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Die Fokussierung von WasserstoBwellen zur Lithotripsie

durch verschiedene Ellipsoidreflektoren

Use of Various Ellipsoidal Reflectors for Focusing Water Shock Waves

for Lithotripsy
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Eine im ersten Brennpunkt eines Ellipsoidsegments erzeugte sphérische StoBwelle wird nach
teilweiser Reflexion im zweiten Brennpunkt fokussiert. Schattenaufnahmen ermoglichen die
qualitative Beurteilung des Konvergenzprozesses, wohingegen das Druckfeld durch eigens ent-
wickelte, hochauflésende Drucksonden ermittelt wird.

Wahrend bei einer Reflektorserie die Erzeugung weit ab von den kurzbrennweitig fokussieren-
den Spiegeln (flache Reflektoren) erfolgt, ist in einer zweiten Serie der Erzeugungspunkt vom
Ellipsoid umgeben (tiefe Reflektoren). Die Variationen der Parameter, ReflektorgroBe sowie Er-
zeugungsenergie zeigen ihren EinfluBl auf das Fokussierungsverhalten und den Ort héchsten
Druckes, der bei den tiefen Reflektoren erheblich vom Ort des geometrischen Fokus abweichen
kann. Bedingt durch nichtlineare Ausbreitungseffekte ergibt sich bei ihnen durch die langen
Wege bis zum Fokus eine Verbreiterung des Fokalraumes. Daher werden bei den tiefen Reflek-
toren, trotz der wesentlich besseren Ausnutzung der priméren StoBwelle bei sonst gleichen Er-
zeugungsenergien, nur maximale Druckamplituden von 400 bar erreicht. Die flachen
Reflektoren mit ihren sehr kleinen Fokalbereichen bewirken dagegen Driicke von bis zu 1200 bar.
Thre Wirkung auf eingebrachte Nierensteine zeigt sich allerdings gegeniiber den tiefen Ellipsoi-
den mit ihrer energiereicheren, flachigen Belastung weniger intensiv.

Untersuchungen beziiglich der Nebenwirkungen bei der Steinbehandlung fiihrten zu dem
SchluB, daB Splitter des zerbrechenden Steins kaum zur Verletzung der Niere fiihren, kollabie-
rende Kavitationsblasen kénnen dagegen fiir Gewebeschiédigungen verantwortlich gemacht
werden.

Key-words: Shock waves, focusing, pressure measurement, lithotripsy, tissue stressing

A spherical shock wave generated in the first focus of an ellipsoid is focused in the second focus
after reflection. Shadowgraphs provide an impression of the converging process, while the
pressure field ist measured with speciality designed pressure probes having a high temporal and
spatial resolution.

Two different types of reflectors have been investigated. The first is like a spherical mirror with a
short focal length, the second is a deep reflector »surrounding« the generation point. Variation of
the parameters, size of the reflector, and incident shock energy reveal their influence on the
focusing process and the point of maximal pressure, which in the case of deep ellipsoids can
deviate from the geometrical focus. Here, non-linear propagation effects on the long distances to
the focus lead to an increase in the size of the focal region. Although these reflectors utilize much
more of the primary shock front, their peak pressure of 400 bar is low compared with the
»shallow « reflectors with 1200 bar and their small focus. The effect of the deep type on kidney
stones is however greater.

The desintegration process and the reaction of the generated cavitation bubbles have been
studied with a high speed camera. It can be shown that stone splinters do not injure the kidney
tissue, but liquid jets generated by oscillating cavitation bubbles lead to tissue damage.

1 Problemstellung

StoBwellen unterscheiden sich durch ihre charakteri-
stische Struktur ganz erheblich von Schallwellen. Im
Gegensatz z.B. zu kontinuierlichen Ultraschallwellen,
die sich mit Schallgeschwindigkeit ausbreiten, sind
sie ein Einzelereignis mit wesentlich gréBerer Ampli-
tude. Per Definition stellt die StoBfront innerhalb eines
Mediums eine Diskontinuitédtsflache dar, die sich mit
einer amplitudenabhingigen Uberschallgeschwindig-
keit ausbreitet, und iiber die die Zustandsgréfen wie
Druck, Dichte, Temperatur und Partikelgeschwindig-
keit fast sprunghaft ansteigen.

Fiir WasserstoBwellen konnte gezeigt werden [6, 10],
daB bei Druckspriingen unterhalb von 300 bar die Ab-

weichungen vom linearen, akustischen Ausbreitungs-
verhalten nur gering sind. Mit wachsender Amplitude
gewinnen aber nichtlineare Effekte zunehmend an Be-
deutung und konnen daher eine Fokussierung durch
linear berechnete Reflektoren, wie z.B. in der Litho-
tripsie durch Ellipsoide oder kalottenformige Erzeu-
ger, nachteilig beeinflussen.

Die Phianomene solch fokussierter StoBwellen in Was-
ser haben durch ihre Anwendung in der Medizintech-
nik [1] weltweites Interesse gefunden. Ausgehend von
zahlreichen Untersuchungen zum Ausbreitungsverhal-
ten von konvergenten StoBwellen in Gasen [z.B. 6, 14]
wurden daher die Grundlagenstudien in den letzten
Jahren auf das kompliziertere Medium Wasser ausge-
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dehnt. Allerdings ergaben sich in den verschiedenen
Arbeiten [1, 13, 15] teilweise sehr widerspriichliche Er-
gebnisse beziiglich der Druckamplituden, der Lage des
héchsten Druckes oder der Ausdehnung des Fokalbe-
reichs, die vor allem auf ein unzureichendes MeBsystem
zuriickzufiihren waren.

Durch die Entwicklung einer hoch zeit- und ortsauf-
lésenden Drucksonde [11] konnte diese Unsicherheit
jedoch weitgehend beseitigt werden, so daB systemati-
sche Untersuchungen méglich wurden.

Die nachfolgende Studie richtet sich daher vor allem an
den physikalisch interessierten Mediziner, Durch den
Vergleich zweier unterschiedlicher Systeme zur StoB-
wellenfokussierung, deren Eigenschaften prinzipiell
jeweils auf verschiedene Lithotriptermodelle iibertra-
gen werden kénnen, soll anhand von Schattenaufnah-
men der StoBwellenfronten und der Druckfeldermitt-
lung das Versténdnis fiir die komplizierten Phinomene
der StoBwellenausbreitung und Fokussierung geweckt
werden.

Anschliefilend werden die Zertriimmerungswirkungen
dieser Systeme diskutiert und die Ursachen der be-
kannten Nebenwirkungen bei der Steinbehandlung
untersucht.

2 Experimente

2.1 Versuchsaufbau

Die Untersuchungen werden in einem Wasserbecken
durchgefiihrt, das durch den Boden mit entgastem Lei-
tungswasser blasenfrei gefiillt werden kann.

Zur Beobachtung des Fokussierungsprozesses dient
eine Schlierenoptik, die durch Einzelbilder zu ver-
schiedenen Zeitpunkten den StoBverlauf darstellen
kann.

Die quantitative Beurteilung des Fokussierungsvor-
ganges erfolgt durch hochauflésende Miniaturdruck-
sonden nach Miiller und Platte, die an den verschiede-
nen Stellen innerhalb des Konvergenzfeldes den
Druckverlauf aufzeichnen. Die Eigenschaften dieser
»Nadelsonden« wurden bereits in [11] genauer vorge-
stellt. Sie haben einen empfindlichen Durchmesser von
ca. 0,5 mm, sind nur wenig richtungsempfindlich, be-
sitzen eine Anstiegszeit von ca. 50—100 ns und haben
eine lange Lebensdauer. Durch ihre geringe Ausdeh-
nung storen sie das Fokussierungsfeld kaum und sind
durch Miniaturisierung im Schaft sogar in vivo einsetz-
bar.

2.2 Reflektoren

Es werden zwei verschiedene ellipsoide Reflektor-
systeme verwendet.

Zum einen werden flache Ellipsoidsegmente #hnlich
sphérischen Spiegeln eingesetzt [siehe auch 9]. Dabei
wird die Stowelle im entfernten Brennpunkt erzeugt

(siehe Bild 1a). Etwa 5% ihrer Energie trifft auf den
Reflektor und wird unter grofem Konvergenzwinkel
auf kurzem Wege im zweiten Brennpunkt konzentriert.
Durch diese Anordnung ist die Energiedichte der StoB3-
front am Reflektor vergleichsweise klein und nahezu
gleichmiBig mit einem flachen Minimum im Achsen-
bereich. Das auf diese Weise erzeugte Fokussierungs-
feld entspricht in etwa dem eines kalottenférmigen Er-
zeugers. Die meisten Reflektoren sind aus einem schall-
harten Material zur Reflexion von StoBwellen, wah-
rend Reflektor V, geometrisch gleich zu Reflektor III,
aus einem schallweichen Material besteht. An seiner
Oberfliche erfdhrt die StoBwelle eine Phasenumkehr,
so daBl mit ihm das Fokussierungsverhalten von Zug-
wellen studiert werden kann. Dieser Reflektor konnte
in der medizinischen Anwendung vor allem dort inter-
essant sein, wo fokussierte Druckwellen nur wenig
Wirkung zeigen, z.B. bei kranken Geweben, Tumoren
oder dhnlichem.

Mit dem zweiten System soll das Fokussierungsverhal-
ten sogenannter tiefer Ellipsoidreflektoren betrachtet
werden, wie sie von verschiedenen Lithotripterherstel-
lern — zusammen mit einer im Ellipsoid meist funken-
erzeugten StoBwelle — verwendet werden. Diese
Reflektoren umschliefen das reflektornahe StoBzen-
trum F;, und die Fokussierung erfolgt auf den reflek-
torfernen Brennpunkt F, (siehe Bild 1b).

Gegeniiber den flachen Spiegeln ist der genutzte
Raumwinkel betrédchtlich vergréBfert. Durch den ge-
ringen Abstand zwischen Reflektoroberfliche und
Generator erfolgt die Reflexion auf hohem Amplitu-
denniveau, wobei der wachsende Abstand zu einem
starken Druckgradienten entlang der reflektierten
Front fiihrt. Das hier verwendete Reflektorsystem be-
steht aus sechs verschiedenen Messingreflektoren, die
allesamt zu einer Ellipsoidkontur gehéren (Bild 1b).
Als Halbachsenverhiltnis wird der Wert b/a = 0,6 ge-
wihlt. Diese Reflektorkontur ist damit der von Dornier
in der Nierensteinlithotripsie eingesetzten Spiegel-
flache geometrisch dhnlich [1].

Die Basis der Reflektorreihe bildet der Scheitelreflek-
tor 1. Er wird fest mit der Wand des Versuchsbeckens
verschraubt und besitzt im Scheitelpunkt eine Bohrung
zur axialen Aufnahme des StoBigenerators. Die fiinf
weiteren Reflektoren werden durch aufsteckbare, kon-
zentrische Réhren gebildet, die jeweils die Reflektor-
oberfliche vergroBern und den Nutzanteil der erzeug-
ten StoBwelle Ax/Ax von 50 % bis auf 98 % erhohen.

Zur Beobachtung des Reflexionsverhaltens innerhalb
der nicht einsehbaren Bereiche wird ein zweiter
Reflektor 5 erstellt, der soweit abgefrist ist, daB nur
noch ein schmaler Bereich von 60 mm erhalten bleibt,

2.3 Stoflerzeugung

Die Erzeugung der StoBwellen wird bevorzugt auf
elektischem Wege durch eine Unterwasserfunken-
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@ 15,0° 18,1° 22.3° 28,2° 36,9° 812"
An/Ax 0,59 0,67 0,76 0,84 0,90 0,98

Bild 1. Prinzipieller Versuchsaufbau und Daten der Reflektoren (Lingen in mm).
a) Flache Reflektoren
b) Tiefe Reflektoren
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strecke erreicht, tiber die ein Hochleistungskonden-
sator (C = 310 nF, U, = 0—30 kV) entladen wird.

Durch die in beiden Fillen verwendeten kurzen Zulei-
tungen und dem koaxialen Aufbau der Elektroden
kann eine niedrige Induktivitit von L= 106 bzw. 121 nH
erreicht werden, die eine schnelle Entladung und damit
nahezu von Beginn an eine ausgebildete StoBwelle
sicherstellt. Da die erzeugte Druckamplitude auch vom
Elektrodenabstand bestimmt wird, wird fiir alle Ver-
suche ihr Abstand auf d = 1,5 mm eingestellt. Fiir die-
sen Fall ergibt sich ein Wirkungsgrad in der Umsetzung
von elektrischer Energie in StoBenergie von ca. 2 %,
wobeidie Energie E einer Explosionswelle wie folgt ab-
geschitzt werden kann [2].

Ny i S (1)

200" 8
(p Druckamplitude; 7 Zeitkonstante des Exponential-
abfalls; A Oberflache der StoBfront; g, Dichte und a,
Schallgeschwindigkeit des unbeeinfluften Mediums).

Fir hohere Stofistirken als sie mit der Funkenstrecke
erzielbar sind, werden kleine kugelférmige Sprengkap-

seln aus Nitropenta (PETN) in Einheiten von 28, 59 und
89 mg eingesetzt. Thr Energieinhalt ist etwa 3 J/mg bei
einem Umsetzungswirkungsgrad zur StoBwelle von ca.
10%.

3 Ergebnisse
3.1 Schattenaufnahmen

Die Bilder 2 a—d zeigen die Wellenbilder des Fokussie-
rungsvorganges am Beispiel der flachen Reflektoren ITI
und V sowie des geschlossenen und offenen tiefen Re-
flektors 5.

Im Falle der flachen Reflektoren ist im ersten Bild von
Reflektor III die reflektierte sphirische StoBfront zu
erkennen. Der gerade AbschluBl auf der linken Seite des
Bildes ist die Silhouette der Reflektorkante. In den
nachfolgenden Bildern bewegt sich die konvergierende
Front nach rechts auf den Fokus zu, der im vierten Bild
erreicht wird. AnschlieBend schwicht sich die StoB-
welle durch ihre divergente Ausbreitung wieder ab. Die
konkaven Wellenanteile verdeutlichen die Beugungs-
wellen der reflektierten StoBfront um die Reflektor-
kante, die vor dem Fokus der konvergierenden Welle
folgen (siehe auch Bild 3) und anschlieBend der diver-

Bild 2. Schattenaufnahmen des Reflexions- und Konvergenzprozesses.

a) Reflektor III
b) Reflektor V
¢) Reflector 5

d) Reflektor 5 offen und 5 mit Sprengkapsel



66 Fokussierung von WasserstoBwellen durch Ellipsoidreflektoren

Biomedizinische Technik
Band 34 Heft 4/1989

genten Front tiberkreuzt vorwegeilen. — Mit diesen Re-
flektortypen wird eine sehr feine Fokussierung er-
reicht. Abweichungen zur geometrischen Akustik sind
nicht erkennbar. Durch den grofien Konvergenzwinkel
ist die Energiedichte geometriebedingt an einer ge-
dachten Koérpereintrittsfliche nur duBerst gering, und
hohe Amplituden werden erst in unmittelbarer Nihe
zum Fokus erreicht. Daher bleibt der EinfluB nicht-
linearer Effekte nur auf einen kurzen Ausbreitungsab-
schnitt beschrinkt, der mit wachsendem Konvergenz-
winkel immer kiirzer wird. Verschiebungen des maxi-
malen Druckes vom Ort des geometrischen Fokus wur-
den daher auch nicht festgestellt.

Anders dagegen das Konvergenzfeld der tiefen Reflek-
toren. In der ersten Aufnahme des Bildes 2c hat die re-
flektierte Front gerade den Reflektor verlassen. Vor ihr
erkennt man die primére sphérische StoBwelle an ihrer
konvexen Kriimmung. Das kleine Kreuz im rechten
Teil des Beobachtungsfensters markiert die Lage des
geometrischen Fokus.

Durch die geometrisch bedingte Druckkonzentration
auf vergleichsweise hohem Niveau auf der Ellipsoid-
achse (dunkler Zentralbereich) bewirken hier nicht-
lineare Effekte eine geringe Erhéhung der Stofige-
schwindigkeit. Dies fithrt auf dem langen Weg bis zum
zweiten Brennpunkt zu einer zunehmenden Abfla-
chung des zentralen Frontabschnitts und damit zu einer
frithzeitigen Beendigung des Fokussierungsprozesses.
Die Frontabschnitte im AuBenbereich auf niedrigerem
Amplitudenniveau verhalten sich dagegen eher gemaf
den akustischen GesetzmiBigkeiten. Die Uberlagerung
dieser verschiedenen Wellenbereiche fiihrt zu einer
ausgedehnten Fokuszone und einem ebensolchen Be-
lastungsbereich fiir den Kérper. Der Durchmesser des
geschwirzten Bereichs wird daher auch nicht klei-
ner als 2 em. Der Ort maximalen Druckes stimmt
somit nicht unbedingt mit dem geometrischen Fokus
liberein und wird durch die GroBe des Reflektors und
der freigesetzten Energie bestimmt.

Durch Erhéhung der StoBerzeugungsenergie wichst
die Fokuszone noch weiter an. Bild 2 d verdeutlicht die-
sen Effekt in den hinteren drei Schattenaufnahmen fiir
den Reflektor 5. Bei diesen Versuchen wurde eine 28 mg
Sprengkapsel zur Erzeugung des StoBes verwendet.
Die Ausdehnung des Fokalbereichs erstreckt sich hier
auf etwa 5 cm Breite. Dies ist auch daran zu erkennen,
daB sich die vielen Kavitationsblasen nicht mehr nur
ausschlieBlich in Achsnihe bilden.

Die vorderen drei Wellenbilder zeigen den Ausbrei-
tungsprozeB innerhalb des aufgeschnittenen Reflek-
tors 5. Die sphérische StoBfront breitet sich sto-
rungsfrei mit abnehmender Kriimmung nach rechts
aus. Dagegen wird das Nachfeld der reflektierten Front
durch zahlreiche geringe Druckschwankungen ge-
pragt. Die Ursache fiir diese Stérungen mégen in den
Festkorperwellen innerhalb des Reflektors begriindet

sein. Eine weitere Beeintrichtigung ergibt sich durch
die im StoBzentrum erzeugte Dampfblase, an der die
konvergierende Welle zum Teil reflektiert wird.

Eine besondere Betrachtung gilt dem Reflektor V in
Bild 2b. Hier ist die Fokussierung einer Expansions-
welle zu erkennen. Obwohl Wasser statisch nur sehr
geringen Zugspannungen stand hilt, sind bei dieser
extrem kurzen Anregung im Mikrosekundenbereich
durchaus groflere Spannungen iibertragbar. Sie wer-
den allerdings durch zahlreiche Kavitationsblasen be-
schrinkt, die im Nachfeld der Welle mehr und mehr
entstehen. Im Bereich des Fokus bildet sich entlang der
Achse eine komplette Kette dieser Blasen, die wenige
Mikrosekunden spéter wieder kollabieren und bei der
folgenden Expansion Hunderte von sphérischen StoB-
wellen emittieren. Die Einhiillende dieser StoBwellen-
schar ist deutlich als groBer dunkler Ring zu erkennen.
Im Zentrum solcher Kavitationsblasen kénnen Driicke
von einigen Kilobar entstehen [4, 5, 16].

3.2 Druckverteilung

Die gemessenen Druckverldufe an den verschiedenen
Orten des Fokussierungsfeldes sind in Bild 3 und 5 bei-
spielhaft fiir die Reflektoren III und 5 dargestellt. Die
Lage der StoBfront und der gebeugten Welle von der
Reflektorkante [(—) Kompressions-, (---) Expan-
sionswelle] sind zu verschiedenen Zeiten eingezeich-
net. Wihrend dieser Versuche wurde die StoBwelle
durch eine Funkenentladung mit U,=20kV erzeugt. Die
angegebenen Druckwerte entsprechen einem sicheren
unteren Grenzwert. Durch die gegeniiber der Stolfront
endliche Anstiegszeit der Drucksonde werden, wie eine
Abschitzung zeigt, die Druckwerte bei den sehr kurzen
Signalen in unmittelbarer Ndhe des Fokus eventuell bis
zu 20 % zu niedrig gemessen.

In Bild 3 zeigt das linke Oszillogramm in der Mitte das
Druckprofil der auf den Reflektor einfallenden Welle.
Diese Explosionswelle, im folgenden der Referenz-
druck, hat eine Amplitude von etwa 11 bar, eine An-
stiegszeit kleiner als die der Drucksonde von 50 ns und
eine Zeitkonstante von 3 us. Der ausgleichende nega-
tive Bereich folgt in sehr flacher Form erst wesentlich
spiater, wenn die am Erzeugungspunkt generierte
Dampfblase zu implodieren beginnt (s.a. Bild 2d). Die
oberen Profile beschreiben den zeitlichen Druckver-
lauf entlang der Reflektorachse. Man erkennt eine be-
achtliche Druckverstdarkung bis zum Fokus. Die Puls-
lange hat sich auf nur 400 ns wesentlich verkiirzt, wih-
rend die Maximalamplitude 54fach héher gemessen
wird, entsprechend etwa 600 bar. Die durch die Beu-
gung an der Reflektorkante nach innen verlaufende
Expansionswelle (---) wird als negativer Peak aufge-
zeichnet. Sie holt die vorlaufende StoSfront mehr und
mehr ein und begiinstigt durch ihre gegenseitige Uber-
lagerung auf der Reflektorachse die Entstehung von
Kavitationsblasen. Die unteren Profile zeigen das



Biomedizinische Technik
Band 34 Heft 4/1989

Fokussierung von Wasserstoiwellen durch Ellipsoidreflektoren 67

16 bar/Skt.”

:

[ ]
\ 20 I_Jal'rfSHt.

20 bar/Skt.

/" 5 pus/Skt.

// i,

i
P =
7
e
o
Q

5 s/ Skt. 5 ps/Skt. 5 ps/Skt.

Bild 3. Druckverteilung im Mittelschnitt des rotationssymmetrischen Fokussierungsfeldes des

flachen Reflektors III.
— Kompressionswelle
--- Expansionswelle

Druckfeld abseits der Achse entlang den StoBfronten.
Das mittlere Oszillogramm gibt die Amplitude lateral
zum Fokus wieder. 1 mm neben der Achse werden nur
noch 60 %, 2 mm auBerhalb des Fokus nur noch 35 %
des Spitzendruckes gemessen. Hier bestitigt sich die
extrem feine Fokussierung, wie sie auch schon bei den
Schattenaufnahmen zu erkennen war.

Die groBte Verstarkung wurde, unter sonst gleichen
Bedingungen, durch den Reflektor II erreicht, mit dem
groBten Verhiltnis von Durchmesser zu Brennweite
D/f = 3. Seine Fokusamplitude erreicht Werte um 1200
bar, entsprechend einer mehr als 100fachen Verstir-
kung. Wie erwartet weicht das Fokussierungsfeld, ab-
gesehen von der Amplitudenbegrenzung im Fokus
selbst, nicht von der Theorie der geometrischen Aku-
stik ab (s. Bild 4a). Die laterale Halbwertsbreite ist fiir
alle flachen Reflektoren geometrisch dhnlich und be-
tragt etwa 1,5% der Brennweite (Bild 4b). Dadurch
sinkt die Amplitude mit zunehmender Brennweite ab,
da auf den lidngeren Wegen bis zum Fokus geringe
nichtlineare Effekte eine gréfere EinfluBméglichkeit
besitzen. Fiir den Reflektor IV mit einem D/f = 2 wird

daher nur eine 75fache Verstirkung erzielt. Die Steige-
rung der Maximalamplitude wéchst damit in etwa
linear mit D/f.

Auch der Schaumreflektor V fokussiert exakt auf den
geometrischen Fokus. Jedoch wurde seine Zugwellen-
verstirkung auf Werte von maximal —90 bar durch
AufreiBien der Fliissigkeit und Kavitation begrenzt.

Die Darstellung des Druckverlaufs im tiefen Reflektor
(s. Bild 5) ist analog zur obigen Abbildung. Als Refe-
renzwert wird hier der Druck im Mittelpunkt (M) des
Ellipsoids gewihlt. Seine Amplitude betréigt py = 29
bar bei einer Zeitkonstante von 2 us.

In den oberen Oszillogrammen erkennt man, da8 die
Druckverstirkung zum Fokus gemiB der Geometrie
hier wesentlich weniger steil ausgepriigt ist. Der Ort
maximalen Druckes liegt etwas hinter dem geometri-
schen Fokus. Wegen des wesentlich groBeren Energie-
anteils, der bei diesen Reflektoren fokussiert wird, ist
die gesamte Pulslénge hier auf 2 us erh6ht. Die Ampli-
tude betrdgt allerdings nur ca. 400 bar (5. Bild). Die
Beschrédnkung auf diese vergleichsweise geringen
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Bild 5. Druckverteilung im Mittelschnitt des rotationssymmetrischen Fokussierungsfeldes des
Halbellipsoids 5.
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Driicke ergibt sich durch die starke Druckkonzentra-
tion im achsialen Bereich [8, 9, 10]. Die damit ver-
bundene Stofigeschwindigkeitserh6hung bewirkt ent-
lang der Rotationsachse eine Abflachung der Stof-
kriitmmung und dadurch eine weite Ausdehnung der
Fokuszone. 5 mm lateral zur Achse sind im Fokus
immer noch 65% des zentralen Druckes vorhanden
(11. Bild). Ahnliche Werte wurden auch von Coleman
und Saunders [3] fiir tiefe wie flache Fokussierungs-
systeme bestimmt. Zwar ist bei ihnen die primére StoB3-
stdrke geringer, jedoch fithren zugleich die schwéiche-
ren nichtlinearen Effekte zu einer kompensierenden
schirferen Fokussierung (s. a. Bild 6b).

Die Qualitét der Fokussierung wird auch bei den tiefen
Reflektoren im starken Mafle vom Konvergenzwinkel
der Randstrahlen bestimmt (s. Bild 6 a). Bei den kleinen
Reflektoren mit ihrem geringen Konvergenzwinkel
dominiert der Zentralbereich mit seinem nichtlinearen
Ausbreitungsverhalten. Hier wird durch Einebnung
der Front die Fokussierung bereits frithzeitig beendet,
und es ergeben sich nur Maximaldriicke von etwa 250
bis 300 bar schon weit vor dem geometrischen Fokus.
Durch VergroBerung des Reflektors und damit auch des
Konvergenzwinkels, nehmen die Randbereiche mit
ihrem fast akustischen Ausbreitungsverhalten auf den
kurzen Wegen bis zum Fokus zunehmend EinfluB} auf
die Maximalamplitude. Die Uberlagerung der inneren
und &duBeren Frontabschnitte bestimmt den Ort des
Maximalwertes, der beim Halbellipsoid etwas hinter
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dem geometrischen Brennpunkt liegt. Bei einer Fli-
chenausnutzung der primédren Welle von 98% erhilt
man aber auch bei Reflektor 6 nur eine Maximalampli-
tude von ca. 500 bar.

Auch eine Steigerung der Erzeugungsenergie kann
kaum eine Erh6hung des Fokaldruckes bewirken. Viel-
mehr kommt es durch weitere Zunahme des nicht-
linearen Charakters zu einer verstdrkten Einebnung
der Wellenfront auf der Achse und dadurch zu einer
Ausbreitung des Fokalbereichs. Von einer Fokussie-
rung kann daher kaum noch gesprochen werden. Auch
der Ort maximalen Druckes verschiebt sich leicht zu
groBeren Abstdnden vom Reflektor (s. Bild 6b).

Inwiefern sich diese nichtlinearen Effekte auch auf das
Fokussierungsverhalten durch Halbellipsoide mit
anderen Halbachsenverhéltnissen auswirken, zeigen
die Ergebnisse der numerischen Berechnungen in
Bild 7. Das Verfahren ist dem von Davies und Guy #hn-
lich; es denkt sich die einzelnen Wellennormalen wie
Kanalwinde [6, 10].

Aus anwendungstechnischer Sicht wurde der Abstand
vom Reflektor bis zum geometrischen Fokus mit e =
120 mm konstant gehalten (— Eindringtiefe). Die Be-
rechnungen zeigen eine betrédchtliche Zunahme des
Verstdrkungsgrades mit steigendem Halbachsenver-
héltnis, Durch den wachsenden Abstand zwischen dem
Erzeugerzentrum F; und der Reflektoroberfliche
nihern sich die Reflexionsbedingungen immer mehr
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Bild 6. Druckverstirkung entlang der Rotationsachse bezogen auf den Druck der priméren
Welle im Ellipsoidmittelpunkt py; £ = 30 mm.

a) Reflektoren 1-6

b) Als Funktion der Stofstéirke py; Reflektor 5
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Bild 7. Numerisch berechnete Verinderung des Maximal-
bzw. Fokusdruckes sowie die Lage des hochsten
Druckes bei zur Fokussierung verwendeten tiefen
Halbellipsoiden als Funktion des Halbachsenver-
héltnisses; py = 29 bar.

dem akustischen Verhalten. Zugleich bewirkt die Ver-
dnderung der Reflektorform zu einer mehr sphirischen
Gestalt eine bessere Verteilung der StoBenergie auf die
reflektierte Front. Nichtlineare Effekte verlieren da-
durch an Entfaltungsméglichkeiten. Folglich wandert
der Ort des maximal erzielten Druckes niher zum Ort
des geometrischen Fokus. Fiir eine moglichst genaue
und sehr feine Fokussierung mit hohen Fokusampli-
tuden sind daher Reflektoren mit groBem Halbachsen-
verhiltnis und hohem Konvergenzwinkel anzustreben,
auch wenn der ausgenutzte Raumwinkel der Priméir-
welle dadurch etwas verringert wird.

4 Auswirkungen fokussierter WasserstoBwellen

Im qualitativen Vergleich dieser unterschiedlichen
Fokussierungssysteme beziiglich ihrer Zertriimme-
rungswirkung auf Nierensteine ergab sich ein deut-
licher Vorteil fiir die tiefen Reflektoren. Trotz der
wesentlich geringeren Druckamplitude fiihrt die
flachigere und lingere Belastung zu einer schnelleren
und gleichméBigeren Zerkleinerung. Der punktférmige
Fokus hoher Amplitude dagegen bewirkt eher das Zer-
brechen des Konkrements in einige wenige groBe
Bruchstiicke. Grund fiir die verschiedenen Zertriimme-
rungswirkungen sind vor allem die unterschiedlichen
Integrale der Energie bezogen auf die Steinoberfliche
(s. Gl 1). Eine nennenswerte Zertriimmerung beginnt
allerdings erst, sobald ein bestimmter Mindestdruck
von ca. 150—200 bar tiberschritten wird, der durch die
Steinzusammensetzung (Sprodigkeit, akustische Im-
pedanz) bestimmt wird. Die Druckfestigkeit von Nie-

rensteinen schwankt zwischen 1,9 N/mm? und 18 N/mm®
[12]. Bei durchschnittlichen Steindurchmessern von
ca. 15 mm ist daher eine Feinfokussierung gar nicht
wiinschenswert. Vielmehr scheint es von Vorteil zu
sein, auf der gesamten Steinoberfliche eine iiber der
Druckfestigkeit des Steins liegende Belastung zu er-
zielen bei gleichzeitig niedriger Energiedichte auBer-
halb des Nierenbereichs. Dies ist méglich mit unscharf
fokussierenden Reflektoren hohen Konvergenzwin-
kels bei gleichzeitig héherer Erzeugungsenergie. Bei
bereits bestehenden Lithotriptersystemen mit aus-
reichend hohem Druckamplitudeniiberschul sowie
groBer Energiereserve kann dieser Effekt bereits teil-
weise durch eine geringfiigige Dejustierung des Erzeu-
gungspunktes bei gleichzeitiger htherer Flexibilitdat in
der Eindringtiefe erreicht werden.

Bezogen auf die klinische Anwendung werden bei den
groBen Fokusgebieten auch keine hohen Anforderun-
gen an eine genaue Positionierung gestellt, wohingegen
bei den fein fokussierenden Systemen, bedingt z.B.
durch Atembewegungen, ohne direkte Nachpositionie-
rung nur wenige StoBwellen ihr Ziel erreichen. Sie be-
lasten dann bei einer erhéhten SchuBzahl das um-
gebende Nierengewebe, wihrend allerdings auBerhalb
des Fokus kaum Belastungen entstehen. Anders da-
gegen bei den untersuchten tiefen Reflektoren, die be-
reits weit vor und auch hinter dem Fokus hohe Energie-
dichten erreichen. Entgegen anfénglicher Behauptun-
gen zeigen sich nédmlich durchaus Einwirkungen auf
Korpergewebe, die heute bereits fiir Studien an Tumor-
zellen genutzt werden.

Die Griinde fiir Blutungen im Nierenkelchbereich und
Hamatomen auf der Ko&rperein- und -austrittsseite
konnen vielféltiger Art sein. So wurde mit Hochge-
schwindigkeitskameras mit 91400 Bildern/Sekunde
und 4000 Bildern/Sekunde der komplette Desintegra-
tionsprozeB3 bei einer starken Einmalbelastung auf
mogliche hohe Splittergeschwindigkeiten untersucht
(Bild 8). Dabei wurde deutlich, da§ je nach Steinart
zwischen 2—3 Millisekunden nach der Belastung ver-
gehen, bevor erste Anzeichen eines Zerfalls sichtbar
werden. Die Steintriimmer vollfithren dabei ein bis
zwei bisher nicht erkldrbare Pulsationen [s.a. 7]. Die
dabei auftretenden Splittergeschwindigkeiten liegen
in diesem Extremfall bei maximal 10 m/s. Da aber in
der Lithotripsie wesentlich kleinere Energien Verwen-
dung finden, kann eine Verletzung durch Steinsplitter
ausgeschlossen werden.

Somit bleibt nur eine direkte oder indirekte Wirkung
der Kompressions- bzw. anschlieBenden Unterdruck-
phase als Ursache bestehen. Dabei kann man zwei
Wirkmechanismen unterscheiden. Zum einen fiihrt die
extreme Flankensteilheit der StoBwelle und damit der
fast sprunghafte Anstieg der Partikelbewegung inner-
halb einiger Mikrometer (z.B. v = 62 m/s bei p = 1000
bar) zu hohen Scherspannungen im Zellverband. Die
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Bild 8. Zerspringender Struvit-Stein; Reflektor 5; Detonator 28 mg; Beschallung von links.

a) Kurz vor der Beschallung
b) 1 ms nach Zerfallsbeginn
c) 12 ms nach Zerfallsbeginn

Zerstérung der ca. 8 um grofen empfindlichen Erythro-
zyten wére durch diese Scherbelastung denkbar.
Andererseits entstehen, wie in den Schlierenaufnah-
men zu beobachten ist, bei den tiefen Reflektoren iiber
weite Bereiche zahlreiche Kavitationsblasen, die bei
dieser Art der StoBwellenerzeugung durch Beugungs-
wellen oder vielleicht auch durch die plétzliche Ent-
lastung des hochverdichteten Wassers entstehen. Ihre
erosive Wirkung ist bereits hinlédnglich aus anderen
Bereichen der Fluiddynamik bekannt. Sie durchlaufen
einige wenige gedimpfte Schwingungen und ver-
schwinden nach ca. 0,5 ms wieder. Wahrend dieser
Pulsationen erzeugen sie sphirische StoBwellen, die in
der Nahe ihres Zentrums Druckwerte von einigen Kilo-
bar besitzen koénnen. Befindet sich die Blase in der
Néhe einer Mediengrenze, und diese Voraussetzung ist
bei der Nierensteinzertriimmerung durch die umgeben-
den Gewebe immer gegeben, so kommt es in der Kol-
lapsphase zu einer ungleichméaBigen Umstrémung der
Blase. Dies fithrt zu einem einseitigen Einstiilpen mit
einem Fliissigkeitsjet durch den Hohlraum hindurch
auf die Wand. Die Geschwindigkeit dieses Fliissig-
keitsstrahls erreicht Werte bis zu 120 m/s 8, 16]. Bild 9
zeigt das Verhalten einer durch einen fokussierten
Laserblitz kiinstlich erzeugten Dampfblase zu ver-
schiedenen Zeitpunkten etwa 3 mm oberhalb einer

Gewebeprobe; rechts im Bild erkennt man die Spitze
der Nadelsonde. Die Aufnahmen verdeutlichen die
Ausbildung einer sphérischen StoBfront und eines
Fliissigkeitsstrahls Richtung Gewebeoberfliche. Nach
50 solcher Kavitationsbelastungen lassen sich deutlich
Schidigungen des Gewebes nachweisen. Im Bereich
der Lithotripsie stellt daher die Kavitation einen uner-
wiinschten Effekt dar, und sie mag auch Ursache fiir
die auftretenden Schmerzen sein. Bisher ungeklirt ist
zudem, ob Kavitationen sogar im zelluldren Bereich
auftreten.

Durch besser fokussierende Reflektorsysteme, also sol-
chen mit groflem Durchmesser und Konvergenzwinkel
bei ausreichend hoher Energie, lassen sich diese Ef-
fekte aber auf einen kleineren Bereich in der Nihe des
Konkrements beschrinken.

Fiir eine gezielte Ausnutzung des Kavitationseffektes
bietet sich der Einsatz gut fokussierender schallwei-
cher Reflektoren an. Um z.B. Verdnderungen an Struk-
turen mit einem dhnlichen akustischen Verhalten wie
Wasser, man denke an Tumorzellen, zu erzielen, kénnte
auch eine Technik der Kombination von Druck-, Zug-
und Kavitationsbelastung ein effektives Instrument in
der medizinischen Therapie darstellen.

Bild 9. Verhalten einer Kavitationsblase in der Nihe der Blasenwand einer Ratte.
a) Erzeugte Dampfblaset, = 0
b) Erste Kollapsphase t, = 24 us
¢) Beginn der zweiten Schwingungsperiode mit emittierter StoBwelle t, = 40 us
d) und e) Ausbildung eines Fliissigkeitsstrahls in Richtung Wand wihrend der zweiten
Schwingungsphase t; = 68 us: t; = 100 us. StoBdruck der emittierten Welle an der
Spitze der 6 mm entfernten Nadelsonde p = 50 bar; Umgebungsdruck im Wasser 7 bar.
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5 SchluBwort

Diese Forschungsarbeit ist Auszug einer Dissertation
[10], die mit Mitteln der Deutschen Forschungsgemein-
schaft im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 27
»Wellenfokussierung« am StoBwellenlabor der RWTH
Aachen erstellt wurde.
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