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(54)  Einrichtung  zum  berührungslosen  Zertrümmern  von  Konkrementen. 
©  Die  Erfindung  betrifft  eine  Einrichtung  zum  berührungs- 
losen  Zertrümmern  eines  Konkrements  (23),  z.B.  eines 
Nierensteins  im  Körper  (19)  eines  Patienten.  Die  Anwendung 
liegt  hauptsächlich  auf  dem  medizinischen  Sektor.  Mit  Hilfe  •¥"' 
eines  Stoßwellenrohres  (1)  wird  über  magnetische  Kraftwir-  I 
kung  eine  im  wesentlichen  ebene  Stoßwelle  erzeugt.  Diese  \^ 
Stoßwelle  wird  durch  eine  akustische  Sammellinse  (15) 
fokussiert,  wobei  im  Fokuspunkt  (F)  das  zu  zerstörende  |) 
Konkrement  (23)  plaziert  ist.  Zur  Ankopplung  der  Stoßwelle  — 
an  den  Patienten  ist  der  Raum,  den  die  Stoßwelle  durchläuft,  29  «fc 
mit  einem  Ankoppelmedium  (14),  z.B.  mit  Wasser,  gefüllt.  "<n 
Das  Stoßwellenrohr  (1),  die  Sammellinse  (15)  und  eine 

^   Feinregulierung  (24)  zum  Verschieben  der  Sammellinse  (15) 
*2  gegenüber  dem  Stoßwellenrohr  (1)  sind  auf  einem  Montage-  [ 
^   gestell  allseitig  schwenkbar  angebracht.  Diese  Zertrümme- 

rungseinrichtung  mit  Stoßwellenrohr  (1)  hat  eine  hohe  ' 
U»  Betriebssicherheit  bezüglich  Hochspannung,  ist  wartungs- 
JJ?  arm  und  besitzt  wegen  der  Verwendung  der  Membran  (11) 
w  und  der  Sammellinse  (15)  nur  vernachlässigbare  Abbil- 

dungsfehler. 
o  

o  
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Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   E i n r i c h t u n g   zum  b e r ü h r u n g s -  

l o s e n   Z e r t r ü m m e r n   e i n e s   im  K ö r p e r   e i n e s   L e b e w e s e n s   b e -  

f i n d l i c h e n   K o n k r e m e n t s   mit  e inem  S t o ß w e l l e n g e n e r a t o r ,  

der   a u f   e i n   Z i e l g e b i e t   im  K ö r p e r   a u s r i c h t b a r   i s t .  

E i n r i c h t u n g e n   d i e s e r   Art  w e r d e n   in  der   M e d i z i n   e i n g e -  

s e t z t ,   z . B .   zum  Z e r s t ö r e n   von  S t e i n e n   in  der   N i e r e   d e s  

M e n s c h e n .   S i e   s i n d   b e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t ,   da  s i e   j e g -  
l i c h e n   E i n g r i f f   in  den  K ö r p e r   v e r m e i d e n .   Es  i s t   n i c h t  

n o t w e n d i g ,   o p e r a t i v   v o r z u g e h e n .   Auch  das  H e r a n f ü h r e n   v o n  

Sonden   und  G e r ä t e n   an  das  K o n k r e m e n t   e n t f ä l l t .   E i n e   G e -  

f ä h r d u n g   d u r c h   I n f e k t i o n e n   o d e r   V e r l e t z u n g e n ,   z . B .   b e i m  

E i n f ü h r e n   de r   Sonde   oder   O p e r a t i o n e n ,   kann  be im  b e r ü h -  

r u n g s l o s e n   Z e r t r ü m m e r n   n i c h t   a u f t r e t e n .  

E ine   E i n r i c h t u n g   de r   e i n g a n g s   e r w ä h n t e n   Ar t   i s t   in   d e r  

DE-AS  23  51  247  b e s c h r i e b e n .   H i e r   wi rd   in  e i n e r   F o k u s s i e -  

r u n g s k a m m e r ,   d ie   a l s   h a l b f ö r m i g e r   R o t a t i o n s e l l i p s o i d   a u s -  

g e b i l d e t   i s t ,   in  e inem  e r s t e n   B r e n n p u n k t   e i n e   F u n k e n e n t -  

l a d u n g   z w i s c h e n   zwei   E l e k t r o d e n   h e r b e i g e f ü h r t .   D i e s e   v e r -  

u r s a c h t   e i n e   S t o ß w e l l e ,   d e r e n   W e l l e n f r o n t   s i c h   nach   a l l e n  

S e i t e n ,   d . h .   k u g e l f ö r m i g   a u s b r e i t e t .   An  der   Wand  d e s  

R o t a t i o n s e l l i p s o i d s   we rden   d i e   W e l l e n   r e f l e k t i e r t .   S i e  

sammeln   s i c h   im  z w e i t e n   B r e n n p u n k t   des  R o t a t i o n s e l l i p s o i d s .  

In  e inem  z w e i t e n   B r e n n p u n k t   in  dem  das  K o n k r e m e n t  

p l a z i e r t   i s t ,   t r e f f e n   d i e   r e f l e k t i e r t e n   W e l l e n   g l e i c h -  

z e i t i g   e i n .   U n t e r   dem  g e b ü n d e l t e n   A n p r a l l   der   S t o ß w e l l e n  

wi rd   das  K o n k r e m e n t   z e r s t ö r t .   Die  A n k o p p l u n g   z w i s c h e n   d e r  

e i n e n   E l l i p s o i d e n h ä l f t e   und  dem  K ö r p e r ,   in  we l chem  s i c h  



das  K o n k r e m e n t   b e f i n d e t ,   g e s c h i e h t   ü b e r   e i n e   dünne   F o l i e ,  

d i e   l u f t s p a l t l o s   am  K ö r p e r   a n l i e g t .   Die  F o k u s s i e r u n g s -  

kammer  i s t   mi t   W a s s e r   g e f ü l l t .  

D i e s e   E i n r i c h t u n g   b r i n g t   den  N a c h t e i l   mi t   s i c h ,   daß  Ä n d e -  

r u n g e n   der   S c h o c k w e l l e n e n e r g i e   nur  in  g e r i n g e n   G r e n z e n  

und  nur   mit   e i nem  e r h e b l i c h e n   a p p a r a t i v e n   Aufwand  d u r c h  

Ä n d e r u n g   des  A b s t a n d s   de r   U n t e r w a s s e r e l e k t r o d e n   m ö g l i c h  

s i n d .   W e i t e r h i n   i s t   n a c h t e i l i g ,   daß  der   g e g e n s e i t i g e   A b -  

s t a n d   der   E l e k t r o d e n   zu r   E r z e u g u n g   von  i n t e n s i t ä t s s t a r k e n  

S c h o c k w e l l e n   in  de r   R e g e l   e i n i g e   M i l l i m e t e r   b e t r a g e n   m u ß ,  

w o d u r c h   d i e   S c h o c k w e l l e n q u e l l e   k e i n e   p u n k t f ö r m i g e   G e o -  

m e t r i e   b e s i t z t   und  A b b i l d u n g s f e h l e r   b e i   der  F o k u s s i e r u n g  

e n t s t e h e n   k ö n n e n .   Auße rdem  n u t z e n   s i c h   d ie   U n t e r w a s s e r -  

e l e k t r o d e n   b e i   j e d e r   E n t l a d u n g   s t a r k   ab,  so  daß  i h r e  

L e b e n s d a u e r   b e g r e n z t   i s t ,   was  e i n e   r e g e l m ä ß i g e   W a r t u n g  
der  E i n r i c h t u n g e n   e r f o r d e r l i c h   m a c h t .  

O b e n g e n a n n t e   U m s t ä n d e   s i n d   b e r e i t s   in  der   DE-OS 

25  38  960  e r k a n n t .   Gemäß  d i e s e r   D r u c k s c h r i f t   können   d i e  

z i t i e r t e n   N a c h t e i l e   d a d u r c h   b e h o b e n   w e r d e n ,   daß  a n s t e l l e  

der   F u n k e n s t r e c k e   e i n   a u ß e r h a l b   der   F o k u s s i e r u n g s k a m m e r  

b e f i n d l i c h e r   R i e s e n i m p u l s l a s e r   e i n g e s e t z t   w i r d .   D e s s e n  

S t r a h l   w i r d   d u r c h   e i n e n   S t r a h l t e i l e r   a u f g e w e i t e t   und  d a n n  

d u r c h   e i n   in   der   Wand  der   F o k u s s i e r u n g s k a m m e r   b e f i n d -  

l i c h e s   L i n s e n s y s t e m   in  e inem  B r e n n p u n k t   der   r o t a t i o n s -  

e l l i p t i s c h e n   F o k u s s i e r u n g s k a m m e r   v e r e i n i g t .   H i e r   w i r d  

e i n e   S c h o c k w e l l e   a u s g e l ö s t ,   z .B .   d u r c h   K o n z e n t r a t i o n   d e s  

E n e r g i e b ü n d e l s   a u f   e i n e n   a b s o r b i e r e n d e n   S t i f t   ode r   e i n e  

s t a r k   a b s o r b i e r e n d e   F l ü s s i g k e i t .   Auch  b e i   d i e s e r   E i n -  

r i c h t u n g   w i r d   e i n   s c h w i e r i g   h e r z u s t e l l e n d e r   r o t a t i o n s -  

e l l i p t i s c h e r   R e f l e x i o n s k ö r p e r   v e r w e n d e t .   Außerdem  i s t   d e r  

W i r k u n g s g r a d   e i n e r   s o l c h e n   E i n r i c h t u n g   mit   L a s e r   a l s  

g e r i n g   a n z u s e h e n .   Die  E i n r i c h t u n g   nach   der   DE-AS 

23  51  247  b r i n g t   a u ß e r d e m   den  Umstand   mit   s i c h ,   d a ß  



der   K ö r p e r   des   P a t i e n t e n   nu r   d u r c h   d i e   K o p p e l f o l i e ,   d i e  

am  K ö r p e r   a n l i e g t ,   und  d u r c h   das  Wasse r   in  der   E i n r i c h -  

t u n g   von  de r   H o c h s p a n n u n g s f u n k e n s t r e c k e   g e t r e n n t   i s t .   B e -  

s c h ä d i g u n g e n   der   K o p p e l f o l i e   b e r g e n   e i n   g e w i s s e s   R i s i k o  

fü r   den  P a t i e n t e n   in  s i c h .  

In  der   DE-OS  29  02  331  i s t   e i n   G e r ä t   zur   t r a n s k u t a n e n ,  

u n b l u t i g e n   V e r ö d u n g   von  k l e i n e n   r e t i k u l ä r e n   und  B e s e n -  

r e i s e r - V a r i c e n   b e s c h r i e b e n .   Als   W e l l e n g e n e r a t o r   s i n d  

g l e i c h z e i t i g   a n s t e u e r b a r e   U l t r a s c h a l l e l e m e n t e   v e r w e n d e t ,  
d i e   p a r a b o l i s c h   a n g e o r d n e t   s i n d ,   d a m i t   s i c h   i h r e   S c h a l l -  

e n e r g i e n   in  e inem  B r e n n p u n k t   t r e f f e n ,   in  dem  d i e   zu  z e r -  

s t ö r e n d e   V a r i c e   p l a z i e r t   i s t .   Die  g e s a m t e   A n o r d n u n g   d e r  

U l t r a s c h a l l e l e m e n t e   i s t   m i t t e l s   e i n e s   S c h n e c k e n t r i e b e s  

und  e i n e r   S t e l l s c h r a u b e   l ä n g s v e r s c h i e b b a r .   H i e r d u r c h  

k ö n n e n   v e r s c h i e d e n e   A b s t ä n d e   des   B r e n n p u n k t s   vom  A p p l i -  

k a t o r e n d e   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .   Bei   d i e s e m   G e r ä t   i s t   d i e  

L e i s t u n g   de r   U l t r a s c h a l l k r i s t a l l e   zum  Z e r t r ü m m e r n   v o n  
K o n k r e m e n t e n   im  t i e f e n   I n n e r n   e i n e s   m e n s c h l i c h e n   K ö r p e r s  

n i c h t   a u s r e i c h e n d .   Die  g e n a u e   E i n s t e l l u n g   der   e i n z e l n e n  

U l t r a s c h a l l s c h w i n g e r   s o w o h l   h i n s i c h t l i c h   des   O r t e s   a l s  

auch  de r   E n e r g i e   i s t   d a h e r   u n k r i t i s c h .   Ein  A b s c h a l t e n  

e i n z e l n e r   U l t r a s c h a l l k r i s t a l l e   z w e c k s   E i n s t e l l u n g   d e r  

U l t r a s c h a l l e n e r g i e   im  B r e n n p u n k t   i s t   n i c h t   v o r g e s e h e n .  

In  de r   DE-OS  31  19  295  i s t   e i n e   E i n r i c h t u n g   zum  Z e r -  

s t ö r e n   von  K o n k r e m e n t e n   in   K ö r p e r h ö h l e n   u n t e r   Z u h i l f e -  

nahme  e i n e s   g r o ß f l ä c h i g e n   U l t r a s c h a l l w a n d l e r s   a l s  

S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   b e s c h r i e b e n .   Es  kommt.  e i n   f o k u s s i e -  

r e n d e r   U l t r a s c h a l l w a n d l e r   mi t   e i n e r   P u l s s p i t z e n l e i s t u n g  

von  w e n i g s t e n s   100  kW  zu r   A n w e n d u n g .   H i e r   b e s t e h t   d i e  

M ö g l i c h k e i t ,   v e r s c h i e d e n e   Zonen  des  K ö r p e r s ,   d i e   auf   dem 

S c h a l l w e g   zum  K o n k r e m e n t   l i e g e n   und  d a b e i   s t ö r e n ,   d u r c h  

V e r ä n d e r n   de r   A b s t r a h l f l ä c h e   a u s z u b l e n d e n .   Es  w i rd   a u c h  

e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d a r g e s t e l l t ,   be i   der   e i n z e l n e   r i n g -  

f ö r m i g e   U l t r a s c h a l l e l e m e n t e ,   d i e   den  W a n d l e r   b i l d e n ,   a u f  



e i n e r   K u g e l o b e r f l ä c h e   a n g e o r d n e t   s i n d .   Über  e i n e   V e r ä n d e -  

rung  der   L e i s t u n g   e n t s p r e c h e n d   de r   Ar t   und  T i e f e n l a g e   d e s  

K o n k r e m e n t s   i s t   n i c h t s   a u s g e s a g t .   Auße rdem  d ü r f t e   d e r  

Aufwand  f ü r   e i n e   s o l c h e   E i n r i c h t u n g ,   i n s b e s o n d e r e   im  H i n -  

b l i c k   a u f   d i e   A u s b i l d u n g   der   r i n g f ö r m i g e n   U l t r a s c h a l l -  

e l e m e n t e ,   b e t r ä c h t l i c h   s e i n .  

Außerdem  i s t   a n z u m e r k e n ,   daß  b e i   s o l c h e n   U l t r a s c h a l l -  

g e r ä t e n   nur   b e g r e n z t e   S p i t z e n l e i s t u n g e n   de r   a b g e s t r a h l -  

ten  S c h a l l e n e r g i e   m ö g l i c h   s i n d .   D a r ü b e r   h i n a u s   i s t   b e i  

einem  s o l c h e n   G e r ä t   e i n e   g r o ß e   A n z a h l   von  U l t r a s c h a l l -  

w a n d l e r n   e r f o r d e r l i c h ,   was  hohen   M o n t a g e -   und  S t e u e r -  

au fwand   e r f o r d e r t .   Außerdem  i s t   b e i   U l t r a s c h a l l w a n d l e r n  

e in   u n e r w ü n s c h t e s   p u l s f ö r m i g e s   U n t e r s c h w i n g e n   zu  b e -  

o b a c h t e n ,   das   n u r   mit   e r h e b l i c h e m   Aufwand  zu  r e d u z i e r e n  

i s t .  

In  der  Z e i t s c h r i f t   A k u s t i s c h e   B e i h e f t e ,   1962 ,   H e f t   1 ,  

S e i t e n   1 8 5  -   2 0 2 ,   i s t   de r   Aufbau   e i n e s   s o g e n a n n t e n  

" S t o ß w e l l e n r o h r e s " ,   wie  es  im  P r i n z i p   in  de r   v o r l i e g e n -  

den  E r f i n d u n g   v e r w e n d e t   w i r d ,   b e s c h r i e b e n .   Vor  e i n e r  

F l a c h s p u l e ,   d u r c h   e i n e   I s o l i e r f o l i e   g e t r e n n t ,   b e f i n d e t  

s i c h   e i n e   K u p f e r m e m b r a n .   An  d i e s e   K u p f e r m e m b r a n   s c h l i e ß t  

e in   mit   W a s s e r   g e f ü l l t e s   Rohr  an.   Durch  A n l e g e n   e i n e r  

S p a n n u n g   im  B e r e i c h   2  -   20  kV  an  d i e   F l a c h s p u l e   w i rd   i n  

der  K u p f e r m e m b r a n   e i n   M a g n e t f e l d   i n d u z i e r t ,   w e l c h e s   A b -  

s t o ß k r ä f t e   b e w i r k t ,   d ie   d i e   Membran  von  de r   S p u l e   s c h l a g -  

a r t i g   w e g d r ü c k e n .   H i e r d u r c h   e n t s t e h t   e i n e   e b e n e   S c h o c k -  

w e l l e ,   d i e   im  w a s s e r g e f ü l l t e n   Rohr  zu  e i n e r   s t e i l e n   S t o ß -  

w e l l e   w i r d   und  am  R o h r e n d e   fü r   E x p e r i m e n t e   zu r   V e r f ü g u n g  

s t e h t .   E i n g e s e t z t   w i rd   e in   s o l c h e s   S t o ß w e l l e n r o h r   z . B .  

zu  S t o f f u n t e r s u c h u n g e n   in  der   C h e m i e .  

Aufgabe   v o r l i e g e n d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   b e i   e i n e r   E i n -  

r i c h t u n g   d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Ar t   d i e   B e t r i e b s s i c h e r -  



h e i t   zu  e r h ö h e n ,   e i n e   A b b i l d u n g   auf   e in   Z i e l g e b i e t   m i t  

m ö g l i c h s t   k l e i n e m   A b b i l d u n g s f e h l e r   zu  e r h a l t e n   u n d  

W a r t u n g s a r b e i t e n   zu  r e d u z i e r e n .  

D i e s e   A u f g a b e   wi rd   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

a l s   S t o ß w e l l e n g e n e r a t o r   e i n   an  s i c h   b e k a n n t e s ,   im 

w e s e n t l i c h e n   e i n e   e b e n e   S t o ß w e l l e   e r z e u g e n d e s   S t o ß -  

w e l l e n r o h r   v o r g e s e h e n   i s t ,   und  daß  dem  S t o ß w e l l e n r o h r  

e i n e   L i n s e n a n o r d n u n g   z u g e o r d n e t   i s t ,   w e l c h e   d i e   S t o ß -  

w e l l e   a u f   e i n e n   F o k u s p u n k t   im  Z i e l g e b i e t   f o k u s s i e r t .  

Da  d i e s e   E i n r i c h t u n g   e i n e n   S t o ß w e l l e n g e n e r a t o r   v e r w e n d e t ,  

de r   e b e n e   We l l en   e r z e u g t ,   m ü s s e n   d i e   nur  aus   e i n e r   R i c h -  

t u n g   kommenden   S t o ß w e l l e n   g e b ü n d e l t   und  f o k u s s i e r t   w e r -  

den .   H i e r b e i   s i n d   A b b i l d u n g s f e h l e r   w e n i g e r   w a h r s c h e i n -  

l i c h ,   a l s   wenn  von  e i n e r   F u n k e n s t r e c k e   a u s g e h e n d e ,   i n  

a l l e   R i c h t u n g e n   l a u f e n d e   K u g e l w e l l e n   f o k u s s i e r t   w e r d e n  

m ü s s e n .   Die  z e i t l i c h e   und  r ä u m l i c h e   R e p r o d u z i e r b a r k e i t  

de r   S t o ß w e l l e   i s t   b e i   E r z e u g u n g   mit  e inem  S t o ß w e l l e n r o h r  

im  V e r g l e i c h   zur   E r z e u g u n g   mit   e i n e r   F u n k e n s t r e c k e  

w e s e n t l i c h   v e r b e s s e r t .   A u ß e r d e m   e n t f a l l e n   W a r t u n g s -  

a r b e i t e n ,   d ie   d u r c h   V e r s c h l e i ß   und  Abbrand   der   E l e k -  

t r o d e n   e i n e r   F u n k e n s t r e c k e   a n f a l l e n .   Denn  e i n   S t o ß w e l l e n -  

r o h r   e r z e u g t   d ie   S t o ß w e l l e n   mit  H i l f e   e l e k t r o m a g n e t i s c h e r  
K r ä f t e  u n d   b e n ö t i g t   k e i n e   F u n k e n s t r e c k e .  

Ein  S t o ß w e l l e n r o h r   i s t   so  a u f g e b a u t ,   daß  es  am  e i n e n  

Ende  e i n e s   mit   F l ü s s i g k e i t ,   b e v o r z u g t   mit   W a s s e r   g e -  
f ü l l t e n   R o h r e s   e i n e   K u p f e r m e m b r a n   e n t h ä l t ,   d i e   d u r c h  

e i n e   I s o l i e r f o l i e   g e t r e n n t ,   vor  e i n e r   F l a c h s p u l e   a n g e -  
o r d n e t   i s t .   A u f g r u n d   e i n e s   S t r o m i m p u l s e s   in  de r   F l a c h -  

s p u l e   w i r d   die  K u p f e r m e m b r a n   von  d i e s e r   a b g e s t o ß e n   u n d  

e r z e u g t   d a b e i   die   S t o ß w e l l e   in  der   F l ü s s i g k e i t .   D i e  

K u p f e r m e m b r a n   s e l b e r   und  das  an  s i e   a n s c h l i e ß e n d e   R o h r -  

s t ü c k   w e r d e n   in  der   R e g e l   a u f   e i n   g e m e i n s a m e s   B e z u g s -  



p o t e n t i a l   g e l e g t ,   d . h .   s i e   s i n d   g e e r d e t .   Es  l i e g t   a l s o  

k e i n e   H o c h s p a n n u n g   an  dem  d i e   S t o ß w e l l e   l e i t e n d e n   K o p -  

p e l m e d i u m   an ,   wodurch   d i e   e l e k t r i s c h e   S i c h e r h e i t   v o n  

P a t i e n t   und  P e r s o n a l   e r h ö h t   i s t .  

W e i t e r e   V o r t e i l e   und  E i n z e l h e i t e n   de r   E r f i n d u n g   e r g e b e n  

s i c h   aus   der   n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   e i n e s   A u s f ü h -  

r u n g s b e i s p i e l s   anhand   de r   Z e i c h n u n g e n   in  V e r b i n d u n g   m i t  

den  U n t e r a n s p r ü c h e n .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e n   s e i t l i c h e n   S c h n i t t   d u r c h   e i n e   Z e r t r ü m m e -  

r u n g s e i n r i c h t u n g   n a c h   de r   E r f i n d u n g ,   mit   e i n e r  

S a m m e l l i n s e ,   u n d  

F i g .   2  e i n e n   s e i t l i c h e n   S c h n i t t   d u r c h   e i n e   Z e r t r ü m m e -  

r u n g s e i n r i c h t u n g   n a c h   de r   E r f i n d u n g   mi t   e i n e m  

S y s t e m   a k u s t i s c h e r   L i n s e n .  

In  F i g u r   1  i s t   e in   an  s i c h   b e k a n n t e s   S t o ß w e l l e n r o h r   1 ,  

b e s t e h e n d   aus   e inem  M a n t e l   2,  aus   e i n e r   F l a c h s p u l e   3 

mit   zwe i   e l e k t r i s c h e n   A n s c h l ü s s e n   5  und  7,  aus  e i n e r  

I s o l i e r f o l i e   9,  aus  e i n e r   K u p f e r m e m b r a n   11  und  a u s  
e inem  m e t a l l i s c h e n   R o h r s t ü c k   13,   vor  e i n e r   a k u s t i s c h e n  

S a m m e l l i n s e   15,  d ie   e i n e n   B r e n n p u n k t   F  b e s i t z t   p l a z i e r t .  

Das  R o h r s t ü c k   13  i s t   mit   e i n e r   F l ü s s i g k e i t   14,  z.   B .  

W a s s e r   g e f ü l l t .  

Über  e i n   K o p p e l m e d i u m   17  mi t   w a s s e r ä h n l i c h e n   a k u s t i s c h e n  

E i g e n s c h a f t e n   i s t   das  S t o ß w e l l e n r o h r   1  an  e i n e n   K ö r p e r  

19  a n g e k o p p e l t .   Der  K ö r p e r   19  z . B .   e i n   P a t i e n t ,   h a t   i n  

s e i n e r   N i e r e   21  e in   K o n k r e m e n t   23  z .B .   e i n e n   N i e r e n s t e i n .  

Die  S a m m e l l i n s e   15  i s t   ü b e r   e i n e   F e i n r e g u l i e r u n g   24  m i t  

B o l z e n   24a  und  F e s t s t e l l r a d   24b  in  R i c h t u n g   e i n e s   D o p p e l -  

p f e i l s   25  r e l a t i v   zum  M a n t e l   2  des  S t o ß w e l l e n r o h r s   1 

v e r s c h i e b b a r .   Der  B o l z e n   24a  w i r d   d a b e i   in  e i n e r   s c h l i t z -  

f ö r m i g e n   A u s s p a r u n g   24c  im  M a n t e l   2  g e f ü h r t .  



Das  S t o ß w e l l e n r o h r   1,  d i e   S a m m e l l i n s e   15  und  d i e   F e i n -  

r e g u l i e r u n g   24  s i n d   a u f   e inem  g e m e i n s a m e n   G e s t e l l ,   S t a t i v  

o d e r   e i n e r   M o n t a g e p l a t t e   26  m o n t i e r t .   D i e s e   M o n t a g e p l a t t e  

i s t   a u f   e i n e m   L a g e r   26a  a n g e b r a c h t ,   w e l c h e s   a l l s e i t i g  

s c h w e n k b a r   und  in  a l l e n   R a u m r i c h t u n g e n   v e r s c h i e b b a r   i s t .  

D a d u r c h   kann  das  S t o ß w e l l e n r o h r   1  au f   das  K o n k r e m e n t   2 3  

so  a u s g e r i c h t e t   w e r d e n ,   daß  der   B r e n n p u n k t   F  im  K o n -  

k r e m e n t   23  l i e g t .  

Die  K u p f e r m e m b r a n   11  und  das   R o h r s t ü c k   13  s i n d   e l e k -  

t r i s c h   an  e i n   S c h u t z p o t e n t i a l   wie  Erde   27  g e l e g t ,   e b e n s o  

der   A n s c h l u ß   7  de r   F l a c h s p u l e   3 .  D e r   a n d e r e   A n s c h l u ß   5 

der   F l a c h s p u l e   3  i s t   ü b e r   e i n e n   S c h a l t e r   29,  der   e i n e n  

H i l f s k o n t a k t   31  u m f a ß t ,   in  e i n e   V e r s o r g u n g s -   und  S t e u e r -  

e i n h e i t   33  g e f ü h r t .  

Über  e i n e   ( n i c h t   g e z e i g t e )   K o n d e n s a t o r / W i d e r s t a n d s -  

s c h a l t u n g   w i rd   in  de r   V e r s o r g u n g s -   und  S t e u e r e i n h e i t  

33  e i n e   H o c h s p a n n u n g   U  e r z e u g t .   D i e s e   kann  m e h r e r e ,  

K i l o v o l t ,   z . B .   20  kV  b e t r a g e n .   Die  S p a n n u n g   U  kann   d a -  

be i   e i n s t e l l b a r   s e i n .   Ein  S t e u e r s i g n a l ,   w e l c h e s   von  d e r  

V e r s o r g u n g s -   und  S t e u e r e i n h e i t   33  übe r   e i n e   S t e u e r l e i -  

t u n g   35  an  den  H i l f s k o n t a k t   31  g e g e b e n   w i r d ,   b e w i r k t  

das  S c h l i e ß e n   des  S c h a l t e r s   29.   Ein  T e i l   der  in  dem 

( n i c h t   g e z e i g t e n )   K o n d e n s a t o r   de r   V e r s o r g u n g s -   u n d  

S t e u e r e i n h e i t   33  g e s p e i c h e r t e n   E n e r g i e   e n t l ä d t   s i c h   d a -  

be i   s c h l a g a r t i g   in  d i e   F l a c h s p u l e   3,  d ie   s e h r   s c h n e l l  

e i n   m a g n e t i s c h e s   F e l d   a u f b a u t .   In  der   K u p f e r m e m b r a n   11  

wi rd   e i n   S t rom  i n d u z i e r t ,   der   dem  S t rom  in  de r   F l a c h -  

s p u l e   e n t g e g e n g e r i c h t e t   i s t   und  e in   m a g n e t i s c h e s   G e g e n -  

f e l d   e r z e u g t .   D u r c h  d i e   K r a f t w i r k u n g   des  G e g e n f e l d e s   w i r d  

d ie   K u p f e r m e m b r a n   11  von  d e r   F l a c h s p u l e   3  w e g g e s c h l a g e n .  

D i e s e s   W e g s c h l a g e n   de r   K u p f e r m e m b r a n   11  e r z e u g t   e i n e  

e b e n e   S t o ß w e l l e ,   d . h .   e i n e   s c h l a g a r t i g e   K o m p r e s s i o n   i n  

der   de r   Membran  22  v o r g e l a g e r t e n   F l ü s s i g k e i t   14.  D i e s e  

S t o ß w e l l e   z e i g t   e i n e n   s t e i l e n   D r u c k a n s t i e g ,   z . B .   a u f  



200  b a r .   Die  D r u c k w e l l e   g e w i n n t   in  i h rem  Lauf   d u r c h   d a s  

R o h r s t ü c k   13,  d ie   S a m m e l l i n s e   15  und  dem  K ö r p e r   19  d e s  

P a t i e n t e n   noch  an  S t e i l h e i t .   Nach  dem  D u r c h g a n g   d u r c h  

d i e   S a m m e l l i n s e   15,  i s t   d i e   S t o ß w e l l e   so  g e f o r m t ,   d a ß  

s i e   im  B r e n n p u n k t   F  k o n v e r g i e r t .   Dort   i s t   das   K o n k r e m e n t  

23  p l a z i e r t ,   und  die   f o k u s s i e r t e   S t o ß w e l l e   g i b t   e i n e n  

T e i l   i h r e s   E n e r g i e i n h a l t s   d u r c h   Zug-  oder   D r u c k k r ä f t e  

an  das   im  V e r g l e i c h   zu r   Umgebung  s p r ö d e   K o n k r e m e n t   2 3  

ab .   D i e s e   K r ä f t e   z e r l e g e n   das   K o n k r e m e n t   23  in   m e h r e r e  

T e i l e   und  b e w i r k e n   so  s e i n e   Z e r t r ü m m e r u n g .  

Je  nach   Größe  und  K o n s i s t e n z   des  K o n k r e m e n t e s   23  muß 

d i e s e r   E i n s t r a h l v o r g a n g   m e h r m a l s   w i e d e r h o l t   w e r d e n .  

D i e s e   e r l ä u t e r t e   Z e r t r ü m m e r u n g s e i n r i c h t u n g   b i e t e t   den  b e -  

a c h t l i c h e n   V o r t e i l ,   daß  d i e   g e e r d e t e   K u p f e r m e m b r a n   11  u n d  

das  g e e r d e t e   R o h r s t ü c k   13  k e i n e   G e f a h r e n q u e l l e   f ü r   d e n  

P a t i e n t e n   19  ode r   das  B e d i e n u n g s p e r s o n a l   d a r s t e l l e n .   D i e  

e l e k t r i s c h e   S i c h e r h e i t   de r   E i n r i c h t u n g   kann  f ü r   das   B e -  

d i e n p e r s o n a l   d u r c h   e i n e   ( n i c h t   g e z e i g t e )   z u s ä t z l i c h e  

i s o l i e r e n d e   U m h ü l l u n g ,   z . B .   in  Form  e i n e r   K u n s t s t o f f b e -  

s c h i c h t u n g   de r   ä u ß e r e n   F l ä c h e   des   M a n t e l s   2,  noch  g e -  

s t e i g e r t   w e r d e n .   Bei  V e r w e n d u n g   e i n e s   mit   dem  K o p p e l -  

medium  17  g e f ü l l t e n   S a c k s   37  an  der   E i n t r i t t s s t e l l e   d e r  

S t o ß w e l l e   in  den  P a t i e n t e n   19  e r g i b t   s i c h   e i n e   d o p p e l t e  

S i c h e r h e i t   fü r   den  P a t i e n t e n   19  vor  der   e l e k t r i s c h e n  

H o c h s p a n n u n g .   D i e s e   S i c h e r h e i t   w i rd   zum  e i n e n   d u r c h   d i e  

i s o l i e r e n d e   Sackwand   und  zum  a n d e r e n   d u r c h   d i e   I s o l i e r -  

f o l i e   9  vor   der   F l a c h s p u l e  3   b e s t i m m t .  

Der  S c h a l t e r   29  kann  im  ü b r i g e n   in  der   V e r s o r g u n g s -   u n d  

S t e u e r e i n h e i t   33  i n t e g r i e r t   s e i n .   Er  kann  auch   von  d e r  

S t o ß w e l l e n r o h r a n o r d n u n g   e n t f e r n t   g e l e g e n   s e i n .   Da  zum 

A u s l ö s e n   n i c h t   n o t w e n d i g e r w e i s e   e i n e   F u n k e n s t r e c k e   v e r -  

w e n d e t   w e r d e n   muß,  es  kommen  n ä m l i c h   z .B .   auch   V a k u u m -  



o d e r   n e u e r d i n g s   auch  S F 6 - S c h a l t e r   in  F r a g e ,   e n t f a l l e n  

a u f w e n d i g e   W a r t u n g s -   und  B e t r i e b s a r b e i t e n ,   d ie   mit   d e r  

F u n k e n s t r e c k e   v e r b u n d e n   w ä r e n .  

Die  F i g u r   2  z e i g t   e in   an  s i c h   b e k a n n t e s   S t o ß w e l l e n r o h r   1 

dem  e in   S y s t e m   40  a k u s t i s c h e   L i n s e n   zur   A b b i l d u n g   e i n e r  

e b e n e n   S t o ß w e l l e   au f   e i n   K o n k r e m e n t   23  im  K ö r p e r   e i n e s  

P a t i e n t e n   19  z u g e o r d n e t   i s t .   Das  S y s t e m   40  a k u s t i s c h e  

L i n s e n   b e s t e h t   aus  e i n e r   Z e r s t r e u u n g s l i n s e   42,  e inem  K o n -  

d e n s a t o r   44  und  e i n e r   S a m m e l l i n s e   46  mi t   e inem  B r e n n p u n k t  

F.  Das  b e v o r z u g t e   M a t e r i a l   f ü r   das   S y s t e m   40  d e r  

a k u s t i s c h e n   L i n s e n   i s t   A c r y l g l a s   o d e r   P o l y s t y r o l .   D i e  

im  S t o ß w e l l e n r o h r   1  e r z e u g t e   e b e n e   S t o ß w e l l e   wi rd   d u r c h  

d i e   Z e r s t r e u u n g s l i n s e   42  in  i h r e m   Q u e r s c h n i t t   a u f g e -  
w e i t e t .   Durch   den  K o n d e n s a t o r   44  w i r d   d ie   S t o ß w e l l e  

p a r a l l e l   g e r i c h t e t   und  d u r c h   d i e   S a m m e l l i n s e   46  a u f  

den  B r e n n p u n k t   F  f o k u s s i e r t .  

Die  zu  F i g u r   1  b e s c h r i e b e n e n   A u s g e s t a l t u n g e n   des  S t o ß -  

w e l l e n r o h r s   1  und  der   H a l t e v o r r i c h t u n g   g e l t e n   auch  f ü r  

d i e s e   A u s f ü h r u n g s f o r m   des  A b b i l d u n g s s y s t e m s .   So  i s t   h i e r  

das  g e s a m t e   S y s t e m   40  a k u s t i s c h e r   L i n s e n   r e l a t i v   zum 

S t o ß w e l l e n r o h r   1  in  a x i a l e r   R i c h t u n g   des  D o p p e l p f e i l s  

25  v e r s c h i e b b a r .  

V o r t e i l   d i e s e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   i s t ,   daß  d ie   S t o ß -  

w e l l e   ü b e r   e i n e n   g r ö ß e r e n   Q u e r s c h n i t t   de r   K ö r p e r o b e r -  

f l ä c h e   in  den  K ö r p e r   19  des  P a t i e n t e n   e i n t r i t t .   H i e r -  

d u r c h   i s t   es  m ö g l i c h   d i e   E n e r g i e d i c h t e   im  Gewebe  d e s  

P a t i e n t e n ,   i n s b e s o n d e r e   an  d e r   K ö r p e r o b e r f l ä c h e   48  k l e i n  

zu  h a l t e n .  



1.  E i n r i c h t u n g   zum  b e r ü h r u n g s l o s e n   Z e r t r ü m m e r n   e i n e s   im 

K ö r p e r   e i n e s   L e b e w e s e n s   b e f i n d l i c h e n   K o n k r e m e n t s   m i t  

e inem  S t o ß w e l l e n g e n e r a t o r ,   der   a u f   e in   Z i e l g e b i e t   im 

K ö r p e r   a u s r i c h t b a r   i s t ,   d  a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  a l s   S t o ß w e l l e n g e n e r a t o r   e i n   a n  

s i c h   b e k a n n t e s ,   im  w e s e n t l i c h e n   e i n e   ebene   S t o ß w e l l e   e r -  

z e u g e n d e s   S t o ß w e l l e n r o h r   (1)  v o r g e s e h e n   i s t ,   und  daß  dem 

S t o ß w e l l e n r o h r   (1)  e i n e   L i n s e n a n o r d n u n g   (15;   40)  z u g e -  
o r d n e t   i s t ,   w e l c h e   d i e   S t o ß w e l l e   au f   e i n e n   F o k u s p u n k t  

(F)  im  Z i e l g e b i e t   (23)  f o k u s s i e r t .  

2.  Z e r t r ü m m e r u n g s e i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   1,  d  a  -  

d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n   e  t  ,   daß  zum  A u s -  

r i c h t e n   des   S t o ß w e l l e n r o h r s   (1)  au f   das  Z i e l g e b i e t   ( 2 3 )  

e i n e   m e c h a n i s c h e   E i n r i c h t u n g   v o r g e s e h e n   i s t .  

3.  Z e r t r ü m m e r u n g s e i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   2,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d i e  

m e c h a n i s c h e   E i n r i c h t u n g   e i n e n   F e i n t r i e b   (24)   u m f a ß t ,   d e r  

zum  V e r s t e l l e n   de r   T i e f e   des  F o k u s p u n k t e s   (F)  im  K ö r p e r  

(19)   d i e n t .  

4.  Z e r t r ü m m e r u n g s e i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   2,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d i e  

m e c h a n i s c h e   E i n r i c h t u n g   e i n e n   F e i n t r i e b   ( 26 ,   2 6 a )   u m f a ß t ,  

der   zum  V e r s t e l l e n   des   F o k u s p u n k t e s   (F)  s e n k r e c h t   z u r  

A b s t r a h l r i c h t u n g   de r   S t o ß w e l l e   d i e n t .  

5.  Z e r t r ü m m e r u n g s e i n r i c h t u n g   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e  

1  b i s   4,  d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t ,  

daß  d i e   L i n s e n a n o r d n u n g   e i n e   e i n z e l n e   a k u s t i s c h e   S a m m e l -  

l i n s e   (15)   i s t   ( F i g u r   1 ) .  



6.  Z e r t r ü m m e r u n g s e i n r i c h t u n g   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e  

1  b i s   4,  d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,  

daß  d i e   L i n s e n a n o r d n u n g   e i n   L i n s e n s y s t e m   (40)   b e s t e h e n d  

aus   m e h r e r e n   a k u s t i s c h e n   L i n s e n ,   i s t .  

7.  Z e r t r ü m m e r u n g s e i n r i c h t u n g   nach   A n s p r u c h   6,  d  a  -  

d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  d a s  

L i n s e n s y s t e m   (40)   aus  e i n e r   a k u s t i s c h e n   Z e r s t r e u u n g s -  

l i n s e   ( 4 2 ) ,   aus  e inem  K o n d e n s a t o r   (44)   und  e i n e r  

a k u s t i s c h e n   S a m m e l l i n s e   (46)  b e s t e h t   ( F i g u r   2 ) .  

8.  Z e r t r ü m m e r u n g s e i n r i c h t u n g   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e  

5  b i s   7,  d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,  

daß  d i e   L i n s e n a n o r d n u n g   (15;   40)  a l s   A b s c h l u ß   des  S t o ß -  

w e l l e n r o h r s   (1)  v o r g e s e h e n   i s t .  

9.  Z e r t r ü m m e r u n g s e i n r i c h t u n g   nach   e i n e m   der   A n s p r ü c h e   1 

b i s   8,  d  a  d  u  r  c  h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,  

daß  de r   ä u ß e r e   M a n t e l   (2)  des  S t o ß w e l l e n r o h r s   (1)  e l e k -  
t r i s c h  a u f   e in   S c h u t z p o t e n t i a l   (27)   g e l e g t   i s t .  
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