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Probleme der Licht- und Laser-Koagulation

Simultanmessung von Temperaturveriauf und Weilfarbung am
Augenhintergrund wihrend Laserkoagulationen

W. Weinberg!, R. C. McCord!, V.-P. Gabel?, R. Birngruber!, K. P. Boergen?, F. Hillenkamp®

Bet der therapeutischen Licht- und Laserkoa-
gulation der Netzhaut ist die subjektiv beur-
teilte WeiBlfarbung am Fundus allgemein das
Kriterium fiir den Koagulationserfolg. Um
dieses Kriterium objektiv zu erfassen, haben
wir vor einiger Zeit begonnen, in systemati-
schen Tierexperimenten den Verlauf der
WeiBfiarbung durch Messung des vom Koagu-
lationsort reflektierten Lichts zu verfolgen;
dariiber wurde anldBlich der letzten Tagung
der Deutschen Ophthalmologischen Gesell-
schaft berichtet [1].

Da es sich bei diesen Netzhautkoagulatio-
nen bekanntlich um thermisch verursachte
Gewebsreaktionen handelt, ist es fiir ein Ver-
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stdndnis der Entwicklung der Weifarbung
notwendig, gleichzeitig mit der Refiektometrie
auch die Wirmeausbreitung iiber die Tempe-
ratur am Fundus zu messen. Im folgenden wird
der entsprechende experimentelle Aufbau
vorgesteilt und liber erste MeBergebnisse be-
richtet.

In Abb. 1 ist zunéchst der experimentelle
Aufbau fiir die Fundusreflektometrie schema-
tisch dargestellt: Es wird mit einem Argonlaser
liber eine Spaltlampen-Kontaktglas-Anord-
nung koagnliert, in den Strahlengang ist zu-
sdtzlich noch ein Helium-Neon-Laser einge-
spiegelt, der kontinuierlich mit einer Leistung
von ca. 1 mW strablt und dessen vom Augen-
hintergrund reflektierte Leuchtdichte selektiv
—das Argonlicht wird unterdriickt — {iber einen
Photomultiplier mit einem Speicheroszillogra-
phen gemessen wird.

Fiir die Temperaturmessungen haben wir
spezielle Mikrothermoelemente entwickelt,
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Abb. 1. Experimenteller Auf-
bau zur Fundusreflektometrie
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die sich aufler durch ihre besondere Kleinheit
durch ein hohes zeitliches Auflosungsverma-
gen auszeichnen und sich thermisch —hinsicht-
lich der Warmekapazitit und der Warmelei-
tung — dhnlich wie Gewebe verhalten [2]. Ein
solches Thermoelement mit dem Thermokon-
takt an der Spitze einer 20 um dicken Quarzfa-
ser ist in der Abb. 2 zu sehen.

In der Abb. 3 wird der Tierhalter gezeigt, in
dem das narkotisierte Kaninchen fixiert und
dessen freiprépariertes Auge vorgelegt und an
die Kontaktglasfassung angenght ist. Das Mi-
krothermoelement wird liber einen Mikroma-
nipulator positioniert und mittels eines Schritt-
motors von der pars plana her durch ein in die
Skiera trepaniertes Loch zum Augenhinter-
grund vorgeschoben; die Fiihrung mit dem
Thermoelement ist an zwei senkrecht zueinan-
der kippbaren Armen so befestigt, daff das
Thermoelement unter einem veridnderlichen

Abb. 2. Mikrothermoelement,
Spitzendurchmesser 20 jim, Ko-
nuslédnge 8 mm, Schaftdurchmes-
ser 2 mm : :

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

Winkel zum einfallenden Laserstrahl eingesto-
chen werden kann.

Eine mit diesem Versuchsaufbau gewonne-
ne gleichzeitige Messung des Verlaufs der
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Abb. 4. Gleichzeitige Aufzeichnung von Tempera-
turverlauf AT und Reflektogramm AR



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

reflektierten Leuchtdichte und der Tempera-
turverteilung wihrend der Koagulation ist in
der Abb. 4 aufgezeichnet; das Fundusfoto in
der Abb. 5 zeigt die Sonde in Kontakt mit der
Netzhautoberfliche im Zentrum einer ,,thera-
peutischen’ Lasion, die mit einer Argonlaser-
leistung von 490 mW iiber 125 ms bei einem
Brennfleck von 500 gym im Durchmesser
erzeugt worden ist.

Wie aus dem Diagramm in Abb. 4 zu
erkennen ist, steigt die Temperatur sofort mit
der Lasereinstrahlung steil an und fdllt nach
Ende exponentiell ab, die Zunahme des Refle-
xionsvermogens der Retina setzt verzdgert ein
und hilt auch nach Ende des Laserpulses noch
an. Zur Erklarung dieser sehr hohen Tempera-
tur von 135° C, die tiber der Siedetemperatur
von Wasser liegt, ist zu beriicksichtigen, daf}
nur ein sehr kleines Volumen und dieses nur
kurzzeitig so weit erhitzt worden ist und daf
der darin aufgebaute Druck offenbar noch
nicht zum Verdampfen von Wasser ausreicht.
Wie nahe man jedoch bei dieser Koagulation
an der Grenze der mechanischen Schidigung
des Gewebes ist, zeigt auch ein Vergleich mit
Ergebnissen unserer Reflektometrie-Untersu-
chungen [3], diein Abb. 6 wiedergegeben sind.
Hier ist die Pulsenergie fiir eine {iberschwellige
Laserapplikation {iber 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 Féllen eine mecha-
nische Schidigung des Gewebes mit Blutung.
Die Bestrahlungsparameter der in Abb. 4
gezeigten Lision liegen sehr nahe an der
Grenze zum Bereich der unerwiinschten Ef-
fekte. Dies wird durch die gemessene, sehr
hohe Temperatur auch bestétigt.
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Abb. 6. Schiidigungswahrscheinlichkeit in Abhiingigkeit von den Bestrahlungsparametern
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit ist der tierexperimentelle
Versuchsaufbau fiir eine gleichzeitige in vivo-
Messung von Wirmeausbreitung und Ande-
rung des Reflexionsvermogens am Fundus
vorgestellt worden und anhand von ersten
MeBergebnissen zundchst gezeigt worden, dafl
es auf diese Weise moglich ist, in systemati-
schen Tierversuchen ein besseres Verstandnis
fiir die bei der Photokoagulation der Netzhaut
ablaufenden Prozesse zu gewinnen.
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