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Probleme der Licht- und Laser-Muaplatioa 

Simailtanmessung von Temprz~a~roerlisuf nnd Wesfgrbung arn 
Arigenh9ntergmnd wahrend Easerkoagülatioraen 

W. weinbergL, R. C. McCordl, V.-P. Gabel" R. ~irr igrüber ' ,  K P. Boergen', F. Hilisnkamp3 

Bei der therapeutischen Eicht- und Laserkoö- 
puiation der Netzhaut ist die subjektiv beur- 
teilte Weißfärbung am Fundus allgen~ein das 
Kriteriu~n für den Kuagülationserfolg. Um 
dieses Kriterium objektiv zu erfassen, haben 
wir vor einiger Zeit begonnen, in systemati- 
schen Tierexperimenten den Verlauf der 
W~.[JL". L I  larbung durch Messung des vom Koagu- 

lacionsort ref!ekiierten Lichts zu verfolgen; 
darü'ier wiirde an!iißiich der letzten Tagung 
der Deutschen Ophthalmologischen Geseil- 
schaEt berichtet [I]. 

D a  es sich bei dizsen Netzhautkoagulatio- 
nen bekanntlich um thermisch verursachte 
Gesvebsrerkrionen hacdeit. ist es für ein Ver- 
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ständnis der Entwicklung der Weißfärbung 
notwendig, gleichzeitig mit der Reflcktometrie 
auch die Wärrneausbreitung über die lernpe-  
ratur arn Fundüs zu messen. Im folgenden wird 
der entsprechende experimentelle AüfDau 
vorgesteilr und über erste Meßergehnisse be- 
richtet. 

In Abb. 1 ist zuilächst der experimentelle 
Aufbau für die Fundusreflekromctrie schema- 
tisch dargestellt: Es wird mit einem Argonlaser 
über eine Spaltlampen-I<ontakig!as-.4nord- 
nung koaguliert. in den Strahlengang ist zu- 
sätzlich noch ein Reiiu~n-Neon-Laser eirige- 
spiegelt, der kontinuier!lch mit eine: Leistung 
von ca. 1 mVv' strahlt und dessen vorn Aügen- 
hintergrund refiekii-rte i,euchtdichte szlektiv 
- das Argonlicht wird u r  ierdrückr - über einen 
Photomuitiplier mit einem Speicherosziilogra- 
phen gemessen wird. 

Für die Ternperziurmessungen haben wir 
spezielle Mihotherriioelemente entwickelt, 

Osrillcgraph 
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Abb. 1. Experiir,ciiii.i!cr Auf- 
bau z u r  FuiidiisreElc.ht»nii.rrit. Spaltlampe -I- , Microphotamoter 



die sich außer durch ihre besondere Kleinheit 
durch ein hohes zeitliches Auflösungsvermö- 
gen auszeichnen und sich thermisch - hinsicht- 
lich der Wärmekapazität und der Wärmelei- 
tung - ähnlich wie Gewebe verhalten [2]. Ein 
solches Thermoelement mit dem Thermokon- 
takt an der Spitze einer 20 pm dicken Quarzfa- 
ser ist in der Abb. 2 zu sehen. 

In der Abb. 3 wird derTierhalter gezeigt, in 
dem das narkotisierte Kaninchen fixiert und 
dessen freipräpariertes Auge vorgelegt und an 
die Kontaktglasfassung angenäht ist. Das Mi- 
krothermoelement wird über einen Mikroma- 
nipulator positioniert und mittels eines Schritt- 
motors von der Pars plana her durch ein in die 
Sklera trepaniertes Loch zum Augenhinter- 
grund vorgeschoben; die Führung mit dem 
Thermoelement ist an zwei senkrecht zueinan- 
der kippbaren Armen so befestigt, daß das 
Thermoelement unter einem veränderlichen 

Abb. 2. Mikrothermoelement, 
Spitzendurchmesser 20 Pm, Ko- 
nuslänge 8 mm, Schaftdurchmes- 
ser 2 mm 

Abb. 3. Tierhalter mit Mikroma- 
nipulator und Vorschubmecha- 
nismus für das Mikrothermoele- 
ment 

Winkel zum einfallenden Laserstrahl eingesto- 
chen werden kann. 

Eine mit diesem Versuchsaufbau gewonne- 
ne gleichzeitige Messung des Verlaufs der 

Abb. 4. Gleichzeitige Aufzeichnung von Tempera- 
turverlauf AT und Reflektogramm AR 



Wie aus dem Diagramm in Abb. 4 zu 

Abb. 5. Typische therapeutische Läsion mit einem 
Mikrothermoelement zur Temperaturmessung im 
Fleckzentrum 

reflektierten Leuchtdichte und der Tempera- 
turverteilung während der Koagulation ist in 
der Abb. 4 aufgezeichnet; das Fundusfoto in 
der Abb. 5 zeigt die Sonde in Kontakt mit der 
Netzhautoberfläche im Zentrum einer „thera- 
peutischen" Läsion, die mit einer Argonlaser- 
leistung von 490 mW über 125 ms bei einem 
Brennfleck von 500 pm im Durchmesser 
erzeugt worden ist. 

erkennen ist, steigt die Temperatur sofort mit 
der Lasereinstrahlung steil an und fällt nach 
Ende exponentiell ab, die Zunahme des Refle- 
xionsvermögens der Retina setzt verzögert ein 
und hält auch nach Ende des Laserpulses noch 
an. Zur Erklärung dieser sehr hohen Tempera- 
tur von 13.5' C, die über der Siedetemperatur 
von Wasser liegt, ist zu berücksichtigen, daß 
nur ein sehr kleines Volumen und dieses nur 
kurzzeitig so weit erhitzt worden ist und daß 
der dann aufgebaute Druck offenbar noch 
nicht zum Verdampfen von Wasser ausreicht. 
Wie nahe man jedoch bei dieser Koagulation 
an der Grenze der mechanischen Schädigung 
des Gewebes ist, zeigt auch ein Vergleich mit 
Ergebnissen unserer Reflektometrie-Untersu- 
chungen [3], die in Abb. 6 wiedergegeben sind. 
Hier ist die Pulsenergie für eine überschwellige 
Laserapplikation über der Bestrahlungszeit 
aufgetragen. Mit Parametern, die im unteren 
Bereich liegen, ist eine therapeutische Koagu- 
lation ohne Blutungsgefahr zu erreichen; mit 
Bestrahlungsparametern im oberen schraffier- 
ten Bereich erfolgt in allen Fällen eine mecha- 
nische Schädigung des Gewebes mit Blutung. 
Die Bestrahlungsparameter der in Abb. 4 
gezeigten Läsion liegen sehr nahe an der 
Grenze zum Bereich der unerwünschten Ef- 
fekte. Dies wird durch die gemessene, sehr 
hohe Temperatur auch bestätigt. 
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Abb. 6 .  Schädigungswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von den Bestrahlungspararnetern 
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