
▪ OCT-kontrollierte Laserablation v. 
Knochen mit medizinischem Laser

▪ Live-Vorausschau des abzutragen-
den Knochengewebes durch OCT

▪ Laser-Ablation von Knochen ohne 
Gefahr f. tieferliegendes Gewebe

▪ Hochpräziser Knochenabtrag als 
Therapie bei Spinalkanalstenose

Innovative Therapie der Spinalkanalstenose 
mittels Laserablation unter OCT-Kontrolle 
(InTherSteLa)

Die Herausforderung

Bei mehr als 20 % der Menschen über 60 
Jahre wird eine Verengung des Wirbelka-
nals beobachtet. In 1-5 % der Fälle sind 
starke Schmerzen und erhebliche Mobili-
tätseinschränkungen bis hin zu Lähmun-
gen die Folge. Bei der operativen Behe-
bung der Verengung wird der Wirbelka-
nal bisher mithilfe von Diamantfräsen er-
weitert. Die fehlende Tiefenkontrolle des 
derzeitigen Verfahrens führt zu Verlet-
zungsrisiken, wenn Knochengewebe in 
der Nähe empfindlicher Strukturen, wie 
der Dura mater, entfernt wird. Verlet-
zungen der Dura mater müssen umge-
hend behandelt werden und führen zu 
erhöhtem Zeitaufwand während der 
Operation, zu einem längeren Kranken-
hausaufenthalt und einem langwierige-
ren Heilungsprozess. Die Herausforde-
rung bestand darin, eine laserbasierte 
Methode zum Knochenabtrag mit Live-
Vorausschau mittels optischer Kohärenz-
tomographie (OCT) zu entwickeln. Für 
diesen Einsatz fehlten bisher belastbare 
Erkenntnisse zu geeigneten Laser-Para-
metern für einen konstanten Abtrag oh-
ne thermische Schädigung. 

Die Innovationsidee

Das Ziel des IGF-Projekts war die Ent-
wicklung eines handgeführten Demon-
strators zur berührungslosen Knochen-
abtragung mittels Infrarotlaser. Dazu 
sollten geeignete Laserparameter im In-
frarotbereich identifiziert werden, um ei-
nen Abtrag mit einer Präzision im 100- 
µm-Bereich, reproduzierbaren Abtrags-
raten und mit minimaler thermischer 
Schädigung des umliegenden Knochen-
gewebes zu ermöglichen.

Die angestrebte visuelle Prozesskontrolle 
mittels OCT würde eine Vorhersage der 
Gewebestruktur unter dem gerade abge-
tragenen Knochengewebe ermöglichen, 
so dass ein Durchbruch vermieden wer-
den kann. 

Als Demonstrator soll in dem Projekt ein 
Bearbeitungssystem mit Handstück ent-
wickelt werden, das alle erforderlichen 
Technologien kombiniert und im Opera-
tionssaal eingesetzt werden kann. Der 
mit dem System ermöglichte Abtrag soll-
te in einer für eine klinische Anwendung 
realistischen Geschwindigkeit erfolgen.
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Das Programm "Industrielle Ge-
meinschaftsforschung" (IGF) ...
... fördert Studien zur industriellen Mach-
barkeit von Innovationsideen und be-
schleunigt so Technologietrends. Dazu 
arbeiten Wissenschaft, Industrie und 
Politik zusammen:

0 Das BMWE fördert vorwettbewerbliche, 
innovationsorientierte Forschung mit 
dem IGF-Programm. 

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

2 IGF-Forschungsvereinigungen, wie die 
F.O.M., finden Forschungspartner.

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

4 Industrieunternehmen beraten bei der 
Entwicklung der Anträge.

5 Die Forschungsvereinigungen optimie-
ren die Qualität der Vorhaben und der 
Anträge und reichen die Anträge ein.

6 Ehrenamtliche Experten aus Industrie 
und Wissenschaft begutachten und 
bewerten die Anträge ganzjährig.

7 Das BMWE 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 führen die Forschung durch.

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

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

Gemeinsam stärken wir die Innovations-
kraft des Mittelstands und den Fachkräf-
tenachwuchs in Deutschland.

Die Ergebnisse

Knochenabtrag mittels einer Laserstrah-
lung mit 3 µm Wellenlänge zeigt deutlich 
homogenere Abtragungsflächen und we-
sentlich geringere thermische Schädi-
gung als beispielsweise mittels Laser-
strahlung mit 2 µm Wellenlänge. Es las-
sen sich differenzierte Parametersätze 
festlegen, die zu vorhersagbaren Ab-
tragstiefen führen. So wurden in dem 
Projekt drei reproduzierbare Parameter-
sätze identifiziert, für geringe, mittlere 
und hohe Abtragstiefen von etwa 0,5 
mm, 1 mm und 2 mm bei einer Bearbei-
tungsgeschwindigkeit von 1,5 mm/s.

Ein in Kombination mit dem Laser einge-
setztes Wasserspray ermöglicht eine 
konstante, oberflächennahe Bearbeitung 
bei gleichzeitiger Kühlung und Spülung 
der Operationsstelle. Durch das ergono-
misch geformte, additiv gefertigte Hand-
stück kann die Kombination aus Laser 
und Wasserspray präzise an die Opera-
tionsstelle geführt werden. 

In abschließenden Anwendertests bestä-
tigte ein erfahrener Wirbelsäulenchirurg 
die hohe Präzision, die gute Ergonomie 
sowie das klinische Potenzial des ent-
wickelten Demonstrators.

Unabhängig vom Abtragsprozess hat sich 
die OCT als geeignete Methode erwie-
sen, um die untere Knochenbegrenzung 
bereits in einem Abstand von 500 µm 
zur Dura mater festzustellen. Da jedoch 
bei dem entwickelten Abtragsprozess 
wesentlich mehr Knochengewebe in ei-
nem Prozessschritt abgetragen werden 
kann, als durch die Vorraussicht der zur 
Zeit zur Verfügung stehenden OCT-Tech-
nologien abgesichert werden kann, be-
darf es hier weiterer Forschungsarbeit.

Die Verwertung

KMU-Nutzen
Die Ergebnisse bilden die Grundlage für 
neue laserbasierte Medizintechniksyste-
me zur präzisen Laserbearbeitung von 
Hartgewebe, insbesondere in der ortho-
pädischen Chirurgie in Kliniken und Arzt-
praxen. Für die meisten Fälle von Kno-
chenabträgen ist die OCT zur Echtzeit-
Kontrolle bestens geeignet. 

Die Erkenntnis, dass ein Knochenabtrag  
mithilfe einer Laserbestrahlung mit einer 
Wellenlänge von 3 µm am saubersten 
und mit wenig Schädigung des umlie-
genden Gewebes durchgeführt werden 
kann, ist sofort nutzbar. Die Ergebnisse 
können in anderen Chirurgie-Bereichen 
eingesetzt werden, bspw. in der Schön-
heits- und Kieferchirurgie, der Zahnme-
dizin und im HNO-Bereich.

Eine Kombination aus Abtragslasern un-
ter OCT-Kontrolle könnte bei vielen wei-
teren Eingriffen eingesetzt werden, bei 
denen tieferliegende Gewebestrukturen, 
Nerven, Gefäße und Organe geschützt 
werden müssen, perspektivisch auch in 
der Neurochirurgie.

KMU aus den Bereichen Lasertechnik, 
Optik, Bildverarbeitung, Software-Ent-
wicklung und Medizintechnik können die 
hier gewonnenen Erkenntnisse für die 
Entwicklung neuer Produkte, Systeme 
und Dienstleistungen nutzen.

Umsetzung 
Der Demonstrator soll im Bereich der 
orthopädischen Chirurgie in einer Klinik 
getestet werden. Dort soll bei orthopä-
dischen Operationen Knochenmaterial 
mit dem entwickelten System abgetra-
gen werden. 

Wiederholgenauigkeit für drei verschiedene Parametersets mit unterschiedlichen 
Knochenabtragstiefen.
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