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Vorrichtung zur Verformung der Hornhaut.

@ Die Vorrichtung umfasst eine Wechselspannungsquel-

le, Elektroden die mit der Wechselspannungsquelle o 24 o
verbunden sind, ein Gehiuse (24) das die Elektroden um- - % 734 )
schliesst, Isolierelemente (38) die im Gehiuse (24) zwi- 7 /AQ_J""

schen den Elektroden angeordnet sind, einen Abstands-
halter (26) mit dem die Elektrodenenden nahe einer Hom-
haut (30) jedoch von ihr beabstandet, positioniert wer- 17154
den koénnen, eine Rohrenanordnung (92, 94), mit wel- f
cher ein elektrisch leitendes, fliissiges Kiihlmittel in der
Nihe einer der Elektroden auf die Hornhaut (30) iber
diese und nahe einer anderen Elektrode von ihr wegflies-
sen gelassen werden kann, und Dimm-Mittel (26) die da-
zu dienen das Kihlmittel auf der Hornhaut zu halten, so
dass es nicht wegfliesst.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zur Verformung der Hornhaut mit hoch-
frequenter elektrischer Energie, gekennzeichnet durch

— eine Wechselspannungsquelle (12),

— mehrere Enden aufweisende Elektroden (14, 16; 34,
36; 52, 54, 56; 72, 74) die mit der Wechselspannungsquelle
(12) verbunden sind,

— ein Gehiuse (24; 50; 70), das die Elektroden (14, 15;
34, 36; 52, 54, 56; 72, 74) umschliesst,

— Isolierclemente (38; 58, 60; 76), die im Gehduse (24;
50; 70) zwischen den Elektroden (14, 16; 34, 36; 52, 54, 56;
72, 74) angeordnet sind,

— einen Abstandshalter (26; 62; 82), mit dem die Elek-
trodenenden nahe einer Hornhaut (30; 64; 78), jedoch von
ihr beabstandet, positioniert werden kdnnen,

— eine Rohrenanordnung (80; 92, 94), mit welcher ein
elektrisch leitendes, fliissiges Kiithimittel in der Né&he einer
der Elektroden (14, 16; 34, 36; 52, 54, 56; 72, 74) auf die
Hornhaut (30; 64; 78), iiber diese und nahe einer anderen
Elektrode (14, 16; 34, 36; 52, 54, 56; 72, 74) von ihr wegflies-
sen gelassen werden kann, und

— Diamm-Mittel (26; 62; 82), die dazu dienen das Kiihl-
mittel auf der Hornhaut (30; 64; 78) zu halten, so dass es
nicht wegfliesst.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ddmm-Mittel (26; 62; 82) eine Einfassung am
Gehduse (24; 50; 70) sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einfassung elastisch ist.

4, Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einfassung am Gehéuse (24; 50; 70) ab-
nehmbar befestigt ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass das Gehéuse (24; 50; 70) aus ei-
nem isolierenden Material besteht.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Enden der Elektroden (14,
16; 34, 36; 52, 54, 56; 72, 74) im wesentlichen senkrecht zur
Lingsrichtung der Elektroden liegen. )

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Elektroden (14, 16; 34, 36;
52, 54, 56; 72, 74) im wesentlichen paraliel zueinander ange--
ordnet sind.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die R6hrenanordnung (80; 92,
94) derart ausgelegt ist, dass das Kithimittel durch die Elek-
troden (14, 16; 34, 36; 52, 54, 56; 72, 74) fliesst.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Elektroden ein Elektrodenpaar umfassen, wo-
von jede Elektrode eine Spitze aufweist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Elektroden erste, zweite und dritte Elektroden
umfassen.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Elektroden eine innere réhrenformige Elektrode
mit einer Spitze, eine dussere rohrenférmige Elektrode mit
einer Spitze, welche ringférmig und mit Abstand die innere
Elektrode umgibt, umfassen, wobei die Isolierelemente die
innere und die fussere Elektrode gegeneinander isolieren.

12. Rohrenanordnung fiir eine Vorrichtung geméass An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie ausgelegt ist um
ein elektrisch leitendes, fliissiges Kithlmittel durch minde-
stens eine Elektrode auf die Hornhaut, iiber diese hinweg
und durch mindestens eine Elektrode wegfliessen zu lassen.

Die Erfindung betrifft die Verformung bzw. Riickverfor-
mung der Hornhaut, und zwar eine Vorrichtung zur Verfor-
mung der Hornhaut mit hochfrequenter elektrischer Ener-
gie.

Extreme Fille von Brechungsfehlern, beispielsweise sol-
che, die durch Hornhautkegel (Keratokonusse) hervorgeru-
fen werden, sind hdufig mit einer zusitzlichen externen Bre-
chung nicht zu korrigieren. In solchen Fillen wird iiblicher-
weise eine Hornhaut-Verpflanzung vorgenommen. In jiing-
ster Zeit wurde vorgeschlagen, die Form der Hornhaut
durch thermische Verfahren zu verdndern, die auf einer star-
ken Schrumpfung der Hornhaut-Collagen in einem Tempe-
raturbereich von 55 bis 65 °C beruhen. Der Anwendung die-
ser thermischen Verfahren waren jedoch dadurch Grenzen
gesetzt, dass das Epithel und die Bowman’sche Membran
bzw. die dussere Grenzmembran beschéddigt wurden, und
dass nur zeitweilige Anderungen erreicht wurden. Diese
Schwierigkeiten scheinen mit dem Verlauf bzw. der Vertei-
lung der thermischen Dosis in der Hornhaut zusammenzu-
hingen, wobei diese Verteilung oder der Verlauf der Wirme-
dosis durch herkommliche leitende Aufheizeinrichtungen er-
zeugt wird. Die im Epithel auftretenden Temperaturen sind
dabei relativ hoch, wogegen die in den tieferen Stromal-
Collagen erreichbaren Temperaturen unter der erforderli-

25 chen kritischen Schrumpftemperatur liegen. Es liegen bereits

eine grosse Vielzahl von Behandlungsergebnissen vor, wobei
diese Vielfalt der Behandlungsergebnisse wahrscheinlich dar-
auf zuriickzufiihren ist, dass ungewollte Schwankungen und
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wobei insbesondere die Zeitdauer, wihrend der die Horn-
haut mit Wirme beaufschlagt wird, unterschiedlich war.

In der US-Patentanmeldung No. 100,664, die am 5. De-
zember 1979 in den USA eingereicht wurde und fiir die Ja-
mes D. Doss und Richard L. Hutson als Erfinder genannt
wurden, sowie in «A Technique for the Selective Heating of
Corneal Stroma», Contact and Intraoccular Lens Medical
I1l., 6, No. 1, S. 13—17 (Januar bis Mérz 1980) ist eine Elek-
trode zur Hornhautverformung beschrieben. Die einpolige
Elektrode wurde bei verschiedenen Sdugetieren mit zufrie-
denstellendem Erfolg angewandt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor-
richtung zur Verformung der Hornhaut durch Wirmebe-
handlung zu schaffen, die die Nachteile herkdmmlicher Vor-
richtungen und Verfahren verbessert.

Diese Erfindung wird erfindungsgeméss mit der in An-
spruch 1 angegebenen Vorrichtung geldst.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den
abhiingigen Anspiichen angegeben.

Mit der vorliegenden Erfindung ist es moglich, komplexe
Hornhaut-Brechungsfehler, die ihrem Wesen nach nicht mit
einer zusétzlichen dusseren Brechung korrigiert werden kon-
nen, zu korrigieren, ohne dass chirurgische Eingriffe erfor-
derlich sind.

Dariiberhinaus ist es mit der vorliegenden Erfindung
moglich, iibliche Hornhautbrechungsfehler zu korrigieren
und dadurch eine externe Korrektur zu vermeiden.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin,
dass das Hornhautgewebe an der Oberfléche wirkungsvoll
gekiihlt und dadurch geschiitzt wird, wihrend das tiefere
Hornhautgewebe ausreichend stark aufgeheizt werden kann,
um die Brechungsfehler in der Hornhaut zu korrigieren.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass die
in der Hornhaut hervorgerufenen Temperaturerhdhungen
weit genug in die Tiefe der Hornhaut vordringen, so dass
auch Collagen-Fasern erreicht werden, und dadurch perma-
nente Anderungen der Hornhautform erzielt werden.



Mit der vorliegenden Erfindung ist es weiterhin nicht er-
forderlich, entfernt angeordnete bzw. Fernelektroden zu ver-
wenden. Die Hornhaut-Riick- bzw. Umverformung geméss
der vorliegenden Erfindung kann némlich durchgefiihrt wer-
den, ohne dass eine Fernelektrode erforderlich ist. Dies be-
deutet, dass das Haar und die Haut am Hinterkopf des Pa-
tienten nicht nass gemacht und gesdubert werden muss, weil
keine Fernelektrode angelegt zu werden braucht, Da am
Hinterkopf keine Fernelektrode angelegt werden muss,
fliesst durch das Hirn und die Augennerven des Patienten
auch ein wesentlich geringerer Strom. Mit der vorliegenden
Erfindung wird weiterhin auch vermieden, dass an den Riin-
dern des Behandlungsbereichs der in der US-Patentanmel-
dung 100,664 beschriebenen Hornhautverformungselektrode
hohe elektrische Felder auftreten. Bei Anwendung der vor-
liegenden Erfindung treten eine hohe Stromdichte und eine
hohe Kiihlgeschwindigkeit an derselben Stelle auf der Horn-
hautoberfliche auf, so dass dadurch die Oberflichenwirme
dusserst wirkungsvoll abfliessen kann.

Bei der einpoligen Sonde gemiss der US-Patentanmel-
dung 100,664 fliesst der elektrische Strom von der Sonde in
eine zur Hornhautoberfldche im wesentlichen senkrechten
Richtung weg. Bei der vorliegenden Erfindung fliesst der
Strom im wesentlichen parallel zur Hornhautoberfliche zwi-
schen wenigstens zwei Elektrodenenden, obgleich unmittel-

bar unterhalb einer Metallelektrode eine relativ grosse senk-

rechte Komponente des elektrischen Stroms vorhanden ist.

Wie erwéhnt, besteht ein wesentlicher Vorteil der vorlie-
genden Erfindung also darin, dass nur ein sehr kleiner Strom
durch das Gehirn und die Augennerven des Patienten flies-
sen muss. Dariiberhinaus weist die vorliegende Erfindung
den Vorteil auf, dass am Rand der Behandlungszone keine
starken elektrischen Felder auftreten. Auch ist es bei der vor-
liegenden Erfindung von Vorteil, dass die hohen Stromdich-
ten und die hohen KiihImittelstrdmungsgeschwindigkeiten
notwendigerweise im selben Bereich auf der Hornhautober-
fléache auftreten, so dass daher alle Oberfldchenschichten des
Hornhautgewebes gut und sicher geschiitzt werden.

Die vorliegende Erfindung schafft also eine Vorrichtung
zur Hornhautverformung mittels hochfrequenter Energie,
mit einer Wechselstromquelle, mehreren rohrformigen Elek-
troden, die Enden aufweisen und mit der Hochspannungs-
quelle verbunden sind, und mit einem Gehiuse, das mehrere
Elektroden und eine zwischen den Elektroden angeordnete
elektrische Isolation umgibt. Die Spitzen oder Enden der
Elektroden sind nahe der der Behandlung zu unterzichenden
Hornhaut, jedoch beabstandet von ihr positioniert. Ein fliis-
siges, elektrisch leitendes Kiihlmittel wird durch wenigstens
eine der Elektroden oder nahe wenigstens einer der Elektro-
den auf die Hornhaut gelenkt und dann durch die andere
Elektrode oder in der Nihe der anderen Elektrode wieder
von der Hornhaut abgenommen. Eine Ddmmeinrichtung,
beispielsweise eine elastische Einfassung, halt das KiihImittel
auf der Hornhaut, so dass es nicht von der Hornhaut herun-
terfliessen kann. Die Elektroden kénnen voneinander beab-
standete, jedoch nahe beieinander liegende Elektroden sein,
wobei die Enden querschnittsméssig vorzugsweise im we-
sentlichen oval oder rechteckig sind. Die Isolation ist als
Trennelement zwischen den Elektroden ausgebildet sein, wo-
bei das Trennelement eine oder mehrere Offnungen oder Lé-
cher fiir das Kiihlmittel aufweisen kann. Das Loch kann eine
Bogen- oder «Kamm»-Form aufweisen. Bei Verwendung ei-
ner «Kamm»-formigen Offnung bleibt der Abstand zwi-
schen der Hornhaut und den Metallelektroden-Enden kon-
stant. Es kdnnen zwei, drei oder mehrere Elektroden vorge-
sehen sein, die im wesentlichen parallel zueinander und von-
einander beabstandet angeordnet sind. Die Elektroden kén-
nen auch konzentrisch oder koaxial angeordnet sein. Ein
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Abstandshalter, durch den das Kiihlmittel fliesst wird ver-
wendet, um den Abstand zwischen der Elektrode und der
Hornhaut konstant zu halten.

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeichnun-
gen beispielsweise niher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine bevorzugte Ausfithrungsform der Erfindung,

Fig. 2 die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung von unten,

Fig. 3 und 4 Isolations-Trennelemente zur Verwendung
im Zusammenhang sowohl des Ausfithrungsbeispiels von
den Fig. 1 und 2 als auch des Ausfiihrungsbeispiels der
Fig. Sund 6,

Fig. 5 eine Quadropol-Ausfithrungsform der Erfindung,

Fig. 6 die in Fig. 5 dargestellte Ausfiihrungsform von un-
ten,

Fig. 7 eine erfindungsgemisse Ausfiihrungsform mit ei-
ner koaxialen, konzentrischen Elektrode,

Fig. 8 die in Fig. 7 dargestellte Ausfithrungsform von un-
ten,

Fig. 9 eine schematische Darstellung der vorliegenden
Erfindung,

Fig. 10 einen Abstandshalter, der bei der in Fig. 7 darge-
stellten Ausfithrungsform verwendet werden kann, und

Fig. 11, 12 und 13 verschiedene Ansichten des in Fig. 10
dargestellten Abstandshalters.

In Fig. 9 ist eine Ausfiihrungsform der Erfindung mit
zwei Elektroden schematisch dargestellt. Eine Wechselspan-
nungsquelle 12, beispielsweise ein Hochfrequenzgenerator,
der einen elektrischen Strom mit einer Frequenz von 0,1 bis
20 mHz erzeugt, ist mit Elektroden 14 und 16 verbunden. Es
ist irgendein Hochfrequenzstrom mit einer Frequenz von
etwa 100 kHz und etwa 20 mHz geeignet, der wihrend einer
Dauer von etwa 1 bis etwa 10 s zwischen etwa 20 und
200 Vg erzeugt. Weiterhin konnen verschiedene Spannungs-
und Strompegel und verschiedene Elektrodenabmessungen
zur Aufheizung verschiedener Hornhautbereiche und in ver-
schiedenen Hornhauttiefen verwendet werder, wobei die
Stromdichte normalerweise mit zunehmender Hornhauttiefe
abnimmt. Die Abnahme der Stromdichte ist im wesentlichen
von der Elektrodenkonfiguration abhingig. Normalerweise
bewirken grossere Elektroden eine tiefere Aufheizung. Ein
elektrisch isolierendes Trennelement 18 trennt die Elektro-
den 14 und 16 voneinander. Die Elektroden werden mit dem
isolierenden Trennelement iiber die Oberfliche einer Horn-
haut 20 gebracht. Wihrend des Betriebs kann ein elektrisch
leitendes Kiihlmittel mit einer Pumpe 90 von einem Behilter
96 durch eine Leitung 94 iiber die Oberfliche der Hornhaut
20 oder den Spitzen der Elektroden 14 und 16 und der isolie-
renden Trennwand 18 hindurch iiber eine Leitung 92, die
Pumpe 90 und eine Leitung 98 zuriick zum Behilter 96 ge-
pumpt werden. Die Strodmungsrichtung des Kiihlmittels ist
durch einen Pfeil 100 angedeutet. Die gestrichelten Linien 22
geben das von den Elektroden 14 und 16 erzeugte hochfre-
quente elektrische Feld wieder. Eine Einrichtung, mit der
das KiihImittel iiber die Hornhaut stromen gelassen wird, ist
in Fig. 9 nicht dargestellt, jedoch beispielsweise aus Fig. 1 zu
ersehen, in der eine mit einer Elektrode 34 verbundene Ein-
lass-Schlauch- oder Rohrleitung 94 und eine mit einer Elek-
trode 36 verbundene Auslass-Schlauch- oder Rohrleitung 92
dargestellt ist. Die Schlauch- oder Rohrleitungen 92, 94 und
98 kdnnen beispielsweise flexible, elektrisch isolierende
Schlduche oder Rohrchen, beispielsweise Neopren-Schldu-
che oder- Réhrchen sein, die iiblicherweise fiir Fliissigkeiten
verwendet werden.

Die leitende Kiihl-Losung besteht vorzugsweise aus einer
isotonischen Salzlésung, die jedoch auch hypotonisch oder
hypertonisch sein kann, um den elektrischen Widerstand der
Salzlésung gewiinschtenfalls zu dndern. Wichtig ist dabei,
dass die Salzlosung eine elektrische Leitung fiir den hochfre-
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quenten Strom zur Hornhautoberfldche bildet und fiir die
Hornhautschichten nahe der Oberfléiche als KiihImittel
wirkt und dadurch das Oberflichengewebe beim Aufheizen
tiefer liegender Hornhautgewebe schiitzt, wobei diese tiefer
liegenden Hornhautgewebe aufgeheizt werden miissen, um
relativ dauerhafte Anderungen der Hornhautform hervorzu-
rufen.

Ein noch ungel6stes Problem bei herkémmlichen Ther-
mokeratophoresen besteht darin, dass die im Epithel auftre-
tende Warmeenergie grosser als im tieferen Stroma ist. In
der US-Patentanmeldung 100,664 ist beschrieben, dass Wiir-
me aus dem Epithel abgeleitet werden muss, wenn dieser Teil
der Hornhaut nicht iiberhitzt werden soll. Diese Schwierig-
keit ist geméss der US-Patentanmeldung 100,664 und bei der
vorliegenden Erfindung durch Verwendung eines elektrisch
leitenden Kiihlmittels geldst.

Fig. 1 zeigt ein Gehiuse 24, das beispiclsweise aus einem
nichtleitenden Kunststoff bestehen kann. Das Gehiuse weist
vorzugsweise eine im wesentlichen zylindrische Form auf, so
dass es vom Benutzer mit der Hand bequem iiber einem
Auge gehalten werden kann. An der Gehéusebasis ist um
das Gehéuse herum eine elastische Einfassung 26 ange-
bracht, die als Ddmmelement fiir das Kiihlmittel dient. Die
Einfassung 26 ist vorzugsweise der Oberfliche einer Horn-
haut 30 im wesentlichen angepasst. Wie aus Fig. 1 weiter zu
ersehen ist, ist eine Nut oder Rille 32 im Gehéuse 24 als Be-
festigungsmOglichkeit fiir die Einfassung 26 vorgesehen, die
einen Steg oder eine Rippe aufweist, welche in die Nut 32
einsetzbar ist. Die Einfassung kann daher zur leichten Steri-
lisierung, zur Anderung der Einfassungsgrossen oder -ab-
messungen usw. leicht ausgetauscht oder abgenommen wer-
den. Im Gehéuse 24 sind rohrférmige Elektroden 34 und 36
vorgesehen, die mit einer Umwélzpumpe 90 und einem Be-
hilter 96 (vergl. Fig. 9) iiber flexible Rohr- oder Schlauchlei-
tungen 92 bzw. 94 verbunden sind. Das Kiihlmittel tritt iber
die rohrformige Elektrode 34 in das Geriit ein, es stromt
dann iiber die Oberflache der Hornhaut 30 und tritt iiber die
rohrformige Elektrode 36 wieder aus. Zwischen den Elektro-
den 34 und 36 ist ein isolierendes Trennelement 38 vorgese-
hen, wobei die beiden Elektroden 34 und 36 bei dieser Aus-
fithrungsform im wesentlichen paraliel und voneinander be-
abstandet angeordnet sind. Die Spitze des Isolators 38 be-
rithrt dabei nicht die Hornhautoberfliche, so dass die Salzlo-
sung von einer Elektrode iiber die Hornhautoberfléiche in die
andere Elektrode fliessen kann. Es kénnen jedoch auch die
in Fig. 3und 4 dargestellten Trennelementen-Enden verwen-
det werden. Fig. 3 zeigt eine bogenférmige Offnung mit ei-
nem Rand 40. In Fig. 4 ist eine «kamm»-fonmge Offnung
mit einem Rand 42 dargestellt. Der in Fig. 4 gezeigte Kamm
hilt die Hornhaut in einem festen Abstand von den Spitzen
der Elektroden beabstandet. Dies ist sehr vorteilhaft, da ein
fiir den KiihImittelfluss verwendeter Unterdruck bewirken
kann, dass die Hornhaut in die Offnung gezogen wird. Fig. 2
zeigt die in Fig. 1 dargestellte Ausfiihrungsform von unten
mit der das Gehéuse 24 einfassenden elastischen Einfassung
26 und dem Isolator 38 zwischen den Elektroden 36 und 34.
Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, weisen die Spitzen der Elektro-
den einen im wesentlichen ovalen Querschnitt auf. Die bipo-
lare Hornhautelektrode gemiss den Fig. 1 und 2 kann auch
als Doppel-Parallelrshren-Elektrode bezeichnet werden. Die
Elektroden konnen aus rostfreiem Stahl bestehen und mit
Gold beschichtet werden, um eine Korrosion in der Salzls-
sungs-Umgebung zu verhindern. Das Kunststoffgehiuse 24
kann aus Acrylkunststoff oder aus Celluloseacetobutyrat-
(C.A.B.-)Kunststoff bestehen. Die Einfassung besteht iibli-
cherweise aus einem Silikongummi, beispielsweise aus dem
Silikongummi der Firma Dow Corning mit der Bezeichnung
3110 RTV. Es sind jedoch auch andere geeignete Materialien
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fiir die Elektroden, das Gehiuse, die Isolatoren usw. mog-
lich.

Die in Fig. 3 und 4 dargestellten Spitzen der Isolierungs-
Trennelemente kdnnen auch bei den in den Fig. 5 und 6 dar-
gestellten Ausfithrungsformen verwendet werden. Die Fig. 5
und 6 zeigen ein isolierendes Gehéuse 50, das im wesentli-
chen zylindrisch ist, so dass es vom Benutzer mit der Hand
bequem gehalten werden kann. Im Gehéuse 50 befinden sich
drei Elektroden 52, 54 und 56, die durch Isolations-Trenn-
elemente 58 und 60 voneinander getrennt sind. Bei den
Mehrfachelektrodengeriten, beispielsweise bei dem in den
Fig. 5 und 6 dargestellten Quadropol-Beispiel, sind benach-
barte Elektroden grundsitzlich mit den jeweiligen entgegen-
gesetzten Klemmen der Hochfrequenzquelle verbunden. Bei-
spielsweise sind die Elektroden 52 und 56 in Fig. 5 miteinander
und mit einer Klemme der Hochfrequenzquelle verbunden.
Die Mittelelektrode 54 ist an die andere Klemme der Hoch-
frequenzquelle angeschlossen. Die elastische Einfassung 62
ist um das untere Ende des Gehduses 50 herum befestigt und
kann entsprechend dem in den Fig. 1 und 2 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel mit entsprechenden Stegen oder Rip-
pen und Nuten oder auch durch Reibwirkung oder auf ande-
e Weise angebracht sein. Die Unterseite des Gehiuses kann
auf der Oberfléche einer Hornhaut 64 aufliegen. Bei dieser
Ausfiihrungsform wird das Kiihlmittel vorzugsweise iiber
die Mittelelektrode 54 eingeleitet, stromt unter den Isolator-
brennelementen 58 und 60 hindurch und wird von den seitli-
chen Elektroden 52 und 56 wieder von der Hornhautoberfli-
che abgesaugt. Das Kiihimittel kann jedoch alternativ auch
in umgekehrter Richtung strémen. Es sind elektrische Feldli-
nien 66 dargestellt. Wie aus Fig. 6 zu erschen ist, kann das
Gehause 50 bei dieser Ausfiihrungsform einen im wesentli-
chen ovalen Querschnitt wie die Spitzen der Elektroden 53,
54 und 56 aufweisen. Der Vorteil der in den Fig. 5 und 6 dar-
gestellten Multipolar-Elektrode, die auch als Quadropol be-
zeichnet wird, weil die Mittelelektrode als zwei Pole zihlt,
besteht darin, dass grossere Hornhautbereiche aufgeheizt
werden konnen, ohne dass dabei eine unerwiinschte Aufhei-
zung in grésseren Tiefen erfolgt, was bei einer Anordnung
mit nur zwei (grosseren) Elektroden der Fall sein kénnte. Bei
derin den Fig. 5 und 6 dargestellten Ausfithrungsform sowie
bei der Ausfithrungsform geméss den Fig. 7 und 8 konnen
dieselben Materialien verwendet werden wie bei der Ausfiih-
rungsform gemdss den Fig. 1 und 2.

Die Fig. 7 und 8 zeigen eine konzentrische dipolare Elek-
trodenanordnung mit einem Gehéiuse 70 und konzentrischen
rohrférmigen Elektroden 72 und 74, die durch ein rohrfor-
miges Isolationselement 76 voneinander getrennt sind, wobei
dieses Isolationselement 76 ebenfalls zu den beiden Elektro-
den konzentrisch angeordnet ist. Es wird eine elastische Ein-
fassung 82 verwendet, die der Einfassung gemiss den zuvor
beschriebenen Ausfithrungsbeispielen entspricht. Das durch
die Mittelelektrode 72 eingeleitete Kiihlmittel strémt durch
die Offnung 84 auf und dann iiber die Oberfliche der Horn-
haut 78 und wird zwischen dem Gehéuse 70 und der dusse-
ren Fliche der dusseren Elektrode 74 wieder abgesaugt. Die
rohrférmige Offnung zwischen der Elektrode 74 und dem
Gehéuse 70 steht mit einer Leitung 80 in Verbindung, durch
die das Kiihimittel abgesaugt wird. Die elektrischen Feldli-
nien 102 stellen das elektrische Hochfrequenzfeld dar, das
durch die Elektroden dieser Ausfithrungsform in der Horn-
haut erzeugt wird. Fig. 4 zeigt eine Darstellung der Anord-
nung von unten, bei der die elastische Einfassung 82, das Ge-
hiuse 70, die dussere Elektrode 74, das rohrformige Isolier-
element 76 und die innere Elektrode 72 sichtbar sind.

Ein Vorteil dieser besonderen Elektrodenanordnung be-
steht darin, dass ein Ring - oder eintorusférmiger Behand-
lungsbereich erzeugt werden kann, da der elektrische Strom



im wesentlichen in einem torusférmigen Raum unter und-
zwischen den Elektroden 73 und 74 fliesst. Ein solcher Be-
handlungsraum ldsst eine unbehandelte und relativ geschiitz-
te Zone im Mittelbereich des Torus frei, so dass diese Zone
in der Praxis zum Schutz des Hornhautsbereichs dienen
kann, der sich direkt iiber der Pupille des Auges befindet.

Nachfolgend wird Fig. 10 beschrieben. Wenn Unter-
druck verwendet wird, um das Kiihlmittel iiber die Horn-
hautoberfliche fliessen zu lassen, kann es oft wiinschenswert
sein, die in den Fig. 7 und 8 dargestelite Sonde mit einem in
den Fig. 10 bis 13 dargestellten isolierenden Abstandshalter
86 zu versehen, der an der Spitze der inneren Elektroden 72
angebracht ist. Der Abstandshalter dient dazu, die Horn-
haut 78 in einem geeigneten Abstand von den in Fig. 7 dar-
gestellten Elektroden 72 und 74 zu halten, da durch den zum
Umwilzen des Kiihimittels verwendeten Unterdruck die
Hornhaut zu den Elektroden hin gezogen werden kann. In
den Fig. 10 bis 13 ist ein typischer Abstandshalter 86 im ein-
zelnen dargestellt. Fig. 10 zeigt den Abstandshalter 86, wie
er auf der Hornhautoberfliche 78 aufliegt und an der Innen-
fliche der Innenelektrode 72, die auch in den Fig. 7 und 8
dargestellt ist, befestigt ist. In dem in den Fig. 10 bis 13 dar-
gestellten Ausfithrungsbeispiel besitzt der Abstandshalter 86
ein Loch 88, das mit mehreren radialen Auslassoffnungen 87
in Verblndung steht, so dass das KiihImittel durch den Ab-
standshalter und iiber die Hornhaut fliesst.

Bei allen drei dargestellten Ausfiihrungsbeispielen ist die
Strémungsgeschwindigkeit des konvektiven Kiihlmittels,
d.h. der Salzl6sung in dem Bereich der Hornhautoberfliche
am grossten, an dem auch die Intensitit des elektrischen Fel-
des am hdchsten ist. Dies ist dusserst vorteilhaft, weil da-
durch die wichtigsten Oberflichengewebe der Hornhaut in-
herent geschiitzt werden.

Die zweipolige Sonde, die dem in den Fig. 1 und 2 darge-
steliten Ausfithrungsbeispiel entspricht und eine Isolatorspit-
ze entsprechend der in Fig. 3 dargestellten Isolatorspitze auf-
weist, wurde an mehreren Hornhéuten von Kaninchen gete-
stet. Die einzige wesentliche experimentelle Schwierigkeit
hing mit der Tatsache zusammen, dass das durch Unter-
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druck umgewilzte KithImittel das Eindringen der Netzhaut
in die Offnung bewirkte, wodurch der KiihImittelfluss teil-
weise unterbunden wurde. Diese Schwierigkeit wurde spéter
durch die Verwendung einer Offnung umgangen, die der in
Fig. 4 dargestellten Offnung entsprach. Die Experimente wa-
ren dennoch erfolgreich. Es wurden bemerkenswerte Einfliis-
se auf das endothele Gewebe festgestellt, die hauptsichlich
den zusétzlichen mechanischen Beanspruchungen und Bela-
stungen zugeschrieben wurden, die dadurch auftraten, dass
der Unterdruck die Hornhaut teilweise in die Offnung Zwi-
schen die Elektroden zog. Es wurden weitere, den in den

Fig. 1 und 2 dargestellten Sonden entsprechende Sonden ge-
baut. Eine in Fig. 4 dargestellte «Kamm»-Offnung wurde
hergestellt. Bei weiteren Tests wurde festgestellt, dass die
Funktion dieser Ausfithrungsform der vorliegenden Erfin-
dung ausgezeichnet war. Die ausgezeichnete Funktion und
Wirksamkeit wurde offensichtlich durch die Verwendung
der in Fig. 4 dargestellten «Kamm»-Offnung erreicht. Diese
Offnung hilt die Hornhaut in einem geelgneten Abstand von
den Elektroden entfernt und erméglicht einen ausreichend
grossen Kiihlmittelfluss iiber der Hornhautoberfliche. Die
Kaninchen-Hornh&ute, die in einem zweiten Experiment be-
handelt wurden, wiesen nicht die zwar geringen Beschidi-
gungen auf, die bei dem fritheren Experiment durch mecha-
nische Beanspruchung des Endothels hervorgerufen wurden.
Diese Tatsache ist wahrscheinlich durch die Wirkung der
«Kammy»-Offnung zu erkliren, die verhindert, dass die
Hornhaut durch den fiir den Kithimittelfluss benstigten Un-
terdruck zu den Elektroden hin gezogen wird.

Fir die in den Zeichnungen dargestellten verschiedenen
Ausfiihrungsformen k6nnen geeignete Konfigurationen des
elektrischen Feldes berechnet werden, um zu ermitteln, wel-
che Ausfithrungsform fiir eine bestimmte Art der Hornhaut-
behandlung am besten geeignet ist.

Die Erfindung wurde anhand von Ausfuhrungsbexsplelen
beschrieben. Dem Fachmann sind jedoch zahlreich Abwand-
lungen und Ausgestaltungen méglich, ohne dass dadurch der
Erfindungsgedanke verlassen wird.
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