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@ Einrichtung zum beriithrungslosen Zertriimmern von Konkrementen.

@ Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum beriihrungs-
losen Zertrimmern eines Konkrements (23), z.B. eines

Nierensteins im Kérper (19) eines Patienten. Die Anwendung 2Lb 4] 18

liegt hauptséchlich auf dem medizinischen Sektor. Mit Hilfe w1l =1 -t

eines Stowellenrohres {1) wird iber magnetische Kraftwir- -[ 3 -;-l- { 7 ucNIna ¥

kung eine im wesentlichen ebene StoBwelle erzeugt. Diese K7 [~—="— S - |

StoBwelle wird durch eine akustische Sammellinse (15} b L N
fokussiert, wobei im Fokuspunkt (F) das zu zerstérende E ] BT '__T‘ﬁ'_ Yy T T 7
Konkrement (23) plaziert ist. Zur Ankopplung der StoRwelle T TN

an den Patienten ist der Raum, den die Sto3welle durchiauft, 2 .[S 5 k1 - N :@Zl
mit einem Ankoppelmedium (14), z.B. mit Wasser, gefiilit. by T T \: ianiing ,/

Das StoBwellenrohr (1), die Sammellinse (15) und eine 3;.__‘_’. SN Z
Feinregulierung (24) zum Verschieben der Sammellinse (15) —5 5 e VAV

gegeniiber dem StoBwellenrohr (1} sind auf einem Montage- . % wom AN §

gestell allseitig schwenkbar angebracht. Diese Zertrimme- ] % ~
rungseinrichtung mit Stowellenrohr (1) hat eine hohe Z/g 262 26
Betriebssicherheit beziiglich Hochspannung, ist wartungs- b

arm und besitzt wegen der Verwendung der Membran (11) FIG 1

und der Sammellinse (15} nur vernachlassigbare Abbil-
dungsfehler.
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Einrichtung zum berlhrungslosen Zertriimmern von Kon-

krementen

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zum berlhrungs~
losen Zertriimmern eines im Kbrper eines Lehewesens be-
findlichen Konkrements mit einem StoBwellengenerator,
der auf ein Zielgebiet im K8rper ausrichtbar ist.

Einrichtungen dieser Art werden in der Medizin einge-~
setzt, z.B. zum Zerstdren von Steinen in der Niere des
Menschen. Sie sind besonders vorteilhaft, da sie jeg-~
lichen Eingriff in den K@rper vermeiden. Es ist nicht
notwendig, operativ vorzugehen. Auch das Heranfihren von
Sonden und Ger#ten an das Konkrement entfdllt. Eine Ge-
féhrdung durch Infektionen oder Verletzungen, z.B. beim
Einflhren der Sonde oder Operationen, kann beim beriih-
rungslosen Zertriimmern nicht auftreten.

Eine Einrichtung der eingangs erwdhnten Art ist in der
DE-AS 23 51 247 beschrieben. Hier wird in einer Fokussie-
rungskammer, die als halbftrmiger Rotationsellipsolid aus-
gebildet ist, in einem ersten Brennpunkt eine Funkenent-
ladung zwischen zwel Elektroden herbeigefiihrt. Dlese ver-
ursacht eine StoRwelle, deren Wellenfront sich nach allen
Seiten, d.h. kugelftrmig ausbreitet. An der Wand des
Rotationsellipsolids werden die Wellen reflektiert. Sie
sammeln sich im zweiten Brennpunkt des Rotationsellipsoids.
In einem zwelten Brennpunkt in dem das Konkrement
plaziert ist, treffen die reflektierten Wellen gleich-
zeitig ein. Unter dem geblindelten Anprall der StoBwellen
wird das Konkrement zerstdrt. Die Ankopplung zwischen der
einen Ellipsoidenhdlfte und dem Kdrper, in welchem sich
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das Konkrement befindet, geschieht iliber eine diinne Folie,

die luftspaltlos am Kdérper anliegt. Die Fokussierungs-
kammer ist mit Wasser gefiillt.

Diese Einrichtung biingt den Nachteil mit sich, daB Rnde-
rungen der Schockwellenenergie nur in geringen Grenzen
und nur mit einem erheblichen apparativen Aufwand durch
Anderung des Abstands der Unterwasserelektroden méglich
sind. Weiterhin ist nachteilig, daB der gegenseitige Ab-
stand der Elektroden zur Erzeugung von intensitatsstarken
Schockwellen in der Regel einige Millimeter betragen muB,
wodurch die Schockwellenquelle keine punktfdrmige Geo-
metrie besitzt und Abbildungsfehler bei der Fokussierung
entstehen kénnen. AuBerdem nutzen sich die Unterwasser-
elektroden bei jeder Entladung stark ab, so daB ihre
Lebensdauer begrenzt ist, was eine regelmd@Bige Wartung
der Einrichtungen erforderlich macht.

Obengenannte Umstande sind bereits in der DE-0S

25 38 960 erkannt. Gem#B dieser Druckschrift konnen die
zitierten Nachteile dadurch behoben ﬁerden, daB anstelle
der Funkenstrecke ein auBerhalb der Fokussierungskammer
befindlicher Riesenimpulslaser eingesetzt wird. Dessen
Strahl wird durch einen Strahlteiler aufgeweitet und dann
durch ein in der Wand der Fokussierungskammer befind-
liches Linsensystem in einem Brennpunkt der rotations-
elliptischen Fokussierungskammer vereinigt. Hier wird
eine Schockwelle ausgeldst, z.B. durch Konzentration des
Energiebiindels auf einen absorbierenden Stift oder eine
stark absorbierende Fliissigkeit. Auch bei dieser Ein-
richtung wird ein schwierig herzustellender rotations-
elliptischer Reflexionskdrper verwendet. AuBerdem ist der
Wirkungsgrad einer solchen Einrichtung mit Laser als
gering anzusehen. Die Einrichtung nach der DE-AS

23 51 247 bringt auBerdem den Umstand mit sich, daB
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der Krper des Patienten nur durch die Koppelfolie, die
am Kirper anliegt, und durch das Wasser in der Einrich-
tung von der Hochspannungsfunkenstrecke getrennt ist. Be-
schédigungen der Koppelfolie bergen ein gewisses Risiko
flir den Patienten in sich,

In der DE-0S 29 02 331 ist ein Gerdt zur transkutanen,
unblutigen Verddung von kleinen retikul@ren und Besen-
reiser~Varicen beschrieben, Als Wellengenerator sind
glelchzeltig ansteuerbare Ultraschallelemente verwendet,
die parabolisch angeordnet sind, damit sich ihre Schall-
energlen in einem Brennpunkt treffen, in dem die zu zer-
stérende varice plaziert ist. Die gesamte Anordnung der
Ultraschallelemente ist mittels eines Schneckentriebes
und einer Stellschraube lé@ngsverschiebbar. Hierdurch
kénnen verschiedene Abstdnde des Brennpunkts vom Appli-
katorende eingestellt werden, Bel diesem Ger#t ist die
Leistung der Ultraschallkristalle zum Zertrimmern von
Konkrementen im tiefen Innern elnes menschlichen Kidrpers
nicht ausreichend. Die genaue Einstellung der einzelnen
Ultraschallschwinger sowohl hinsichtlich des Ortes als
auch der Energie ist daher unkritisch. Ein Abschalten
einzelner Ultraschallkristalle zwecks Einstellung der
Ultraschallenergle im Brennpunkt ist nicht vorgesehen.

In der DE-0S 31 19 295 ist eine Einrichtung zum Zer-
stiren von Konkrementen in Kdrperhiihlen unter Zuhilfe-
nahme elnes groBfléchigen Ultraschallwandlers als
Schwingungserzeuger beschrieben., Es kommt ein fokussie-
render Ultraschallwandler mit elner Pulsspitzenleistung
von wenigstens 100 kW zur Anwendung. Hier besteht die
Mbglichkeit, verschiedene Zonen des Kdérpers, die auf dem
Schallweg zum Konkrement liegen und dabei stdren, durch
Veréndern der Abstrahlfléiche auszublenden. Es wird auch
eine Ausflhrungsform dargestellt, bel der einzelne ring-
formige Ultraschallelemente, die den Wandler bilden, auf
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einer Kugeloberfliche angeordnet sind. Uber eine Verénde-
rung der Leistung entsprechend der Art und Tiefenlage des
Konkrements ist nichts ausgesagt. AuBerdem dirfte der
Aufwand fir eine solche Einrichtung, insbesondere im Hin-
blick auf die Ausbildung der ringférmigen Ultraschall-
elemente, betrdchtlich sein. |

AuBerdem ist anzumerken, daB bei solchen Ultraschall-
geraten nur begrenzte Spitzenleistungen der abgestrahl-
ten Schallenergie méglich sind. Dariiber hinaus ist bei
einem solchen Gerdt eine groBe Anzahl von Ultraschall-
wandlern erforderlich, was hohen Montage- und Steuer-
aufwand erfordert. AuBerdem ist bei Ultraschallwandlern
ein unerwiinschtes pulsférmiges Unterschwingen zu be-
obachten, das nur mit erheblichem Aufwand zu reduzieren
ist.

In der Zeitschrift Akustische Beihefte, 1962, Heft 1,

-Seiten 185 - 202, ist der Aufbau eines sogenannten

"StoBwellenrohres", wie es im Prinzip in der vorliegen-
den Erfindung verwendet wird, beschrieben. Vor einer
Flachspule, durch eine Isolierfolie getrennt, befindet
sich eine Kupfermembran. An diese Kupfermembran schlieBt
ein mit Wasser gefilltes Rohr an. Durch Anlegen einer
Spannung im Bereich 2 - 20 kV an die Flachspule wird in
der Kupfermembran ein Magnetfeld induziert, welches Ab-
stoBkrafte bewirkt, die die Membran von der Spule schlag-
artig wegdriicken. Hierdurch entsteht eine ebene Schock-
welle, die im wassergefiillten Rohr zu einer steilen StoB-
welle wird und am Rohrende fiir Experimente zur Verfiigung
steht. Eingesetzt wird ein solches StoBwellenrohr z.B.

zu Stoffuntersuchungen in der Chemie.

Rufgabe vorliegender Erfindung ist es, bei einer Ein-
richtung der eingangs genannten Art die Betriebssicher-



10

15

20

25

30

35

0133685

-5 - VPA 83 P 3248 E
heit zu erhBhen, eine Abbildung auf ein Zielgebiet mit
mglichst kleinem Abbildungsfehler zu erhalten und
Wartungsarbeiten zu reduzieren.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch geldst, daB
als StoRBwellengenerator ein an sich bekanntes, im
wesentlichen elne ebene StoGBwelle erzeugendes StoB-
wellenrohr vorgesehen ist, und daB dem StoBwellenrohr
elne Linsenanordnung zugeordnet ist, welche die StoB-
welle auf einen Fokuspunkt im Zielgebiet fokusslert.

Da diese Einrichtung einen StoBwellengenerator verwendet,
der ebene Wellen erzeugt, miissen die nur sus einer Rich-
tung kommenden StoBwellen geblindelt und fokussiert wer-
den. Hierbel sind Abbildungsfehler weniger wahrschein-
lich, als wenn von einer Funkenstrecke ausgehende, in
alle Richtungen laufende Kugelwellen fokussiert werden
missen, Die zeltliche und r#umliche Reproduzierbarkeit
der StoBwelle ist bel Erzeugung mit einem StoBwellenrohr
im Vergleich zur Erzeugung mit einer Funkenstrecke
wesentlich verbessert. AuBerdem entfallen Wartungs-
arbeiten, die durch Verschlel® und Abbrand der Elek-
troden einer Funkenstrecke anfallen. Denn ein StoBwellen-
rohr erzeugt die StoBwellen mit Hilfe elektromagnetischer
Kréfte und benbtigt keine Funkenstrecke.

Ein StoBwellenrohr ist so aufgebaut, daB es am elnen
Ende eines mit Flissigkelt, bevorzugt mit Wasser ge-
fillten Rohres eine Kupfermembran enthdlt, die durch
eine Isolierfolie getrennt, vor einer Flachspule ange-
ordnet ist., Aufgrund eines Stromimpulses in der Flach-
spule wird die Kupfermembran von dieser abgestoBen und
erzeugt dabel die StoBwelle in der Fllissigkeit. Die
Kupfermembran selber und das an sie anschlieBende Rohr-
stick werden In der Regel auf ein gemelnsames Bezugs-
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potential gelegt, d.h. sie sind geerdet. Es liegt also
keine Hochspannung an dem die StoBwelle leitenden Kop-
pelmedium an, wodurch die elektrische Sicherheit von
Patient und Personal erhdéht ist.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfih-
rungsbeispiels anhand der Zeichnungen in Verbindung mit
den Unteranspriichen. Es zeigen:

Fig. 1 einen seitlichen Schnitt durch eine Zertriimme-
rungseinrichtung nach der Erfindung, mit einer
Sammellinse, und

Fig. 2 einen seitlichen Schnitt durch eine Zertrimme-
rungseinrichtung nach der Erfindung mit einem
System akustischer Linsen.

In Figur 1 ist ein an sich bekanntes StoBwellenrohr 1,
bestehend aus einem Mantel 2, aus einer Flachspule 3
mit zwei elektrischen Anschlissen 5 und 7, aus einer
Isolierfolie 9, aus einer Kupfermembran 11 und aus
einem metallischen Rohrstiick 13, vor einer akustischen
Sammellinse 15, die einen Brennpunkt F besitzt plaziert.
Das Rohrstick 13 ist mit einer Fliissigkeit 14, z. B.
Wasser gefillt.

Uber ein Koppelmedium 17 mit wasserdhnlichen akustischen
Eigenschaften ist das StoBwellenrohr 1 an einen Korper
19 angekoppelt. Der Kdrper 19 z.B. ein Patient, hat in
seiner Niere 21 ein Konkrement 23 z.B. einen Nierenstein.

Die Sammellinse 15 ist Uber eine Feinregulierung 24 mit
Bolzen 24a und Feststellrad 24b in Richtung eines Doppel-
pfeils 25 relativ zum Mantel 2 des StoBwellenrohrs 1
verschiebbar. Der Bolzen 24a wird dabei in einer schlitz-
férmigen Aussparung 24c im Mantel 2 gefihrt.



10

15

20

25

30

35

0133665

-7 - VPA 83 P 3248 E
Das StoBwellenrohr 1, die Sammellinse 15 und die Fein-
regulierung 24 sind auf einem gemeinsamen Gestell, Stativ
oder einer Montageplatte 26 montiert. Diese Montageplatte
ist auf einem Lager 26a angebracht, welches allseitig
schwenkbar und in allen Raumrichtungen verschiebbar ist.
Dadurch kann das StoBwellenrohr 1 auf das Konkrement 23

so ausgerichtet werden, daB der Brennpunkt F im Kon-
krement 23 liegt.

Die Kupfermembran 1l und das Rohrstiick 13 sind elek-
trisch an ein Schutzpotential wie Erde 27 gelegt, ebenso
der AnschluB 7 der Flachspule 3. Der andere AnschluB 5
der Flachspule 3 ist {iber einen Schalter 29, der einen
Hilfskontakt 31 umfaBt, in eine Versorgungs- und Steuer-
einheit 33 gefihrt.

Uber eine (nicht gezeigte) Kondensator/Widerstands-
schaltung wird in der Versorgungs- und Steuereinheit

33 eine Hochspannung U erzeugt. Diese kann mehrere,
Kilovolt, z.B. 20 kV betragen. Die Spannung U kann da-
bei einstellbar sein. Ein Steuersignal, welches von der
Versorgungs- und Steuereinheit 33 iiber eine Steuerlei-
tung 35 an den Hilfskontakt 31 gegeben wird, bewirkt
das SchlieBen des Schalters 29. Ein Teil der in dem
(nicht gezeigten) Kondensator der Versorgungs- und

§teuereinheit 33 gespelcherten Energie entlddt sich da-

bei schlagartig in die Flachspule 3, die sehr schnell

ein magnetisches Feld aufbaut. In der Kupfermembran 11
wird ein Strom induziert, der dem Strom in der Flach-
spule entgegengerichtet ist und ein maghetisches Gegen-
feld erzeugt. Durch die Kraftwirkung des Gegenfeldes wird
die Kupfermembran 11 von der Flachspule 3 weggeschlageh.
Dieses Wegschlagen der Kupfermembran 1l erzeugt eine
ebene StoBwelle, d.h. eine schlagartige Kompression in
der der Membran 22 vorgelagerten Fliissigkeit 14. Diese
StoBwelle zeigt einen steilen Druckanstieg, z.B. auf
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200 bar. Die Druckwelle gewinnt in ihrem Lauf durch das
Rohrstiick 13, die Sammellinse 15 und dem Kdrper 19 des
Patienten noch an Steilheit. Nach dem Durchgang durch
die Sammellinse 15, ist c¢ie StoBwelle so geformt, daf
sie im Brennpunkt F konvergiert. Dort ist das Konkrement
23 plaziert, und die fokussierte Stofwelle gibt elnen
Tell ihres Energieinhalts durch Zug- oder Druckkréfte
an das im Verglelich zur Umgebung spriide Konkrement 23
ab., Diese Krifte zerlegen das Konkrement 23 in mehrere
Telle und bewirken so seine ZertrUmmerung.

Je nach GrdRGe und Konsistenz des Konkrementes 23 muB
dieser Einstrahlvorgang mehrmals wiederholt werden.,

Diese erléuterte Zertriimmerungseinrichtung bietet den be-
achtlichen vorteil, daB die geerdete Kupfermembran ll und
das geerdete Rohrstiick 13 keine Gefahrenquelle flir den
Patienten 19 oder das Bedienungspersonal darstellen. Die
elektrische Sicherheit der Einrichtung kenn flir das Be-
dienpersonal durch eine (nicht gezeigte) zusBtzliche
isolierende Umhlillung, z.B. in Form elner Kunststoffbe-
schichtung der #uBeren Fliche des Mantels 2, noch ge-
steigert werden. Bel Verwendung eines mit dem Koppel-
medium 17 geflillten Sacks 37 an der Eintrittsstelle der
StoBwelle in den Patlenten 19 ergibt sich eine doppelte
Sicherheit flir den Patienten 19 vor der elektrischen
Hochspannung. Diese Sicherhelt wird zum elnen durch die
isolierende Sackwand und zum anderen durch dile Isollier-
folle 9 vor der Flachspule 3 bestimmt.

Der Schalter 29 kann im Ubrigen in der Versorgungs- und
Steuereinheit 33 integriert sein. Er kann auch von der
StoBwellenrohranordnung entfernt gelegen seln. Da zum
Ausldsen nicht notwendigerweise elne Funkenstrecke ver-
wendet werden muB, es kommen némlich z.B. auch Vakuum-
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oder neuerdings auch SFé6-Schalter in Frage, entfallen
aufwendige Wartungs- und Betriebsarbeiten, die mit der
Funkenstrecke verbunden waren.

Die Figur 2 zeigt ein an sich bekanntes StoBwellenrchr 1
dem ein System 40 akustische Linsen zur Abbildung einer
ebenen StoBwelle auf ein Konkrement 23 im Kdérper eines
Patienten 19 zugeordnet ist. Das System 40 akustische
Linsen besteht aus einer Zerstreuungslinse 42, einem Kon-
densator 44 und einer Sammellinse 46 mit einem Brennpunkt
F. Das bevorzugte Material flir das System 40 der
akustischen Linsen ist Acrylglas oder Polystyrol. Die

im StoBwellenrohr 1 erzeugte ebene StoBwelle wird durch
die Zerstreuungslinse 42 in ihrem Querschnitt aufge-
weitet. Durch den Kondensator 44 wird die StoBwelle
parallel gerichtet und durch die Sammellinse 46 auf

den Brennpunkt F fokussiert.

Die zu Figur 1 beschriebenen Ausgestaltungen des StoB-
wellenrohrs 1 und der Haltevorrichtung gelten auch fiir
diese Ausfihrungsform des Abbildungssystems. So ist hier
das gesamte System 40 akustischer Linsen relativ zum

StoBwellenrohr 1 in axialer Richtung des Doppelpfeils
25 verschiebbar.

Vorteil dieses Ausfiihrungsbeispiels ist, daB die StoB-
welle liber einen groBeren Querschnitt der Korperober-
fldche in den Kérper 19 des Patienten eintritt. Hier-
durch ist es moglich die Energiedichte im Gewebe des

Patienten, insbesondere an der Korperoberflache 48 klein
zu halten.

9 Patentanspriiche
2 Figuren
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Patentansprilche

1, Einrichtung zum berlihrungslosen Zertriimmern eines im
Kédrper eines Lebewesens befindlichen Konkrements mit
elnem StoRwellengenerator, der auf ein Zielgebiet im
Kérper ausrichtber ist, dedurch gekenn -
zelchnet, daB als StoBwellengenerator ein an
sich bekanntes, im wesentlichen eine ebene StoBwelle er-
zeugendes StoBwellenrohr (1) vorgesehen ist, und daR dem
StoBwellentohr (1) eine Linsenanordnung (15; 40) zuge-
ordnet ist, welche die StoBwelle auf einen Fokuspunkt
(F) im Zielgebiet (23) fokussiert.

2. Zertrimmerungseinrichtung nach Anspruch 1, da~
durch gekennzelchnet, daB zum Aus-
richten des StoBwellenrohrs (1) auf das Zielgebiet (23)
eine mechanische Einrichtung vorgesehen ist.

3. ZertrUmmerungseinrichtung nach Anspruch 2, da-=-
durch ogekennzelchnet, daB die
mechanische Einrichtung einen Feintrieb (24) umfaBt, der
zum Verstellen der Tiefe des Fokuspunktes (F) im K¥rper
(19) dient. '

4, ZertrUmmerungseinrichtung nach Anspruch 2, da -
durch gekennzelchnet, daf die
mechanische Einrichtung einen Feintrieb (26, 26a) umfaBt,
der zum Verstellen des Fokuspunktes (F) senkrecht zur
Abstrahlrichtung der StoBwelle dient.

5. ZertrUmmerungseinrichtung nach einem der Anspriiche

1 bis 4, dadurch gekennzelchnet,
daB die Linsenanordnung eine einzelne akustische Sammel-
linse (15) ist (Figur 1).
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6. Zertrimmerungseinrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
daB die Linsenanordnung ein Linsensystem (40) bestehend
aus mehreren akustischen Linsen, ist. '

7. Zertrimmerungseinrichtung nach Anspruch 6, d a -
durch gekennzeichnet, dafl das
Linsensystem (40) aus einer akustischen Zerstreuungs-
linse (42), aus einem Kondensator (44) und einer
akustischen Sammellinse (46) besteht (Figur 2).

8. Zertrimmerungseinrichtung nach einem der Anspriiche

5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
daB die Linsenanordnung (15; 40) als AbschluB des StoB-
wellenrohrs (1) vorgesehen ist.

9. Zertriimmerungseinrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet,
daB der &uBere Mantel (2) des StoBwellenrohrs (1) elek-
trischﬁguf ein Schutzpotential (27) gelegt ist.
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