
Hochpräzisionsbestrahlung am Cyberknife
Sonja Bédert, Klinik für Radio-Onkologie, Inselspital Bern

P. H. Mackeprang, D. Schmidhalter, Abteilung für Medizinische Strahlenphysik, Inselspital Bern



Sonja Bédert, Klinik für Radio-Onkologie, Inselspital Bern 2

Das Cyberknife

Stereotaxie? 
Kenn ich 

schon!

Es gibt auch 
andere Geräte, die 
Hochpräzisions-
bestrahlungen

machen!

Was läuft 
eigentlich grad 

so Netflix ?

Warum schon 
wieder was über 
den «Cyberknife»?



Sonja Bédert, Klinik für Radio-Onkologie, Inselspital Bern 3

Das Cyberknife

Das Cyberknife

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT?

ÅGeschichte

ÅTechnik

ÅAnwendungsbereiche + Fallbeispiele aus Inselspital

ÅPatientenzahlen 
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Das Cyberknife

ůŰŮɟŮɧɠstereósĂhart, starrñ und 

ŰɎɝɘɠtáxisĂAnordnung, Einrichtungñ

-Koordinatensystem fixiert zum Patienten

-Geometrische Berechnung des Eingriffsorts

-Radiochirurgie ab 1958

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT?
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Das Cyberknife

Zuerst mit Protonen!

Chung, HAT 2008: Introduction to Radiosurgery , Elekta AB, Stokholm, Sweden /  Solberg TD 2012:

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT?
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Das Cyberknife

ÅSRS = Stereotactic RadioSurgery

(dt. = Stereotaktische Einzeitbestrahlung)

ÅInvasiver Rahmen für die Koordination,

bis ca. 2008, limitiert auf den Kopf

Lozano AM 2009: History of stereotactic neurosurgery in the nordic countries Adler JR Jr. 2013: The future of robotics in radiosurgery

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT?



Sonja Bédert, Klinik für Radio-Onkologie, Inselspital Bern 8

Das Cyberknife

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT?

ÅBsp. aus unserer Klinik (2010)

ÅImplantation des Rahmens in Neurochirurgie (am Morgen)

ÅIm Verlauf des Tages MRI, Planungs-CT, Planung der RT 

und Bestrahlung am Abend (Behandlungszeit = 1h + + )

Implantation Einstellung der Koordinaten
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Das Cyberknife

ÅDas erste System für die rahmenlose (frameless) SRS = 

2008 Novalis TX

Å1. Mal = techn. Möglichkeit nicht nur die Koordinaten 

einzustellen, sondern diese zusätzlich mit Bildgebung zu 

kontrollieren und mit 6D-Couch zu korrigieren

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT?
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Das Cyberknife

ÅDas erste System für die rahmenlose 

(frameless) SRS ermöglicht

Fraktionierung der Stereotaxie = SRT

(Stereotactic Radiation Therapy)

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT?

?
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Das Cyberknife

ÅStereotactic Body Radiation Therapy (SBRT)

ÅAnwendung des Stereotaxie-Konzepts auf den ganzen 

Körper

ÅRahmen nicht tauglich -> Immobilisation indexiertem 

Vakuumkissen

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT ?
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Das Cyberknife

Systeme für die stereotaktische Bestrahlung

ÅElekta Gammaknife

ÅElekta Versa HD

ÅAccuray Cyberknife

ÅAccuray TomoTherapy

ÅBrainLab Vero

ÅBrainLab/Varian Novalis TX

ÅVarian Truebeam TX

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT?
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Das Cyberknife

Geschichte - Die Idee

ÅExtrakranielle Stereotaxie

ÅBildgeführte Lagerung und 

Therapie

John R. Adler 2009: Accuray, Inc.: A Neurosurgical Business Case Study

Dr. Ian Cowley: Cyberknife ï6D Robotic

Radiosurgery
J. R. Adler treating his first patient 1994
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Das Cyberknife

Geschichte - Das erste Cyberknife

Å1995 in Stanford

ÅBern: Zweites Cyberknife in der Schweiz (2014)

Åca. 360 Maschinen weltweit

John R. Adler 2009: Accuray, Inc.: A Neurosurgical Business Case Study Dr. Ian Cowley: Cyberknife ï6D Robotic Radiosurgery

http://www.npl.co.uk/upload/pdf/20081201_rsug_cowley_1.pdf
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Das Cyberknife

Geschichte - Cyberknife M6

ÅNeues Design

ÅNeuer Roboter

ÅErstmals mit Multi-Leaf-Kollimator

http://speckdesign.com/projects/view/cyberknife_robotic_radiosurgery_system/workAccuray, Inc: Cyberknife M6 brochure, www.accuray.com
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Das Cyberknife

Technik - Bestandteile im RT-Raum



Sonja Bédert, Klinik für Radio-Onkologie, Inselspital Bern 21

Das Cyberknife

November 2013

Technik ïInstallation in Bern
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Das Cyberknife

Januar 2014
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Das Cyberknife

Februar 2014



Sonja Bédert, Klinik für Radio-Onkologie, Inselspital Bern 24

Das Cyberknife

Februar 2014



Sonja Bédert, Klinik für Radio-Onkologie, Inselspital Bern 25

Das Cyberknife

19. Mai 2014
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Das Cyberknife

Technik

ÅStehwellenbeschleuniger

ÅFlattening Filter Free Beams

Å6 MV

Å1000 MU/min. ± 10%

ÅUrsprünglich entwickelt für die 

Materialprüfung von Wasserleitungen in AKW

R. Schonberg 2001: The history of the portable linear 

accelerator
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Das Cyberknife

Technik - Kollimator

ÅCyberknife M6 FIM

ïFixe runde Kollimatoren mit 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 20, 25, 30, 

35, 40, 50 und 60mm Feldgrösse
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Das Cyberknife

Technik - Kollimator

ÅCyberknife M6

ïIris-Kollimator mit variablem Konus

ïMLC mit 2x41 leafs für 

10x11cm Feldgrösse
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Das Cyberknife

Technik - Planungssystem

ÅPrecision

ïPlanungs-CT

ÅBestrahlungsplanung

ïContouring der Risikoorgane sowie PTV

ïDefinierung von Tracking-Optionen

ïDosisberechnung

ïdiagnostische Untersuchungen

ÅEinlesen von MRI, PET, 3D-Angio (ggf. 4D-CT)
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Das Cyberknife

Das Cyberknife

ÅWas ist Stereotaxie / SRS / SRT / SBRT / rRS?

ÅGeschichte

ÅTechnik

ÅAnwendungsbereiche + Fallbeispiele aus Inselspital

ÅPatientenzahlen
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Das Cyberknife

Anwendungsbereich + Fallbeispiele
Non-moving

Targets

Non-moving

Targets
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Das Cyberknife

Non-moving targets

-Intrakranielle Läsionen

-Lagerung: 3-Punkt-Maske
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Das Cyberknife

Fallbeispiele aus Inselspital - solide Hirnmetastase
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Das Cyberknife

Fallbeispiele - AVM (Arterio-Venöse-Malformation)

Å=Fehlbildung der Blutgefässe 

im Gehirn

ÅGrösstes Risiko = Hirnblutung, 

da innerhalb vom AVM = 

Blutfluss erhöht, Gefässwände 

gedehnt + dünner -> anfälliger 

für Rupturen

ÅZusätzlich zur RT erfolgt Embolisation ïKatheter wird z. B.  

Von der Leistenarterie bis ins Gehirn geführt ï

unterständiger Rö-Kontrolle wird «Klebstoff» mit Platin-

Spiralen eingespritzt -> Verkleben der Gefässe
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Das Cyberknife

Fallbeispiele - AVM (Arterio-Venöse-Malformation)
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Das Cyberknife

Fallbeispiele - AVM (Arterio-Venöse-Malformation)
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Das Cyberknife

Fallbeispiele aus Inselspital - Hypophysenadenom
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Das Cyberknife

Fallbeispiele aus Inselspital - 10 Hirnmetastasen

Ansicht: ap schräg seitlich
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Das Cyberknife

Fallbeispiele aus Inselspital - 10 Hirnmetastasen
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Das Cyberknife

Anwendungsbereich + Fallbeispiele
Non-moving

Targets

Non-moving

Targets
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Das Cyberknife

Non-moving targets

-Wirbelsäulen-Läsionen

-Lagerung: indexierte Vakuumkissen
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Das Cyberknife

Wirbelkörper

Spinalkanal

Lunge li.Lunge re.

PTV

Non-moving targetsïLäsion an und um den WK
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Das Cyberknife

Non-moving targetsïIntraspinale Läsion

ÅBeispiel WS Wirbelkörper

Spinalkanal
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Das Cyberknife

Anwendungsbereich + Fallbeispiele
Non-moving

Targets

Non-moving

Targets
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Das Cyberknife

Non-moving targets

-Prostata

-Lagerung: auf Tempur-Matratze mit Kissen für Beine und 

Stütze für Füsse
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Das Cyberknife

Non-moving targets - Prostata
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Das Cyberknife

Anwendungsbereich + Fallbeispiele
Non-moving

Targets

Non-moving

Targets
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Das Cyberknife

ÅBeispiele:

ïLunge

ïLeber

ïNiere/Nebenniere

ïPankreas

ï(alles was sich mit der Atmung mitbewegt)

ÅVoraussetzung: «fast immer» 

Implantierung von Markern in/an den 

Tumor (z. B. per Angiografie, 

Bronchuskopie oder von aussen durch 

die Haut)

Moving Targets
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Das Cyberknife

Moving Targets

-am Bsp. Lunge

-Lagerung: -indexierte Vakuumkissen

-Synchrony-Weste mit optischen Markern
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Das Cyberknife

Moving Targets - Lunge 

ÅDie optischen Marker dienen zum:

ïMessen der Tumorbewegung

ïErstellen eines Atemmodels

ïSomit kann der CK den Tumor während der RT verfolgen
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Das Cyberknife

Moving Targets - Lunge 

Lunge li.

Rückenmarkskanal

Lunge re.
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Das Cyberknife

Moving Targets ï

Herz (ventrikuläre Tachykardie) 

ÅExkurs Kardiologie:

Åventrikuläre Tachykardie (VT) = Herzrhythmusstörung 

hervorgerufen durch die Ventrikel (Herzkammern), bei der 

eine Herzfrequenz von mindestens 120 Schlägen pro 

Minute erreicht wird

ÅGrund: idiopathisch, Narbenbildung nach Myokardinfakt

oder Entzündungen

ÅTherapien: 1. medikamentös (z. B. Betablocker)

2. Kathetherablation (gezielte Hitzeverödung 

des Herzgewebes, von der die VT ausgeht)
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Das Cyberknife

Moving Targets ï

Herz (ventrikuläre Tachykardie) 

ÅExkurs Kardiologie:

ÅRezidivrate für eine VT liegt jedoch bei ca. 50% Ą erneute 

ggf. multiple Kathetherablationen nötig oder Implantation 

von ICDs (Defibrillator) Ą invasiver Eingriff

ÅSBRT = neues Instrument 

zum VT-Managment
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Das Cyberknife

Moving Targets ïHerz (ventrikuläre Tachykardie) 

ÅSBRT des Herzens:

Å2 grundlegende Probleme =

ÅZiel = Fibrose des Gewebes, welches die VT hervorruft Ą

signifikante Reduktion der VT und der ICD-Schocks

ïBewegung des Herzens

mit der Atmung

ïBewegung des Herzens

selber (Herzrhythmus)
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Das Cyberknife

Moving Targets ïHerz (ventrikuläre Tachykardie) 

ÅSBRT des Herzens:

ÅAblauf:

ïPat kommt zum PlanungsCT

ïca. 2 Tage später = Bestrahlen (Pat. kommen stationär von 

CardioĄ Kardiologe muss während RT anwesend sein)

ïDauer der RT selbst ca. 40 min

ï1 x 25 Gy
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Das Cyberknife

Moving Targets ïHerz (ventrikuläre Tachykardie) 
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Das Cyberknife

Moving Targets ïHerz (ventrikuläre Tachykardie) 

ÅMomentan noch im Rahmen von prospektiven oder 

retrospektiven Studien


