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Elektroretinographie

Messung elektrischer Potentiale am Auge

Die Elektroretinographie liefert Informationen von der Netzhaut

Mit speziellen Kontaktlinsenelektroden misst die Elektroretino-
graphie elektrische Potentiale, die sich von der Netzhaut durch
den Glaskorper des Auges bis zur Hornhaut des Auges fortpflan-
zen. Diese Technik lasst Rickschllsse auf die Aktivitat der Netz-
haut zu und kann zur frihzeitigen Erkennung degenerativer

Erkrankungen eingesetzt werden.

Elektrische Signale im Nervensystem

Information wird im Nervensystem in
Form sogenannter elektrochemischer
Aktionspotentiale von einer Nervenzelle
zur nachgeschalteten Nervenzelle weiter-
geleitet. Entlang einer Nervenfaser breitet
sich ein Signalpuls als lokale, von der
Verteilung von Natrium- und Kalium-
ionen erzeugte elektrische Polarisierung
der Zellwand aus. Wenn ein derartiger
Puls das Ende der Faser erreicht, wird er
durch Ausschiittung chemischer Ubertri-
gerstoffe (Neurotransmittoren) auf die
nidchste Nervenzelle iibertragen, wo sich
sodann ein neues Aktionspotential ausbil-
det. Diese Art der Signalausbreitung fin-
det zwischen den Nervenzellen im Ge-
hirn, im Riickenmark, im Innenohr und
auch in der Netzhaut statt. Vereinfacht zu-
sammengefasst, kann die Informations-
verarbeitung des Nervensystems als eine
durch dussere und innere Reize ausge-
loste Anderung des Gleichgewichtszu-
standes der Gehirnaktivitit verstanden
werden. Dies gilt auch fiir Seheindriicke
(visuelle Reize).

Einige Worte zur Anatomie der Netz-
haut: Der Aufbau der Netzhaut ist bei
allen Wirbeltieren sehr édhnlich. Im fol-
genden spreche ich nur von der Netz-
haut des Siugetiers einschliesslich des
menschlichen Auges (Bild 1). Die Netz-
haut (Retina) als Teil des zentralen
Nervensystems ist spezialisiert auf die
Erkennung von Lichtsignalen. Alle Licht-
signale sind letztlich Anderungen der
Intensitidt und der Wellenlinge (Farbton)
der elektromagnetischen Wellen im sicht-
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baren Spektralbereich. Nur zwei Typen
von Zellen sind fiir die Aufnahme des
Lichtes geeignet: die lichtempfindlichen
Stiabchen und Zapfen in der Netzhaut.
Die Stibchen-Photorezeptoren vermitteln
Helligkeitsunterschiede, aber keine Farb-
information. Sie enthalten das licht-
empfindliche Pigment Sehpurpur (Rho-
dopsin). Thre Lichtempfindlichkeit ist
praktisch vergleichbar mit den besten
technischen Photodetektoren. Die Zap-
fen-Photorezeptoren sind zwar weniger
empfindlich, ermoglichen aber Farben-
sehen und eine hohe Auflsung von Seh-
zeichen, zum Beispiel beim Lesen kleiner
Schrift. Beim Menschen sind drei ver-
schiedene Zapfen-Photorezeptoren mit
unterschiedlichen — Sehfarbstoffen  in
«Teamarbeit» fiir das Erkennen von Far-
ben Voraussetzung. Die beiden Klassen
Stiibchen und Zapfen arbeiten in unter-
schiedlichen Helligkeitsbereichen. Dies
ermoglicht, dass wir unsere Umgebung
sowohl bei geringster Lichtstéirke in einer
Nacht mit bewolktem Himmel als auch in

hellstem Sonnenlicht erkennen koénnen.
Dabei kann die Lichtintensitit iiber ins-
gesamt elf logarithmische Einheiten vari-
ieren. Diese erstaunliche Anpassung des
dynamischen Bereiches unseres Sehorga-
nes an die Umgebungshelligkeit wird als
Hell- bzw. Dunkeladaptation bezeichnet.
Jeder hat schon beobachtet, dass die
Anpassung an eine helle Umgebung
Sekunden bis Minuten dauert, wihrend
die Anpassung an Dunkelheit (Empfind-
lichkeitssteigerung) bis zu 30 Minuten
bendtigen kann. Die Nervenzellen haben
im Prinzip drei Moglichkeiten, auf eine
Reizung zu reagieren: Sie depolarisieren
oder hyperpolarisieren das Membran-
potential solange ein Lichtreiz andauert,
oder es werden etwa | ms kurze Pulse in
einer zur Reizstirke proportionalen Fre-
quenz erzeugt (sieche auch den Artikel
von Jorg Kramer ab Seite 19). In Dunkel-
heit und bei gleichbleibender Um-
gebungsbeleuchtung besteht eine spon-
tane Aktivitit («Rauschen») in der Netz-
haut, ein im Mittel gleichmissiges
Muster von Pulsen. Diese Pulse der
Ganglienzellen der Netzhaut (Zellen auf
der Glaskorperseite der Netzhaut) werden
als Spikes bezeichnet. Es sind Muster von
Spikefrequenzen, die Erregung, Hem-
mung und Anpassung ausdriicken und
damit alle visuelle Information aus der
Umwelt iiber den Sehnerv entlang der
hoheren Sehbahn den Sehzentren des Ge-
hirns zufiihren. Diese Leitung (Sehnerv)
enthilt eine Million isolierter Mikro-
kabel.
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Bild 1 Weg des Lichtes im Auge und Netzhautanatomie (rechte Seite)
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Bild2 Normale elek-
trische Antwort des
Auges auf roten
Lichtblitz

0.p. = Oszillatorische
Potentiale; a = a-Welle,
b =b-Welle, Z = Zapfen,
St = Stébchen; nach
oben gerichteter
schwarzer Pfeil:
Lichtblitz
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Augenstrombild und Feldpotentiale
Von der Oberfliche des Schidels las-
sen sich mit aufgeklebten Elektroden die
Hirnstrome ableiten, man spricht vom
Hirnstrombild oder Elektroenzephalo-
gramm (EEG). Mit dieser Technik wer-
den spontane elektrische Verinderungen
im Wach- und im Schlafzustand aufge-
zeichnet. Diese Verinderungen werden
durch Lichtblitze, durch Hell-Dunkel-
Muster, durch taktile oder akustische
Reize ausgeldst. Man spricht von evo-
zierten Potentialen. Auf der Oberfliche
des Schiidels erscheinen die"Gehirn-
strome als lokale elektrische Anderun-
gen, als sogenannte Feldpotentiale. Diese
Potentiale besitzen in Abhiingigkeit von
der Gehirnaktivitit charakteristische Ver-
teilungen und Ausbreitungsmuster, die
mit Hilfe eines Elektroenzephalogramms
registriert werden konnen. Auch im Auge
werden nach Erregung der vielen Millio-
nen von Netzhaut-Nervenzellen solche
Feldpotentiale ausgelost. Diese Feldpo-
tentiale in der etwa 0,2 mm diinnen Netz-
haut breiten sich iiber den Glaskorper des
Auges als passiven Volumenleiter bis
nach vorne zur Hornhaut aus. Von dort
strahlen die Feldpotentiale auch in die
Umgebung des Auges wie zum Beispiel
in die Lider aus. Diese durch Lichtblitze
ausgelosten  Augenpotentiale  werden
unter dem Begriff Elektroretinogramm
(ERG) zusammengefasst (Bilder 2 und
3). Die aus einer Belichtung der Netzhaut
resultierenden lonenverschiebungen ent-
lang der Zellen sind von der Hornhaut
liber spezielle Kontaktlinsenelektroden
ableitbar (wie in Bild 2 und 3). Dieses ist
eine iusserliche, nicht-invasive Unter-
suchung, die als Elektroretinographie
diagnostisch verwendbar ist. Bei der Un-
tersuchung erfolgt das «Synchronisieren»
oder «Storen» durch Lichtblitze, die in
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Intensitidt, Wellenldnge und Dauer stan-
dardisiert verindert werden. So kann ein
Lichtreiz nahe an der Schwelle des Se-
hens mit einer minimalen elektrischen
Reaktion, ein wesentlich hellerer Licht-
blitz und schliesslich ein siittigender
Lichtreiz verwendet werden. Eine Be-
leuchtung des ganzen Gesichtsfeldes
(Ganzfeld) und kontrollierte Dunkel-
oder Helladaptation des menschlichen
Auges sind Vorausssetzung fiir repro-
duzierbare Messresultate (Bild 3). Eine
in der Intensitit iiber etwa sechs log-
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arithmische Einheiten variierende Reiz-
stirke ergibt fiir die Amplitude der elek-
trischen Signale eine Kennlinie. Diese ist
unter Beriicksichtigung der interindividu-
ellen Variabilitit, des Alters und der
Brechkraft des Auges ein sehr gutes Mass
fiir die Funktion der menschlichen Netz-
haut. Diese Messungen haben eine grosse
klinische Bedeutung gewonnen, beson-
ders in der Diagnostik von Erbkrank-
heiten der menschlichen Netzhaut.

Elektroretinographie als klinisch-
diagnostisches Verfahren

Elektroretinogramme lassen sich be-
reits beim Sdugling und Kleinkind zu-
sammen mit anderen Augenuntersuchun-
gen in kurzer allgemeiner Anisthesie
ableiten. Mit diesem Aufwand konnen
wichtige Sehstorungen friih erkannt wer-
den. So konnen wir totale Farbenblind-
heit mit begleitendem Augenzittern (Ny-
stagmus), erbliche Nachtblindheit und
schliesslich erbliche, fortschreitende
Netzhautdegeneration an typischen ERG-
Mustern erkennen. Natiirlich ist die Mog-
lichkeit friiher diagnostischer Entschei-
dungen wichtig fiir die Beratung der
Eltern erkrankter Kinder und auch fiir
eine angepasste Forderung, Erziehung
und Ausbildung.

Netzhautdegenerationen (Retinitis pig-
mentosa, erbliche Macula-Degeneration,
fortschreitende Dystrophie des Zapfen-
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Bild3 Typische Elektroretinogramme des Menschen in Dunkel- (obere Hélfte) und in Helladaptation

Stabchen- und Zapfenapparate der Netzhaut generieren unterschiedliche und charakteristische Signale. Unten
ist das Elektroretinogramm bei 30-Hz-Stimulation aufgezeichnet (darunter Photozellen-Signale). Buchstaben
bezeichnen Lichtreize unterschiedlicher Farbe: B blau, BG blaugrin, OR orange, R rot, W weiss. Kalibration

senkrecht 50 uVolt, horizontal 20 ms.
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Elektroretinographie

systems) treten in verschiedenen Lebens-
altern auf und fithren zu ganz unter-
schiedlichen Beschwerden. Augenirzt-
liche Untersuchungen und Elektroretino-
graphie fiihren schliesslich zur Diagnose.
Hier besteht eine ausserordentliche gene-
tische Vielfalt: Sie spiegelt sich in iiber
hundert verschiedenen Mutationen des
menschlichen Erbmaterials, die sich am
Auge ausdriicken. Zudem besteht auch
eine ausserordentliche Variabilitit des
klinischen Erscheinungsbildes, das heisst
der Zeitpunkt des Auftretens der ersten
Symptome wie schlechtes Sehen in der
Didmmerung bis zu volliger Nachtblind-
heit, Einschrinkung des Gesichtsfeldes
mit Ausfillen von den Seiten her oder
im Zentrum und Verminderung der Seh-
schirfe und der Lesefidhigkeit kann
individuell sehr unterschiedlich sein.
Beschwerden konnen sich vom Klein-
kindesalter bis etwa zur fiinften Le-
bensdekade erstmals bemerkbar machen.
Zudem werden ganz unterschiedliche
Progressionsraten der Netzhautdegenera-
tion beobachtet. Sogar innerhalb der glei-
chen Familie variieren Art und Rate des
Fortschreitens der subjektiven und mess-
baren Verschlechterung des Sehens. Die-
ser Sachverhalt erschwert natiirlich eine
drztliche Beratung und Prognosestellung.

In diesen Verinderungen der Sehfihig-
keit, ihrer Diagnostik als Grundlage der
arztlichen und genetischen Beratung
spielt die elektrische Augenuntersuchung
eine besondere Rolle: mit der Elektro-
retinographie konnen wir objektive, das
heisst reproduzierbare und messbare Kor-
relate des Augenleidens aufzeichnen.
Zudem ist das Fortschreiten einer Erkran-
kung messbar. Hieraus ergibt sich eine
weitere Anwendung der elektrischen Un-
tersuchung am Auge: Werden Behand-
lungsversuche auf Grund neuester For-
schungserkenntnisse in Tiermodellen fiir
Netzhautdegenerationen oder auch erste
Versuche einer Behandlung an Menschen
durchgefiihrt, so gilt es den Verlauf der
Krankheit bzw. die Wirkung einer Be-
handlung genauestens zu dokumentieren.
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Gesichtsfeldbestimmungen, Messen der
Sehschirfe und Dokumentieren des Elek-
troretinogramms sind hier die wichtigsten
Parameter. Neue Verfahren ermoglichen
auch von ganz kleinen Netzhautgebieten
elektrische Koirelate zu messen (multi-

fokales Elektroretinogramm). Verschie-

dene Schichten der Netzhaut konnen
durch bestimmte Komponenten des Elek-
troretinogramms in ihrer Funktion iiber-
priift werden. Durch Schachbrettmuster-
reize lassen sich auch von der innersten
Schicht der Netzhaut zuverlidssige Mess-
resultate ableiten (Pattern-Elektroretino-
gramm).

Schlussfolgerung
und Zusammenfassung

Elektrische Phidnomene der Aktivitit
des zentralen Nervensystems sind vom
Enzephalogramm und in der Herzdia-
gnostik vom Elektrokardiogramm be-
kannt. Entsprechende elektrische Akti-
vitit entsteht auch bei Belichtung der
Netzhaut des Auges. Das Elektroretino-
gramm widerspiegelt die Funktion der
Netzhaut und erlaubt damit diagnostische

Riickschliisse. In der modernen Augen-
heilkunde lassen sich Storungen der
Netzhautfunktion — durch angeborene,
durch spiter auftretende vererbte Netz-
hautdegenerationen oder durch andere
Einfliisse, wie zum Beispiel bestimmte
Vergiftungen hervorgerufen — elektro-
retinographisch darstellen und messen.
Darin liegt eine quantitative Moglichkeit,
die Augenstrome zu messen und damit
einen Funktionszustand der Netzhaut in
Gesundheit, in Krankheit oder unter
neuen Behandlungsversuchen darzustel-
len. Voraussetzung fiir diese genauen
Messungen sind standardisierte Licht-
reize in einer Ganzfeldbeleuchtung sowie
genau eingehaltene Dunkel- und Hell-
adaptationsbedingungen. Die Ableitung
erfolgt nicht-invasiv iiber spezielle Kon-
taktlinsen und Hautelektroden. Sie kann
auch in kurzer allgemeiner Anisthesie
bei Siuglingen und Kleinkindern zusam-
men mit anderen Augenuntersuchungen
durchgefiihrt werden. Die ERG-Unter-
suchungen bilden eine diagnostische
Maoglichkeit, die die Beratung von Pa-
tienten oder deren Eltern erleichtert.

Electrorétinographie

Les phénomenes électriques de Iactivité du systéme nerveux central (élec-
troencéphalographie) et du diagnostic cardiaque (électrocardiographie) sont
connus. Une activité €lectrique correspondante est produite lors de I’illumination
de la rétine de I’ceil. L'électrorétinographie reflete la fonction de la rétine et per-
met donc des conclusions diagnostiques. L’ophtalmologie contemporaine rend
possible la représentation et la mesure des dysfonctions de la rétine, soit héré-
ditaires (se manifestant dés la naissance ou plus tard) ou provoquées par des
influences extérieures. Ainsi existe-t-il une méthode de quantifier les courants
électriques dans I’ ceil et de mesurer 1’état fonctionnel de la rétine saine ou malade,
avec ou sans thérapie. Des analyses exactes exigent la standardisation de I’inten-
sité de la lumiere utilisée ainsi qu’un respect rigoureux des conditions de I’adap-
tation a la lumiére et a I’obscurité. L’enregistrement se réalise de fagon non-inva-
sive avec des lentilles de contact spécialisées et des électrodes cutanées.
Il s’applique aussi bien pour des nourrissons et des petits enfants par une bréve
anesthésie générale. L'électrorétinographie représente une possibilité diagnos-
tique qui facilite de conseiller les patients ou leurs parents.
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