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Dornier-Lithotripter im Vergleich
Vermessung der StoBwellenfelder
und Fragmentationswirkungen

Comparison of Dornier Lithotripters
Measurement of Shock Wave Fields and Fragmentation Effectiveness

Schlisselwdérter: Stobwellen, Druckfeld, Zertrimmerungswirkung, Lithotripter

Unter Verwendung der modernen piezoelektrischen PVDF-StoBwellenmeBStechnik werden die
Stofiwellenfelder der Dornier-Lithotripter vermessen und vergleichen. Durch die hohe rium-
liche und zeitliche Auflésung der MeBsonde kénnen Einzelheiten des Fokussierungsfeldes bis in
die Fokusregion erfaft werden, Neben den Maximalamplituden werden die axiale und laterale
Druckverteilung um den Fokus sowie deren Abhiéingigkeit von der Ladespannung dargestellt.
Die Qualitit der Fokussierung wird dabei vor allem durch die Geometrie des Reflektors, Beu-
gungs- und nichtlineare Ausbreitungseffelte beeinflust,

Ein Vergleich der auf einen Modellstein in vitro auftreffenden Stolwellenenergie im therapeu-
tischen Fokus und der daraus resultierenden Zerstérung verdeutlicht den Zusammenhang zwi-
schen Fokusenergie und Zertrimmerungswirkung, Fiir einen bestimmten Lithotripter, bei dem
die elektrischen und geometrischen Grofen fest vorgegeben sind, verhilt sich die notwendige
Stofzahl zur Zertrimmerung einer Modellkugel umgekehrt proportional zum Quadrat der ein-
gestellten Ladespannung und proportional zum Volimen der Kugel. -

Key-words: Shock waves — pressure field — fragmentation effect — lithotripter

For all Dornier lithotripters, comparative shock wave field measurements were performed by
using a modern piezoelectric pvdf-shock wave measuring technique. The high temporal and
spatial resolution of the pressure probe provides many details of the focusing field right up to the
focal point. The maximum amplitudes, the axial and lateral pressure distribution around the
focus, and their changes as a function of primary energy are presented, Focusing is influenced
in particular by the geometry of the reflector, diffraction- and non-linear propagation effects.
A comparison between incident shock energies on model caleuli in vitro and the resulting frag-
mentation shows the relationship between focus energy and disintegration effect. For a given
lithotripter with fixed electrical and geometrical parameters, the number of shocks needed for
complete fragmentation of the model calculus is inversely proportional to the square of the
capacitor voltage, and proportional to the volume of the model calculus.

1 Einfithrung

Lithotripter zur Therapie von Steinleiden gehoren be-
reits seit fast einem Jahrzehnt zur Methode der Wahl
[1]. Dornier als Pionier dieser Zertriimmerungstechnik
bietet heute eine ganze Produktpalette fiir die Nieren-
und Gallensteinbehandlung an, Fiir eine gezielte An-
wendung sowie zum Vergleich dieser und anderer Ge-
réte, ist vor allem die genaue Kenntnis und Interpre-
tation des erzeugten Druckwellenfeldes und die daraus
resultierende Zertriimmerungswirkung wichtig. Ein
Vergleich von EinzelgréBen, wie z B. die maximal
erzeugte Druckamplitude, ist zur Beurteilung einer
Anlage allein nicht aussagekriftig [s.a. 9, 12, 13]. Viel-
mehr bedarf es beziiglich der Fragmentationswirkung
einer Gesamtbetrachtung des Fokalraumes mit seiner
Druckverteilung und seinem Energieinhalt.

Zur Steinzertritmmerung werden von Lithotriptern
einzelne kurze Druckpulse im Wasser erzeugt. Bei den
Dornier-Lithotriptern erfolgt dies sehr schnell durch
aufeinanderfolgende Unterwasserfunkenentladungen.

Dabei entsteht jeweils eine Druckwelle mit einer sehr
steilen Druckfront, fiber die sich die Zustandsgréfen
Druck p, Dichte #, Temperatur T, Schallgeschwindig-
keit ¢ und die Teilchengeschwindigkeit v fast sprung-
haft, das heiBt innerhalb mikroskopischer Dimen-
sionen éndern. Wellen dieser Art nennt man StoB-
wellen. Bereits 1962 wies Eisenmenger [6] nach, dai
StoBfronten in Wasser bei Driicken, die in der Litho-
tripsie liblich sind, Anstiegszeiten t, in Grofenordnung
von 1 Nanosekunde besitzen entsprechend einer Aus-
dehnung von ca. 1,5 um. Die Lange der StoBwelle wird
durch den nachfolgenden Energiefluf bestimmt und
kann imFallederin der Lithotripsie verwendeten Stof-
wellentypen annihernd durch die Zeitkonstante r
ihres Exponentialabfalls beschrieben werden (Bild 1}
Verschiedentlich wird auch die Pulslange bzw. Halb-
wertsbreite angegeben. Sie entspricht etwa 0,7 - r. Dem
kurzen scharfen Druckpuls folgt eine lange flache
Unterdruckphase, die das Wasser unter Zugbelastung
stellt. Ubersteigt sie die dynamische Zugfestigkeit des
Wassers, wird die Zugamplitude durch auftretende
Kavitationsblasen beschrinkt.
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Bild 1. Vereinfachter zeitlicher Druckverlauf einer Stoliwelle
(Explosionswelle).

Die Energie E und den Impuls I einer solchen Stoi3-
welle mit ortsabhiingiger Druckvariation kann man
leicht abschédtzen. Unter der Annahme, da das Sto3-
wellendruckprofil durch einen idealen Exponential-
impuls beschrieben werden kann, erhilt man gemil
den Ausfiihrungen von Cole [2] die folgenden guten
Néaherungen, wobei die negativen Profilanteile ver-
nachlissigt werden und 0 die StoB3frontfliche darstellt.

T —
E= oy
2-1?,-C1_fdAp {r) 03]
0
1=T-IdAp(?) (2)
0

Flr eine bestimmte Querschnittsflache A, die von einer
Stoflwelle mit homogenem Stofiprofil durchlaufen
wird, erhdlt man daraus

Eine Vermessung solcher StoBwellen, besonders in
fokussierenden Feldern, stelit sehr hohe Anforde-
rungen an das zu verwendende Mefsystem: grofBer
MeBbereich bei ausreichender Stabilitdt wihrend
Druck- und Zughbelastungen sowie gleichzeitige Kavi-
tationsfestigkeit bei einem sehr hohen #rtlichen und
zeitlichen Auflésungsvermogen.

Drucksonden, die diese Eigenschaften miteinander
verbinden, sind erst seit kurzer Zeit verfligbar [11,
14, 8|. Sie werden meist unter Verwendung des piezo-
elektrischen Kunststoffs PVDF (Polyvinylidenfluorid)
hergestelit. Im Vergleich zu den piezokeramischen Auf-
nehmern konnen bei den PVDF-Sonden aufgrund ihres
gunstigen Eigenschwingungsverhaltens sehr kleine
empfindliche Fliachen hei geringster Schichtdicke her-
gestellt werden. Dadurch wird die Anstiegszeit der

Sonde sowie ihr drtliches Auflosungsvermdgen um ein
Vielfaches besser, Aus diesem Grunde fiihren diese
neuesten Entwicklungen im Bereich der StoBwellen-
mefsonden zu einer wesentlichen Verbesserung in der
Sicherheit der Mellergebnisse und erstmalig zu einer
Vergleichbarkeit der erzielten Ergenisse auch mit
anderen Forschungsarbeiten.

Coleman und Saunders [3, 4] verwendeten flr ihre
vergleichende Studie eine fir Ultraschallmessungen
entwickelte Foliensonde aus PVDF [8]. Sie besitzt eine
sehr kurze Anstiegszeit und einen kleinen empfind-
1#chen Durchmesser.

Fir die nachfolgenden Untersuchungen wurde die
PVDF-Nadelsonde von Miiller und Platte {11] ver-
wendet. Sie besitzt zwar eine geringfiigig langere An-
stiegszeit, zeichnet sich aber ebenso durch ihr hohes
ortliches Auflésungsvermogen aus. Thre geringe Rich-
tungsempfindlichkeit und lange Lebensdauer von
einigen tausend Fokusbeschallungen sind besonders
bei der Vermessung komplizierter Stofiwellenfokus-
sierungsfelder giinstig. Details des Sto8wellenfeldes
und die Auswirkungen nichtlinearer Ausbreitungs-
phiénomene als Funktion der Lithotripterkenndaten
lassen sich mit ihr leicht ermitteln und zur besseren
Nutzung der Gerite sowie zur Optimierung zukiinf-
tiger Gerite auswerten. Durch den Vergleich der ge-
messenen Fokaldaten mit den von den Lithotriptern
erzielten Zertriimmerungswirkungen an Modellsteinen
koénnen dann Riickschliisse auf die dominierenden Ein-
fluBgréfen gezogen werden.

2 Versuchsaufbau

Die Druckfeldvermessung sowie die Bestimmung der
Zertrimmerungswirkung wurde an allen Dornier-
Lithotriptern vorgenommen, dem HM3, dem modifi-
zierten HM3 AFT (andsthesiefreie Therapie), dem HM4,
dem MFL 5000 und dem MPL 9000. Neben diesen
Seriengeriten wurde des weiteren das Experimental-
gerit XL1 vermessen, das vor allem fiir biologische
Studien verwendet wird und ein einbautenfreies Halb-
ellipsoid besitzt. Die grundlegenden Phénomene der
StoBwellenfokussierung lassen sich an diesem Ellipsoid
am besten verdeutlichen.

Die Lithotripter unterscheiden sich entsprechend ihrer
verschiedenen Applikation im Geridteaufbau sowie in
den unterschiedlichen Ellipsoidparametern und der
elektrischen Auslegung. Thre technischen Daten sowie
die Werte der Ellipsoidgeometrien sind in Tab. 1 aufge-
listet. Abgesehen vom Dornier-Lithotripter MPL 9000,
wo der axiale Zentralbereich des Ellipsoids durch einen
Ultraschallschwinger ausgefiillt wird, sind alle Ellip-
soide einbautenfrei. Im HM3- und HM4-Ellipsoid sind
kleine Ausschnitte als Réntgenfenster vorhanden.

Die Messungen wurden bei HM3, HM3 moed. und XL1
direkt in der Wasserwanne oder bei den iibrigen Litho-
triptern in einem angekoppelten Behalter durchge-
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fuhrt. In allen Fallen wurde entguastes Wasser mit ciner
Leitfahigkeit von 700 & 50 pS/em, 0.5% dH, =3 2 mg 0471
und ciner Temperatur von T - 3537 verwendet. Vor den
Messungen wurden die Elekiroden jeweils mit 300 St6-
Ben bel 18 KV eingeschossen,

21 Mefphreehaalk

Messungen an Dornier-Lithotriptern wurden bisher
meist mit piezokeramischen Aufnehmern durchge-
flihrt. Dabet kam wegen seiner graBen Haltharkeit vor
allem der Tvp 119 M29 der Firma PCB Piezotronics
[15] zur Anwendung, Zur Verbesserung der Auflésung
wurden aber zunchmend kleinere Eipenbausonden aus
PVDE zu Hiife genommen. Sie waren aul die PCB-
sonden kulibriert [3]. Durch die geringe Eigenfrequenz
des PCB-Aufnehmers
langen Ansticgszeit von etwa 800 ns, seiner Neigung

und der damil verbundenen

zum Uberschwingen, seiner grofien Empfangsiliche
von 3 mm Durchmesser und dureh dic Ubertragung der
berstatischer Beiastung ermittelten Empiindlichkeiten
aul diese hochdvnamische Anregung orgaben sich
Jedoeh im Vergleich zur heutigen PVDF-Meltechnik
mehralsdoppelt so hohe Druckwerte|1,6.10,11]. Allein
der Faktor zwel ist auch darvauf zurtickzufithren, daf
statt des einlallenden Druckes der Reflexionsdruck
vemessen wurde,

Durch die Neuentwicklung im Bereich dor Stolwellen-
melitechnik konnten die folgenden Messungen nun mit
ciner Mebsonde durchgefuhrt werden, die gegeniiber
der POB-Sonde ein etwa Hfach besseres Auflésungs-
vermogen besitzt. Diese sogenannte PYDF-Nadelsonde
[1TH(B11d 2) wird von der Firma Dr. Maller hergestellt,
Sie st im unteren Druckbereich dyvnamiseh im Stol-
wellenfeld geeicht und 1hre Ausgangswerte sind in
direkter Weise Gber den Elchlaktor proportional zum
Stolihwellendruck,

Aulerund beschrankter Eichmoolichkeiten mussen oy
den holien Druckbereteh bisher noch Extrapoiationen
vordenonunen werden, Dics eilt ebenso fir andere
Drucksonden dieser At Allerdings ist bekannt. dall
piezoelekivisches PYDEF fiber einen sehr woeiten Divek-

bereieh eine naheza konstante Fmplindlickeit behilt

Fur die Nudelsonde konnte bis zu 220 bar cine kon.

stante Empfindlichkeit (= 3 %) nachgewiesen werden
[11]. Dennoch bleiben Unsicherheiten in der Empfind-
lichkeit, bedingt durch den grofien Mel3bereich und das
Eichverfahren. Die absolute Genauigkeit wird daher
mit = 10% angegeben. Des weiteren bewirkt die end-
liche Anstiegszeit der Sonde cine Vorfilschung der
Druckprofilwicdergabe. Unter der Annahme. dall das
wahre Druckprofil durch eine Sprungfunktion mit Ex-
ponentialabfall angenidhert werden kann. dic Druck-
sonde aber eine Sprungfunktion durch eine rampen-
formige Sprungantwort mil einer Anstiegszeit von 80 ns
heschreibt. 1abt sich der Amplitudenfehler abschitzen.
Er liegt bel einer angenommencn Zeitkonstanten im
Fokus ven ¢ = 808ns bel —153%. AuBerhalb des Be-
reiches maximaler Fokussierung, dorl wo die Stoli-
wellen langere Zeilkonstanten besitzen, ist der Fehlor
entsprechend geringer. Die wahren Druckamplituden
liegen daher durchweg hoher. Die Empfindlichkeit der
Soende von ca. 6.2 pC/bar bei einer Gesamikapazitat
von etwa 260 pF versteht sich inklusive des 2 m langen
Kuabels. Thre Haltbarkeit bestimmt den empfohlenen
Melibereich, der bel kurzen cxplosionsartipen Bela-
stungen von ca. —100 bis +2000 bar reicht. In diesem
Bereichkonnenzwischen 2000-6000 Stoliwellen appli-
ziert werden. Die Nadelsonde hal eine Ansticgszeit
(10 % zu 80%) von etwa 80 ns. cine konvexe Sensor-
fliche von weniger als 0,5 mm Durchmesser und ist
innerhalb von + 20° nur wenig vichtungsempfindlich
{bis —3%). Mit ihr konnen alle heutigen Lithotripter
unter Beachtung der genannten Kinschrinkungen ver-
messen werden.

Dic Drucksonde wurde im Stobwellenfeld Seweils
parallel zur Reflektorliimgsachse (2) angeordnet und
durch eine 3D-Feinjustierung gemal Bild 3 positio-
niert. An allen Melpunkten wurden mindestons 13
Druckmessungen durchgefuhrt. Die Aufzeichnunuen
dem
Grenzfrequens von 125 Mz

criolgten  mit Transientenrecorder mit  ciner
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2.2 Modellsteine

Um einen Zusammenhang zwischen den ermittelten
Stefiwellenfeldern und der Zertrimmerungswirkung
der Lithotripter zu erkennen, wurden sphérische Mo-
dellsteine in den geometrischen Fokus eingebracht und
zertrimmert. Sie bestehen aus speziell prépariertem
synthetischem Gips. Die liberwicgende Zahl der Expe-
rimente wurde mit etwa 11 mm grofien Modellkugeln
durchgefihrt. Vor der Beschallung wurden diese Probe-
korper 30 Minuten lang in Wasser eingeweicht, um
Lufteinschliisse zu beseitigen und repreduzierbare
Zertrummerungsergebnisse zu erzielen, Bel einem
weiteren Versuch wurden zusitzlich Kugeln von 6, 20
und 30 mm Durchmesser verwendet. Ihre Einweich-
zeiten varlierten entsprechend ihres Durchmessers
proportional zum obigen Wert.

Der Modellstein wurde so angeordnet, dall sich das
Fadenkreuz (geometrischer Fokus) auf der Frontseite
des Steins bzw. der Steintriimmer bhefand. Dazu diente
cin halbsphirisches Netz von 40 mm Durchmesser und
einer Maschenweite von 2 mm. Als MabB fiir die Zer-
triimmerungswirkung der Gerite gilt die Stofizahl, die
bendtigt wird, bis alle Bruchstiicke durch die Maschen
der Probeaufnahme gefallen sind (s.a. [7]).

3 Ergchnisse
3.1 Allgemeine Darstellung des Fokussierungsfeldes

Die gemessenen Druckverldufe an einigen beispielhaft

ausgewéhlten Orten mm Fokussierungsfeld sind in
Bild 4 exemplarisch far den Reflektor des Experimen-
talgerdtes XLl dargestellt. Die eingestellte Lade-
spannung betrug Uy = 20kV. Die Position der Stof-
welle (—) zusammen mit dem um die Reflektorkante
gebeugten Anteil ist fiir vier verschiedene Zeitpunkte
verdeutlicht. Die an der Reflektorkante erzeugte Ex-
pansionswelle ist als gestrichelte Linie (—~——) darge-
stellt.

Die oberen Oszillogramme zeigen den Druck im Punkt
maximalen Druckes bei z = 5 mm sowie 30 mm vor und
hinter dem geometrischen Fokus F; (z = 0). Der ge-
messene Maximaldruck betrdgt 820 bar bei einer ange-
naherten Zeitkonstante des Druckprofils von ca. 700 ns.
Hinter dem Fokus erkennt man deutlich die Doppel-
front, erzeugt durch die positiven Anteile der sich iiber-
kreuzenden Beugungswellen und der nachfolgenden
divergenten Hauptfront. Das untere linke Bild zeigt den
Druckverlauf im Mittelpunkt des Reflektors. Die vor-
dere Welle entspricht der priméren Front mit ¢iner Am-
plitude von etwa py = 23 bar, die im oberen Teil des
Oszillogramms nochmals gestreckt und mit 0,2 us/Skt
dargestellt ist. Die zweite Welle ist der refiektierte und
nun konvergente Wellenabschnitt. Er hat sich hier be-
reits auf 120 bar verstarkt. Die beiden weiteren Oszillo-
gramme zeigen die laterale Druckverteilung im geome-
trischen Fokus F, (x =y =z =) (Mitte) und bei z=5mm
(rechts). Nichtlineare Effekte haben den Ort hichster
Konzentration hinter den geometrischen Fokus ver-
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Bild 4. Druckverteilung im Mittelschnitt der rotationssymmetrischen Stofifront wahrend der Fokussie-
rung durch das XL1-Ellipsoid. Dargestellt sind die Druckprofile an verschiedenen Stellen des Fokus-
sierungsfeldes. Die durchgezogenen und gestrichelten Linien verdeutlichen beispielhaft die Lage der
StoBfronten {—) und der Expansionswellen (———) zu vier verschiedenen Zeitpunkten t; U = 20 kV.
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schoben, Man erkennt dies im rechten Bild am hoheren
Spitzendruck und dem stirkeren lateralen Druckab-
fall.

Dieses Phinomen ist typisch fir Reflektoren, wie sie in
der Lithotripsie verwendet werden und wurde bereits
durch Experimente und numerische Simulation aus-
fuhriich in [10] wie auch in [1] beschrieben. Zusammen
mit dieser Untersuchung bestitigte es sich, daB bei
Halbellipsoiden im Gegensatz zu sehr groflaperturigen
{lachen Reflektoren [s.a. 12| immer eine Verlagerung
des Maximaldruckes um einige wenige Millimeter hin-
ter den geometrischen Fokus zu beobachten ist.

Sieergibt sich durch dasnichtlineare Ausbreitungsver-
halten von Stoliwellen, wobei die Stofwellenausbrei-
tungsgeschwindigkeit V, mit der Druckamplitude p
wichst. Die geometrisch bedingte inhomogene Druck-
verteilung entlang der konvergierenden Front mit einer
starken Konzentration im Achsenbereich fithrt zu einer
Abflachung der StoBfront in Achsennihe, Fiir den
inneren Stoffrontanteil ist daher die Fokussierung
friihzeitig beendet. Durch Uberlagerung mit den sich
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nahezu linear ausbreitenden Randanteilen der konver-
genten Front kann es dabei zu einer Verschiebung des
Fokus hinter den geometrischen Ort kommen. Bei
einer Verkitrzung des Halbellipsoid, bei dem die Auflen-
anteile verringert werden, wandert daher das Maxi-
mum entsprechend niher an das Ellipscid heran [10].

In Bild 5 sind die axialen und lateralen Druckverliufe
und dabeil auch die Maximaldruckverschiebungen fiir
einige ausgewahlte Beispiele zu erkennen, Die Maxima
ergeben sich bei niedrigen Spannungen zwischen { und
5 mm hinter dem geometrischen Fokus und wandern
mit zunehmender Spannung bis auf Werte von
z = 10 mm. Die Zunahme dieser nichtlinearen Eifekte
mit wachsender AusgangsstoBstirke fithrt dazu, daB
der Anstieg des Maximaldrucks im Vergleich zur Ener-
gieerhohung nur gering ist. Am Ort des geometrischen
Fokus kann es zusammen mit der Verschiebung des
Fokusfeldes sogar zu einer leichten Druckabnahme
kommen. In Bild 6 ist der erzielte Druck im geome-
trischen Fokus iiber den einstellbaren Spannungs-
bereich fiir die verschiedenen Lithotripter aufgetragen.
Der maximale Druck steigt dagegen mit wachsender
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Bild 5. Axiale und laterale Druckverteilung im Fokussierungsgebiet a) HM3 — b) MFL 5000 - ¢} MPL
o (bar} 9000 — dy XL1.
800
kV-Zahl natiirlich weiter an (s. Bild 5). Die Erhchung
700 der Primirenergie dullert sich somit nur wenig in einer
Vergriéferung des Maximaldrucks. Vielmehr bewirkt
600 sie eine deutliche laterale aber auch axiale Ausweitung
des Fokalraums (HWB = Halbwertsbreite} (s. Bild 5).
500 Des weiteren wird die Energieerhohung entsprechend
Gl. lineiner Verldngerung der Zeitkonstanten deutlich
400 (Bild 7).
-
300 Y TG Beziiglich der Zertrimmerungswirkung und daher der
- klinischen Relevanz sind die Veranderungen der Maxi-
200 maldruckpositionen, abgesehen von sehr kleinen
Steinen (ca. < 3 mm), allerdings nicht von Bedeutung.
100 : . . . Messungen der Zertrimmerungswirkung an den Mo-
10 1% 20 25 30 dellsteinen im geometrischen undrealen Fokus ergaben
U (kv) kaum mefbare Unterschiede, Diesist darauf zuriickzu-
fiithren, dal die Zertrimmerung des Steines, wie wir in
*  HMma +  HM3 mod. *  XL1 . )
Kap. 3.3 noch sehen werden, vor allem durch die auf ihn
O MPL 9000 X MFL 5000 4  HM4

Bild 6. Vergleich der Druckamplituden im geometrischen
Fokus als Funktion der cinstellbaren Ladespannung fur alle
Dornier-Gerite.

auftreffende Stolenergie bestimmt wird, die an beiden
Orten trotz der unterschiedlichen Driicke etwa gleich
ist.
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Interessanter ist dagegen der vergleichsweise langsame
Druckabfall hinter dem Fokus fir die Reflektoren mit
kleinem Aperturwinkel (Dornier-Lithotripter HM3,
HM4, MFL 5000). Messungen der Zertrliimmerungs-
wirkungen bis zu 15 mm hinter dem geometrischen
Fokus zeigten kaum merkliche Einbullen.

Diese unsymmetrische Druckverteilung ist auch sehr
deutlich in Bild 8 zu erkennen. Hier sind fiir die unter-

I A
T
MFL 5000 7 %
U=15kV
T=400ns
5
! s
7 N U=20kV
P o7 s
1 T=470ns
70 bar Fany
e VALY
SKt
kN
7 < ——
W U=25kV
T=530ns
Fan
Il Y
\\
/ _
U=30kV
T =620 ns

100 ns/SKt =g

Bild 7. Veranderung des Druckprofils an einem festen Ort
(z = 4 mm) im Fokusgebiet mit Veranderung der Ladespan-
nung am Beispiel des MFL 5000.

schiedlichen Reflektoren der Dornier-Lithetripter
HM3, MFL 5000 und MPL 9000 die Druckverteilungen
im Fokussierungsgebiet dargestellt. In allen Fillen ist
eine in etwa birnenférmige Druckverteilung gemessen
warden, die beim MPL 8000 durch den zentralen Ein-
bau des Ultraschallkopfes etwas beeinflulit wird. An
den engen Isobarenverliufen hinter den Foki ist zu er-
kennen, dali sich die Stofifront auf ihrem Weg durch die
unterschiedlichen Fokalzonen verschieden stark ein-
ebnet und dadurch eine divergente Ausbreitung hinter
dem Fokus teilweise unterdriickt wird. Dieser Effekt
ist vor allem beim HM3-Reflektor aufgrund des kleinen
Aperturwinkels und damit langen Ausbreitungswegs
auf relativ hohem Druckniveau sehr prignant.

3.2 Vergleichende Zusammenstellung
der Dornier-Lithotripter

Die Tabelle 1 fafit die kennzeichnenden technischen
Daten der verschiedenen Dornier-Lithotriptermodelle
zusammen. Neben den geometrischen Daten fir die
Ellipsoidkontur und dem daraus berechneten, zur
Fokussierung genutzten prozentualen Flichenanteil 2
(s. Bild 9) im Vergleich zur primér erzeugten Kugelstol-
welle werden die festen und variablen elektrischen
Parameter angegeben. Fur die damit erzielten Fokus-
sierungen sind die mittlere gemessene Druckamplitude
und die zugehérige Zeitkonstante im geometrischen
Fokus sowie der mittlere gemessene Maximaldruck fiir
zwel verschiedene Spannungen und dessen Lage von
Interesse. Die angegebenen Streuungen entsprechen
den Standardaweichungen. Sie ergeben sich in Folge
von natiirlichen Schwankungen des Funkens um die
exakte Position von F; sowie in der Stérke der Entla-
dungen, Bezogen auf die primére Stolwelle erhalt man
dadurch eine Standardabweichung von etwa 11%.
Durch die laterale Bewegung des Fokussierungsfeldes
ergeben sich, bezogen auf die feststehende Melsonde.
bei den Ellipsoiden mit grolilem Fokus nur geringfiigig
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Bild 8. Isobarenverlauf in den Fokalregionen des HM3, MFL 5000 und MPL 9000 bei 20 kV.
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MPL 9000

Bild 9. Darstellung des zur Fokussierung genutzten Raum-
winkelanteils am Beispiel des MPL $000.

hohere Streuwerte, beim Dornier-Lithotripter MPL
9000 steigen sie dagegen auf tiber 20% an. Bel bereits
geringfiigigen lateralen Bewegungen des Fokalgebiets
wird nicht mehr der Maximaldruck von der ortsfest an-
gebrachten Druckmefisonde erfalit, sondern nur noch
die Seitenflanke mit ihrem erheblich geringeren Druck.
In den Stein selbst. der in der Regel weitaus groBer ist
als der empfindliche Teil der Drucksonde, fiihrt diese
Fokusbewegung von Schull zu Schuf§ zu einer gleich-
maBigeren Belastung und damit insbesondere bei den
wenig sproden Gallensteinen zu einer gleichmiBigen
Fragmentierung. Die folgenden Zeilen enthalten die
Angaben uber die Ausdehnung des Fokalgebietes
(Halbwertsbreiten) ebenifalls fir zwei verschiedene
Spannungen, sowie aus dem Druckanteil des StoB-
wellenprofils abgeschétzte Energieanteile, die auf die
11 mm groflen Modellsteine auftreffen. Ein Vergleich
der zur Zertrimmerung dieser Gipskugeln notwen-
digen mittleren StoBzahlen schiief3t die Tabelle ab. Thre
Standardabweichungen liegen bei etwa = 10 %,

Die mittleren Fokusdriicke bei den Reflektoren mit
kleinem Aperturwinkel (HM3, HM4, MFL 5000) unter-
scheiden sich nur wenig und liegen zwischen 320 und
420 bar (s.a. Bild 6). Beim HM3 z.B. erhalt man dafiir
als Folge der griferen Primirenergie (C = 80 nF) ein
vergieichsweise grofles Fokalgebiet. Er ist beim modifi-
zierten HM3 bzw. HM4 und MFL 5000 aufgrund der
verdnderten Ellipsoidkontur mit einem etwas hoheren
Aperturwinkel sowie der geringeren Ladekapazitit

(40 nF) wesentlich kleiner, Beim MPIL 9000, das dem
kleineren XL1 bis auf eine Verkiirzung um 20 mm geo-
metrisch ahnlich ist, wurde der Aperturwinkel noch
erheblich weiter gesteigert. Der grolle Aullendurch-
messer des MPL 9000 bewirkt dann so geringe Energie-
dichten an der Kdérpereintrittstelle, dali zusammen mit
der groBen Ladckapazitit in einem weiten Spannungs-
bereich anasthesiefreie Behandlungen moglich sind.
Der Bereich hochster Energiedichte entlang der Reflek-
torachse wird zudem durch den axialen Ultraschall-
schwinger ausgeblendet. Die hohen Konvergenzwinkel
der verbleibenden Aufllenanteile ergeben dann einen
sehr feinen Fokus mit gemessenen Spitzendriicken bis
zu 900 bar.

Auf die Darstellung der Zugamplitudenverteilung fiir
die verschiedenen Gerdte wurde verzichtet. Ihr Verlauf
ist bei allen Gerdten nahezu gleich mit einem schwa-
chen Maximum im Fokusbereich bei Amplituden von
—50 bis —60 bar.

Durch die Auswertung der Druckprofile im Fokus ge-
miB Gl 1 konnte die auf dem Modellstein konzentrierte
Energie E, bestimmt werden. Dabei wurde die Energie-~
dichte Giber eine Fliche mit 11 mm Durchmesser in kon-
zentrischen Ringen mit einer Breite von 1mm abge-
schéatzt und liber die gesamte Steinfliche summiert. Sie
liegt bel U = 20 kV je nach Ellipsoid und Kondensator
zwischen 13 und 69 mJ.

Proportional zu den auftreffenden StoBenergien zeigt
sich auch die Zertriimmerungswirkung an den Modell-
steinen. Das Bild 10 zeigt diese Proportionalitit am
Beispiel des Dornier-Lithotripter MFL 5000. Bei Aus-
wertung dieses Diagramms wird ersichtlich, dal3 zur
Zertriimmerung des Modellsteins in etwa immer die
gleiche Stollernergie notwendig ist, d.h,, daf} fir alle
Einstellungsstufen das Produkt aus der notwendigen
StoBzahl zur Zertrimmerung S, und der jeweils auf-
treffenden Stoflenergie E, in etwa konstant ist, daB also
gilt

2 B = ¢
(S, s ) s Sty Konst (3)

Stofizabl Zertrimmerungsenergie (mJ) Energie {md)/StoB
250 30
1

- _m\ R _____;‘ 2
\ /_
\3\

\
T — L T !

100 2000~ - - - O o 15
e StoBzahl zur Zertriimmerung
/ + Energie / Sto / 2 11 mm
NG Zertrid gie / Stein
50 . i L 3 L s 10
18 20 22 24 26 28 30 iz
U (kV)

Bild 10. Stolizahl 5, zur Zertrimmerung einer & 11 mm grofien
Modellkugel im Vergleich zur auftreffenden Stollenergie E,
am MFL 5000.
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wisse Schwelldriicke p, und damit Schwellenergien E,
uberschritten werden miissen. Bei den hohen Lade-
spannungen scheinen sie fir diese Modellsteine ver-
nachldssighar zu sein. Bei den niedrigen Spannungen
dagegen gewinnen diese Schwellgrifen an Bedeutung.
Hier dirfte vermutlich nur der Energieanteil oberhalb
der Schwellenergie berticksichtigt werden. Fiur die
hoheren Spannungen ist aber die geritespezifische
Konstante nur noch eine Funktion der Steinart und der
Steingrole.

Fur die beiden sehr verschiedenen Lithotripter HM3
und MPL 9000 wurde daher zusitzlich die Zertriim-
merungsfahigkeit an mittleren bis groBen Modell-
steinen bei Spannung von 20 und 26 kV untersucht. Bei
diesen Steinquerschnitten trifft praktisch die gesamte
fokussierte Stofiwellenenergie auf den Stein. Trotz
gleicher Ausgangsbedingungen bei beiden Geriten
unterscheiden sich die fokussierten StoBwellenanteile.
Wahrend beim M3 die gesamien reflektierten Stol-
wellen den Fokus erreichen, wird beim MPL 9000 ein
Teil durch den Ultraschallkopf ausgeblendet, was bei
den hohen Driicken auch gleichzeitig eine weitgehende
Anisthesiefreiheit bewirkt. Das Verhiltnis der zur
Fokussierung gelangenden Stofiwellenenergien betrigt
4 (HM3)/A (MPL} = 1,74 (s.a. Bild 9). Entsprechend
verhdlt sich auch die Zertrilmmerungswirkung bei gro-
Beren Modellkugeln (s. Bild 13). Bei kleineren Steinen
(2 = 11 mm) sind dagegen beide Gerite etwa gleich, da
ein Teil der Energie beim HM3 ungenutzt am Stein vor-
beilduft.

5 Volumen der Kugel (cm?)

HM32 {80 nF)

1 1 1

1000 1200 1400

0 200 400 &00 800
Anzahl der Stdge

1800

Bild 13. Vergleich der Zertriimmerungswirkungen in vitro am
HM3 und MPL 9000 bei unterschiedlich groBen Mcdell-
steinen; U = 20 kV.

Desweiteren 148t sich aus Bild 13 ablesen, da3 zumin-
dest fur nicht zu kleine Spannung und mittlere bis
grofle Steine, bei denen die gesamte fokussierte Energie
genutzt wird, die ZertriimmerungsstoBzah! proportio-
nal mit dem Volumen Vi ansteigt, daf also gilt:

S, ~ Vi {5)

Zusammen mit GL.4 148t sich dann schreiben:

= S :
i 7t = Konst. (Gerat,

Vi Zertrimmerung Steinart) ('6)

Dies bedeutet, dal} zur Zertrimmerung eines Modell-
steins fiir einen bestimmten Lithotripter »Die Summe
aus dem Produkt der StoBzahlen S bei der jeweiligen
Arbeitspannung U zum Quadrat, dividiert durch das
Steinvolumen Vi immer konstant ist«.

Zu beachten ist hierbei, daB dieses Verhalten bisher nur
fiur die verwendeten Modellsteine zutrifft. Die Uher-
tragbarkeit auf natiirliche Steinarten ist bisher noch
nicht nachgewiesen,

Des weiteren bieibt — abgesehen von dem Einflull auf
die StoBenergie nach Gl.1 — die Zeitkonstante t fiir
den Zertrimmerungsprozel3 z. B. die BruchstiickgroBe
von Interesse. Beli den untersuchten Lithotriptern
wurden Zeitkonstanten im Fokus von 400—1000ns er-
reicht. Die Ausdehnung der StoBwelle liegt daher in
allen Féllen wesentlich unter der Ausdehnung des Kon-
krements. Weitere Parameter, die zur Zertrimmerung
beitragen konnen, wie z.B. der laterale Druckgradient
oder auch mdgliche kavitationsbedingte Erosionen
sind bisher noch nicht genauer einzuordnen und zu-
sammen mit den obigen Uberlegungen Gegenstand der
Forschung.

4 Diskussion und Zusammenfassung

Die umfangreichen Mellergebnisse, die an allen gegen-
wartig bestehenden Lithotriptern und Forschungs-
gerdten von Dornier ermittelt wurden, bieten einen
umfassenden Uberblick iiber die Méglichkeiten der
StoBwellenfokussierung in Wasser durch Ellipsoid-
reflektoren. Durch die Verwendung nur einer Mef3sonde
und einem Zertrimmerungsmodell fiir alle Versuche
sind die verschiedenen Gerite untereinander direkt
vergleichbar. Trotz der nach wie vor verbleibenden
Schwierigkeiten, kurze StoBwellenpulse dieser Art
meftechnisch exakt aufzulosen, ktnnen mit Hilfe der
hier eingesetzten Drucksonde auf PVDF-Basis die
Fokussierungsfelder der Lithotripter sehr genau be-
stimmt werden, Allerdings ergibt sich nach wie vor
durch die endliche Anstiegszeit und schwierige Eich-
barkeit, dafi die Druckamplituden im Fokus bis zu 20 %
zu klein gemessen werden.

Ein Vergleich der hier ermittelten MeBergebnisse ist
bisher nur am HM3 mit den von Coleman und Saunders
[3, 4] durchgefithrten Messungen moglich, die unter
Benutzung einer anderen MeB3sonde eine gute Uberein-
stimmung zeigen und damit auch die Qualitit der je-
weiligen Meftechnik gegenseitig bestitigen.

Die Ergebnisse, die bei diesen Untersuchungen der
Dornier-Lithotripter mit der PVDF-Nadelsonde ge-
wonnen wurden, sind in der Tab.1 zusammengefal3t.
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Die SchluBfolgerungen aus diesen Messungen lassen
sich wie folgt formulieren:

1. Der maximale Druck p im Fokusgebiet steigt mit
wachsender Kondensatorspannung U an.

2. Bedingt durch nichtlineare Ausbreitungseffckte
verschiebt sich das Fokusgebiet mit steipender
Ladespannung zu groBeren Eindringtiefen (bis zu
10 mm). Der Druck im geometrischen Fokus andert
sich daher nur wenig.

3. Die Ausdehnung des Fokusgebiets, beschrieben z. B.
durch die Halbwertsbreite, und die Druckamplitude
im Fokus werden vorwiegend durch die Reflektor-
form bestimmt. Die Fokusgrife sinkt mit zuneh-
menden Aperturwinkel, wihrend die Druckampli-
tude proportional steigt.

4. Die Ausdehnung A des Fokusgebietes und die StoB-
wellenpulslange r vergréflern sich mit zunehmen-
der Kondensatorspannung U.

— Die Energie im Fokus, angenéhert durch E ~ p* -
7 - A. wichst mit zunehmender Kondensator-
spannung U.

5. Die Fragmentierung ist proportional zur fokussier-
ten Stofienergie E, auf den Modellstein.

6. Die fokussierte Stofenergie auf einen mittleren oder
groBen Modellstein E; ist fiir einen bestimmten
Lithotripter proportional zur elektrischen Aus-
gangsenergie F,; E, ~ E, ~ U",

-1

Die notwendige StoBzahl zur Zertrimmerung eines
mittleren oder groB3en Modellsteins ist bei hdheren
Spannungen direkt proportional zu seinem Volumen
Vk bzw. seinem Durchmesser d*.

8. Die Zertrimmerungswirkung ist im Gebiet zwi-
schen geometrischem Fokus und Ort des Maximal-
druckes unveriandert.

Zu beachten ist, daf diese Ergebnisse bisher nur fiir den
idealen Fall dieser Modellsteine gelten, bei denen die
Schwellgroflen p, bzw. E, vernachlassigbar sind. Er-
fahrungsgemélist z. B, die Zertriimmerung von Gallen-
steinen schwieriger als bei Nierensteinen, Vermutlich
liegen dort die Schwellgréfien deutlich hoher. Diesem
Effekt wird daher mit Ellipsoiden, die hohe Dricke er-
zeugen, wie beim Dornier-Lithotripter MPL 9000,
Rechnung getragen,

In solchen Fillen darf wahrscheinlich nur noch die tat-
sdchliche Zertrimmerungsenergie E; oberhalb eines
Schwellwertes E,, oder p,, berlicksichtigt werden,

=

5 Schlullbemerkung

AbschlieBend mochte ich den Herren H. Uberreiter und

N. Wiesheu fiir die Unterstiitzung bei der Durchfih-
rung der Messungen, den Herren H. Lobentanzer und
H. J. Mager fir die Anregung zu den volumenabhin-
gigen Zertrummerungsmessungen und den Herren
H. Koch, M. Grinewald, R. Schultheill, H. Hermeking,
W. Schneider und B. Formann fiir die hilfreichen Dis-
kussionen bei der Ausarbeitung des Manuskriptes
meinen Dank aussprechen,

Verzeichnis der Formelgrifien und Abkiirzungen

A Flache

AFT  Anasthesicfreie Therapie

C Kapazitat

¢ Schallgeschwindigkeit

d Durchmesser

E Energie

E. Energie auf den Stein

E, Schwellenenergie zur Zertriimmerung

F Fokuspunkt

HWB Halbwertsbreite

I Impuls

mod. medifiziertes HM3 mit AFT

p Druck

p Spitzendruck

Pwm Druck der priméren Welle im Mittelpunkt
des Ellipsoids

P, Schwelldruck zur Zertriimmerung

S, notwendige StoBzahl zur Zertrimmerung

T Temperatuy

t Zeit

t: Anstiegszeit der StoBwelle

U Ladespannung

Us Ultraschali

Vi Volumen der Modellkugel

V, Geschwindigkeit der Stoliwelle

v Teilchengeschwindigkeit

a Aperturwinkel

] Umwandlungswirkungsgrad von elektrischer
in Stofwellenenergic

A geometrisch genutzter und fokussierter Anteil
der erzeugten Wellenenergie

¢ Dichte

T Zeitkonstante des Exponentialabfalls
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