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▶ Bildgebung mittels optischer Kohärenztomographie

• Grundprinzip OCT

• Bildgebungsformen der OCT

▶ Echtzeit Bildgebung einer Radiofrequenzablation im Vorhof mittels OCT
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• Entwicklung OCT-Sonde und in vitro Untersuchungen 

▶ SRT mit OCT-Feedback zur aktiven Dosimetrie
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Grundprinzip Optische Kohärenztomographie
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▶ Verschiedene Scanning Methoden

M-Scan = A-Scan über die Zeit

Bildgebungsformen der OCT
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Echtzeit Bildgebung 

einer 

Radiofrequenzablation 

im Vorhof mittels OCT
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▶ Ungerichtete elektrische Erregungen in den Vorhöfen

▶ Gefahren:

▶ Bildung von Blutgerinnsel → Schlaganfall

▶ Herzinsuffizienz

Vorhofflimmern
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Ablauf einer Radiofrequenzablation
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▶ Indirekte Überwachung der Radiofrequenzablation

▶ Amplitude der intrakardialen Elektrogramme

▶ Gewebetemperatur

▶ Kontaktkraft 

▶ Impedanz

▶ Keine komplette Unterdrückung der elektrischen Erregungen 

→ erneutes Vorhofflimmern

Problematik der Radiofrequenzablation
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▶ Entwicklung einer OCT-Sonde

▶ Detektion von Gewebeveränderungen während einer Ablation

▶ Identifikation von Ablationsmerkmalen in den OCT-Aufnahmen

▶ Visuellen Echtzeit-Beurteilung einer Radiofrequenzablation

▶ Bessere Isolation der elektrischen Erregungen 

▶ Weniger Reinterventionen

Ziele des Projektes
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Entwicklung der OCT-Sonde
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Bildgebungsform: M-Scan

5mm
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▶ Radiofrequenzablation auf einem Herzgewebe-Sample eines Schweines

Aufbau für die in vitro Untersuchungen
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Gegenelektrode

Ablationskatheter

Kochsalzlösungsbad

OCT-Sonde

Schweineherz-Sample

Sample-Fixation

Ablationskatheter



Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 

▶ M-Scan Auswertung

Ergebnisse in vitro Untersuchungen
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▶ Mit der OCT-Sonde kann eine Veränderung im Gewebe detektiert 

werden.

▶ Mit dem aktuellen Setup können im M-Scan Signaländerungen bis in 

eine Tiefe von 700µm erkennt werden.

▶ Weitere Optimierungen und in vitro Untersuchungen mit der OCT-Sonde 

sind notwendig.

Schlussfolgerungen
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▶ Identifizierung weiterer Ablationsmerkmale in den OCT-Aufnahmen.

▶ Tiefenbestimmung der Ablation mittels Interpolation.

▶ Möglichkeit für die frühe Erkennung von Gewebeverletzungen durch die 

Radiofrequenzablation.

▶ Laser-Tissue Koagulation mit OCT

Ausblick
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Inhalt:

▶ Motivation

▶ Einführung

▶ Methode

▶ Resultate

▶ Schlussfolgerung

▶ Ausblick

SRT mit OCT-Feedback zur aktiven Dosimetrie
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Häufigste Ursachen für Erblindung in der 

Bevölkerung im erwerbsfähigen Alter: 

▶ Diabetische Retinopathie

▶ Diabetisches Makulaödem

▶ Chorioretinopathia centralis serosa (CRCS)

Häufigste Ursache für Erblindung bei 

älteren Menschen:

▶ Altersbedingte Makuladegeneration (AMD)

▶ Prävalenz steigt mit dem Alter

▶ Bis zu 30 % der über 75-Jährigen sind 

betroffen

▶ Bis 2040 wird mit 288 Millionen AMD-

Patienten gerechnet

[World report on vision, WHO, 2016]

Motivation

Auge mit diabetischer Retinopathie, Maxivision Eye Hospital (2019)

Auge mit AMD, Maxivision Eye Hospital (2019)
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Motivation

▶ Laser-Photokoagulation (LPC) ist eine der 

am häufigsten eingesetzten Laserverfahren 

zur Behandlung von Netzhauterkrankungen

Intravitreale Injektion von Anti-VEGF, Retina 

Image Bank, John T. Thompson (2019)

Fundusbild nach LPC-Behandlung, 

Forrester et al. (2019)

Laser Photocoagulation (LPC)anti-VEGF drug

LPC Narben

Nachteile anti-VEGF:

▶ Injektion alle 4–6 Wochen

▶ Invasiv

▶ Kostenintensiv

Nachteile LPC:

▶ Begleitschäden in allen 

Netzhautschichten

▶ Verringerte Nachtsicht

▶ Unterbrechung der 

Netzhautanatomie durch 

Vernarbung

▶ Scotoma

▶ LPC ist nahe der Fovea 

ungeeignet

Feuchte AMD Diabetische Retinopathie
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Motivation

▶ Laser-Photokoagulation (LPC) ist eine der 

am häufigsten eingesetzten Laserverfahren 

zur Behandlung von Netzhauterkrankungen

Intravitreale Injektion von Anti-VEGF, Retina 

Image Bank, John T. Thompson (2019)

Fundusbild nach LPC-Behandlung, 

Forrester et al. (2019)

Laser Photocoagulation (LPC)anti-VEGF drug

LPC Narben

Ziel: 

LPC und anti-VEGF mit SRT 

ersetzen

Verwendungszweck SRT:

▶ RPE-Verjüngung

▶ Vermeidung von 

Nebenwirkungen

▶ Schonung der 

neurosensorischen Netzhaut

▶ Behandlung in der Fovea

Wie kann dies erreicht werden?

▶ Unterschied zwischen LPC und 

SRT

Feuchte AMD Diabetische Retinopathie
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Einführung

▶ Laser-Photokoagulation (LPC)

▶ Pulsdauer: 100 - 200 ms

▶ Strahlungsleistung: 200 mW

RPE

Photoreceptor

cells

Retinal

neurons

LPC LASER

▶ Wärmeausbreitung

▶ Begleitschäden in allen 

Netzhautschichten

▶ Scotoma

Top-view RPE 

Schicht
Top-view Fundus
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Einführung

▶ Selective Retina Therapie (SRT)

▶ Pulsdauer: Mikrosekunden (z.B. 1.7 µs) 

▶ Strahlungsenergie: 20 - 350 µJ

▶ Mikrobläschen-Bildung (MBF)

▶ Selektive RPE-Schädigung

Top-view RPE 

Schicht
Top-view Fundus

SRT LASER

RPE

Laser
Spot
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Einleitung

Fundus

???

Nachteile der SRT-Behandlung:

▶ Fehlendes direktes optisches Feedback

▶ Fehlende Sichtbarkeit der 

SRT-Läsionen

▶ Schwierige Dosierung

▶ Inter- und intraindividuelle 

Melanin-Dichtevariation

Daher:

➢ Laser-Energy Endpunkt-Management 

für SRT erforderlich

➢ SRT-Dosimetrie mit OCT

Laser-Photokoagulation (LPC):

RPE Fundus

Selective Retina Therapy (SRT):

RPE
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Methode

SRT mit OCT-Feedback:

▶ Indirekte Erkennung von RPE-

Läsionen mit Änderung der OCT-

Signalstärke im M-scans

▶ Mikrobläschen-Bildung (MBF) 

▶ Axiale Ausdehnung des Gewebes

▶ Veränderungen der Streuung in 

der Netzhaut

▶ Detektion der Fringe-Washouts im 

OCT M-scans

SRT Laser

OCT Strahl

Koaxiale 

Strahlen

Fringe-

Washout

M-scan

12.03.2021 23



Berner Fachhochschule | Haute école spécialisée bernoise | Bern University of Applied Sciences 

Methode

Entwicklung eines Gerätes und Algorithmus für OCT-gesteuerte SRT:

SRT-Laserquelle:

▶ 532 nm

▶ Max. 30 W

▶ 2 bis 20 µs

OCT:

▶ 870 nm

Dosimetrie-Algorithmus:

▶ Filter-Kernel zur Erkennung von 

möglichen Fringe- Washouts

▶ In Echtzeit
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Methode

Experiment:

▶ Ermittlung der nötigen Laserpulsenergie zur RPE-

Zerstörung mit Pulsdauern von 2 - 20 µs

▶ Untersuchung, ob OCT-Fringe-Washouts mit der gleichen 

Laserpulsenergie entstehen, wie RPE-Zellen zerstört werden

▶ Untersuchung der Zuverlässigkeit der Vorhersage einer 

RPE-Läsion mit dem OCT-Dosimetrie-Algorithmus
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Durchführung
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Methode

1000 µm

Calcein-AM Evaluation Explant No. 6Explantate:

▶ 13 RPE-Choroid-Sclera-Explantate

▶ Von Schweineaugen

Behandlungsmuster:

▶ 25 LPC Markierungen

▶ 200 ms / 200 mW

▶ SRT-Behandlungsmuster

▶ 10 × 10 Läsionen

▶ Unterschiedliche Pulsdauer

▶ 2, 6, 10, 14, 20 µs

▶ Steigende Pulsenergie

▶ 15 bis max. 150 µJ

SRT Pattern

LPC Marker

Steigende Pulsenergie

15 µJ bis max. 150 µJ
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Wahrheitsmatrix / 

Klassifizierung:

▶ OCT-Fringe-Washouts

➢ Ermittelte Klasse

▶ Schadensergebnis Explantate

➢ Tatsächliche Klasse

▶ Vier mögliche Fälle

▶ TP, TN, FP, FN

Auswertung:

▶ 10 Explantate 

▶ 1000 Behandlungspunkte

Methode

1000 µm

 Explant Classification:  TP: TN: FP: FN:

Steigende Pulsenergie
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▶ Optimaler Arbeitspunkt des OCT-Dosimetrie Algorithmus:

▶ 6 µs

▶ Sensitivität: 89%

▶ Spezifität: 94%

▶ Statistische Gesamtauswertung aller Pulsdauern:

85% Sensitivität and 93% Spezifität wurden mit der Vorhersage 

des OCT-Algorithmus basierend auf der RPE-Schädigung erreicht

Resultate
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▶ M-scan-Fringe-Washouts zeigen eine zuverlässige Korrelation zu RPE-

Zell-Schadensschwellen

▶ Die Erkennung von MBF mit SD-OCT M-Scans bietet ein 

hervorragendes Feedback, das potenziell eine Echtzeitbeurteilung von 

RPE-Schäden während der SRT ermöglichen kann

Schlussfolgerung
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Patientenstudie am Inselspital Bern

Titel: Open label early feasibility study evaluating the safety of

the SPECTRALIS CENTAURUS device for dosimetry of

selective retina therapy with optical coherence

tomography

Start: Q2 2021

Ausblick
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▶ Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Diskussion und Fragen
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