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Fundusreflektometrie, thermische Modellrechnungen und
Temperaturmessungen als Hilfsmittel zur Optimierung
der Bestrahlungsparameter bei der Photokoagulation der Netzhaut*

R. Birngruber |, W. Weinberg !, V.-P. Gabel 2, F. Hillenkamp *

Einleitung

Die beider Photokoagulation erzeugten klini-
schen Lisionen am Augenhintergrund sind
immer thermischer Natur, werden also durch
eine starke Erwirmung des Gewebes be-
wirkt. Der zeitliche Temperaturverlauf am
Augenhintergrund ist also die Ursache einer
Schidigung, deren AusmaB allgemein durch
den Grad der WeiBfiarbung am Fundus beur-
teilt wird. Temperaturmessungen [1] - bzw.
-rechnungen und Reflexionsmessungen
wihrend der Koagulation konnen daher Auf-
schluf} geben iiber Ursache und Wirkung bei
der Entstehung von thermischen Lisionen in
der Netzhaut. Dartiiber hinaus ermdglicht die
Netzhautreflektometrie [2] die Darstellung
der zeitlichen Entwicklung der Weilfiarbung,
die sonst nur als Endresultat zur Beurteilung
der Lision herangezogen wird.

Es wird uber vergleichende Reflexions-
messungen, Temperaturmessungen und
Temperaturberechnungen berichtet, die
wihrend der Photokoagulation durchgefiihrt
wurden. Durch den Vergleich von gemesse-
nen und gerechneten Temperaturen und
durch die Korrelation mit den Reflektogram-
men lassen sich vor allem quantitative An-
gaben iiber die bei dem Koagulationsvorgang
ablaufenden Prozesse machen und daraus
Konsequenzen fiir den therapeutischen Ein-
satz ziehen. Als wichtigstes Ergebnis wird
sich zeigen, daB3 bei lingeren Expositions-
zeiten, die schon wihrend der Koagulation
entstehende WeilBfarbung in der neuralen
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Netzhaut durch die Lichtstreuung eine
erhebliche VergroBerung des bestrahlten
Netzhautareals bewirkt und damit zwar zu
einer Limitierung der Temperaturerh6hung
beitrdgt, in gleichem MaBe aber auch zu
ungiinstigeren  Koagulationsbedingungen
fithrt.

Methode

Alle Koagulationen wurden an Kaninchen-
augen mit einer Argonlaser-Spaltlampen-
Kontaktglasanordnung bei einem Durch-
messer des bestrahlten Areals von 500 pm ge-
setzt. Gleichzeitig wurde das vom Koagula-
tionsort reflektierte Licht und im Zentrum
des bestrahlten Areals am Pigmentepithel,
also an der ,heiBesten Stelle“ der zeitliche
Verlauf der Temperaturerh6hung gemessen.
Zusitzlich zu den Temperaturmessungen
wurde die zu erwartende Temperaturerho-
hung mit Hilfe eines thermischen Modells [3]
berechnet. Den Berechnungen wurden kon-
stante Parameter wihrend der Expositions-
zeit, wie z. B. konstante eingestrahlte Lei-
stung, konstante Fleckgroe und konstante
Lichtabsorption am Augenhintergrund zu-
grunde gelegt. Durch Vergleich der gemesse-
nen und der gerechneten Temperaturen
kann somit die Richtigkeit dieser Annahmen
gepriift, bzw. die Abweichung davon zeitlich
verfolgt werden.

Zunichst soll anhand eines Vergleichs
zwischen einem gemessenen und einem ge-
rechneten Temperaturverlauf bei einer
unterschwelligen Lision die Brauchbarkeit
des verwendeten thermischen Modells ge-
zeigt werden. Abb. 1 zeigt den gemessenen
und den gerechneten zeitlichen Temperatur-
verlauf. Es handelt sich um eine klinisch
unterschwellige Lision, die mit 75 mW und
250 ms gesetzt wurde. Es konnte daher kei-
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Abb. 1. Gemessener (dicke Linie) berechneter
(diinne Linie) zeitlicher Verlauf der Temperaturer-
héhung AT wihrend und nach einer Argon-Laser-
Koagulation eines Kaninchenfundus. Die Lision
war ophthalmoskopisch nicht sichtbar, wie aus der
zeitlich konstanten Fundusreflektion R zu ersehen
ist. Die unterste Kurve gibt den zeitlichen Verlauf
des Laserpulses wieder (eingestrahlte Leistung P =
76 mW, Expositionszeit t = 0,3 s)

nerlei WeiBfarbung beobachtet werden, wie
aus der konstanten Fundusreflektion ersicht-
lich ist. Die Ubereinstimmung der beiden
Temperaturkurven ist so gut, daf daraus die
Richtigkeit der im thermischen Modell ge-
machten Annahmen gefolgert werden kann.
Die Abweichungen zwischen gemessenen
und berechneten Temperaturen lagen bei
allen derartigen Versuchen innerhalb =+ 10%.

Ergebnisse

Abb. 2 zeigt die MeBergebnisse einer Koagu-
lation mit deutlicher, aber noch nicht maxi-
maler Weilfirbung, die mit einer Leistung
von ca. 150 mW bei 1 s erzeugt wurde. Hierist
eine deutliche Differenz zwischen der gemes-
senen und der berechneten Temperaturkur-
ve erkennbar. Besonders bemerkenswert ist,
daB die tatsdchlich gemessene Temperaturin
dem Moment von dem theoretisch zu erwar-
tenden Verlauf abweicht, in dem die Refle-
xion beginnt anzusteigen. Zur Kldrung dieses
Befundes wurde ein zweites Mal auf die glei-
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Abb. 2. Wiedergabe der gleichen GroBen wie in
Abb. 1 bei einer therapeutischen Koagulation. Der
Anstieg der Fundusreflektion zeigt die Entwick-
lung einer deutlichen Weifarbung der Koagula-
tionsstelle. Die Abweichung zwischen der gemes-
senen und der berechneten Temperaturerhéhung
ist mit dem Anstieg der WeiBfarbung korreliert

che,nun schon weiBe, Netzhautstelle mit den
gleichen Koagulationsparametern koaguliert
(Abb. 3).

Wihrend die gemessene Temperaturer-
hohung beim erstenmal ca. 90 °C war, betragt
sie jetzt nurmehr 75°C (unterschiedliche
MaBstdbe!). Die jetzt gemessene Tempera-
turerh6hung 1483t sich mit einem theoreti-
schen Temperaturverlauf in Einklang brin-
gen, wenn man einen um ca. 200 um groBeren
Bestrahlungsdurchmesser den Berechnun-
gen zugrundelegt. Dieser Sachverhalt des
plotzlichen Abknickens des Temperaturver-
laufs konnte bei allen unseren Koagulatio-
nen, die zu klinischen WeiBfarbungen fiihr-
ten, beobachtet werden. Weiterhin konnte
die Anderung des Temperaturverlaufs bei
einer nochmaligen Koagulation auf die glei-
che Stelle durch eine entsprechende Ver-
groBerung des bestrahlten Areals erklart wer-
den. Eine andere, prinzipiell ebenfalls mdgli-
che Erklirung fiur diese Abweichung von
dem theoretisch zu erwartenden Tempera-
turverlauf durch eine niedrigere Bestrah-
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Abb. 3. Koagulation mit den gleichen Bestrah-
lungsparametern und auf die gleiche Netzhaut-
stelle wie bei Abb. 2. Es tritt keine weitere Weil3far-
bung mehr auf (R = konst.). Der berechneten
Temperaturerhohung AT (diinne Kurve) wurde
2in Bestrahlungsareal von 0,35 mm Radius zugrun-
degelegt

lungsstirke aufgrund der erhohten Fundus-
reflektion scheidet wegen des nur einige Pro-
zent betragenden reflektierten Lichts [4] aus.
Die Verringerung der realen Bestrah-
lungsstirke wihrend der Koagulation resul-
tiert also nicht aus der vermehrten Netzhaut-
reflexion, was eine echte Schadenslimitie-
rung bedeuten wiirde, sondern ist auf eine
VergroBerung des bestrahlten Netzhaut-
arzals zuriickzufithren. Diese Vergrolerung
fuhrt natiirlich auch zu einer zusitzlichen
Schidigung benachbarter Netzhautareale.
In Abb. 4 und 5 sind die Verhéltnisse bei
zwei starken klinischen Lisionen gezeigt, die
mit Expositionszeiten von 300 ms und 2 s pro-
duziert wurden. In beiden Fillen ist eine
Abweichung der gemessenen von der ge-
rechneten Temperaturkurve zu sehen, die
wieder jeweils zu dem Zeitpunkt beginnt, an
dem der Reflexionsanstieg den Beginn der
WeiBfiarbung in der Retina anzeigt. Der
Unterschied zwischen den beiden Kurven ist
aber im Fall der lingeren Exposition wesent-
lich gréBer und dauert natlirlich auch langer
an, obwohl die WeiBfarbung dort eher gerin-
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Abb. 4 und 5. Therapeutische Netzhautkoagulatio-
nen mit Expositionszeiten von 0,3 s und 2,1 s. Die
WeiBfirbung (Reflektion R) ist bei beiden Koagu-
lationen nahezu gleich. Der Unterschied zwischen
gemessener und berechneter Temperaturerho-
hung ist bei der lingeren Expositionszeit erheblich
groBer
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ger ist. Der Grund dafiir ist, daB bei der 2 sec
langen Exposition die WeiBfarbung in der
Netzhaut schon relativ frith, ndmlich im
ersten Viertel, der Pulsdauer einsetzt, und die
fur die Energiedeponierung entscheidenden
Pigmentstrukturen schon relativ fiiih gewis-
sermaBlen ,verdeckt®, was dann fiir den
Hauptteil der Expositionszeit zu ungiinstige-
ren Koagulationsbedingungen fiihrt. Bei der
300 ms-Exposition tritt dieser ,, Verdeckungs-
effekt” natiirlich auch auf, aber erst relativ
spit und dann nicht so ausgeprigt, so dal3 hier
die Koagulationsbedingungen im Ganzen
glinstiger sind.

Diskussion

Wenn wir abschlieBend die beiden Koagula-
tionen, die 2 s- und 300 ms-K oagulation, noch
einmal vergleichen, so muB gefolgert werden,
daB zwei Tatsachen fiir die kiirzeren Exposi-
tionszeiten sprechen:

1. Der, hier im Bild nicht direkt sichtbare,
geringere Energieverlust durch die Wirme-
leitung und

2. die Tatsache, daB die durch die
Streuung in der geschidigten Netzhaut verur-
sachte VergroBerung des Bestrahlungsareals
geringer ist und relativ zur Koagulationszeit
erst spiter eintritt.

Beide Punkte fiihren dazu, daB3 der Ener-
giebedarf fiir die Erzeugung einer vorgegebe-
nen Lision bei kiirzeren Zeiten wesentlich
geringer ist als bei lingeren Expositionszei-
ten. In unserem Beispiel liegt die fiir die
Erzeugung der Lision benétigte Energie bei
der 300 ms-Exposition bei nur 25% der Ener-
gie, die fiir die 2 s-Exposition benotigt wurde.

Zusammenfassung

Ursache und Wirkung bei der Lichtkoagula-
tion der Netzhaut werden durch Temperatur-
messungen bzw. -rechnungen und Refle-
xionsmessungen an definierten Orten des
Fundus quantitativ erfaBt. Bei der Diskussion
iiber die geeignete Wahl der Bestrahlungspa-
rameter zeigt sich, daB3 bei Expositionszeiten
von 300 ms nur ¢in Viertel derjenigen Ener-
gie bendtigt wird, die bei 2 s aufgewendet wer-
den muB, um vergleichbare Netzhauteffekte
zu erzielen.
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Aussprache

Herr Meyer-Schwickerath (Essen) zu Herrn Birn-
gruber:

Energetische ,,Optimierung® interessiert nur,
wenn durch ein Zuviel echte Schiden, z. B. an der
Iris, entstehen.

Eine Wirmeausbreitung vom erwirmten Pig-
mentepithel erfolgt nicht nur in einer Richtung,
sondern in allen Richtungen. Das bedeutetauch ei-
ne VergroBerung des Herdes in der Fliche bei lan-
gen Expositionszeiten.

Der Wirmegradient der Retina ist nach den
Untersuchungen von Tso und Wallow derart, daf3
die inneren Netzhautschichten bei mittlerer Herd-
groBe erst in ca. 0,8 sec erreicht werden.

Herr Birngruber (Miinchen), SchluBwort, zu
Herrn Meyer-Schwickerath:

Beziiglich der geringeren therapeutischen Brei-
te bei Verkiirzung der Expositionszeit ist zu sagen,
daB dieser Effekt quantitativ erst bei Zeiten gerin-
ger als 100 msec zum Tragen kommt, wie wir in ei-
ner kiirzlich erschienenen Arbeit zeigen konnten.
Bei den hier zur Diskussion stehenden Exposi-
tionszeiten von maximal 300 msec ist die ausrei-
chende Trennung zwischen gewiinschten und
unerwiinschten Effekten in jedem Fall gegeben.
Bezliglich des Wirmegradienten in der neuralen
Netzhaut muB3 gesagt werden, daB die GréBe des
bestrahlten Netzhautareals gegeniiber der Exposi-
tionszeit die weitaus groBere Rolle spielt. Bei
GroBen des bestrahlten Areals von 500 um, wie sie
hier verwendet wurden, besteht auch bei kurzen
Zeiten eine deutliche Vorwirtscharakteristik der
Wirmeleitung, so daB3 bevorzugt die Wiarme vom
Pigmentepithel ausgehend senkrecht dazu in die
Netzhaut und in die Aderhaut abgeleitet wird und
dort zu Temperaturerhhungen fihrt, Die hier be-
richtete VergréBerung des Netzhautschadens in ra-
dialer Richtung kommt nicht durch die Wérmelei-
tung zustande, sondern durch eine VergréBerung
des bestrahlten Areals aufgrund der Lichtstreuung



in der geschédigten neutralen Netzhaut. Dies alles ~ die Nervenfaserschicht schon direkt geschidigt
fiihrt dazu, daB auch bei kurzen Expositionen in ~ wird, wie unsere Temperaturmessungen und
der Gegend von 300 um bei FleckgroBen von 500pm ~ -rechnungen gezeigt haben.
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