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Das Grundkonzept der Neurochirurgie

Krankheit behandeln
Hirnfunktionen erhalten

àmaximale Effektivität
àminimale Invasivität

Schlüssel zum Erfolg:
PRÄZISION ! 
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UT SW-Neurosurgery Grand Rounds, Dallas- 05/23/2014 

Die Komplexität des Gehirns
1. Funktion: 
1. Wir kennen immer noch nicht die exakte 

Funktionsweise

2. Struktureller Aufbau:
1. 100 Milliarden Neurone à jedes Neuron:      

1000 - 10‘000 Synapsen à >100 Trillionen 
Synapsen

2. 1 Synapse hat 1000 „molekulare Schalter“ à
100‘000 Trillionen Schalter

3. Kartierung des Gehirns vs. Kartierung 
des humanen Genoms:
Das gesamte Genom hat 3 Milliarden  
Basenpaare; das Gehirn hat 30x so viele 
Neuronen



UT SW-Neurosurgery Grand Rounds, Dallas- 05/23/2014 

Einige Fakten über das Gehirn

1. Das Gehirn verbraucht 20% der Energie des Gesamtkörpers, 
obwohl es nur 2% der Gewichtsmasse ausmacht.

2. O2-Mangel für 5-10 Minuten à bleibende Hirnschäden
3. Während des «Speicherns» von Erinnerungen werden neue 

Hirnverbindungen geschaffen.
4. „Wir benutzen weniger als 10% 

unseres Gehirns…“ 
à FALSCH!
à jeder einzelne Teil des Gehirns hat 
eine Funktion



Fisch Amphibien Reptilien Säugetiere (Mensch)

Die Evolution des Herzens

Die Evolution des Gehirns

Fisch Amphibien Reptilien Erste Säuger Alte Säuger Neue Säuger

Klinik für Neuroradiologie, USZ
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Neurochirurgie:
Eine Gratwanderung

Rest-
Pathologie
(z.B. Tumor)

PRÄZISION

Funktions-
defizite
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Willkommen...
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Neurochirurgie im Wandel… 1948
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Neurochirurgie im Wandel … 1985
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Neurochirurgie im Wandel … heute
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Neurochirurgie im Wandel… Heute &
Morgen
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„Klassische“ Neurochirurgie
• Anatomische Kenntnisse und Erfahrung des Operateurs
• Operations-Mikroskop

Herausforderungen
• Grenzen erkennen (z.B. bei Tumoren) 
• Funktionserhalt von unsichtbaren Strukturen
• Jeglichen Schaden von normalem Hirn vermeiden

Neurochirurgie im Wandel… 1985
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„Moderne” Neurochirurgie
• Anatomische Kenntnisse und Erfahrung des Operateurs
• Operations-Mikroskop
• intraoperative computer-assistierte Technologie

… ermöglicht:
• Präzise Lokalisation
• Präzise chirurgische Techik

- Erhalt von Hirnfunktionen
- Vermeidung von postoperativen neurologischen Defiziten
- Kontrolle der intraoperativen Qualität und des Ergebnisses

Neurochirurgie im Wandel… heute
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Patient

Team von
Spezialisten

Neuronavigation

Elektro-
physiologie

OP-Mikroskop 
Endoskop 

Fluoreszenz

io high-def
Ultraschall

io 3 Tesla MRI

Präzision mit modernster Technologie

Spezial-Setting
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Neuromonitoring: Ziel

1. Hirnfunktionen erhalten,    
neurologische Ausfälle verhindern, 
mehr Sicherheit bieten

2. Vollständiges Entfernen von Tumoren 
ermöglichen

3. Komplizierte Eingriffe ermöglichen
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Was macht das Neuromonitoring?

• 1. Monitoring: kontinuierliche 
Überwachung

§ drohende Schädigungen der Nerven erkennen 
§ Chirurg ergreift Massnahmen, um Schaden zu 

verhindern

• 2. Mapping: Funktionen kartieren
§ kritische Strukturen des Nervensystems 

identifizieren
§ Chirurg schont diese Strukturen

• 3. Hirnfunktionen verstehen
§ Grundlage für weitere Verbesserung der 

Behandlungsmöglichkeiten
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Neuromonitoring

Faserbahnen Transkranielle Stimulation
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Mapping

Eloquente Areale Direkte kortikale Stimulation
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Evozierte Potentiale (MEPs, SEPs)

Kontinuierliche 
Überwachung

Interpretation
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Neuronavigation
Virtuelle Planung vor der OP
• Erlaubt ideale Eintrittspunkte zu finden
• Minimal-invasive Zugänge
• Wahl eines sicheren mikrochirurgischen

Zugangsweges

Intraoperative Unterstützung
• Verbesset die räumliche Orientierung
• Visualisiert relevante Hirnstrukturen
• Zeigt den chirurgischen Fortschritt der 

Operation an
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Neuronavigation

Registrierung Datenabgleich/Verifikation
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Orientierung im Gehirn Orientierung auf dem Display

Neuronavigation
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Verbesserungen im Bereich VISUALISIERUNG 
sind Vorreiter des technischen Fortschritts

• Licht

• Optik
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Stirnlampe

LICHT 
à kommt immer näher zum OP-Gebiet
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Mikroskop

LICHT 
à kommt immer näher zum OP-Gebiet



12.11.16

LICHT 
à kommt immer näher zum OP-Gebiet

endoskopisch-
assistierte 
Mikrochirurgie
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OPTIK

Einführung des OP-Mikroskops
àEin Quantensprung im Bereich 

Visualisierung
àMakroskopisches Sehen à

Mikroskopisches Sehen
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Die Einführung des OP-Mikroskops erforderte die 
Entwicklung völlig neuer «mikrochirurgischer» 
Instrumente und eine neue «Schule» für mikro-
chirurgische «Fingerfertigkeiten»
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verbesserte Sicht 
(z.B. Mikroskop)

neue
Instrumente

neue «skills»

neues Wissen

Das Grundkonzept der Neurochirurgie
zur Verbesserung der Resultate

Sehen à Erreichen à Schonen
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Resektionskontrolle / intraOP Bildgebung  in Zürich

I.) Intraoperativer Ultraschall (ECHTZEIT)

V.) intraoperatives CT

III.) intraoperatives low-field MRI (0.15 T)

IV.) Intraoperatives high-field MRI (3 T)

II.) 5-ALA  / ICG Angio (ECHTZEIT)
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Hochfrequenz-Ultraschall-assistierte Operationen an Hirnläsionen über ein
Bohrloch

Burkhardt JK, Serra C,  Neidert MC, Woernle CM, Fierstra J, Regli L and Bozinov O 
2013

I.)  Intraoperativer Hochfreuqenzultraschall
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Operations-Mikroskop

Infrarot 800 Blue 400



Neurochirurgische Klinik am USZ 

Intra-operative 3T MRI:
Two-Room Concept

• einziges io3T-MRI der
Schweiz

• weltweit nur wenige solcher
High-Tech Anlagen
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43-jährige Frau mit einem Rezidiv eines 
rechts präzentralen Oligodendroglioms (WHO II)
- Symptome: einfach-fokale Anfälle (Gesicht und Hand links)
- vor 4 Jahren voroperiert

präoperative FLAIR Sequenzen
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OP mit intraoperativem Neuromonitoring (IONM)
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intraoperative FLAIR Sequenzen
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Airbus A320Lockheed Super Constellation

Aviatik: Technischer Fortschritt
Fly-by-wire
Zwischen Joystick und Ruder 
wird elektrisch übertragen

Mechanisches Steuer
“mechnische Verbindung
zwischen Steuer und Ruder
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Aviatik: Technischer Fortschritt

Dronen



12.11.16

Roboter-Chirurgie

Microsurgery: Neurovation

Virtuelle Realität
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Was ist die Zukunft der Neurochirurgie ?
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Technologie / Engineering wird häufig 
durch die Natur inspiriert 
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Engineering

à Microrobotore

Mobilität
Mechanik
Motor
Sensoren
Kraft
Steuerung
Schwarmverhalten
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Intravasculäre Navigation von Microrobotern
Ajmal Zemmar, Andrew Petruska, Ayoung Hong, Bradley Nelson, Luca Regli
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Die Idee…

à in Magnetfeldern Mikroroboter intravasculär navigieren

Images	courtesy of Aeon Scientific
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Die Technik – Roboter

Images	courtesy of Aeon Scientific
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Die Technik – Magnetische Steuerung

Images	courtesy of Aeon Scientific
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Die Idee– Navigation
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Medikamente
transportieren

Intravasculäre
Applikationen

( Coiling / Bypass)

Transvasculäre
Neurostimulation

(DBS)

Die Anwendung
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engineering

à Mikroroboter

Biologie/
Immunsystem
à Biochirurgie
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HLA Klasse I Moleküle



12.11.16Mohme , Neidert , Regli , Weller, Martin, Cancer Treat Rev 2014
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Tumor Immuntherapie
(z.B. Peptidvakzinierung)
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HLA-abhängiges „killing“ einer Krebszelle
durch eine zytotoxische T-Zelle
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Zusammenfassung: 
Mikrochirurgie entwickelt sich ständig weiter

1. Mikrochirurgischer Grundsatz: Präzision auf mikroskopischem
Niveau
“See it” à Sicht/Optik
“Reach it” à Instrumentation/ computer-assitiert
“Understand it” à Wissen

2. Mikrochirurgie soll Schäden verhindern und Heilung fördern:
minimal invasiv
maximal effectiv

3. Game-Changing Strategien: Präzision auf Nano-Ebene
- Heilung ohne Hautschnitt
- Hoch-spezifisch (präzise) und effektiv
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à Neue Technologien, neue Techniken,
Instrumente kommen und gehen!

à Um innovativem Fortschritt zu schaffen
müssen wir noch viel mehr über das Gehirn 
verstehen: über dessen Struktur und vor 
allem über die Funktion. 

à Wir müssen Technologien zunutze 
machen um unser Wissen stetig zu mehren 
und zum Wohle unserer Patienten.

Take Home Message: 
„It is always wise to look ahead, but difficult to look further
than you can see“  Winston Churchill
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