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OCT-kontrollierte Mikrochirurgie an den Stimmlippen —
eHENNING WiswEH!, ULRICH MERKEL', KATHRIN LUERSSEN! und
HOLGER LUBATSCHOWSKI? — !Medizinische Hochschule Hannover,
Carl-Neuberg-Str. 1, 30625 Hannover — 2Laser Zentrum Hannover
e.V., Hollerithallee 8, 30419 Hannover

Die chirurgische Behandlung gutartiger Stimmlippenverdnderungen
fithrt zu einer dauerhaften Heiserkeit des Patienten, wenn die Schicht-
grenzen der Stimmlippen beim Operieren nicht beriicksichtigt werden.
Durch die prézise und schonende Gewebebearbeitung des fs-Lasers
kénnen zusammen mit einer gleichzeitigen bildgebenden Darstellung
des Schichtaufbaus gezielte Resektionen mit Riicksicht auf die Schicht-
grenzen vorgenommen werden.

In fritheren Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die optische
Kohérenztomographie (OCT) fiir den Einsatz an den Stimmlippen sehr
gut geeignet ist. So kann deren Schichtstruktur innerhalb der fiir chir-
urgische Eingriffe relevanten Tiefe von bis zu 1 mm mit einer Auflésung
im Bereich von 10-20 pum dargestellt werden.

In einer Studie an extrahierten Schweinestimmlippen wurde das Ab-
tragverhalten des fs-Lasers unter OCT-Kontrolle in situ untersucht.
Bei richtiger Wahl der Laserparameter haben die thermischen Effek-
te geringe Schidigungen des Gewebes hervorgerufen. Die Ausdehnung
der Nekrosezone lag im erwarteten Bereich unterhalb 10 pm.

Es konnte also gezeigt werden, dass ein OCT-kontrolliertes Schnei-
den mit dem fs-Laser im pm-Bereich mit minimaler Gewebeschiadigung
moglich ist.
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Faserbasiertes Fourier-Domain-OCT fiir die Mikrochirurgie
— oOLE Massow!, FABiAN WiLL? und HOLGER LUBATSCHOWSKI?
— Laser Zentrum Hannover e.V., Hollerithallee 8, 30419 Hannover
— 2Rowiak GmbH, Garbsener Landstr. 10, 30419 Hannover

Die Femtosekunden-Technologie stellt aufgrund der nichtlinearen
Wechselwirkung mit optisch transparenten Medien ein sehr interessan-
tes Werkzeug fiir die Bearbeitung von biologischen Proben dar, womit
innerhalb von Geweben mit hoher Prizision Mikrochirurgie betrieben
werden kann. Zugleich eignen sich die ultrakurzen Pulse durch ihre
grofle spektrale Breite als ideale Lichtquelle fiir bildgebende Verfahren
wie die optische Kohérenztomographie (OCT), mit deren Hilfe Struk-
turen innerhalb von biologischen Proben nicht invasiv beobachtet wer-
den koénnen.

Die Kombination dieser beiden Technologien stellt aufgrund der
Prézision von wenigen Mikrometern und hohen Flexibilitdt in der
Schnittfiithrung, die damit erreicht werden kénnte, ein aulerordentlich
interessantes Werkzeug fiir die Mikrochirurgie dar. Dieses wiirde in vie-
len Féllen neue Operationsmdoglichkeiten bzw. Praparationstechniken
von biologischem Gewebe erdffnen.

Um diese beiden Technologien miteinander vereinen zu kénnen, wur-
de ein faserbasiertes Fourier-Domain-OCT aufgebaut, welches in den
Strahlengang eines fs-Lasers integriert wird. In einem ersten Schritt
wird es alternierend mit der fs-Strahlquelle betrieben werden, um so
eine Kontrolle des Operationsgebietes in situ zu erméglichen.
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Fourier Domain Mode Locking (FDML): Neue Laser fiir die
Optische Kohiirenztomographie (OCT) — eROBERT HUBER!2,
DESMOND ADLERZ2, VIVEK SRINIVASAN? und JAMES FuJiMOTO? —
ILehrstuhl fiir BioMolekulare Optik, Ludwig-Maximilians-Universitét
Miinchen — ?Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA

Die optische Kohérenztomographie (OCT) [1] stellt ein vergleichs-
weise junges, optisches Bildgebungs-Verfahren dar, welches mit ei-
ner rdumlichen Auflésung von wenigen Mikrometern die dreidimen-
sionale Darstellung von Gewebekontrast erlaubt. Seit langem zielt die
technologische Entwicklung neuer OCT-Systeme auf eine Erhohung
der Abbildungs-Geschwindigkeit ab, um Bewegungs-Artefakte zu ver-
meiden sowie dicht gerasterte, dreidimensionale Datensétze aufzuneh-
men. Derzeitige kommerzielle OCT-Systeme erreichen Abbildungs-
Geschwindigkeiten im Bereich einiger tausend Linien pro Sekunde
(axiale Abtastungen, A-Scans), was etwa 1-10 Bildern pro Sekunde
entspricht. Durch einen neuen Operationsmodus von Lasers, der so
genannten Fourier Doménen Moden Kopplung (FDML) [2], wird ei-
ne 100 bis 1000-fache Erhdhung der OCT-Abbildungsgeschwindigkeit
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moglich. Anwendungen verschiedener FDML basierter OCT-Systeme
im Bereich der Entwicklungsbiologie, der Ophthalmologie und zur in-
travaskuldren Bildgebung werden diskutiert.

1. Huang D et al. Science 254:1178-1181 (1991).

2. Huber R et al. Optics Express 14:3225-3237 (2006).
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Laserosteotomie mit gepulsten COgz-Lasern — eMARTIN
WERNERD2, MIKHAIL IVANENKO!, MANFRED KLASING!, DANIELA
HARBECKE'?, HENDRIK STEIGERWALD'3 und PETER HERING!:2 —
IForschungszentrum caesar, Bonn — 2Institut fiir Lasermedizin, Uni-
versitit Diisseldorf — 3Physikalisches Institut, Universitit Bonn

Laserosteotomie - das Schneiden von Knochen mit Lasern - bietet Vor-
teile in vielen Feldern der operativen Medizin. Jedoch verhinderte bis-
her thermische Schidigung des angrenzenden Gewebes den Einsatz
dieser Technik. Kurzgepulste COz-Laser in Kombination mit einem
Wasserspray und einer in unserer Gruppe entwickelten Multi-Pass-
Scann-Technik stellen eine effiziente und thermisch minimal belastende
Moglichkeit dar Hartgewebe fiir medizinische Anwendungen zu bear-
beiten. Um effizienten Abtrag mit minimalen Randeffekten zu erzielen
sind ein tieferes Verstédndnis des Ablationsprozesses sowie spezielle Be-
strahlungstechniken notwendig. Der Ablationsprozess basiert auf der
schnellen Erhitzung des im Knochen eingeschlossenen Wassers, durch
den resultierenden internen Druckanstieg wird der Knochen abgetra-
gen. Resthitze wird zusammen mit ablatiertem Gewebe abtransportiert
und eine thermische Schidigung des umliegenden Gewebes wird unter-
bunden. Histologische Untersuchungen belegen eine minimale thermi-
sche Schidigung in einer Zone von ca. 10 um entlang der Laserschnitt-
kante. Die Moglichkeit den Laserstrahl mit Hilfe eines Laserstrahls-
canners frei iiber die Knochenoberfliche zu bewegen, erlaubt beliebige
Schnittgeometrien und eine exzellente Basis fiir die Integration in me-
dizinische Operationsplanungs- und Navigationssysteme.
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Spectral analysis of the acoustic signal during ablation
of biological tissue with pulsed COz-lasers — eHENDRIK
STEIGERWALDD2, MARTIN' WERNERD3 MIKHAIL IVANENKO!, MAN-
FRED KLASING!, and PETER HERINGY'3 — lCenter of advanced Eu-
ropean studies and research (caesar), Bonn, Germany — 2Rheinische
Friedrich-Wilhellms-Universitit, Bonn, Germany — S3Institut fiir
Lasermedizin, Heinrich-Heine-Ubiversitéit, Diisseldorf, Germany

Today osteotomy, the transection of bone, is still performed with drills,
oscillating saws and chisels. The advantages of laser osteotomy are free
cut geometry and minimal thermal damage. Due to the lack of haptic
feedback there is need for an alternate feedback method for accurate
laser osteotomy. Based on the frequency analysis of the acoustic sig-
nal, generated by the ablation process, we are developing a feedback
system to obtain in situ information of the ablation process and for dif-
ferentiation between different biological tissue. We used a pulsed slab
COa-laser and piezoelectric sensors for sound detection. We studied
the correlation of the acoustic ablation signal of different kinds of tis-
sue in the frequency domain. Furthermore the time shift between the
laser pulse and the optical signal generated by the ablation process is
analyzed.
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Bohrungen im biologischen Hartgewebe mit kurzgepulsten
CO3-Lasern — eDANIELA HARBECKE!'2, MARTIN WERNER!2, MAN-
FRED KLASING!, MIKHAIL IVANENKO!, HENDRIK STEIGERWALD!, CHRIS-
TIAN WAGNER! und PETER HERING!:2 — lLasertechnologie Gruppe,
Forschungszentrum caesar, Bonn — 2Institut fiir Lasermedizin, Uni-
versitdt Diisseldorf

Laserosteotomie - also das Abtragen von Knochengewebe - mittels
kurzgepulster COz-Laserstrahlung bietet aufgrund geringer thermi-
scher Schiden eine gute Moglichkeit, Bohrungen selbst von geringem
Durchmesser (< 1 mm) durchzufiihren. Motivation war es, Bohrun-
gen beliebiger Geometrie, Gréfle und Tiefe herstellen zu kénnen, um
z.B. darin Implantate einzusetzen. Solche Bohrungen sind in der Im-
plantologie von groflem Vorteil. Ein aktuelles Beispiel fiir die mogliche
Anwendung dieser Laserbohrtechnik ist die Einsetzung eines Cochlea-
Implantates. Die giinstigsten Parameter fiir eine solche Anwendung
mit einem kurzgepulsten COz-Laser wurden ermittelt.
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Bei der Lasermaterialbearbeitung nimmt die Abtragseffizienz der
Bohrungen bei zunehmender Tiefe ab. Zusétzlich werden runde Boh-
rungen elliptisch. Gewiinscht sind Bohrungen, die auch in der Tiefe
zylindrisch und formtreu bleiben. Mithilfe einer Fokusverschiebung des
Laserstrahls relativ zur Knochenoberfliche sowie einer Anderung des
Kontur-/Fiillmusterverhiltnisses der Bohrung wurden Konizitdt und
Elliptizitdt des Bohrloches stark vermindert.
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Untersuchungen zur Presbyopiebehandlung mittels fs-Laser
— oHEIKE THEUER!, SILVIA SCHUMACHER!, UWE OBERHEIDE2, MICHA-
EL SCHAFER', MICHAEL FrROMM!, TAMMO RIPKEN!, GEORG GERTEN?
und HOLGER LUBATSCHOWSKI' — lLaser Zentrum Hannover e. V.,
Hollerithallee 8, 30419 Hannover — 2Laserforum e. V., Schildergasse
107-109, 50667 Kéln

Die als Presbyopie (Alterweitsichtigkeit) bezeichnete Einschrinkung
der Akkommodationsfahigkeit beruht auf dem natiirlichen Alterungs-
prozess der Augenlinse von Geburt an. Die zum Fokussieren erfor-
derliche Brechkraftzunahme wird erzielt, indem die Linse auf Grund
ihrer elastischen Krifte ihre kugelférmige Ruhelage anstrebt. Dieser
Vorgang, Akkommodation genannt, wird durch die zunehmende Skle-
rosierung des Linsenkerns, verbunden mit einem Elastizitdtsverlust der
Linsenkapsel mit zunehmendem Alter beeintriachtigt und macht sich im
Alter von etwa 45 Jahren bemerkbar. Momentan erfolgt die Korrektur
der Presbyopie iiblicherweise in Form einer Brille fiir die Ndhe. Als
Alternative bietet sich eine Laserbehandlung an, um der natiirlichen
Verhirtung der Linse und dem damit einhergehenden Verlust der Ak-
kommodationsfahigkeit entgegen zu wirken. Hierbei werden mit Hilfe
von fs-Laserpulsen Mikroschnitte in die Augenlinse eingebracht. Durch
entsprechende Schnittgeometrien ergeben sich Gleitebenen, die eine
Flexibilitdtsriickgewinnung der Linse bewirken. Aktuelle Ergebnisse
iiber die Auswirkungen der Behandlung auf die Geometrie der Au-
genlinse werden erldutert.
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Schwellwertbestimmungen zum Schneiden im biologischen
Gewebe in Abhingigkeit der Repetitionsrate — eSARAH
SCHMIDT, SILVIA SCHUHMACHER, TAMMO RIPKEN, ALEXANDER HEIS-
TERKAMP, WOLFGANG ERTMER und HOLGER LUBATSCHOWSKI — Laser
Zentrum Hannover e. V., Hannover, Deutschland

Zunehmend werden fs-Laser zur Bearbeitung biologischer Materialien
eingesetzt. Anwendungen finden sie beispielsweise bei der Fehlsichtig-
keitkorrektur und in der Nanochirurgie an einzelnen Zellen. Obwohl
das Schneiden mit fs-Laserpulsen sowohl im kHz- als auch im MHz-

Repititionsratenbereich bereits erfolgreich angewendet wird, gibt es
noch keine genauen Kenntnisse iiber die Zusammenhénge der Puls-
energie, Pulsanzahl und Repetitionsrate, die das effektivste Schnei-
den ermoglichen und somit eine optimale und schonende Behand-
lung garantieren. Um die Varianz des biologischen Gewebes bei den
grundlegenden Versuchen zur Optimierung des Schneidens ausschlie-
Ben zu koénnen, wurden zunichst entsprechende Untersuchungen in
Glas durchgefiihrt. Die Schwelle des optischen Durchbruchs wurde in
Abhéngigkeit der Repetitionsrate bei unterschiedlichen Numerischen
Aperturen untersucht. Dabei wurde jeweils die Pulsanzahl variiert und
somit eine Abhingigkeit zwischen der Anzahl der Pulse und der Leis-
tung, bzw. der Repetitionsrate und der Pulsanzahl geschaffen. An-
schliefend wurden die gleichen Untersuchungen in Polyacrylamidgel,
eine gewebedhnliche Substanz, bei der der Wassergehalt entsprechend
des Gewebes variiert werden kann, durchgefiihrt. Die Ergebnisse und
die unterschiedlichen, beobachteten Effekte werden présentiert.
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Volldigitale holographische Gesichtsvermessung mit einem
kurzgepulsten Laser — eSVEN Hirscu'24 STEpHANIE HEINTZ!:3,
ANDREA THELEN!, NicoLA GisBerT! und PETER HEeriNgD4 —
IStiftung caesar, Ludwig-Erhard-Allee 2, 53175 Bonn — 2Hightech
Research Center of Cranio-Maxillofacial Surgery, University Hospital
Basel, Schanzenstrasse 46, CH-4031 Basel — 3Hochschule Furtwan-
gen University, Robert-Gerwig-Platz 1, 78120 Furtwangen — *Institut
fiir Lasermedizin, Universitdt Diisseldorf, Universititsstrafie 1, 40225
Diisseldorf

Mit gepulster Holographie wird die Oberfliche eines lebenden Ob-
jektes dargestellt. Eine Referenzwelle wird mit der vom Objekt
riickgestreuten Welle off-axis auf einem CCD-Sensor iiberlagert. Das
Objekt wird mit einem einzigen Laserpuls (Nd:YAG) von 20 ns Linge
holographisch erfasst. Mit Kenntnis der Aufnahmeparameter wird das
urspriingliche Wellenfeld schichtweise aus dem Interferenzmuster nu-
merisch rekonstruiert. Die so berechneten Schnitte setzt man zu einem
Bilderstapel zusammen.

Die rdumliche Auflésung des reelen Bildes ist vom Objektabstand
und der Sensorgrofie abhingig und unterscheidet sich stark in late-
raler (ca. 30 pm) und axialer (ca. 1 mm) Richtung. Im reelen Bild
sind scharfe und unscharfe Bereiche iiberlagert. Durch Filterungen und
Beleuchtungsoptimierung werden Artefakte im Bild unterdriickt. Ein
numerisches Verfahren identifiziert scharfe Bildbereiche und setzt aus
diesen eine Hohenkarte zusammen, gleichzeitig wird die Textur des
Objektes pixelgenau extrahiert.



