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1. Einleitung

Das Harnsteinleiden nimmt in der westlichen Indektltur zu, es gilt als eine
Volkskrankheit. Die Pravalenz liegt im Jahr 200@ieutschland bei 4,7 %, die Inzidenz der
Neuerkrankungen steigt nach einer UntersuchundgHesse et al. von 0,54% im Jahr 1979
auf 1,47% (19). Eine gleichartige Zunahme karchan anderen westlichen Industriestaaten
festgestellt werden. In den USA wird fur den Zeitravon 1988 bis 1994 eine Pravalenz von
5,2%, fir den Zeitraum von 1976 bis 1980 eine Reizavon 3,8% nachgewiesen, dies

entspricht einer Steigerung von 37% (69).

Viele Daten belegen den Zusammenhang mit Erndhiwelggnsstil, Klima, Umwelt,
Hereditat, Geschlecht, Alter und Ethnizitat (11, 29, 56, 58). Aber auch die in den letzten
Jahren erfolgte weite Verbreitung der Ultraschatussuchung in der primararztlichen
Versorgung hat durch die Entdeckung vieler asympt@oher Nierensteine einen Teil zur

Erh6hung der Inzidenz beigetragen (34).

Schumann zeigt am Sektionsgut des Pathologisclstituls Leipzig zwischen 1913 und

1958 starke Schwankungen in der Steinhaufigkellg.2), mit deutlicher Abnahme wahrend
der Kriegs — und der unmittelbaren Nachkriegsjdhgd4 — 1918 und 1939 — 1945) und dem
Wiederanstieg parallel zur verbesserten Ernédhraggslnd der allgemeinen Prosperitéat in
den Nachkriegsjahren (64). Einer der Faktorenatii@irsachlich diskutiert werden, ist die

sich andernde Ernahrungssituation, die verandasteahme von Eiweil3.
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Abbildung 1: Verlauf der Haufigkeit von Steinen im Sektionsgut Leipzig (64)

Neuere Arbeiten zeigen die Korrelation von Steirdenz und Pravalenz mit dem
Kdrpergewicht und dem Body Mass Index (BMI). Dikesin sowohl bei Mannern als auch
bei Frauen nachgewiesen werden. Die KorrelatiohasFrauen starker ausgepragt als bei
Mannern (11, 76). In Japan haben 1950 BlasensteideSteine der oberen Harnwege die
gleiche Préavalenz; bis 1980 steigt die PravalenStkne der oberen Harnwege auf nahezu
das doppelte an. Im gleichen Zeitraum steigt diedde Einnahme von tierischem Eiweil3
von 20 auf 40 g (81). Die hohere Pravalenz delitbirasis in Saudi- Arabien (1990)
gegenuber den USA und Europa wird ebenfalls deneredhKonsum von tierischem Eiweil3

zugeschrieben ,10% mehr tierisches Eiweil3 alsmleA, 50% mehr als in Europa (55, 70).

Der Lebensstil und Beruf haben ebenfalls einen bagss Effekt auf die Steinhaufigkeit.
Joost und Marberger zeigen in einer epidemiologsdbntersuchung in Tirol
(,Gotzenstudie®) , dass Angestellte und Akademikeutlich mehr Steine haben als
Handarbeiter (32) . Allgemein kann Stress das Risin Harnsteinen erhdhen, dies wird
pathophysiologisch auf die von Adrenalin verursadfdsokonstriktion im Vas afferens
zurtckgefuhrt (5, 47). Blacklock kann den Einfluss Stress in seiner epidemiologischen
Untersuchung der Préavalenz der Urolithiasis ind#gischen Marine zeigen, vergleichbare
Daten liegen fur Piloten vor (6, 8). Die Untersuish von Blacklock zeigt aber auch, dass
Kdche und Maschinenraumpersonal die hdchste Skéimigsrate haben. Die Ursache hierfur
ist sicherlich in ihren Arbeitsbedingungen, i.ed&r Temperatur ihrer Arbeitsstellen mit

konsekutiv erhohter Harnkonzentration zu suchen.
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Das Geschlecht ist ebenfalls ein eindeutiger Rfalor fur die Steinbildung, so find sich
eine Pravalenz von 5,5% fur Manner und eine Prazalen 4 % fur Frauen (19). Das
geschlechtsspezifische Risiko zwischen Mannernrraden gleicht sich nach US -
amerikanischen Daten jedoch an. Stamatelou fimleter Zeit von 1976 -1980 ein M&nner
zu Frauen Verhaltnis von 1,75 : 1 und in der Zeit 1988 bis 1994 ein Verhaltnis von 1,54 :
1 (69). Scales zeigt 2005 in der Auswertung vensitherungsdaten, dass im Jahre 2002
gleichviele Manner wie Frauen aus stationarer Balug wegen einer Urolithiasis

entlassen wurden (61).

Die Ethnizitat spielt ebenfalls eine wichtige Raih der Pravalenz der Urolithiasis. So
beschreibt Soucie (1994) unter mannlichen US Anaeekn , dass Kaukasier die héchste
Pravalenz haben, gefolgt von Lateinamerikanerneiie Pravalenz von 70% der Kaukasier
haben, Asiaten zeigt eine relative Pravalenz v8fb Gnd Afroamerikanern nur 44% der
kaukasischen Pravalenz (68). Die GeschlechtsventgNariiert auch zwischen den
Ethnizitaten, bei Kaukasiern findet sich ein delmtis Ubergewicht fir Manner (19, 69), bei
Afroamerikanern ein Ubergewicht fiir Frauen. Sarnfik®87) zeigt ein Manner zu Frauen
Verhaltnis von 2,3, : 1 fur Kaukasier und 0,65ftid Afroamerikaner (60)Iin einer Gruppe vo
Patienten, die sich einer ESWL Therapie unterzdégdaen, findet Michaels (1994) folgende

Geschlechtsrelationen Manner zu Frauen (45):

bei Asiaten: 18:1
bei Weil3en: 16:1
bei Lateinamerikanern 0,7:1
bei Afroamerikanern 0,5:1.

Die Altersverteilung des Steinleidens zeigt bei kegm eine Haufung zwischen der vierten und
sechsten Dekade, bei Frauen findet sich ein zwilggp Verlauf ( dritte und sechste Dekade),
die vierte und funfte Dekade zeigen aber nur eerenge Abflachung. Bei beiden
Geschlechtern sind Steine vor dem 20. Lebensjaler &¢ltenheit, die Haufigkeit liegt unter 2%
(31, 73).
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Jahreszeitliche Klimaunterschiede sowie das Gedmnatkhaben nachweisbare Effekte auf die
Steinbildung. Diese Unterschiede flihren zu einarftitég von Steinen ca. zwei Monate nach
dem jahreszeitlichen Temperaturhdchststand, Jaéptember auf der Nordhalbkugel,
Dezember bis Marz auf der Stdhalbkugel (2, 53, H@r wird der Einfluss einer verstarkten
Vitamin D-Bildung durch das Sonnenlicht und einendederung des Urinvolumens durch
vermehrtes Schwitzen diskutiert (49, 54). In datdgsuchung von Soucie et al. wird die
unterschiedliche Steinpravalenz (North Dakota, Waghn State < Florida) mit der Hohe der
Durchschnittstemperatur (5,2°C North Dakota PQElorida) und dem Sonnenlichtindex
(14,2 Washington State / 39,7 Florida) in Zusammaegy gebracht (67) . Die wéhrend des
Zweiten Weltkriegs und der Golfkriege durchgefuhrténtersuchungen an Soldaten zeigen
ebenfalls den Einfluss von Klimafaktoren i.e.S.zdjtSonnenlicht und Flussigkeitsrestriktion.
Pierce berichtet schon 1945 lber eine Haufung vemi®liken bei Soldaten, die im Sommer
in einer nicht ndher genannten Wustenregion Diexten (51) Anekdotisch wird gleiches in ¢
Geschichte des Deutschen Afrika Korps ,Paul Caria Wistenflchse® berichtet. Evans
zeigt, dass symptomatische Harnsteine bei bisltgfeien Soldaten, die in der Golfregion
Dienst taten, ca. 93 Tage nach Eintreffen in ddf Begion auftraten (14). Parry berichtet Gber
die Calcium und Magnesium Spiegel im Urin beiibcihen Soldaten, die aus dem gemalfigtem
Klima Grol3britanniens in die Golf Region verlegtrden. Er mal3 die Werte vor Verlegung
sowie zehn Tage nach Verlegung. Er zeigt, dasSdleiaten, die wahrend der ,kalten Saison*
der Golf Region, verlegt wurden, die Urin Calci@piegel und das Magnesium / Calcium
Verhaltnis unverandert blieben. Bei Soldaten velidarend der ,heil3en Saison® in die Golf
Region verlegt wurden, stieg die Calcium Urin Kamzation deutlich auf Werte an, wie sie bei
Soldaten gefunden wurden, die schon 8 Monate indlvgaren. Das Magnesium / Calcium
Verhéltnis fiel in Bereiche, die fur Steinbildngptsch sind. Der Effekt wird auf die durch
vermehrte Sonnenexposition induzierte Produktiam Viiamin D3 zurtckgefuhrt.
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Genetische Einflisse auf die Steinbildung sind wetiginlich. Bei der Cystinurie, der
Grundkrankheit von Cystinsteinbildnern, ist einenogenetische Ursache gesichert. Es ist eine
autosomal rezessive Erkrankung, bei ihr ist den3jpart von bibasischen Aminosauren
(Cystin, Lysin, Arginin und Ornithin) im proximalefubulus und im Darm gestért (21). Die
Cystinurie ist die zweithaufigste autosomal reaesgirkrankung in Europdas betroffene G¢
ist auf dem Chromosom 2p21 lokalisiert, der Ge®&€3al, es sind zur Zeit 25 Mutationen
des Gens beschrieben (38). Auf dem Chromosom 19g3it dem Genort SLC 7A9 ist eine
inkomplette rezessive Form der Cystinurie lokalisie

Arginin hat eine Loslichkeit in Wasser von 150¢#i B5°C (23) , Lysin und Ornithin sind
ebenfalls im Urin wesentlich besser I6slich alst@y Cystin hat eine Ldslichkeit im Wasser
von 190mg/l bei 20°C (24). Deshalb findet man zahieeine Steine aus Arginin, Lysin oder
Ornithin. Bei Cystin ist die Steinentstehung phgsikemisch durch die Uberschreitung der
Lésungsfahigkeit des Urins fur Cystin bei gestoRéckresorption im proximalen Tubulus zu

erklaren.

Das Harnsteinleiden hat eine hohe Rezidivrat@gedinterscheidet sie sich deutlich je nach
Steinzusammensetzung. In den ersten vier Jahréndesiersten Steinepisode, ist das Rezidiv
am haufigsten (1, 42, 75). Jedoch haben mehiC&sdler Rezidivsteinbildner nur ein
Rezidiv, nur 10% der Rezidivsteinbildner haben nadbdrei Rezidive (62, 71).

15



Eine Ubersicht Uiber Harnsteinarten, ihre Mineraleamnd deren chemische

Zusammensetzung ( Tab. 1):

Harnsteinart

Mineralname

Chemische Zusammensetzung

Oxalate

Harnsaure und Urat

Phosphate

Genetisch
Determinierte Steine

latrogene Steine

Tabelle 1: Steinarten

Whewellit
Weddellit

Uricid

Struvit

Dahllite
Brushit
Apat
Hyatylapatit
Whbitkit

Cystin
Xanthin
2,8-Dihydroxyadenin

Indinavir

Sulfonamide

16

Calciumoxalat-Monohydrat
Calciumoxalat-Dihydrat

Harnsaure
Harnsauredihydrat

Monoammoniumurat

Magnesiumammoniumphosphat
Hexahydrat
Carbonatapatit
Calciumhydrogenphosphat Dihydrat
Calciumpipbsit
Pentacalziumhydriphosphat
3-Tricalciumpsphat



Calciumhaltige Steine machen zwischen. 70 und 886 Steine aus (15, 37, 62, 63). Fir
Weddellit, Whewellit, Karbonatapatit werden Rezrditen zwischen 30 und 40% angegeben,
fur Brushit um 65% (62, 71).

Harnsauresteine machen rund 5-1al%ér Steine aus, in speziellen Populationen koraneiis
zZu 75% aller Steine ausmachen (22, 26, 27, 3943 Hier liegt die in der Literatur
angegebene Rezidivrate um 20 % (48, 59, 62, 63 Strhhmeyer gibt eine deutlich héhere
Rezidivhaufigkeit von tber 50 bis 70% an (72).

Struvitsteine als typische Infektsteine habenundehandelter Grunderkrankung mit bis zu
70% eine sehr hohe Rezidivrate, bei komplettemSégiierung und antibiotischer Behandlung
sinkt die Rezidivquote drastisch ab (3, 29, 44).

Die Steinbildung ist ein sehr heterogener Vorgg@gach Steinart lassen sich sehr

verschiedene Mechanismen der Steinbildung besareib

Fur die haufigste Steinart, die Calciumoxalatstesied mehrere Wege der Steinentstehung
bekannt. Neben definierten Krankheitsbildern z&ndorimaren Hyperparathyreoidismus
(pHPT), dem Malabsorptionssyndrom bei Colitis Utsar und lleitis terminalis odeiner rena
tubularen Azidose, fur die die Wege der Steinehtstg zum jetzigen Zeitpunkt als geklart
erscheinen, gibt es eine grolRe Gruppe von sog@raithopathischen
Calciumoxalatsteinbildnern, fur die lange keineugiale Erklarung der Steinbildung existierte.
Erst in den letzten Jahren ist der Weg der Stestetming, bei der die sogenannten Randall -
Plagues mdglicherweise eine entscheidende Rotlernisteinbildung spielen, beschrieben
worden. Der Ablauf der Steinbildung wird zur Zevie folgt gesehen: im Bereich der
Basalmembran des diinnen Anteils der Henle Schteifemt es zu einer Ablagerung von
Calciumphosphatkristallen (79). Hierfur scheinteelberséattigung des Urins mit Calcium mit
einer Erhdhung der tubularen und interstitiellemEentration ursachlich zu sein. Verstarkend
kann ein saurer Urin pH, der mit einer erhéhteraBionataufnahme ins Nierenmark
einhergeht, durch den dadurch erhdhten interséitigdH die Ablagerung von Calciumphosphat
erleichtern. Stérungen der Mikrozirkulation im Biereder Vasa recta im inneren Nierenmark
konnen durch den gestorten Abtransport von CaldiePlaquebildung unterstitzen. Lokale
Ischamien kdnnen via entzindlicher Reaktionen Als&@®idigingen und Calciumablagerung
fuhren. Hier scheint der Einfluss von Stressfakiaef die Steinbildung seinen Ansatzpunkt zu
haben (6, 8, 47). Zusatzlich kénnen durch neggladene Gruppen von intrazelluléaren

Matrixmolekulen, z.B. das Glykosaminoglycan Hyalrdie positive Calcium-lonen binden,
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die Plaquebildung verstarkt werden. Die Plaquegelieum die dinnen Anteile der Henle
Schleife und der Vasa recta und breiten sich sisaihelial in die Papille aus. Sie kénnen ¢
als Randall — Plaques bei endoskopischen Prozedessshen werden (13). An der
Verbindungsstelle zwischen Plaque und Stein isttaghel nicht mehr nachzuweisen, jedoch
abwechselnde Lagen von Osteopontin und Tamm — &lbrsProtein mit Calciumphosphat. Je
weiter von der Anheftungstelle entfernt, destarggar der Anteil von Calciumphosphat und
desto hoher der von Calciumoxalat, dem Materialndasifesten Steins. Es wird davon
ausgegangen, dass die Kristalle und die Matrixnidéegaus dem Urin kommend sich am

freiliegenden Plaque anlagern.

Bei der Bildung von Harnséuresteine hat der Uringihé entscheidende Rolle. Die Harnsaure
kann im physiologischen Urin pH-Bereich von 5 -8ebl undissoziiert als auch dissoziiert
vorliegen. Undissoziiert kbnnen 60 — 70 mg / Wasser (37°) gelost werden, dissoziiert 1500
mg/I! Bei einem pH von 5 sind weniger als 20% dzigot, Uber einem pH Uber 7 sind

Uber 95% dissoziiert. Daraus wird klar, dass e dauerhaft um und unter 5,5 liegendem
Harn-pH eine Harnséauresteinbildung fast unvermehdit. Solche pH-Verhaltnisse, die
sogenannte ,Saurestarre”, sind durch eine vermied&utaminase-Aktivitat des Tubulus
bedingt. Hierbei wird im Tubulus vermindert Ammakigebildet, der sonst die sezerniertén H
lonen puffert, folglich sinkt der pH Wert. Zusattl kann ein erhéhter endogener
Harnsaureanfall durch Leukamie, Polyzythamie, Awiilsa, Uricosurika, oder durch einen
Enzymdefekt der Hypoxnthin — Guanin — Phosphora@ybdransferase (bei komplettem
Ausfall Lesch — Nyhan Syndrom) bedingt sein. Ear$dureanstieg kann durch stark erhéhte

Aufnahme von tierischem Eiweil3 und Alkoholabususixsacht werden.

Bei Cystinsteinen ist die Steinentstehung physikouisch durch die Uberschreitung der
Lésungsfahigkeit des Urins fur Cystin zu erklarmai erhdhter Cystinkonzentration, grof3er
1250 pumol/l, in der Regel durch gestorte Rickresmmpm proximalen Tubulus bedingt,
kommt es zu Steinbildung (57).
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Struvitsteine (Magnesiumammoniumphosphat Hexahydrat Dahllitesteine (Carbonatapatit)
werden als Infektsteine bezeichnet. Gemeinsardast sie im Rahmen von Harnwegsinfekten
mit Urease bildenden (Harnstoff spaltenden) Ba&teentstehen. Die wichtigsten
uropathogenen Keime, die obligat Urease produzigireh

Proteus spp

Providencia rettgeri

Morganella morganii

Corynebacterium uralyticum

Ureaplasma urealyticum

Keime , die Urease haufiger bilden kénnen:
Enterobacter gergoviae
Klebsiella spp.
Providencia stuartii
Serratia marcescens

Staphylococcus spp.

Es gibt Stdmme von haufigen uropathogenen Keimerinis zu 5% der Falle Urease bilden
konnen:

Escherichia coli

Enterokokken

Pseudomonas aeruginosa(36)

Der Urinharnstoff wird durch die Urease gespali@er. resultierende Urin pH liegt zwischen
7,2 und 8. Chemisch laufen folgende Reaktionen ab:

(NH,).CO + HO — 2NH; + CG,

NHs + H,O — NH;" + OH

CO, + HO — H,COs
H,CO; — H' + HCOy
HCO; — H'+ CO%

H,POr — H' + HPQ®
HPO” — H" + PQ”

19



Bei Magnesiurfi und C&*im Urin liefern die obigen Reaktionen die notwegeti lonen zur
Steinbildung far Struvit (MgHMPOy), Hydroxylapatit (CA(POy)sOH) und Dahllite
(Carbonatapatit = GE&0,)3CO3).

Das Spektrum der Steintherapie umfasst konseevand interventionelle Ansatze. Die
konservativen Ansatze beinhalten die abwartendé&gdung und Begleitung eines
Steinabgangs (kontrollierend / medikament6s unitrshd), sowie die Lysetherapie bei
Harnsauresteinen. Die interventionellen Anséatzeassen die klassische offene Operation,
heute auch laparoskopisch, die perkutane Nephotdipaxie (PNL), die Ureterorenoskopie
(URS) sowie die extrakorporale Sto3wellenlithotiep&ESWL). Welches Verfahren zur
Anwendung kommt, hangt von mehreren Faktoren abeNeer Steinlage (Niere [Obere /
Untere Kelchgruppe, Nierenbecken, Divertikel], Haiter [Oberer / Unterer]), Steingrél3e,
Steinmaterial, Anatomie des Harntrakts, Vorbehamgllinfektionen und Nierenfunktion
missen auch die Begleiterkrankungen und MedikatemPatienten in die Entscheidung
einbezogen werden. Hinweise auf die Verfahrensgahén die Leitlinien der verschiedenen
Fachgesellschaften AUA (American Urological Asstior® / EAU (European Association of
Urology) / AWMF (Arbeitsgemeinschaft der Wissendticghen Medizinischen
Fachgesellschaften). Die aktuellste Leitlinie (n&té&ov 2012) wurde am 16.02.2009 von der
AWMF veroffentlicht , es ist die S2 Leitlinie deslfitskreises ,Harnsteine” (36) der
Akademie der Deutschen Urologen und des Arbeits&sgiEndourologie und Sterkrankung
der Osterreichischen Gesellschaft fiir Urolo§i folgende Tabelle gibt eine knappe Ubers
Uber die aktuellen Therapieempfehlungen der alkdkneWMF Leitlinie (Tab. 2).
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Organ Lokalisation GroRe Empfehlung

Niere Ausgul3stein Geringe Steinmasse, 1. PNL
Keine Dilatation 2. ESWL +
Ureterschiene
Grol3e Steinmasse 1. PNL
in mehreren Kelchen O#fene Operation
Nierenbecken >2cm 1.PNL
Obere / Mittlere 2.ESWL +/-
Kelchgruppe Ureterschiene
1-2cm 1. ESWL
2. PNL
<1lcm 1. ESWL
2. flex. URS
Untere >2cm 1.PNL
Kelchgruppe 2. ESWL +
Ureterschiene
1-2cm ESWL oder PNL
<lcm 1.ESWL
2. flex. URS
Harnleiter Oberer Harnleiter >1cm ESWL od&S
<1lcm 1.ESWL
2. URS
Unterer Harnleiter >1cm ESWL odRS
<lcm 1.URS
2. ESWL

Tabelle 2: Therapieempfehlung Leitlinie 2009

FUr Harnsauresteine, die per se einer konservaliverapie, der oralen Litholyse, zuganglich
sind, gelten die obigen Aussagen nicht.
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Wenn man sich die Therapieempfehlungen rein nugteassieht, so ist unter den 24
Nennungen die EWL 7 x als erste Wahl , 4 x als Alternative (gesdix), die URS je 3 x
(gesamt 6 x), die PNL 5 resp. 1 x (gesamt 6 x)diedOperation 1 x genannt.

Die grof3ten ausgewerteten Kohorten von Steinbebagdh beschreibt M. Pearle mit dem
»Urologic Diseases of America Project® 2005 im Jwalrof Urology (50).

In den Jahren 1992 bis 2000 liegt die Haufigket EHSWL zwischen 49% 54%, die der UR
zwischen 40% und 42%, und der PNL zwischen 3% @adiér durchgefihrten Prozeduren.
Die Haufigkeit der offenen Operation sinkt von 4,38 < 1%.

Der Finanzbedarf zur Therapie der Urolithiasisem d)SA liegt nach Pearle im Jahre 2000
bei 2,1 Milliarden Dollar (50).

Die haufigste Therapie ist die Extrakorporale Stelemlithotripsie (ESWL). Sie wird mit der
ersten Behandlung am Menschen am 26. Februar 18géeféhrt (7). Das aus dem
Versuchsgerat HM(Human Modelk) entwickelte Seriengerat HM(Fa Dornier
Medizintechnik, Germering) wird bis 1987 gebautszerat entwickekich zum Goldstanda
der ESWL Behandlung (77). Seit 2003 wird zunehmender Literatur berichtet, dass die
Ergebnisse der ESWL Behandlung durch die folgert@lerategenerationen nicht besser
geworden sind, ja dass sogar Hinweise darauf gmtiedass die Behandlung risikoreicher
geworden sei (33, 41, 50). Bezeichnenderweise eirstchoch im Jahre 2006, 19 Jahre nach
Produktionseinstellung des HMeine Arbeit im Journal of Urology, in dpostuliert wird, das
die Therapie von grol3en Harnleitersteinen ,firgtell auf einem HM— Lithotriptor erfolgen
solle (17).

2007 wird durch die Fa. Advanced Shockwave Teclgy(AST) Jena ein neuartiges
StoRwellen System (Lithospaeauf den Markt gebracht, dessen StoRwellenerzeuigetem
bisherigen Credo: ,Fokussierung der Energie audreidunkt” bricht und die Stol3wellerexgie
auf einer Brennlinie verteilt und so ein breitesl langes Fokalfeld erzeugt. Die in-vitro-
Ergebnisse lassen eine Effektivitat im giBereich erwarten. Erste Behandlungen am
Menschen zeigen unterschiedliche Ergebnisse. EiBenbachtungen bei diesen klinischen
Anwendungen deuten auf einen Zusammenhang desahtedlichen Behandlungsergebnisse
zwischen Koppelflache und DesintegrationsergebimisDaraus entsteht die Fragestellung der

vorliegenden Arbeit.
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2. Fragestellung

In der Behandlung von Harnsteinen mit extrakorpora&tol3wellen wird durch alle bisher
erhéltlichen Lithotriptoren die Energie auf ein Btireal fokussiert, mit dem Lithosp&ce
Lithotriptor ist dieses Prinzip zum ersten Mal asden worden.

Erste klinische Anwendungen am Menschen deuteriaah Zusammenhang zwischen
Koppelsituation / Koppelflache und Desintegratiersting an. Dieser Zusammenhang soll in
der vorliegenden Arbeit beleuchtet werden.

Folgende Fragestellungen sollen im Rahmen deregatiden experimentellen in vitro Studie
beantwortet werden.

Kann eine ringférmige schallweiche Blende (Luftjewie durch Ankopplung des
Behandlungskopfes eines Lithotriptors entstehthauenn sie aul3erhalb / knapp innerhalb
des geometrischen Schallgangs liegt, einen deatli@influss auf die
Zertrimmerungsleistung haben?

Lasst sich dieser Effekt sowohl bei FokussierungSiel3wellenenergie auf einer Brennlinie
(Brennlinienreflektor, Lithospa€e- Lithotriptor) als auch bei Fokussierung derfStellen

auf ein punktférmiges Fokalareal (HalbellipsoidiBigor, HMz - Typ) nachweisen?
Kdnnen aus den Ergebnissen Hinweise fir dieddim Anwendung der

StoRwellenlithotripsie gewonnen werden?
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3. Materialund Methode

3.1.Prinzipien der ESWL Behandlunc

Die ersten StoRwellenbehandli findet am 26. 02. 1980 an der Ludvigximilians-
Universitat Minchen aufein ersten Versuchsgerat b (Human Model Lder Firma Dornier
Medizintechnik statt. Braus wiridas Seriengerat HMHuman Model 3entwickel, das bis
1987 gebaut wirdDie Stol3wellenlithotripsiberuht auf dem Prinzip, daEsergie, die im
ersten Fokus eines HalldpbBoids erzeugt wil, durch die Geometrie des Hallipsoids in den
zweiten Brennpunkt der Edsefokussiert wird (Abb. 2)Das Prinzip der Fokussierung «
StolRwellenenergie ishuch winn die Technik der Fokussierung je nach StoRwellelhg

variiert, bis auf eine Ausnahr, auch heute noch fir die ESWL typisch.

'\\ Niere

) \

Reflektor, Halbelipsoid

Abbildung 2: Prinzip der Fokussierung bei elektrohydraulischenStoRwellenquellen (mod. nacl
Campbell-Walsh Urology (78))

24



Die Sto3wellen welen durch eine Unterwasserfunkenentladung, velgbair eine
Zundkerze, erzeugbDie Energie, typischerweise - 30 kV Ladespannung ¢
Kondensatorbé@nkemit 10 bis 100 nF Kapazitat rdenkurzgeschlossen, der dadui
entstehende Funkenibeng&ag «zeugt eine Plasmablase, welclas Wasser plotzlic
verdrang und so die Sto3welle erze. Die Stol3wellenausbreiturtogenoétigtzur definierten
Ausbreitung ergastes Wasser definierter Leitfahigkeit (-500uS [Mikro Siemens. Die
Aufgabe des bemalelnden Arztes best¢darin, den zu zertrimmernden Nierenstein in
zweiten Fokus zu positionieren. Die Ortt erfolgt bei dem HM - Systemdurch zwei, schrag

rechts und links von der StoRweinquelle angebrachten Rontgensystei#db.3).

A B

Durchleuchtungskette A + B @% @ A
B

. Wasserbad

Nierenstein

StolRwellenquelle

Abbildung 3: Ortungsprinzip HM 3 ( mod nach Jenkins (30))

Der Patient wirdauf einem Lagerungsgestell dreidimensi- hydraulischin einem
Wasserbad verfahren (Abb.£a der Patient sich in der ebenso wieHalbelipsoid im
selben Wasserbad befindist,die Ankopplung der Sto3wellenenergie ohne Verlugglioh.
Mit den ersten Schissen wen die kleinen Luftblaen an der Kérperbehaarung aus ¢

Eintrittsfokus der Sto3welle abgeliund steigen von selbst an die Oberflac
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Abbildung 4: HM ; - Lithotriptor (Fa. Dornier Medizintechnik, Germer ing)

Der Platzbedarf des HM.ithotripsiesystems ist sehr hoch, dies fuhrt@uind der starken
Nachfrage nach Lithotripsiesystemen zur Konkurrahzeklungen der Industrie, die aus
patentrechtlichen Grinden auch alternative Eneugiben entwickeln. Im Laufe der Zeit
werden als Zweitgenerationslithotriptoren Geratgyeiuhrt, bei denen auf das Wasserbad
verzichtet werden kann und die Energieerzeugung mehr Gber eine Funkenentladung in
einem Halbellipsoid stattfindet.

Letztendlich werden zwei weitere Grundtypen vonrgregjuellen eingeflihrt, zum einen

elektromagnetische, zum anderen piezoelektrische.

Bei den elektromagnetischen Energiequellen werdechdelektrische Strome erzeugte
Magnetfelder benutzt, um mittels Membranen einecRinelle zu erzeugen (Abb. 5). Die
StoRwelle wird durch eine akustische Linse fokussied tber einen Koppelbalg in den
Korper des Patienten eingeleitet.
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Koppelbalg

X % Akustische Linse

NI

Elektromagnetische

‘ — |_L—Tpule

Abbildung 5: Prinzip der Fokussierung bei elektromagnetischerstoRwellenquellen (mod. nach Campbe-
Walsh Urology (78))

Ein weiteres verwendeteBrinzip bestel darin, dass pieztektrische Kristalle auf eirr

Kugelkalotte montiert werdedie auf einem gemeinsamen Fokuspunkt ausger sind. Im
Schnittbild (Abb. 6)stellt sich diese Form als Halbkreis ¢
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1

Piezoelement

Abbildung 6: Prinzip der Fokussierung bei piezoelektrischen St3wellenquellen (mod. nac Campbell-
Walsh Urology (78))

All diesen Systemen ist gemeins, dass sie die Energie auf eirggometrischen Pikt
(Fokus / Fokalgebiet) hifokussiere, in den der zu zertrimmern&éein gebracht werde
muss. Um die Zertrimmerungsleistung zLohen, wirdversucht die Fokalgebiete
verkleinern und die Spitzenitke in den Fokusgebieten zu erh¢ (Tab. 3.
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Lithotriptor Maximal Druck Fokalvolumen
MPa mni

Dornier HV, 36 20250

Medstone STS 48 8450

Dornier Compact Delta 55 1259

Siemens Multiline 80 960

Storz Modulith SLX 105 720

Wolf Piezolith 132 144

Siemens Modularis 57 10868

AST Lithospace 37 35000

Tabelle 3: Druck / Fokalvolumen einiger Lithotriptoren (mod. nach Campbell-Walsh Urology (78),
Schwarze (65))

Jedoch zeigt sich, dass die erzielten Fragmensargebnisse nicht an die Ergebnisse des
HM3s- Lithotriptors heranreichten (33, 41, 50, 77). $&éserate haben jedoch einen deutlich
geringeren Platzbedarf, der vor allen Dingen duieh Verzicht auf das Wasserbad und die
aufwendige Lagerungsmechanik, sowie durch die éarkrung der Ortungseinrichtungen
bedingt ist.

Fur die Durchfuihrung der Stol3wellenbehandlung ésjidh aus der gemeinschaftlichen
Eigenschatft aller bisher vorgestellten Energiegueltiass sie die Energie auf einen festen
Fokus fokussieren, dass die Unterschiede in deml&¢e (Tiefe des Steins, Abstand von der
Haut), durch einen unterschiedlichen Abstand zvesdDberkante Energiequelle und Haut
ausgeglichen werden missen. Beim HMird dies durch die Bewegung des Patienten im
Wasserbad geldst, ohne die Qualitat der Ankopphungerschlechtern. Bei den ersten
piezoelektrischen Geraten wird der Patient in erkieinertes Wasserbad, eine
Folienschissel, gelegt; bei den elektromagnetis&tewellenquellen wird dies dadurch
gel6st, dass ein Koppelbalg Uber die StoRwelletgdigiert wird, der den Abstand zur
Korperoberflache ausgleichen kann (Abb.7). Die Avpadung Uber einen elastischen Balg

wird heute von allen aktuell produzierten Lithotagen benutzt.
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Abbildung 7: Koppelbalg Lithospace vollausgefahren / halbausdehren / leet

Das Paradigma der Fokussierung der StoRwellenimeri Fokuspunk, ein kleines Foke
Areal isterst in den letzten Jahren aufgewe worden als von Seiten der Industrie
Rahmen der Weiterentwicklung der Stof3wellensysteengucht wurd, Gerate miHM3
ahnlich breiten Fokalarealeu entwickeln, z.B. Siems Modularis / Lithoskao, Storz
Modulith SLX -F,.. Im Jahre 2007 wii durch die Firma Advanced Shockwave Technol
(AST Jena) ein StoRBwellensyst (Lithospac®) auf denMarkt gebracht, bei dem d
StoRwellenenergie nicht auf eir Brennpunkt fokussiert, sdern auf eine Brennlinie verte

wird und ® ein langes und breites Foleld erzeugt wird.
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3.2. Mechanismen der Steinfragmentation

Die Extrakorporale StoRRwellenbehandlung von Haineh kann mit Fug und Recht als ein
technologischer Spin-off der Forschungen bezeiclweedlen, die im Rahmen der
Untersuchungen zur Allwettertauglichkeit des Loadh&-104 Starfighter durchgefuhrt
wurden. Bei Uberschallfliigen dieses Flugzeugegssbeim Auftreffen von Regentropfen auf
die Vorderkanten der Tragfltigel nicht nur zu detidin Materialerosionen, sondern auch zu
Veranderungen des umgebenden Materials gekommesrtJghche ist die StoR3welle
ausgemacht worden, die beim Auftreffen des Wasg#ens auf das Metall entsteht. Um
diesen Effekt zu untersuchen, wird ein StoRwellaeegator entwickelt, der dann in die
Therapie der Nierensteine Einzug halt (25) . Ursgliéh wird in der frihen
Tierversuchsphase versucht, den Stein mit einge&ian StoR3welle zu fragmentieren (65).
Vor diesem Hintergrund ist verstandlich, dass didd&ungsansatze der Steinfragmentation
deutliche Analogien zu den Mechanismen der Matagrdinderungen an den Flugzeugfligeln
aufweisen. Hier werden in den ersten Jahren naniséher Einfihrung drei Mechanismen

besonders hervorgehoben:
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1. Die Druckinhomogenitat, die bei scharfer Fokussigrder Druckwelle am Stein
entsteht und Uber Scherspannungen trichterférmigsi@en am Stein hervorruft
(Abb.8).

Ve
&

g

Ausbreitung
StoBwellenfront

Starke Fokussierung, Fokus kleiner als der Stein

Abbildung 8: Steinfragmentation durch Druckinhomogenitaten ( mod. nach Eisenmenger (12))
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2. Die Druck und Zugspannungen, die durch die scleatine Reflektion der
Druckwelle an der Grenze Stein / Wasser ( (alscAdstrittsseite des Druckwelle aus
dem Stein) entstehen und zum Abplatzen von Stdemabhan der dem Lithotriptor
abgewandten Seite fuhren (Hopkinson Effekt). Dersrkim Endeffekt zu
Ermidungsbrichen, durch das Zusammenwachsen vaoriddgsen, fihren (Abb.9).

Resultierende Fraktur

Innere Reflektion
Grenze Stein / Wasser

- ]

i
. s i
/ i
1.7 N
N ~

/

Ausbreitungsrichtung
StoRwellenfront

Reflektierte StoRwelle

Abbildung 9: Steinfragmentation durch Innere Reflekion, Hopkinson — Effekt

(mod. nach Eisenmenger (12))

3. Die Steinerosion durch die Kavitationseffekte (Alfl). Der negative Anteil der
Druckwelle (auch Zugwelle genannt, bis -10 MPa)rkan Inhomogenitaten in der
Fllssigkeit dazu fuhren, dass der Druck an dietsleSyeringer als der
Verdampfungsdruck der Flissigkeit. Es entsteht kugglige Dampfblase, die binnen
kurzer Zeit (ca. 200psec) zusammenfallt und ihrergie als neue Stol3welle abgibt.
Tritt dieser Effekt an einer Steinoberflache aéfitfdiese Blase (1 pm bis 1mm) unter
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Ausbildung eines Kavitationsmikrojets zusammensBiglet ist ein Wasserstrahl, der
einen grofRen Teil der kinetischen Energie des Blassmammenfalls aufnehmen kann
und damit Geschwindigkeiten zwischen 22 — 800 m/eseeichen kann. Er dauert nur
wenige psec, er ruft lokal eine zusatzliche Dhatstung am Stein hervor (9, 10,
82, 83).

Vo

i
_/ Kavitationsblase
R

Flussigkeit .~

Richtung des Hydrojets
beim Kollabieren der Blase

Abbildung 10:Steinfragmentation durch Kavitationseffekte (mod. nach Eisenmenger (12))

In den letzten Jahren findet ein weiterer Effektstérkt Beachtung. Dieser Mechanismus
wird von Eisenmenger als bindre Fragmentation lbedmen und experimentell untersucht
(12). Wenn eine StofRwellenfront auf einen Steifittrdessen Durchmesser kleiner als die
StoRwellenfront ist, kommt es durch die untersditedn Ausbreitungsgeschwindigkeit im

Stein und der umgebenden Flussigkeit ( Stein >>3&fsu einem Quetscheffekt auf den
Stein, der durch die innere Reflektion der Stollevelin der Grenze Stein / Wasser durch die

dadurch entstehenden inhomogene Dehnungen und @&ugspgen verstarkt wird (Abb.11).
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Eisenmenger kann experimentell zeigen, dass digsgt mit zunehmendem Steinradius
einen immer gro3eren Effekt hat (Daten von Modeite&n mit 2,5; 6 und 7,5 mm Radius).
Darauf fuRend werden von der Industrie Lithotriptoentwickelt, deren Fokalvolumina

deutlich groRRer sind als die Fokalvolumina frih€Berategenerationen (siehe Tabelle 3).

. Druckpuls

Modell statischer Quetscheffekt

\ Dehnung

e

Dehnung

Wasser Ringférmige
bzw. Gewebe ~ Kompression
p /
p - innare Druckzone
Dynamischer Quetscheffekt
Einfallende .- ] Stein
Druckwelle p a

schwach fokussiert A;(

Abbildung 11: Steinfragmentation durch Quetscheffek ( mod. nach Eisenmenger (12))
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Ein zusammenfassendes Modell Mechanismen der Steinfragmentati@bb.12) wird
2000 von M. Lokhandwalla und B. Sturtev vorgeschlagen(43).

Siclvedic

s e

X
Sl Spncimastor
2iar=riozlimz 2iay=riozlimz

Abbildung 12: Modell Steinfragmentation ( nach Lokhandwalla undSturtevant (43))

Jedochsind diese Erklarungsanséatze und die zugrundeldegeNodelle durch ihr
geometrischen VereinfachungeModellsteine homogen, Form: sphéariseklindrisct) nur
im begrenzten Mf3e auf die reale Steinfragmentation anwendbarch&r Mechanismus, in
welchem Mal3zur Fragmentation bei den unregelmaliig gefornfitaafig

materialinhomogenen Steinen beitragt, ist weitgdhewklar
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3.3. Der Versuchsaufbau

3.3.1. Das verwendete Lithotripsiesystem:

Die Firma AST Jena stellt ein LithotripsiesystenpTythospac® zur Verfiigung, um die
Versuche durchzufuhren (Abb. 14). Das Lithotripgstem verwendet eine
elektrohydraulische StoRwellenquelle. Der StoRwegdmerator hat eine
Kondensatorkapazitat von 40 nF, die Ladespanndiggabgegebene Energie kann von 16 bis
26 kV verandert werden. Es werden Standard Ele&trdd/p Dornier mit 0,5 mm
Elektrodenabstand verwendet, die eine typische hstmier von 3000 StoRwellen besitzen
(Abb.13).

Abbildung 13: Oben : Elektrode neu, unten nach 300 STW

Eine Elektrode zeigt wahrend der ersten 600 STWredeutlichen Elektrodenabbrand, der
dazu fihrt, dass es aufgrund des grofl3er werdenbstards zwischen Anode und Kathode zu
Fehlziindungen mit ineffektiver Sto3welle kommenrkadanach ist dieser Effekt deutlich

geringer ausgepragt(46) .
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Klinisch wird dies durch Erhohung der verwendetpar$iung ausgeglichen, wobei die
Spitzendricke im Fokalbereich nur gering ansteigas,Fokalvolumen jedoch deutlich
zunimmt (46).

Abbildung 14: Klinisch genutzter Lithospace® Lithotriptor

Das Gerét ist dahingehend modifiziert, dass dig&deckung am Therapiekopf entfernt
und dort ein modifizierter Performancetopf mit vigewindestangen montiert ist (Abb.15).
Der Performancetopf lasst sich stufenlos zwischBre® und 12 cm verstellen. Die Versuche
werden bei einem Abstand Oberkante Reflektor zumlbtan Testbehalter von 40 mm und
80 mm durchgefuihrt (Abb. 17).
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Abbildung 15: Modifizierter Performancetopf / Testtopf auf dem StolRwellenkopf

Der modifizierte zylinderférmige Testtopf hat eiHéhe von 320 mm mit einer seitlichen
Wandstéarke von 4 mm Acrylglas, der Durchmessegbetul3en 180 mm. Die Dicke der
Membran an der Einkoppelflache betragt 0,5 mm.NDeéenbran hat einen Durchmesser von
172 mm. Auf der Membran sind Markierungen angeliranit deren Hilfe die Koppelflache

eingestellt werden kann (Abb.16).
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Abbildung 16: Blick von oben in den mod. Performanetopf / Testtopf, die braunen Streifen am Topf
dienen zur Zentrierung der Steine in der Z - Achse.
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Abbildung 17: Detail mod. Performancetopf / Testto, 80 mm Abstand Membran / Oberkante Reflektor

Die zu fragmentierenden Steine werden in einemBadtier aus Netz mit einer Maschenweite
von 2 mm eingehangt, wobei der Steinhalter in delen Verlangerung der Elektrode
respektive der Z-Achse fixiert wird (Abb.18, 19).
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Abbildung 18: Testaufbau: Steinhalter mit griinem Seinnetz im wassergefullten mod. Performancetopf /
Testtopf
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Abbildung 19: Netzmaterial, Maschenweite 2 mm

3.3.2. Die Reflektoren

In dem Lithotripsiesystem kdnnen zwei verschiedea#iektoren verwendet werden, zum
einen der originale Lithospat8rennlinienreflektor, zum anderen ein Halbellipseflektor
mit den Ellipsenhalbachsenverhéltnissen analogKefiektor des HM(Kap.3.3.2.2).

Physikalisch beruht die ESWL darauf, dass ein Fatrdttler in gleiche Raumwinkel gleiche
Energien abgibt. Ellipsoide besitzen zwei geomehiesBrennpunkte. Wenn ein Punktstrahler
im Brennpunkt 1 eines Ellipsoids Energie abgibtdwliese durch den Brennpunkt 2
gespiegelt. Bei einem Halbellipsoid, werden nerAlinteile der Gesamtenergie in den
Brennpunkt 2 gespiegelt, die in Raumwinkel abgéétieerden, die bis zur Cut-off Ebene
des Ellipsoids die Wand des Ellipsoids getroffabdn (Abb.20).
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Cut - off Ebene, Apertur Abstand Cut — off Ebene / F2 =

Eindringtiefe

F1

Raumwinkel mit
fokussierbarer Energie

.

Bei einem gekirzten Halbellipsoid nicht mehr in F2
gespiegelter Energieanteil

Abbildung 20: Schema eines Ellipsoids / Halbellipsoids mit degeometrischen Kennahsen, typischen
Bezeichnungen und Entfernunge

Die Energieverteilung, die aus diesen physikalisdBeundlagen herrthrt, folgt i
wesentlichen einer Gaul3schen Vertei (Abb. 21).Dies gilt sowohl fir del

Halbellipsoidreflektor, wiauchfir den Brennlinienreflektor.
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Fokus F1

Abbildung 21: Rekonstruktion der Energieverteilung am Beispieldes klassischen Halbellipsoic
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Die Reflektore sind wie folgt zu beschreibt

3.2.2.1. Der Brennlinienreflektor
Der Brennlinienreflektor leitet sich aus dHalbellipsoidreflektor abDurch eine Anderun
der Geometrie, eingninimalen, stufenloseAufweitungdes Reflektors wird die Energie ¢

Punktstrahlers in F1 (Elektrode) nicht mehr in a F2 gespiegelt, sondern auf eine Linie,

Brennlinie, projizier{Abb. 22.

Brennlinie

Innere Tiefe

Durchmesser
bei Cut - off

Abbildung 22: Schema Brennlinienreflektor

Die technisch geometrische Daten des verwendeten Reflektors lauten:
Durchmesser bei Cut off: 17¢{mm

Innere Tiefe 130 mm
Brennpunkt ,F1iegt 28,6 mm vom Scheif des Reflektors entfernt

Brennlinie reicht vor80 mmbis 180 mm nach dem Cut — off
,Fokussierbare" Raumwinkel: 21

Abschattung durch die Elektrode: €
Die Druckkurve im Fokalbereich bei 16 kV ist duin Druckmaximum(pmax von 26,1

MPa und ein nachfolgendes Druckminimum (Zugwellangonente (p min) von -3,6 MPa

und eine Impulsdauer (blkalbem Maximaldruck(tpw) von 407 ns zu beschreib Die

46



folgende Abbildung (Abb.23) wurde aus den freurftioveise von der Fa AST zur
Verfigung gestellten Druckfeldmessungen der Unité@rarlsruhe entnommen (40).

@ 30

p/MP

25 1
20 4
15 4

10 4

0 'M agﬁwwywww” W

222 227 232 tps

Abbildung 23: Druckkurve Brennlinienreflektor bei 16 kV

3.3.2.2. Der Halbellipsoidreflektor

Ein Ellipsoid kann durch das Verhaltnis seiner Halsen a / b ausreichend charakterisiert
werden. Der Halbellipsoidreflektor folgt dem Bemslpiles HM — Reflektors (Abb. 24). Das
Verhéltnis a /b betragt bei dem originalen HReflektor 1,78; bei dem hier verwendeten
Halbellipsoid 1,76 (46). Der Durchmesser in det-@ff - Ebene ist damit relativ etwas

weiter.

Die technisch—geometrischen Daten des Halbelljpstiektors:
Halbachse a =160 mm
Halbachse b =91 mm
Verhéltnis a zu b: 1,76
Brennpunkt 28,4 mm vom Scheitel des Reflektorfeemt
Reduktion halbes Ellipsoid (a) zu Cut — off: 25 mm
Innere Tiefe: 135 mm
Durchmesser bei Cut — off: 179,76 mm
Eindringtiefe (Abstand Cut — off Ebene / F2): b6 im
Fokussierbare Raumwinkel: 212°

Abschattung durch die Elektrode: 68°
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Cut — off Ebene, Apertur

K

F2

[/

Yo

-

F1

Eindringtiefe

Kirzung des halben Ellipsoids bis zur
Cut — off Ebene

Abbildung 24: Schema Halbellipsoidreflektol

Fur den verwendeten Halbellipsoidreflektor liegemkMesswertdlr die Beschreibung de
Druckkurve im Fokalbereich vor. Die Werte fur deNlt; Reflektorsind bekann da
identische Elektroden, Spannungen nur minimal andergeometrische Daten vorliege
durfte die Druckkurve im Fokalbereich weitestgehdaddesoriginalen HIv 3 Halbellipsoids
entsprechen.Die Druckkurve im Fokalbereir (Abb.25) ist durch eiDruckmaximum pmay)
von 33 MPa und ein nachfolgendes Diminimum (Zugwellenkomponentep min) von

-9,5 MPa und eine Impulsdauer ( bei halbem Maximak) ( t,») von 420 ns zu beschreit
(43).
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!
P

Frassre (AAFa)

Abbildung 25: Druckkurve im Fokalbereich HM ; —Typ (43)

3.3.3. Die verwendeten Teststeine

Als Versuchsstein wird der Artificial Stone (AST)IB der Fa. Simmnacher, Reichenau
eingesetzt (Abb. 26). Er ist zylindrisch, 10 mm ImoDurchmesser 10 mm, Gewicht 0,7 g.
Seine physikalischen Eigenschaften werden auséiihvibn Heimbach et al 2000 beschrieben
(Tab. 4) (18). Dieser Stein wird von mehreren Finn(@B. AST, Siemens) zur
Konstanzprifung von Lithotriptoren eingesetzt, woliblicherweise davon ausgegangen
wird, dass eine StoRwellenanzahl von maximal 30kampletten Fragmentation eines

Steins im Fokalbereich ein intaktes System anzeigt.
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Abbildung 26: Zwei Kunststeine AST 0118

Eigenschaft

Wert

Dichte

1.146 + 042 kg x th

Longitudinale Wellengeschwindigkeit

2.096 + 055 k'

Transversale Wellengeschwindigkeit

1.189 + 059 ked x

Longitudinale akust. Impedanz

2.404 + 064 kgxxs'x 10°

Transversale akust. Impedanz

1.363 + 068 kgxra’x 10°

Dehnungsmodul 4,10 GPa
Schubmodul 1,63 GPa
Kompressibilitat 2,88 GPa
Poisson-Zahl 0,26
Vickers-Harte 18,8 kg/mm

Tabelle 4: Eigenschaften des Kunststeins AST0118

Der Stein wird vor dem Versuch 15 min in 150 miuAgdest. gewassert.
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Untersuchte Parameter

Es werden insgesamt 4 Variablen untersucht, deneitinischen Bezug zur tatséchlichen
Nierensteinbehandlung durch ESWL haben.

1.) Effektiver Abstand Reflektor / Stein: 110 mm, 150rh80mm
2.) Koppelabstand: Abstand Reflektor / Wasserbad: 408tmm,
3.) Koppelflache (Durchmesser): 100mm, 160 mm
4.) kV (StoBwellenenergie) 16, 22, 26 kV
Daraus ergibt sich eine Anzahl von 36 MessungerRaftektor, insgesamt 72. Pro Mel3punkt

wird ein Stein beschossen.

Effektiver Abstand Reflektor / Stein

Harnsteine kdonnen in verschiedenen Tiefen (Nietedomsalen und ventralen Kelchen,
Harnleiter [Abb. 27,28]) im Korper vorkommen. Herkinliche Lithotripsiesysteme haben
konstruktionsbedingt einen zweiten Brennpunkt uamchid einen fixen Abstand Reflektor /
Stein. Mit dem LithospaceLithotripsiesystem ist ein Gerat verfugbar, dadgrund seiner
grof3en Fokalzone, der Fokussierung auf eine Brgienkicht mehr einen fixen Abstand
Reflektor / Stein verlangt. Deshalb wurden dresebiedene Steinabstédnde 110 mm, 150 m
und 180 mm zum Reflektor untersucht. Der Abstar@ rhn entspricht in etwa dem
Fokalabstand des Halbellipsoidreflektors von 156, mi@ axiale Fokusgro3e entspricht der
des originalen HM3 Reflektors von 40 mm, (136 — it@), damit liegt der Stein im
therapeutischen Fokus. Die Abstande 110, 150 ufQdri@ liegen innerhalb der Brennlinie

des Brennlinienreflektors und damit in therapetigscBereich.
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Abbildung 27: Schlanker Patient mit Stein in ventrder und dorsaler Kelchgruppe, 61 mm resp. 48 mm

Tiefe ab Hautniveau

Abbildung 28: Adipdser Patient mit Steinen in ventaler und dorsaler Kelchgruppe, 152 mm

resp. 133 mm ab Hautniae
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3.4.2. Koppelabstand Abstand Reflektor / Wasserba)

Der Abstand Reflektor / Wasserbad, cuer Oberkante Reflektor entspricht klinischen
Situation, dasbei fixem Abstand der Fokuszone die unterschiedlitiefe der Steine vider
Haut ausgédgchen werden mu..

Beispiel: Ein NierensteinGrmrm von der Haut gelegesoll mit einem Lithotripiesystem
behandelt werden, dessen F2 = FokalgebiO mm von der Reflektoroberkante liegt. E
direkter Ankoppelung des Reflektors an die t wirde das Fokalgebie09rm tiefer im
Korper liegerals der Stein, dieO mm gro3ere Eindringtiefe wird durchn ausfahrbaren
Koppelbalg ausgeglicheioppelabstand also 90 n. Ein anderer Fall, bei dem der St130
mm unter der Haug.B. im oberen Harnleiter liegt, fihrt zu einer isklirzen
Ausgleichsstrecke, Koppelabste von 20 mm Reflekdr / Haut. Fir die Versuche wurde
zwei Koppelabstande40 und 80 mm, entsprechend der Situation tiefenksige / adipose
Patient resp. oberflachliche Steinlage / schlametient gewal (Abb. 29. Damit gilt:
Abstand Reflektor / Wasserb= Koppelabstand beim Patienten.

In einer abstrakteren Betrachtung, kann der Kofystéend mit der Hohe einer Blende

einem Strahlengang gleichgesetzt wer

Bl

Abbildung 29: Koppelabstand 40 mm und 80 mm ab Oberkante Reflekr
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3.4.3. Koppelflache

Die Koppelflache, die Flache, durch die die Stolkemelnergie in den Korper eindring
kann, ist je nach Flllung des Koppelbalgs unteestifah grol?

Bei dberflachennaher Steinlage,o groRem Abstand Koérper / Reflekt@st der Kopjelblag
sehr weit ausgefahredies fuhrt bei der ballonartigen Form des Kopalgles zu eine
kleinen Ankoppelflach€Abb.30. Typisch hier die Anwendung bei Kinde

Durchmesser der Koppelflache

Abbildung 30: Kleine Koppelflache, z.B. Kind, schlankerPatient, dorsaler Kelchstein, oberflachlichet
Steinsitz

Umgekehrt fiihrt ein tiefer Steinsitz zu einem kleinen Koppelabstnd und damit zu einer breiten
Koppelflache (Abb.31). Typisch hier die Anwendung bei adipésen Patiente

Durchmesser der Koppelflache

Abbildung 31: Breite Koppelflache, z.B. adipdser Patient, ventaler Kelchstein / tiefer Steinsit:
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Grob klinisch kann man sagen, die Koppelflachemgekehrt proportional zum
Koppelabstand.

Es werden hier die Koppelflachen mit einem Durclsee400 mm, entsprechend grof3er
Koppelabstand / schlanker Patient / oberflachenm@teensitz und 160 mm, entsprechend
geringer Koppelabstand / adipOser Patient / obdréi&ferner Steinsitz untersucht. Im
folgenden wird von der Koppelflache Durchmesser mdd als Koppelflache 100 mm,

analog 160 mm, gesprochen.

In einer abstrakteren Betrachtung kann die Kdfiméle mit der Offnung, Apertur einer
Blende in einem Strahlengang gleichgesetzt werden.

3.4.4. Stollwellenenergie / Generatorspannung ( kV)

Der Abbrand der Elektrodenspitzen wahrend einer E®é&handlung fiihrt dazu, dass die
Generatorspannung, die zur Erzeugung der Unterwaskenentladung nétig ist, ansteigt.
Deshalb werden drei Spannungen 16, 22, 26 kV (dfiggspannung, mittlere
Behandlungsspannung und maximale Spannung ) uotersDie Generatorspannung V
entspricht im Wesentlichen der StoRwellenenergie.

3.5. Geometrische Rekonstruktion

Um die Auswirkung der Parameter: Koppelflache, Kalppstand auf die fokussierbare
Energie festzustellen, werden geometrische Rekdttginen fur den Brennlinienreflektor
und den Halbellipsoidreflektor auf Grundlage vornf3stabsgerechten Zeichnungen, die von
AST zur Verfugung gestellt werden, hergestellt.
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3.5.1. Brennlinienreflektor

Die folgenden zwezeichnungen zeigen die Auswirkungen der untersdiotezh
Koppelflachen und der Koppelabstédnde auf die fakusare Energ bei dem
Brennlinienreflektor (Abb.32, 3.

=] Stein: 180 mm

<i Stein: 150 mm
< Stein: 110 mm

‘__

~—Koppelabstand: 80 mm|

Koppelflache: 100 mm @ y

Abschattung :
durch Ankoppelung

gl Abschattung durch Elektrode

-

Abbildung 32: Ausmal3 der geometrischen Abschattung beiem Brennlinienreflektor durch die
Ankoppelung, hier Abschattung bei Kcppelabstand 40 mm und Blenénflache 100 mr: ca. 15%
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Stein: 180 mm
4 Stein: 150 mm

—J. Stein: 110 mm

g

R
%Koppelabstand: 80 mm|

Koppelflache: 160 mm @

Gy H

Abschattung durch Elektrode

Abbildung 33: Ausmald der geometrischen Abschattung bei dem Bratinienreflektor durch die
Ankoppelung. Koppelflache 160 mm, Koppelabstand 40 und 80 mm, &i ist keine Abschattunc zu

erwarten.

Die geometrische Rekonstititn zeigt lediglich bei deKoppelflachel00 mmn und dem
Koppelabstand0 mm eine geometrische Abschattung der fokussienbanergievon ca.
15%. Fir dieKoppelflache 10 mm mit den Koppelabstanden 80 mant 40 mm findet

keine geometrische Abschattung der fokussierbanemgte stat
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3.5.2. Halbellipsoiaeflektor

Die folgenden zwei Zeichnung zeigen die Auswirkungen der urgehiedlicher
Koppelflachen und der Koppelabstande auf die fakusare Energ bei dem
Halbellipsoidreflektor (Abb. 34,3.

Stein: 180 mm

Fokus F2 __11 Stein: 150 mm

| ctain:
———— Stein: 110 mm

Sl et | R
~—Koppelabstand: 80 mm |

Koppelfliche: 100 mm @

T

| Koppelabstand: 40 mm|

Abschattung
durch Ankoppelung

Abschattung durch Elektrode

Abbildung 34: Ausmalfd dergeometrischen Abschattung bei dem Halbellipsoidreéktor durch die
Ankoppelung, hier Abschattung bei Koppelabstand 40 mm whKoppelflache 100 mm:ca. 15%.
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Fokus F2

Stein: 180 mm

Stein: 150 mm|

X

Stein: 110 mm

Koppelabstand: 80 mm |

Koppelabstand: 40 mm |

—

Koppelfliche: 160 mm @
—

Abschattung durch Elektrode

Abbildung 35: Ausmal der geometrischen Abschattung bei dem Halldgisoidreflektor durch die
Ankoppelung, Koppelflache160mm, Koppelabstand 4mm und 80 mm. hier keine Abschattun

Zusammenfassend zeigt djeometrische Rekonstrtion fir den Halbellipsoidreflekt:, wie
auch fur den Brennlinienreflektcediglich bei der Blendenweite 100 numd der
Blendenhthe 40 mmine geometrische Abscheng der fokussierbaren Energie von ca. .
Fur die Koppelflache 160 mm mit den Koppelabstégn@0 mm und 40 mm findet kei
geometrische Abschattung der fokussierbaren Enetait
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3.6. Versuchsdurchfiihrung

Wahrend der 15 minutigen Einweichzeit des Steirns50 ml Aqua dest. wird eine mit 600
STW eingeschossene Dornier Standardelektrode ifTHerapiekopf des Lithospate
eingelegt, der Koppelbalg mit reichlich handelséidm Ultraschallgel versehen. Der
Performancetopf wird mit den vier Gewindestangdndaigewinschte Hohe Uber der
Reflektoroberkante fixiert und der Koppelbalg satwefullt, dass die gewiinschte
Koppelsituation (Koppelflache/Ankoppelhdhe) err¢ialird. Die Koppelflache wird durch
optische Kontrolle der Kontaktflache und der Graarkierungen auf der Membran des
Performancetopfs eingestellt. Zur Sicherheit wiedder Koppelflache 100 mm eine
ringférmige Luftpolsterfolie als schallweiche ztdihe Blende zur Ausblendung der
StoRwellenenergie verwendet (Abb. 36).

Luftpolsterfolie

A

Abbildung 36: Blick in den Testtopf, schon mit Waser gefiillt, Koppelflache 100 mm Durchmesser,

Luftpolsterfolienring am Platz, Koppelflache noch richt 100% luftblasenfrei
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Es wird daraufhin der Performancetopf mit WasséilljeDas Gewicht des Wassers kann
die Ankoppelsituation verandern, darum wird ersttjdie Feineinstellung Koppelflache und
die Entfernung der Luftblasen im Koppelmedium dgefiihrt. Es wird darauf geachtet, dass
keine Luftblasen im Koppelmedium verbleiben (AbB).3

Abbildung 37: Koppelflache 160 mm, Luftblasenfrei

Anschlie3end wird der Steinhalter in den Perfornetmaf eingehangt und die Lage des Steins
— Hohe Uber Reflektor, Zentrierung optisch UberMakierungen auf dem Performancetopf
kontrolliert (Abb.38, 39).
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.

Abbildung 38: Situation vor Beginn der Fragmentatian
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Hohenmarkierung 70m

? Vordere optische Visierlin
- Hintere optische Visierlin

Abbildung 39: Detail Steinpositionierung: Steinlagel10 mm tber Reflektor (70 mm tGber Membran
Performancetopf + 40 mm Abstand Membran / Oberkane Reflektor), Stein zentriert , Blick etwas
gedreht, um beide optischen Hilfslinien zu zeigen

Die Fragmentation wird mit der Frequenz 1 Hz dueghigrt. Die Stol3wellenanzahl bis zur
vollstandigen Fragmentation wird notiert. Als wbiindige Fragmentation gilt, wenn sich
kein Steinfragment mehr im Netz des Steinhaltefisitbet, also der Stein in Teile kleiner 2
mm zerfallen ist. Danach wird der nachste Steitias Netz des Steinhalters gelegt und der
Stein entsprechend positioniert. Dies kann mehréafifigen, bis durch die Schwebeteile der
fragmentierten Steine die Sicht auf den aktuell®mnSso schlecht wird, dass eine korrekte
Beurteilung der Positionierung, resp. der Fragmenmtanicht mehr moglich ist. Wenn nach
300 Stolwellen der Stein noch nicht vollstandigifnantiert ist, wird der Steinhalter entfernt,

die Fragmente ausgeklopft und das anhaltende Wiastels Loschpapier entfernt.

Nach 24 stundiger Trocknung bei Raumtemperatudaredie Fragmente ausgewogen und
mittels Dreisatz die bendétigte Sto3wellenanzahkhbisvollstandigen Fragmentation

extrapoliert, wobei
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X = extrapolierte StoRwellenzahl
Go = Steingewicht Anfang

Gso0 = Steingewicht nach 300 StoRwellen ist.

Damit ergibt sich die Formel:

Beispielsweise wird bei einem Abtrag von 0,2 grathu800 StoRRwellen eine
StoRwellengesamtzahl von 1050 hochgerechnet.adldtsh kommt es durch den
Elektrodenabbrand der verwendeten Dornier Elektozdl, dass 1050 Stol3wellen mit einer
kV Einstellung technisch nicht mdglich sind. Zundaren muss in Betracht gezogen werden,
dass unter technischen Gesichtspunkten 100 Staf$wialkinem Gipskugelmodell ca. 1000
StolRwellen im Menschen entsprechen. Deshalb send/drte ab 1400 Stol3wellen (Abtrag
0,15 gr nach 300 StoRwellen) mit groRer Zuriickimgtzu bewerten. Sie besitzen in Bezug
auf den klinischen Einsatz beim Menschen keine\Rele mehr, da bei entsprechenden

Parametern eine inakzeptabel hohe StoRwellena(z&BI00) appliziert werden musste.

3.7. Statistik

Die eingehende Beratung durch Herrn Prof. Dr. Gs$ifger und Herrn Dr. rer. medic. J.
Franklin aus dem Institut fur Medizinische Stakisinformatik und Epidemiologie der
Universitat zu Koln fahrt nach eingehender Abwagdagu, dass auf eine intensivere
statistische Bearbeitung der Werte verzichtet wdedjeweils nur ein Mel3wert zu jedem
Mel3punkt vorliegt.

64



4. Ergebnisse

In den Tabellen sind auch die rechnerischen Wetd-dhlerabschatzung mit dargestellt. Die
Ableitung des Gesamtfehlers von 20% wird im Absttirehlerdiskussion 5.1.2usfuhrlich
beschrieben. Es wird die Anzahl der StoRwellenprathend den Fehlerprozenten sowie die

daraus folgende obere und untere Fehlergrenze ebgeg

Um die Anschaulichkeit der Werte zu erhéhen, welidefolgenden jeweils die vier
Parameter (Effektiver Abstand Reflektor - Steinpldelabstand, Koppelflache und
StoRwellenenergie/Generatorspannung kV) als Varibabi ansonsten konstanten tbrigen
Bedingungen beispielhaft dargestellt. Die StoRweltezahl ist jedesmal die Ordinate. In
diesen Graphiken werden lediglich die ,Rohwertefgéatellt, auf die Darstellung des
interpretationsfahigen Fehlerbereichs verzichtet

Bei der Blendenstellung 40 mm Abstand mit Koppetimesser 100 mm (18 / 72
MelRpunkte) findet eine geometrische Abschattundgstiei®wellenergie statt. Die
geometrische Rekonstruktion (Abb.: 32 bis 35) zeige Abschattung von 15% der

StoRwellenenergie.

Dies liegt knapp unter dem Ausmald des angenomn@asamtfehlers und ist nicht in dem
Gesamtfehler berucksichtigt.

Unter der Annahme, dass 15% weniger Energie 15% BieliRwellen zur Folge hat, wurden
die Ergebnisse der betroffenen Mel3punkte um 15%4zredt und als zusatzliche Mel3punkte

in den Graphiken dargestellt.

Eine weitere Serie von Graphiken wird die Stol3wellezahl bei Abstand Koppelflache 40
und 80 mm sowie Koppelflache 100 und 160 mm baitidehem effektiven Abstand und

gleicher Generatorspannung je Reflektortyp damsteDie Parameter Koppelabstand und
Koppelflache kdnnen zusammen als schallweiche Blém@inem Strahlengang betrachtet

werden.
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Bei diesen Graphiken sind die Fehlerbereiche mjelzellt, da sie fur die Entscheidung hat

die Koppelsituation einen Einfluss oder nicht, vale sind.

Wenn die schallweiche Blende aufRerhalb, resp. kn@ppo Abschattung bei 18 von 72
Mel3punkten) innerhalb des geometrischen Strahlgysgaéagend, keinen oder nur geringen
Einfluss auf die Zertrimmerungsleistung hat, stiesoldie vier (finf mit korrigierten

Werten) dargestellten Ergebnisse nur innerhallse@ngen Bereichs differieren.

Zur grundsatzlichen Frage, ob tberhaupt ein Bleefflekts existiert, wurden die Ergebnisse
der verschiedenen Koppelstellungen bei konstantbatahd und konstanter Energie
verglichen, ob die Fehlerbereiche sich Uberlapmar nicht, ob sie sich unterscheiden oder

nicht.

Zur Beantwortung der Frage, welchen Einfluss weBlemdenstellung hat, wurden die
Ergebnisse der verschiedenen Koppelstellungendreittntem Abstand und konstanter
Energie mit Rangsummen versehen und so der Eirdlufsgie Zertrimmerungsleistung
eingeschatzt. Bei sich Uberlappenden Fehlerbemreisiuede die gleiche, niedrigere
Rangsumme vergeben, die hdhere darauf nicht vemgebe
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4.1.1 Ergebnisse mit dem Brennlinienreflektor ( Tablle)

Die folgende Tabelle (Tab.5) stellt die ErgebnideeVersuche mit dem originalen

Brennlinienreflektor des Lithospate Lithotriptors dar.

” Eff.
Abstand Reflektor / | Koppelflache Fehler 20%| Oberer| Unterer
Wasserbad(mm) (mm) '(A\rr?rsr:? nd | kV | StoRwellen * Wert | Wert

StoRRwellen

40 100 110 16 | 2100 420 2520 | 1680
40 100 110 22 | 525 105 630 420
40 100 110 26 | 171 35 205 137
40 100 150 16 | 2100 420 2520 | 1680
40 100 150 22 | 279 56 335 223
40 100 150 26 | 214 43 257 171
40 100 180 16 | 2100 420 2520 | 1680
40 100 180 22 | 600 120 720 480
40 100 180 26 | 245 49 294 196
40 160 110 16 | 2100 420 2520 | 1680
40 160 110 22 | 525 105 630 420
40 160 110 26 | 182 37 218 146
40 160 150 16 | 1400 280 1680 | 1120
40 160 150 22 | 129 26 155 103
40 160 150 26 | 62 12 74 50
40 160 180 16 | 1400 280 1680 | 1120
40 160 180 22 | 174 35 209 139
40 160 180 26 | 176 35 211 141
80 100 110 16 | 1050 210 1260 | 840
80 100 110 22 | 273 55 328 218
80 100 110 26 | 164 33 197 131
80 100 150 16 | 1050 210 1260 | 840
80 100 150 22 | 382 76 458 306
80 100 150 26 | 169 34 209 135
80 100 180 16 | 700 140 840 560
80 100 180 22 | 467 93 560 374
80 100 180 26 | 226 45 271 181
80 160 110 16 | 700 140 840 560
80 160 110 22 | 175 35 210 140
80 160 110 26 | 137 27 164 110
80 160 150 16 | 336 67 403 269
80 160 150 22 | 156 31 187 125
80 160 150 26 | 89 18 107 71
80 160 180 16 | 411 82 493 329
80 160 180 22 | 225 45 270 180
80 160 180 26 | 145 29 174 116

Tabelle 5: Ergebnisse Brennlinienreflektor (Rohdata)
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4.1.2 Geometrisch korrigierte Ergebnisse mit dem

Brennlinienreflektor (Tabelle)

Die folgende Tabelle (Tab.6) gibt die korrigiertde3ergebnisse mit dem

Brennlinienreflektor nach Berlcksichtigung der getmischen Abschattung wieder. Durch

die geometrische Abschattung wird 15% weniger Bereaagf die Steine appliziert, deshalb

sind um 15% hohere StolRwellenzahlen zu erwartendldse Messwerte mit den tbrigen

vergleichen zu kdnnen, werden die originalen Me@eangsse analog der 15%igen
geometrischen Abschattung um 15% verringert.

Eff.
Abstand Reflektor / Koppelflache Fehler 20%| Oberer| Unterer

Abstand | kV | StoRBwellen
Wasserbad(mm) (mm) + Wert | Wert

(mm)

StolRwellen

40 100 110 16 | 1785 357 2142 | 1428
40 100 110 22 | 446 89 535 357
40 100 110 26 | 145 29 174 116
40 100 150 16 | 1785 357 2142 | 1428
40 100 150 22 | 237 a7 284 190
40 100 150 26 | 181 36 217 145
40 100 180 16 | 1785 357 2142 | 1428
40 100 180 22 | 510 102 612 408
40 100 180 26 | 208 41 249 167

Tabelle 6: Ergebnisse nach geometrischer KorrektuBrennlinienreflektor
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4.2.1 Ergebnisse mit dem Halbellipsoidreflektor (Thelle)

Die folgende Tabelle (Tab.7) stellt die ErgebnideeVersuche mit einem Halbellipsoid

Reflektor dar.

Eff.

Abstand Reflektor / Koppelflache Fehler 20%| Oberer| Unterer
Wasserbad(mm) (mm) '(A‘rgﬁ;[? nd kv | Stofiwellen + Wert | Wert
StoRRwellen

40 100 110 16 | 1050 210 1260 | 840
40 100 110 22 | 249 50 299 199
40 100 110 26 | 221 44 265 177
40 100 150 16 | 700 140 840 560
40 100 150 22 | 240 48 288 192
40 100 150 26 | 175 35 210 140
40 100 180 16 | 470 94 564 376
40 100 180 22 | 276 55 331 221
40 100 180 26 | 207 41 248 166
40 160 110 16 | 1400 280 1680 | 1120
40 160 110 22 | 493 99 592 394
40 160 110 26 | 203 41 244 162
40 160 150 16 | 599 120 719 479
40 160 150 22 | 280 56 336 224
40 160 150 26 | 158 32 190 126
40 160 180 16 | 700 140 840 560
40 160 180 22 | 329 66 395 263
40 160 180 26 | 138 28 166 110
80 100 110 16 | 2100 420 2520 | 1680
80 100 110 22 | 1050 210 1260 | 840
80 100 110 26 | 289 58 347 231
80 100 150 16 | 1400 280 1680 | 1120
80 100 150 22 | 470 94 564 376
80 100 150 26 | 224 45 269 179
80 100 180 16 | 1400 280 1680 | 1120
80 100 180 22 | 1050 210 1260 | 840
80 100 180 26 | 293 59 352 234
80 160 110 16 | 1050 210 1260 | 840
80 160 110 22 | 252 50 302 201
80 160 110 26 | 212 42 254 170
80 160 150 16 | 840 168 1008 | 672
80 160 150 22 | 209 42 251 167
80 160 150 26 | 118 24 142 94
80 160 180 16 | 840 168 1008 | 672
80 160 180 22 | 247 49 296 198
80 160 180 26 | 178 36 214 142

Tabelle 7: Ergebnisse Halbellipsoidreflektor (Rohdéen)
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4.2.2 Geometrisch korrigierte Ergebnisse mit dem

Halbellipsoidreflektor (Tabelle)

Die folgende Tabelle (Tab.8) gibt die korrigiertde3ergebnisse mit dem
Brennlinienreflektor nach Berlcksichtigung der getnischen Abschattung wieder. Durch
die geometrische Abschattung wird 15% weniger Bereaagf die Steine appliziert, deshalb
sind um 15% hdohere Stol3wellenzahlen zu erwartendldse Messwerte mit den tbrigen
vergleichen zu kdnnen, werden die originalen Me@eangsse analog der 15%igen

geometrischen Abschattung um 15% verringert.

Eff.
Abstand Reflektor / Koppelflache Fehler 20%| Oberer| Unterer

Abstand | kV | StoRBwellen
Wasserbad(mm) (mm) + Wert | Wert

(mm)

StolRwellen

40 100 110 16 | 892 178 1070 | 714
40 100 110 22 | 211 42 253 169
40 100 110 26 | 188 38 226 150
40 100 150 16 | 595 119 714 476
40 100 150 22 | 204 40 244 164
40 100 150 26 | 149 30 179 119
40 100 180 16 | 400 80 480 320
40 100 180 22 | 234 a7 281 187
40 100 180 26 | 178 36 214 | 142

Tabelle 8: Ergebnisse nach geometrischer KorrektuHalbellipsoidreflektor

70




4.3 Graphische Darstellungen

Wie bereits oben ausgefuhrt werden im folgenderijevdie vier Parameter (Effektiver
Abstand Reflektor - Stein, Koppelabstand, Koppehiiund StoRwellenenergie /
Generatorspannung kV) als Variable bei ansonstastkaten tbrigen Bedingungen
dargestellt (Abb. 44 — 67). Als Ordinate dient dgbeeils die StolRwellenanzahl. Da bei 25%
der Werte eine geometrische Abschattung der Std@verlergie stattfindet, sind die

angepassten Stol3wellenwerte in den jeweiligeni@tap mit dargestellt worden.

Die Parameter Koppelabstand und Koppelflache kémnsammen als schallweiche Blende
in einem Strahlengang betrachtet werden. Dies wwigdner eigenen Serie von Graphiken
dargestellt (Abstand Koppelflache 40 und 80 mm sd®appelflache 100 und 160 mm bei
identischem effektiven Abstand und gleicher Gemesglannung je Reflektortyp) (Abb. 68-
76).

Die Erwartung ist, dass wenn die schallweiche Béemal3erhalb, resp. knapp (15%
Abschattung bei 18 von 72 Mel3punkten) innerhalbgsesnetrischen Strahlengangs liegt, sie
keinen oder nur geringen Einfluss auf die Zertrimmgsleistung hat. Also sollten die vier
(funf bei den entsprechenden Mel3punkten) dargesidirgebnisse nur innerhalb eines
engen Bereichs differieren. Deshalb sind die redchcieen Fehlerbereiche in diese Grafiken

integriert.
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4.3.1 Effektiver Abstand Reflektor — Stein

In der ersten Darstellung wird der Effekt der Eindtiefe bei konstanter Koppelflache und
konstantem Abstand Reflektor - Wasserbad und Garepannung bei beiden
Reflektortypen dargestellt. Dies spiegelt die ldafie Situation unterschiedlicher Steintiefen
(ventraler / dorsaler Kelchstein ) bei ansonstamskanten Bedingungen wieder. Es werden
beispielhaft folgende Parametergruppen dargestellt

Koppelflache 100 mm, Koppelabstand 40 mm, Enengies26 kV (Abb. 40)

Koppelflache 160 mm, Koppelabstand 40 mm, Enengie22 kV (Abb. 41)

Koppelflache 100 mm, Koppelabstand 80 mm, Enenglies26 kV (Abb. 42)

Koppelflache 160 mm, Koppelabstand 80 mm, Enengfies22 kV (Abb. 43)
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110 150 180 110 korr 150 korr 180 korr
Effektiver Abstand (mm)

Abbildung 40: Graphik: Koppelflache 100 mm, Koppeléstand 40 mm, Energiestufe: 26 kV, hier

geometrische Abschattung (ca. 15%) Rohwerte und kagierte Werte nebeneinander

Bei kleiner Koppelflache und niedrigem Koppelabstddinisch einem zierlichen Patienten
mit tiefem (ventralem Kelchstein oder hohem Hatafg Steinsitz entsprechend finden sich
folgende Ergebnisse: Die FragmentationsleistursgBitennlinienreflektor sinkt von 110 tber
150 nach 180mm ab, der Halbellipsoidreflektor zemgF2 Areal die htchste

Fragmentationsleistung.
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Abbildung 41:Graphik: Koppelflache 160 mm, Koppelatstand40 mm, Energiestufe: 22 kV

Bei grof3er Koppelflache und niedrigem Koppelabst&fidisch einem pyknischen Patienten
mit tiefem (ventralem Kelchstein oder hohem Hatat¢ Steinsitz entsprechend finden sich
folgende Ergebnisse: Hier finden sich bei mittldtaergie bei beiden Reflektoren die hdchste
Fragmentationsleistung im Bereich 150mm, wobeikféakt bei dem Halbellipsoidreflektor

entgegen der Erwartung nicht so ausgepragt ist.

350

300 289 293

250 -

200 -

M Brennlinienreflektor

StoRwellen

150 -
B Halbellipsoidreflektor

100 -

50 -

110 150 180
Effektiver Abstand (mm)

Abbildung 42: Graphik: Koppelflache 100 mm, Koppelébstand 80 mm, Energiestufe: 26 kV
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Bei kleiner Koppelflache und hohem Koppelabstatidijdch einem schlanken Patienten mit
oberflachlichem (dorsalem Kelchstein) Steinsitzprechend, finden sich bei hoher Energie
folgende Ergebnisse: Der Halbellipsoidreflektogeeias erwartete Wirkungsmaximum
fokusnah, beim Brennlinienreflektor sinkt die Fraatationsleistung entlang der Brennlinie
ab.
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Abbildung 43: Graphik: Koppelflache 160 mm, Koppelébstand 80 mm, Energiestufe: 22kV

Bei grol3er Koppelflache und hohem Koppelabstandisdh einem pyknischen Patienten mit
oberflachlichem (dorsalem Kelchstein) Steinsitzprgchend, finden sich bei mittlerer
Energie folgende Ergebnisse: Der Halbellipsoidikefiezeigt das erwartete Verhalten,
Maximum der Fragmentation bei 150mm, der Brenntireflektor zeigt ein &hnliches

Verhalten wobei die Leistung nach hinten deutliciigillt.
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4.3.2. Koppelabstand (Abstand Reflektor — Wasserbad

In der zweiten Darstellung wird der Einfluss degpldelabstandes auf die
Zertrtimmerungsleistung bei konstanter Koppelflagéhedringtiefe und Generatorspannung
bei beiden Reflektortypen dargestellt.

Es werden beispielhaft folgende Parametergruppeyedtellt:

Koppelflache 100 mm, Effektiver Abstand 110 mm, ignestufe 22 kV (Abb. 44)
Koppelflache 100 mm, Effektiver Abstand 150 mm, ignestufe 26 kV (Abb. 45)
Koppelflache 100 mm, Effektiver Abstand 180 mm, ignestufe 22 kV (Abb. 46)
Koppelflache 160 mm, Effektiver Abstand 110 mm, ignestufe 26 kV (Abb. 47)
Koppelflache 160 mm, Effektiver Abstand 150 mm, ignestufe 22 kV (Abb. 48)
Koppelflache 160 mm, Effektiver Abstand 180 mm, ignestufe 26 kV (Abb. 49)
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Abbildung 44: Graphik: Koppelflache 100 mm, Effektiver Abstand 110 mm, 22 kV, hier geometrische
Abschattung bei Koppelabstand 40 mm

Obwonhl der Abstand Stein / Reflektor gleich isg &itoRwellenenergie gleich (mittelhoch) ist
und eine geometrische Abschattung (korrigiert umiburigiert) stattfindet, ist die
Zertrtimmerungsleistung hier deutlich unterschiédlBei mittlerer Energie zeigt der
Halbellipsoidreflektor bei hohem Koppelabstand, Bexnnlinienreflektor bei niedrigem

Koppelabstand einen Wirkungsverlust.
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Abbildung 45: Graphik: Koppelflache 100 mm, Effektiver Abstand 150 mm, 26 kV, hier geometrische
Abschattung bei Koppelabstand 40 mm

Bei hoher Energie zeigt der Halbellipsoidreflekber hohem Koppelabstand, der

Brennlinienreflektor bei niedrigem Koppelabstandesi Wirkungsverlust.
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Abbildung 46: Graphik: Koppelflache 100 mm, Effektiver Abstand 180 mm, 22 kV, hier geometrische
Abschattung bei Koppelabstand 40 mm
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Bei dem niedrigen Koppelabstand findet eine geasudte Abschattung statt. Auch hier zeigt
bei mittlerer Energie der Halbellipsoidreflektori behem Koppelabstand, der

Brennlinienreflektor bei niedrigem Koppelabstandesi Wirkungsverlust.
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Abbildung 47: Graphik: Koppelflache 160 mm, Effektiver Abstand 110 mm, 26 kV

Bei hoher Energie zeigt der Halbellipsoidreflekber hohem Koppelabstand, als auch der

Brennlinienreflektor jeweils einen geringen Wirksngrlust.
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Abbildung 48: Graphik: Koppelflache 160 mm, Effektiver Abstand 150 mm, 22 kV
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Bei mittlerer Energie zeigt der Halbellipsoidrefiekbei niedrigem Koppelabstand, der
Brennlinienreflektor bei hohem Koppelabstand eiMirkungsverlust.
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Abbildung 49: Graphik: Koppelflache 160 mm, Effektiver Abstand 180 mm, 26 kV

Bei hoher Energie zeigt der Halbellipsoidreflekber hohem Koppelabstand, der
Brennlinienreflektor bei niedrigem Koppelabstandesi Wirkungsverlust.

4.3.3 Koppelflache

In der dritten Darstellung wird der Einfluss dergfelflache ( 100 mm / 160 mm
Durchmesser ) auf die Fragmentationsleistung bestemter Eindringtiefe, Abstand Reflektor
| Wasserbad und Generatorspannung bei beiden Retlgden dargestellt. Dies entspricht
der klinischen Situation schlanker / adiposer Patxei identischer Steinlage, dem adipdsen
Patienten entsprechend Koppelabstand 40mm, denedietienten Koppelabstand 80 mm.
Es werden beispielhaft folgende Parametergruppeyedtellt:

Koppelabstand 40 mm, Effektiver Abstand 110 mm,rgiestufe 26 kV (Abb. 50)
Koppelabstand 40 mm, Effektiver Abstand 150 mm,rgiestufe 22 kV (Abb. 51)
Koppelabstand 40 mm, Effektiver Abstand 180 mm,rgiestufe 26 kV (Abb. 52)
Koppelabstand 80 mm, Effektiver Abstand 110 mm,rgiestufe 22 kV (Abb. 53)
Koppelabstand 80 mm, Effektiver Abstand 150 mm,rgiestufe 26 kV (Abb. 54)
Koppelabstand 80 mm, Effektiver Abstand 180 mm,rgiestufe 22 kV (Abb. 55)
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Abbildung 50: Graphik: Koppelabstand 40 mm, Effektiver Abstand 110 mm, 26 kV, hier geometrische
Abschattung (ca. 15%) bei Koppelflache (Durchmessgrn00 mm

Bei kleiner Koppelflache und hoher Energie ist Bennlinienreflektor effektiver als bei

grol3er Koppelflache, der Halbellipsoidreflektorbsi grol3er Koppelflache effektiver.

300 279 280

250

200 -

150

M Brennlinienreflektor

StoRwellen

100 - B Halbellipsoidreflektor

50 -

0 -
100 korr 160

Abschattungs .
Koppelfldche ( Durchmesser) mm

phdanomen

Abbildung 51: Graphik: Koppelabstand 40 mm, Effektiver Abstand 150 mm, Energiestufe: 22 kV, hier
geometrische Abschattung ( ca. 15%) bei Koppelflagh(Durchmesser) 100 mm
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Bei grol3er Koppelflache und mittlerer Energie ist Brennlinienreflektor effektiver als bei
kleiner Koppelflache, der Halbellipsoidreflektot i kleiner Koppelflache effektiver.
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Abbildung 52: Graphik: Koppelabstand 40 mm, Effektiver Abstand 180 mm, Energiestufe: 26 kV, hier
geometrische Abschattung ( ca. 15%) bei Koppelflaegh(Durchmesser) 100 mm

Hier sind beide Reflektoren bei grof3er Koppelflaohd hoher Energie effektiver.
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Abbildung 53: Graphik: Koppelabstand 80 mm, Effektiver Abstand 110 mm, Energiestufe: 22 kV

Hier sind beide Reflektoren bei grof3er Koppelflaohd mittlerer Energie effektiver, wobei

der Effekt bei dem Halbellipsoidreflektor weserttl@usgepragter ist.
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Abbildung 54: Graphik: Koppelabstand 80 mm, Effektiver Abstand 150 mm, Energiestufe: 26 kV

Hier sind beide Reflektoren bei grof3er Koppelflaahd hoher Energie effektiver
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Abbildung 55: Graphik: Koppelabstand 80 mm, Effektiver Abstand 180 mm, Energiestufe: 22 kV

Hier sind beide Reflektoren bei gro3er Koppelflaohd mittlerer Energie effektiver.
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4.3.4 StolRwellenenergie / Generatorspannung kV

In der vierten Darstellung wird der Einfluss deo@#ellenenergie / Generatorspannung auf
die Zertrimmerungsleistung bei konstanter Koppeiég konstantem Koppelabstand
(Abstand Reflektor — Wasserbad) und Eindringtiefeldeiden Reflektortypen dargestellt. In
allen Graphiken zeigt sich dasselbe Bild, mit zumehder Generatorspannung steigt die
Zertrtimmerungsleistung an. Da die Betrachtung @dgehden Parametergruppen fur die
Plausibilitatsbewertung des Datenkollektivs verwetnwiird (siehe 5.1.1.2), werden sie hier
komplett graphisch dargestellt (Abb. 56 — 67).
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Abbildung 56: Graphik: Koppelabstand 40 mm, Koppelfache 100, Effektiver Abstand 110, geometrische
Abschattung (15%) bei allen MeRR3punkten
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Abbildung 57: Graphik: Koppelabstand 40 mm, Koppeliache 100, Effektiver Abstand 150, geometrische
Abschattung (15%) bei allen MeRpunkten.
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Abbildung 58: Graphik: Koppelabstand 40 mm, Koppellache 100, Effektiver Abstand 180, geometrische
Abschattung (15%) bei allen MeRpunkten.
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Abbildung 59:

Graphik: Koppelabstand 40 mm, Koppelfache 160, Effektiver Abstand 110
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Abbildung 60: Graphik: Koppelabstand 40 mm, Koppeliache 160, Effektiver Abstand 150
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Abbildung 61: Graphik: Koppelabstand 40 mm, Koppelfache 160, Effektiver Abstand 180
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Abbildung 62: Graphik: Koppelabstand 80 mm, Koppeliache 100, Effektiver Abstand 110
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Abbildung 63: Graphik: Koppelabstand 80 mm, Koppellache 100, Effektiver Abstand 150
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Abbildung 64: Graphik: Koppelabstand 80 mm, Koppeliache 100, Effektiver Abstand 180
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Abbildung 65: Graphik: Koppelabstand 80 mm, Koppellache 160, Effektiver Abstand 110
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Abbildung 66: Graphik: Koppelabstand 80 mm, Koppelfache 160, Effektiver Abstand 150
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Abbildung 67: Graphik: Koppelabstand 80 mm, Koppellache 160, Effektiver Abstand 180

4.3.5. Blendeneffekt

In den folgenden Graphiken werden bei jeweils kam&m effektiven Abstand und
konstanter Stol3wellenenergie / Generatorspannnguwirkungen der Kombinationen

von Koppelabstand und Koppelflache, die als scleadliae Blende aufgefasst werden kénnen,
auf die StoRwellenanzahl dargestellt (Abb. 68 — 76)

Wenn die schallweiche Blende aulRerhalb, resp. krnidpfo Abschattung bei 18 von 72
Melpunkten) innerhalb des geometrischen Strahlgsgégend, keinen oder nur geringen
Einfluss auf die Zertrimmerungsleistung hat, stiesoldie vier dargestellten Ergebnisse nur

innerhalb eines engen Bereichs differieren.
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Abbildung 68: Graphik: Effektiver Abstand 110 mm, Energiestufe: 16 KV, 20% Fehlerintervall. Werte
40/100 korrigiert und unkorrigiert bei geometrischer Abschattung

Die Maximal- und Minimalwerte der Sto3wellenanzxhtifferieren bei dem
Brennlinienreflektor um den Faktor 3, bei dem H#ipsoidreflektor um den Faktor 2.
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Abbildung 69: Graphik: Effektiver Abstand 110 mm, Energiestufe: 22 KV, 20% Fehlerintervall. Werte
40/100 korrigiert und unkorrigiert bei geometrischer Abschattung
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Die Maximal- und Minimalwerte der Sto3wellenanzathdifferieren bei dem
Brennlinienreflektor um den Faktor 3, bei dem H#ipsoidreflektor um den Faktor 4.
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Abbildung 70: Graphik: Effektiver Abstand 110 mm, Energiestufe: 26 KV, 20% Fehlerintervall. Werte
40/100 korrigiert und unkorrigiert bei geometrischer Abschattung

Die Maximal- und Minimalwerte der Sto3wellenanzxhtlifferieren bei dem
Brennlinienreflektor um den Faktor 1,3, bei dembédlipsoidreflektor um den Faktor 1,4.
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Abbildung 71: Graphik: Effektiver Abstand 150 mm, Energiestufe: 16 KV, 20% Fehlerintervall. Werte
40/100 korrigiert und unkorrigiert bei geometrische Abschattung

Die Maximal- und Minimalwerte der StoRwellenanzxhdifferieren bei dem
Brennlinienreflektor um den Faktor 6, bei dem Héipsoidreflektor um den Faktor 2,3.
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Abbildung 72: Graphik: Effektiver Abstand 150 mm, Energiestufe: 22 KV, 20% Fehlerintervall. Werte

40/100 korrigiert und unkorrigiert bei geometrische Abschattung

Die Maximal- und Minimalwerte der StoRwellenanzxhdifferieren bei dem
Brennlinienreflektor um den Faktor 2,9, bei dembddlipsoidreflektor um den Faktor2, 2.
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Abbildung 73: Graphik: Effektiver Abstand 150 mm, Energiestufe: 26 KV, 20% Fehlerintervall. Werte
40/100 korrigiert und unkorrigiert bei geometrischer Abschattung
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Die Maximal- und Minimalwerte der Sto3wellenanzathdifferieren bei dem
Brennlinienreflektor um den Faktor 3,4, bei dembédlipsoidreflektor um den Faktor 1,8.
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Abbildung 74: Graphik: Effektiver Abstand 180 mm, Energiestufe: 16 KV, 20% Fehlerintervall. Werte
40/100 korrigiert und unkorrigiert bei geometrische Abschattung

Die Maximal- und Minimalwerte der Sto3wellenanzathdifferieren bei dem
Brennlinienreflektor um den Faktor 5,1, bei dembédlipsoidreflektor um den Faktor 2,9.
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Abbildung 75: Graphik: Effektiver Abstand 180 mm, Energiestufe: 22 KV, 20% Fehlerintervall. Werte
40/100 korrigiert und unkorrigiert bei geometrische Abschattung

Die Maximal- und Minimalwerte der StoR3wellenanzxhtlifferieren bei dem
Brennlinienreflektor um den Faktor 3,4, bei dembédlipsoidreflektor um den Faktor 4,2.
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Abbildung 76: Graphik: Effektiver Abstand 180 mm, Energiestufe: 26 KV, 20% Fehlerintervall. Werte
40/100 korrigiert und unkorrigiert bei geometrische Abschattung

Die Maximal- und Minimalwerte der StoBwellenanzahén differieren bei dem Brennlinienreflektor um
den Faktor 1,7, bei dem Halbellipsoidreflektor um @&n Faktor 2,1.
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4.4. Spezielle Auswertung - Brennlinienreflektor

4.4.1. Blendeneffekt

Ein Vergleich der vier Blendenstellungen (tief wemy = 40/100; tief und weit = 40/160; hoch

und eng = 80/100; und hoch und weit = 80/160) @mander bei konstanter Energie und

effektivem Abstand und bei Bertcksichtigung derl€rjrenzen beim Brennlinienreflektor

zeigt folgendes Bild (Uberlappung der Fehlerbereistkein sicherer Unterschied = 0, keine

Uberlappung der Fehlerbereiche = sicherer Untegsichil). Die untere und die obere

StoRwellenanzahl des entsprechenden Fehlerbegichangegeben.

1

Effektiver | kV Blendenstellungen Blendenstellungen Blendenstellungen
Abstand STW (3) STW (3) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
1680/2520-1680/2520 1680/2520-840/1260 1680/2520-560/840
0 1 1
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
110 16 1680/2520-840/1260 1680/2520-560/840

1

80/100 — 80/ 160
840/1260-560/840
1

In 5 der méglichen 6 Kombinationen Uberlappen dibl€rgrenzen nicht, ein bisher nicht

erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerdes
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1

Effektiver | kV Blendenstellungen Blendenstellungen Blendenstellungen
Abstand STW (1) STW (3) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
420/630-420/630 420/630-218/328 420/630-140/210
0 1 1
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
110 22 420/630-218/328 420/630-140/210

1

80/100 — 80/ 160
218/328-140/210
1

In 5 der méglichen 6 Kombinationen Uberlappen dibl€rgrenzen nicht, ein bisher nicht

erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerder

0

Effektiver | kV Blendenstellungen Blendenstellungen Blendenstellungen
Abstand STW (1) STW (1) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
137/205-146/218 137/205-131/197 137/205-110/164
0 0 0
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
110 26 146/218-131/197 146/218-110/164

0

80/100 — 80/ 160
131/197-110/164
0

Bei dieser hohen Energiestufe, tberlappen die Fgielezen in allen Kombinationen, der bei

den niedrigeren Energiestufen anzunehmende Efééletist hier nicht vorhanden, oder in

seiner Wirkung zu gering zu sein.
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0

Effektiver | kV Blendenstellungen Blendenstellungen Blendenstellungen
Abstand STW (1) STW (3) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
1680/2520-1120/1680 1680/2520-840/1260 1680/2520-269/403
1 1 1
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
150 16 1120/1680-840/1260 1120/1680-269/403

1

80/100 — 80/ 160
840/1260-269/403
1

In 5 der moglichen 6 Kombinationen Uberlappen dibl&rgrenzen nicht, ein bisher nicht

erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerder

1

Effektiver | kV Blendenstellungen Blendenstellungen Blendenstellungen
Abstand STW (1) STW (1) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
223/335-103/155 223/335-306/458 223/335-125/187
1 0 1
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
150 22 103/155-306/458 103/155-125/187

0

80/100 — 80/ 160
306/458-125/187
1

In 4 der méglichen 6 Kombinationen dieser mittleEarergiestufe tberlappen die

Fehlergrenzen nicht, so muss weiterhin ein biskat erklarter physikalischer Effekt

angenommen werden.
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Effektiver
Abstand

kV

Blendenstellungen
STW (2)

Blendenstellungen
STW (2)

Blendenstellungen

STW (3)

40/100 — 40/160
171/257-50/74
1

40/100 — 80/100
171/257-135/209
0

40/100 — 80/160
171/257-71/107
1

150

26

40/160 — 80/100
50/74-135/209
1

40/160 — 80/160
50/74-71/107
0

80/100 — 80/ 160
135/209-71/107
1

Bei dieser hohen Energiestufe und mittlerem Abst#dretlappen die Fehlergrenzen in 4 von

6 moglichen Kombinationen, der bei den niedrigdfaergiestufen anzunehmende Effekt

scheint hier mit zunehmendem Abstand starker zdever

Effektiver
Abstand

kV

Blendenstellungen
STW (3)

Blendenstellungen
STW (3)

Blendenstellungen
STW (3)

40/100 - 40/160
1680/2520-1120/168(
1

40/100 — 80/100
D 1680/2520-560/840
1

40/100 — 80/160
1680/2520-329/493
1

180

16

40/160 — 80/100
1120/1680-560/840
1

40/160 — 80/160
1120/1680-329/493
1

80/100 — 80/ 160
560/840--329/493
1

In allen mdglichen 6 Kombinationen tberlappenkbalergrenzen nicht, ein bisher nicht

erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerder
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1

Effektiver | kV Blendenstellungen Blendenstellungen Blendenstellungen
Abstand STW (1) STW (1) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
480/720-139/209 480/720-374/560 480/720-180/270
1 0 1
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
180 22 139/209-374/560 139/209-180/270

0

80/100 — 80/ 160
374/560-180/270
1

In 4 der moglichen 6 Kombinationen Uberlappen dibl&rgrenzen nicht, ein bisher nicht

erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerdes

Effektiver | kV Blendenstellungen Blendenstellungen Blendenstellungen
Abstand STW (3) STW (3) STW (3)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
196/294-141/211 196/294-181/271 196/294-116/174
0 0 1
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
180 26 141/211-181/271 141/211-116/174

0

0

80/100 — 80/ 160
181/271--116/174
1
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Bei dieser hohen Energiestufe und der hohen Entfgrzum Stein tGberlappen die
Fehlergrenzen in 4 von 6 Kombinationen, in zwerecht, so dass auch hier der bei den

niedrigeren Energiestufen anzunehmende Effektzaait.

Zusammenfassend uUberlappen die Fehlerbereichevor854 Mdglichkeiten nicht (65%),

Wenn die Energiebereiche betrachtet werden, st ziely der Blendeneffekt
bei niedriger Energie (16kV) in 16 / 18 Fallen (89%

bei mittlerer Energie (22kV) in 13 / 18 Faller2¥3)

bei hoher Energie (26kV) in 6/ 18 Fal{88%)

Der Blendeneffekt ist somit energieabhéngig.

Wenn die Stein / Reflektorabstande betrachtet werste zeigt sich der Blendeneffekt
bei niedrigem Abstand (110mm) in 10 / 18 Falleb4h
bei mittlerem Abstand (150mm) in 13 / 18 Fal{@a%)
bei hohem Abstand (180mm) in 12 / 18 F&{E6P6)

Der Blendeneffekt ist bei allen Abstanden nachzaemi bei mittlerem Abstand Stein /

Reflektor am deutlichsten.
Die Ergebnisse beim Brennlinienreflektor deuterad&hin, dass eine schallweiche Blende,

unabhangig in welchem Abstand sie liegt und wekspertur sie hat, die Steinfragmentation
stort. Mit zunehmender Energie zeigt sich der Bffekner weniger.
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4.1.1.1. Einflussder Korrektur der geometrischen Abschattung

Wenn die geometrische Abschattung durch ReduktarStbRwellenanzahl um 15%,
korrigiert wird, &ndert sich bei dem ,Effektiven stand 150 mm* bei 16 und 22 kV und bei
dem ,Effektiven Abstand 180 mm* bei 16 und 26 ke Uberlappungen der Fehlergrenzen.
Bei dem ,Effektiven Abstand 150 mm* und 16 kV firidgch in der Blendenstellung 40/100
—40/160 kein Unterschied mehr. Bei 22 kV findehsn der Blendenstellung 40/100 —
80/160 ein Unterschied.

Bei dem ,Effektiven Abstand 180 mm*, 16 kV in deleBdenstellung 40/100 — 40/160 und
bei 26 kV in der Blendenstellung 40/100 — 80/16fswkwindet jeweils der Unterschied.

Wenn die Korrektur der geometrischen Abschattuntfpeniicksichtigt wird, tberlappen die
Fehlerbereiche in 33 von 54 Mdglichkeiten nicht¥gXohne Korrektur in 35 (65%)).

Wenn die Energiebereiche betrachtet werden, st ziely der Blendeneffekt
bei niedriger Energie (16kV) in 14 / 18 Fallen (7)7%

bei mittlerer Energie (22kV) in 14 / 18 Fallerv¥3)

bei hoher Energie (26kV) in 5/ 18 Fal({@id%)
Die Abh&ngigkeit von der Energie zeigt sich wéiter

Wenn die Stein / Reflektorabstande betrachtet werste zeigt sich der Blendeneffekt
bei niedrigem Abstand (110mm) in 10 / 18 Falleb4H
bei mittlerem Abstand (150mm) in 13 / 18 Fal{ga%)
bei hohem Abstand (180mm) in 10 / 18 F&{E5P6)

Der Blendeneffekt ist bei im mittleren Abstand aeutlichsten nachzuweisen.

Die Ergebnisse mit und ohne Korrektur &ndern sighumwesentlich.
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4.4.2. Effekt der Blendenstellung

Zur Klarung der Frage welchen Einfluss die Blendelhsg (tief und eng = 40/100; tief und
weit = 40/160; hoch und eng = 80/100; und hochweit = 80/160) auf die
Fragmentationsleistung austbt, wird jeder Blendsitiom bei konstanter Energie und
effektivem Abstand eine Rangsumme zugeordnet. @ralervall 20%) (Der effektivsten
Fragmentation = niedrigsten StoRwellenanzahl diegRamme 4, der néchst effektiven die
Rangsumme 3, ...., der uneffektivsten, hochsten Sttd@wanzahl die Rangsumme 1. Bei
Uberlappung des Fehlerintervalls wird beiden Pumkiie gleiche, niedrigere Rangsumme

zugewiesen. )

In der folgenden Tabelle (Tab.9) werden die Hawditggn der Range und die daraus folgende

Rangsumme dargestellt.

Effektivitat / 1.Rang 2.Rang 3.Rang 4.Rang Rangsumme
Blendenstellung 4 3 2 1
40/100 0 0 0 9 9
40/160 0 4 2 3 19
80/100 0 3 1 5 16
80/160 4 4 0 1 29

Tabelle 9: Effektivitat / Blendenstellung Brennlinienreflektor (ohne Korrektur geometrische
Abschattung)

Bei dem Brennlinienreflektor zeigt sich bei der ol weiten Blendenlage (80/160) die
hochste Effektivitat, gefolgt mit deutlichem Abstlwon der tiefen / weiten Lage (40/160),
knapp gefolgt von der hohen / engen Blendenlagatlidle am uneffektivsten war die tiefe /
enge Blendenlage (40/100).
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Nach Korrektur der geometrischen Abschattung, d®etluktion der Stol3wellenanzahl um
15%, finden sich folgende Ergebnisse (Tab.10):

Effektivitat / 1.Rang 2.Rang 3.Rang 4.Rang Rangsumme
Blendenstellung 4 3 2 1
40/100 0 0 1 8 10
40/160 0 3 0 6 15
80/100 0 3 0 6 15
80/160 5 3 0 1 30

Tabelle 10: Effektivitat / Blendenstellung Brennlinenreflektor (nach Korrektur geometrische
Abschattung)

Das Ergebnis beztiglich der hochsten / niedrigstéektvitat ist gleich, lediglich 40/160 und

80/100 trennen sich nicht mehr.

4.4.3. Ergebnisubersicht Brennlinienreflektor

Da das verwendete Fehlerintervall (x20%) letztfreligewahlt wird, werden zur Absicherung
der Ergebnisse die Daten mit zwei weiteren Fehiemwallen (£ 15%, +25%) ausgewertet.
Zusatzlich wird jeweils noch die geometrische Alagtimg korrigiert und die Daten dann mit
den Fehlerintervallen ausgewertet. Die folgendbésltarischen Darstellungen (Tab. 11,12)

fassen die Ergebnisse zusammen.

Fehler- Gesamt | Energie Bereich | Stein Reflektor | Abstand
intervall | N (%) | 16 kV 22 kV 26 kV 110 mm | 150mm | 180mm
15% 38 (70%)| 16(89%) 14(78%) 8(44%)  10(56%) 15(83%)3(72%)
15% korr | 35 (65%) 14(78%) 14(78%) 7(39%)  10(569%) (7846) | 11(61%)
20% 35 (65%) 16(89%) 13(72%) 6(33%) 10(56%) 13(72%)2(67%)
20% korr | 33 (61%) 14(78%) 14(78%) 5(28%) 10(56%) (72%) | 10(56%)
25% 30 (56%) 13(72%) 12(67%) 5(28%)  8(44%) 12(67%)0(56%)
25% korr | 27 (50%) 13(72%) 10(56%) 4(22% 7(39%) (61%) | 9(50%)

Tabelle 11: Gesamtibersicht Blendeneffekt Brennlimnreflektor
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Blendenstellung

Fehler- 40/100 40/160 80/100 80/160
intervall Rangsumme | Rangsumme Rangsumme| Rangsumme
15% 10 17 16 29
15% korr 10 18 15 29
20% 9 19 16 29
20% korr 10 15 15 30
25% 9 17 16 27
25% korr 9 15 15 28

Tabelle 12: Gesamtibersicht Wirksamkeit der Blendestellung Brennlinienreflektor
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4.5. Spezielle Auswertung - Halbellipsoidreflektor

4 .5.1. Blendeneffekt

Ein Vergleich der vier Blendenstellungen (tief wemy = 40/100; tief und weit = 40/160; hoch
und eng = 80/100; und hoch und weit = 80/160) @mander bei konstanter Energie und

effektivem Abstand und bei Bertcksichtigung derl€egrenzen beim Halbellipsoidreflektor

zeigt folgendes Bild (Uberlappung der Fehlerbereistkein sicherer Unterschied = 0, keine

Uberlappung der Fehlerbereiche = sicherer Untegsichil). Die untere und die obere

StoRwellenanzahl des entsprechenden Fehlerbegichangegeben.

Effektiver kV Blendenstellungen Blendenstellungen | Blendenstellungen
Abstand STW (3) STW (3) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
840/1260-1120/1680 840/1260-1680/2520 840/1260-840/1260
0 1 0
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
110 16 1120/1680-1680/2520 1120/1680-840/126(

1

0

80/100 — 80/ 160
1680/2520-840/126(
1

In 3 der méglichen 6 Kombinationen Uberlappen dibl€rgrenzen nicht, ein bisher nicht

erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerder
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Effektiver
Abstand

kV

Blendenstellungen
STW (2)

Blendenstellungen
STW (2)

Blendenstellungen
STW (2)

40/100 — 40/160
199/299-394/592
1

40/100 - 80/100
199/299-840/1260
1

40/100 — 80/160
199/299-201/315
0

110

22

40/160 — 80/100
394/592-840/1260
1

40/160 — 80/160
394/592-201/315
1

80/100 — 80/ 160
840/1260-201/315
1

In 5 der moglichen 6 Kombinationen Uberlappen dibl&rgrenzen nicht, ein bisher nicht
erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerder

Effektiver kV Blendenstellungen Blendenstellungen | Blendenstellungen
Abstand STW (3) STW (3) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
177/265-162/244 177/265-231/347 177/265-170/254
0 0 0
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
110 26 162/244-231/347 162/244-170/254

0

0

80/100 — 80/ 160
231/347-170/254
0

Bei dieser hohen Energiestufe, tberlappen die Fgpielezen in allen Kombinationen. Der bei

den niedrigeren Energiestufen anzunehmende Efekiar nicht nachweisbar.
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Blendenstellungen
STW (2)

Blendenstellungen
STW (2)

Blendenstellungen
STW (2)

40/100 — 40/160
560/840-479/719
0

40/100 - 80/100
560/840-1120/1680
1

40/100 — 80/160
560/840-672/1008
0

Effektiver kV
Abstand
150 16

40/160 — 80/100
479/719-1120/1680
1

40/160 — 80/160
479/719-672/1008
0

80/100 — 80/ 160
1120/1680-672/100¢
1

In 3 der méglichen 6 Kombinationen Uberlappen dibl€rgrenzen nicht, ein bisher nicht

erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerder

Blendenstellungen
STW (2)

Blendenstellungen
STW (2)

Blendenstellungen
STW (2)

40/100 — 40/160
192/288-224/336
0

40/100 — 80/100
192/288-376/564
1

40/100 — 80/160
192/288-157/251
0

Effektiver kV
Abstand
150 22

40/160 — 80/100
224/336-376/564
1

40/160 — 80/160
224/336-157/251
0

80/100 — 80/ 160
376/564-157/251
1

In 3 der méglichen 6 Kombinationen dieser mittleEarergiestufe tberlappen die

Fehlergrenzen nicht, so muss weiterhin ein biskat erklarter physikalischer Effekt

angenommen werden.
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Effektiver kV Blendenstellungen Blendenstellungen | Blendenstellungen
Abstand STW (1) STW (1) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
140/210-126/190 140/210-179/269 140/210-94/142
0 0 0
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
150 26 126/190-179/269 126/190-94/142

0

0

80/100 — 80/ 160
179/269-94/142
1

Bei dieser hohen Energiestufe, aber etwas grol3Atstand Gberlappen die Fehlergrenzen in

5 von 6 mdglichen Kombinationen, der bei den ngehen Energiestufen anzunehmende

Effekt scheint hier mit zunehmender Energie wendgartlich zu werden.

Effektiver kV Blendenstellungen Blendenstellungen | Blendenstellungen
Abstand STW (1) STW (1) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
376/564-560/840 376/564-1120/1680| 376/564-672/1008
0 1 1
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
180 16 560/840-1120/1680| 560/840-672/1008

1

0

80/100 — 80/ 160
1120/1680-672/100¢
1

In 4 der méglichen 6 Kombinationen Uberlappen dibl€rgrenzen nicht, ein bisher nicht

erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerdes
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Effektiver kV Blendenstellungen Blendenstellungen | Blendenstellungen
Abstand STW (1) STW (1) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
221/331-263/395 221/331-840/1260 221/331-198/296
0 1 0
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
180 22 263/395-840/1260 263/395-198/296

0

80/100 — 80/ 160
840/1260-198/296
1

In 3 der méglichen 6 Kombinationen Uberlappen dibl€rgrenzen nicht, ein bisher nicht

erklarter physikalischer Effekt, muss angenommerdes

1

Effektiver kV Blendenstellungen Blendenstellungen | Blendenstellungen
Abstand STW (1) STW (1) STW (1)
40/100 — 40/160 40/100 — 80/100 40/100 — 80/160
166/248-110/166 166/248-234/352 166/248-142/214
1 0 0
40/160 — 80/100 40/160 — 80/160
180 26 110/166-234/352 110/166-142/214

0

80/100 — 80/ 160
234/352-142/214
1

Bei dieser hohen Energiestufe und der hohen Entfgrzum Stein, Uberlappen die

Fehlergrenzen in 3 von 6 Kombinationen, so dasbk higr der bei den niedrigeren

Energiestufen anzunehmende Effekt sich zeigt.
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Zusammenfassend uberlappen die Fehlerbereichevor254 Mdglichkeiten nicht (46%),

Bei Betrachtung der Energie, zeigt sich der Blerdfeit
bei niedriger Energie (16kV) in 10 / 18 Fallen (55%
bei mittlerer Energie (22kV) in 11/ 18 Faller1%6)
bei hoher Energie (26kV) in 4/ 18 Fal{g2%)

Auch hier ist eine Energieabhangigkeit des Blentfekts festzustellen.

Bei Betrachtung des Abstands Stein / Reflektordirgich der Blendeneffekt
bei niedrigem Abstand (110mm) in 8/ 18 Falléa%)
bei mittlerem Abstand (150mm)in 7/ 18 Fal{88%)
bei hohem Abstand (180mm) in 10 / 18 F&{696)

Der Blendeneffekt tritt vor und hinter dem FokadfélPunkt F;des Halbellipsoids (156,6

mm) deutlicher hervor.

Die Ergebnisse beim Halbellipsoidreflektor deutanadif hin, dass eine schallweiche Blende,
gleichgultig in welchem Abstand sie liegt und weldkpertur sie hat, bei geringerer Energie
immer starker die Steinfragmentation stort, dasgstiéntial scheint hier nicht nur mit der
effektiven Entfernung, sondern auch mit dem Abstamd F, verbunden zu sein.

4.5.1.1. Einfluss der Korrektur der geometrischen Abschattung

Wenn die geometrische Abschattung, durch Redukt&rStol3wellenanzahl um 15%,
korrigiert wird, andert sich bei dem ,Effektiven stand 180 mm* bei 16 und 26 kV die
Uberlappungen der Fehlergrenzen. Bei 16 kV finadt i der Blendenstellung 40/100 —
40/160 jetzt ein Unterschied. Bei 26 kV findetsic der Blendenstellung 40/100 — 40/160
kein Unterschied mehr, bei der Blendenstellung @@/ 80/100 ein Unterschied.
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Wenn die Korrektur der geometrischen Abschattuntfpeniicksichtigt wird, tberlappen die
Fehlerbereiche in 26 von 54 Mdglichkeiten nicht¥@@&hne Korrektur in 25 (46%)).

Wenn die Energiebereiche betrachtet werden, st gieiy der Blendeneffekt
bei niedriger Energie (16kV) in 11/ 18 Fallen (61%

bei mittlerer Energie (22kV) in 11/ 18 Faller1%6)

bei hoher Energie (26kV) in 4/ 18 Fal{g2%)
Die Abhangigkeit von der Energie zeigt sich wéiter

Wenn die Stein / Reflektorabstande betrachtet werste zeigt sich der Blendeneffekt
bei niedrigem Abstand (110mm) in 8/ 18 Falle#%)
bei mittlerem Abstand (150mm)in 7/ 18 Fal{88%)
bei hohem Abstand (180mm) in 11 / 18 F&{&1P6)

Der Blendeneffekt tritt vor und hinter dem FokadfélPunkt ;;des Halbellipsoids (156,6

mm) deutlicher hervor.

Die Ergebnisse beim Halbellipsoidreflektor deutanadif hin, dass eine schallweiche Blende,
unabhangig in welchem Abstand sie liegt und welspertur sie hat, bei geringerer Energie
immer starker die Steinfragmentation stort, daggstiéntial scheint hier nicht mit der

effektiven Entfernung, sondern mit dem Abstand \Fpmaerbunden zu sein.
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4.5.2. Effekt der Blendenstellung

Zur Klarung der Frage, welchen Einfluss die Blersdelung (tief und eng = 40/100; tief und
weit = 40/160; hoch und eng = 80/100; und hochwaei = 80/160) auf die
Fragmentationsleistung austibt, wird jeder Blendsitipm bei konstanter Energie und
effektivem Abstand eine Rangsumme zugeordnet. @ralervall 20%) (Der effektivsten
Fragmentation = niedrigsten Sto3wellenanzahl diegRamme 4, der nachst effektiven die
Rangsumme 3,...., der uneffektivsten, hdchsten Stidveezahl die Rangsumme 1. Bei
Uberlappung des Fehlerintervalls wird beiden Pumkiie gleiche, niedrigere Rangsumme
zugewiesen. )

In der folgenden Tabelle (Tab. 13) werden die Hikditen der Range und die daraus

folgende Rangsumme dargestellt.

Effektivitat / 1.Rang 2.Rang 3.Rang 4.Rang Rangsumme
Blendenstellung 4 3 2 1
40/100 1 2 4 2 20
40/160 0 2 5 2 18
80/100 0 0 0 9 9
80/160 0 2 5 2 18

Tabelle 13: Effektivitat / Blendenstellung Halbelipsoidreflektor (ohne Korrektur geometrische
Abschattung)

Bei dem Halbellipsoidreflektor liegen die drei Bteamstellungen (tiefe / enge Blendenlage
(40/100); weite / hohe Blendenlage (80/160) undidie / weite Lage (40/160)) eng
beieinander (Rangsummen 20,18,18). Die hohe / Bregglenlage ist deutlich am
uneffektivsten (Rangsumme 9).
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Bei Beriicksichtigung der geometrischen Abschatwmdentsprechender Korrektur der

Werte, ergibt sich folgende Tabelle (Tab. 14):

Effektivitat / 1.Rang 2.Rang 3.Rang 4.Rang Rangsumme
Blendenstellung 4 3 2 1
40/100 1 2 4 2 20
40/160 0 1 6 2 17
80/100 0 0 0 9 9
80/160 0 2 6 1 19

Tabelle 14: Effektivitat / Blendenstellung Halbelipsoidreflektor (nach Korrektur geometrische

Abschattung)

Auch hier liegen die drei Blendenstellungen (tieémge Blendenlage (40/100); weite / hohe

Blendenlage (80/160) und die tiefe / weite Lagd180)) eng beieinander (Rangsummen

20,19,17). Die hohe / enge Blendenlage ist deulimhuneffektivsten (Rangsumme 10).

114



4.5.3. Ergebnisstbersicht Halbellipsoidreflektor

Da das verwendete Fehlerintervall (x20%) letztfrehigewahlt wird, werden zur Absicherung
der Ergebnisse die Daten mit zwei weiteren Fehiemallen (£ 15%, £+25%) ausgewertet.
Zusatzlich wird jeweils noch die geometrische Alatimg korrigiert und die Daten dann mit
den Fehlerintervallen ausgewertet. Die folgendbeltarischen Darstellungen (Tab.15, 16)
fassen die Ergebnisse zusammen.

Fehler- Gesamt | Energie Bereich | Stein Reflektor | Abstand
intervall N (%) |16 kV 22 kV 26 kV 110 mm | 150mm | 180mm
15% 34 (63%) 13(72%) 12(67%) 9(50%) 11(61%) 11(61%)2(67%)
15% korr | 34 (63%) 13(72%) 13(73%) 8(44% 11(61%) (61%) | 12(67%)
20% 25 (46%) 10(55%) 11(61%) 4(22%) 8(44% 7(39%) 0(56%)
20% korr | 26 (48%) 11(61%) 11(61%) 4(22% 8(44%) 9% 11(61%)
25% 23 (43%) 10(56%) 11(61%) 2(11%) 7(39% 8(44%) (4480)
25% korr | 26 (48%) 11(61%) 11(61%) 4(22% 7(39%) 48¢% 11(61%)
Tabelle 15: Gesamtibersicht Blendeneffekt Halbellipoidreflektor

Blendenstellung
Fehler- 40/100 40/160 80/100 80/160
intervall Rangsumme | Rangsumme | Rangsumme | Rangsumme
15% 20 18 9 18
15% korr 20 18 9 18
20% 20 19 9 17
20% korr 20 16 9 20
25% 19 17 9 19
25% korr 20 18 9 20

Tabelle 16: Gesamtiubersicht Wirksamkeit der Blendestellung Halbellipsoidreflektor
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4.6. Zusammenfassunqg der Ergebnisse:

Bei den Versuchen findet sich der Uberraschebtfekt, dass eine schallweiche Blende
aul3erhalb oder knapp innerhalb des Strahlengargspbst gleichen Versuchsbedingungen,

zu stark differgierenden Zertrimmerungsleistunigint.

4.6.1. Zusammenhang mit Sto3wellenenergie:

Der Effekt ist bei dem Halbellipsoidreflektor, wiei dem Brennlinienreflektor, bei geringer

StoRwellenergie deutlicher, bei hoherer Energieigerrausgepragt.

4.6.2. Zusammenhang mit der Entfernung Stol3wellenkd / Stein:

Hier sind Unterschiede zwischen den Reflektortyjestzustellen.
Beim Brennlinienreflektor ist keine sichere Abhiykgit von der Entfernung
StoRwellenkopf / Stein zu erkennen.

Beim Halbellipsoidreflektor ist der Effekt um denrikt F, am geringsten.

4.6.3. Effektivitat der Blendenstellung

Hier sind Unterschiede zwischen den Reflektortyfestzustellen.

Beim Brennlinienreflektor ist die Blendenstellungitv hoch [80/160] am effektivsten, die
Blendenstellung eng / tief [40/100] am uneffekiigrs Dies findet sich in allen

Auswertungen, mit und ohne geometrische Korreldgal welche Fehlerintervalle verwendet
werden. Die Blendenstellung tief / weit [40/1664 etwas effektiver als die Blendenstellung
hoch / eng [80/100], die Unterschiede sind Ubewndischiedenen Auswertungen jedoch nicht

SO ausgepragt.
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Beim Halbellipsoidreflektor sind die Unterschiedeniger stark ausgepragt, die
Blendenstellung tief / eng [40/100] ist am effe&ten, die Blendenstellung hoch / eng
[80/100] am uneffektivsten. Dies findet sich ineallAuswertungen, mit und ohne
geometrische Korrektur, unabhangig welche Feltiemmalle verwendet werden. Die
Blendenstellungen hoch / weit [80/160] und tiefeit [40/160] sind nur gering uneffektiver
als die effektivste Blendenstellung tief / eng /[4ID].
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5. Diskussion

Folgende Hauptfragestellungen sollen im Rahmewvaidiegenden experimentellen in vitro
Studie beantwortet werden.

1. Kann eine ringférmige schallweiche Blende (Luft)ewie durch Ankopplung des
Behandlungskopfes eines Lithotriptors entstehthawenn sie aul3erhalb / knapp
innerhalb des geometrischen Schallgangs liegtnaieetlichen Einfluss auf die

Zertrtimmerungsleistung haben?
Wenn sich ein Blendeneffekt nachweisen lasst, folgeraus die folgenden Fragen:
2. Lasst sich dieser Effekt sowohl bei FokussierungSieRwellenenergie auf einer
Brennlinie (Brennlinienreflektor, Lithospate- Lithotriptor) als auch bei
Fokussierung der Sto3wellen auf ein punktformigasafareal (Halbellipsoid

Reflektor, HM; - Typ) nachweisen?

3. Kbnnen aus den Ergebnissen Hinweise fur dieddime Anwendung der

StoRwellenlithotripsie gewonnen werden?
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5.1. Datenbewertung

Bevor die Ergebnisse bewertet und gedeutet, deskuterden kdnnen, muss zuerst die
Validitat der Daten beleuchtet werden. Die Datersseia zum einen in lhrer Gesamtheit
(Gesamtplausibilitat), aber auch als Einzelwertsyustematische / zufallige Fehler

(Fehlerdiskussion) betrachtet werden.

5.1.1. Betrachtung des Datenkollektivs

Bei den vorliegenden Stichproben wird jeder defiei®unkt nur einmal gemessen. Dies ist
der Grund, warum auf eine weitergehende statigtiBsgarbeitung verzichtet werden muss.
Eine Prufung der Frage, ob die erhobenen Wertelmstsimmig sind, ob Ausreil3er — Werte
vorliegen, kann daher nicht wie sonst mit statibies) Methoden erfolgen (Mittelwert,
Standardabweichung, etc.). Hier miissen andere Ela®serangezogen werden. Zum einen
kommt der Vergleich mit standardisierten Me3werte,denen def. Fehlerbereiche bekannt
sind, in Frage. Zu nennen wére hier z.B. die Pnigiclarift des Herstellers der
StolRwellenquellen. Es liegt eine Prufvorschriftdén Brennlinienreflektor vor. Eine andere
Prufmoglichkeit der Abschéatzung der Plausibilitét Messwerte liegt in der Kontrolle des
Kohortenverhaltens der Messwerte bei einem klinatgemein bekannten Phanomen. Hier
bietet sich an zu prufen, ob die Anzahl der notvigen Sto3wellen bei Steigerung der kV —
Werte und sonst konstanten Bedingungen in alleler-ainkt. Da die Hauptfrage des
experimentellen Ansatzes der Einfluss einer scleadiinen Blende ist (definiert durch
Durchmesser der Ankoppelflache und Koppelabstaddp&n diese Variablen

(Ankoppelflache, Koppelabstand) nicht zur Pladgédisabschatzung herangezogen werden.

5.1.1.1. Prufvorschrift des Herstellers

Fur den Brennlinienreflektor liegt eine Systempuaischrift des Herstellers AST vor.

Der Performancetest des Lithospace© Systems wiedalgt durchgefihrt:

Der Performancetopf mit einem Durchmesser von 140wird mit einem Abstand von 40
mm Uber dem Oberrand des Reflektors fixiert. Di&k@ppelung erfolgt mit handelsiblichem
Ultraschallgel ohne Luftblasen, optische Kontroleeeh Ankoppelung. Ein 15 min
gewasserter Kunststein AST 0118 wird in 160 mm abhdtzur Reflektoroberkante in einem

Steinnetz fixiert. Es werden StoRwellen mit 22 kAW Hz Repetitionsfrequenz abgegeben.
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Die verwendete Elektrode wird mit 600 STW eingessen, um einen Elektrodendrift zu
vermindern. Es werden drei Steine fragmentiert Fdgebnisse gemittelt. Bei einer
StoRwellenanzahl von > 300 STW / Stein wird dage3ysals intakt bewertet. Es werden 230
STW * 20 STW als Ergebnis erwartet.

Die hier erhobenen Messwerte werden zum Teil nriafatern erhoben, die nicht den
Parametern des Performancetests entsprechen. DA@mkahl,
StoRwellenrepetitionsfrequenz, der verwendete Siethdie Steinvorbereitung sowie ein
Koppelabstand entsprechen dem Performancetest.

Abweichend hiervon werden Koppelflachendurchmegsarl00 mm und 180 mm
verwendet, die Steine sind 150 mm und 180 mm voiRé#ektoroberkante entfernt. Die
Ankoppelsituation mit einer Metallkante am Untedates Performancetopfs entspricht einer

schallharten und nicht einer schallweichen Situmatio

Die am nachsten liegenden erhobenen Messwerte:
Koppelflache: 100 mm @ 100 mm & 160 mmyd 160 mm@Performancetest
Eff. Abstand: 150 mm 180 mm 150 mm 180 mm

279 STW 600 STW 129 STW 176 STW 23@6G-STW

Die erhobenen Messwerte liegen bei 100 mm & Kolgpélé Gber, bei 160 mm &
Koppelflache unter dem Wert des Performancetastdiriblick auf die systematischen
Unterschiede der Messungen Performancetest / Enpstelle Situation sind die erhobenen

Messwerte als valide anzusehen.

5.1.1.2. MeRBwertverhalten ,kV Erhéhung*

Fur einen internen Vergleich der Messwerte biatdt der Parameter: ,,Stol3wellenanzahl bei
Erh6hung der kV* an. Sinkt die Anzahl der notwemthd@to3wellen bei Steigerung der kV —
Werte und sonst konstanten Bedingungen in alleler-alder nicht? Dies ist der allgemeinen
klinischen Erfahrung nach zu erwarten.

Die graphische Auswertung StoRwellenanzahl vs. lkirhg kV liegt unter 4.3.4.1 - 12 vor,

in jedem Fall sinkt die bendtigte STW — Anzahl sigigendem KV - Wert.

Somit entspricht das Verhalten aller Messwerteatigemeinen klinischen Erfahrung und

man kann sie als valide ansehen.
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Da die Hauptfrage des experimentellen Ansatze&ndiuss einer schallweichen Blende ist
(definiert durch Durchmesser der Ankoppelflache Kogpelabstand), konnen die Variablen
Ankoppelflache und Koppelabstand prinzipiell nizhtPlausibilitatsabschatzungen
herangezogen werden. Aul3erdem liegen genau fie Bregestellung keine klinisch
fundierten Erfahrungswerte vor. Somit kdnnen kewegeren internen

Plausibilitatsprifungen vorgenommen werden.

5.1.2. Fehlerdiskussion

In der Fehlerdiskussion soll versucht werden, gstesnatischen Fehlermoglichkeiten zu

identifizieren und in ihrer Auswirkung auf die Messrte abzuschatzen.

Die Prifvorschrift fir den Brennlinienreflektor isékannt und die entsprechenden
Melergebnisse liegen schon vor der Durchfiihrungedi®essungen vor. In der
Prufvorschrift wird mit einer Abweichung von + 20'% bei einem erwarteten Wert von 230

STW gerechnet, also ca. 9%.

Bei elektrohydraulischer Stol3wellenerzeugung komsrzu Druckschwankungen der
StoRwelle durch nicht im Fokus der Elektrode ehtstele Funkenentladungen. Muller gibt
fur die Halbellipsoidgeneratoren von Dornier eitarfardabweichung von ca. 11% an (46).
Diese kann fiir den verwendeten Halbellipsoidgeoneraei der grundsatzlichen Ahnlichkeit
mit den dort gemessenen Halbellipsoidgeneratoteerndmmen werden. Liebler gibt in
seinem Report Uber die Druckfeldmessungen die demendeten Brennlinienreflektor eine
Abweichung zwischen 4% und 19%, also gemitteltlda.12% an (40). Dies entspricht dem
Wert von Muller und zeigt so, dass dieser Effektidseden elektrohydraulischen

StoRwellengeneratoren gleichartig auftritt.

In der Miller’schen Arbeit sind die StoRwellengaet@ren HM, HM3zmoq HM4 und XLy in
einen offenen Wasserbad, bei dem MPL 9000 und delrbPDO0 in einem geschlossenen
Wasserbad. Die Messungen von Liebler finden eblenfakinem offenen Wasserbad statt.

Der Unterschied offenes / geschlossenes Wassedbadfénsichtlich keinen Einfluss.

Ein weiterer Elektrodeneffekt, der Abbrand, hat zear Folge, dass bei zunehmendem

Abbrand die Elektrodenspannung gesteigert werdessniuhrt aber nur zu einer geringen
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Drucksteigerung im Fokus, das Fokalfeld wird datwaber breiter, ein Nebeneffekt: die
Zertrummerung wird dadurch gegen Positionierundsfaimempfindlicher (46).

Eine nicht unerhebliche EinfluBquelle ist das Kdppalium zwischen dem Koppelbalg des
Lithotriptors und dem Performancetopf. Pishhalnikésain und Bergsdorf kénnen sowohl
den Einfluss des Koppelmediums (Silikon Ol, Ultfzesit- Gel (mit + ohne Luftblasen),
EMLA® — Creme, etc.) als auch den extremen EinflussLudtblasen im Koppelmedium
nachweisen(4, 28, 52). Bei Bergsdorf zum Beispibttfeine Luftblase von 2%, entsprechend
einem Durchmesser von 2,1 cm / 3,46 cm? Flachejrer Erh6hung der zur Fragmentation

notwendigen StoRwellenanzahl um tber 50%.

In der Prufvorschrift werden drei Steine in einerasderansatz zertrimmert, es kommt zu
einer zunehmenden Tribung des Mediums, es darhangeen werden, dass mit
zunehmender Tribung des Mediums durch schwebernip&tikel die Stol3wellen

zunehmend gestreut werden.

Die geometrisch sichere Platzierung des Kunststairfsokalbereich ist bei dem original

Performancetopf durch eine Metallsteinhalter / N&mbination gesichert.
Im Performancetest Modell relativieren sich diede®benen Fehler gegenseitig:
1.) Druckschwankungen durch geometrische Streuung aisseBungsfokus F1
2.) Druckschwankung durch Erhéhung der kV Anzahl bekEbdendrift / Abbrand
3.) Das Koppelmedium und sein Luftblasengehalt
4.) Die Energiedispersion durch Steintrimmer in dessiljkeit des Performancetopfs.

5.) Axiale Dislokation des Teststeins

Dies fuhrt zur einem Gesamtfehler von ca. 9%.
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In der Experimentalsituation andern sich einig@agn genannten Parameter und neue

kommen hinzu:

1.) Die Druckschwankungen durch geometrische Streuesd=titstehungsfokus F1,

andern sich nicht.

2.) Die Druckschwankung durch Erhéhung der kV AnzahlEektrodendrift / Abbrand

bleibt ebenfalls im vorgegeben Rahmen.

3.) Das Koppelmedium und sein Luftblasengehalt bledtgenfalls vergleichbar.

4.) Die Energiedispersion durch Steintrimmer in dessiljkeit des Performancetopfs ist

sicherlich hoher, da bis zu 5 Steinen einem Wassata fragmentiert wurden.

5.) Die axiale Dislokation des Teststeins ist hier @n Bxperimentalsituation sicherlich
hoher anzusetzen der geringeren mechanischenitéiain Steinhalter / Netz
geschuldet. Im originalen Performancetopf ist disiffon des Steinhalters konstruktiv
vorgegeben. Die Position des Steins im Versuchsauflurde optisch kontrolliert und
ist damit ungenauer. Die Versuche mit 16 kV Gemespiannung sind hier besonders
empfindlich, da das Fokalfeld bei 16 kV am schneaisst und bei hoheren

Generatorspannungen breiter wird (40, 46).

6.) Ein weiterer Faktor rihrt aus der Fragestellung meiPerformancemodell wird mit
einem fixen Koppelabstand 40 mm und dem Gesamtadbstan 160 mm zum
Reflektoroberrand gearbeitet. Das bedeutet, das&enmauf von drei
Steinzertrimmerungen die Stol3wellen 120 mm zunetrgetriibtes Wasser, d.h.
Energie dispergierendes Wasser durchlaufen. liExeerimentalsituation wird auch
mit einem Koppelabstand von 80 mm gearbeitet, veaebtet dass 50% der
Mel3punkte eine deutlich langere Verlaufsstreckenf®) im entgasten, optimal

leitenden Wasser des Koppelbalgs haben ( Abb. 77).
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—jKoppelbalg: 80 mm |

\P‘J, Koppelbalg: 40 mm ]

\

Abbildung 77: Darstellung des Unterschieds der Laigtrecke der Sto3welle in optimalem

Ausbreitungsmedium je nach Koppelabstand, hier am Bennlinienreflektor

7.) Eine zusatzliche Fehlerquelle liegt sicherlich dem Steinen vor, die nicht komplett

fragmentiert wurden. Die StoRwellenanzahl wurdeclddiExtrapolation des Abtrags
ermittelt. Nach Abbruch der Fragmentation wurden$tieinfragmente aus dem
Steinnetz auf Loschpapier ausgeklopft, in eineistdtale verbracht und anschlieRend
24 h bei Raumtemperatur (22° C) getrocknet. Digyfente wurden mit einer ,digital
pocket scale ES Serie” mit 0,05gr Mel3genauigkamitagen. Bei einen Steingewicht
von 0,7 g macht dies einen Fehler von ca. 7% aus.

8.) Eine weitere Fehlerquelle ist die mdgliche Ungegkeit bei der Einstellung der

Koppelflache (100 mm und 160 mm @) mit der schaltiiven Blende zu sehen. Bei
der Blendensituation 100 mm @ wird eine Luftpolfsike auf den Koppelbalg
aufgelegt dann provisorisch angekoppelt und detzykesder mit Wasser geflit.
Dadurch wird Druck auf die Membran des Testzylisdend den Koppelblag ausgetibt.
Dadurch verbreitert sich die Koppelzone. Durch Bdrodes Volumens im Koppelbalg
wird die Kontaktzone soweit verbreitert, dass diarkiierungen erreicht werden (Abb.

36, 37), das Koppelergebnis wird optisch kontrdllie

124



Wenn man eine Abweichung von £ 1 mm annimmt, saldia Flache als Kreisring

gemal der folgenden Formel berechnet werden:
A= - (d2 +d1)(d2 - d1)

wobei d2 =101 mm, d1 = 99 mm entspricht.

A= 2222 (101 + 99)(101 — 99)
A = 314,15 mm

Bei Anwendung auf den Koppeldurchmesser 160 mnt,fdlgs d2 = 161 mm, d1 =

159 mm entspricht; daraus folgt:

A= 2222 (161 + 159)(161 — 159)
A = 502,65 mm

Zur Bestimmung der Grof3e des Fehlers ist die Kenagr Grol3e der Koppelflache
notwendig.

Bei einem Koppeldurchmesser von 100mm entstehtfdaehe nach der Formel:
T
A= gr?=2d?
4
Bei d = 100 ergibt dies
3,14159
A = 100°

4
A =7853,97 mm
Bei d = 160 ergibt dies

A = 3,142159 1602

A =20106,17 mm

Daraus folgt, dass bei dem Koppeldurchmesser 100 rwppelflache 7853,97 nfm
die Flache des Fehlerrings 314,15 fmrantsprechend 4 % betréagt. Bei dem
Koppeldurchmesser 160 mm / Koppelflache 20106, &7 betragt die Flache des
Fehlerrings 502,65 mt entsprechend 2,5 %.
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Die Arbeiten von Pishhalnikov, Jain und Bergsdeeigen einen hohen Einfluss von
Luftblasen in der Koppelflache auf die Zertrimmeysiristung(4, 28, 52). Bergsdorf
zeigte, dass ein Luftblasenareal mit einem Gesawctichesser von 2,1 cm,
entsprechend 3,46 éilache, zu einer Erhéhung der zur Fragmentatiawendigen
StoRwellenanzahl um tber 50% flhrt. Die Fehlerkirege, besonders der bei
Koppeldurchmesser 100mm, konnten als Luftblas@haregesehen werden. Dies
wirde zu einem Gesamtfehler von mindestens 50%ffiiin den Arbeiten von
Pishhalnikov und Jain waren die Luftblasen itz gesamte Koppelfeld verteilt,
Bergsdorf macht tber die Lokalisation keine Aug$dg28, 52). Aufgrund der
Energieverteilung der Stol3welle (Abb.16), die insemlichen einer Gauldschen
Verteilung entspricht, ist die Storwirkung von thlasen die Uber die gesamte
Koppelflache verteilt sind viel héher anzusehes,jialeinem ,Luftblasenring” am
Rand der Koppelflache. Deshalb ist der ,Luftblagagirals starkere Fehlerquelle

verworfen worden.

9.) Die geometrische Abschattung, die bei beiden Reftek auftritt, betrifft insgesamt
18 Messungen (40 mm Koppelabstand, Koppeldurckend$0 mm, 110, 150 und
180 mm Abstand Stein Reflektor bei 16, 22 und 28. NAch Rekonstruktion (siehe
Abschnitt 3.5.) betragt sie jeweils 15%. Da irsaget 25% der Messungen betroffen
sind, wurden die Werte korrigiert und die korriggsr Werte sowie die Rohwerte in die
Auswertungen einbezogen. Deshalb sollte diesekEfiieht in den allgemeinen

Fehler eingerechnet werden, sondern gesondert tetwesrden.

Zusammenfassend ist hier, der Experimentalsitugeschuldet, mit einem Gesamtfehler von
ca. 20% zu rechnen. Die Ergebnisse werden mit derea und unteren Fehlergrenzen in den
Ergebnistabellen (Tab.5,6,7,8) dargestellt.

Da die Faktoren, die zu der GroRenabschéatzung dean@fehlers gefuhrt haben, sicherlich
auch groRRer oder kleiner angesetzt werden kénnartlen die Rohdaten (auch nach
Korrektur der geometrischen Abschwachung) zusditzii¢ einem Gesamtfehler von 15%
und 25% bearbeitet. Die Ergebnisse sind tabetlaiis den Abschnitten 4.4.3 (Tab.11, 12)
und 4.5.3 (Tab.15, 16) dargestellt.
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5.2. Blendeneffekt

Die Ergebnisse, insbesondere in den graphischestéllangen im Abschnitt 4.3.5 (Abb.68-

76) zeigen ein Uberraschend deutliches ErgebnesZBitrimmerungsleistung ist in nahezu

allen Energiestufen, allen effektiven Abstanden beidallen Blendenstellungen (40 / 100, 40
/ 160, 80 / 100, 80 / 160) unterschiedlich. Didsfgr beide Reflektortypen.

Der Blendeneffekt kann in den Auswertungen sowodhtien Brennlinienreflektor als auch

fur den Halbellipsoidreflektor nachgewiesen werden.

Es stellt sich die Frage nach dem Einfluss der g#oschen Abschattung.

Nach der geometrischen Rekonstruktion tritt einergeabschwachung von 15% bei dem

effektiven Steinabstand 180 mm, Blendehthe 40 manBlendendurchmesser 100 mm auf.

Dadurch sind 15% groRere StoRwellenzahlen zu eewalds sind 6 Mel3punkte betroffen, es

wurden um 15% kleinere Werte errechnet (Tab. 17):

kV | Brennlinienreflektor| Brennlinienreflektor| Halbellipsoidreflektory Halbellipsoidreflektor
Roh wert Mit Korrekturfaktor Rohwert Mit Korrekturfaktor
-15% -15%
16 2100 + 420 1785 + 357 470 +94 399 + 80
22 600 + 120 510 £ 102 276 55 235+ 47
26 245 + 49 208 + 42 207 £41 176 £ 35

Tabelle 17: Arithmetische Korrektur der geometrishen Abschattung

Wenn die Auswertung unter Verwendung dieser Datfige, so findet man nur graduelle

Anderungen, das Gesamtbild andert sich nicht wslent

Folgende Anderungen treten bei der Auswertung desrinienreflektors auf:

Im Vergleich der Blendenstellungen ergeben sichi 2Ameerungen, bei 16 kV lberlappen
sich die Fehlergrenzen bei 40/100 und 40/160 neir2® kV nun bei 40/100 und 80/160.
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Dadurch sinkt die Anzahl der sich nicht UberlappganBehlerbereiche von 35 auf 33,
entsprechend 61% statt 65%. In der Energiebetraghindert sich die Uberlappung der
Fehlerbereiche bei 16 kV und bei 26 kV um 2.

In der Betrachtung des Abstands sinkt die Anzahkd# nicht Uberlappenden
Fehlerbereiche bei hohem Abstand von 12 auf 1@&($&5%), und ist damit genau so grof3
wie bei geringem Abstand.

In der Frage, welche Blendenstellung den groRtéekE&usiubt, andert sich dadurch nichts.

Folgende Anderungen treten bei der Auswertung deaisaflipsoidreflektors auf:

Im Vergleich der Blendenstellungen ergeben sichi Ameerungen, bei 16 kV tberlappen
sich die Fehlergrenzen bei 40/100 und 40/160 mrettir.

Dadurch steigt die Anzahl der sich nicht Uberlapi@enFehlerbereiche von 26 auf 27,
entsprechend von 48% auf 50%. In der Energieldetnag andert sich die Uberlappung der
Fehlerbereiche bei 16 kV, sie steigt von 11 aufel?sprechend von 61 auf 66%.

In der Betrachtung des Abstands steigt die Anzahbktth nichtliberlappenden
Fehlerbereiche bei hohem Abstand von 10 auf 11 (&86£61%).

In der Frage, welche Blendenstellung den groRtéekE&usubt, andert sich die Platze nicht.

Die Frage ,Existiert ein Blendeneffekt®, kann figide Reflektoren, unabhangig davon, ob
die Rohdaten gemal der geometrischen Abschattumigilkert wurden, mit ,ja“ beantwortet

werden.

Es werden im Folgenden die Rohdaten als Grundlag@aswertung benutzt, wo die
Verwendung der korrigierten Daten zu Anderungendiitwiirde, sind diese ebenfalls

dargestellt.

In beiden Auswertungen stellte sich der Effektkiineon der Generatorspannung abhéngig
dar, bei hbheren Energiestufen tritt er wenigdgnscheinung.

Es fallt auf, dass je hoher die Energiestufe istMarianz der Ergebnisse geringer wird. ( 16
kV Faktor 2 — 6; 22 kV Faktor 2,2 — 4,2, 26 kV Fakt,3 — 3,4). Eine mdgliche Erklarung
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hierfur durfte in der fur die Zertrtimmerung eindsis notwendigen Energie liegen, bei 16
KV ist die Energie an der untersten Grenze eineindérstorung. Miller zeigt 1990 in seiner
Arbeit ,, Dornier —Lithotriptoren im Vergleich” iner die klassischen Lithotriptoren HM

,und HMs meq detailliert und ihre Effektivitat ausfuhrlich umseicht werden, dass in unteren
Energiebereich, i.e.S. 16 kV, Schwellendriicke, alsch Schwellenenergien auftreten,
unterhalb deren die Fragmentation von Kunststedtgnlich ineffektiver wird (46).
Zusatzlich kénnen hier kleinere UngenauigkeitendegiPlatzierung des Steins im
Zielbereich, Tribung des Wassers durch Steinsangehhuigkeit der StoRwellenausbreitung
durch extrafokale Plasmaentstehung die im Steio@nkende Energie so verdndern, dass
dieser Schwellenwert unterschritten wird. Dies karstbesondere fiir den
Brennlinienreflektor zutreffen, da die Energie airfe Linie dispergiert wird und die
Energiedichte somit geringer als bei dem Halbetligheflektor im F ist. Je hdher die
Energiestufe desto geringer diese Effekte, da dexdte Gber der fur eine

Steinzertrimmerung notwendigen Untergrenze liegt.

In der Literatur werden unterschiedliche Paramie¢grutzt, um die Energie zur
Fragmentation eines Steins zu beschreiben. In deeitén, die sich mit den Mechanismen
der Steinfragmentation beschéftigen, werden je naclvendetem Lithotriptor entweder
Fokaldriicke (mPa) in der Regel zwischen 10 undd# kV (20 — 24) angegeben(12, 16, 43,
80, 82-84). Einzig die schon oben erwdhnte Arbeit Muller, beschaftigt sich am Rande mit
der Minimalenergie, die zur Fragmentation einesd${stieins notwendig ist (46).

Die personliche klinische Erfahrung zeigt, dasslléekV nur ein sehr geringer Effekt zu
erzielen ist. Dies korrespondiert mit der Faustred®0 STW auf einem Gipsstein
entsprechen 1000 STW in vivo“ (66). Die in der Atlgeefundenen StoRwellenzahlen bei 16
kV (arithmetisches Mittel und Median) liegen bendelalbellipsoidreflektor bei 1045 / 995
STW, bei dem Brennlinienreflektor bei 1287 / 1228/ und zeigen eine geringe klinisch zu

erwartende Fragmentationsleistung.

Der Einfluss der effektiven Entfernung bei dem Hdlipsoidreflektor ist unter Betrachtung
seines Fokussierverhaltens — Fokussierung der Eenaunfjden geometrischen Fokesnes
Halbellipsoids zu diskutieren. Im fokusnachsten plaikt (150mm; 6,6mm vor dem
rechnerischen Fokus), tritt der Blendeneffekt amingsten auf. Im reflektornahen Mel3punkt
(120 mm, 46,6mm vor dem Fokus, findet er sich i%od#n reflektorfernsten Mel3punkt

(180mm, 23,4 mm hinter dem geometrischen Fokudgfier sich in 61%.
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Bei dem Brennlinienreflektor ist der Einfluss déelktiven Abstands durch das andere
Fokussierprinzip anders zu bewerten. Die Konstanktles Brennlinienreflektors zielt darauf
hin, die von einem Punktstrahler abgegebene Enatgigleichlange Abschnitte der Z-
Achse (Achse Reflektor / Stein) zu projizieren.eAdlrei MelRpunkte liegen im Bereich der
Brennlinie, die von 80 bis 180 mm liegt. Die Mel3kten110 mm und 150 mm liegen jeweils
30 mm von den Grenzen der Brennlinie entfernt. epunkt 110 mm + 30 mm, der
Mel3punkt 150 mm — 30 mm. Der Mef3punkt 180 mm kedtdem Endpunkt der Brennlinie
— 180 mm. In den extremen MeRpunkten ist der Effek5%, im mittleren in 72 %
nachzuweisen. Bei Verwendung der unkorrigirten Rdéa bei 180 mm sogar 67%.

Fur den Halbellipsoidreflektor lasst sich sagerssdder Blendeneffekt hinter dem Fokus
zunimmt. Durch das grundlegend andere Prinzig-d&ussierung beim Brennlinienreflektor,

zeigt sich der Effekt deutlich entfernungsempficldér.

Welche Ursache konnte hierfir verantwortlich sein?

Am naheliegendsten erscheint die Uberpriifung desrsoben angefiihrten Fehlerquellen zu

sein.

Die Elektrodeneffekte Abbrand und extrafokale Plasildlung geometrischer Abweichung
von R sind lange bekannt, und in ihrer Auswirkung sidbelegt.

Das verwendete Koppelmedium Ultraschallgel (blasénist klinischer Standard, die
Auswirkungen der Luftblasen im Strahlengang abeclddie Versuchsdurchfiihrung

eliminiert.

Der Einfluss von Schwebeteilen in der Flissigkes ¥ersuchsaufbaus ist sicherlich
gegeben, aber als Ursache fir den festgestellmiBheffekt, der so konstant auftritt,
kommt er nicht in Frage. Das Wasser wurde nachh &teinen gewechselt, also 1 — 2 Steine
spater als in der Vorschrift fur den Perfomance@sett war der Effekt in dem Gesamtfehler
von 9% enthalten. Eine so starke Auswirkung, dagerschiede bis zur 6 fachen

StoRRwellenanzahl auftreten, ist eher unwahrsclodinli
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Eine Fehlpositionierung des Stein hat bei geriky¢Anzahl und damit kleiner Fokalzone
maoglicherweise groRere Auswirkungen, da aber leggabden kV das Fokalvolumen steigt
wird die Fragmentation dadurch unempfindlicher. Dashalten des Blendeneffekts —
verringerung bei zunehmender kV Zahl wiirde dazsgragedoch verlangt dies, dass alle
Steine nicht korrekt platziert waren, dies ist ath@rch die Versuchsdurchftihrung, optische

Peilung an mehreren Achsen auszuschliel3en.

Dass die StoRwelle bei groRerem Koppelabstand ¢® mm) diese Strecke in optimal
leitendem Medium verlauft, hatte bei einem relegariinfluss die notwendigen
StoRRwellenanzahlen bei allen Mel3punkten mit Kopgysténd 80 mm gegeniuber 40 mm
sinken lassen, dies ist jedoch nicht der Fall. N1 von 36 Fallen (58%) ist die
StoRwellenanzahl bei dem Koppelabstand 80 niedalgdbei dem Koppelabstand 40, somit

kann dies den Effekt ebenfalls nicht erklaren.

Der Fehler beim Auswiegen der Steine ist eher digsen Richtung VergréRerung des
Abtrags (Verlust von Steinmaterial bei Manipulat{@wusklopfen / Trocknen / Wiegen) zu
erwarten, er wirde eine hohere Effektivitat vorgpla. Der Blendeneffekt zeigt sich aber am
Deutlichesten bei niedriger Energie / schlechtagRrentationsleistung. Der Fehler wirde

den Blendeneffekt eher verschleiern, als ihn aeslos

Der ,Fehlerring® ist in seinem Ausmal}, gemessedanBlendenunterschieden zu gering,
um einen solchen Effekt auszuldsen, die geometigdischattung ist in ihren Auswirkungen
schon weiter oben beleuchtet worden, ihr Einflusse#t den Effekt nicht.

Die Uberpriifung der bekannten Fehlerquellen ergaibeka Aufschluss tiber die mogliche

Ursache des Blendeneffekts.

Ein moéglicher Ansatz ist in den Theorien zum Medhianus der Steinfragmentation zu

finden. Eisenmenger findet in den experimentelatersuchungen einen hohen Anteil des
Quetscheffekts an der Steinfragmentation, derg8grder Stein um so deutlicher ausgepragt
ist (12). Er untersucht Steine mit einem Durchseeson 5, 12 und 15 mm. Bei 12 mm
Durchmesser ist die theoretische wie praktischgrReatationsleistung durch den

Quetscheffekt ca. 4 mal so hoch wie die theoretis@lagmentationsleistung durch
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Fragmentation durch innere Reflektion im Stein (KMopon Effekt). Dies deutet auf die
Wichtigkeit der Anteile der Wellenfront hin, dierd&tein seitlich passieren. Durch die
Blenden kdnnten Teile der Wellenfront durch Reilehkén gestért werden und so die

Fragmentationsleistung herabsetzen.

Eine weitere Moglichkeit konnte in der Eigenschatthallweich* der Blende liegen.

Eine akustische Langswelle breitet sich in einendiMi@ aus. Die Ausbreitung wird durch
die Schallkennimpedanz beschrieben. Es ist dasuRradis der Schallgeschwindigkeit (m/s)
in dem betreffenden Material und der Dichte des iM®g (kg/m3). Da die
Schallgeschwindigkeit je nach Temperatur untersiiisie ist, zum Beispiel ausgepragt bei
Luft (-10° 324 m/s; +20° 343 m/s) oder Wasser (@07L.m/s; 20° 1484 m/s), ist auch die
Schallkennimpedanz (NsArtemperaturabhéngig. So betragt die Schallkennitaupz von

Luft bei 20° 442,47 Ns/fhvon Wasser 1,484 x 10Is/nT, von Stahl bei 28 x f0Ns/n?.

Beim Ubergang von einem Medium zu einem anderéretrie Impedanzanderung auf. Wenn
die Schallwelle von einem Kdrper mit geringer Sttsainimpedanz in einen Korper mit
hoherer Schallkennimpedanz eintritt, kommt es mereschallharten Reflektion der
Schallwelle. Die Druckwelle bleibt als Druckwellghalten und wird nach Einfallswinkel =
Ausfallswinkel reflektiert. Im Reflektor tritt die®gelhaft auf, wenn die Energie vom
Reflektor auf die Brennlinie resp. in den Fokuseflektiertwird. Im umgekehrten Fall, wenn
von einem Medium mit hoherer Schallkennimpedarz Vdelle in ein Medium mit geringerer
Schallkennimpendanz eintritt, wird die Welle algydelle reflektiert.

In Fall einer Koppelsituation kann der Rand der p&fiache — Luft als schallweiche Blende
im Gegensatz zum Wasser des Koppelbalgs aufgetasgen. Hier treffen zwar nicht die im
Reflektor schallhart reflektierten, fokussierteruEBkwellen sondern vor allem direkte
Druckwellen auf, diese werden dann an der Grenzes®@rd Luft schallweich reflektiert und
so zu Zugwellen. Die Grenze Luft / Wasser (durah ideppelbalg noch weiter differenziert)
ist nicht so glatt wie der Reflektor, es kdnnte natht vorhersehbaren Interferenzen kommen,
die in nicht vorhersehbarer Weise Léschungen veestarkungen der Druck und —

Zugwellen bewirken.

Wenn die Energie zur Fragmentation gerade ausrdiahh dieser Effekt die zur
Fragmentation zur Verfigung stehende Energie soxeiingern, dass der Stein nur sehr

schlecht fragmentiert; bei anderem Ausgang kanfrdigmentationsenergie ansteigen.
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Bei hoherer Gesamtenergie bleibt auch bei deutiicBaergieverlust noch ausreichend

Energie um den Stein zu fragmentieren.
Die weitergehende theoretische Bearbeitung, instuese die dafiir notwendigen

experimentellen Untersuchungen sind eine Aufgaigedelutlich tber den Rahmen dieser
Arbeit hinausgehen.

5.3.Klinische Aspekte:

Die Koppelsituation, der Blende der vorliegendebédir entsprechend, spielt bei den
herkdbmmlichen Lithotriptoren nahezu keine Rolleddach den fixen Abstand
Reflektoroberkante / Stein, die unterschiedlichariiefe von der Haut durch den Koppelbalg
ausgeglichen werden muss und so kaum VariationderitKoppel / Blendensituation
auftreten kénnen. Dies ist auch der Ortungsphibso(Fadenkreuz) geschuldet. Das
Lithospace Lithotripsie System ermaoglicht aberEinergie auf eine Brennlinie zu
fokussieren, und erreicht so zum einen eine gréeagimale Behandlungstiefe, als auch
eine hohere Flexibilitat in der Steinpositionieruege Steindesintegration ist in einer langen
Fragmentationszone maoglich. Hier ist auch die Rboibtie der Gerateherstellers im
Ortungssystem (Fokalzone vs. Fokuskreuz) zu sehen.

Bei dem Ubertragen der Versuchsergebnisse ist idicksichtigen, dass StoBwellenanzahlen
grofer 400, nach der Faustregel: 100 StoR3welleviarauchstopf entsprechen 1000 im
Menschen, viele der erhobenen Messwerte flr dneskine Bewertung sehr kritisch gesehen
werden miussen. Ebenso ist die Energiestufe 16 kNskh nur als Einstiegsenergiestufe zu
sehen, eine Steinbehandlung ohne Energiesteigaatrajein durch den Elektrodenabbrand
letztlich nicht moéglich. Die MeRRpunkte mit 22 un@ BV entsprechen der Situation einer
ESWL viel eher.

Um der Frage nachzugehen, ob bei dem Brennlinietktef ein Blendeneffekt sich
nachweisen lasst, missen Mel3punkte an der Spitdey iMitte und am Ende der Fokalzone
des Brennlinienreflektors gewahlt werden; um eingrgleich mit dem Standardtyp
Lithotriptor zu erhalten, missen Messungen beraiialbellipsoidreflektor an diesen
Punkten durchgefiihrt werden, obwohl diese klinisiehverwendet werden kdénnen, da die
Ortungssysteme dies nicht erlauben. Eine Klinidédgleichbarkeit ist deshalb nur bei den
Mel3punkten 150 mm effektiver Abstand Stein / Refledberkante, 22 und 26 kV gegeben.
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Abbildung 78: Schlanker Patient, oberflachlicher Seinsitz

Die Blendenstellung 80 mm Koppelabstand / 100 nmopp€lflache entsprechen klinisch
einen nicht so tiefen Steinsitz (70 mm ab Hautyl einem schlanken Patienten oder einer
schlechten Ankoppelung (Abb. 78); die Blendenstg)l80 mm Koppelabstand / 160 mm
Koppelflache einem adipdseren Patienten , respr éesseren Ankopplung (Abb.79). Ein
schlanker Patient ist bei der epidemiologischeunadibn des Steinleidens (generelle Zunahme
der Adipositas, Korrelation Adipositas und Préamal&teine) eher seltener als eine schlechte

Ankoppelung.

So zeigt sich bei einem oberflachlicheren Stein&tznm Tiefe ab Hautniveau,
Koppelabstand 80 mm, Koppelflache 100 mm zwischen Halbellipsoidreflektor

470 (+94) STW und dem Brennliniereflektor 3827{6) bei 22 kV sowie bei 26 kV
[224 (+45); 169 (+34)] eine Tendenz zugunsten des BrennlinienreflskiEbenso bei der
Koppelflache 160 mm, adipdserer Patient, bessekepgwiung, auch hier war der
Brennlinienreflektor tendenzmaliiig besser: Bei 22168 (131) STW vs. 209 (#42) STW,
bei 26 kV 89 (+18) STW vs. 118 (24) STW.
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Abbildung 79: Adipdser Patient, tiefer Steinsitz

Die Blendenstellung 40 mm Koppelabstand / 100 Kappelflache entsprechen klinisch
einen tiefen Steinsitz und einem schlanken Pateodier einer schlechten Ankoppelung ; die
Blendenstellung 40 mm Koppelabstand / 160 mm Kdl@mtle einem adipdseren Patienten ,

resp. einer besseren Ankopplung.

So zeigt sich bei einem tiefen Steinsitz 110 mnielad Hautniveau, Koppelabstand 40 mm,
Koppelflache 100 mm zwischen dem Halbellipsoididfie 240 (+48) STW und dem
Brennliniereflektor 279 (66) bei 22 kV sowie bei 26 kV [175 @5); 219 (+38)] kein
wirklicher Unterschied. Anders jedoch bei der Kdfigehe 160 mm, adipdserer Patient,
bessere Ankopplung: hier ist der Brennlinienrefdekteutlich besser: Bei 22 kV 129 ?6)
STW vs. 286 (62) STW, bei 26 kV 62 (£2) STW vs. 158 (82) STW.
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Bei extrem tiefem Steinsitz (gro3er 145 mm ab HgAlip. 79)] kann der
Halbellipsoidreflektor bedingt durch das Ortungskept nicht mehr eingesetzt werden, mit
dem Brennlinienreflektor ware eine Steinfragmentatiei Steinsitz 140 mm, Koppelabstand
40 mm (effektiver Abstand 180mm) und einer schieciAnkopplung bei 26 kV mit

245 (+49) STW, bei guter Ankoppelung (Koppelflache 16@d)bei 22 kV mit

174 (+35) STW und bei 26 kV mit 176_@35) STW noch mdglich.

Zusammenfassend lasst sich bei der klinischen Beag eine etwas bessere Effizienz des
Brennlinienkonzepts zeigen, insbesondere ist det@effektive Eindringtiefe

perspektivmaliig als Vorteil zu bewerten.
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6. Zusammenfassung

Ausgehend von der klinische Beobachtung, dassdsehdwendung des Lithospace®© —
Lithotripsie Systems, die Koppelsituation Einfluss das Lithotripsieergebnis haben konnte,
werden systematische in vitro Versuche durchgefiihrt

Die Versuche zeigen das Vorhandensein eines Bleffilgdis, der Koppelsituation eines
Lithotriptors entsprechend, der die Fragmentat®iaging sowohl des Halbellipsoidreflektors
als auch des Brennliniereflektors beeinflusst. Bigekt tritt bei beiden Reflektoren bei
niedrigen Energiestufen deutlicher auf. Bei dembldiilpsoidreflektor tritt der Effekt mit
Abstand zum Fokus deutlicher auf. Beim Brennlingdiektor ist der Blendeneffekt nicht
sicher an die Entfernung Reflektor / Stein gebunden
Bei bestimmungsgemalier Anwendung eines Lithotsptat Halbellipsoidreflektor wird der
Stein in den Fokusggebracht, dort ist der Blendeneffekt gering auségiprDie
Koppelsituation ist durch den fixen Abstand Reftekt Fokus kaum beeinflussbar. Bei der
niedrigen Energiestufe von 16 kV ist der Blendéidgf zwar am deutlichsten ausgepragt, die
Energiestufe ist zur Fragmentation von Steinenghdauch relativ ungeeignet. Eine
Eskalation der kV Zahl in den Bereich Uber zwaneigcheint aus diesem Blickwinkel
sinnvoll (46).

Klinisch sind diese Ergebnisse fur den Lithospatéhotriptor relevant, da bei ihm
aufgrund der Brennlinie die Koppelsituation vom Aander deutlich beeinflusst werden
kann. Durch die Brennlinie kann der Stein in einerablen Abstand vom Reflektor
behandelt werden. Die Koppelsituation sollte, weriiglich so gestaltet werden, dass der
Abstand und die Koppelflache grof3 sind. Das istdenicht sehr haufig moglich. Es sollte
eher auf eine grol3e Koppelflache als auf einenggrdiddppelabstand geachtet werden. Die
Kombination niedriger Koppelabstand und kleine Kelfiache ist den Daten nach am
unginstigsten. Eine breite Koppelflache mit héh&wf3wellenenergien verringert den
Blendeneffekt.

Der Blendeneffekt sollte in weiteren Untersuchungéher untersucht werden.
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