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Mouches volantes: OCT-Erfassung
und UKP-Lasertherapie (XFloater)

Die Herausforderung

Glaskorpertriibungen, sog. "Mouches vo-
lantes" oder "Vitreous Floaters", flihren
zur Wahrnehmung kleiner, scheinbar im
Gesichtsfeld schwebender Punkte oder
Faden und beeintrachtigen teilweise das
Sehen. Sie entstehen durch alters- oder
stressbedingte  Veranderungsprozesse
des Glaskorpers. Die psychische Belas-
tung und der Verlust an Lebensqualitat
der Patienten kdnnen erheblich sein.

Mit der konventionellen Vitrektomie
(chirurgische Entfernung von Glaskorper-
teilen) erzielen manche Kliniken nach ei-
genen Angaben Erfolgsraten tber 80 %.
Allerdings tritt bei diesem invasiven Ver-
fahren in bis zu 60 % der Félle Katarakt-
bildung (Grauer Star) auf. Auch werden
Netzhaut (Retina)-Risse (bis 16,4 %) und
-Ablésungen (bis 10,9 %) berichtet.

Eine augenheilkundliche Lasertherapie,
die Laser-Vitreolyse, ist bisher das einzi-
ge nichtinvasive Behandlungsverfahren
und nutzt einen Nanosekundenlaser zur
Floater-Verdampfung. Der hohe Energie-
eintrag kann nach teilweiser Energieum-
wandlung zu mechanischen StoRwellen
und einem 'Wegspringen' der Floater
flhren, zur Verletzung des hinteren Kap-
selsacks und Kataraktbildung sowie zu ei-

ner Schadigung der Retina und Auftreten
eines Glaukoms (Griiner Star). Die Haufig-
keitsangabe dieser Komplikationen vari-
iert stark, was es moglich erscheinen
lasst, dass der Behandlungserfolg we-
sentlich von der Erfahrung des behan-
delnden Arztes abhangt. Bisher mangelte
es an einem umfassenden Verstandnis
aller Vorgange bei der Laser-Vitreolyse
sowie an ausreichender Kenntnis der
Parameterrdaume. Fir eine sichere,
nebenwirkungsfreie Floater-Behandlung
bestand hoher Forschungsbedarf.

Die Innovationsidee

Projektziel war, die Grundlagen fir ein
von Augendrzten ambulant durchfiihrba-
res nichtinvasives Behandlungsverfahren
mit modernsten Lasern mit ultrakurzen
Pulsen (UKP-Laser) zu schaffen, mit dhn-
lich guten Behandlungserfolgsraten wie
bei der Vitrektomie und mit einer exzel-
lenten Sicherheit bezlglich Komplikatio-
nen. Hierzu sollten Parameter von UKP-
Lasersystemen fir einen effizienten Ab-
bau von Floatern optimiert und mittels
optischer Koharenztomografie (OCT) mit
einer exakten 3D-Erfassung in Echtzeit
fiir eine spatere Automatisierung der Be-
handlung gekoppelt werden. Der Ener-
gieeintrag sollte durch fokussierte Laser-
pulse von mJ auf 10 W reduziert werden.
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Projektbegleitende akademische
Abschlussarbeiten

- Eine Bachelor-Arbeit

- Zwei Master-Arbeiten

- Eine Dissertation

Das Programm "Industrielle Ge-

meinschaftsforschung" (IGF) ...

... fordert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu
arbeiten Wissenschaft, Industrie und
Politik zusammen:

0 Das BMWK fordert vorwettbewerbliche,
innovationsorientierte Forschung mit
dem IGF-Programm.

1 Industrie und Wissenschaftler entwi-
ckeln Innovationsideen und geben
Projektimpulse.

2 |GF-Forschungsvereinigungen, wie die
F.0.M., finden Forschungspartner.

3 Wissenschaftler von je 1-3 Forschungs-
einrichtungen schreiben Forderantrage.

4 Industrieunternehmen beraten bei der
Entwicklung der Antrage.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualitat der Vorhaben und der
Antrage und reichen die Antrage ein.

6 Die Arbeitsgemeinschaft industrieller
Forschungsvereinigungen (AiF) lasst die
Antrage durch Experten aus Industrie
und Wissenschaft begutachten.

7 Das BMWK finanziert die Forschungs-
kosten bis max. 275/525/750 T EUR.

8 Die Industrie teilt sich die Administra-
tionskosten.

9 Die Wissenschaftler der Forschungsein-
richtungen fuhren die Forschung durch.

10 Die Forschungsvereinigungen stellen
mithilfe von je 10-20 Unternehmen pro-
jektbegleitender Industrieausschiisse
mit mindestens 50 % KMU einen regen
Technologietransfer bis in die Branchen
hinein sicher.

11 Die Industrie sorgt durch Bekundung
ihrer Interessen fir die Praxisrelevanz
der Forschung, steuert Industrieexperti-
se bei und validiert die Ergebnisse.

Gemeinsam starken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkraf-
tenachwuchs in Deutschland.

Fur eine ausfihrlichere Fassung des Ab-
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Die Ergebnisse

Ein Experimentalaufbau fiir eine Laser-
Behandlung mit Bildgebung fiir den ge-
samten Augapfel konnte erfolgreich auf-
gebaut werden und besteht aus einem
OCT-Messarm, einem Lichtfaseraufbau
fur die eingekoppelte Femtosekunden
(fs)-Laserstrahlung und einem Arm mit
Probenhalterung beziehungsweise Pati-
enten-Interface mit Kontaktglas. Nach
Synchronisation der Komponenten und
Entwicklung der Software-Ansteuerung
konnten untersuchte Strukturen dreidi-
mensional erfasst und abgebildet wer-
den. Mithilfe einer Flussiglinse konnten
die Fokusse von OCT- und fs-Laser ge-
meinsam um bis zu 13 mm verschoben
werden, bei gleichbleibendem Strahl-
durchmesser. Ein solcher Aufbau erspart
Vitreolyse-Patienten das unangenehme
Wechseln des Patienten-Interfaces mit
variierenden Brechungsstarken.

Um bei den Versuchsreihen Verfdlschun-
gen durch individuelle Floaterauspragun-
gen zu vermeiden, wurde ein Glaskor-
permodell mit einem additiv gefertigten
Silikonhohlauge und einer einstellbaren
Hydrogel-Fillung entwickelt. Uber die
Viskositat des Hydrogels lassen sich ver-
schiedene Verflissigungsgrade des Glas-
korpers simulieren, die fir die unter-
schiedliche Beweglichkeit der Floater ver-
antwortlich sein kénnten. Uber die Geo-
metrie der Silikon-'Hornhaut' (Cornea)
wird die Brechkraft des Modellauges oh-
ne gesonderte Linse an die des mensch-
lichen Auges angepasst.

Zur 3D-Lokalisierung der Floater anhand
von OCT-Bildern wurde ein Algorithmus
entwickelt, der Floater aus den Volumen-
daten in Segmente zerlegt. Dies ermog-
licht die Identifizierung und automati-
sierbare Ansteuerung geeigneter Koordi-
naten fir die Aktivierung und Deaktivie-
rung des Behandlungslasers. Der kontrol-
lierbare Retina-Floater-Abstand ermog-
licht die Vermeidung einer Laserpulsset-
zung in der Nahe sensibler Strukturen.

Fiir den mit dem Demonstratoraufbau re-
alisierbaren kleinsten Fokusdurchmesser

war ein Floater-Abbau durch fs-Laser be-
reits bei Pulsenergien ab 10 ) und Puls-
raten von 500 kHz nachzuweisen. Die fs-
Laserpulse bewirkten ein deutlich selte-
neres Wegspringen der Floater, was auf
eine geringere mechanische Beanspru-
chung des umliegenden Gewebes hin-
weist. Diese schonendere Behandlung er-
laubt, Floater in groRerer Nahe zu sensi-
blen Strukturen des Auges zu bestrahlen
als bisher. Zu beachten ist jedoch, dass fs-
Laser nicht-lineare Effekte erzeugen, von
denen einige wissenschaftlich noch nicht
vollstdndig erfasst sind. Die AusschlieRR-
barkeit sichtbarer oder funktionaler Scha-
den der Retina durch eine fs-Laser-Vitre-
olyse nahe der Retina ist am effektivsten
Uber Tierversuche nachweisbar.

Die Verwertung

KMU-Nutzen

Der entwickelte Aufbau unterscheidet
sich nicht grundsatzlich von dem der ak-
tuell verwendeten klinischen OCT-Syste-
me. Die Hersteller bestehender Lasersys-
teme zur Untersuchung von Cornea oder
Retina konnen diese Funktionen durch
geringe technische Modifikationen, wie
die Erweiterung des Sichtbereichs in den
Glaskorper hinein, so anpassen, dass sich
zusatzlich Floater-Behandlungen mit er-
hohter Verfahrenssicherheit durchfiihren
lassen. Die Moglichkeit des Zurilickgrei-
fens auf bestehende Systeme erlaubt ei-
ne kostenglinstige und schnelle Entwick-
lung von Modulen zur sichereren Vitreo-
lyse. Dies lasst sich insbesondere von
KMU nutzen, die bereits als Know-how-
Trager, Inverkehrbringer und Zulieferer
der bendtigten Technologien, z. B. zur
Strahlformung, Bildgebung und Laser-
flhrung, fungieren.

Umsetzung

Es zeigte sich, dass weitere Grundlagen-
forschung, vor allem zur Genese und den
verschiedenen Auspragungen der Floa-
ter, bendtigt wird. Die hohe weltweite
Aufmerksamkeit Betroffener fir XFloater
wurde genutzt, um eine erganzende Stu-
die auf Basis der Antworten einer On-
line-Umfrage durchzufiihren. Bis Ende
Mai 2023 nahmen 1.300 Personen teil.

Vor der Behandlung Punktuelle Behandlung Zerschneiden durch
mehrere Ablationen
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Falschfarbige OCT-B-Scans eines Modellfloaters: Links: vor der Behandlung; Mitte: punktuelle Behandlung
(roter Pfeil); rechts: mehrere punktuelle Ablationen nebeneinander (Zerschneiden des Floater; roter Pfeil).
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