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Zuletzt sie kurz auf einen klinisch wichtigen Aspekt der Wellenlingenabhiingigkeit der Ab-
sorption des Pigmentepithels eingegangen.

Umfangreiche Messungen iiber die Lichtabsorption im Infrarotbereich zeigen das Problem
des Infrarotanteiles bei nicht monochromatischen Lichtquellen fiir die Koagulation. Ver-
gleicht man, wie in Abbildung 4, die eingangs gezeigte Kurve der Pigmentepithel-Absorption
mit der darunter dargestellten Transmissionskurve der brechenden Medien, so zeigt sich, dal
Licht jenseits von 700 nm praktisch nichts mehr zur Koagulation beitrigt. Andererseits wird
aber bei etwa 1000 nm 50% des eingestrahlten Lichtes in den brechenden Medien absorbiert.
Betrachtet man dazu die Emissionskurve einer Xenon-Hochstdrucklampe, wie sie z.B. im
Zeiss-Koagulator verwendet wird, so erkennt man, da} gerade in diesem Infrarotbereich die
Hauptmaxima der Emission liegen. Es wiire deshalb wiinschenswert, wenn bei diesen Xenon-Ko-
agulatoren Filter fest eingebaut wiren, die den Infrarot-Teil wegnehmen und im sichtbaren Be-
reich keine nennenswerten Verluste haben. Ob diese unndtige Energiebelastung einerseits der
brechenden Medien und andererseits auch der Aderhaut und Sklera unerwiinschte Effekte
haben kann, zeigt der folgende Beitrag von Herrn Rauhut.
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Fundusreflektometrie wihrend Laserkoagulationen

R. Birngruber*®, V.-P. Gabel** und F. Hillenkamp*

Seit Einfithrung der Lichtkoagulation durch Meyer-Schwickerath dient die Weifirbung am
Fundus als Dosierungskriterium einer Koagulation. Je stirker eine Koagulationsstelle ver-
firbt ist und je stdrker sie sich vom rotlichen Augenhintergrund abhebt, desto stéirker wird
einstrahlendes Licht von dieser Stelle reflektiert. Die Reflektion ist also ein Maf fiir die
Weifarbung einer Lision. Gelingt es nun, das vom Koagulationsort reflektierte Licht gleich-
zeitig mit dem Koagulationsvorgang zu messen, so kann der zeitliche Verlauf der Wei3firbung
und dadurch die Entstehung einer Lision direkt dargestellt werden. Durch eine solche Dar-
stellung konnen die Einfliisse wichtiger Koagulationsparameter wie z.B. Expositionszeit und
Expositionsenergie auf den Koagulationseffekt direkt mebar gemacht und somit Anhalts-
punkte fiir eine Optimierung von Koagulationen gewonnen werden. Uber die optimalen
Koagulationszeiten, z.B. existieren ganz unterschiedliche Vorstellungen. Von einigen werden
wegen der guten Dosierbarkeit Koagulationszeiten im Bereich von Sekunden propagiert, von
anderen hingegen Expositionszeiten von msec, um die Warmeleitung in benachbartes Ge-
webe auszuschalten.

Wir wollen mit unseren Reflektionsmessungen an Kaninchenaugen untersuchen, inwieweit
sich fiir eine gegebene Koagulationsstirke durch Verkiirzung der Expositionszeit eine Redu-
zierung der gesamten eingestrahlten Energie erreichen 1483t. Dabei wird sich zeigen, daf es
eine sog. kiirzeste Koagulationszeit gibt, unter der es grundsitzlich nicht mehr moglich ist,
einen thermischen Schaden in der Netzhaut zu erzeugen, wie er fiir eine chorioretinale
Adhaesion unbedingte Voraussetzung ist.

Methode

Abbildung 1 zeigt oben (a) den experimentellen Aufbau und unten (b) eine Prinzipzeichnung.
Wir haben mit dem Argonlaser iiber eine Spaltlampen-Kontaktglas-Anordnung koaguliert und
das von einem gleichzeitig eingespiegelten Helium-Neonlaser am Koagulationsort reflektierte
Licht iiber einen Strahlenteiler am Beobachtungsmikroskop gemessen. Das Licht des Argon-
und Helium-Neonlasers gelangt gleichzeitig iiber einen Lichtteiler und einen Spiegel ins Ver-
suchsauge. Vom Spaltlampenmikroskop wird ein Teil des reflektierten Lichtes einer mikro-
photometrischen Anordnung zugefithrt. Vor dem Multiplier befindet sich ein Interferenz-
filter, das nur die Helium-Neon-Wellenldnge transmittiert. Der Photomultiplier mifit also nur
das von der Koagulationsstelle reflektierte Licht des zeitlich konstanten Helium-Neon-Lasers.
Der zeitliche Verlauf des Multipliersignals wird von einem Oszillographen aufgezeichnet.

Mit dieser Anordnung haben wir mit Expositionszeiten im Bereich von 3 msec bis 5 sec und
Energien, die vom Schwellenbereich bis zu Lisionen mit Blutungen reichten an Kaninchen-
augen koaguliert. Die Fokusgrofie an der Retina war dabei immer 500 um.

* Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung m.b.H., Neuherberg bei Miinchen
** Augenklinik der Universitit Miinchen (Direktor: Professor Dr. O.-E. Lund)

Dieser Arbeit liegen Ergebnisse aus einem Forschungsvorhaben zugrunde, das vom Bundesministerium
fiir Forschung und Technologie finanziell gefordert wird.
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Abb. laund b. Experimenteller Aufbau (a) und Prinzipzeichnung (b) zur Fundusreflektometrie bei
gleichzeitiger Funduskoagulation

Ergebnisse

Wir mochten anhand einer Serie von Koagulationen, bei der successive die Expositionszeit
verkiirzt wurde, unsere Ergebnisse schildern.

In den nachfolgenden Abbildungen ist links immer die Lision im Fundusbild und rechts das
dazugehorige Reflektionsoszillogramm gezeigt. Als erstes in Abbildung 2 eine Koagulation
mit einer Expositionszeit von 2 sec und einer Energie von 340 mJ. Zunichst zeigt sich ein
steiles Ansteigen der Weifirbung, das allméhlich immer flacher wird und schlielich in die
Sattigung geht. Nach ca. 1 sec nimmt die WeiBfirbung im Zentrum praktisch nicht mehr zu,
d.h. wir befinden uns zu diesem Zeitpunkt schon im isothermischen Grenzfall, in dem die ein-
gestrahlte Energie praktisch nichts mehr zur Koagulation beitrigt.
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Abb, 2a und 2b bis 6a und 6b. Fundusbilder (a) und Reflexionsoszillogramme (b) der im Text niher
erliuterten Koagulationen. Bei den Oszillogrammen ist oben die Reflexionsleuchtdichte und unten der
Koagulationsimpuls in Abhingigkeit von der Zeit aufgetragen

Verringert man nun die Koagulationszeit auf 135 msec, so zeigt sich folgendes Bild (Abb. 3):
Zunichst fillt auf, daf jetzt nurmehr ein Zehntel der Energie, nimlich 34 mJ zur Koagula-
tion mit gleich guter Weifirbung notwendig ist. Weiterhin ist besonders bemerkenswert die
Zeitverzoégerung der Weififirbung am Anfang und Ende der Exposition. Am Anfang setzt
erst nach ca. 10 msec die Weidfiarbung ein, dauert aber auch nach Ende der Exposition noch
an. (Leider ist auf diesem Bild das Ende der Weififarbung nicht mehr sichtbar.)

Bei weiterer Verringerung der Expositionszeit auf ca. 10 msec zeigt sich folgendes Bild
{Abb. 4):

Die zur Koagulation notwendige Energie betrigt jetzt nur noch 6,5 mJ, konnte also gegen-
itber dem vorigen Fall noch einmal um den Faktur 5 verringert werden. (Im iibrigen bei einer



Leistung von ca. 600 mW, wie sie bei jedem Laserkoagulator zur Verfiigung steht.) Auch hier
fillt die Zeitverzogerung der Weidfarbung wieder auf. Es vergeht jetzt schon mehr als die
Hiilfte der Impulszeit, bis die Weifarbung einsetzt und nach der Koagulation wird der End-
wert der Weilfarbung erst 10 msec spiter erreicht. Eine Erklarung fiir diesen Verzogerungs-
effekt mochte ich am Ende des Vortrages geben.

Die Abbildung 5 zeigt eine Koagulation mit einer Expositionszeit von nur 3 msec. Die Energie
betrigt jetzt nur noch 3,3 mJ. Was Sie nun hier sehen, unterscheidet sich grundsétzlich von
allen anderen gezeigten Bildern. Nach der nun schon bekannten Zeitverzogerung beobachtet
man ganz am Ende des Pulses plotzlich einen sehr steilen Anstieg des reflektierten Lichtes.
Dieser schnelle Anstieg innerhalb von Bruchteilen einer msec schliefft eine biologische Reak-
tion, wie sie bei den vorher gezeigten thermischen Lisionen zu beobachten war, aus. Beach-
ten Sie bitte die subretinale Blutung auf dem Fundusfoto, die ebenso wie der steile Reflek-
tionsanstieg auf einen mechanischen Defekt hinweist. Diese Koagulation zeigt also sicher
einen unerwiinscht starken Effekt.

Deshalb ist in Abbildung 6 eine Koagulation bei der gleichen Zeit von 3 msec und einer
Energie von 3,1 mJ, also nur 10% weniger Energie als bei der Abbildung 5 gezeigt. Man er-
kennt, da hier iiberhaupt keine Weifirbung stattgefunden hat. Bei diesen Koagulationszeiten
ist es also nur moglich, entweder keinen oder einen unerwiinscht starken Effekt zu erzielen.

Diskussion

Die Frage ist nun, wie lassen sich unsere Beobachtungen erkliren und welche Konsequenzen
konnen daraus gezogen werden? Zunichst mufd man sich vergegenwirtigen, daf} die Weifd-
farbung des Augenhintergrundes nichts anderes als eine Triibung der transparenten neutralen
Netzhaut ist. Unter dieser Voraussetzung ist die immer zu beobachtende Zeitverzogerung der
Weilfarbung gegeniiber dem Laserimpuls leicht zu erkliren. Es ist namlich die Zeit, die not-
wendig ist, bis geniigend Energie vom Absorptionsort, dem Pigmentepithel, zum Beobachtungs-
ort der Weifirbung, der Netzhaut, durch Wirmeleitung transportiert wird. Auf der anderen
Seite findet auch nach dem Ende der Koagulation immer noch ein Wirmetransport in die
Netzhaut statt, was das Ansteigen der Weiifarbung auch iiber den Koagulationsimpuls hinaus

Abb. 7. Histologischer Schnitt der Lision, die in Abb. § gezeigt ist. Man erkennt deutlich die mechanischen
Aufwerfungen der Netzhaut im Zentrum der Lision und am Rand eine Spaltung zwischen Netzhaut und
Pigmentepithel. Die dulere Kdrnerschicht erscheint nur gering geschidigt
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Abb. 8. Histologischer Schnitt der Lision die in Abb. 3 gezeigt ist. Es zeigt sich das typische Bild eines
thermischen Schadens an Pigmentepithel und Netzhaut. Die dufiere Kornerschicht ist deutlich pyknotisch.
Mechanische Defekte sind nicht erkennbar

erklirt, Bei Erhohung der Leistung und gleichzeitig tiberproportionaler Verkiirzung der Ex-
positionszeit, also im Ganzen Verringerung der Energie, verkiirzt sich die Zeit fiir den Ener-
gietransport zur Netzhaut. Man erreicht aber unter den hier gegebenen Bedingungen bei ca.
5 msec die Grenze, wo durch zu schnelles Aufheizen des Pigmentepithels dort dann explo-
sionsartige Effekte auftreten. Da} bei diesen kurzen Zeiten mechanische Effekte die Haupt-
rolle spielen, sollen abschlieBend noch die beiden Abbildungen 7 und 8 zeigen.

Als Konsequenz daraus ergibt sich also, dal bei Koagulatoren mit geniigend grofier Leucht-
dichte, wie z.B. bei allen Laserkoagulatoren, die optimalen Koagulationszeiten fiir Retino-
pexiekoagulationen im Bereich zwischen 10 und 50 msec liegen.



Intravitalmikroskopische Untersuchungen zur
selektiven Koagulation kleiner Gefiafle mit Argonlaser

K.-P. Boergen*, R. Birngruber**, V.-P. Gabel* und F. Hillenkamp**

Die Gefiflkoagulation ist neben der Photokoagulation der Netzhaut ein wichtiges Anwen-
dungsgebiet des Argonlasers. Trotz ihrer klinischen Bedeutung ist {iber die Primarwirkungen
von Laserlicht auf Gefifle kaum etwas bekannt. Im Rahmen eines umfassenden Programms
zur Optimierung der Lichtkoagulation haben wir deshalb experimentelle Untersuchungen
durchgefiihrt mit dem Ziel, insbesondere zwei Fragen zu kldren:

1. Welche Effekte lassen sich mit dem Argonlaser an kleinen Gefidfien in nicht absorbierender
Umgebung erzielen und sind diese geeignet, zum Gefiafiverschlufl zu fithren oder dazu beizu-
tragen?

2. Welche Energiedichten sind hierfiir erforderlich und liegen diese in einem Bereich, der fiir
eine Anwendung am Auge tragbar erscheint?

Hierzu fithrten wir Koagulationsversuche an Gefifien des Rattenmesenteriums unter vital-
mikroskopischer Beobachtung durch.

Der Laserstrahl (Abb. 1) wurde iiber einen Lichtleiter und eine umgebaute Zeicheneinrichtung
in den Auflichtstrahlengang eines Orthoplan-Groffeldmikroskops (Firma Leitz, Wetzlar) ein-
gespiegelt, ein konstanter Anteil wurde zur Energiedichtemessung abgezweigt. Koaguliert
wurde iiber ein Trockenobjektiv, oder, fiir Ubersichten, mit 2 1/2-facher Objektivvergrofie-
rung. Als Versuchstiere dienten ménnliche, 25 Tage alte Albinoratten, die 4 Tage mangeler-
nihrt wurden, um das Mesenterialfett gering zu halten. Durch einen kleinen Medianschnitt
wurde eine Darmschlinge extracorporal verlagert und mit korperwarmer Ringerldsung irri-
giert. Von den Koagulationsparametern (Tab. 1) wurden die Fleckgrofe und die Expositions-
zeit konstant gehalten.
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Abb. 1. Schemazeichnung des Versuchsaufbaus

* Augenklinik der Universitdt Miinchen (Direktor: Professor Dr. O.-E. Lund)
*#% Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltforschung m.b.H., Neuherberg b. Miinchen

Dieser Arbeit liegen Ergebnisse aus einem Forschungsvorhaben zugrunde, das vom Bundesministerium fiir
Forschung und Technologie finanziell geférdert wird.
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