 4 ). 
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A b b. 4 : G et r e n nt e W a h r n e h m u n g v o n z w ei O bj e kt p u n kt e n.  B ei d e m v er w e n d et e n O pt ot y p 

ers c h ei n e n di e L ü c k e n b e zi e h u n gs w eis e  di e Stri c hst är k e b ei ei n e m A bst a n d v o n 5 m i n ei n e m Wi n k el 

v o n 𝛼 = 1 	𝑊𝑖 𝑛 𝑘 𝑒𝑙 𝑚𝑖 𝑛 𝑢 𝑡 𝑒  a uf d er N et z h a ut ei n es e m m etr o p e n A u g es  [ 2, S. 3 5].  

 

 

Di e B es c hr ei b u n g d es A ufl ös u n gs v er m ö g e ns  k a n n d ur c h f ol g e n d e P ar a m et er  b es c hri e b e n 

w er d e n:  

- mi ni m u m a n gl e of r es ol uti o n  (M A R)  

- S e hs c h ärf e ( Vis us)  

- L o g arit h m us d es mi ni m u m a n gl e of r es ol uti o n  (l o g M A R) 

 

D a b ei b es c hr ei bt M A R d e n v o m A u g e kl ei nst e n a ufl ös b ar e n S e h wi n k el.  K ö n n e n v o m 

P ati e nt e n z w ei O bj e kt e i m A bst a n d v o n ei n er Wi n k el mi n ut e g etr e n nt w a hr g e n o m m e n w er d e n 

er gi bt di es f ür M A R ei n e n W ert v o n 1’. B ei ei n er V ers c hl e c ht er u n g d es 

A ufl ös u n gs v er m ö g e ns  er g e b e n si c h hi er mit a nst ei g e n d e M A R W ert e.  D er W ert d er 

S e hs c h ärf e i st d er K e hr w ert  d es kl ei nst e n v o m A u g e w a hr n e h m b ar e n S e h wi n k els 𝛼  u n d wir d 

wi e f ol gt b er e c h n et:  

 

𝑆 𝑒 ℎ 𝑠 𝑐 ℎ ä 𝑟 𝑓 𝑒 	 = 		
1

𝑆 𝑒 ℎ 𝑤𝑖 𝑛 𝑘 𝑒𝑙 	𝛼 	( 𝑊𝑖 𝑛 𝑘 𝑒𝑙 𝑚𝑖 𝑛 𝑢 𝑡 𝑒 𝑛 ) 	
 

 

D a mit er gi bt si c h f ür ei n e k orr e kt e W a hr n e h m u n g d er O pt ot y p e n b ei ei n e m S e h wi n k el v o n 

ei n er Wi n k el mi n ut e ei n e S e hs c h ärf e v o n 1, 0. Mit a b n e h m e n d e m A ufl ös u n gs v er m ö g e n  u n d 

si c h d a mit v er gr ö ß er n d e m S e h wi n k el k o m mt es f ol gli c h  z u ei n er A b n a h m e d er S e hs c h ärf e  [ 2, 

S. 3 5 f.] . 

 

Di e B er e c h n u n g d es l o g M A R erf ol gt d ur c h d as L o g arit h mi er e n d es S e h wi n k els z ur B asis 

z e h n . Hi er mit er gi bt si c h ei n e l o g arit h mis c h e S k al a d es A ufl ös u n gs v er m ö g e ns mit 

z u n e h m e n d e n W ert e n b ei b ess er er S e hs c h ärf e.  
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T a b ell e 6 : U m r e c h n u n g v o n S e hs c h ä rf e i n d e zi m al z u M A R u n d  l o g M A R. 

 

D er Vis us i n d er v orli e g e n d e n St u di e b es c hr ei bt i m m er d e n B C V A  u n d d  di e S e hs c h ärf e wir d 

i n l o g M A R a n g e g e b e n. Di e A n g a b e d es Vis us i n l o g M A R erf ol gt a uf gr u n d d er b ess er e n 

st atistis c h e n A us w ert b ar k eit.  

 

 

2. 4. 2 Vis us b esti m m u n g  

 

I n d er v orli e g e n d e n St u di e w ur d e n di e P ati e nt e n z u n ä c hst mit d e m A ut or efr a kt or A R K -5 6 0 A 

d er Fir m a O c ul us/ Ni d e k u nt ers u c ht. Hi er b ei w ur d e n di e P ati e nt e n o h n e Brill e o d er 

K o nt a ktli ns e n s o pl at zi ert, d ass di e Stir n di e Stir nst üt z e b e r ü hrt e u n d d as Ki n n a uf d er 

Ki n n a ufl a g e a b g el e gt w ur d e. Mit Hilf e d er i n d er H ö h e v erst ell b ar e n Ki n n a ufl a g e w ur d e di e 

P ositi o n d es K o pf es s o v er ä n d ert, d ass si c h di e A u g e n a uf H ö h e d er A u g e n h ö h e n m ar ki er u n g 

b ef a n d e n. Di e P ati e nt e n w ur d e n n u n a n g e wi es e n di e A u g e n w eit z u öff n e n u n d ni c ht m e hr z u 

bli n z el n. D as u nt ers u c ht e A u g e d es P ati e nt e n w ur d e n u n i m Bil ds c hir m z e ntri ert u n d di e 

M ess u n g g est art et. D as G er ät li ef ert e als Er g e b nis di e o bj e kti v e n R efr a kti o ns w ert e f ür d as 

u nt ers u c ht e A u g e.  

A uf Gr u n dl a g e d er er m itt elt e n o bj e kti v e n R efr a kti o ns w ert e w ur d e n u n di e M ess u n g d er 

s u bj e kti v e n R efr a kti o n d ur c h g ef ü hrt. Hi erf ür w ur d e n mitt els S e h z ei c h e n pr oj e kt ors 

S e h z ei c h e n a n di e W a n d pr oji zi ert. Mit Hilf e ei n es P h or o pt ers, d er es er m ö gli c ht s c h n ell 

S e hs c h ärf e  M A R  l o g M A R 

1  1, 0 ‘ 0  

0, 8  1, 3 ‘ 0, 1  

0, 6 3  1, 6 ‘ 0, 2  

0, 5  2, 0 ‘ 0, 3  

0, 4  2, 5 ‘ 0, 4  

0, 3 2  3, 2 ‘ 0, 5  

0, 2 5  4, 0 ‘ 0, 6  

0, 2  5, 0 ‘ 0, 7  

0, 1 6  6, 3 ‘ 0, 8  

0, 1 2  7, 9 ‘ 0, 9  

0, 1  1 0, 0 ‘ 1  
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z wis c h e n Brill e n gl äs er n  u nt ers c hi e dli c h er St är k e z u w e c hs el n, u n d d er A uss a g e n d es 

P ati e nt e n z ur w a hr g e n o m m e n e n S c h ärf e d er S e h z ei c h e n, w ur d e d er B C V A  er mitt elt.  

 

 

2. 4. 3 O C T  u n d M ess u n g d er Z N H D  

 

Di e O C T  w ur d e a m S p e ctr alis  H R A + O C T d ur c h g ef ü hrt. B ei d er st a n d ar disi ert e n 

U nt ers u c h u n g erf ol gt e n a c h A us w a hl d es e nts pr e c h e n d e n U nt ers u c h u n gs m o d us z u n ä c hst ei n e 

P ositi o ni er u n g d es P ati e nt e n a m G er ät. D as Ki n n w ur d e a uf di e Ki n nst üt z e a b g el e gt u n d di e 

Stir n b er ü hrt e di e Stir nst üt z e. N u n w ur d e di e K a m er a v or d e m A u g e d es P ati e nt e n 

p ositi o ni ert, s o d ass di e a m C o m p ut er m o nit or a n g e z ei gt e E c ht z eit a uf n a h m e ei n e z e ntr al e 

P ositi o n d es A u g es a uf wi es. Es erf ol gt e n u n di e A n n ä h er u n g d er K a m er a a n d as 

P ati e nt e n a u g e bis ei n e D arst ell u n g d es A u g e n hi nt er gr u n d es a uf d e m C o m p ut er m o nit or 

m ö gli c h w ar. D ur c h P ositi o ns v er ä n d er u n g e n d es K a m er a k o pf es w ur d e n P ositi o n u n d K o ntr ast 

d es O C T S c a ns d er E c ht z eit a uf n a h m e e nts pr e c h e n d d e n V or g a b e n d es H erst ell ers ei n g est ellt. 

N a c h o pti m al er Ei nst ell u n g v o n P ositi o n u n d K o ntr ast d es S c a ns w ur d e di e A uf n a h m e 

g est art et. Ei n r e g el m ä ßi g es Bli n z el n d es P ati e nt e n w ar w ä hr e n d d er g es a mt e n U nt ers u c h u n g 

er w ü ns c ht, u m d ur c h ei n e n gl ei c h m ä ßi g e n Tr ä n e nfil m di e g ut e Q u alit ät d er A uf n a h m e z u 

g e w ä hrl eist e n.  

I m A ns c hl uss a n di e A uf n a h m e w ur d e i m O C T d er z e ntr al e P u n kt d er M a k ul a u n d d a mit d er 

P u n kt kl ei nst er N et z h a ut di c k e als M ess mitt el p u n kt a us g e w ä hlt. B ei P ati e nt e n mit 

M a k ul a ö d e m u n d d a mit u n kl ar er L a g e d er z e ntr al e n M a k ul a w ur d e d er P u n kt m a xi m al er 

Di c k e d es Ö d e ms als M ess mitt el p u n kt f est g el e gt. D as Pr o gr a m m b er e c h n et e di e 

d ur c hs c h nittli c h e N et z h a ut di c k e i m R a di us v o n 0, 5 m m u m d e n g e w ä hlt e n M ess mitt el p u n kt  

(Z N H D) . Z us ät zli c h k o n nt e n di e d ur c hs c h nittli c h e n Di c k e n d er ei n z el n e n N et z h a uts c hi c ht e n 

f ür d e ns el b e n M ess b er ei c h a b g el es e n w er d e n.  Di e S e g m e nti er u n g d er N et z h a uts c hi c ht e n 

erf ol gt e d ur c h di e S oft w ar e d es H ei d el b er g S p e ctr alis O C T u n d w ur d e b ei f e hl er h aft er 

S e g m e nti er u n g m a n u ell k orri gi ert.  Di e A n g a b e n d er Di c k e erf ol g e n i n µ m.  I n d er f ol g e n d e n 

A b b. 5 ist di e S e g m e nti er u n g d er N et z h a uts c hi c ht e n s o wi e di e D arst ell u n g d es M ess b er ei c hs 

u n d d er M ess w ert e a b g e bil d et.  
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A b b.  5 : D a rst ell u n g d e r O C T A us w e rt u n g . O b e n: A ut o m atis c h e S e g m e nti er u n g d er 

N et z h a uts c hi c ht e n d ur c h H ei d el b er g S p e ctr alis O C T, u nt e n li n ks: F a d e n kr e u z mit M ess mitt el p u n kt, 

u nt e n r e c hts: z e ntr al er Ri n g mit D ur c h m ess er v o n 1 m m u n d d ur c hs c h nittli c h er N et z h a ut di c k e 

(s c h w ar z) s o wi e V ol u m e n i n m m3  (r ot) 

 

 

2. 4. 4 E n d ot h el mi kr os k o pi e u n d b er ü hr u n gsfr ei e P a c h y m etri e  

 

Di e P ati e nt e n w ur d e n a m G er ät s o p ositi o ni ert, d ass di e Stir n a n d er Stir nst üt z e u n d d as Ki n n 

a uf d er Ki n nst üt z e a uf g el e gt w ar e n. Di e P ati e nt e n w ur d e n g e b et e n v or d er M ess u n g di e 

H or n h a ut d ur c h Z wi n k er n z u b ef e u c ht e n. I m A ns c hl uss w ur d e a uf d e n z e ntr al e n P u n kt d es z u 

u nt ers u c h e n d e n A u g es f o k ussi ert u n d di e M ess u n g g est art et. Es erf ol gt e di e a ut o m atis c h e 

B er e c h n u n g d er H or n h a ut di c k e u n d d er E Z Z. B ei a uftr et e n d e n F e hl er m el d u n g e n erf ol gt e ei n e 

A p pli k ati o n v o n b ef e u c ht e n d e n A u g e ntr o pf e n u n d ei n e er n e ut e M ess u n g a m G er ät.  

 

 

2. 4. 5 P ati e nt e n alt er, O P -D a u er, I m pl a nt ati o ns d a u er  

 

D as P ati e nt e n alt er w ur d e d er Kr a n k e n a kt e e nt n o m m e n. Di e O P -D a u er s o wi e di e 

I m pl a nt ati o ns d a u er w ur d e n v o m b e h a n d el n d e n O P-T e a m i m O P -Pr ot o k oll v er m er kt u n d f ür 

di e v orli e g e n d e St u di e ü b er n o m m e n.  
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2. 4. 6 St atistis c h e A us w ert u n g  

 

Di e D at e n erf ass u n g erf ol gt e i n I B M S P S S St atisti cs V er. 2 4  (I B M, Ar m n o k U S A). Di e 

st atistis c h e A us w ert u n g w ur d e mit Hilf e v o n d er . 0 5 St atisti k b er at u n g d ur c h g ef ü hrt. Es 

w ur d e n f ol g e n d e st atistis c h e T est  u n d A us w ert u n gs v erf a hr e n a n g e w a n dt : 

 

I m p ut ati o n  

B ei  F äll e n  mit z w ei v or h a n d e n e n u n d ei n e m f e hl e n d e n  p ost o p er ati v e n 

U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt w ur d e n di e f e hl e n d en  W ert e  wi e f ol gt ers et zt : 

Ei n f e hl e n d er W ert d es U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt es z w ei w ur d e d ur c h d e n n a c hf ol g e n d e n W ert 

d es U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt es dr ei ers et zt .  

F e hlt e ei n W ert d es U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt es dr ei w ur d e di es er a us d e n W ert e n d er 

U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt e z w ei u n d vi er b er e c h n et. U m di e u nt ers c hi e dli c h e n Z eiti nt er v all e 

z wis c h e n d e n U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt e n z u b er ü c ksi c hti g e n, w ur d e f ol g e n d e F or m el 

a n g e w a n dt:  Z eit p u n kt dr ei = Z eit p u n kt z w ei + ((( Z eit p u n kt vi er –  Z eit p u n kt z w ei) / 8, 5) * 3, 5)  

Ei n f e hl e n d er W ert z u Z eit p u n kt vi er w ur d e d ur c h d e n v or a n g e g a n g e n e n W ert d es 

Z eit p u n kt es dr ei ers et zt . 

 

Z w eif a kt ori ell e V ari a n z a n al ys e mit M ess wi e d er h ol u n g  

Mit Hilf e d er z w eif a kt ori ell e n V ari a n z a n al ys e w er d e n s o w o hl di e Mitt el w ert e d er 

v ers c hi e d e n e n U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt e als a u c h di e Mitt el w ert e d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n 

mit ei n a n d er v er gli c h e n. D as Er g e b nis gi bt a n, o b si g nif i k a nt e U nt ers c hi e d e z wis c h e n d e n 

U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt e n o d er d e n Gr u p p e n b est e h e n. B eri c ht et wir d d as Er g e b nis wi e f ol gt: 

F( „ df 1 “ , „ df 2 “ ) = „ F/ St atisti k “ , p = „ Si g “ . Hi er b ei b es c hr ei b e n „ df 1 “  u n d „ df 2 “  di e 

Fr ei h eits gr a d e  i n n er h al b u n d z wis c h e n d e n F a kt orst uf e n u n d „ F / St atisti k“ d e n e m piris c h e n F -

W ert, d er a uf B asis d er D at e n err e c h n et w ur d e. „ Si g. “ z ei gt d as Er g e b nis f ür d e n p -W ert u n d 

gi bt a n o b d as Er g e b nis si g nifi k a nt ist. D as Si g nifi k a n z ni v e a u d er st atistis c h e n A us w ert u n g e n 

w ur d e a uf p  <  .0 5 f est g el e gt.  

 

P a ar w eis e V er gl ei c h e mitt els t -T ests u n d B o nf err o ni -K orr e kt ur  

Di e p a ar w eis e n V er gl ei c h e si n d d er z w eif a kt ori ell e n V ari a n z a n al ys e n a c h g es c h alt et u n d  

g e b e n a n, w el c h e Mitt el w ert e si c h si g nifi k a nt v o n ei n a n d er u nt ers c h ei d e n . D ur c h di e Vi el z a hl 

a n d ur c h g ef ü hrt e n T ests k o m mt es z ur al p h a -F e hl er k u m ul ati o n. Hi er w ur d e di e  k o ns er v ati v e 

B o nf err o ni -K orr e kt ur  a n g e w a n dt.  
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C hi -Q u a d rat -T est  

D er C hi -Q u a dr at -T est wir d  a n g e w a n dt,  u m H ä ufi g k eits v ert eil u n g e n mit ei n a n d er z u 

v er gl ei c h e n. I n di es er St u di e w ur d e di e H ä ufi g k eit d es A uftr et e ns v o n p ost o p er ati v e n 

M a k ul a ö d e m e n  z wis c h e n d e n b ei d e n O p er ati o ns gr u p p e n v er gli c h e n.  All g e m ei n wir d d as 

Er g e b nis d es C hi -Q u a dr at -T ests wi e f ol gt b eri c ht et: X 2( " df ") = " V al u e ", p = " Si g. " . Hi er b ei 

b es c hr ei bt „ df “ di e A n z a hl a n Fr ei h eits gr a d e n  u n d  „ V al u e “ d e n C hi -Q u a dr at -W ert , d er mit 

Hilf e d er Kr e u zt a b ell e u n d d e n d ari n e nt h alt e n e n W ert e n b er e c h n et w ur d e (si e h e K a pit el 

3. 7. 1, T a b ell e 3 9).  D er p -W ert wir d i n d er Gl ei c h u n g d ur c h „ Si g. “ a n g e z ei gt u n d gi bt a n o b 

d as Er g e b nis si g nifi k a nt ist.  

 

Li n e ar e u n d bi n är l o gistis c h e R e gr essi o ns a n al ys e  

Di e R e gr essi o ns a n al ys e di e nt d er A us w ert u n g v o n Ei nfl üss e n b esti m mt er V ari a bl e n a uf ei n 

M er k m al. Di es es M er k m al k a n n e nt w e d er di c h ot o m (p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m : j a o d er 

n ei n) o d er k o nti n ui erli c h (Z N H D ) s ei n.  B ei d er A us w ert u n g mit di c h ot o m e m M er k m al s pri c ht 

m a n v o n ei n er bi n är l o gistis c h e n R e gr essi o ns a n al ys e, i m z w eit e n F all v o n ei n er li n e ar e n 

R e gr essi o ns a n al ys e.  

 

K orr el ati o n e n  

B ei ei n er K orr el ati o n wir d d er Z us a m m e n h a n g ei n er st ei g e n d e n o d er f all e n d e n V ari a bl e ei ns  

mit ei n er st ei g e n d e n o d er f all e n d e n V ari a bl e z w ei  g e pr üft. G e h e n h o h e W ert e d er V ari a bl e 

ei ns  mit h o h e n W ert e n d er V ari a bl e z w ei  ei n h er, li e gt ei n p ositi v e r Z us a m m e n h a n g  v or.  Ei n 

n e g ati v er Z us a m m e n h a n g b est e ht b ei h o h e n W ert e n d er V ari a bl e ei ns  u n d ni e dri g e n W ert e n 

d er V ari a bl e z w ei . 

 

Mitt el w ert, St a n d ar d a b w ei c h u n g  ( S D) u n d St a n d ar df e hl er  ( S E) 

Di e Mitt el w ert e d er U nt ers u c h u n gs er g e b niss e w er d e n st ets wi e f ol gt a n g e g e b e n: 

„ Mitt el w ert ± S D “ . A uf gr u n d st atistis c h er V er gl ei c h e v o n Gr u p p e n u n d 

U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt e n ist i n m a n c h e n F äll e n d er  m at h e m atis c h z u gr u n d eli e g e n d e S E 

a n g e g e b e n  u n d als s ol c h er g e k e n n z ei c h n et.  
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3 Er g e b ni s s e  

 

 

3. 1 Vis us  

 

3. 1. 1 Vis us G es a mt k oll e kti v ( D M E K u n d Tri pl e -D M E K ) 

 

F ür d e n B C V A d es G es a mt k oll e kti vs b etr ä gt di e A n z a hl d er u nt ers u c ht e n A u g e n 2 0 9. 

Hi er v o n e ntf all e n 1 6 7 a uf d as K oll e kti v o h n e N et z h a ut er kr a n k u n g u n d 4 2 a uf d as K oll e kti v 

mit N et z h a ut er kr a n k u n g.   

G e mitt elt ü b er di e N et z h a ut gr u p p e n z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e V er b ess er u n g d es Vis us ü b er 

di e Z eit; F( 1. 5 9, 3 2 9. 8 3) = 2 5 5. 9 9, p < . 0 0 1 . Hi er b ei er gi bt si c h f ür Z eit p u n kt ei ns  ei n B C V A 

v o n 0, 7 ± 0 , 3 6 l o g M A R. Z u m Z eit p u n kt z w ei  li e gt d er B C V A b ei 0, 3± 0, 2 5 l o g M A R, z u m 

Z eit p u n kt dr ei  b ei 0, 1 8 ± 0, 2 1 l o g M A R u n d z u m Z eit p u n kt vi er  b ei 0, 1 5 ± 0, 1 8 l o g M A R. B ei m 

V er gl ei c h d er ei n z el n e n M ess z eit p u n kt e mit ei n a n d er li e gt st ets ei n e si g nifi k a nt e 

V er b ess er u n g d es V is us z u m v or a n g e g a n g e n e n M ess z eit p u n kt v or ( p < . 0 1). 

Es b est e ht ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d d es Vis us g e mitt elt ü b er all e Z eit p u n kt e i n B e z u g a uf 

di e N et z h a ut g es u n d h eit; F( 1, 2 0 7) = 3 7. 8 1, p < . 0 0 1 . D er Mitt el w ert d er g es u n d e n Gr u p p e 

li e gt mit 0, 3± 0, 0 1 l o g M A R ±  S E si g nifi k a nt u nt er d e m d er kr a n k e n Gr u p p e mit 0, 5 ± 0, 0 3 

l o g M A R ± S E, d as h ei ßt, di e N et z h a ut g es u n d e n h a b e n ei n e n si g nifi k a nt b ess er e n Vis us. I n 

T a b ell e 7  ist d er B C V A i n l o g M A R d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n z u d e n j e w eili g e n 

Z eit p u n kt e n g e g e n ü b er g est ellt.  

 

 G e s u n d ( n = 1 6 7)   kr a n k ( n = 4 2)    

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D  Si g nifi k a n z   

1  0, 6  0, 3 3  0, 9  0, 3 8  < . 0 0 1   

2  0, 2  0, 2 2  0, 4  0, 3 0  < . 0 0 1   

3  0, 1  0, 1 8  0, 3 2*  0, 2 5  < . 0 0 1   

4  0, 1  0, 1 5  0, 2 7*  0, 2 3  < . 0 0 1   

T a b ell e 7 : Vis us  d e r N et z h a ut g r u p p e n d es G es a mt k oll e kti vs i n l o g M A R . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g, * u m d e n si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d d ar z ust ell e n, w ur d e a uf z w ei 

N a c h k o m m ast ell e n g er u n d et  

 

I n d er Gr u p p e d er N et z h a ut g es u n d e n v er b ess ert si c h d er Vis us z wis c h e n all e n 

M ess z eit p u n kt e n si g nifi k a nt ( p < . 0 0 1). Ei n e A us n a h m e bil d et d er V er gl ei c h v o n Z eit p u n kt 
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dr ei  z u Z eit p u n kt vi er . Hi er k a n n k ei n e si g nifi k a nt e V er b ess er u n g d es Vis us f est g est ellt 

w e r d e n ( p = . 1 1 5). I n d er Gr u p p e d er N et z h a ut kr a n k e n k o m mt es z u ei n er si g nifi k a nt e n 

V er b ess er u n g d es Vis us z wis c h e n all e n Z eit p u n kt e n ( p < . 0 5).  Es z ei gt si c h z u j e d e m 

Z eit p u n kt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d d es B C V A z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n ( p < . 0 0 1).  

Di e g es u n d e Gr u p p e v er z ei c h n et ei n e n si g nifi k a nt b ess er e n Vis us z u j e d e m M ess z eit p u n kt.   

Ei n e si g nifi k a nt e I nt er a kti o n z wis c h e n d e m Z eit p u n kt u n d d er N et z h a ut g es u n d h eit b est e ht 

ni c ht; F( 1. 5 9, 3 2 9. 8 3) = 3. 1 7, p = . 0 5 5.  Di es es Er g e b nis z ei gt, d ass ei n e E nt wi c kl u n g ü b er di e 

Z eit ni c ht a b h ä n gi g v o n d er N et z h a ut g es u n d h eit ist u n d st ellt si c h i n d er  A b b.  6  als ä h nli c h er 

V erl a uf d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n d ar.  

Ei n V er gl ei c h d er Vis us e nt wi c kl u n g d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n ist i n A b b . 6  d ar g est ellt.  

 

 

A b b. 6 : V e r gl ei c h d e r Vis us v e r ä n d e r u n g i n l o g M A R  z wis c h e n d e n N et z h a ut g r u p p e n.  Es b est e ht 

z u j e d e m Z eit p u n kt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d d es B C V A z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n.  

N H = N et z h a ut , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e R a n d mitt el w ert e   
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3. 1. 2 Vis us D M E K K oll e kti v  

 

Di e A n z a hl d er u nt ers u c ht e n A u g e n d es D M E K K oll e kti vs  b etr ä gt 1 3 5. Es t eilt si c h i n 1 0 3 

n et z h a ut g es u n d e u n d  3 2  n et z h a ut kr a n k e A u g e n a uf.  

G e mitt elt ü b er di e N et z h a ut gr u p p e n er gi bt si c h ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g d es Vis us ü b er 

di e Z eit; F( 1. 6 2, 2 1 6. 2 9) = 1 7 2. 2 1, p < . 0 0 1. D er Mitt el w er t f ür Z eit p u n kt ei ns  b etr ä gt 

0, 7 ± 0, 3 7 l o g M A R, f ür Z eit p u n kt z w ei  0, 3 ± 0, 2 7 l o g M A R, f ür Z eit p u n kt dr ei  0, 2 2 ± 0, 2 3 

l o g M A R u n d f ür Z eit p u n kt vi er  0, 1 8 ± 0, 2 l o g M A R. J e d er Z eit p u n kt z ei gt ei n e si g nifi k a nt e 

V er b ess er u n g d es Vis us i m V er gl ei c h z u m v or a n g e g a n g e n e n M e ss z eit p u n kt  (p < . 0 0 1 ). 

Es b est e ht ei n si g nifi k a nt er Ei nfl uss d es F a kt ors N et z h a ut g es u n d h eit a uf d e n Vis us g e mitt elt 

ü b er di e Z eit; F( 1, 1 3 3) = 1 7. 2, p < . 0 0 1. F ür di e g es u n d e Gr u p p e z ei gt si c h mit ei n e m 

Mitt el w ert v o n 0, 3 ± 0, 0 2 l o g M A R ± S E ei n si g nifi k a nt g eri n g er er W ert als b ei d er kr a n k e n 

Gr u p p e mit ei n e m Mitt el w ert v o n 0, 5 ± 0, 0 4 l o g M A R  ± S E. Di e Mitt el w ert e d er b ei d e n 

N et z h a ut gr u p p e n z u d e n j e w eili g e n Z eit p u n kt e n si n d i n d er f ol g e n d e n T a b ell e 8  

g e g e n ü b er g est ellt.  

 

 G e s u n d ( n = 1 0 3)   kr a n k ( n = 3 2)    

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  0, 6  0, 3 4  0, 9  0, 3 9  < . 0 1   

2  0, 3  0, 2 5  0, 4  0, 3 1  < . 0 1   

3  0, 1 8*  0, 2 0  0, 3 4*  0, 2 7  < . 0 1   

4  0, 1 5*  0, 1 7  0, 2 7*  0, 2 6  < . 0 1   

T a b ell e 8 : Vis us d e r N et z h a ut g r u p p e n d es D M E K K oll e kti vs i n l o g M A R . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g, * u m d e n si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d d ar z ust ell e n, w ur d e a uf z w ei 

N a c h k o m m ast ell e n g er u n d et  

 

B ei b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n k a n n z u j e d e m M ess z eit p u n kt ei n e V er b ess er u n g d es Vis us 

f est g est ellt w er d e n ( p < . 0 5). Z u j e d e m Z eit p u n kt u nt ers c h ei d e n si c h di e Mitt el w ert e d er 

b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n si g nifi k a nt ( p < . 0 1). D a b ei li e gt z u j e d e m Z eit p u n kt ei n b ess er er 

B C V A d er g es u n d e n Gr u p p e v or.  

Ei n e si g nifi k a nt e I nt er a kti o n z wis c h e n Z eit p u n kt u n d N et z h a ut g es u n d h eit k a n n ni c ht 

f est g est ellt w er d e n; F( 1. 6 2, 2 1 6. 2 9) = 2, 0 2 1, p = . 1 4. D er d ur c h di es es Er g e b nis b es c hri e b e n e 

ä h nli c h e V e rl a uf d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n wir d i n A b b . 7  d ar g est ellt.  
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A b b.  7 : V e r gl ei c h d e r Vis us v e r ä n d e r u n g i n l o g M A R z wis c h e n d e n N et z h a ut g r u p p e n i n n e r h al b 

d es D M E K K oll e kti vs . Es li e gt z u j e d e m Z eit p u n kt ei n si g nifi k a nt b ess er er Vis us d er g es u n d e n 

Gr u p p e v or . N H = N et z h a ut, Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 1. 3 Vi s us Tri pl e -D M E K  K oll e kti v  

 

D as Tri pl e -D M E K  K oll e kti v  b est e ht a us 7 4 u nt ers u c ht e n P ati e nt e n a u g e n. Hi er v o n e ntf all e n 

6 4 a uf di e Gr u p p e d er A u g e n o h n e N et z h a ut er kr a n k u n g u n d z e h n a uf di e Gr u p p e d er A u g e n 

mit N et z h a ut er kr a n k u n g.  

B ei B etr a c ht u n g d es g es a mt e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e 

V e r ä n d er u n g d es Vis us ü b er di e Z eit; F( 1. 4 8, 1 0 6. 2 8) = 7 6. 2 0, p < . 0 0 1. Z u m Z eit p u n kt ei ns  

b etr ä gt d er Mitt el w ert 0, 6 ± 0, 3 2 l o g M A R, z u m Z eit p u n kt z w ei  0, 2 ± 0, 1 9 l o g M A R, z u m 

Z eit p u n kt dr ei  0, 1 ± 0, 1 2 l o g M A R u n d z u m Z eit p u n kt vi er  0, 1 ± 0, 1 2 l o g M A R.  B ei m V er gl ei c h 

d er ei n z el n e n M ess z eit p u n kt e u nt er ei n a n d er z ei gt si c h st ets ei n si g nifi k a nt v er b ess er ter Vis us, 

mit A us n a h m e d es V er gl ei c hs v o n Z eit p u n kt dr ei  u n d vi er .  

Z wis c h e n d e n b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n k a n n g e mitt elt ü b er di e Z eit ei n si g nifi k a nt er 

U nt ers c hi e d d es Vis u s f est g est ellt w er d e n; F( 1, 7 2) = 2 5. 7 4, p < . 0 0 1. Hi er b ei li e gt d er 

Mitt el w ert f ür di e Gr u p p e o h n e N et z h a ut er kr a n k u n g b ei 0, 2 ± 0, 0 2 l o g M A R ± S E u n d f ür di e 
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Gr u p p e mit N et z h a ut er kr a n k u n g b ei 0, 4 ± 0, 4 l o g M A R ± S E. Di e T a b ell e 9  z ei gt d e n Vis us d er 

b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n z u d e n j e w eili g e n M ess z eit p u n kt e n.  

 

 G e s u n d ( n = 6 4)   kr a n k ( n = 1 0)    

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  0, 5  0, 3 0  0, 8  0, 3 6  < . 0 1   

2  0, 2  0, 1 4  0, 4  0, 3 0  < . 0 0 1   

3  0, 1  0, 0 9  0, 2  0, 1 9  < . 0 0 1   

4  0, 1  0, 1 0  0, 2  0, 1 2  < . 0 0 1   

T a b ell e 9 : Vis us d e r N et z h a ut g r u p p e n d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n l o g M A R . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

S o w o hl b ei d er g es u n d e n als a u c h b ei d er kr a n k e n Gr u p p e b est e h e n si g nifi k a nt e U nt ers c hi e d e 

d es Vis us z wis c h e n all e n Z eit p u n kt e n, a u ß er z wis c h e n Z eit p u n kt dr ei  u n d vi er . Z u j e d e m 

Z eit p u n kt u nt ers c h ei d e n si c h di e W ert e d er b ei d e n Gr u p p e n si g nifi k a nt ( p < . 0 1 ). Hi er b ei 

w eist d er Vis us d er g es u n d e n Gr u p p e st ets ei n e n kl ei n er e n W ert, als o ei n e n b ess er e n Vis us, 

g e g e n ü b er d er kr a n k e n Gr u p p e a uf. Di e A b b . 8  st ellt d e n z eitli c h e n V erl a uf d es Vis us f ür di e 

b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n d ar. A u c h i n di es e m F all li e gt k ei n e s i g nifi k a nt e I nt er a kti o n 

z wis c h e n d e m Z eit p u n kt u n d d er N et z h a ut g es u n d h eit v or; F( 1. 4 8, 1 0 6. 2 8) = 1. 1 0, p = . 3 2. 

D e m e nts pr e c h e n d ä h n el n si c h di e V erl ä uf e d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n.  
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A b b. 8 : V e r gl ei c h d e r Vis us v e r ä n d e r u n g i n l o g M A R  z wis c h e n d e n N et z h a ut g r u p p e n i n n e r h al b 

d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs. Z u j e d e n Z eit p u n kt w eist di e g es u n d e Gr u p p e ei n e n si g nifi k a nt 

b ess er e n Vis us als di e kr a n k e Gr u p p e a uf. N H = N et z h a ut , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e 

R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 2 P a c h y m etri e  

 

3. 2. 1 P a c h y m etri e G es a mt k oll e kti v  

 

D as G es a mt k oll e kti v b ei d e m di e P a c h y m etri e er h o b e n w ur d e  u mf asst 1 2 2 P ati e nt e n a u g e n. 

Hi er v o n f all e n 9 8 i n di e Gr u p p e d er N et z h a ut g es u n d e n u n d 2 4 i n di e Gr u p p e d er 

N et z h a ut kr a n k e n.  

Es li e gt ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g d es F a kt ors Z eit p u n kt i n n er h al b d es G es a mt k oll e kti vs 

i n B e z u g a uf di e P a c h y m etri e  v or; F( 1. 6 6, 1 9 8. 5 4) = 8 3. 4 4, p < . 0 0 1. I m G es a mt k oll e kti v 

b etr ä gt di e H or n h a ut di c k e z u m Z eit p u n kt ei ns  6 0 4, 5 ± 8 2, 8 µ m, z u m Z eit p u n kt z w ei  

5 1 3, 4 ± 6 2, 9 µ m, z u m Z eit p u n kt dr ei  5 0 2, 8 ± 4 9, 3 µ m u n d z u m Z eit p u n kt vi er  5 0 6, 0 ± 4 5, 8 µ m. 

Es li e gt ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g d er H or n h a ut di c k e v o n Z eit p u n kt ei ns  z u d e n 

p ost o p er ati v e n Z eit p u n kt e n v or ( p < . 0 0 1), j e d o c h u nt ers c h ei d e n si c h di e p ost o p er ati v e n 

W ert e u nt er ei n a n d er ni c ht si g nifi k a nt.   
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Di e Mitt el w ert e d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n g e mitt elt ü b er di e Z eit b etr a g e n 5 3 5, 4 ± 4, 8 µ m ± 

S E f ür di e g es u n d e Gr u p p e u n d 5 1 6, 6 ± 9, 7 µ m ± S E f ür di e kr a n k e Gr u p p e.  Es w ur d e k ei n 

si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n g ef u n d e n; F( 1, 1 2 0) = 3. 0 2, 

p = . 0 8 5.  

I n T a b ell e 1 0  si n d di e P a c h y m etri e w ert e d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n z u d e n Z eit p u n kt e n ei ns  

bis vi er  i n µ m d ar g est ellt.  

 

 G e s u n d ( n = 9 8)   kr a n k ( n = 2 4)    

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  6 0 9, 6  8 2, 9  5 8 3, 6  8 0, 8  . 1 6 9  

2  5 1 6, 6  6 4, 2  5 0 0, 2  5 6, 4  . 2 5 4  

3  5 0 7  5 0, 7  4 8 5, 9  3 9, 7  . 0 6  

4  5 0 8, 3  4 7, 5  4 9 6, 7  3 7, 4  . 2 6 8  

T a b ell e 1 0 : H o r n h a ut di c k e n d e r N et z h a ut g r u p p e n d es G es a mt k oll e kti vs i n µµ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

A u c h i n n er h al b d er N et z h a ut gr u p p e n u nt ers c h ei d et si c h di e H or n h a ut di c k e v o n Z eit p u n kt ei ns 

z u d e n p ost o p er ati v e n Z eit p u n kt e n si g nifi k a nt ( p < . 0 0 1). I n n er h al b d er p ost o p er ati v e n 

Z eit p u n kt e li e gt j e d o c h k ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g v or. A u c h li e gt z u k ei n e m Z eit p u n kt 

ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n v or. I n A b b . 9  ist di e 

V er ä n d er u n g d er H or n h a ut di c k e u n d d er V er gl ei c h d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n d ar g est ellt.  
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A b b.  9 : V e r ä n d e r u n g d e r H o r n h a ut di c k e i n µµ m i n n e r h al b d es G es a mt k oll e kti vs u n d V e r gl ei c h 

d e r N et z h a ut g r u p p e n . N H = N et z h a ut , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 2. 2 P a c h y m etri e D M E K K oll e kti v  

 

D as p a c h y m etris c h u nt ers u c ht e D M E K K oll e kti v b ei n h alt et 8 4 P ati e nt e n a u g e n. D a v o n h a b e n 

6 5 A u g e n k ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g u n d 1 9 A u g e n w eis e n ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g a uf.  

I n n er h al b d es D M E K K oll e kti vs u nt ers c h ei d e n si c h di e M ess w ert e d er H or n h a ut di c k e ü b er 

di e Z eit si g nifi k a nt; F( 1. 7 6, 1 4 4. 0 7) = 6 5. 6 1, p < . 0 0 1. B ei d e m V er gl ei c h d er Z eit p u n kt e 

u nt er ei n a n d er z ei gt si c h ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d v o m pr ä o p er ati v e n Z eit p u n kt z u d e n 

p ost o p er ati v e n Z eit p u n kt e n ( p < . 0 0 1). Di e H or n h a ut di c k e b etr ä gt z u m Z eit p u n kt ei ns  

6 1 0, 6 ± 8 3, 7 µ m, z u m Z eit p u n kt z w ei  5 0 9, 5 ± 6 2, 5  µ m, z u m Z eit p u n kt dr ei  5 0 1, 2 ± 4 8, 7 µ m u n d 

z u m Z eit p u n kt vi er  5 0 4, 5 ± 4 4, 0 µ m.  Z wis c h e n d e n p ost o p er ati v e n Z eit p u n kt e n ist k ei n e 

si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g er k e n n b ar.  

J e d o c h li e gt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n v or; F( 1, 8 2) 

= 4. 7 5, p < . 0 5. D er Mitt el w ert f ür di e g es u n d e Gr u p p e ist mit 5 3 7, 3 ± 5, 6 µ m ± S E si g nifi k a nt 

gr ö ß er als d er Mitt el w ert d er kr a n k e n Gr u p p e mit 5 1 1, 5 ± 1 0, 4 µ m ± S E. In T a b ell e 1 1  si n d di e 

Mitt el w ert e d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n z u d e n j e w eili g e n Z eit p u n kt e n i n µ m 

g e g e n ü b er g est ellt.  
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 G e s u n d ( n = 6 5)   kr a n k ( n = 1 9)    

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  6 2 0, 7  8 2, 6  5 7 5, 9  7 9, 7  . 0 3 9  

2  5 1 4, 5  6 4, 5  4 9 2, 3  5 2, 7  . 1 7 5  

3  5 0 6, 8  4 9, 7  4 8 2  4 0, 6  . 0 5  

4  5 0 7, 1  4 5, 5  4 9 5, 6  3 8, 3  . 3 2 1  

T a b ell e 1 1 : H o r n h a ut di c k e n d e r N et z h a ut g r u p p e n d es D M E K K oll e kti vs i n µµ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

F ür b ei d e N et z h a ut gr u p p e n z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g d er p ost o p er ati v e n z u 

d e n pr ä o p er ati v e n M ess w ert e n ( p < . 0 1), w o b ei si c h di e p ost o p er ati v e n W ert e u nt er ei n a n d er 

ni c ht si g nifi k a nt u nt ers c h ei d e n. Z u d e m b est e ht ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d d er b ei d e n 

N et z h a ut gr u p p e n z u m Z eit p u n kt ei ns  ( p < . 0 5). Di e H or n h a ut d er g es u n d e n Gr u p p e ist z u m 

Z eit p u n kt ei ns  si g nifi k a nt di c k er als di e d er kr a n k e n Gr u p p e. F ür di e a n d er e n Z eit p u n kt e 

b est e ht k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n. Di e A b b . 1 0 z ei gt d e n 

V erl a uf d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n i m Hi n bli c k a uf di e H or n h a ut di c k e i n µ m.  

Es li e gt k ei n e I nt er a kti o n z wis c h e n Z eit p u n kt u n d N et z h a ut g es u n d h eit v or; F( 1. 7 6, 1 4 4. 0 7) = 

1. 3 0, p = . 2 7 4. D as z ei gt, d ass di e N et z h a ut g es u n d h eit k ei n e n Ei nf l uss a uf di e E nt wi c kl u n g 

d er H or n h a ut di c k e ü b er di e Z eit h at u n d st ellt si c h i n A b b . 1 0  als ä h nli c h er V erl a uf d er b ei d e n 

N et z h a ut gr u p p e n d ar.  
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A b b. 1 0 : V e r ä n d e r u n g d e r H o r n h a ut di c k e i n µµ m i n n e r h al b d es D M E K K oll e kti vs u n d V e r gl ei c h 

d e r N et z h a u g r u p p e n . N H = N et z h a ut , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 2. 3 P a c h y m etri e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v  

 

I m Tri pl e-D M E K  K oll e kti v erf ol gt e n p a c h y m etris c h e M ess u n g e n a n 3 8 P ati e nt e n a u g e n. 3 3 

A u g e n si n d i n B e z u g a uf di e N et z h a ut g es u n d, b ei f ü nf A u g e n li e gt ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g 

v or. B etr a c ht et m a n d as g es a mt e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v, z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e 

V er ä n d er u n g d er H or n h a ut di c k e ü b er di e Z eit; F( 1. 3 5, 4 8. 4 9) = 2 1. 2 9; p < . 0 0 1. D er 

Mitt el w ert li e gt z u m Z eit p u n kt ei ns  b ei 5 9 1, 1 ± 8 0, 4 µ m, z u m Z ei t p u n kt z w ei  b ei 5 2 2, 1 ± 6 3, 7 

µ m, z u m Z eit p u n kt dr ei  b ei 5 0 6, 5 ± 5 1, 1 µ m u n d z u m Z eit p u n kt vi er  b ei 5 0 9, 4 ± 5 0, 0 µ m. 

Z wis c h e n Z eit p u n kt ei ns  u n d d e n p ost o p er ati v e n Z eit p u n kt e n z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e 

A b n a h m e d er H or n h a ut di c k e ( p < . 0 1). Di e p ost o p er ati v e n Z e it p u n kt e u nt ers c h ei d e n si c h 

u nt er ei n a n d er ni c ht si g nifi k a nt.  

Ei n e I nt er a kti o n z wis c h e n Z eit p u n kt u n d N et z h a ut g es u n d h eit ist ni c ht n a c h w eis b ar; F( 1. 3 5, 

4 8. 4 9) = . 0 6 7, p = . 4 6.  A u c h z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n gi bt es k ei n e si g nifi k a nt e n 

U nt ers c hi e d e; F( 1, 3 6) = . 0 3 1; p = . 8 6 1. F ür di e g es u n d e Gr u p p e b etr ä gt d er Mitt el w ert 

5 3 1, 7 ± 9, 1 µ m ± S E, f ür di e kr a n k e Gr u p p e 5 3 6, 1 ± 2 3, 4 µ m ± S E. Di e M ess w ert e z u d e n 

ei n z el n e n Z eit p u n kt e n f ür di e b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n si n d i n T a b ell e 1 2  i n µ m a uf g elist et . 
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 G e s u n d ( n = 3 3)   kr a n k ( n = 5)    

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  5 8 7, 8  8 0, 2  6 1 2, 8  8 7, 6  . 5 2 4  

2  5 2 0, 8  6 4, 3  5 3 0, 2  6 6, 2  . 7 6 4  

3  5 0 7, 4  5 3, 4  5 0 0, 6  3 6, 1  . 7 8 6  

4  5 1 0, 7  5 2, 0  5 0 0, 8  3 7, 9  . 6 8 6  

T a b ell e 1 2 : H o r n h a ut di c k e n d e r N et z h a ut g r u p p e n d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µµ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n n er h al b d er g es u n d e n Gr u p p e k o m mt es z u ei n er si g nifi k a nt e n A b n a h m e d er H or n h a ut di c k e 

z wis c h e n d e m pr ä o p er ati v e n Z eit p u n kt u n d d e n p ost o p er ati v e n Z eit p u n kt e n ( p < . 0 0 1), 

w ä hr e n d z wis c h e n d e n p ost o p er ati v e n Z eit p u n kt e n k ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g v orli e gt. 

B ei d er kr a n k e n Gr u p p e li e gt ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g v o n Z eit p u n kt ei ns  z u d e n 

Z eit p u n kt e n dr ei  u n d vi er  v or ( p < . 0 5). Di e a n d er e n Z eit p u n kt e u nt ers c h ei d e n si c h ni c ht 

si g nifi k a nt.  

I m v orli e g e n d e n K oll e kti v k a n n z u k ei n e m Z eit p u n kt ei n si g nifi k ant er U nt ers c hi e d b e z ü gli c h 

d er H or n h a ut di c k e z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n f est g est ellt w er d e n. Di e E nt wi c kl u n g d er 

H or n h a ut di c k e f ür b ei d e Gr u p p e n ist i n d er f ol g e n d e n A b b . 1 1  d ar g est ellt.  
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A b b.  1 1 : V e r ä n d e r u n g d e r H o r n h a ut di c k e i n µµ m i n n e r h al b d es T r i pl e-D M E K  K oll e kti vs u n d 

V e r gl ei c h d e r N et z h a ut g r u p p e n . N H = N et z h a ut , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e 

R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 3 E Z Z  

 

3. 3. 1 E Z Z  G es a mt k oll e kti v  

 

Di e E Z Z -B esti m m u n g erf ol gt e a n 1 8 1 P ati e nt e n a u g e n.  Ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g li e gt b ei 3 7 

P ati e nt e n a u g e n v or. Di e Gr u p p e o h n e N et z h a ut er kr a n k u n g e nt h ält  1 4 4 P ati e nt e n a u g e n.  

B ei B etr a c ht u n g d es G es a mt k oll e kti vs z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g d es F a kt ors 

Z eit p u n kt; F( 2. 6 5, 4 7 3. 7 9) = 1 7 1. 2 7, p < . 0 0 1.  D er Mitt el w ert i n E Z Z/ m m 2  f ür d e n Z eit p u n kt 

ei ns  b etr ä gt 2 4 8 8, 9 ± 2 8 6, 7,  f ür d e n Z eit p u n kt z w ei  1 9 1 1, 0 ± 3 7 6, 9, f ür d e n Z eit p u n kt dr ei  

1 8 4 4, 2 ± 3 7 1, 4 u n d f ür d e n Z eit p u n kt vi er  1 7 5 7 ± 3 9 7, 0. Es z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e 

A b n a h m e d er E Z Z v o n Z eit p u n kt ei ns  z u Z eit p u n kt z w ei . Di e A b n a h m e d er E Z Z v o n 

Z eit p u n kt z w ei  u n d dr ei  z u Z eit p u n kt vi er  ist e b e nf alls si g nifi k a nt. Z wis c h e n d e n Z eit p u n kt e n 

z w ei  u n d dr ei  li e gt k ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g v or. 

Ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n ist  e b e nf alls ni c ht v or h a n d e n;  

F( 1, 1 7 9. 0) = . 0 0, p = . 9 5 2 . D er Mitt el w ert d er E Z Z/ m m 2  ± S E f ür di e g es u n d e Gr u p p e li e gt 
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b ei 1 9 9 9 ,7 ± 2 3, 0 u n d f ür di e kr a n k e Gr u p p e b ei 2 0 0 2, 7 ± 4 5, 4.  D er V er gl ei c h d er E Z Z 

z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n z u d e n j e w eili g e n Z eit p u n kt e n ist i n T a b ell e 1 3  d ar g est ellt.  

 

 G e s u n d ( n = 1 4 4)   kr a n k ( n = 3 7)    

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 4 9 6, 1  2 7 9, 0  2 4 6 0, 6  3 1 7, 4  . 5 0 2  

2  1 9 0 6, 2  3 7 9, 8  1 9 2 9, 6  3 6 9, 8  . 7 3 7  

3  1 8 3 8, 5  3 8 1, 8  1 8 6 6, 2  3 3 1, 2  . 6 8 7  

4  1 7 5 7, 9  3 9 6, 5  1 7 5 4, 6  4 0 4, 6  . 9 6 4  

T a b ell e 1 3 : E Z Z d e r N et z h a ut g r u p p e n d es G es a mt k oll e kti vs p r o m m 2 . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n d er g es u n d e n Gr u p p e li e gt di e E Z Z/ m m2  z u m Z eit p u n kt z w ei  si g nifi k a nt u nt er d e m 

pr ä o p er ati v e n W ert ( p < . 0 0 1). Z wis c h e n d e n Z eit p u n kt e n z w ei  u n d dr ei  k a n n k ei n e 

si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g f est g est ellt w er d e n. Z u m Z eit p u n kt vi er  k o m mt es g e g e n ü b er 

Z eit p u n kt dr ei  z u ei n er er n e ut e n si g nifi k a nt e n A b n a h m e d er E Z Z/ m m 2  (p < . 0 1). I n d er 

kr a n k e n Gr u p p e li e gt p ost o p er ati v z u d e n Z eit p u n kt e n z w ei,  dr ei  u n d vi er  ei n e si g nifi k a nt e 

A b n a h m e d er E Z Z/ m m 2  g e g e n ü b er Z eit p u n kt ei ns  v or. Z u k ei n e m Z eit p u n kt ist ei n 

si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n v or h a n d e n. Di e A b b . 1 2  st ellt d e n 

V erl a uf d er E Z Z f ür b ei d e Gr u p p e n i m V er gl ei c h d ar.  
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A b b. 1 2 : V e r ä n d e r u n g d e r E Z Z/ m m 2  i n n e r h al b d es G es a mt k oll e kti vs u n d V e r gl ei c h d e r 

N et z h a ut g r u p p e n. N H = N et z h a ut, E Z Z = E n d ot h el z ell z a hl , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e 

R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 3. 2 E Z Z  D M E K K oll e kti v  

 

D as v orli e g e n d e K oll e kti v u mf asst 1 1 3 P ati e nt e n a u g e n. 2 8 A u g e n w eis e n ei n e 

N et z h a ut er kr a n k u n g a uf, w ä hr e n d 8 5 A u g e n fr ei v o n N et z h a ut er kr a n k u n g e n si n d. B e z o g e n 

a uf d as g es a mt e D M E K K oll e kti v li e gt ei n e si g nifi k a n t e V er ä n d er u n g d es F a kt ors Z eit p u n kt 

v or; F( 2. 6 8, 2 9 7. 2 2) = 1 3 6. 3 7, p < . 0 0 1. D er Mitt el w ert d er E Z Z/ m m 2  b etr ä gt z u m Z eit p u n kt 

ei ns  2 4 8 4, 6 ± 2 8 5, 2 , z u m Z eit p u n kt z w ei  1 8 6 9, 6 ± 3 6 7, 0 , z u m Z eit p u n kt dr ei  1 8 1 5, 2 ± 3 4 7, 0  u n d 

z u m Z eit p u n kt vi er  1 7 4 4, 2 ± 3 6 0, 8 . D er Mitt el w ert z u m Z eit p u n kt z w ei  ist si g nifi k a nt g eri n g er 

als z u m Z eit p u n kt ei ns  ( p < . 0 0 1). Z u m Z eit p u n kt vi er  k o m mt es z u ei n er w eit er e n 

si g nifi k a nt e n A b n a h m e g e g e n ü b er Z eit p u n kt z w ei  ( p < . 0 5). 

Ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n  li e gt e b e nf alls ni c ht v or; F( 1, 

1 1 1) = . 0 4, p = . 8 4 6. D er Mitt el w ert d er E Z Z/ m m 2  ± S E d er g es u n d e n Gr u p p e b etr ä gt 

1 9 8 1, 0 ± 2 7, 4, di e E Z Z/ m m 2  ± S E  d er kr a n k e n Gr u p p e b etr ä gt 1 9 7 0, 4 ± 4 7, 7. I n T a b ell e 1 4  wir d 

di e E Z Z d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n z u d e n ei n z el n e n Z eit p u n kt e n v er gli c h e n.  
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 G e s u n d ( n = 8 5)   kr a n k ( n = 2 8)    

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 4 8 7, 9  2 6 7, 8  2 4 7 4, 5  3 3 7, 7  . 8 3 1  

2  1 8 7 1, 7  3 7 1, 2  1 8 6 3, 3  3 6 0, 6  . 9 1 6  

3  1 8 1 5, 1  3 6 4, 5  1 8 1 5, 4  2 9 3, 3  . 9 9 7  

4  1 7 4 9, 5  3 5 1, 7  1 7 2 8, 3  3 9 3, 3  . 7 8 8  

T a b ell e 1 4 : E Z Z d e r N et z h a ut g r u p p e n d es D M E K K oll e kti vs p r o m m 2 . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n d er Gr u p p e o h n e N et z h a ut er kr a n k u n g z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e d er E Z Z z u m 

Z eit p u n kt z w ei  v er gli c h e n mit d e m pr ä o p er ati v e n W ert ( p < . 0 0 1). Z wis c h e n d e n Z eit p u n kt e n 

z w ei  u n d vi er  k o m mt es z ur er n e ut e n si g nifi k a nt e n A b n a h m e d er E Z Z ( p < . 0 5). I n d er 

Gr u p p e mit N et z h a ut er kr a n k u n g li e gt di e p ost o p er ati v e E Z Z si g nifi k a nt u nt er d e m 

pr ä o p er ati v e n W ert ( p < . 0 0 1). Di e p ost o p er ati v e n W ert e u nt ers c h ei d e n si c h ni c ht si g nifi k a nt 

v o n ei n a n d er. Z u d e m b est e ht z u k ei n e m Z eit p u n kt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n 

b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n. Di e n a c hf ol g e n d e A b b . 1 3  z ei gt d e n V erl a uf d er E Z Z d es D M E K 

K oll e kti vs u n d v er gl ei c ht di e b ei d e n Gr u p p e n mit ei n a n d er.  
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A b b. 1 3 : V e r ä n d e r u n g d e r E Z Z/ m m 2  i n n e r h al b d es D M E K K oll e kti vs u n d V e r gl ei c h d e r 

N et z h a ut g r u p p e n. N H = N et z h a ut, E Z Z = E n d ot h el z ell z a hl , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e 

R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 3. 3 E Z Z  Tri pl e -D M E K  K oll e kti v  

 

Di e B esti m m u n g d er E Z Z erf ol gt e a n 6 8 P ati e nt e n a u g e n, di e mit d e m Tr i pl e-D M E K  

V erf a hr e n o p eri ert w ur d e n. D a v o n f all e n n e u n  i n di e Gr u p p e d er P ati e nt e n mit 

N et z h a ut er kr a n k u n g u n d 5 9 i n di e Gr u p p e o h n e N et z h a ut er kr a n k u n g. I n B e z u g a uf d as 

g es a mt e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v li e gt f ür d e n Eff e kt Z eit p u n kt ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g 

d er E Z Z v or; F( 2. 4 8, 1 6 3. 4 6) = 3 4. 1 6, p < . 0 0 1. Z u d e n Z eit p u n kt e n ei ns  bis  vi er er g e b e n si c h 

i m Tri pl e-D M E K  K oll e kti v f ol g e n d e Mitt el w ert e f ür di e E Z Z/ m m 2 : Z eit p u n kt ei ns  

2 4 9 6, 0 ± 2 9 1, 4, Z eit p u n kt z w ei  1 9 7 9, 8 ± 3 8 5, 7, Z eit p u n kt dr ei  1 8 9 2, 4 ± 4 0 6, 8 u n d Z eit p u n kt vi er  

1 7 7 8, 8 ± 4 5 3, 0. Hi er b ei z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e d er E Z Z v o n Z eit p u n kt ei ns  z u 

Z eit p u n kt z w ei  ( p < . 0 0 1), v o n Z eit p u n kt z w ei  z u Z eit p u n kt vi er  ( p < . 0 5) s o wi e v o n 

Z eit p u n kt dr ei  z u Z eit p u n kt vi er  ( p < . 0 1). 

B ei m V er gl ei c h  d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n er gi bt si c h f ür di e g es u n d e Gr u p p e ei n 

Mitt el w ert i n E Z Z/ m m 2 ± S E ü b er di e Z eit v o n 2 0 2 6, 6 ± 4 0, 4 u n d f ür di e kr a n k e Gr u p p e v o n 
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2 1 0 3, 5 ± 1 0 3, 5. Es li e gt k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n b ei d e n Gr u p p e n v or; F( 1, 

6 6) = . 4 8,  p = . 4 9 1.  

Di e Mitt el w ert e d er ei n z el n e n M ess z eit p u n kt e si n d i n d er f ol g e n d e n T a b ell e 1 5  f ür di e b ei d e n 

N et z h a ut gr u p p e n g etr e n nt a uf g elist et.  

 

 g e s u n d ( n = 5 9)   kr a n k ( n = 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D  Si g nifi k a n z  

1  2 5 0 8, 0  2 9 6, 4  2 4 1 7, 1  2 5 6, 7  . 3 8 7  

2  1 9 5 6, 0  3 8 9, 7  2 1 3 6, 1  3 3 6, 3  . 1 9 4  

3  1 8 7 2, 3  4 0 6, 3  2 0 2 4, 2  4 0 7, 8  . 3 0 0  

4  1 7 7 0, 0  4 5 6, 3  1 8 3 6, 4  4 5 2, 2  . 6 8 5  

T a b ell e 1 5 : E Z Z d e r N et z h a ut g r u p p e n d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs p r o m m 2 . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n n er h al b d er g es u n d e n Gr u p p e z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e d er E Z Z z wis c h e n d e n 

Z eit p u n kt e n ei ns  u n d z w ei  ( p < . 0 0 1). Z wis c h e n d e n Z eit p u n kt e n z w ei  u n d vi er  s o wi e dr ei  

u n d vi er  k o m mt es z ur er n e ut e n A b n a h m e d er E Z Z ( p < . 0 5). Di e Z eit p u n kt e z w ei  u n d dr ei  

u nt ers c h ei d e n si c h i n di es er Gr u p p e ni c ht si g nifi k a nt. I n d er kr a n k e n Gr u p p e u nt ers c h ei d e n 

si c h di e W ert e d er Z eit p u n kt e ei ns  u n d dr ei  s o wi e ei ns  u n d vi er  si g nifi k a nt ( p < . 0 5 u n d p < 

. 0 0 1 r es p e kti v e). Es k o m mt p ost o p er ati v z u ei n er A b n a h m e d er E Z Z. 

Z u k ei n e m Z eit p u n kt b est e ht ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n.  

Di e f ol g e n d e A b b . 1 4  z ei gt d e n V erl a uf d er E Z Z/ m m 2  f ür di e b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n. 
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A b b. 1 4 : V e r ä n d e r u n g d e r E Z Z/ m m 2  i n n e r h al b d es T ri pl e-D M E K  K oll e kti vs u n d V e r gl ei c h d e r 

N et z h a ut g r u p p e n. N H = N et z h a ut, E Z Z = E n d ot h el z ell z a hl , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e 

R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 4 Z N H D  

 

3. 4. 1 Z N H D  G es a mt k oll e kti v  

 

Di e B esti m m u n g d er z e ntr al e n Z N H D  erf ol gt e a n ei n e m K oll e kti v, w el c h es 8 0 

P ati e nt e n a u g e n u mf asst. 5 5 P ati e nt e n a u g e n d es K oll e kti vs si n d g es u n d, 2 5 P ati e nt e n a u g e n 

w eis e n ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g a uf. D as G es a mt k oll e kti v z ei gt ei n e si g nifi k a nt e 

V er ä n d er u n g d er Z N H D  ü b er di e Z eit; F( 1. 8 0, 1 4 0. 3 9) = 1 4. 0 3, p < . 0 0 1. D er Mitt el w ert d er 

Z N H D  z u m Z eit p u n kt ei ns  b etr ä gt 3 0 7, 5 ± 6 6, 6  µ m . Z u m Z eit p u n kt z w ei  b etr ä gt di es er 

3 2 8, 1 ± 7 6, 4 µ m , z u m Z eit p u n kt dr ei  3 0 7, 4 ± 5 8, 3 µ m  u n d z u m Z eit p u n kt vi er  2 9 9, 7 ± 5 4, 8 µ m . 

V er gl ei c ht m a n di e Mitt el w ert e, z ei gt si c h z u n ä c hst ei n e si g nifi k a nt e Z u n a h m e d er Z N D H 

v o n Z eit p u n kt ei ns  z u Z eit p u n kt z w ei  ( p < . 0 5). D ar a uf f ol gt ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e d er 

Z N H D z u m Z eit p u n kt dr ei  g e g e n ü b er Z eit p u n kt z w ei  u n d ei n e er n e ut e A b n a h m e z u m 

Z eit p u n kt vi er  ( p < . 0 1). Z eit p u n kt vi er  w eist e b e nf alls ei n e si g nifi k a nt g eri n g er e Z N H D a uf 
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als Z eit p u n kt ei ns  ( p < . 0 5). Z wis c h e n d e n Z eit p u n kt e n ei ns  u n d dr ei  b est e ht k ei n 

si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d.  

B ei m V er gl ei c h d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n li e gt d er Mitt el w ert d er g es u n d e n Gr u p p e mit 

2 9 3, 8 ± 7, 3  µ m  ± S E  si g nifi k a nt u nt er d e m d er kr a n k e n Gr u p p e mit 3 4 7, 7 ± 1 0, 8  µ m  ± S E ; F( 1, 

7 8) = 1 6. 9 9, p < . 0 0 1.  

B etr a c ht et m a n di e b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n g etr e n nt, er g e b e n si c h di e i n T a b ell e 1 6  

a uf g elist et e n Mitt el w ert e.  

 

 g e s u n d ( n = 5 5)   kr a n k ( n = 2 5)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 8 5, 4  2 9, 9  3 5 5, 9  9 5, 1   < . 0 0 1  

2  3 1 1  6 4, 2  3 6 5, 6  8 8, 4   < . 0 1  

3  2 9 1, 4  3 2, 8  3 4 2, 7  8 3, 0   < . 0 0 1  

4  2 8 7, 5  3 1, 3  3 2 6, 5  8 1, 2   < . 0 1  

T a b ell e 1 6 : Z e nt r al e N et z h a ut di c k e d e r N et z h a ut g r u p p e n d es G es a mt k oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n d er g es u n d e n Gr u p p e z ei gt si c h z u n ä c hst ei n si g nifi k a nt er A nsti e g d er Z N H D v o n 

Z eit p u n kt ei ns  z u Z eit p u n kt z w ei  ( p < . 0 1) u n d a ns c hli e ß e n d ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e v o n 

Z eit p u n kt z w ei  z u  Z eit p u n kt dr ei  u n d vi er  ( p < . 0 5), w o b ei z wis c h e n Z eit p u n kt dr ei  u n d vi er  

k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d b est e ht.  

I n d er Gr u p p e mit N et z h a ut er kr a n k u n g e n k o m mt es z u m Z eit p u n kt vi er  z u ei n er si g nifi k a nt e n 

A b n a h m e d er Z N H D g e g e n ü b er d e n a n d er e n dr ei M ess z eit p u n kt e n ( p < . 0 1). I n n er h al b d er 

erst e n dr ei Z eit p u n kt e k o m mt es z u k ei n er si g nifi k a nt e n V er ä n d er u n g.  

Z u j e d e m M ess z eit p u n kt li e gt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d d er Z N H D z wis c h e n d er 

g es u n d e n u n d d er kr a n k e n Gr u p p e v or ( p < . 0 1).  

I n A b b. 1 5  ist d er V erl a uf d er Z N H D f ür di e b ei d e n G es u n d h eits gr u p p e n d ar g est ellt. 

Es li e gt ei n e si g nifi k a nt e I nt er a kti o n z wis c h e n Z eit p u n kt u n d N et z h a ut g es u n d h eit v or; F( 1. 8, 

1 4 0. 3 9) = 3. 4 5, p < . 0 5. u n d st ellt si c h i n A b b . 1 5  als u nt ers c hi e dli c h er V erl a uf d er 

N et z h a ut gr u p p e n d ar.  
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A b b. 1 5 : E nt wi c kl u n g d e r z e nt r al e n N et z h a ut di c k e  i n µ m d es G es a mt k oll e kti vs u n d V e r gl ei c h 

d e r N et z h a ut g r u p p e n . N H = N et z h a ut , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 4. 2 Z N H D  D M E K K oll e kti v  

 

Di e B esti m m u n g d er Z N H D erf ol gt e a n 5 3 D M E K o p eri ert e n P ati e nt e n a u g e n. Di es es 

K oll e kti v u mf asst 3 4 g es u n d e u n d 1 9 n et z h a ut er kr a n kt e A u g e n.  

Es z ei gt si c h ei n si g nifi k a nt er Eff e kt d es F a kt ors Z eit p u n kt; F( 1. 8 8, 9 5. 7 6) = 9. 8 6, p < . 0 0 1. 

F ür di e M ess z eit p u n kt e er g e b e n si c h f ol g e n d e Mitt el w ert e: Z eit p u n kt ei ns  3 1 9, 0 ± 7 8, 7 µ m , 

Z eit p u n kt z w ei  3 3 2, 9 ± 8 6, 9  µ m , Z eit p u n kt dr ei  3 1 1, 7 ± 6 9, 7 µ m  u n d Z eit p u n kt vi er  3 0 4, 0 ± 6 5, 8  

µ m . Es k a n n ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e d er Z N H D v o n Z eitp u n kt ei ns  z u Z eit p u n kt vi er  

f est g est ellt w er d e n ( p < . 0 1). Ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e d er Z N H D k a n n a u c h v o n Z eit p u n kt 

z w ei  z u Z eit p u n kt dr ei  ( p < . 0 5) u n d v o n Z eit p u n kt dr ei  z u Z eit p u n kt vi er  ( p < . 0 1) f est g est ellt 

w er d e n. D er V er gl ei c h v o n Z eit p u n kt ei ns  u n d Z eit p u n kt z w ei  er gi bt k ei n e si g nifi k a nt e 

V er ä n d er u n g.  

D er V er gl ei c h d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n z ei gt ei n e n si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d g e mitt elt 

ü b er all e Z eit p u n kt e; F( 1, 5 1) = 1 5. 8 0, p < . 0 0 1. D er Mitt el w ert d er g es u n d e n Gr u p p e ist mit 

2 9 1, 5 ± 1 0, 7 µ m  ± S E si g nifi k a nt g eri n g er als d er Mitt el w ert d er kr a n k e n Gr u p p e mit 

3 6 2, 5 ± 1 4, 3 µ m  ± S E.  
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F ür di e b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n er g e b e n si c h f ür di e j e w eili g e n M ess z eit p u n kt e f ol g e n d e, i n 

T a b ell e 1 7  d ar g est ellt e n, Mitt el w ert e i n µ m . 

 

 g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 8 6, 1  3 5, 5  3 7 7, 9  9 9, 4   < . 0 0 1  

2  3 0 6, 4  6 9, 5  3 8 0, 4  9 6, 1   < . 0 1  

3  2 8 8, 4  3 8, 2  3 5 3, 2  9 2, 4   < . 0 1  

4  2 8 4, 9  3 6, 6  3 3 8, 2  9 0, 1   < . 0 1  

T a b ell e 1 7 : Z e nt r al e N et z h a ut di c k e  d e r N et z h a ut g r u p p e n d es D M E K K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n d er g es u n d e n Gr u p p e z ei gt si c h b ei m V er gl ei c h d er Mitt el w ert e k ei n e si g nifi k a nt e 

V er ä n d er u n g z wis c h e n d e n M ess z eit p u n kt e n.  

I n d er kr a n k e n Gr u p p e li e gt ei n e si g nifi k a nt g eri n g er e Z N H D z u m Z eit p u n kt vi er  g e g e n ü b er 

d e n a n d er e n Z eit p u n kt e n v or ( p < . 0 5). A u c h v o n Z eit p u n kt ei ns  z u Z eit p u n kt dr ei  k o m mt es 

z u ei n er si g nifi k a nt e n A b n a h m e d er Z N H D ( p < . 0 5).  

D er V er gl ei c h d er b ei d e n G r u p p e n z ei gt z u j e d e m M ess z eit p u n kt ei n e n si g nifi k a nt g eri n g er e n 

Mitt el w ert d er g es u n d e n Gr u p p e ( p < . 0 1).  

Di e f ol g e n d e A b b . 1 6  z ei gt d e n V erl a uf d er Z N H D f ür b ei d e N et z h a ut gr u p p e n.  Es li e gt 

e b e nf alls ei n e si g nifi k a nt e I nt er a kti o n z wis c h e n d e m Z eit p u n kt u n d d er N et z h a ut g es u n d h eit 

v or; F( 1. 8 8, 9 5. 7 6) = 3. 4 2, p < . 0 5. I n A b b . 1 6  wir d di es e d ur c h di e u nt ers c hi e dli c h e n 

V erl ä uf e d er N et z h a ut gr u p p e n d ar g est ellt.  

 

 



 4 8  

 

A b b. 1 6 : E nt wi c kl u n g d e r z e nt r al e n N et z h a ut di c k e  i n µ m d es D M E K K oll e kti vs u n d V e r gl ei c h 

d e r N et z h a ut g r u p p e n . N H = N et z h a ut , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 4. 3 Z N H D  Tri pl e -D M E K  K oll e kti v  

 

D as u nt ers u c ht e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v u mf asst 2 7 P ati e nt e n a u g e n, b ei d e n e n ei n e Z N H D -

M ess u n g d ur c h g ef ü hrt w ur d e. W ä hr e n d b ei s e c hs  P ati e nt e n a u g e n ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g 

v orli e gt, w eis e n 2 1 P ati e nt e n a u g e n d es K oll e kti vs k ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g a uf.  

B ei B etr a c ht u n g d es Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g d er 

Z N H D  ü b er di e Z eit; F( 1. 1 3, 2 8. 2 8) = 7. 0 4, p < . 0 5. Es er g e b e n si c h f ol g e n d e Mitt el w ert e f ür 

di e M ess z eit p u n kt e ei ns  bis vi er : Z eit p u n kt ei ns  2 8 4, 7 ± 1 7, 0 µ m , Z eit p u n kt z w ei  3 1 8, 5 ± 5 0, 1 

µ m , Z eit p u n kt dr ei  2 9 9 ± 2 2, 4 µ m , Z eit p u n kt vi er  2 9 1, 2 ± 1 8, 9 µ m . B ei m V er gl ei c h d er 

M ess z eit p u n kt e z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt h ö h er e Z N H D z u m Z eit p u n kt z w ei  u n d dr ei  

g e g e n ü b er Z eit p u n kt ei ns  ( p < . 0 5). Z u m Z eit p u n kt vi er  k o m mt es z u ei n er si g nifi k a nt e n 

A b n a h m e d er Z N H D v er gli c h e n mit Z eit p u n kt dr ei  ( p < . 0 1). Z wis c h e n d e n a n d er e n 

M e ss z eit p u n kt e n li e gt k ei n e si g nifi k a nt e V er ä n d er u n g v or.  

B ei m V er gl ei c h d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n ist k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d ü b er di e Z eit 

er k e n n b ar; F( 1, 2 5) = . 0 9, p = . 7 6 3. D er Mitt el w ert f ür di e g es u n d e Gr u p p e li e gt b ei 

2 9 7, 6 ± 4, 9  µ m  ± S E, f ür di e kr a n k e Gr u p p e b ei 3 0 0, 8 ± 9, 2 µ m  ± S E.  
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Di e Mitt el w ert e z u d e n M ess z eit p u n kt e n ei ns  bis vi er  f ür di e b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n si n d i n 

d er f ol g e n d e n T a b ell e 1 8  g e g e n ü b er g est ellt . 

 

 g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 8 4, 3  1 8, 4  2 8 6  1 2, 3   . 8 3 7 

2  3 1 8, 4  5 5, 4  3 1 8, 7  2 7, 7   . 9 9 2 

3  2 9 6, 1  2 1, 6  3 0 9, 3  2 4, 1   . 2 1 

4  2 9 1, 7  2 0, 2  2 8 9, 3  1 4, 8   . 7 9 1 

T a b ell e 1 8 : Z e nt r al e N et z h a ut di c k e d e r N et z h a ut g r u p p e n d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n d er g es u n d e n Gr u p p e z ei gt si c h ei n e si g nifi k a nt e Z u n a h m e d er Z N H D z u d e n Z eit p u n kt e n 

z w ei, dr ei  u n d vi er  g e g e n ü b er Z eit p u n kt ei ns  ( p < . 0 5).  

Di e n et z h a ut kr a n k e Gr u p p e w eist ei n e si g nifi k a nt e Z u n a h m e v o n Z eit p u n kt ei ns  z u Z eit p u n k t 

dr ei  a uf ( p < . 0 1). Z u d e m li e gt ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e z wis c h e n d e n Z eit p u n kt e n dr ei  u n d 

vi er  v or ( p < . 0 1).  

Z u k ei n e m M ess z eit p u n kt u nt ers c h ei d e n si c h di e Gr u p p e n si g nifi k a nt.  

D er V erl a uf d er b ei d e n Gr u p p e n ist i n d er f ol g e n d e n A b b . 1 7  d ar g est ellt . 
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A b b. 1 7 : E nt wi c kl u n g d e r z e nt r al e n N et z h a ut di c k e  i n µ m d es T ri pl e-D M E K  K oll e kti vs u n d 

V e r gl ei c h d e r N et z h a ut g r u p p e n . N H = N et z h a ut , Esti m at e d m ar gi n al m e a ns = g es c h ät zt e 

R a n d mitt el w ert e  

 

 

3. 5 N et z h a uts c hi c ht di c k e n   

 

F ür di e A us w ert u n g d er N et z h a uts c hi c ht e n w ur d e ei n K oll e kti v v o n 8 0 P ati e nt e n a u g e n 

u nt ers u c ht. 5 3 P ati e nt e n a u g e n e ntf all e n a uf d as D M E K K oll e kti v, 2 7 P ati e nt e n a u g e n a uf d as 

Tri pl e -D M E K  K oll e kti v. D as D M E K K oll e kti v t eilt si c h i n 3 4 n et z h a ut g es u n d e u n d 1 9 

n et z h a ut k r a n k e A u g e n a uf. I m Tri pl e-D M E K  K oll e kti v b etr ä gt di e A n z a hl a n 

n et z h a ut g es u n d e n A u g e n 2 1, w ä hr e n d b ei s e c hs  A u g e n ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g v orli e gt.  

Mit Hilf e d es T -T ests w er d e n i n n er h al b d er K oll e kti v e di e Mitt el w ert e d er N et z h a ut gr u p p e n 

v er gli c h e n. Di e E r g e b niss e si n d i n d e n T a b ell e n 1 9  bis 3 6  d ar g est ellt.  
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3. 5. 1 Ä u ß er e N et z h a uts c hi c ht ( O R L ) 

 

D M E K K oll e kti v  g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  8 6, 5  4, 4  9 2, 3  1 9, 7   . 2 2 3 

2  9 0, 3  1 5, 3  9 1, 2  1 6   . 8 5 3 

3  8 7, 5  6  8 9, 5  1 5, 8   . 5 9 4 

4  8 6  4, 2  8 8, 2  1 1, 5   . 4 3 8 

T a b ell e 1 9 : Mitt el w e rt e d e r ä u ß e r e n N et z h a uts c hi c ht  d es D M E K K oll e kti vs i n µ m .  

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

Di e Mitt el w ert e d er O R L u nt ers c h ei d e n si c h z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n d es D M E K 

K oll e kti vs z u k ei n e m Z eit p u n kt si g nifi k a nt.  

 

Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v  
g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   

 
Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  8 8, 9  6, 3  8 6, 5  6, 6  . 4 3  

2  8 8, 4  5, 4  8 8, 2  5, 6  . 9 1 8  

3  8 9  5  8 7, 1  5  . 4 0 6  

4  8 8, 1  4, 9  8 4, 3  4, 3  . 1 0 2  

T a b ell e 2 0 : Mitt el w e rt e d e r ä u ß e r e n N et z h a uts c hi c ht  d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n n er h al b d es Tri pl e-D M E K  K oll e kti vs z ei gt si c h f ür di e O R L e b e nf alls k ei n si g nifi k a nt er 

U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n.  
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3. 5. 2 I n n er e N et z h a uts c hi c ht ( I R L) 

 

D M E K K oll e kti v  g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  1 9 9, 5  3 4, 5  2 8 0, 6  9 9, 8   < . 0 1  

2  2 1 6  6 5, 3  2 8 9, 2  9 9, 3   < . 0 1  

3  2 0 1  3 8, 1  2 6 3, 5  9 5, 8   . 0 1 3 

4  1 9 8, 9  3 6, 2  2 5 0, 1  9 0, 3   . 0 2 7 

T a b ell e 2 1 : Mitt el w e rt e d e r i n n e r e n N et z h a uts c hi c ht d es D M E K K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

Z u j e d e m Z eit p u n kt li e gt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n d es 

D M E K K oll e kti vs f ür di e Mitt el w ert e d er I R L v or. I n d er n et z h a ut kr a n k e n Gr u p p e si n d di e 

Mitt el w ert e si g nifi k a nt h ö h er als i n d er g es u n d e n Gr u p p e.  

 

Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v  
g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   

 
Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  1 9 5, 3  1 9, 9  1 9 9, 5  8, 8   . 6 2 5 

2  2 3 0  5 5, 8  2 3 0, 7  2 5, 4   . 9 7 6 

3  2 0 7, 2  2 1, 8  2 2 2, 1  2 0, 9   . 1 4 7 

4  2 0 3, 7  2 0, 9  2 0 5  1 1, 5   . 8 8 3 

T a b ell e 2 2 : Mitt el w e rt e d e r i n n e r e n N et z h a uts c hi c ht d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n n er h al b d es Tri pl e-D M E K  K oll e kti vs l ässt si c h k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n 

N et z h a ut gr u p p e n i n B e z u g a uf di e Di c k e d er I R L f estst ell e n.  
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3. 5. 3 R eti n al es Pi g m e nt e pit h el ( R P E ) 

 

D M E K K oll e kti v  g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  1 5, 1  1, 9  2 3, 3  1 9, 6   . 0 8 6 

2  1 7  4, 9  2 3  1 7, 2   . 1 5 2 

3  1 7, 1  6, 5  2 2, 1  1 6   . 2 0 4 

4  1 6, 1  2, 3  2 0  1 1, 3   . 1 5 4 

T a b ell e 2 3 : Mitt el w e rt e d es r eti n al e n Pi g m e nt e pit h els  d es D M E K K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

Di e Mitt el w ert e d es R P E u nt ers c h ei d e n si c h ni c ht si g nifi k a nt z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n 

d es D M E K K oll e kti vs.  

 

Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v  
g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   

 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  1 5, 8  2, 9  1 6, 2  5, 5   . 8 0 8 

2  1 6, 1  1, 9  1 9, 3  3, 2   < . 0 1  

3  1 6, 2  1, 7  1 9, 2  3, 4   < . 0 1  

4  1 5, 9  1, 7  1 8, 5  4   . 1 7 5 

T a b ell e 2 4 : Mitt el w e rt e d es r eti n al e n Pi g m e nt e pit h els  d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

F ür d as Tri pl e -D M E K  K oll e kti v z ei gt si c h ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n 

N et z h a ut gr u p p e n z u d e n Z eit p u n kt e n z w ei  u n d dr ei . Hi er b ei li e g e n di e Mitt el w ert e d er 

kr a n k e n Gr u p p e h ö h er als di e d er g es u n d e n Gr u p p e.  
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3. 5. 4 Ä u ß er e K ör n ers c hi c ht ( O N L ) 

 

D M E K K oll e k ti v g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  8 6  1 9, 6  9 0, 1  2 5, 3   . 5 1 6 

2  9 9, 2  3 7, 7  9 5, 4  2 6, 4   . 7 0 1 

3  9 2, 5  1 7, 9  8 8, 6  2 2, 9   . 4 8 7 

4  9 1, 4  1 7, 4  8 9, 8  1 8, 1   . 7 4 5 

T a b ell e 2 5 : Mitt el w e rt e d e r ä u ß e r e n K ö r n e rs c hi c ht  d es D M E K K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

Z u k ei n e m Z eit p u n kt li e gt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n 

b e z ü gli c h d er Di c k e d er O N L i n n er h al b d es D M E K K oll e kti vs v or.  

 

Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v  
g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   

 
Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  9 0, 1  1 3  8 8, 7  1 3, 4   . 8 1 5 

2  1 0 9, 6  3 8, 9  1 0 5, 2  2 2, 9   . 7 9 3 

3  9 7, 7  1 3, 3  1 0 1, 6  2 2, 4   . 5 9 9 

4  9 7  1 3, 9  9 1, 3  1 3, 7   . 3 9 0 

T a b ell e 2 6 : Mitt el w e rt e d e r ä u ß e r e n K ö r n e rs c hi c ht  d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n n er h al b d es Tri pl e-D M E K  K oll e kti vs u nt ers c h ei d e n si c h di e Mitt el w ert e d er 

N et z h a ut gr u p p e n ni c ht si g nifi k a nt.  
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3. 5. 5 Ä u ß er e pl e xif or m e S c hi c ht ( O P L ) 

 

D M E K K oll e kti v  g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 8, 4  6, 8  4 1, 3  1 4, 8   < . 0 1  

2  3 1, 2  1 3, 2  4 2, 2  1 3, 7   < . 0 1  

3  2 8, 8  6, 2  3 8, 4  1 6   . 0 2 

4  2 7, 6  5, 3  3 4, 5  1 3, 4   . 0 4 4 

T a b ell e 2 7 : Mitt el w e rt e d e r ä u ß e r e n pl e xif o r m e n S c hi c ht  d es D M E K K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

Z u j e d e m Z eit p u n kt li e gt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n d es 

D M E K K oll e kti vs i n B e z u g a uf di e Di c k e d er O P L v or. Di e W ert e d er kr a n k e n 

N et z h a ut gr u p p e li e g e n si g nifi k a nt h ö h er als di e d er g es u n d e n Gr u p p e.  

 

T ri pl e-D M E K  

K oll e kti v  
g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   

 
Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 9, 7  6, 8  2 8  5, 6   . 5 9 

2  3 1, 6  6, 3  3 0, 7  7, 1   . 7 6 6 

3  2 9, 8  5, 7  2 9, 4  5, 7   . 9 0 6 

4  2 8, 2  5, 9  2 9, 3  4, 6   . 6 6 5 

T a b ell e 2 8 : Mitt el w e rt e d e r ä u ß e r e n pl e xif o r m e n S c hi c ht  d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n n er h al b d es Tri pl e-D M E K  K oll e kti vs k a n n k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d d er O P L 

z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n f est g est ellt w er d e n.  
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3. 5. 6 I n n er e K ör n ers c hi c ht (I N L) 

 

D M E K K oll e kti v  g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 7, 8  1 2  6 4, 4  6 0, 7   . 0 1 8 

2  2 7, 1  1 2, 3  6 4, 7  5 7, 3   . 0 1 1 

3  2 4, 5  1 0, 4  4 2, 6  2 1, 1   < . 0 1  

4  2 6, 4  1 0  3 8, 2  2 0, 4   . 0 2 7 

T a b ell e 2 9 : Mitt el w e rt e d e r i n n e r e n K ö r n e rs c hi c ht  d es D M E K K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

Di e Mitt el w ert e d er I N L u nt ers c h ei d e n si c h z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n d es D M E K 

K oll e kti vs z u j e d e m Z eit p u n kt si g nifi k a nt. Di e n et z h a ut kr a n k e Gr u p p e w eist si g nifi k a nt 

h ö h er e W ert e a uf als di e  g es u n d e Gr u p p e.  

 

Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v  
g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   

 
Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 3, 6  5, 9  2 9, 3  5, 1   . 0 4 

2  2 9, 7  1 0, 6  3 2, 5  6, 9   . 5 4 3 

3  2 4, 8  6, 4  3 1, 5  6, 4   . 0 3 4 

4  2 4, 9  4, 3  2 6, 5  4, 3   . 4 3 2 

T a b ell e 3 0 : Mitt el w e rt e d e r i n n e r e n K ö r n e rs c hi c ht d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n n er h al b d es Tri pl e-D M E K  K oll e kti vs z ei gt si c h ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n 

Mitt el w ert e n d er N et z h a ut gr u p p e n z u d e n Z eit p u n kt e n ei ns  u n d dr ei . Z u di es e n Z eit p u n kt e n 

li e gt d er Mitt el w ert d er kr a n k e n Gr u p p e si g nifi k a nt h ö h er als b ei d er g es u n d e n Gr u p p e. 
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3. 5 . 7 I n n er e pl e xif or m e S c hi c ht (I P L) 

 

D M E K K oll e kti v  g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 3, 6  6, 7  3 7  1 4, 5   < . 0 1  

2  2 3, 9  5, 7  3 7, 1  1 3, 3   < . 0 0 1  

3  2 3  6  3 3, 5  1 3, 8   < . 0 1  

4  2 2, 4  5, 5  3 1, 8  1 3, 9   . 0 1 

T a b ell e 3 1 : Mitt el w e rt e d e r i n n e r e n pl e xif o r m e n S c hi c ht d es D M E K K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

Di e Di c k e d er I P L u nt ers c h ei d et si c h z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n d es D M E K K oll e kti vs 

z u j e d e m Z eit p u n kt si g nifi k a nt. Di e n et z h a ut kr a n k e Gr u p p e w eist si g nifi k a nt h ö h er e 

Mitt el w ert e a uf als di e g es u n d e Gr u p p e.  

 

Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v  
g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   

 
Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  2 1, 8  5  2 1, 8  2, 5   . 9 8 7 

2  2 4, 5  5, 2  2 5, 8  2, 1   . 5 5 4 

3  2 2, 9  4, 5  2 4, 9  1, 5   . 1 

4  2 2, 3  4, 8  2 4, 5  2, 4   . 3 0 2 

T a b ell e 3 2 : Mitt el w e rt e d e r i n n e r e n pl e xif o r m e n S c hi c ht d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n n er h al b d es Tri pl e-D M E K  K oll e kti vs li e gt k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n 

N et z h a ut gr u p p e n v or.  
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3. 5. 8 G a n gli e n z ells c hi c ht ( G C L ) 

 

D M E K K oll e kti v  g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  1 9, 8  9  3 1, 3  1 2, 9   < . 0 1  

2  2 0, 2  8, 2  3 2, 5  1 5   < . 0 1  

3  1 8, 5  7, 4  3 2, 2  1 4, 4   < . 0 1  

4  1 8, 1  6, 6  2 8, 2  1 3, 6   < . 0 1  

T a b ell e 3 3 : Mitt el w e rt e d e r G a n gli e n z ells c hi c ht  d es D M E K K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g ,  

 

I n n er h al b d es D M E K K oll e kti vs li e gt z u j e d e m Z eit p u n kt ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d 

z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n i n B e z u g a uf di e Di c k e d er G C L v or. Di e W ert e d er kr a n k e n 

Gr u p p e si n d st ets si g nifi k a nt h ö h er als b ei d er g es u n d e n Gr u p p e.  

 

Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v  
g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   

 
Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  1 7  5, 5  1 8  1, 4   . 4 5 8 

2  2 0, 4  5, 4  2 0, 8  4, 8   . 8 7 0 

3  1 8, 5  5, 5  1 9, 5  3, 7   . 6 8 8 

4  1 8, 1  5, 5  1 8, 3  2, 6   . 9 0 4 

T a b ell e 3 4 : Mitt el w e rt e d e r G a n gli e n z ells c hi c ht  d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

I n n er h al b d es Tri pl e-D M E K  K oll e kti vs k a n n k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n 

N et z h a ut gr u p p e n f est g est ellt w er d e n.  
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3. 5. 9 R eti n al e N er v e nf as ers c hi c ht ( N F L ) 

 

D M E K K oll e kti v  g e s u n d ( n = 3 4)   kr a n k ( n = 1 9)   
 

Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  1 4, 7  3, 1  1 7, 5  4, 1   < . 0 1  

2  1 5, 4  3, 4  1 7, 8  3, 1   . 0 1 4 

3  1 4, 4  3, 1  1 7, 6  3, 5   < . 0 1  

4  1 4, 1  3, 2  1 6, 1  3, 5   . 0 4 1 

T a b ell e 3 5 : Mitt el w e rt e d e r r eti n al e n N e r v e nf as e rs c hi c ht  d es D M E K K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

Di e Mitt el w ert e d er N F L u nt ers c h ei d e n si c h z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n d es D M E K 

K oll e kti vs z u j e d e m Z eit p u n kt si g nifi k a nt. Di e Mitt el w ert e d er kr a n k e n Gr u p p e li e g e n 

si g nifi k a nt h ö h er als di e Mitt el w ert e d er g es u n d e n Gr u p p e.  

 

Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v  
g e s u n d ( n = 2 1)   kr a n k ( n = 6)   

 
Z eit p u n kt  Mitt el w ert  S D  Mitt el w ert  S D   Si g nifi k a n z  

1  1 3, 7  3, 2  1 4, 2  1, 9   . 7 4 6 

2  1 4, 9  2, 7  1 6  1, 3   . 1 5 8 

3  1 4, 4  3  1 5, 5  1, 6   . 3 8 9 

4  1 3, 9  2, 7  1 5, 8  2, 1   . 1 0 9 

T a b ell e 3 6 : Mitt el w e rt e d e r r eti n al e n  N e r v e nf as e rs c hi c ht  d es T ri pl e -D M E K  K oll e kti vs i n µ m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

Z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n d es Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs k a n n i n B e z u g a uf di e 

Mitt el w ert e d er N F L k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d f est g est ellt w er d e n.  

 

 

3. 6 P r ä o p er ati v es M a k ul a ö d e m  

 

3. 6. 1 Vis us e nt wi c kl u n g  b ei  pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

 

Di e B esti m m u n g d es B C V A erf ol gt e a m D M E K K oll e kti v mit pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m, 

w el c h es  si e b e n  P ati e nt e n a u g e n u mf asst. D er Mitt el w ert v or d er O p er ati o n b etr ä gt 1, 1 ± 0, 6 

l o g M A R. S e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v li e gt d er Mitt el w ert b ei 0, 7 ± 0, 5 l o g M A R, vi er  bis  
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s e c hs  M o n at e p ost o p er ati v b ei 0, 6 ± 0, 4 l o g M ar u n d a c ht  bis  z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v b ei 

0, 4 ± 0, 4 l o g M ar. Di e Er g e b niss e si n d i n d er T a b ell e 3 7  d ar g est ellt.  

 

Z eit p u n kt  N  Mitt el w ert  S D  Mi ni m u m  M a x i m u m 

1  7  1, 1  0, 6  0, 3  2  

2  7  0, 7  0, 5  0  1, 3  

3  7  0, 6  0, 4  0  1  

4  7  0, 4  0, 4  0  1  

T a b ell e 3 7 : Mitt el w e rt e d es B C V A i n l o g M a r b ei p r ä o p e r ati v e m M a k ul a ö d e m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

 

3. 6. 2 E nt wi c kl u n g d er Z N H D  b ei  pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

 

B ei a c ht  P ati e nt e n a u g e n d es D M E K K oll e kti vs mit pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m erf ol gt e ei n e 

M ess u n g d er Z N H D . D er pr ä o p er ati v e Mitt el w ert li e gt b ei 4 4 1, 9± 1 1 9, 7  µ m . S e c hs  W o c h e n 

p ost o p er ati v li e gt d er Mitt el w ert b ei 4 4 1, 1 ± 1 0 0, 8 µ m , vi er  bis  s e c hs  M o n at e p ost o p er ati v b ei  

3 9 7, 8 ± 1 1 8, 9  µ m  u n d a c ht  bis  z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v b ei 3 7 3, 6 ± 1 1 9, 5  µ m . I n d er 

f ol g e n d e n T a b ell e 3 8  si n d di e Er g e b niss e d ar g est ellt.  

 

Z eit p u n kt  N  Mitt el w ert  S D  Mi ni m u m  M a xi m u m  

1  8  4 4 1, 9  1 1 9, 7  2 9 0  5 9 8  

2  8  4 4 1, 1  1 0 0, 8  2 8 1  5 7 9  

3  8  3 9 7, 8  1 1 8, 9  2 6 8  6 5 7  

4  8  3 7 3, 6  1 1 9, 5  2 1 7  6 1 7  

T a b ell e 3 8 : Mitt el w e rt e d e r z e nt r al e n N et z h a ut di c k e i n µ m b ei p r ä o p e r ati v e m M a k ul a ö d e m . 

S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  
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3. 7 P ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m  

 

3. 7. 1 H ä ufi g k eit p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  b ei D M E K u n d Tri pl e -
D M E K  
 

V o n 1 7 1 D M E K o p eri ert e n P ati e nt e n a u g e n e nt wi c k elt e n a c ht  ( 4, 7 %) ei n p ost o p er ati v es 

M a k ul a ö d e m , w ä hr e n d v o n 9 9 Tri pl e-D M E K  o p eri ert e n P ati e nt e n s e c hs  ( 6, 1 %) ei n 

p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m  e nt wi c k elt e n. Mit Hilf e d es C hi -Q u a dr at -T es ts w er d e n di e 

H ä ufi g k eits v ert eil u n g e n mit ei n a n d er v er gli c h e n ( T a b ell e 3 9 ). 

 

  
p o st M Ö (j a/ n ei n)  

T ot al  
n ei n  j a 

O p er ati o n  

D M E K  
1 6 3  8  1 7 1  

9 5, 3 0 %  4, 7 0 %  1 0 0, 0 0 %  

Tri pl e -

D M E K  

9 3  6  9 9  

9 3, 9 0 %  6, 1 0 %  1 0 0, 0 0 %  

T ot al  
2 5 6  1 4  2 7 0  

9 4, 8 0 %  5, 2 0 %  1 0 0, 0 0 %  

T a b ell e 3 9 : H ä ufi g k eits v e rt eil u n g d es p ost o p e r ati v e n M a k ul a ö d e ms i m D M E K u n d T ri pl e -

D M E K  K oll e kti v . p ost M Ö = p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m  

 

D es kri pti v li e gt d er A nt eil d es D M E K K oll e kti vs mit 4, 7 % u nt er d e m d es Tri pl e -D M E K  

K oll e kti vs mit 6, 1 %. Es z ei gt si c h j e d o c h k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e m 

A uftr et e n p ost o p er ati v e r M a k ul a ö d e m e  i n A b h ä n gi g k eit v o n d er O p er ati o n; X 2( 1) = 0. 2 4, p = 

. 6 2 2. 

 

D et ails z u Alt er u n d G es c hl e c ht s o wi e d er erf ol gt e n T h er a pi e si n d i n d er  f ol g e n d e n Ta b ell e  4 0  

d ar g est ellt.  
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  A n z a hl  

P o st o p er ati v e s M a k ul a ö d e m T ot al  1 4  

D M E K  8  

Alt er  ( J a hr e ± S D)  7 1, 1 ± 1 0, 2  

G e s c hl e c ht  m: w  2: 6   

T h er a pi e:    

A c et a z ol a mi d ( Gl a u p a x ®, Di a m o x ®)  5  

A c et a z ol a mi d u n d N e p af e n a c ( N e v a n a c ® A T)  3  

Tri pl e -D M E K  6  

Alt er  ( J a hr e ± S D) 7 4, 7 ± 7, 8   

G e s c hl e c ht  m: w  2: 4   

T h er a pi e:    

A c et a z ol a mi d ( Gl a u p a x ®, Di a m o x ®)  2  

K et or ol a c ( A c ul ar ® A T)  1  

N e p af e n a c ( N e v a n a c ® A T)  1  

A c et a z ol a mi d u n d K et or ol a c  1  

k ei n e T h er a pi e  1  

T a b ell e 4 0 : T h e r a pi e b ei p ost o p e r ati v e m M a k ul a ö d e m . S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g, m = m ä n nli c h, 

w = w ei bli c h  

 

3. 7. 2  Vi s us e nt wi c kl u n g  b ei  p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

 

Di e B C V A B esti m m u n g d es D M E K K oll e kti vs mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  erf ol gt e a n 

si e b e n  P ati e nt e n a u g e n. D er pr ä o p er ati v e Mitt el w ert d es B C V A b etr ä gt 0, 8 ± 0, 5 l o g M A R. 

S e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v li e gt d er Mitt el w ert b ei 0, 5 ± 0, 3 l o g M A R, vi er  bis  s e c hs  M o n at e 

p ost o p er ati v b ei 0, 3 ± 0, 4 l o g M A R u n d a c ht  bis  z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v b ei 0, 2 ± 0, 3 

l o g M A R. 

 

D as a uf d e n B C V A u nt ers u c ht e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

z ä hlt s e c hs  P ati e nt e n a u g e n. D er Mitt el w ert li e gt pr ä o p er ati v b ei 0, 7 ± 0, 4 l o g M A R. 

P ost o p er ati v li e gt d er Mitt el w ert d er s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e b ei 0, 4 ± 0, 2 l o g M A R, vi er  bis 

s e c hs  M o n at e p ost o p er ati v b ei 0, 1 ± 0, 1 l o g M A R u n d a c ht  bis  z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v b ei 

0, 1 ± 0, 1 l o g M A R.  

Di e Er g e b niss e b ei d er K oll e kti v e si n d i n d er f ol g e n d e n T a b ell e 4 1  d ar g est ellt.  
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O p er ati o n  Z eit p u n kt  N  Mitt el w ert  S D  Mi ni m u m  M a xi m u m  

D M E K  1  7  0, 8  0, 5  0, 3  1, 3  

2  7  0, 5  0, 2  0, 3  1  

3  7  0, 3  0, 4  0, 1  1  

4  7  0, 2  0, 3  0, 1  0, 7  

Tri pl e -D M E K  1  6  0, 7  0, 4  0, 2  1  

2  6  0, 4  0, 2  0, 2  0, 8  

3  6  0, 1  0, 1  0  0, 3  

4  6  0, 1  0, 1  0  0, 2  

T a b ell e 4 1 : Vis us e nt wi c kl u n g i n l o g M a r b ei p ost o p e r ati v e m M a k ul a ö d e m  f ü r d as D M E K u n d 

T ri pl e -D M E K  K oll e kti v . S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

 

3. 7. 3  E nt wi c kl u n g d er Z N H D  n a c h p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

 

Di e Z N H D  w ur d e a n vi er  P ati e nt e n a u g e n b esti m mt, di e T eil d es D M E K K oll e kti vs si n d u n d 

ei n p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m  a uf w eis e n. Pr ä o p er ati v li e gt d er Mitt el w ert b ei 3 2 6, 8 ± 1 8, 4  

µ m . Z ur s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e misst di e N et z h a ut i m Mitt el 4 8 2, 5 ± 6 4, 4  µ m . Vi er bis s e c hs  

M o n at e p ost o p er ati v li e gt d er Mitt el w ert b ei 3 3 9, 3 ± 2 9, 4 µ m  u n d a c ht bis z w ölf M o n at e 

p ost o p er ati v b ei 3 1 8 ± 2 6, 6  µ m . 

 

B ei vi er  P ati e nt e n a u g e n d es Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

erf ol gt e e b e nf alls ei n e B esti m m u n g d er Z N H D . D er pr ä o p er ati v e Mittel w ert li e gt b ei 

2 8 7, 5 ± 1 8, 2  µ m . S e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v b etr ä gt d er Mitt el w ert 4 0 2, 5 ± 8 1, 3  µ m . Z ur vi er 

bis s e c hs -M o n ats k o ntr oll e li e gt d er Mitt el w ert b ei 3 2 1, 8 ± 2 6, 5  µ m . A c ht bis z w ölf M o n at e 

p ost o p er ati v li e gt d er Mitt el w ert b ei 3 0 0, 3 ± 2 0, 5 µ m . I n d er f ol g e n d e n T a b ell e 4 2  si n d di e 

Mitt el w ert e d es D M E K u n d Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs g e g e n ü b er g est ellt.  
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O p er ati o n  Z eit p u n kt  N  Mitt el w ert  S D  Mi ni m u m  M a xi m u m  

D M E K  1  4  3 2 6, 8  1 8, 4  3 0 4  3 4 9  

2  4  4 8 2, 5  6 4, 4  4 2 0  5 7 1  

3  4  3 3 9, 3  2 9, 4  3 0 5  3 7 2  

4  4  3 1 8  2 6, 6  2 8 0  3 4 1  

Tri pl e -D M E K  1  4  2 8 7, 5  1 8, 2  2 6 6  3 0 4  

2  4  4 0 2, 5  8 1, 3  3 3 0  5 1 8  

3  4  3 2 1, 8  2 6, 5  2 8 5  3 4 8  

4  4  3 0 0, 3  2 0, 5  2 8 2  3 1 8  

T a b ell e 4 2 : E nt wi c kl u n g d e r z e nt r al e n N et z h a ut di c k e i n µ m b ei p ost o p e r ati v e m M a k ul a ö d e m  

f ü r d as D M E K u n d T ri pl e-D M E K  K oll e kti v . S D = St a n d ar d a b w ei c h u n g  

 

 

3. 7. 4  Ei nfl uss d es Alt ers a uf di e E nt wi c kl u n g v o n p ost o p er ati v e n 
M a k ul a ö d e m e n  u n d  Z N H D  
 

I m b es c hri e b e n e n Z eitr a u m w ur d e n 2 7 0 D M E K u n d Tri pl e-D M E K  o p eri ert e P ati e nt e n a u g e n 

u nt ers u c ht. B ei 1 4 o p eri ert e n A u g e n k o n nt e p ost o p er ati v ei n M a k ul a ö d e m f est g est ellt w er d e n. 

Mit d er f ol g e n d e n R e gr essi o ns a n al ys e ( T a b ell e 4 3 ) wir d d er Z us a m m e n h a n g v o n 

P ati e nt e n alt er u n d d e m A uftr et e n p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e a u s g e w ert et.  

 

  
Si g.  E x p( B)  

9 5 % C.I.f or E X P( B)  

  L o w er  U p p er  

Alt er  0, 3 1 6  1, 0 3 2  0, 9 7  1, 0 9 8  

T a b ell e  4 3 : Bi n ä r l o gistis c h e R e g r essi o ns a n al ys e z u r A us w e rt u n g d es Ei nfl uss es v o n Alt e r a uf di e 

E ntst e h u n g ei n es p ost o p e r ati v e n M a k ul a ö d e ms . Si g. = p -W ert, E x p( B) = O d ds R ati o , 9 5 % C.I.f or 

E X P( B) = K o nfi d e n zi nt er v all  

 

Hi er b ei z ei gt si c h k ei n si g nifi k a nt er Ei nfl uss d es Alt e rs a uf d as A uftr et e n p ost o p er ati v er 

M a k ul a ö d e m e , O R = 1. 0 3 [ 9 5 % CI: 0. 9 7, 1. 1 0], p = . 3 1 6.  

 

D er Z us a m m e n h a n g v o n Alt er u n d Z N H D  z ur p ost o p er ati v e n s e c hs -W o c h e n - u n d a c ht bis 

z w ölf -M o n ats k o ntr oll e erf ol gt mitt els P e ars o n K orr el ati o n. Di e D arst ell u n g erf ol gt i n A b b . 1 8  

u n d 1 9 . 
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Hi er b ei w er d e n f ür di e s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e 9 4 P ati e nt e n a u g e n i n di e B er e c h n u n g 

ei n b e z o g e n. Es er gi bt si c h k ei n si g nifi k a nt er Z us a m m e n h a n g z wis c h e n Alt er u n d Z N H D ; r = -

. 0 22, p = . 8 3 5 . 

 

 

A b b.  1 8 : Z us a m m e n h a n g z wis c h e n P ati e nt e n alt e r u n d z e nt r al e r N et z h a ut di c k e i n µ m z u r 

p ost o p e r ati v e n s e c h s-W o c h e n k o nt r oll e . N H = N et z h a ut, 6 W p ost = U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt s e c hs  

W o c h e n p ost o p er ati v  

 

 

F ür di e p ost o p er ati v e a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e st e h e n 8 6 P ati e nt e n d at e n z ur 

V erf ü g u n g. Hi er b ei er gi bt si c h e b e nf alls k ei n si g nifi k a nt er Z us a m m e n h a n g z wis c h e n Alt er 

u n d Z N H D ; r = . 0 4 2, p = . 7 0 2. 
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A b b. 1 9 : Z us a m m e n h a n g z wis c h e n P ati e nt e n alt e r u n d z e nt r al e r N et z h a ut di c k e i n µ m z u r 

p ost o p e r ati v e n a c ht bis z w ölf -M o n ats k o nt r oll e . N H = N et z h a ut, 8 -1 2 M 

p ost = U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt a c ht bis z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v  

 

 

3. 7. 5  Z us a m m e n h a n g v o n O P -D a u er u n d p ost o p er ati v e n 
M a k ul a ö d e m e n  s o wi e Z N H D  
 

F ür di e B esti m m u n g ei n es Z us a m m e n h a n gs v o n O P -D a u er u n d d e m A uftr et e n v o n 

p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  w ur d e n 2 3 5 P ati e nt e n d at e n a us g e w ert et. Di e mittl er e O P -

D a u er b etr u g 5 4, 6 ± 2 3, 3 Mi n ut e n. Di e A us w ert u n g erf ol gt mitt els R e gr essi o ns a n al ys e. Di e 

f ol g e n d e T a b ell e 4 4  st ellt di e Er g e b niss e d ar.  

 

  
Si g.  E x p ( B) 

9 5 % C.I.f or E X P( B)  

  L o w er  U p p er  

O P -D a u er  0, 8 2 5  0, 9 9 7  0, 9 7 2  1, 0 2 3  

T a b ell e 4 4 : Bi n ä r l o gistis c h e R e g r essi o ns a n al ys e z u r A us w e rt u n g d es Ei nfl uss es v o n O P -D a u e r 

a uf di e E ntst e h u n g ei n es p ost o p e r ati v e n M a k ul a ö d e ms . O P -D a u er = O p er ati o ns d a u er, Si g. = p -W ert, 

E x p( B) = O d ds R ati o , 9 5 % C.I.f or E X P( B) = K o nfi d e n zi nt er v all  

 

Di e R e gr essi o ns a n al ys e z ei gt k ei n e n si g nifi k a nt e n Ei nfl uss d er O P -D a u er a uf di e 

E nt wi c kl u n g p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e ; O R = 1. 0 [9 5 % CI: 0. 9 7, 1. 0 2 ], p = .8 2 5.  
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Mit Hilf e d er P e ars o n -K orr el ati o n wir d d er Z us a m m e n h a n g z wis c h e n d er O P -D a u er u n d  

Z N H D  z u m s e c hs -W o c h e n u n d a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr ollt er mi n u nt ers u c ht. Di e 

gr afis c h e D arst ell u n g erf ol gt i n d e r A b b . 2 0  u n d 2 1 .  

F ür di e A us w ert u n g d er s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e st e h e n 7 4 P ati e nt e n d at e n z ur V erf ü g u n g. 

Hi er b ei er gi bt si c h k ei n si g nifi k a nt er Ei nfl uss d er O P -D a u er a uf di e Z N H D ; r = . 1 5 3, p = 

. 1 9 4.  

 

 

A b b. 2 0 : Z us a m m e n h a n g z wis c h e n O P -D a u e r i n Mi n ut e n u n d z e nt r al e r N et z h a ut di c k e i n µ m 

z u r p ost o p e r ati v e n s e c hs -W o c h e n k o nt r oll e . N H = N et z h a ut, 6 W p ost = U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt s e c hs  

W o c h e n p ost o p er ati v, O P -D a u er = O p er ati o n s d a u er  

 

 

F ür di e a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e w ur d e n 6 8 P ati e nt e n d at e n a us g e w ert et. Hi er b ei er gi bt 

si c h e b e nf alls k ei n si g nifi k a nt er Z us a m m e n h a n g v o n O P -D a u er u n d Z N H D , r = . 0 2 2, p = 

. 8 5 6. 
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A b b. 2 1 : Z us a m m e n h a n g z wis c h e n O P -D a u e r i n Mi n ut e n u n d z e nt r al e r N et z h a ut di c k e i n µ m 

z u r p ost o p e r ati v e n a c ht bis z w ölf -M o n ats k o nt r oll e . N H = N et z h a ut, 8 -1 2 M 

p ost = U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt a c ht bis z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v, O P -D a u er = O p er ati o n s d a u er  

 

 

3. 7. 6  Z us a m m e n h a n g v o n I m pl a nt ati o ns d a u er u n d p ost o p er ati v e n 
M a k ul a ö d e m e n  s o wi e Z N H D  
 

1 0 7 P ati e nt e n d at e n w ur d e f ür di e A us w ert u n g ei n es Z us a m m e n h a n gs z wis c h e n 

I m pl a nt ati o ns d a u er u n d d e m A uftr et e n p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  u nt ers u c ht.  Di e mittl er e 

I m pl a nt ati o ns d a u er b etr u g 1 0, 0 ± 8, 2 Mi n ut e n. Di e A us w ert u n g erf ol gt mitt els 

R e gr essi o ns a n al ys e ( T a b ell e 4 5 ). 

 

  
Si g.  E x p( B)  

9 5 % C.I.f or E X P( B)  

  L o w er  U p p er  

I m pl a nt ati o n s d a u er 0, 2 1  1, 0 4 6  0, 9 7 5  1, 1 2 3  

T a b ell e 4 5 : Bi n ä r l o gistis c h e R e g r essi o ns a n al ys e z u r A us w e rt u n g d es Ei nfl uss es v o n 

I m pl a nt ati o ns d a u e r a uf di e E ntst e h u n g ei n es p ost o p e r ati v e n M a k ul a ö d e ms . 

Si g. = p -W ert, E x p( B) = O d ds R ati o , 9 5 % C.I.f or E X P( B) = K o nfi d e n zi nt er v all  

 

Es z ei gt si c h k ei n si g nifi k a nt er Z us a m m e n h a n g z wis c h e n d er I m pl a nt ati o ns d a u er u n d d e m 

A uftr et e n p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e ; O R = 1. 0 5 [9 5 % CI: 0. 9 8, 1. 1 2 ], p = . 2 1. 
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Di e Ü b er pr üf u n g ei n es Ei nfl uss es d er I m pl a nt ati o ns d a u er a uf di e Z N H D  z u m s e c hs -W o c h e n - 

u n d a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr ollt er mi n erf ol gt mitt els P e ars o n -K orr el ati o n. Di e Er g e b niss e 

si n d f ür b ei d e Z eit p u n kt e g etr e n nt i n A b b . 2 2  u n d 2 3  d ar g est ellt.  

Di e K orr el ati o n erf ol gt f ür d e n  s e c hs -W o c h e n k o ntr ollt er mi n a n h a n d v o n 7 0 P ati e nt e n d at e n. 

Hi er b ei er gi bt si c h k ei n si g nifi k a nt er Z us a m m e n h a n g z wis c h e n I m pl a nt ati o ns d a u er u n d 

Z N H D , r = . 0 5, p = . 6 8 1. 

 

 

A b b. 2 2 : Z us a m m e n h a n g z wis c h e n I m pl a nt ati o ns d a u e r i n Mi n ut e n u n d z e nt r al e r N et z h a ut di c k e 

i n µ m z u r p ost o p e r ati v e n s e c hs -W o c h e n k o nt r oll e . N H = N et z h a ut, 6 W 

p ost = U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v  

 

 

F ür di e a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e st a n d f ür di e A us w ert u n g ei n K oll e kti v v o n 6 0 

o p eri ert e n P ati e nt e n a u g e n z ur V erf ü g u n g. A u c h f ür di es e n K o ntr oll z eit p u n kt er gi bt di e 

K orr el ati o n k ei n e n si g nifi k a nt e n Z us a m m e n h a n g z wis c h e n Z N H D  u n d I m pl a nt ati o ns d a u er; r 

= -. 0 5, p = . 7 0 6. 
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A b b. 2 3 : Z us a m m e n h a n g z wis c h e n I m pl a nt ati o ns d a u e r i n Mi n ut e n u n d z e nt r al e r N et z h a ut di c k e 

i n µ m z u r p ost o p e r ati v e n a c ht bis z w ölf -M o n ats k o nt r oll e . N H = N et z h a ut, 8 -1 2 M 

p ost = U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt a c ht bis z w ölf M o n at e  p ost o p er ati v  
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4 Di s k u s si o n  

 

 

4. 1 Vis us  

 

4. 1 . 1 V is us D M E K  K oll e kti v  

 

A us g e h e n d v o n ei n e m B C V A v o n 0, 6 ± 0, 3 4  l o g M A R v er b ess ert si c h d er Vis us  d es 

n et z h a ut g es u n d e n K oll e kti vs z u m p ost o p er ati v e n  s e c hs -W o c h e n ter mi n a uf 0, 3 ± 0, 2 5  l o g M A R 

si g nifi k a nt. Z u m z w eit e n p ost o p er ati v e n K o ntr ollt er mi n n a c h vi er bis s e c hs M o n at e n k o m mt  

es er n e ut z u ei n er si g nifi k a nt e n V er b ess er u n g mit ei n e m B C V A v o n 0, 1 8 ± 0, 2 0  lo g M A R . 

Z u m K o ntr ollt er mi n n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n k a n n  ei n e w eit er e si g nifi k a nt e 

V er b ess er u n g d es B C V A a uf 0, 1 5 ± 0, 1 7  l o g M A R f est g est ellt w er d e n. 

I n d er St u di e v o n G u err a u. a. ( 2 0 1 1) b etr ä gt  d er pr ä o p er ati v e B C V A 0. 5 1 ± 0. 4 4  l o g M A R 

s o wi e 0. 0 7 ± 0. 0 9  l o g M A R ei n J a hr p ost o p er ati v  [ 6 1]. 

B ei d e n U nt ers u c h u n g e n v o n R o dri g u e z -C al v o -d e -M or a u. a. ( 2 0 1 5) w eis e n  pr ä o p er ati v 4 0 % 

d es K oll e kti vs ei n e n Vis us v o n ≤ 0, 3 l o g M A R a uf. S e c hs  M o n at e p ost o p er ati v err ei c h e n  7 5 % 

ei n e n Vis us v o n ≤ 0, 1 l o g M A R  [ 6 2]. 

B ei M o n n er a u u. a. ( 2 0 1 4) b etr ä gt  d er pr ä o p er ati v g e m ess e n e Vis us b ei 8 6 % d es K oll e kti vs 

≥ 0, 3 l o g M A R u n d s e c hs  M o n at e p ost o p er ati v b ei 8 2 % d es K oll e kti vs ≤ 0, 3 l o g M A R  [ 6 3]. 

A u c h b ei S at u é u. a ( 2 0 1 5)  [ 6 4] u n d R ei d u. a. ( 2 0 1 5)  [ 6 5] z ei g e n  si c h ä h nli c h e Er g e b niss e.  

D er V er gl ei c h mit a n d er e n St u di e n z ei gt, d ass d er B C V A d er n et z h a ut g es u n d e n Gr u p p e d e m 

B C V A a n d er er K oll e k ti v e o h n e o k k ul är e B e gl eit er kr a n k u n g ä h n elt. 

 

A us g e h e n d v o n ei n e m s c hl e c ht er e n pr ä o p er ati v e n B C V A d es n et z h a ut kr a n k e n K oll e kti vs mit 

0, 9 ± 0, 3 9  l o g M A R k o m mt  es z u ei n er st eti g e n p ost o p er ati v e n V er b ess er u n g. N a c h  s e c hs  

W o c h e n li e gt d er B C V A b ei 0, 4 ± 0, 3 1  l o g M AR , n a c h vi er bis s e c hs M o n at e n b ei 0, 3 4 ± 0, 2 7  

l o g M A R u n d n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n b ei 0, 2 7 ± 0, 2 6  l o g M A R. D er B C V A n a c h ei n e m 

J a hr ist i m n et z h a ut kr a n k e n K oll e kti v z w ar si g nifi k a nt s c hl e c ht er als i m g es u n d e n K oll e kti v, 

j e d o c h ist a u c h hi er ei n e d e utli c h e p ost o p er ati v e Vis us v er b ess er u n g f est z ust ell e n.  

I n d er St u di e v o n R o dri g u e z-C al v o -d e -M or a u. a. ( 2 0 1 5) w er d e n  di e o b e n g e n a n nt e n 

Er g e b nis s e, mit d e n e n ei n er z w eit e n Gr u p p e v er gli c h e n, di e A u g e n mit R eti n o p at hi e n 

ei ns c hl oss. D as z w eit e K oll e kti v b est e ht  s o mit a us n et z h a ut g es u n d e n u n d n et z h a ut kr a n k e n 



 7 2  

A u g e n. Pr ä o p er ati v er gi bt  si c h f ür di es es K oll e kti v b ei 3 8 % d er A u g e n ( g es u n d es K oll e kti v: 

4 0 %) ei n B C V A v o n ≤ 0, 3 l o g M A R u n d s e c hs M o n at e p ost o p er ati v b ei 6 6 % ( g es u n d es 

K oll e kti v: 7 5 %) ei n B C V A v o n ≤ 0, 1 l o g M A R  [ 6 2]. Es ist a u c h u nt er Ei ns c hl uss d er 

n et z h a ut er kr a n kt e n A u g e n ei n e p ost o p er ati v e Vis us v er b ess er u n g er k e n n b ar. All er di n gs ist d er 

B C V A s c hl e c ht er als i m g es u n d e n K oll e kti v. Ei n V er gl ei c h z wis c h e n ei n er n et z h a ut kr a n k e n 

u n d ei n er n et z h a ut g es u n d e n Gr u p p e wir d  ni c ht v or g e n o m m e n.  

S p a ni ol u. a. ( 2 0 1 6) z ei g e n , d ass es b ei ei n e m kl ei n e n K oll e kti v v o n a c ht  n et z h a ut kr a n k e n 

A u g e n p ost o p er ati v z u ei n e m si g nifi k a nt e n Vis us g e wi n n k o m mt . Pr ä- u n d p ost o p er ati v wir d  

ei n si g nifi k a nt s c hl e c ht er er B C V A d er n et z h a ut kr a n k e n Gr u p p e g e g e n ü b er d er 

n et z h a ut g es u n d e n Gr u p p e f est g est ellt  [ 6 6]. 

Di e g eri n g e D at e nl a g e z ur Vis us e nt wi c kl u n g n a c h D M E K b ei b est e h e n d e n K o m or bi dit ät e n 

d es A u g es ers c h w ert ei n e n g e n a u er e n V er gl ei c h d er Er g e b niss e. Ei n v er br eit et es V or g e h e n i n 

D M E K u nt ers u c h e n d e n St u di e n s c h ei nt d er A uss c hl uss v o n A u g e n mit K o m or bi dit ät e n b ei 

d er A n al ys e d es B C V A z u s ei n, o b w o hl d er Allt a g ei n er U ni v ersit äts kli ni k r e g el m ä ßi g a u c h 

s ol c h e k o m pl e x er e n P ati e nt e nf äll e a uf w eist. I ns g es a mt ist a b er f est z u h alt e n, d ass a u c h b ei 

D M E K o p eri ert e n A u g e n mit R eti n o p at hi e n ei n si g nifi k a nt er Vis us g e wi n n er zi elt wir d. D as 

Er g e b nis v o n 0, 2 7 ± 0, 2 6  l o g M A R n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n ist z u d e m s e hr b e d e uts a m f ür 

di e L e b e ns q u alit ät d er P ati e nt e n, d a mit ei n e m Vis us v o n ≤ 0, 3 l o g M A R d as A ut of a hr e n 

m ö gli c h ist.  

 

 

4. 1. 2  V is us Tri pl e -D M E K  K oll e kti v  

 

Pr ä o p er ati v li e gt d er B C V A d es n et z h a ut g es u n d e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs b ei 0, 5 ± 0, 3 0 

l o g M A R. D er Vis us v er b ess ert si c h z ur p ost o p er ati v e n s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e a uf 0, 2 ± 0, 1 4 

l o g M A R. Vi er bis s e c hs  M o n at e p ost o p er ati v k a n n  ei n e er n e ut e V er b ess er u n g d es Vis us a uf 

0, 1 ± 0, 0 9 l o g M A R f est g est ellt w er d e n. B ei d er K o ntr oll e n a c h ei n e m J a hr z ei gt si c h k ei n e 

w eit er e V er b ess er u n g b ei ei n e m B C V A v o n 0, 1 ± 0, 1 0 l o g M A R.  

Ä h nli c h e Er g e b niss e i n Hi n bli c k a uf d e n pr ä o p er ati v e n Vis us s o wi e d e n p ost o p er ati v e n 

Vis us g e wi n n b es c hr ei bt  di e St u di e v o n L a as er u. a. ( 2 0 1 2). D ort li e gt d er pr ä o p er ati v e B C V A 

b ei 0, 6 ± 0, 2 3 l o g M A R u n d v er b ess ert si c h s e c hs M o n at e p ost o p er ati v si g nifi k a nt a uf 

0, 1 9 ± 0, 2 2 l o g M A R  [ 6 7].  

C h a ur asi a u. a. ( 2 0 1 4) b es c hr ei b e n ei n e Vis us v er b ess er u n g v o n 0, 3 l o g M A R pr ä o p er ati v a uf 

0, 0 l o g M A R s e c hs  M o n at e p ost o p er ati v  [ 6 8]. D er ni e dri g e B C V A i n d er St u di e v o n 
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C h a ur asi a k orr eli ert mit d e m r el ati v ni e dri g e n D ur c hs c h nitts alt e r d es K oll e kti vs v o n 6 4± 8, 5 

J a hr e n. I n d er St u di e v o n L a as er u. a. l i e gt d as D ur c hs c h nitts alt er d es K oll e kti vs j e d o c h mit 

6 6, 3 ± 1 2, 4 J a hr e n u n w es e ntli c h h ö h er. Es ist z u v er m ut e n, d ass d er g ut e p ost o p er ati v e B C V A 

i n d er St u di e v o n C h a ur asi a u. a. d ur c h ei n e g e wiss e S el e kti o n d er P ati e nt e n z ust a n d e k o m mt , 

d a b er eits d er pr ä o p er ati v e B C V A d e utli c h b ess er ist als i n all e n a n d er e n St u di e n.  

 

D er B C V A d es n et z h a ut kr a n k e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs b etr ä gt  pr ä o p er ati v 0, 8 ± 0, 3 6 

l o g M A R, v er b ess ert si c h s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v a uf 0, 4 ± 0, 3 0 l o g M A R u n d vi er bis s e c hs 

M o n at e p ost o p er ati v a uf 0, 2 ± 0, 1 9 l o g M A R. Ei n J a hr p ost o p er ati v k a n n  k ei n e w eit er e 

V er b ess er u n g f est g est ellt w er d e n ( 0, 2 ± 0, 1 2 l o g M A R). V er gli c h e n m it d e m n et z h a ut g es u n d e n 

K oll e kti v ist d er B C V A p ost o p er ati v z w ar si g nifi k a nt s c hl e c ht er, es ist j e d o c h f est z ust ell e n, 

d ass di e P ati e nt e n d ur c h d e n er h e bli c h e n Vis us g e wi n n v o n d er O p er ati o n pr ofiti er e n. U m di e 

H ö h e d es i n di es er St u di e f est g est ellt e n Vis us g e wi n ns b ei b est e h e n d e n R eti n o p at hi e n 

ei n or d n e n z u k ö n n e n w är e ei n V er gl ei c h mit a n d er e n St u di e n w ü ns c h e ns w ert, ist a b er d er z eit 

a uf gr u n d d er f e hl e n d e n D at e nl a g e ni c ht m ö gli c h.  

 

 

4. 2 P a c h y m etri e  

 

4. 2. 1 P a c h y m etri e D M E K K oll e kti v  

 

Di e P a c h y m etri e er gi bt  pr ä o p er ati v f ür d as n et z h a ut g es u n d e D M E K K oll e kti v 6 2 0, 7 ± 8 2, 6  µ m 

s o wi e 5 1 4, 5 ± 6 4, 5 µ m , 5 0 6, 8± 4 9, 7 µ m  u n d 5 0 7, 1 ± 4 5, 5 µ m  s e c hs  W o c h e n, vi er bis s e c hs  

M o n at e u n d a c ht bis z w ölf M o n at e p ost o p er ati v. Ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e d er 

H or n h a ut di c k e z u m s e c hs -W o c h e n k o ntr ollt er mi n k a n n  f est g est ellt w er d e n. P ost o p er ati v 

k o m mt  es bis z u m K o ntr ollt er mi n n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n z u k ei n er w eit er e n 

si g nifi k a nt e n V er ä n d er u n g. Di es e Er g e b niss e d e c k e n si c h mit D at e n v o n P er a z a -Ni e v es u. a. 

( 2 0 1 7): aus g e h e n d v o n ei n er pr ä o p er ati v e n H or n h a ut di c k e v o n 6 6 7 ± 9 2 µ m  k o m mt  es 

p ost o p er ati v z u ei n er A b n a h m e a uf 5 2 5 ± 4 6 u n d 5 2 7 ± 4 0 z ur s e c hs - u n d z w ölf -

M o n ats k o ntr oll e  [ 6 9]. A u c h hi er bl ei bt  di e H or n h a ut di c k e p ost o p er ati v st a bil.  

Di e si g nifi k a nt v erri n g ert e H or n h a ut di c k e z ur s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e s o wi e di e 

d ar a uff ol g e n d e n mi ni m al e n V er ä n d er u n g e n l ass e n d ar a uf s c hli e ß e n, d ass b er eits n a c h s e c hs  
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W o c h e n di e F u n kti o nsf ä hi g k eit d es H or n h a ut e n d ot h els u n d d er p h ysi ol o gis c h e W ass er g e h alt 

d es H or n h a utst o m as z u m gr ö ßt e n T eil wi e d er h er g est ellt  ist.  

 

Di e H or n h a ut di c k e d es n et z h a ut kr a n k e n D M E K K oll e kti vs b etr ä gt  pr ä o p er ati v 5 7 5, 9 ± 7 9, 7 

µ m  u n d ist si g nifi k a nt d ü n n er als b ei m g es u n d e n K oll e kti v. P ost o p er ati v k o m mt  es z u ei n er 

si g nifi k a nt e n A b n a h m e d er H or n h a ut di c k e a uf 4 9 2, 3 ± 5 2, 7 µ m , 4 8 2± 4 0, 6 µ m  u n d 4 9 5, 6 ± 3 8, 3 

µ m  n a c h s e c hs  W o c h e n, vi er bis s e c hs  M o n at e n u n d a c ht bis z w ölf  M o n at e n. Di e 

p ost o p er ati v e n W ert e u nt ers c h ei d e n si c h ni c ht si g nifi k a nt v o n ei n a n d er o d er v o n d e n 

p ost o p er ati v e n W ert e n d es g es u n d e n K oll e kti vs. D er ä h nli c h e p ost o p er ati v e V erl a uf d er 

b ei d e n K oll e kti v e l ässt a uf ei n e e b e ns o erf ol gr ei c h e Wi e d er h erst ell u n g d er P u m pf u n kti o n d es 

H or n h a ut e n d ot h els i m n et z h a ut kr a n k e n K oll e kti v s c hli e ß e n. Ei n e m ö gli c h e Er kl är u n g f ür d e n 

si g nifi k a nt ni e dri g er e n pr ä o p er ati v e W ert d es n et z h a ut kr a n k e n K oll e kti v s k ö n nt e ei n e 

fr ü h z eiti g er e E nts c h ei d u n g z ur O p er ati o n s ei n. A uf gr u n d d er r eti n al e n K o m or bi dit ät e n u n d 

d e m ei n h er g e h e n d e n s c hl e c ht er e n Vis us b est e ht v er m utli c h b er eits b ei w e ni g er 

f ort g es c hritt e n er E n d ot h el d ystr o p hi e ei n ä h nli c h er L ei d e ns dr u c k d er P ati e nt en wi e b ei 

n et z h a ut g es u n d e n P ati e nt e n mit w eit er f ort g es c hritt e n er E n d ot h el d ystr o p hi e. Z ur 

U nt erst üt z u n g di es er T h es e w är e n all er di n gs w eit erf ü hr e n d e U nt ers u c h u n g e n b e z ü gli c h 

S c h w er e gr a d d er E n d ot h el d ystr o p hi e z u m Z eit p u n kt d er E nts c h ei d u n g f ür ei n e O p er ati o n 

n ot w e n di g.  

 

 

4. 2. 2  P a c h y m etri e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v  

 

I m n et z h a ut g es u n d e n Tri pl e-D M E K  K oll e kti v er gi bt  si c h f ür di e H or n h a ut di c k e pr ä o p er ati v 

ei n W ert v o n 5 8 7, 8 ± 8 0, 2 µ m  s o wi e 5 2 0, 8± 6 4, 3 µ m , 5 0 7, 4± 5 3, 4 µ m  u n d 5 1 0, 7 ± 5 2 µ m  f ür 

s e c hs  W o c h e n, vi er bis s e c hs  M o n at e u n d a c ht bis z w ölf M o n at e p ost o p er ati v. Es k o m mt  

p ost o p er ati v z u ei n er si g nifi k a nt e n R e d u kti o n d er H or n h a ut di c k e o h n e si g nifi k a nt e 

V er ä n d er u n g z wis c h e n d e n p ost o p er ati v e n W ert e n. L a as er u. a. ( 2 0 1 2) b es c hr ei b e n 

H or n h a ut di c k e n i n ei n e m r ei n e n Tr i pl e-D M E K  K oll e kti v mit 6 5 1 ± 6 9 µ m  pr ä - s o wi e 5 1 4± 5 1 

µ m  u n d 5 2 1 ± 6 5 µ m  dr ei  M o n at e b e zi e h u n gs w eis e  s e c hs  M o n at e p ost o p er ati v  [ 6 7] u n d 

er h alt e n  d a mit s e hr ä h nli c h e p ost o p er ati v e Er g e b niss e. S c hritt e nl o c h er u. a. ( 2 0 1 8)  st elle n  

hi n g e g e n  i n ei n e m g e mis c ht e n K oll e kti v a us D M E K ( 5 9 %) u n d Tri pl e -D M E K  ( 4 1 %) 

P ati e nt e n d e utli c h di c k er e H or n h a ut di c k e n f est. Di e pr ä o p er ati v e Z N H D  li e gt b ei 7 1 1 ± 7 0 µ m . 

P ost o p er ati v w er d e n  5 6 4 ± 6 3 µ m  u n d 5 7 0 ± 7 6 µ m  n a c h s e c hs  u n d z w ölf  M o n at e n g e m ess e n  
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[ 7 0]. Ei n d e utli c h f ort g es c hritt e n es Kr a n k h eits bil d als Er kl är u n g f ür di e h ö h er e n M ess w ert e 

v o n S c hritt e nl o c h er u. a.  s c h ei nt a uf gr u n d d e s s e hr ä h nli c h e n pr ä - u n d p ost o p er ati v e n B C V A 

ni c ht z utr eff e n d, k a n n j e d o c h a uf gr u n d d er f e hl e n d e n D at e n z u m S c h w er e gr a d d er Kr a n k h eit 

a u c h ni c ht v ollst ä n di g a us g es c hl oss e n w er d e n. Ei n e g e wiss e k oll e kti v - u n d m ess b e di n g e 

Dis kr e p a n z d er W ert e s ollt e e b e nf alls i n B e tr a c ht g e z o g e n w er d e n. F est z ust ell e n ist, d ass i m 

u nt ers u c ht e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti v n a c h s e c hs  W o c h e n ei n e f ast v ollst ä n di g e 

R e h a biliti er u n g d er H or n h a ut p h ysi ol o gi e err ei c ht w ur d e.  

 

I m n et z h a ut kr a n k e n Tri pl e-D M E K  K oll e kti v b etr ä gt  di e pr ä o p er ati v e H or n h a ut di c k e 

6 1 2, 8 ± 8 7, 6 µ m . P ost o p er ati v w er d e n  5 3 0, 2 ± 6 6, 2 µ m , 5 0 0, 6± 3 6, 1 µ m  u n d 5 0 0, 8 ± 3 7, 9 µ m  

n a c h s e c hs  W o c h e n, vi er bis s e c hs  M o n at e n u n d a c ht bis z w ölf M o n at e n g e m ess e n. Ei n e 

si g nifi k a nt e A b n a h m e d er H or n h a ut di c k e k a n n  z u m p ost o p er at i v e n s e c hs -W o c h e n ter mi n 

ni c ht f est g est ellt w er d e n. Di e d ar a uff ol g e n d e n p ost o p er ati v e n W ert e w eis e n  ei n e si g nifi k a nt e 

A b n a h m e d er H or n h a ut di c k e i m V er gl ei c h z u m pr ä o p er ati v e n Z eit p u n kt a uf. Si g nifi k a nt e 

U nt ers c hi e d e z u m n et z h a ut g es u n d e n K oll e kti v gi bt  es ni c ht. V er m utli c h ist di e f e hl e n d e 

si g nifi k a nt e A b n a h m e z u m s e c hs -W o c h e n ter mi n a uf di e g eri n g e A u g e n z a hl d es K oll e kti vs 

mit n = 5 z ur ü c k z uf ü hr e n. D ar ü b er hi n a us z ei g e n di e Er g e b niss e, d ass i m V erl a uf a u c h i m 

n et z h a ut kr a n k e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti v ei n e d e m g es u n d e n K oll e kti v ä h nli c h e 

R e h a bilit ati o n  g eli n gt.  

 

 

4. 3 E Z Z  

 

4. 3 .1  E Z Z  D M E K  K oll e kti v  

 

Di e U nt ers u c h u n g e n er g e b e n  ei n e d ur c hs c h nittli c h e E Z Z/ m m 2  d er S p e n d er h or n h a ut v o n 

2 4 8 4, 6 ± 2 8 5, 2  f ür d as g es a mt e D M E K K oll e kti v. Z wis c h e n d e n u nt ers u c ht e n 

N et z h a ut gr u p p e n gi bt  es i n B e z u g a uf di e E Z Z d er S p e n d er h or n h a ut k ei n e n si g nifi k a nt e n 

U nt ers c hi e d. I n d er Gr u p p e d er N et z h a ut g es u n d e n k o m mt  es s e c hs  W o c h e n n a c h d er 

O p er ati o n z u ei n er si g nifi k a nt e n  R e d u kti o n d er E Z Z/ m m 2  a uf 1 8 7 1, 7 ± 3 7 1, 2 ( 2 4, 7 %). D er 

K o ntr ollt er mi n n a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n z ei gt k ei n e n si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d z ur s e c hs -

W o c h e n k o ntr oll e. N a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n k o m mt  es z u ei n e m w eit er e n si g nifi k a nt e n 

E Z Z V erl ust a uf 1 7 4 9, 5 ± 3 5 1, 7  E Z Z/ m m 2  ( 2 9, 6 %).  
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Di e Er g e b niss e v o n E Z Z V erl ust e n n a c h D M E K a n d er er A ut or e n v arii er e n v o n 2 6 % n a c h 

ei n e m M o n at  [ 7 1], 3 0 u n d 3 1 % n a c h dr ei M o n at e n  [ 7 2][ 6 1], 3 0, 5 % - 4 6 % n a c h s e c hs 

M o n at e n  [ 7 3][ 7 2][ 6 4][ 7 4] u n d 1 9 bis 3 6 % n a c h ei n e m J a hr  [ 7 5][ 6 1]. Di e Er g e b niss e d es 

n et z h a ut g es u n d e n D M E K K oll e kti vs w eis e n  ei n e n ni e dri g er e n E Z Z V erl ust g e g e n ü b er d e n 

m eist e n V er gl ei c hsst u di e n z u all e n M ess z eit p u n kt e n a uf. I m V er gl ei c h z ei gt si c h ei n 

p ost o p er ati v es Er g e b nis mit ei n er g ut e n Ü b erl e b e nsr at e d er tr a ns pl a nti er e n E n d ot h el z ell e n.  

 

Di e Gr u p p e d er N et z h a ut kr a n k e n u nt ers c h ei d et  si c h z u k ei n e m Z eit p u n kt si g nifi k a nt v o n d er 

n et z h a ut g es u n d e n Gr u p p e. Es k o m mt  z u ei n e m si g nifi k a nt e n p ost o p er ati v e n A bf all d er 

E Z Z/ m m 2  n a c h s e c hs  W o c h e n a uf 1 8 6 3, 3 ± 3 6 0, 6  ( 2 5 %). Di e f ol g e n d e n p ost o p er ati v e n 

U nt ers u c h u n g e n er g e b e n ei n e E Z Z/ m m 2  v o n 1 8 1 5, 4 ± 2 9 3, 3  ( 2 6, 9 %) z ur vi er bis s e c hs -

M o n ats k o ntr oll e s o wi e 1 7 2 8, 3 ± 3 9 3, 3 ( 3 0, 4 %) z ur a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e. D er 

w eit er e p ost o p er ati v e R ü c k g a n g d er E Z Z ist j e d o c h ni c ht si g nifi k a nt. 

Es z ei gt si c h, d ass es p ost o p er ati v i n B e z u g a uf di e E Z Z u n d d a mit a uf di e F u n kti o nsf ä hi g k eit 

d es Tr a ns pl a nt ats k ei n e si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d e z wis c h e n d e n b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n 

gi bt. Ei n e v or h a n d e n e N et z h a ut p at h ol o gi e b e ei nfl usst s o mit di e Ei n h eil u n g o d er d as 

Ü b erl e b e n d er tr a ns pl a nti ert e n E n d ot h el z ell e n  n a c h d e n Er g e b niss e n di es er St u di e  ni c ht. 

All er di n gs m uss f est g est ellt w er d e n, d ass tr ot z ei n es v erl a n gs a mt e n F orts c hr eit e ns d er 

a nf ä n gli c h st ar k e n E Z Z A b n a h m e d er E Z Z V erl ust b ei b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n bis z ur a c ht 

bis z w ölf -M o n ats k o n tr oll e a n häl t. A n d er e A ut or e n b es c hrei b e n ä h nli c h e Er g e b niss e.  B ei 

G u err a u. a. ( 2 0 1 1) s o wi e Pri c e u. a. ( 2 0 0 9) k o m mt  es e b e nf alls z u ei n er a n h alt e n d e n 

p ost o p er ati v e n E Z Z A b n a h m e  [ 6 1][ 7 2]. F e n g u. a. ( 2 0 1 4) st elle n  s o g ar ei n e a n h alt e n d e 

p ost o p er ati v e E Z Z A b n a h m e bis f ü nf J a hr e p ost o p er ati v f est  [ 7 1]. 

 

 

4. 3 .2  E Z Z  Tri pl e -D M E K  K oll e kti v  

 

F ür d as g es a mt e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v li e gt di e E Z Z d er S p e n d er h or n h ä ut e b ei 

2 4 9 6, 0 ± 2 9 1, 4  pr o m m 2 . I m n et z h a ut g es u n d e n K oll e kti v k o m mt  es z u ei n er si g nifi k a nt e n 

A b n a h m e z ur s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e a uf 1 9 5 6, 0 ± 3 8 9, 7  E Z Z/ m m 2  ( 2 1, 6 %). N a c h vi er bis 

s e c hs M o n at e n b etr ä gt  di e E Z Z/ m m 2  1 8 7 2, 3 ± 4 0 6, 3 , z ei gt j e d o c h k ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e 

z u m v or h eri g e n M ess z eit p u n kt.  Ei n e  er n e ut e si g nifi k a nt e A b n a h m e d er E Z Z a uf 

1 7 7 0, 0 ± 4 5 6, 3 ( 2 9, 1 %) k a n n  z ur a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e f est g est ellt w er d e n. 

C h a ur asi a u. a. ( 2 0 1 4) st ell e n  ei n e n E Z Z V erl ust v o n 2 6 % dr ei  M o n at e p ost o p er ati v f est  [ 6 8]. 
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H o erst er u. a. ( 2 0 1 6) b es c hr ei b e n ei n e n E Z Z V erl ust v o n 3 5 % dr ei M o n at e p ost o p er ati v  [ 7 6]. 

L a as er u. a. ( 2 0 1 2) b es c hr ei b e n ei n e n E Z Z V erl ust v o n 4 1, 4 % n a c h ei n e m M o n at  [ 6 7]. 

V er gl ei c hsst u di e n d er E Z Z E nt wi c kl u n g mit r e g el m ä ßi g e n M ess u n g e n i n n er h a l b d es erst e n 

p ost o p er ati v e n J a hr es u n d d ar ü b er hi n a us li e g e n f ür Tri pl e -D M E K  O p er ati o n e n l ei d er ni c ht 

v or. B ei m V er gl ei c h mit d e n Er g e b niss e n d er o b e n er w ä h nt e n St u di e n l ässt si c h j e d o c h ei n 

ni e dri g er er E Z Z V erl ust i m u nt ers u c ht e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti v v er z ei c h n e n. Di e 

Er g e b niss e w eis e n a u c h d ar a uf hi n, d ass d er i n K a pit el 4. 3. 1 b es c hri e b e n e a n h alt e n d e E Z Z 

V erl ust e b e nf alls f ür Tri pl e -D M E K  o p eri ert e A u g e n gilt. V or d e m Hi nt er gr u n d d er d ur c h 

a n d er e St u di e n b es c hri e b e n e n ä h nli c h e n E Z Z E nt wi c kl u n g v o n D M E K u n d Tri pl e -D M E K  

o p eri ert e n A u g e n  [ 6 8][ 6 7] s c h ei nt di es s e hr pl a usi b el.  

A u c h i m Tri pl e -D M E K  K oll e kti v u nt ers c h ei d e n si c h di e b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n z u k ei n e m 

Z eit p u n kt si g nifi k a nt. I m n et z h a ut kr a n k e n K oll e kti v ist di e R e d u kti o n d er E Z Z/m m 2  s e c hs  

W o c h e n p ost o p er ati v a uf  2 1 3 6, 1 ± 3 3 6, 3 j e d o c h ni c ht si g nifi k a nt. I m V er gl ei c h z u m 

pr ä o p er ati v e n U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt k o m mt es n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n z u ei n er 

si g nifi k a nt e n R e d u kti o n d er E Z Z a uf 1 8 3 6, 4 ± 4 5 2, 2 ( 2 6, 4 %).  Ä h nli c h d e m n et z h a ut kr a n k e n 

D M E K K oll e kti v h a n d elt es si c h hi er u m ei n s e hr kl ei n es K oll e kti v v o n n = 9. Di e f e hl e n d e 

Si g nifi k a n z z ur  s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e  ist v er m utli c h a uf di e Gr ö ß e d es K oll e kti vs 

z ur ü c k z uf ü hr e n.  

D er S c h w a c h p u n kt a n di es er St ell e ist di e Gr ö ß e d es n et z h a ut kr a n k e n K oll e kti vs. Di e 

f est g est ellt e E Z Z A b n a h m e e nts pri c ht j e d o c h d e n Er g e b niss e n d er a n d er e n Gr u p p e n. Es gi bt 

k ei n e n Hi n w eis d ar a uf, d ass di e p ost o p er ati v e E Z Z  A b n a h m e i m n et z h a ut kr a n k e n K oll e kti v 

gr ö ß er a usf ällt als i n d er n et z h a ut g es u n d e n Gr u p p e.  

 

 

4. 4 Z N H D  

 

4. 4 .1  Z N H D  D M E K  K oll e kti v  

 

Di e Z N H D  d es n et z h a ut g es u n d e n D M E K K oll e kti vs b etr ä gt  pr ä o p er ati v 2 8 6, 1 ± 3 5, 5 µ m . 

P ost o p er ati v w er d e n  3 0 6, 4 ± 6 9, 5 µ m , 2 8 8, 4± 3 8, 2 µ m  u n d 2 8 4, 9 ± 3 6, 6 µ m  n a c h s e c hs  

W o c h e n, vi er bis s e c hs  M o n at e n u n d a c ht bis z w ölf M o n at e n g e m ess e n. D er pr ä o p er ati v 

g e m ess e n e W ert ist g eri n g di c k er als di e Z N H D  a n d er er St u di e n mit o k k ul är g es u n d e n 

K oll e kti v e n.  W o n u. a. ( 2 0 1 6)  b es c hr ei bt  ei n e n W ert v o n 2 6 8, 6 ± 1 9 µ m  [ 7 7], L o d u c a u. a. 

( 2 0 1 0) v o n 2 6 4 ± 1 3 µ m  [ 7 8] u n d Gr o v er u. a. ( 2 0 0 9) v o n 2 7 0. 2 ± 2 2. 5 µ m  [ 7 9]. Di e dr ei 
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V er gl ei c hsst u di e n f ü hr e n  i hr e M ess u n g e n e b e nf alls mit ei n e m S p e ctr alis S D O C T d ur c h . 

G r ö ß er e M ess u nt ers c hi e d e a uf gr u n d d er V er w e n d u n g u nt ers c hi e dli c h er O C T G er ät e k ö n n e n 

d a d ur c h a us g es c hl oss e n w er d e n  [ 8 0][ 8 1]. Ei n e m ö gli c h e Urs a c h e f ür A b w ei c h u n g e n  d er 

Z N H D  ist di e K oll e kti v z us a m m e ns et z u n g. I n d e n a n d er e n St u di e n li e gt d as D ur c hs c h nitts alt er 

d er St u di e nt eil n e h m er mit 4 8. 6 ± 1 4. 9 J a hr e n ( W o n u. a.), 5 2 ± 6 J a hr e n ( L o d u c a u. a.) u n d ei n e m 

M e di a n v o n 4 3 J a hr e n ( Gr o v er u. a.)  [ 7 7][ 7 8][ 7 9] d e utli c h u nt er d e m D ur c hs c h nitts alt e r d es 

u nt ers u c ht e n D M E K K oll e kti vs  mit 7 0 ± 8, 7  J a hr e n. D er i n d er St u di e v o n W o n u. a. 

f est g est ellt e p ositi v e Z us a m m e n h a n g v o n Alt er u n d Di c k e f o v e al er N et z h a uts c hi c ht e n [ 7 7] 

k a n n ei n e Er kl är u n g f ür di e h ö h er e n  M ess w ert s ei n.  

Z wis c h e n d e n M ess z eit p u n kt e n si n d  i m Mitt el i m u nt ers u c ht e n K oll e kti v k ei n e si g nifi k a nt e n 

V er ä n d er u n g e n f estst ell b a r. D er A nsti e g d er Z N H D  z u m s e c hs -W o c h e n k o ntr ollt er mi n ist 

e b e nf alls ni c ht si g nifi k a nt. D as u nt ers u c ht e K oll e kti v b ei n h alt et dr ei  F äll e mit p ost o p er ati v e m 

M a k ul a ö d e m . D as e nts pri c ht ei n e m A nt eil v o n 8, 8 % a m K oll e kti v. Di e Z u n a h m e d er Z N H D 

b ei m A uftr et e n ei n es p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e ms  u n d d er h o h e A nt eil di es er F äll e i m 

K oll e kti v er kl ärt d e n a nst ei g e n d e n W ert s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v. D er n a c h a c ht bis z w ölf 

M o n at e n  g e m ess e n e W ert v o n 2 8 4, 9 ± 3 6, 6 µ m  l ässt d ar a uf s c hli e ß e n, d ass n a c h di es er Z eit 

ei n e R ü c k bil d u n g d er Ö d e m e st att g ef u n d e n h at. Ei n e d et ailli ert er e U nt ers u c h u n g d er 

p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e  wir d i n K a pit el 4. 7 v or g e n o m m e n. Ei n t e m p or är er Ei nfl uss a uf 

di e Z N H D d er P ati e nt e n o h n e p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m  ist mit di es er U nt ers u c h u n g ni c ht 

f estst ell b ar u n d ist bis z u di es e m Z eit p u n kt a u c h n o c h ni c ht i n d er Lit er at ur b es c hri e b e n 

w or d e n. D ur c h Err ei c h e n d es pr ä o p er ati v e n Ni v e a us n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n ist j e d o c h 

ni c ht v o n ei n e m d a u er h aft e n Ei nfl uss d er O p er ati o n a uf di e Z N H D a us z u g e h e n.  

 

I m n et z h a ut kr a n k e n D M E K K oll e kti vs z ei g e n si c h z u j e d e m M ess z eit p u n kt si g nifi k a nt h ö h er e 

Mitt el w ert e als i m g es u n d e n K oll e kti v. D er pr ä o p er ati v e W ert li e gt b ei 3 7 7, 9 ± 9 9, 4 µ m  u n d 

n a c h s e c hs  W o c h e n b ei 3 8 0, 4 ± 9 6, 1 µ m. N a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n li e gt d er W ert b ei 

3 5 3, 2 ± 9 2, 4 µ m u n d d a mit si g n ifi k a nt ni e dri g er als pr ä o p er ati v. A ns c hli e ß e n d k o m mt  es z u 

ei n er er n e ut e n si g nifi k a nt e n A b n a h m e z u r p ost o p er ati v e n a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e  a uf 

3 3 8, 2 ± 9 0, 1 µ m. T eil d es K oll e kti vs si n d  a c ht  F äll e mit pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m, s o wi e 

ei n F all mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m . D er A nt eil a n pr ä o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n i n 

B e z u g a uf di e K oll e kti v gr ö ß e  mit n = 1 9  li e gt b ei 4 2, 1 % u n d b e di n gt di e h ö h er e n 

pr ä o p er ati v e n Z N H D  v er gli c h e n mit d e m n et z h a ut g es u n d e n D M E K K oll e kti v. D as 

p ost o p er ati v e M a k ul a ö d e m  h at i n di es e m K oll e kti v ei n e n A nt eil v o n 5, 3 % u n d b e ei nfl usst di e 

Z N H D s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v. Di e b er e c h n et e n Mitt el w ert e d er Z N H D w er d e n  

m a ß g e bli c h d ur c h di e i n di vi d u ell e K oll e kti v z us a m m e ns et z u n g, n ä mli c h d e n A nt eil d er 
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a uftr et e n d e n M a k ul a ö d e mf äll e s o wi e d er e n S c h w er e gr a d, b e ei nfl usst. V o n ei n e m V er gl ei c h 

mit a n d er e n St u di e n w ur d e d es h al b a b g es e h e n. Di e si g nifi k a nt e A b n a h m e d er Z N H D z u m 

Z eit p u n kt dr ei  u n d vi er  ist d ur c h di e R ü c k bil d u n g d es p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e ms  s o wi e di e 

V er b ess er u n g d er b er eits pr ä o p er ati v a uf g etr et e n e n M a k ul a ö d e m e z u er kl är e n. Ei n e w eit er e 

U nt ers u c h u n g di es er F äll e wir d i n d e n K a pit el n  4. 6 u n d 4. 7  v or g e n o m m e n.  

Ei n V er gl ei c h d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n d es D M E K K oll e kti vs i n B e z u g a uf di e Z N H D 

wir d d ur c h di e pr ä o p er ati v e n M a k ul a ö d e mf äll e ers c h w ert. Es l ässt si c h j e d o c h a bs c hli e ß e n d 

f estst ell e n, d ass i n k ei n er d er b ei d e n D M E K Gr u p p e n ei n e d a u er h aft erh ö ht e Z N H D d ur c h di e 

D M E K i n d u zi ert wir d.  

 

 

4. 4 .2  Z N H D  Tri pl e -D M E K  K oll e kti v  

 

D as n et z h a ut g es u n d e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v z ei gt a us g e h e n d v o n ei n er pr ä o p er ati v e n 

Z N H D  v o n 2 8 4, 3 ± 1 8, 4 µ m ei n e si g nifi k a nt e Z u n a h m e a uf 3 1 8, 4 ± 5 5, 4 µ m s e c hs  W o c h e n 

p ost o p er ati v. V e r gli c h e n mit d e m A us g a n gs w ert z ei gt si c h a u c h vi er bis s e c hs  u n d a c ht bis 

z w ölf M o n at e p ost o p er ati v n o c h ei n e di c k er e N et z h a ut i m V er gl ei c h z u m pr ä o p er ati v e n W ert 

( 2 9 6, 1 ± 2 1, 6 µ m u n d 2 9 1, 7 ± 2 0, 2 µ m). Ei n e si g nifi k a nt e A b n a h m e z wis c h e n d er s e c hs -

W o c h e n - u n d d er  a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e li e gt ni c ht v or. D er pr ä o p er ati v e W ert 

e nts pr i c ht d e m Mitt el w ert d es n et z h a ut g es u n d e n D M E K K oll e kti vs u n d Er g e b niss e n a n d er er 

St u di e n  [ 7 7][ 7 8][ 7 9]. D as K oll e kti v ( n = 2 7) u mf asst z w ei  F äll e mit p ost o p er ati v e m 

M a k ul a ö d e m . Di es e h a b e n  ei n e n A nt eil v o n 9, 5 % a m K oll e kti v. Di es e F äll e er h ö h e n d e n 

Mitt el w ert d er Z N H D s e c hs  W o c h e n p ost o p e r ati v si g nifi k a nt. N a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n 

k a n n  i n di es e m F all j e d o c h l e di gli c h di e T e n d e n z z ur Wi e d er h erst ell u n g d er Z N H D 

f est g est ellt w er d e n. Es v er bl ei bt  ei n e si g nifi k a nt h ö h er e Z N H D als pr ä o p er ati v. Mit ei n e m 

A nt eil v o n 9, 5 % a n a uftr et e n d e n p ost o p e r ati v e n M a k ul a ö d e m e n li e gt i n di es er Gr u p p e ei n 

ä h nli c h er W ert v or wi e i m n et z h a ut g es u n d e n D M E K K oll e kti v mit ei n e m A nt eil v o n 8, 8 %. 

D er u nt ers c hi e dli c h e p ost o p er ati v e V erl a uf di es er K oll e kti v e l ässt si c h d es h al b ni c ht d ur c h 

di e A n z a hl a n p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  er kl är e n. Vi el m e hr s c h ei nt di e P ersist e n z u n d 

d er S c h w er e gr a d d er M a k ul a ö d e m e e nts c h ei d e n d z u s ei n (si e h e 4. 7. 2.) Mit Bli c k a uf di e 

U nt ers c hi e d e d er b ei d e n K oll e kti v e k ö n nt e es v o n I nt er ess e s ei n p ost o p er ati v a uftr et e n d e 

M a k ul a ö d e m e b ei D M E K u n d  Tri pl e -D M E K  i n Hi n bli c k a uf S c h w er e gr a d u n d 

T h er a pi er b ar k eit z u v er gl ei c h e n. Di e bis h er v er öff e ntli c h e n St u di e n l e g e n j e d o c h n a h e, d ass 

w e d er ei n er h ö ht es Risi k o f ür di e E nt wi c kl u n g v o n p ost o p er ati v e n, z yst oi d e n M a k ul a ö d e m e n 

mit d er Tri pl e -D M E K  O p er ati o n ei n h er g e ht n o c h ei n e er h ö ht e P ersist e n z di es er 
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M a k ul a ö d e m e b est e ht  [ 8 2][ 8 3]. D er S c h w a c h p u n kt d es hi er u nt ers u c ht e n K oll e kti vs ist s ei n e 

Gr ö ß e, d a b er eits ei n F all mit p ersisti er e n d e m M a k ul a ö d e m z u m f est g es t ellt e n A nsti e g z u d e n 

K o ntr ollt er mi n e n dr ei  u n d vi er  f ü hr e n k a n n. 

 

I m n et z h a ut kr a n k e n Tri pl e-D M E K  K oll e kti v b etr ä gt  di e Z N H D pr ä o p er ati v 2 8 6 ± 1 2, 3 µ m, 

s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v 3 1 8, 7 ± 2 7, 7 µ m, vi er bis s e c hs  M o n at e p ost o p er ati v 3 0 9, 3 ± 2 4, 1 

µ m u n d a c ht bis z w ölf M o n at e p ost o p er ati v 2 8 9, 3 ± 1 4, 8 µ m. D as n et z h a ut kr a n k e  Tri pl e -

D M E K  K oll e kti v u nt ers c h ei d et  si c h z u k ei n e m Z eit p u n kt si g nifi k a nt v o n d e m 

n et z h a ut g es u n d e n K oll e kti v. Di e ä h nli c h e n pr ä o p er ati v e n Z N H D  i m Tri pl e-D M E K  K oll e kti v 

si n d i m G e g e ns at z z u m D M E K K oll e kti v d ar a uf z ur ü c k z uf ü hr e n, d ass k ei n e pr ä o p er ati v e n 

M a k ul a ö d e m e i m n et z h a ut kr a n k e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti v v or k o m m e n . N a c h ei n er 

si g nifi k a nt e n Z u n a h m e z u r vi er bis s e c hs -M o n ats k o ntr oll e , h er v or g er uf e n d ur c h p ost o p er ati v e 

M a k ul a ö d e m e  mit ei n e m A nt eil v o n 3 3 % a m K oll e kti v, k o m mt  es i m A ns c hl uss z u ei n er 

si g nifi k a nt e n A b n a h m e z ur a c ht bis z w ölf -M o n at sk o ntr oll e. I m U nt ers c hi e d z u m g es u n d e n 

K oll e kti v wir d  n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n ei n pr ä o p er ati v es Ni v e a u err ei c ht. Di es es 

Er g e b nis l ässt d e n S c hl uss z u, d ass a u c h d ur c h Tri pl e -D M E K  O p er ati o n e n h er v or g er uf e n e 

M a k ul a ö d e m e v ollst ä n di g a b h eil e n u n d ei n e d a u er h aft e V er ä n d er u n g d er Z N H D a uf gr u n d d er 

O p er ati o n o d er ei n er N et z h a ut p at h ol o gi e i n d er R e g el ni c ht z u er w art e n i st. 

 

 

4. 5 N et z h a uts c hi c ht e n  

 

4. 5. 1 N et z h a uts c hi c ht e n D M E K K oll e kti v  

 

D as g es u n d e D M E K K oll e kti v b est e ht  a us n = 3 4 o p eri ert e n A u g e n. Dr ei  p ost o p er ati v e F äll e 

mit M a k ul a ö d e m w ar e n T eil d es K oll e kti vs. D as n et z h a ut kr a n k e D M E K K oll e kti v b est e ht  a us 

n = 1 9 o p eri ert e n A u g e n. T eil di es es K oll e kti vs si n d  a c ht  pr ä o p er ati v e u n d ei n  p ost o p er ati v er 

F all mit M a k ul a ö d e m. Di e ei n z el n e n N et z h a uts c hi c ht e n u n d d er e n V er ä n d er u n g e n w er d e n  

m a ß g e bli c h v o n d e n F äll e n mit M a k ul a ö d e m b e ei nfl usst.  

Di e O R L  d es g es u n d e n D M E K K oll e kti vs w eist  mit 8 6, 5 ± 4, 4 µ m  pr ä o p er ati v ä h nli c h e W ert e 

a uf wi e v o n Cif u e nt es -C a n or e a u. a. ( 2 0 1 8) mit 8 5  µ m  u n d  Ç eti n k a y a u. a. ( 2 0 1 7) mit 8 4 bis  8 6 

µ m  b es c hri e b e n  [ 8 4][ 8 5]. Z ur p ost o p er ati v e n s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e k o m mt  es tr ot z d er 

a uftr et e n d e n M a k ul a ö d e m e i n d er O R L l e di gli c h z u ei n er g eri n g e n V er ä n d er u n g d es 
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Mitt el w ert es a uf 9 0, 3 ± 1 5, 3 µ m. N a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n ist d er  pr ä o p er ati v e W ert mit 

8 6 ± 4, 2 µ m wi e d er err ei c ht.   

D er pr ä o p er ati v e Mitt el w ert d er I R L v o n 1 9 9, 5 ± 3 4, 5 µ m  ist v er gl ei c h b ar mit d e n 

St u di e n er g e b niss e n v o n P a z os u. a. ( 2 0 1 7)  z ur „ B esti m m u n g  d er G e n a ui g k eit  b ei d er 

S e g m e nti er u n g v o n N et z h a uts c hi c ht e n d ur c h d as S p e ctr alis O C T v o n H ei d el b er g 

E n gi n e er u n g, I n c., H ei d el b er g, G er m a n y, z ur Diff er e n zi er u n g g es u n d er A u g e n v o n  A u g e n  mit  

Gl a u k o m er kr a n k u n g i m Fr ü hst a di u m “. D i e Er g e b niss e d er V er gl ei c hsst u di e er g e b e n  ei n e 

Di c k e v o n 1 9 4 µ m  i n ei n e m g es u n d e n K oll e kti v f ür di e I R L i m f o v e al e n B er ei c h [ 8 6]. I n d er 

I R L k o m mt  es z u ei n e m st är k er e n p ost o p er ati v e n  A nsti e g a uf 2 1 6 ± 6 5, 3 µ m . Di e I R L err ei c ht 

mit 1 9 8, 9 ± 3 6, 2 µ m a c ht bis z w ölf M o n at e p ost o p er ati v wi e d er d e n pr ä o p er ati v e n W ert. D er 

p ost o p er ati v e A nsti e g u n d d er a ns c hli e ß e n d e R ü c k g a n g d er Mitt el w ert e ist i n j e d er S c hi c ht 

d er I R L, a us g e n o m m e n d er I N L , f estst ell b ar. 

I m R P E k o m mt  es e b e nf alls z u ei n er V er ä n d er u n g d es Mitt el w ert es v o n 1 5, 1 ± 1, 9 µ m  

pr ä o p er ati v  a uf 1 7 ± 4, 9  µ m  s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v . Tr ot z R ü c k g a n gs a uf 1 6, 1 ± 2, 3  µ m 

n a c h  a c ht bis z w ölf M o n at e n  li e gt d er Mitt el w ert g eri n g ü b er d e m pr ä o p er ati v e n 

A us g a n gs w ert.  D er Mitt el w ert n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n e nts p ri c ht j e d o c h d e n 

Er g e b niss e n v o n Ç eti n k a y a  u. a. ( 2 0 1 7) u n d P a z os u. a. ( 2 0 1 7), w el c h e ei n e Di c k e d es R P E i m 

f o v e al e n B er ei c h g es u n d er A u g e n mit 1 6 µ m  b es c hr ei b e n  [ 8 5][ 8 6]. 

 

I m n et z h a ut kr a n k e n D M E K K oll e kti v mit ei n e m h o h e n A nt eil a n F äll e n mit pr ä o p er ati v e m 

M a k ul a ö d e m e n z ei gt si c h pr ä o p er ati v ei n l ei c ht er h ö ht er W e rt f ür di e O R L v o n 9 2, 3 ± 1 9, 7 

µ m . Es  k o m mt  i n n er h al b d es B e o b a c ht u n gs z eitr a u ms z u ei n er k o nti n ui erli c h e n A b n a h m e d er 

Mitt el w ert e f ür di e O R L. Z ur  a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e l i e gt d er Mitt el w ert d er O R L  

b ei 8 8, 2 ± 1 1, 5 µ m  u n d d a mit k a u m ü b er d e n Er g e b niss e n d es n et z h a ut g es u n d e n K oll e kti vs 

s o wi e d e n Er g e b niss e n a n d er er A ut or e n  [ 8 4][ 8 5]. W e d er pr ä- n o c h  p ost o p er ati v ist z wis c h e n 

d e n b ei d e n D M E K K oll e kti v e n ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d i n B e z u g a uf di e O R L 

f estst ell b ar.  

Di e Er g e b niss e f ür di e I R L w eis e n  a us g e h e n d v o n ei n e m pr ä o p er ati v d e utli c h e n er h ö ht e n 

Mitt el w ert v o n 2 8 0, 6 ± 9 9, 8 µ m z u n ä c hst ei n e n A nsti e g z ur p ost o p er ati v e n s e c hs -

W o c h e n k o ntr oll e a uf. Z u m K o ntr ollt er mi n n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n k o m mt  es z u ei n er 

A b n a h m e d er I R L a uf 2 5 0, 1 ± 9 0, 3 µ m. Di e Diff er e n z z u m g es u n d e n K oll e kti v b etr ä gt  b ei d er 

K o ntr oll e n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n 5 1, 2 µ m. Z u d e m w eist  di e I R L d es n et z h a ut kr a n k e n 

K oll e kti vs z u j e d e m Z eit p u n kt ei n e n si g nifi k a nt h ö h er e n Mitt el w ert a uf.  

Pr ä o p er ati v li e gt d er Mitt el w ert d es R P E f ür d as n et z h a ut kr a n k e K oll e kti v b ei 2 3, 3 ± 1 9, 6 µ m . 

A u c h f ür d as R P E ist d a mit ei n h ö h er er Mitt el w ert als i m g e s u n d e n K oll e kti v z u v er z ei c h n e n. 
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P ost o p er ati v k o m mt  es z u ei n er f ortl a uf e n d e n A b n a h m e.  Z u m Z eit p u n kt n a c h a c ht bis z w ölf 

M o n at e n li e gt d er Mitt el w ert mit 2 0 ± 1 1, 3 µ m 3, 9 µ m ü b er d e m g es u n d e n D M E K K oll e kti v. 

Ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d ist j e d o c h z u k ei n e m M ess z eit p u n kt f estst ell b ar. 

Wi e i n K a pit el 2. 2 b es c hri e b e n, s et z e n si c h di e F äll e mit pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m a us 

c hr o nifi zi ert e m  Irv y n e G ass S y n dr o m, c hr o nis c h e n M a k ul a ö d e m e n u n b e k a n nt er G e n es e u n d 

ei n e m di a b etis c h e m M a k ul a ö d e m z us a m m e n. A n h a n d d er Mitt el w ert e l ässt si c h z ei g e n, d ass 

b ei di es e n c hr o nis c h e n F or m e n d ur c h i ntr a vitr e al e I nj e kti o n e n  v o n K orti k ost er oi d e n  s o wi e 

or al e G a b e v o n A c et a z ol a mi d e n ( C ar b o a n h y dr as e h e m m er) (si e h e K a pit el 2. 2) ei n e A b n a h m e 

d er O R L, IR L  s o wi e d es R P E  er zi elt wir d . Di e Er g e b niss e z ei g e n a u c h, d ass di e b er eits 

pr ä o p er ati v f est g est ellt e n z yst oi d e n V er ä n d er u n g e n d er N et z h a ut v or all e m di e I R L b etr eff e n 

u n d t r ot z e nts pr e c h e n d er T h er a pi e a u c h p ost o p er ati v p ersisti ert e n. 

Di e F äll e mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  d es n et z h a ut g es u n d e n D M E K K oll e kti vs z ei g e n 

di e st är kst e V er ä n d er u n g e b e nf alls i n d er I R L.  I m n et z h a ut kr a n k e n D M E K K oll e kti v h at  d er 

F all mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  e b e nf alls st är k er e A us wir k u n g a uf di e Di c k e d er I R L. 

Di es s pi e g elt si c h i n d e m h ö h er e n Mitt el w ert z ur p ost o p er ati v e n K o ntr oll e n a c h s e c hs  

W o c h e n wi d er.  Di e T h er a pi e (si e h e K a pit el 2. 2)  mit A c et a z ol a mi d e n , a u c h i n K o m bi n ati o n 

mit N e p af e n a c  ( ni c htst er oi d al es A ntir h e u m ati k a) f ü hrt i n di es e n F äll e n z u ei n er v ollst ä n di g e n 

R e g e n er ati o n n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n. Di e a n g e w a n dt e T h er a pi e d e c kt si c h mit d er 

a kt u ell e n St u di e nl a g e z ur T h er a pi e p ost c hir ur gis c h er z y st oi d er M a k ul a ö d e m e, di e s o w o hl 

d ur c h ei n e St u di e v o n L o e w e nst ei n u. a. ( 2 0 1 0) als a u c h a kt u ell e U nt ers u c h u n g e n v o n 

Gr z y b o ws ki  u. a. ( 2 0 1 8)  e m pf o hl e n wir d  [ 8 7][ 8 8]. 

F ür ei n e Ei n or d n u n g d er u nt ers c hi e dli c h st ar k e n A us pr ä g u n g d er p ost o p er ati v e n z yst oi d e n 

V er ä n d er u n g e n i n d e n N et z h a uts c hi c ht e n f e hl e n V er gl ei c hsst u di e n. Ei n e St u di e v o n B a n d ell o 

u. a. ( 2 0 1 5), b ei d er di e V er ä n d er u n g e n d er N et z h a uts c hi c ht e n b ei Di a b et es p ati e nt e n 

u nt ers u c ht wir d , z ei gt, d ass di e erst e n ö d e m at ös e n V er ä n d er u n g e n i n d er I R L f est z ust ell e n 

si n d  [ 8 9]. O b di e V or g ä n g e b ei d er E ntst e h u n g v o n di a b etis c h e n M a k ul a ö d e m e n mit d e n e n 

ei n es p ost o p er ati v e ntst e h e n d e n z yst oi d e n M a k ul a ö d e ms v er gl ei c h b ar si n d ist j e d o c h ni c ht 

b e k a n nt.  

 

 

4. 5. 2 N et z h a uts c hi c ht e n Tri pl e -D M E K  K o ll e kti v 

 

Di e N et z h a uts c hi c ht e n w er d e n  i n ei n e m g es u n d e n Tri pl e-D M E K  K oll e kti v mit n = 2 1 u n d 

ei n e m n et z h a ut kr a n k e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti v mit n = 6 P ati e nt e n a u g e n u nt ers u c ht. B ei d e 
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K oll e kti v e w eis e n  j e w eils z w ei  F äll e mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  a uf. D as m a c ht i m 

g es u n d e n K oll e kti v ei n e n A nt eil v o n 9, 5 % u n d i m kr a n k e n K oll e kti v ei n e n A nt eil v o n 3 3 %.  

I m g es u n d e n Tri pl e-D M E K  K oll e kti v si n d  i n d er O R L a us g e h e n d v o n pr ä o p er ati v 

g e m ess e n e n 8 8, 9 ± 6, 3 µ m  p ost o p er ati v g eri n g e V er ä n d er u n g e n v o n m a xi m al 0, 8  µ m  

f estst ell b ar. N a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n b etr ä gt  d er M ess w ert f ür di e O R L 8 8, 1 ± 4, 9 µ m.  

Di e Er g e b niss e d er St u di e v o n Ç eti n k a y a u. a. ( 2 0 1 7) li e g e n b ei 8 4 bis  8 6 µ m  u n d di e 

Er g e b niss e v o n Cif u e nt es -C a n or e a u. a. ( 2 0 1 8) b ei 8 5  µ m  [ 8 5][ 8 4] u n d si n d v er gl ei c h b ar mit 

d e n W ert e n f ür di e O R L di es er St u di e . 

D er pr ä o p er ati v e W ert d er I R L f ür d as g es u n d e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v b etr ä gt  1 9 5, 3 ± 1 9, 9 

µ m  u n d ist v er gl ei c h b ar mit d e n v o n P a z os u. a. ( 2 0 1 7) er mitt elt e n 1 9 4 µ m  [ 8 6]. Z ur 

p ost o p er ati v e n s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e k o m mt  es z u ei n e m d e utli c h e n A nsti e g a uf 2 3 0 ± 5 5, 8 

µ m. Di e f ol g e n d e n U nt ers u c h u n g e n  z ei g e n  a b n e h m e n d e W ert e v o n 2 0 7, 2 ± 2 1, 8 µ m u n d 

2 0 3, 7 ± 2 0, 9 µ m  n a c h  vi er bis s e c hs  b e zi e h u n gs w eis e a c ht bis z w ölf M o n at e n . D er 

pr ä o p er ati v e A us g a n gs w ert wir d  z ur  a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e ni c ht err ei c ht. Di e 

Z u n a h m e d er Di c k e z ur s e c hs -W o c h e n k o ntr oll e u n d di e f ol g e n d e A b n a h m e k a n n  i n j e d er 

S c hi c ht d er I R L f est g est ellt w er d e n. I n d er O N L, d er I N L, d er I P L u n d d er G C L  k a n n  n a c h  

a c ht bis z w ölf M o n at e n d er pr ä o p er ati v e A us g a n gs w ert ni c ht err ei c ht w er d e n.  

Di e B esti m m u n g d er Di c k e d es R P E z ei gt a us g e h e n d v o n pr ä o p er ati v g e m ess e n e n 1 5, 8 ± 2, 9  

µ m  ei n e n s e hr g eri n g e n A nsti e g v o n 0, 4 µ m  z ur K o ntr oll e n a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n. N a c h 

a c ht bis z w ölf M o n at e n b etr ä gt  d er M ess w ert 1 5, 9 ± 1, 7  µ m . A u c h Ç eti n k a y a  u. a. ( 2 0 1 7) u n d 

P a z os u. a. ( 2 0 1 7) b es c hr ei b e n i n i hr e n St u di e n mit 1 6 µ m  ä h nli c h e Er g e b niss e f ür di e Di c k e 

d es R P E i m f o v e al e n B er ei c h g es u n d er A u g e n  [ 8 5][ 8 6]. S o mit k a n n e i n e a n h alt e n d e Tri pl e-

D M E K i n d u zi ert e V er ä n d er u n g d es R P E f ür d as n et z h a ut g es u n d e K oll e kti v ni c ht f est g est ellt 

w er d e n.  

 

I m n et z h a ut kr a n k e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti v k o m mt  es p ost o p er ati v z u ei n e m l ei c ht e n 

A nsti e g d er  O R L v o n 8 6, 5 ± 6, 6 µ m a uf 8 8, 2 ± 5, 6 µ m.  I n d er F ol g e n e h m e n  di e W ert e a uf 

8 7, 1 ± 5 µ m u n d 8 4, 3 ± 4, 3 µ m wi e d er a b.  D a mit li e gt d er W ert z ur a c ht bis z w ölf -

M o n ats k o ntr oll e u nt er d e m pr ä o p er ati v e n W ert. S o w o hl pr ä o p er ati v als a u c h a c ht bis z w ölf 

M o n at e p ost o p er ati v w er d e n  W ert e g e m ess e n, di e mit d e n Er g e b niss e n d er V er gl ei c hsst u di e n 

v o n Cif u e nt es -C a n or e a u. a. ( 2 0 1 8) u n d Ç eti n k a y a u. a. ( 2 0 1 7) ü b er ei nsti m m e n  [ 8 4][ 8 5]. Ei n 

si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n d es Tri pl e -D M E K  

K oll e kti vs k a n n  ni c ht f est g est ellt w er d e n.  

Di e I R L z ei gt s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v ei n e n d e utli c h e n A nsti e g v o n 1 9 9, 5 ± 8, 8 µ m a uf 

2 3 0, 7 ± 2 5, 4 µ m. Z ur vi er bis s e c hs -M o n ats k o ntr oll e k o m mt  es z u ei n er A b n a h m e a uf 
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2 2 2, 1 ± 2 0, 9  µ m u n d z ur a c ht bis z w ölf -M o n ats k o ntr oll e a uf 2 0 5 ± 1 1, 5 µ m.  D a mit li e gt a u c h 

n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n n o c h ei n l ei c ht er h ö ht er W ert f ür di e I R L v or. D er pr ä o p er ati v e 

M ess w ert als a u c h di e p ost o p er ati v e E nt wi c kl u n g d er S c hi c ht di c k e u nt ers c h ei d et  si c h 

z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n ni c ht si g nifi k a nt. A u c h i m n et z h a ut kr a n k e n Tr i pl e-D M E K  

K oll e kti v ist d er p ost o p er ati v e A nsti e g s o wi e di e f ol g e n d e A b n a h m e i n j e d er S c hi c ht d es I R L 

f estst ell b ar. I n d er O N L, d er O P L u n d d er I P L si n d  di e W ert e n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n 

g e g e n ü b er d e n pr ä o p er ati v e n W ert e n n o c h l ei c ht er h ö ht.  

I m G e g e ns at z z u m g es u n d e n Tri pl e-D M E K  K oll e kti v ist ei n e  V er di c k u n g d es R P E 

p ost o p er ati v er k e n n b ar. Es k o m mt  z u ei n er V er ä n d er u n g d es Mitt el w ert es v o n 1 6, 2 ± 5, 5 µ m 

a uf 1 9, 3 ± 3, 2 µ m. A u c h n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n li e gt d er W ert mit 1 8, 5 ± 4 µ m ü b er d e m 

pr ä o p er ati v e n N i v e a u. D a mit li e g e n di e p ost o p er ati v e n M ess w ert e ü b er d e n v o n Ç eti n k a y a  

u. a. ( 2 0 1 7) u n d P a z os u. a. ( 2 0 1 7) b es c hri e b e n e n N or m al w ert e n v o n 1 6 µ m  [ 8 5][ 8 6]. Z u d e m 

li e g e n b ei d e n K o ntr oll u nt ers u c h u n g e n n a c h s e c hs  W o c h e n u n d vi er bis s e c hs  M o n at e n i n d er 

n et z h a ut kr a n k e n Gr u p p e si g nifi k a nt h ö h er e M ess w ert e als i n d er n et z h a ut g es u n d e n Gr u p p e 

v or.  

 

Es m uss d a v o n a us g e g a n g e n w er d e n, d ass di e V er ä n d er u n g e n d er N et z h a uts c hi c ht di c k e n i n 

b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n d ur c h di e F äll e mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  h er v or g er uf e n 

w er d e n . B ei m V er gl ei c h d er b ei d e n N et z h a ut gr u p p e n i n B e z u g a uf di e O R L u n d di e I R L k a n n  

w e d er pr ä o p er ati v n o c h p ost o p er ati v ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d f est g est ellt w er d e n. Es 

k a n n  a u ß er d e m f est g est ellt w er d e n, d ass di e gr ö ßt e p o st o p er ati v e V er ä n d er u n g b ei d er 

Gr u p p e n i n d er I R L a uftr at e n. Di es e F estst ell u n g d e c kt si c h mit d e n Er g e b niss e n d es D M E K 

K oll e kti vs a us K a pit el 4. 5. 1.  Ei n e St u di e v o n K urt u. a. ( 2 0 1 8) u nt ers u c ht e d e n Eff e kt v o n 

u n k o m pli zi ert v erl a uf e n d e n K at ar a kt o p er ati o n e n  a uf di e Di c k e d er N et z h a uts c hi c ht e n. Bis a uf 

di e O P L k o n nt e i n all e n S c hi c ht e n d er I R L ei n e p ost o p er ati v e Z u n a h m e d er Di c k e f est g est ellt 

w er d e n. I n d er St u di e w ur d e n di e h ö c hst e n W ert e n a c h ei n e m  u n d dr ei M o n at e n  p ost o p er ati v 

g e m ess e n. Z ur K o ntr oll e n a c h s e c hs  M o n at e n w ar wi e d er ei n e l ei c ht e A b n a h m e er k e n n b ar. 

Di e pr ä o p er ati v e n W ert e w ur d e n s e c hs M o n at e p ost o p er ati v j e d o c h ni c ht err ei c ht  [ 9 0]. 

A u ß er d e m b es c hr ei b e n  Si gl er u. a. ( 2 0 1 6) z ystis c h e V er ä n d er u n g e n i n n er h al b d e r I R L b ei 

P ati e nt e n mit z yst oi d e m M a k ul a ö d e m n a c h K at ar a kt o p er ati o n. Di e f est g est ellt e n 

V er ä n d er u n g e n b etr eff e n a uss c hli e ßli c h  di e I N L u n d di e O P L  [ 9 1]. U n d a u c h e nt z ü n dli c h e 

A u g e n er kr a n k u n g wi e di e O pti k us n e uritis b ei P ati e nt e n mit m ulti pl er S kl er os e h a b e n l a ut 

K a us hi k  u. a. ( 2 0 1 3) ei n e V er di c k u n g d er I N L z ur F ol g e [ 9 2]. S o w o hl p ost o p er ati v e als a u c h 

e nt z ü n dli c h e V er ä n d er u n g e n s c h ei n e n di e I R L ä h nli c h z u b e ei nfl uss e n.  Di e i n d er I R L 
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b efi n dli c h e n K a pill ar g efl e c ht e d er R eti n a [ 9 3] u n d d er e n B e ei nfl uss u n g z u m B e is pi el d ur c h 

V E G F k ö n nt e n hi er b ei di e e nts c h ei d e n d e R oll e s pi el e n.  

D as R P E z ei gt a us g e h e n d v o n pr ä o p er ati v e n N or m al w ert e n i n b ei d e n Gr u p p e n ei n e n 

si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n N et z h a ut gr u p p e n b ei d er p ost o p er ati v e n s e c hs -

W o c h e n - u n d vi er bis s e c hs -M o n ats k o ntr oll e. Di e p ost o p er ati v e n W ert e d er n et z h a ut kr a n k e n 

K oll e kti vs si n d  g e g e n ü b er d e m n et z h a ut g es u n d e n K oll e kti v si g nifi k a nt er h ö ht. Hi er b ei m uss 

j e d o c h b er ü c ksi c hti gt w er d e n, d ass es si c h u m d e n V er gl ei c h z w ei er K oll e kti v e mit d e utli c h 

u nt ers c hi e dl i c h er Gr ö ß e v o n n = 2 1 u n d n = 6 h a n d elt. Di e F äll e mit p ost o p er ati v e m 

M a k ul a ö d e m  m a c h e n  i n d e m kl ei n er e n K oll e kti v ei n e n gr ö ß er e n pr o z e nt u al e n A nt eil a us. 

D e m e nts pr e c h e n d ist es m ö gli c h, d ass di e i m kl ei n er e n, n et z h a ut kr a n k e n Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v f est g est ellt e n V er ä n d er u n g e n d es R P E m a k ul a ö d e m b e di n gt e V er ä n d er u n g e n 

wi e d ers pi e g el n  u n d a uf gr u n d d es h o h e n A nt eils a n M a k ul a ö d e m e n i n d er St atisti k d e utli c h er 

h er v ortr et e n  als i n d e m n et z h a ut g es u n d e n K oll e kti v. Ei n e n et z h a ut b e di n gt e Urs a c h e f ür  di e 

u nt ers c hi e dli c h e n Er g e b niss e d es R P E ist ni c ht a us z us c hli e ß e n, j e d o c h w e ni g er 

w a hrs c h ei nli c h. N a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n k a n n  k ei n si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n 

d e n Gr u p p e n f est g est ellt w er d e n.  

A bs c hli e ß e n d ist f est z u h alt e n, d ass i n b ei d e n P ati e nt e n k oll e kti v e n di e pr ä o p er ati v e n 

A us g a n gs w ert e n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n f ast wi e d er v ollst ä n di g err ei c ht w er d e n  u n d 

s o mit ei n d a u er h aft si g nifi k a nt er Ei nfl uss d er O p er ati o n a uf di e N et z h a uts c hi c ht e n tr ot z  

p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  u n d u n a b h ä n gi g v o m pr ä o p er ati v e n N et z h a utst at us i n di es e m 

K oll e kti v ni c ht a uftr at.  

 

 

4. 6 Pr ä o p er ati v e M a k ul a ö d e m e  

 

4. 6 . 1 Vi s us e nt wi c kl u n g b ei p r ä o per ati v e m  M a k ul a ö d e m  

 

Di e U nt ers u c h u n g d er Vis us e nt wi c kl u n g b ei P ati e nt e n mit pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m 

erf ol gt a n ei n e m kl ei n e n K oll e kti v mit n = 7 P ati e nt e n a u g e n. Di e u nt ers u c ht e n A u g e n si n d  T eil 

d es n et z h a ut kr a n k e n D M E K K oll e kti vs. D as K oll e kti v t eilt si c h i n vi er  F äll e mit 

c hr o nifi zi ert e m Ir vi n e G ass S y n dr o m  n a c h K at ar a kt o p er ati o n , z w ei  c hr o nis c h e M a k ul a ö d e m e  

u n b e k a n nt er  G e n es e  s o wi e ei n  di a b etis c h es M a k ul a ö d e m. D er d ur c hs c h nittli c h e B C V A li e gt 

pr ä o p er ati v b ei 1, 1 ± 0, 6 l o g M A R. s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v li e gt d er B C V A b ei 0, 7 ± 0, 5 
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l o g M A R, n a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n b ei 0, 6 ± 0, 4 l o g M A R u n d n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n 

b ei 0, 4 ± 0, 4 l o g M A R.  

B ei m V er gl ei c h mit d e m n et z h a ut g es u n d e n u n d n et z h a ut kr a n k e n D M E K K oll e kti v li e gt i n 

di es er Gr u p p e ei n d e utli c h s c hl e c ht er er A us g a n gs vis us v or ( n et z h a ut g es u n d: 0, 6 ± 0, 3 4  

l o g M A R, n et z h a ut kr a n k: 0, 9± 0, 3 9  l o g M A R). A u c h a c ht bis z w ölf  M o n at e p ost o p er ati v 

w er d e n  ni c ht di e Er g e b niss e d er b ei d e n a n d er e n K oll e kti v e err ei c ht ( n et z h a ut g es u n d: 

0, 1 5 ± 0, 1 7  l o g M A R, n et z h a ut kr a n k: 0, 2 7± 0, 2 6  l o g M A R). 

Tr ot z d er s c hl e c ht er e n p ost o p er ati v e n Vis us er g e b niss e ist ei n e d e utli c h e p ositi v e V er ä n d er u n g 

er k e n n b ar. Es k a n n d a v o n a us g e g a n g e n w er d e n, d ass di e d ur c hs c h nittli c h e V er b ess er u n g v o n 

1, 1 a uf 0, 4 l o g M A R f ür d e n ei n z el n e n P ati e nt e n ei n e n gr o ß e n Z u g e wi n n a n L e b e ns q u alit ät 

b e d e ut et. U m di es es s u bj e kti v e E m pfi n d e n d er P ati e nt e n st atistis c h a us w ert b ar z u m a c h e n, 

w är e n w eit er e U nt ers u c h u n g e n d ur c h P ati e nt e n b efr a g u n g e n n ot w e n di g. Ei n e Li mit ati o n i m 

p ost o p er ati v e n Er g e b nis ist b ei di es e n, d e n Vis us st ar k b e ei ntr ä c hti g e n d e n K o m or bi dit ät e n 

d er N et z h a ut z u er w art e n  u n d m uss i m V orf el d mit d e n P ati e nt e n k o m m u ni zi ert w er d e n.  

 

 

4. 6. 2 Z N H D  b ei pr ä o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

 

Di e M ess u n g d er Z N H D  erf ol gt a n vi er  A u g e n mit c hr o nifi zi ert e m Ir vi n e G ass S y n dr o m, 

z w ei  A u g e n mit c hr o nis c h e n M a k ul a ö d e m e n s o wi e ei n e m A u g e mit di a b etis c h e n 

M a k ul a ö d e m. D er pr ä o p er ati v e W ert v o n 4 4 1, 9 ± 1 1 9 , 7 µ m v er ä n d ert si c h z ur p ost o p er ati v e n 

K o ntr oll e n a c h s e c hs  W o c h e n ni c ht  (4 4 1, 1 ± 1 0 0, 8 µ m ). Di e a ns c hli e ß e n d e n K o ntr oll e n z ei g e n 

ei n e n d e utli c h a b n e h m e n d e n  Mitt el w ert mit 3 9 7, 8 ± 1 1 8, 9 µ m n a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n u n d 

3 7 3, 6 ± 1 1 9, 5 µ m n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n.  I n vi er F äll e n erf ol gt e di e T h er a pi e d ur c h 

i ntr a vitr e al e I nj e kti o n e n, i n z w ei F äll e n mit A c et a z ol a mi d e n u n d i n ei n e m F all w ur d e ei n e 

L as er k o a g ul ati o n d ur c h g ef ü hrt (si e h e K a pit el 2. 1, T a b ell e 5).  

Di e Er g e b niss e z ei g e n, d ass b ei d e n o p eri ert e n A u g e n mit c hr o nis c h v or g es c h ä di gt er N et z h a ut 

p ost o p er ati v k ei n e V ers c hl e c ht er u n g d es Ö d e ms  f estst ell b ar ist. D ar ü b er hi n a us wir d  

p ost o p er ati v ei n e d e utli c h e A b n a h m e d er Z N H D  mit Hilf e i ntr a vitr e al er I nj e kti o n e n v o n 

K orti k ost er oi d e n u n d d er or al e n  G a b e v o n C ar b o a n h y dr as e h e m m er n err ei c ht.  

B ei m V er gl ei c h d er Z N H D  mit d e n Vis us er g e b niss e n a us K a pit el 4. 6. 1 ist a uff älli g, d ass d er 

gr ö ßt e Vis us g e wi n n z wis c h e n M ess z eit p u n kt ei ns  u n d z w ei  er zi elt wir d , w ä hr e n d di e Z N H D  

i n di es e m Z eitr a u m u n v er ä n d ert bli e b. Z u d e m k o m mt  es z wis c h e n M ess z eit p u n kt z w ei  u n d 

dr ei  z u d er kl ei nst e n Vis us v er ä n d er u n g d es U nt ers u c h u n gs z eitr a u ms w ä hr e n d b ei d er Z N H D  
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di e gr ö ßt e A b n a h m e z u v er z ei c h n e n ist. Z wis c h e n U nt ers u c h u n gs z eit p u n kt dr ei  u n d vi er  

k o m mt  es z u ei n er d e utli c h e n A b n a h m e d er Z N H D s o wi e ei n e m er n e ut e n Vis us g e wi n n. 

Z us a m m e nf ass e n d k a n n f est g est ellt w er d e n, d ass bis z ur K o ntr oll e n a c h vi er bis s e c hs  

M o n at e n di e Z N H D s c h ei n b ar w e ni g Ei nfl uss a uf di e Vis us e nt wi c kl u n g h at , s o n d er n di es e 

vi el m e hr d ur c h di e d ur c h g ef ü hrt e D M E K b e ei nfl usst w ir d. 

N at ürli c h m uss b ei d er B e urt eil u n g di e K oll e kti v gr ö ß e b er ü c ksi c hti g w er d e n u n d 

w eit erf ü hr e n d e U nt ers u c h u n g e n mit gr ö ß er e n K oll e kti v e n w är e n w ü ns c h e ns w ert, u m di e 

Er g e b niss e di es er St u di e z u b est äti g e n. Di e Er g e b niss e d er u nt er c hr o nis c h e m  M a k ul a ö d e m 

l ei d e n d e n P ati e nt e n z ei g e n, d ass a u c h i n di es e n F äll e n ei n e Wi e d er h erst ell u n g d er 

H or n h a utf u n kti o n d ur c h di e D M E K si n n v oll ist, a u c h w e n n k ei n e v ollst ä n di g e R e g e n er ati o n 

d er N et z h a ut z u er w art e n ist.  

 

 

4. 7 P ost o p er ati v e M a k ul a ö d e m e  

 

4. 7 . 1 H ä ufi g k eit v o n p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  

 

Di e A n z a hl d er i ns g es a mt i m B e o b a c ht u n gs z eitr a u m d ur c h D M E K o p eri ert e n A u g e n b etr ä gt 

n = 1 7 1, d a v o n w ur d e b ei n = 3 6 pr ä o p er ati v ei n e N et z h a ut er kr a n k u n g f est g est ellt. A c ht  D M E K 

o p eri e rt e A u g e n e nt wi c k elt e n ei n p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m  ( 4, 7 %). Er g e b niss e v o n 

V er gl ei c hsst u di e n li e g e n z wis c h e n 7 % u n d 1 2, 5 % u n d b es c hr ei b e n d a mit ei n et w as h ä ufi g er es 

A uftr et e n v o n p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  als i n di es er St u di e. J e d o c h si n d  di e 

u nt ers u c ht e n K oll e kti v e mit n = 3 7 bis n = 8 5 d e utli c h kl ei n er als d as K oll e kti v di es er St u di e  

[ 8 2][ 8 3][ 9 4]. Q uil e n dri n o u. a. ( 2 0 1 7) b es c hrei b e n d as A uftr et e n v o n p ost o p er ati v e n 

M a k ul a ö d e m e n  n a c h D M E K mit 1 % i n ei n e m gr o ß e n K oll e kti v mit n = 5 0 0  [ 9 5]. I n 

A n b etr a c ht d er V er gl ei c hsst u di e n mit Er g e b niss e n z wis c h e n 1 % u n d 1 2, 5 %  li e gt i n di es er 

St u di e a u c h u nt er Ei n b e zi e h u n g r eti n al er K o m or bi dit ät e n ei n v er gl ei c h b ar es Er g e b nis v or . 

Di e Gr ö ß e d es Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs b etr ä gt n = 9 9 ei ns c hli e ßli c h n = 1 2 n et z h a ut kr a n k er 

A u g e n. S e c hs  ( 6, 1 %) d er o p eri ert e n A u g e n e nt wi c k elt e n ei n p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m . Ei n 

si g nifi k a nt er U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n O p er ati o ns gr u p p e n k a n n  ni c ht f est g est ellt w er d e n. 

Di e o b e n er w ä h nt e n V er gl ei c hsst u di e n er h a lt e n Er g e b niss e v o n 8 bis  1 8 % b ei Tri pl e -D M E K  

o p eri ert e n A u g e n u n d k ö n n e n  e b e nf alls k ei n e n si g nifi k a nt e n U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n 

O p er ati o ns gr u p p e n f estst ell e n  [ 8 2][ 8 3][ 9 4]. Ei n e St u di e v o n H o erst er u. a. ( 2 0 1 6) er häl t f ür 

z w ei u nt ers u c ht e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v e mit u nt ers c hi e dli c h er p ost o p er ati v er M e di k ati o n 
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Er g e b niss e v o n 0 u n d 1 2 % b ei gl ei c h er K oll e kti v z us a m m e ns et z u n g u n d ei n er j e w eili g e n 

K oll e kti v gr ö ß e v o n n = 7 5  [ 9 6]. A n g esi c hts d er d er z eiti g e n St u di e nl a g e ers c h ei nt ei n A uftr et e n 

v o n p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  mit ei n er H ä ufi g k eit v o n 6, 1 % b ei Tri pl e -D M E K  

o p eri ert e n A u g e n als v er gl ei c h b ar es Er g e b nis. Z u d e m k o n nt e k ei n n a c ht eili g er Eff e kt d ur c h 

b est e h e n d e R eti n o p at hi e n f est g est ellt w er d e n.  

 

 

4. 7. 2  Vi s us e nt wi c kl u n g  b ei p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

 

Di e u nt ers u c ht e n A u g e n mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  d es D M E K K oll e kti vs ( n = 7) 

w eis e n  pr ä o p er ati v ei n e n B C V A v o n 0, 8 ± 0, 5 l o g M A R a u f. S e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v 

b etr ä gt  d er B C V A 0, 5 ± 0, 2, n a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n 0, 3 ± 0, 4 u n d n a c h a c ht bis z w ölf 

M o n at e n 0, 2 ± 0, 3 l o g M A R. V er gli c h e n mit d e m g es u n d e n D M E K K oll e kti v li e gt i m K oll e kti v 

mit  p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  pr ä o p er ati v s o wi e s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v ei n u m 0, 2 

l o g M A R s c hl e c ht er er B C V A v or. N a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n ist d er B C V A u m 0, 1 

l o g M A R s c hl e c ht er. N a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n ist k ei n U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n b ei d e n 

Gr u p p e n er k e n n b ar.  

Z w ar wir d di e si c h er e I nt er pr et ati o n d ur c h di e kl ei n e Gr ö ß e d es K oll e kti vs mit n = 7 ers c h w ert, 

d o c h s c h ei nt d er Tr e n d ei n er Vis us v er b ess er u n g z ur K o ntr oll e n a c h  s e c hs  W o c h e n tr ot z ei n es 

p ost o p er ati v e n  M a k ul a ö d e ms  er k e n n b ar. Di e ä h nli c h e n Er g e b niss e d es g es u n d e n D M E K 

K oll e kti vs u n d d e s K oll e kti v s mit  p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  n a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n 

w er d e n e b e nf alls v o n I n o d a u. a. ( 2 0 1 9) b es c hri e b e n, di e s e c hs M o n at e p ost o p er ati v k ei n e n 

U nt ers c hi e d d es B C V A z wis c h e n P ati e nt e n mit u n d o h n e p ost o p er ati v e s M a k ul a ö d e m  

f estst ell e n [ 9 7]. H ei n z el m an n u. a. ( 2 0 1 5) b es c hr ei b e n e b e nf alls di e p ost o p er ati v e 

Vis us v er b ess er u n g b ei p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  s o wi e di e A n n ä h er u n g d es B C V A a n di e 

Er g e b niss e ei n es g es u n d e n K oll e kti vs b ei s p ät er e n K o ntr oll e n  [ 8 3]. 

Ei n e n ä h nli c h e n V erl a uf z ei gt d as u nt ers u c ht e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v mit p ost o p er ati v e m 

M a k ul a ö d e m  ( n = 6). A us g e h e n d v o n ei n e m pr ä o p er ati v e n B C V A v o n 0, 7 ± 0, 4 l o g M A R  

k o m mt  es n a c h s e c hs  W o c h e n z u ei n er V er b ess er u n g a uf 0, 4 ± 0, 2 l o g M A R u n d n a c h vi er bis 

s e c hs  M o n at e n a uf 0, 1 ± 0, 1 l o g M A R. N a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n wir d  e b e nf alls ei n B C V A 

v o n 0, 1 ± 0, 1 l o g M A R g e m ess e n. Pr ä o p er ati v u n d s e c hs  W o c h e n p ost o p er ati v w eist  d as 

K oll e kti v ei n e n u m 0, 2 l o g M A R s c hl e c ht er e n B C V A a uf als d as g es u n d e Tri pl e -D M E K  

K oll e kti v. A n d e n f ol g e n d e n K o ntr ollt er mi n e n k a n n  k ei n U nt ers c hi e d z wis c h e n d e n b ei d e n 

K oll e kti v e n f est g est ellt w er d e n. Es z ei gt si c h, d ass tr ot z ei n es p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e ms  

ei n e Vis us v er b ess er u n g er zi elt w ir d. D er V er gl ei c h d er b ei d e n K oll e kti v e l ässt z w ar 
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p ost o p er ati v z u n ä c hst ei n e n s c hl e c ht er e n Vi s us d es M a k ul a ö d e m K oll e kti vs er k e n n e n, n a c h 

vi er bis s e c hs  M o n at e n fi n d et j e d o c h ei n e A n gl ei c h u n g d es B C V A d er b ei d e n K oll e kti v e st att. 

D er V er gl ei c h d er p ost o p er ati v e n Vis us v erl ä uf e ä h n elt d er o b e n b es c hri e b e n e n E nt wi c kl u n g 

i m D M E K K oll e kti v u n d d e c kt sic h mit d e n A uss a g e n d er o b e n b es c hri e b e n e n St u di e n.  

 

 

4. 7. 3  Z N H D  b ei p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

 

Di e Z N H D  wir d  b ei ei n e m kl ei n e n D M E K K oll e kti v ( n = 4 ) mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  

b esti m mt. Pr ä o p er ati v wir d  ei n e Z N H D  v o n 3 2 6, 8 ± 1 8, 4  µ m  g e m ess e n. S e c hs  W o c h e n 

p ost o p er ati v l a g d er W ert b ei 4 8 2, 5 ± 6 4, 4 µ m, n a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n b ei 3 3 9, 3 ± 2 9, 4 µ m 

u n d n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n b ei 3 1 8 ± 2 6, 6 µ m.  V er gli c h e n mit d e n Er g e b niss e n d er 

Z N H D d es g es u n d e n D M E K K oll e kti vs v o n 2 8 6, 1 ± 3 5, 5 µ m  u n d d e n Er g e b niss e n v o n W o n 

u. a. ( 2 0 1 6) , L o d u c a u. a. ( 2 0 1 0)  u n d Gr o v er u. a. ( 2 0 0 9)  mit W ert e n z wis c h e n 2 6 4 u n d 2 7 0 µ m  

[ 7 7][ 7 8][ 7 9] z ei gt si c h f ür di es es K oll e kti v b er eits pr ä o p er ati v ei n h ö h er er W er t f ür di e 

Z N H D. All g e m ei n a n a m n estis c h e B es o n d er h eit e n si n d  i n di es e m K oll e kti v ni c ht b e k a n nt. 

O k k ul är e B es o n d er h eit e n w eis e n  z w ei  P ati e nt e n d es K oll e kti vs a uf. Hi er b ei h a n d elt es si c h 

u m ei n e n F all mit e pir eti n al er Gli os e  u n d  ei n e n mit Z ust a n d n a c h K at ar a k to p er ati o n , w el c h e 

urs ä c hli c h  f ür di e er h ö ht e n pr ä o p er ati v e n W ert e s ei n k ö n nt e n.  O b pr ä o p er ati v h ö h er e W ert e 

d er Z N H D mit ei n e m h ö h er e n Risi k o f ür p ost o p er ati v e M a k ul a ö d e m e  ei n h er g e h e n ist ni c ht 

b e k a n nt. U m di es e Fr a g est ell u n g z u u nt ers u c h e n si n d d e utli c h gr ö ß er e K oll e kti v e n ot w e n di g. 

Di e Er g e b niss e di es es kl ei n e n K oll e kti vs z ei g e n, d ass s e c hs  W o c h e n n a c h D M E K 

f est g est ellt e M a k ul a ö d e m e b ei e nts pr e c h e n d er T h er a pi e mit C ar b o a n h y dr as e h e m m er n u n d 

ni c htst er oi d al e n e nt z ü n d u n gs h e m m e n d e n A u g e ntr o pf e n n a c h vi er  bis  s e c hs  M o n at e n 

a n n ä h er n d u n d n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n v ollst ä n di g r e g e n eri er e n.  

 

D as u nt ers u c ht e Tri pl e -D M E K  K oll e kti v mit p ost o p er ati v e m M a k ul a ö d e m  u mf asst e vi er  

P ati e nt e n a u g e n. B ei z w ei P ati e nt e n di es es K oll e kti vs w ur d e pr ä o p er ati v ei n e tr o c k e n e A M D 

fest g est ellt.  D er pr ä o p er ati v e W ert  f ür di e Z N H D li e gt b ei 2 8 7, 5 ± 1 8, 2 µ m. P ost o p er ati v 

w er d e n  n a c h s e c hs  W o c h e n 4 0 2, 5 ± 8 1, 3 µ m, n a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n 3 2 1, 8 ± 2 6, 5 µ m u n d 

n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n 3 0 0, 3 ± 2 0, 5 µ m g e m ess e n.  D er pr ä o p er ati v e W ert e nts p ri c ht d er 

Z N H D d es g es u n d e n Tri pl e -D M E K  K oll e kti vs mit 2 8 4, 3 ± 1 8, 4 µ m. D as A uftr et e n 

p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  n a c h s e c hs  W o c h e n u n d di e a ns c hli e ß e n d e T h er a pi e z ei gt i n 

di es e m K oll e kti v n a c h vi er bis s e c hs  M o n at e n ei n e t eil w eis e R e g e n er ati o n d er Z N H D. N a c h 
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a c ht  bis z w ölf M o n at e n ist ei n e a n n ä h er n d v ollst ä n di g e R e g e n er ati o n f estst ell b ar. A u c h i n 

di es e m K oll e kti v erf ol gt di e T h er a pi e mit C ar b o a n h y dr as e h e m m er n u n d ni c htst er oi d al e n 

e nt z ü n d u n gs h e m m e n d e n A u g e ntr o pf e n. D ass di e A M D A us wir k u n g e n a uf di e Z N H D h at, 

wir d  u nt er a n d er e m v o n W o o d u. a. ( 2 0 1 1), A h n u. a. ( 2 0 1 8) u n d Br a n dl u. a. ( 2 0 1 9) 

b es c hri e b e n  [ 9 8][ 9 9][ 1 0 0]. Es s c h ei nt d a h er pl a usi b el, d ass ei n e s ol c h e V or er kr a n k u n g a u c h 

A us wir k u n g e n a uf di e A b h eil u n g  p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  h a b e n k a n n  u n d d a mit di e 

ni c ht v ollst ä n di g e R e g e n er ati o n d er Z N H D n a c h a c ht bis z w ölf M o n at e n er kl är t. D as s di e 

Z u n a h m e d er Z N H D e h er a uf ei nf a c h e Ir vi n e G ass S y n dr o m e z ur ü c k z uf ü hr e n ist s pri c ht 

hi n g e g e n, d ass u nt er d er b es c hri e b e n e n  T h er a pi e ei n e d e utli c h e N or m alisi er u n g d er Z N H D 

f est z ust ell e n ist. D a di e Er g e b niss e a uf d er U nt ers u c h u n g ei n es s e hr kl ei n e n K oll e kti vs mit 

ei n e m A nt eil v o n 5 0 % a n A M D er kr a n kt e n P ati e nt e n b er u h e n, si n d w eit erf ü hr e n d e 

U nt ers u c h u n g e n mit gr ö ß er e n K oll e kti v e n A M D er kr a n kt er P ati e nt e n n ot w e n di g u m di e 

R e g e n er ati o nsf ä hi g k eit b e urt eil e n z u k ö n n e n. A bs c hli e ß e n d ist j e d o c h f est z u h alt e n, d ass a u c h 

i n g e mis c ht e n K oll e kti v e n mit n et z h a ut v or er kr a n kt e n P ati e nt e n, es b ei e nts pr e c h e n d er 

T h er a pi e z u ei n er a n n ä h er n d v olls t ä n di g e n R e g e n er ati o n d er N et z h a ut n a c h d e m A uftr et e n 

p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  k o m mt.  

 

 

4. 7. 4 A us wir k u n g e n v o n Alt er, O P -D a u er u n d I m pl a nt ati o ns d a u er  

 

Di e st atistis c h e A us w ert u n g b e z ü gli c h d es Z us a m m e n h a n gs v o n P ati e nt e n alt er u n d d er 

E ntst e h u n g p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  erf ol gt a n n = 2 7 0 D M E K u n d Tri pl e -D M E K  

o p eri ert e n P ati e nt e n a u g e n, v o n d e n e n 1 4 ei n  p ost o p er ati v es M a k ul a ö d e m  e nt wi c k elt e n. Di e 

A n al ys e d er O P -D a u er erf ol gt a n h a n d ei n es K oll e kti vs v o n 2 3 5 P ati e nt e n a u g e n. F ür di e 

A us w ert u n g d er I m pl a nt ati o ns d a u er st a n d e n 1 0 7 P ati e nt e n d at e n z ur V erf ü g u n g.  

Di e R e gr essi o ns a n al ys e z ei gt k ei n e n Ei nfl uss d es Alt ers, d er O P -D a u er o d er d er 

I m pl a nt ati o ns d a u er a uf di e E ntst e h u n g p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e . A u c h H ei n z el m a n n u. a. 

( 2 0 1 5) u n d K o c a b a u. a. ( 2 0 1 8) kö n n e n  d as P ati e nt e n alt er ni c ht als Risi k of a kt or f ür di e 

E n tst e h u n g p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  i d e ntifi zi er e n [ 8 3][ 8 2]. 

Ei n e Vi el z a hl v o n P u bli k ati o n e n k o m mt  z u d e m S c hl uss, d ass di e E nt wi c kl u n g  p ost o p er ati v er 

M a k ul a ö d e m e  d ur c h o p er ati v i n d u zi ert e E nt z ü n d u n gs pr o z es s e b e g ü nsti g wir d  [ 9 6][ 1 0 1][ 1 0 2]. 

D er S c h ä di g u n g d er Iris u n d d er d a mit ei n h er g e h e n d e n A uss c h ütt u n g v o n 

E nt z ü n d u n gs m e di at or e n s c h ei nt i n di es e m Z us a m m e n h a n g ei n e S c hl üss elr oll e z u z u k o m m e n  

[ 9 7][ 1 0 3][ 1 0 4]. J e d o c h d e ut e n di e Er g e b niss e di es er St u di e d ar a uf hin, d ass di e O p er ati o ns - 

u n d I m pl a nt ati o ns d a u er als M ar k er f ür d e n S c h wi eri g k eits gr a d d er O p er ati o n ni c ht 
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e nts c h ei d e n d f ür di e E nt wi c kl u n g p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  si n d. A u c h Q uil e n dri n o u. a. 

( 2 0 1 7) k ö n n e n  k ei n e Z us a m m e n h a n g v o n ei n e m er h ö ht e n S c h wi eri g k e its gr a d d er O p er ati o n 

u n d d er E nt wi c kl u n g p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  f estst ell e n [ 9 5]. 

D a mit bl ei bt f est z u h alt e n, d ass g e wiss e b e g ü nsti g e n d e F a kt or e n d ur c h St u di e n b er eit s 

i d e ntifi zi ert w ur d e n. J e d o c h s c h ei n e n Alt er u n d d er S c h wi eri g k eits gr a d d er O p er ati o n k ei n e n 

Ei nfl uss a uf di e Bil d u n g p ost o p er ati v er M a k ul a ö d e m e  z u h a b e n. Di e g e n a u e n Urs a c h e n u n d 

i ntr a o k ul är e n Pr o z ess e b eim  p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m  si n d n o c h i m m er ni c ht v ollst ä n di g 

g e kl ärt u n d es b e d arf w eit er er F ors c h u n g i n di es e m B er ei c h,  u m g e zi elt e E m pf e hl u n g e n z ur 

V er m ei d u n g di es er p ost o p er ati v e n K o m pli k ati o n a us z us pr e c h e n.  

 

 

4. 8 S c hl ussf ol g er u n g  

 

Di e o b e n a uf g ef ü hrt e n Er g e b niss e z ei g e n, d ass P ati e nt e n mit v or g es c h ä di gt er N et z h a ut v o n 

ei n er D M E K u n d Tri pl e -D M E K  d e utli c h pr ofiti er e n. I m V er gl ei c h z u P ati e nt e n o h n e 

N et z h a ut p at h ol o gi e si n d di e p ost o p er ati v e n Er g e b niss e i n B e z u g a uf d e n B C V A z w ar 

si g nifi k a nt s c hl e c ht er, tr ot z d e m wir d ei n si g nifi k a nt er Vis us g e wi n n i n d er Gr u p p e d er 

P ati e nt e n mit N et z h a ut p at h ol o gi e n er zi elt. D ar ü b er hi n a us z ei g e n di e Er g e b niss e d er 

P a c h y m etri e u n d d er E Z Z ei n e erf ol gr ei c h e Wi e d er h erst ell u n g d er P u m pf u n kti o n s o wi e d er 

Z ell di c ht e d es H or n h a ut e n d ot h els . W e d er i n d e n n et z ha ut g es u n d e n n o c h i n d e n 

n et z h a ut kr a n k e n K oll e kti v e n k a n n  ei n e d a u er h aft e V er ä n d er u n g d er Z N H D  a uf gr u n d d er 

O p er ati o n b e o b a c ht et w er d e n u n d a u c h f ür di e N et z h a uts c hi c ht e n k a n n tr ot z kl ei n er 

K oll e kti v e ei n o p er ati o ns b e di n gt er d a u er h aft er Ei nfl uss s e hr w a hrs c h ei nli c h a us g es c hl oss e n 

w er d e n.  

Hi n w eis e f ür d as h ä ufi g er e A uftr et e n v o n p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n  b ei v or er kr a n kt er 

N et z h a ut k ö n n e n  ni c ht g ef u n d e n w er d e n. D er u nt ers u c ht e F a kt or Alt er h at  i n d er 

R e gr essi o ns a n al ys e k ei n e n Ei nfl uss a uf di e E ntst e h u n g v o n  p ost o p er ati v e n M a k ul a ö d e m e n . 

A u c h f ür di e O P -D a u er u n d I m pl a nt ati o ns d a u er als M ar k er f ür d e n S c h wi eri g k eits gr a d d er 

Tr a ns pl a nt ati o n k a n n  di es er Z us a m m e n h a n g ni c ht f est g est ellt w er d e n.   
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