
Durch die in Tabelle 1 aufgeführten Krite-
rien kann ein Keratokonus von einer 
PMCD unterschieden werden. 

2. Aufbau und Methoden 
2.1. Analyse durch den Keratographen 
2.1.1.   Übersichtsdarstellung und  

      zentrale Hornhautradien 
Man findet im videokeratoskopischen Bild 
einen Astigmatismus gegen die Regel mit 
einer inferioren, schmetterlingsartigen 
Aufsteilung („kissing birds“ / „moustache“ 
/ „claw“ / „butterfly“) (Bild 1). Die grund-
legenden topographischen Verhältnisse 
werden aufgrund der zentralen und sagit-
talen Radien berechnet.  
 
2.1.2. Fourier-Analyse 
Im Vergleich zum Keratokonus zeigen Pa-
tienten mit PMCD ein zum Teil anderes 
Verhalten der Daten der Fourier-Analyse. 
Es kommt nicht zu einer Abnahme des 
sphärischen Äquivalentes, jedoch findet 
sich ein höherer regulärer zentraler und 
peripherer Astigmatismus. Häufig ist der 
periphere kleiner als der zentrale Astig-
matismus.  

Kontaktlinsen und Pelluzidale Marginale  
Hornhautdegeneration (PMCD) 
Ulrike Kloevekorn-Fischer1 

1. Einleitung 
Bei Augen mit Pelluzidaler Marginaler 
Hornhautdegeneration (PMCD) kommt 
es zu einer Ansteilung im unteren Segment 
mit Verdünnung der Hornhaut zwischen 4 
und 8 Uhr und einer Abflachung im obe-
ren Segment mit starker Astigmatismus-
zunahme. Die Hornhaut weist eine 
schmetterlingsartige Aufsteilung („Kissing 
Birds“ / „Moustache“ / „Claw“ / „Butter-
fly“) auf. Die zentralen Hornhautradien 
liegen weit auseinander, nicht selten mit 
einer zentralen Radiendifferenz von mehr 
als 2 mm.  
Aufgrund des hohen zentralen Astigmatis-
mus inversus bei normaler Hornhautdicke 
und im Bereich der Verdünnung eines 
Astigmatismus rectus mit reversen Eigen-
schaften der Hornhaut ist es nicht mög-
lich, weiche Kontaktlinsen anzupassen. 
Das Mittel der Wahl ist hier die formstabi-
le Kontaktlinse. Dabei ist eine einfache 
geometrische Form nicht ausreichend. Die 
Lösung liegt in der Einzelanfertigung.  

Die farbkodierte Darstellung des regulären 
Astigmatismus der Fourieranalyse ist bei 
der Differentialdiagnose der PMCD im 
Vergleich zum Keratokonus ein entschei-
dendes Kriterium. Man findet bei Patien-
ten mit PMCD eine typische Kleeblatt-
form im Gegensatz zu Patienten mit Kera-
tokonus, bei denen die bereits beschriebe-
ne Strudelform mit Rotation der periphe-
ren Astigmatismusachse im Vergleich zur 
Achse des zentralen Astigmatismus zu se-
hen ist (Bild 2). 
 
2.1.3. Zernike-Analyse 
Durch die zunehmende Irregularität kön-
nen bei einem Teil der Patienten die Zerni-
ke-Koeffizienten höherer Ordnung außer-
halb des Normbereiches liegen. Hierbei 
handelt es sich um einen zusätzlichen Hin-
weis auf eine irreguläre Hornhautoberflä-
che. Die Diagnosesicherung kann mit die-
sen Daten nicht erfolgen. Bei der farb-
kodierten Darstellung des Höhenprofils 
der Hornhaut anhand der Zernike-Koeffi-
zienten liegt der Peak (Apex) im unteren 
Drittel der Hornhaut und kann sogar den 
Limbus erreichen. Das Höhenprofil ist 

Zusammenfassung:  
Die Pelluzidale Marginale Hornhautdegeneration (PMCD) 
ist eine ektatische Hornhauterkrankung, die deutlich  
seltener auftritt als ein Keratokonus.  
Bei Augen mit Pelluzidaler Marginaler Hornhautdegene-
ration (PMCD) kommt es nicht zu einer parazentralen 
Vorwölbung der Hornhaut mit Myopisierung, sondern zu 
einer Ansteilung im unteren Segment mit Verdünnung 
der Hornhaut zwischen 4 und 8 Uhr und einer Abfla-
chung im oberen Segment mit starker Astigmatismus-
zunahme. Die Hornhaut weist eine schmetterlingsartige 
Aufsteilung („Kissing Birds“ / „ Moustache“ / „Claw“ / 
„Butterfly“) auf. Die zentralen Hornhautradien liegen 
weit auseinander, nicht selten mit einer zentralen Radien-
differenz von mehr als 2mm. Beide Augen können in  
unterschiedlichem Ausmaß betroffen sein.  
Aufgrund der komplizierten Hornhautsituation ist es 
nicht möglich, eine Brille oder weiche Kontaktlinsen  
anzupassen. Lediglich formstabile Kontaktlinsen mit  
einem speziellen Rückflächendesign führen zu einem be-
friedigendem Anpassergebnis und einer Visussteigerung. 
Sie werden in der Regel toleriert, da der Seherfolg zu  
einer starken Motivation führt. 

Abstract:  
Pellucid Marginal Corneal Degeneration (PMD) is a  
bilateral progressive ectatic corneal disorder –rarer than 
Keratoconus- characterized by a noninflammatory  
inferior peripheral band of thinning extending from the 
4-o`clock position to the 8-o`clock position and increase 
of astigmatism. The cornea shows typical „Kissing Birds“ / 
„Moustache“ / „Claw“ / „Butterfly“ pictures.  
Both radii of cornea show a big difference, mostly more 
than 2mm . Both eyes can suffer different.  
Especially in those patients with PMCD sufficient visual  
rehabilitation can not be achieved with spectacles or soft 
contact lenses.  
The eyes are fitted with RGP contact lenses with special 
back surface that was designed for optical rehabilitation 
in patients with sophisticated corneal conditions.  
Contact lenses with special back surface design can  
improve visual results and lens tolerance because of  
high motivation. 

1Dipl. Ing. (FH) Augenoptik 
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Bild 1: Farbkodierte Darstellung des Hö-
henprofils Astigmatismus gegen die Regel 
mit einer inferioren Ansteilung (kissing 
birds) entlang des nasalen und des tempo-
ralen Hemimeridians 

Bild 2: Farbkodierte Darstellungen des  
regulären Astigmatismus der Fourier- 
Analyse von Augen mit PMCD 

Bild 3: Farbcodierte Darstellung der  
Zernike-Koeffizienten mit Peak (Pfeil)  
im unteren Drittel 

deutlich symmetrischer als bei Patienten 
mit Keratokonus (Bild 3). 
 
2.1.4. Exzentrizität 
Bei den Patienten mit PMCD ist die Ge-
samtexzentrizität <0,3 oder negativ. Ent-
scheidend ist jedoch die Darstellung der 
Exzentrizitäten in den einzelnen Quadran-
ten. Die Exzentrizität ist in mindestens ei-
nem Quadranten (inferior und/ oder su-

perior) negativ mit einer hohen Abwei-
chung der superioren und/ oder inferioren 
Exzentrizität von der nasalen und tempo-
ralen Exzentrizität. Entweder ist �inf oder 
�sup negativ; in einigen Fällen können bei-
de Werte negativ sein. Die temporale und 
nasale Exzentrizität ist nahezu identisch. 
�nasal = �temporal 
Die Exzentrizitäten sind ein weiteres wich-
tiges Entscheidungskriterium zur Diffe-

rentialdiagnostik von Keratokonus und 
PMCD. 
 
2.2. Anpassung bei PMCD 
2.2.1. Anpassparameter  
Aufgrund der komplizierten Hornhautsi-
tuation ist es nicht möglich, eine rotations-
symmetrische asphärische Kontaktlinse an-
zupassen. Lediglich Kontaktlinsen mit ei-
nem speziellen Rückflächendesign führen 
zu einem befriedigenden Anpassergebnis. 
Folgende Rückflächendesigns ermögli-
chen die beste Anpassung einer Kontakt-
linse bei PMCD. 
1. Keratokonusdesign  
2. Bitorisches dreikurviges oder  

reverses Design  
3. Quadrantenspezifisches Design 
Durch die spezielle Form der Hornhaut-
vorderfläche bei PMCD mit der breiten 
Varianz ihrer Exzentrizitäten kann sich ei-
ne Kontaktlinsenanpassung mit einer suf-
fizienten Korrelation von Hornhautvor-
derfläche und Kontaktlinsenrückfläche 
besonders schwierig gestalten. Diese Kor-
relation ist jedoch für einen optimalen Vi-
susanstieg und eine gute Kontaktlinsentol-
leranz entscheidend. 
Wichtige Faktoren der Kontaktlinsen-
anpassung sind 
-  Messung der Exzentrizitäten in den 4 

Quadranten 
-  Gesamtexzentrizität 
- Zentrale Hornhautradien 
-  Lage des Peak (Zernike-Analyse) 
-  Lage des regulären senkrechten Astig-

matismus (Fourier-Analyse) 
-  Irregularität 

 Keratokonus Pelluzidale marginale 
Hornhautdegeneration 

Beginn 2. Lebensdekade 3.-4. Lebensdekade 

Häufigkeit 1:2000 deutlich seltener als  
Keratokonus 

Tabelle 1: Differentialdiagnostik von Keratokonus und PMCD

Dünnste Stelle Rund-oval, parazentral  
inferior 

Bandförmig peripher,  
meist inferior 

Protrusion An der dünnsten Stelle Oberhalb des verdünnten 
Bandes 

Vogt-Striae Häufig Selten 

Narbenbildung Häufig Nach Hydrops oder im  
Bandbereich 

Cornea-Exzentrizität 
�sup und/ oder �inf 

Immer positiv Immer negativ 

Farbcodierte Darstellung der 
Sagittalradien 

Aufsteilung parazentral  
inferior 

Astigmatismus inversus 

Farbcodierte Darstellung des 
regulären Astigmatismus in 
der Fourier-Analyse 

Wirbelartig  Kleeblattartig (treefoil)
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Beispiel zur Auswertung der farb-
codierten Darstellungen (Tabelle 2) � 
Unsere Patientin, 58 Jahre alt, kam vor 
10 Jahren das erste Mal zu uns. Sie er-
reichte mit dem bestmöglichen Brillen-
glas mit folgender Refraktion –9,0 
+10,0 13° auf dem linken Auge einen 
Visus von 0,4. Die Patientin war in ih-
rem Beruf als Leherin und beim Auto-
fahren vollkommen unzufrieden. Das 
Ziel war eine Visussteigerung.  
 
1. Keratokonusdesign im Anfangssta-
dium 
In Fällen einer beginnenden PMCD, bei 
denen die Differenz der Zentralradien 
der Hornhaut geringer ist (3/10 mm bis 
6/10 mm), kann durch die Wahl eines 
Keratokonusdesigns die Anpasssituati-
on verbessert werden.  
 
2. Bitorisches Design bei fortgeschrit-
tener PMCD 
Nach unserer Erfahrung erreicht man 
bei Patienten mit fortgeschrittener 
PMCD und einer zentralen Radiendif-
ferenz von mehr als 6/10mm durch die 
Wahl einer rückflächentorischen Kon-
taktlinse einen guten Kontaktlinsensitz 
und reduziert dadurch die Anzahl der 
Anpassversuche. Zu Beginn wird der 
flache Rückflächenradius der Kontakt-
linse dem flachen Meridian der Horn-
haut parallel angepasst. Der steile Rück-
flächenradius ergibt sich aus dem fla-
chen Rückflächenradius minus 2/3 der 
zentralen Hornhautradiendifferenz.  
Die Gesamtexzentrizität gilt als Maß 
zur Auswahl der peripheren Gestaltung 
der Kontaktlinse.  
– Gesamtexzentrizität negativ = 
   reverses torisches Design  
– Gesamtexzentrizität positiv und <0,3 = 
   dreikurviges torisches Design 
 
3. Quadrantenspezifisches Design 
Da es insbesondere bei der fortgeschrit-
tenen PMCD zwischen den horizonta-
len und vertikalen Exzentrizitäten ex-
treme Unterschiede gibt und zusätzlich 
hohe zentrale Radiendifferenzen von 
mehr als 2mm auftreten, kann die qua-
drantenspezifische Kontaktlinse bei der 
Versorgung der Patienten von entschei-
dendem Vorteil sein. In diesem Fall 
muss man mit einem torischen qua-
drantenspezifischen Design arbeiten 
(Bild 4). 
Die torische Variante weist zwei zentra-
le Rückflächenradien r01 und r02 im 

Messparameter der Hornhaut Farbcodierte Darstellungen/spezielle Messdaten zur Di-
agnostik und zum Sitz der Kontaktlinse 

Übersichtsdarstellung/  
Hornhautradien 
Liegt eine PMCD vor? 

 

Schmetterlingsartige Aufsteilung („kissing birds“)  
der Hornhautt 

Fourier-Analyse/  
regulärer Astigmatismus 
Welche Kontaktlinse muß ich 
wählen (Verhältnis zentralem zu 
peripherem Astigmatismus) 

 

Regulärer Astigmatismus: 10,7 dpt 
Astzentr = 1,59mm / 106°   Astper = 0,46mm/ 120° 
Regulärer Astigmatismus mit einer typischen Kleeblatt-
Form, der durch die Kontaktlinsenversorgung gut ausge- 
glichen wird. Rücktorische Kontaktlinse wird gut stabilisieren. 

Abberationskoeffizient 3,0 – Eine Irregularität liegt vor. Eine Visussteigerung um 
mindestens 3 Zeilen kann erfolgen. 

Tabelle 2 

Irregularität Irregularität: 0,066 (Normbereich bis 0,033) 
Dezentration: 1,72mm/ 290° (Normbereich bis 0,45mm) 
Starker regulärer Astigmatismus. 
Gut mit rücktorischer Kontaktlinse zu korrigieren. 

Zernike-Koeffizienten 
Wie wird die Kontaktlinse  
sitzen? 

 

Peak (Pfeil) der PMCD im unteren Drittel. Anpasshilfe für die 
Kontaktlinse: Abstehen der Kontaktlinse im unteren Segment 
erwartet. Gute Stabilisierung aufgrund der Regularität.
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zentralen optischen Bereich auf, deren Ex-
zentrizitäten sich entlang des Meridians 
anpassen.  
Die zentrale Radiendifferenz der Horn-
haut ist bei vielen Patienten mit fort-
geschrittener PMCD so groß , daß eine to-
rische quadrantenspezifische Kontaktlinse 
eingesetzt werden muss.  
Es muß ein Modul zur Berechnung im Ke-
ratographen vorhanden sein, der die ent-
sprechende quadrantenspezifische Kon-
taktlinse als Rückflächendesign errechnet 
und vorschlägt. Damit legt man die Rück-
fläche der Kontaktlinse fest. Der Hersteller 
liefert eine personifizierte Anpasskontakt-
linse mit den entsprechenden Daten. Nun 
überprüft man den Sitz und mit der ent-
sprechenden Überrefraktion und Angabe 
der Stabilisierungsrichtung erhält man die 
Daten, die der Hersteller zur Berechnung 
der optischen Daten der quadrantenspezi-
fischen endgültigen Kontaktlinse benötigt. 
Es ist jedoch zu bedenken, dass die Anpas-
sung einer hochkomplexen quandranten-
spezifischen Kontaktlinse nur in solchen 
Fällen zu empfehlen ist, bei denen ein we-
niger aufwendiges Kontaktlinsendesign 
nicht zum gewünschten Erfolg geführt hat. 
Tabelle 3 zeigt ein Anpassbeispiel einer to-
rischen quadrantenspezifischen Kontakt-
linse bei unserer Patientin am linken Auge. 
Die Gegenüberstellung einer dreikurvigen 
bitorischen mit einer torischen quadran-
tenspezifischen Kontaktlinse am gleichen 
Auge der oben genannten Patientin sind in 
Bild 5 und Bild 6 dargestellt. 
Die Auflage der quadranstenspezifischen 
torischen Kontaktlinse im rechten Bild ist 
bei homogener Auflagefläche und weich 
unterspültem Rand deutlich besser als die 
der dreikurvigen torischen Kontaktlinse. 
Im unteren Bereich gibt es aufgrund der 

negativen Exzentrizität in der quadranten-
spezifischen Kontaktlinse kein Abstehen 
des unteren Segmentes. Beide Kontaktlin-
sen stabilisieren im flachen Meridian wie 
erwartet.  

3. Ergebnisse und  
Schlussfolgerung 
3.1. Überrefaktion und Visus 
Generell erreicht man durch die Anpas-
sung formstabiler Kontaktlinsen einen 
deutlichen Visusanstieg im Vergleich zum 
brillenkorrigierten Visus.  
Einen genauen Wert kann man nach einer 
Stunde Probetragen ermitteln. Durch die 
gute Visussteigerung sind die Angaben der 
Patienten in der Regel sehr sicher und zügig. 
Ein endgültiges Ergebnis erreicht man 
nach 4–6 Wochen Kontaktlinsentragen. In 
unserem Beispiel erreichten wir einen Vi-
sus von 1,0. Die Patientin ist damit sehr zu-
frieden und trägt seit 10 Jahren die form-

stabile torische quadrantenspezifische 
Kontaktlinse. 
Da es sich bei einer PMCD um einen rei-
nen Hornhautastigmatismus handelt, ist 
in der Regel bei allen Kontaktlinsentypen 
eine bitorisch kompensierte (es wird nur 
der induzierte Astigmatismus auf der Vor-
derfläche aufgebracht, die Kontaktlinse 
hat eine sphärische Wirkung) notwendig. 
Das entspricht einer sphärischen Über-
refaktion über die Kontaktlinse. 
Besteht jedoch ein intraokularer Astig-
matismus – das entspricht einer torischen 
Überrefraktion-, muss dieser auf die Vor-
derfläche der Kontaktlinse aufgebracht 
werden. Hierbei werden die Messwerte der 
AnpassKontaktlinse und die torische 
Überrefraktion inklusive Stabilisation der 
Kontaktlinse zur endgültigen Berechnung 
dem Hersteller zugeschickt. Dieser berech-
net nun die endgültigen Werte der bitori-
schen Kontaktlinse. 
 

Bild 4: Kontaktlinsenrückflächenprofil für 
das quadrantenspezifische torische De-
sign. Zentrale torische Zone mit Rückflä-
chenradius r01 und r02 und Durchmesser d0. 
Exzentrizitäten in den vier Meridianen  
�1 , �2 , �3 und �4  

Messparameter der Hornhaut Kontaktlinsenparameter 

Zentrale Hornhautradien: 
 
 
 
 
Bsp: 
rHor = 8,28 mm 
rVer = 6,56 mm 

Der flache zentrale Hornhautradius und 
2/3 der Hornhautradiendifferenz als  
Differenz vom flachen Radius ergeben die 
Rückflächenradien einer torisch quadran-
tenspezifischen Kontaktlinse 
Bsp:  
r01 = 8,20 mm 
r02 = 7,10 mm 

Exzentrizitäten in den 4 Quadranten  
werden berechnet 
�tem   = 0,84 
�sup   = -0,96 
�nas   = 0,99  
�inf    = -1,08  
 
Gesamtexzentrizität 
�ges = –0,05 

Aufgrund der unterschiedlichen Exzentri-
zitäten in den vier Quadranten ergibt sich 
ein quadrantenspezifisches Rückflächen-
design.  
 
1.Quadrant: �1 =AS 8 
2.Quadrant: �2 = AS 5 
3.Quadrant: �3 = AS 8 
4.Quadrant: �4 = AS –7 oblong 

Tabelle 3: Anpassbeispiel

Bild 5: Fluoreszeinbild mit einer  
dreikurvigen bitorischen Kontaktlinse 
Rückflächenradiendifferenz: 8,20mm/ 
7,10mm 

Bild 6: Fluoreszeinbild mit einer quadran-
tenspezifischen torischen Kontaktlinse. 
Rückflächenradiendifferenz: 8,20mm/  
7,10mm. Periphere Abflachungen wie 
oben beschrieben 
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3.2. Nachkontrollen 
Die erste Nachkontrolle sollte nach einer 
Woche, die zweite wieder im Abstand von 
zwei Wochen erfolgen. 
Trägt der Patient die Kontaktlinse über 
diesen längeren Zeitraum, kann noch ein-
mal eine abweichende Überrefraktion fest-
gestellt werden. Es muß dabei darauf ge-
achtet werden, daß sich die Kontaktlinse 
gleichmäßig bewegt und stabilisiert, gut 
unterspült wird, nicht dezentriert und sich 
aufgrund der Dicke und des Gewichtes 
nicht im unterem Drittel der Hornhaut 
eingräbt. Ein Kontaktlinsenwechsel ist 
dann unter Umständen erforderlich.  
 

Eine Dezentrierung oder „Eingraben“  
der Kontaktlinse im unteren Hornhaut-
drittel kann durch die Reduzierung des  
Gesamtdruchmessers der Kontaktlinse  

gut behoben werden. 
 

Regelmäßige Nachkontrollen sind bei der 
PMCD – zweimal pro Jahr – empfohlen. 
Die PMCD entwickelt sich ebenso wie der 
Keratokonus schubweise. Deshalb muß bei 
jeder Nachkontrolle eine Keratographen-
aufnahme gemacht werden, um einen Ver-
gleich zum vorhergehenden Stadium zu 
haben. 
Für den Patienten ist das Tragen formsta-
biler Kontaktlinsen beim Vorliegen einer 
PMCD oftmals die einzige Möglichkeit zur 
visuellen Rehabilitation. Deshalb haben 
wir eine sehr hohe Motivation der Kon-
taktlinsenträger. 
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