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Kurzreferat

Die transurethrale Resektion der Prostata (TURP) stellt den Goldstandard zur
elektrochirurgischen Behandlung der gutartigen VergroBerung der Prostata
(BPH) dar. Hierbei treten sehr selten und in der Literatur nur vereinzelt aufge-
fihrt gebrochene Resektionsschlingen auf, deren Ursachen jedoch unzu-
reichend dokumentiert sind. In der vorliegenden Arbeit wird eine Untersuchung
der Eignung von Methoden zur Schlingenverschlei3analyse bei der transurethra-
len Resektion der Prostata durchgefiihrt. Es gilt die aktuell offenen Fragestel-

lungen, wie sich zum Beispiel verschleilbedingte Geometrieinderungen an




Bibliografische Beschreibung

Resektionsschlingen duflern und ob diese eine Ursache fiir gebrochene Schlin-
gen wihrend einer Operation sind, zu kliren. In diesem Zusammenhang gilt es
auch zu untersuchen, ob verschleiBbedingte Geometrieinderungen an Resekti-
onsschlingen Einfluss auf den Leistungseintrag ins Prostatagewebe und damit
auf die Temperaturverteilung im Gewebe haben.

Der Loésungsansatz basiert auf einer erstmals kombinierten Anwendung von vier
vielversprechenden experimentellen Methoden zur ex-situ und in-situ Charak-
terisierung des SchlingenverschleiBles. Erginzend werden aufbauend auf den
Messergebnissen durch Finite Elemente Simulationen der Potential- und Tem-
peraturverteilung im Gewebe Informationen iber den Leistungseintrag ins
Prostatagewebe gewonnen.

Aus der experimentellen Charakterisierung geht hervor, dass Erosionsprozesse
auf der Schlingenoberfliche Ursache fir den Schlingenverschleil sind. Auf-
grund der Ublichen Nutzungsdauern sind sie als Ursache fiir Schlingenbriiche
wihrend der Dauer einer Operation mit sehr gro3er Wahrscheinlichkeit auszu-
schlieBen. Die gemessenen Geometriednderungen stehen in Zusammenhang
mit einer gemessenen verschleiBbedingten Impedanzinderung, welche hier erst-
mals in-situ erfolgt. Diese liefert auch Informationen iiber Defekte in verdeck-
ten und damit nichtsichtbaren Bereichen der Resektionsschlingen. Eine
Potentialmessung in einem elektrolytischen Trog sowie die Messung der Gene-
ratorausgangsleistung weisen ebenfalls den Einfluss des SchlingenverschleiBBes
auf. Die Simulation der Potentialverteilung bestitigt dabei die Messergebnisse.
Unter Bertcksichtigung dieser Aspekte ist es gelungen, den VerschleiB3einfluss
auf die Temperaturverteilung im Gewebe auf Basis einer Parameterstudie zu un-
tersuchen. Die Auswertung der simulierten mittleren Gewebetemperatur der
Prostata sowie die rdumliche Temperaturverteilung zeigen keine VergroBBerung

von betroffenen Gewebearealen mit verschlei3bedingtem Temperaturanstieg.
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Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzun-
gen:
ABB

AE
BE
BPH

BPS
B-TURP
CUT
DAQ
E01-E28

ESU
ESU1-ESU2

FEM
FFT

FVM
GE
HF

Auto-Balancing-Bricke

Aktivelektrode

Bezugselektrode

gutartige Vergrofierung der Prostata (Benigne Prostatahy-
perplasie)

Benignes Prostatasyndrom

Bipolare transurethrale Resektion der Prostata
Schneidmodus des elektrochirurgischen Generators
Datenerfassung

Bezeichnung der jeweiligen untersuchten Resektionsschlin-
gen
Elektrochirurgischer Generator (engl. electrosurgical unit)

Bezeichnungen der verwendeten elektrochirurgischen Ge-
neratoren
Finite Elemente Methode

Schnelle Fourier-Transformation (engl. fast Fourier trans-
form)
Finite Volumen Methode

Gegenelektrode

Hochfrequenz
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Abkiirzungen und Symbole

HOLEP
KOAG
LUTS

M-TURP
NE
PVP
TUNA
TUR
TUR-BT
TURIs
TURP
TUVP
TUVRP
VNA

ZA

Holmium-TLaser-Enukleation der Prostata
Koagulationsmodus des elektrochirurgischen Generators
Symptome des unteren Harntraktes (engl. lower urinary
tract symptoms)

Monopolare transurethrale Resektion der Prostata
Neutralelektrode

Green Light Photoselektiven Vaporisation
Transurethrale Nabelablation

Transurethrale Resektion

Transurethrale Resektion von Blasentumoren
Transurethrale Resektion der Prostata in Saline
Transurethrale Resektion der Prostata

Transurethrale Elektrovaporisation

Transurethrale Vaporesektion

Vektorieller Netzwerkanalysator (engl. Vector Network

Analyser)

Impedanzanalysator

Lateinische Buchstaben:

ag Steigung der Potentialinderung bei angenommener Linearitat fir
Elektroden mit maximalem Verschleil3 im linken oder rechten
Bereich der Schlinge

ay Steigung der Potentialinderung bei angenommener Linearitit fiir
Elektroden mit maximalem Verschleill im mittleren Bereich der

Schlinge

Aso Schlingenoberfliche
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ASOn
ASOU

ASOk

!

ol

dA
ds

Schlingendrahtoberfliche im Neuzustand
Schlingendrahtoberfliche im verschlissenen Zustand

Verhiltnis der Schlingendrahtoberflichen im Neuzustand und im
verschlissenen Zustand

Gesamtkraterfliche beziiglich der gezdhlten Krater N

Verschiebungskonstante der Potentialinderung bei angenomme-
ner Linearitit fiir Elektroden mit maximalem Verschleif3 im lin-
ken oder rechten Bereich der Schlinge

Verschiebungskonstante der Potentialinderung bei angenomme-
ner Linearitit fiir Elektroden mit maximalem Verschleil im mitt-
leren Bereich der Schlinge

magnetische Flussdichte

Wirmekapazitit

Wirmekapazitit des Blutes

Kapazitiver Anteil des Ubergangswiderstandes vom Resektoskop

zur Saline

Kapazitiver Anteil des Ubergangswiderstandes von der Schlinge
zur Saline

Kapazitiver Anteil des Zuleitungswiderstandes
Durchmesserinderung im mittleren Bereich fiir Resektionselek-

troden mit maximalem Verschleil3 links oder rechts

Durchmesserinderung im mittleren Bereich fiir Resektionselek-
troden mit maximalem Verschleil3 in der Mitte

elektrische Flussdichte

Flichenelement

Streckenelement
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Abkiirzungen und Symbole

dt
av
ds
dsp

Adgp

Adgp

Ady

Zeitbereich

Volumenelement

Schlingendurchmesser

Schlingendrahtdurchmesser
Schlingendrahtdurchmesserinderung

Mittlere Schlingendrahtdurchmesserinderung mehrerer Resekti-

onselektroden

Schlingendrahtdurchmesserinderung im linken oder rechten Be-
reich von Elektroden, deren maximales Adgpim linken bzw.
rechten Bereich der Schlinge ist

Schlingendrahtdurchmesserinderung im mittleren Bereich von
Elektroden, deren maximales Adgpim mittleren Bereich der
Schlinge ist

Kraterdurchmesser

Mittlerer Kraterdurchmesser

Klassenbreite

innere Energie

elektrisches Feld

Ebene im zylindrischen Koordinatensystem

Ebenenschar fiir beliebige Werte z

Ebenenschar fiir beliebige Winkel 0

Beschreibt die Messwerte einer Gro3e unter Verwendung einer

Messelektrode EXX

Beschreibt die lineare Approximation von EX Xy, unter Ver-
wendung einer Messelektrode EXX

Frequenz
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Abtastfrequenz

gréfite vorkommende Frequenz
Bezugspotential

Magnetisches Feld

Hiufigkeit

Relative Haufigkeit

Strom

Generatorausgangsstrom

Spitze-Spitze-Wert des Stromes

Interessen Bereich

Stromdichte

Zur Gewebekoagulation benétigte Stromdichte
Zur Gewebevaporisation benétigte Stromdichte
Flichenfillfaktor, Thermische Leitfdhigkeit
Effektive thermische Leitfahigkeit

Induktiver Anteil des Zuleitungswiderstandes
Linie zur Auswertung der Temperaturverteilung im Prostatage-
webe

Anzahl der untersuchten Elektroden

Anzahl

Punkt im dreidimensionalen Raum

elektrische Leistung

Verlustleistungsdichte

Wirmestromdichte

metabolische Wirme

17



Abkiirzungen und Symbole

0 Wirmestrom
£0,7Z  zylindrische Ortskoordinaten

R, Widerstand

7 Radius Grenzschicht Wirmequelle
R, Ohmscher Anteil des Ubergangswiderstandes vom Resektoskop
zur Saline

R, Ohmscher Anteil des Ubergangswiderstandes von der Schlinge

zur Saline
Rs Ohmscher Anteil des Zuleitungswiderstandes
R, Widerstand der isotonischen Kochsalzlésung

S Scheinleistung
Sa Generatorausgangsscheinleistung

S; Streuung der ESU-Ausgangsstrome 1, (t,)

Sy Streuung der Impedanzen Z(t,)
ty Aktivititsdauer

tg Koagulationsphase

t; Zeit zum Zeitpunkt i

tm Messphase
tres Resektionsdauer

ts Schaltphase
Wirmeeintragsdauer

U Spannung

Uy Generatorausgangsspannung
U, stromproportionale Spannung
Ur mittlere Potentialinderung links /rechts
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pp
Ure f
Uess

AUeff
AUR(ta)

AUy ()

Vin
vin,max

17in,min

Vs max
Vs min
Vo
WB
X,y,%
Z(ty)
Zgp(ta)

Z;

Potentialinderung Mitte

Spitze-Spitze-Wert der Spannung

Referenzspannung

Potentialdifferenz zwischen Messelektrode und Bezugselektrode
im elektrolytischen Trog

Verschlei3bedingte Potentialinderung im elektrolytischen Trog

AUgss(ts) gemessen in P(5mm,0mm,0°) resultierend aus
Adg(ts)

AUgsf(ts) gemessen in P(5 mm,0mm,0°) resultierend aus
Ady (t4)

Volumen

Volumenstrom Spiilfliissigkeit

maximaler Volumenstrom Spiilfliissigkeit

minimaler Volumenstrom Spulflissigkeit

Verbrauchte Menge Spiilflussigkeit

maximale Verbrauchte Menge Spilflissigkeit

minimale Verbrauchte Menge Spilfliissigkeit

Elektrische Potential an der Aktivelektrode im Simulationsmo-
dell
Wertebereich

kartesische Ortskoordinaten
Impedanzen der Resektionselektroden im elektrolytischen Trog

Wertebereich fiir die gemessenen Impedanzen Z(t,) der Resek-
tionselektroden in Gruppe B

Impedanz einer Elektrode

19
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Zm mittlerer Impedanzverlauf

Zspunt  Messwiderstand

Az Schirfentiefe

L,M,R Linker, mittlerer bzw. rechter Bereich der Schlinge

Griechische Buchstaben:

Aca
r

p

PB

Winkel der Schlinge

Gebiete/ Geometrie im Simulationsmodell
Geometrie des Prostatagewebes im Simulationsmodell
Relative elektrische Permittivitit
Korrekturkoeffizient zur Blutperfusion

Temperatur

Korpertemperatur 37°C

Temperatur des Blutes

Temperatur der Spulflissigkeit

Temperatur des Prostatagewebes

Mittlere Temperatur des Prostatagewebes
Temperatur der Wirmequelle im Simulationsmodell
Temperaturinderung

Winkelposition im zylindrischen Koordinatensystem
Magnetische Permeabilitit

Dichte

Dichte des Blutes

Raumladung

Elektrische Leitfahigkeit, Standardabweichung
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Elektrisches Potential
Kreisfrequenz

Perfusion des Blutes
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1 Einleitung

Viele Erfolge in der Medizin sind auf technologischen Fortschritt zuriickzuftih-
ren. Hierbei ist die Herausforderung, die Technik zu perfektionieren [1]. Auch
im Jahr 2020 werden in der Literatur zur Therapie der gutartigen Vergrofierung
der Prostata (BPH) operative Techniken gegeniibergestellt, diskutiert [2] und
bewertet. Die transurethrale Resektion der Prostata (TUR-P), welche Teil der
HF-Chirurgie ist, stellt dabei den Goldstandard dar. Unterteilt werden kann die
TUR-P in monopolare (M-TURP) und bipolare Verfahren (B-TURP). Hierbei
basiert die Gewebetrennung auf hohen Stromdichten nahe der aktiven Elek-
trode, die die intra- und extrazellulire Flissigkeit des Gewebes schlagartig ver-
dampfen lisst. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Stromdichte- und Tempe-
raturverteilung, die aus der Geometrie und der elektrischen Anordnung des
chirurgischen Instruments sowie der zur Verfiigung gestellten Leistung resultie-
ren. Hierbei unterscheiden sich der Schneidmodus mit h6éheren Leistungen und
einer Gasschicht um die aktive Elektrode vom Koagulationsmodus mit geringe-
ren Leistungen ohne Gasschicht. Ein Nebeneffekt der hohen Stromdichten an
der aktiven Elektrode im Schneidmodus sind erosionsbedingte Verschlei3pro-
zesse, die die technischen Eigenschaften der Schlinge beeinflussen. Ein mogli-
cher Losungsansatz ist in diesem Zusammenhang die Anwendung von
Analysemethoden zur Untersuchung des Schlingenverschleiles an Resektions-
elektroden vom Neuzustand bis zum Schlingenbruch. Die Zeit bis zum Schlin-
genbruch beschreibt dabei die theoretisch maximale Nutzungsdauer. Ursachen
kénnen neben den Erosionsprozessen auch fehlerhafte bzw. defekte Resekti-
onselektroden sowie elektrisch leitfihige Fremdkorper im Kontakt mit der akti-
ven Elektrode sein. Die medizinische Relevanz wird durch die praktisch
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Einleitung

maximal mégliche Nutzungsdauer der Resektionselektroden sowie durch Un-
tersuchungen der Temperaturverteilung in Zusammenhang mit dem erosions-
bedingten Schlingenverschleil3 deutlich.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Im Zeitraum von 2005 bis 2016 wurden in Deutschland pro Jahr insgesamt zwi-
schen 65000 und 83000 Prostatabehandlungen stationir durchgefiithrt. Die Al-
tersgruppe zwischen 65 und 75 Jahtren ist mit 20 % bis 35 % am hiufigsten
vertreten. Zwischen 2007 und 2016 betrigt die Anzahl der transurethralen Pros-
tataresektionen pro Jahr zwischen 42000 und 59000 [3—12] und bildet damit mit
Uber 55 % den gréBten Anteil bei den chirurgischen Eingtiffen. Diese Zahlen
liefern keine Auskunft tiber die histologischen Diagnosen, die verwendeten chi-
rurgischen Verfahren oder die wihrend bzw. nach der Operation aufgetretenen
Komplikationen.

Im Zusammenhang mit Komplikationen wihrend der Operation stehen unter
Umstinden weitere Behandlungen, die zu einer Verlingerung der Operations-
dauer fiihren kénnen. Genannt werden zum Beispiel gebrochene Resektions-
elektroden, auf deren Ursache jedoch nicht eingegangen wird [13]. Neben den
Ursachen der Briche sind die Folgen der gebrochenen Resektionselektroden
von Bedeutung. Zum Auffinden méglicher Elektrodenfragmente im Patienten
werden hindische, visuelle Verfahren sowie Rontgensysteme im Bereich der
Blase und der Prostata eingesetzt. Des Weiteren steht der Leistungseintrag ins
Gewebe mit der Geometrie der Resektionselektrode im Zusammenhang,
wodurch auch die Temperaturverteilung im Gewebe von der Geometrie der Re-
sektionselektroden abhingt. Geklirt werden muss, ob eine gebrochene Resekti-
onselektrode Einfluss auf die Temperaturverteilung und damit Einfluss auf den
Schneidprozess nimmt. Die in [13] aufgefiithrten Fille stellen jeweils Einzelfille
dar, die aber natiirlich zu der geringen Prozentzahl an Komplikationen bei dieser
sehr erfolgreichen Operationsmethode beitragen. Die Ursache sowie die Folgen
der Schlingenbriiche werden in der Literatur nicht berichtet, liefern aber eine

medizinische Relevanz zur Untersuchung des Schlingenverschleif3es, auch wenn
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Motivation und Zielsetzung

kein Zusammenhang zu einer reprisentativen Patientengruppe hergestellt wird.
Es stellen sich folgende Fragen:

e Kann der Verschleil an Resektionselektroden gemessen werden?

e In welchem Zusammenhang steht der Schlingenverschleil mit dem
chirurgischen Prozess unter Betrachtung der Temperaturverteilung im
Gewebe?

e  Gibt es Mdéglichkeiten wihrend der Dauer einer Operation den Ver-
schleil der Schlinge und den Schlingenbruch vorherzusagen?

e Kann der Schlingenverschleif3 als Ursache eines Schlingenbruchs wih-

rend der Dauer einer Operation ausgeschlossen werden?

Aus diesen Fragen leitet sich das Ziel der Arbeit ab, um die noch bestehenden

Wissensliucken zu schlie3en.

Der Ansatz zur Loésung der Aufgabenstellung basiert auf der Messung des
Schlingenverschleiles und der Interpretation der Ergebnisse. Die Messergeb-
nisse liefern dabei nur begrenzte Informationen tber eine verschleiBbedingte
Anderung der Temperaturverteilung im Prostatagewebe. Auf den Messergeb-
nissen aufbauende Simulationsmodelle zur Analyse der Potential- und Tempe-
raturverteilung zeigen deren Abhingigkeit vom Schlingenverschleil. Der Fokus
der Arbeit bildet sich dabei aus der Betrachtung des Verschlei3prozesses an der
Resektionselektrode, der Verschleilmessung sowie der Simulationen der Poten-
tial- und Temperaturverteilung im Gewebe. Der Fokus der Arbeit ist in Abbil-
dung 1 weill dargestellt und befindet sich im Wesentlichen im technischen
Bereich (grau). Weitere fiir die Arbeit relevante Themenbereiche sind die Ana-
tomie der Prostata, medizinische Studien, Komplikationen wihrend der Opera-
tion und die elektrischen und thermischen Eigenschaften des Gewebes. Diese
Themen reichen bis in den medizinischen Bereich (blau).
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Elektrische und
Anatomie medizinische  thermische Eigenschaften
Studien des Gewebes

TUR-P
Leistungseintrag

Komplikationen Simulation

der Potential- und

Medizinischer Bereich

ins Gewebe Temperaturverteilung
Verschlei3prozess Messung' des
; . VerschleiB3es
Mechanische an der Resektions-
Stabilitit der elektrode Fokus der Arbeit

Resektionselektrode

Technischer Bereich

Abbildung 1: Zu beriicksichtigende Themenbereiche, welche im Zusammenhang mit der Schlingenver-
schleifianalyse bei der TUR-P steben. Die medizinischen Themen (blau nnterlegt) geben fliefend in die
technischen Themen (gran unterlegt) iiber. Der Fokus der Arbeit (weif§ unterlegt) ist im technischen
Bereich, schneidet die medizinischen Thenen wie Komplikationen, Anatomie und den Bereich der medi-
zinischen Studien an.

Die in Abbildung 1 aufgefithrte mechanische Stabilitit der Resektionsschlingen
steht tiber die Geometriednderung der Resektionselektrode im Zusammenhang
mit dem Schlingenverschleif3. Untersuchungen dazu stehen nicht im Fokus die-
ser Arbeit. Sie beschrinkt sich auf die elektrischen und thermischen Vorginge.
Die mechanische Stabilitit stellt einem in sich geschlossenen Themenbereich

dar, welcher gesondert untersucht werden kann.

Die Untersuchung des SchlingenverschleiBes erfolgt an Geriten der B-TURP
im Schneidmodus. Die zu untersuchenden Gewebebereiche reduzieren sich auf
die Prostata und der darin befindlichen Urethra, da wihrend der Operation im
Wesentlichen nur diese in unmittelbarer Nahe der aktiven Elektrode sind. Aus
der Aufgabenstellung, die zum Erreichen der Zielsetzung fithrt und dem Fokus
der Arbeit ergibt sich die im Abschnitt 1.2 dargestellte Struktur der Arbeit
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1.2 Struktur der Arbeit

Im Folgenden wird die Struktur der Arbeit vorgestellt. Die Zielsetzung, den
Schlingenverschleill zu messen und aus den gewonnenen Erkenntnissen die
Temperaturverteilung im Prostatagewebe zu berechnen, basiert auf der in der
Motivation (Kapitel 1.1) vorgestellten medizinischen Relevanz und den offenen
Fragen im Stand der Technik (Kapitel 2.6). In diesem Zusammenhang werden
die Geritetechnik zur Prostataresektion, die Anatomie der Prostata, die physi-
kalischen Prozesse an der aktiven Elektrode wihrend des Schneidprozesses so-
wie die Komplikationen wihrend des Operationsprozesses betrachtet.
Zusitzlich werden in der Literatur angewandte Analysemethoden zur chirurgi-
schen Behandlung der BPH aus technischer Sicht vorgestellt.

Im Lésungsansatz in Kapitel 3 erfolgt die Auswahl der Methoden zur Analyse
des Schlingenverschleifes. Die Methoden werden beurteilt, klassifiziert und mit
Thesen verkniipft. Es folgt eine Beschreibung des fiir die Arbeit relevanten chi-
rurgischen Systems und die Beschreibung der ausgewihlten Methoden inklusive

der Anforderungen an die Versuchsumgebungen.

Dem Losungsansatz folgt die Darstellung der experimentellen Umsetzung an-
hand der Beschreibung der Versuchsumgebungen in Kapitel 4. Unterteilt wer-
den diese auf Basis der Klassifizierung der Methoden. In Kapitel 5 werden die
aus der experimentellen Umsetzung resultierenden Ergebnisse vorgestellt. Diese
stellen die Grundlage fiir die Komplexititsreduzierung der Simulationsmodelle
dar (Kapitel 0).

Die Simulationsmodelle dienen zur Analyse der Ausbreitung der elektrischen
Felder und der Temperaturverteilung bei der B-TURP. Die Ergebnisse aus der
Simulation der elektrischen Felder (Kapitel 7.1) dienen zur Validierung der Ex-
gebnisse aus den experimentellen Umsetzungen. Mit den Ergebnissen aus der
Simulation der Temperaturverteilung in Kapitel 7.2 kann die Frage des Einflus-
ses des Schlingenverschleifes auf die Gewebetemperatur geklirt werden.
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Im Anschluss erfolgt in Kapitel 8 eine Diskussion tiber alle Ergebnisse und de-
ren Zusammenhinge. Die Struktur der Arbeit ist in Form eines Ablaufdia-
gramms in Abbildung 2 dargestellt.

Schlingenverschleilanalyse bei der bipolaren
transurethralen Resektion der Prostata

\ 4 \ 4
Motivation Stand der Technik
(medizinische Relevanz) (offene Fragen )
\ 4 \ 4
| Zielsetzung |
Y
| Lésungsansatz |
Y
| Auswahl der Methoden zur Analyse des Schlingenverschleif3es |
\ 4
| Experimentelle Umsetzung |
\ 4
| Ergebnisse aus experimenteller Umsetzung |
Y Y

Simulation der Potential- und Temperaturverteilung

unter Einfluss des Schlingenverschleiles

Y

| Komplexititsreduzierung der Simulationsmodelle |

Y

| Ergebnisse aus den Simulationen |

Y ¢

Diskussion |

Abbildung 2: Ablaufdiagramm zur Darstellung der Struktur der Arbeit.
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2 Grundlagen und Stand der Forschung

In diesem Kapitel folgt eine Zusammenfassung der Grundlagen fiir das Ver-
stindnis des Schlingenverschleif3es. Sie wird in Verbindung mit dem Stand der
Technik zur TUR-P aus technischer und medizinischer Sicht dargestellt. Fol-
gende Themengebiete werden dafiir betrachtet:

e Die Geritetechnik mit der Beschreibung der monopolaren Resektions-
technik, der bipolaren Resektionstechnik, des Resektoskopes und der
Elektrodenanordnung bipolarer Resektionselektroden.

e Die Anatomie der Prostata.

e  Beschreibung der Wechselwirkungsmechanismen zwischen elektri-
schem Strom und Gewebe mit der Zellmanipulation, dem Plasma und
der Gasblasenbildung an der Resektionselektrode.

e Komplikationen bei der TUR-P mit Fokus auf dem Schlingenver-
schleil3.

e  Dicinder Literatur angewandten Analysemethoden und deren Grund-

lagen.

Zusitzlich werden die offenen Fragen aus dem Stand der Technik herausgear-
beitet.

2.1 Geritetechnik

Das in Kapitel 1.1 definierte Ziel dieser Arbeit fokussiert die Untersuchung des
Schlingenverschleiles an Gerdten der B-TURP. Der Schlingenverschleif3 wird
in der Literatur auch im Zusammenhang mit der M-TURP genannt. Aus diesem
Grund und zur vollstindigen Betrachtung werden im folgenden Kapitel beide
Verfahren vorgestellt.
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Monopolare Prostataresektion

Die M-TURP ist Basis eines tiber die vielen Jahre verwendeten chirurgischen
Verfahrens zur Behandlung der BPH. Monopolare Anwendungen zeichnen sich
durch die rdumliche Trennung der Aktivelektrode (AE), welche Teil des chirur-
gischen Instruments ist und der Neutralelektrode (NE), welche separat an den
Extremititen des Patienten angebracht werden, aus. Ein elektrochirurgischer
Generator (ESU), welcher eine Wechselspannung ausgibt, wird mit beiden
Elektroden verbunden. Der Patient ist durch die elektrische Leitfahigkeit des
Gewebes und der Anordnung der Elektroden tiber grofie Gewebebereiche Teil
des elektrischen Stromkreises. Zwischen Gewebe und dem Resektoskop befin-
det sich eine Schicht Gleitmittel. Im Zusammenhang mit der Stromdichtever-
teilung spielt die elektrische Leitfihigkeit des Gleitmittels und die
ElektrodengroBe eine wichtige Rolle [14]. Die Leitfdhigkeit soll dabei Werte in
gleicher GroBlenordnung wie die der Harnr6hre annehmen. Um grofie Strom-
bzw. Leistungsdichten an der Aktivelektrode zu erzielen, wird ihre Fliche ge-
geniiber der Fliche der Neutralelektrode méglichst klein gehalten [15]. Die bei
der M-TURP verwendete Spiulfliissigkeit ist elektrisch nicht oder nur schwach
leitfahig. Eine schematische Darstellung der M-TURP wird in Abbildung 3 ge-

zeigt.

HF Generator

+ HF-Spannung

HF-Strome
Abdomen

Resektoskop

Zuleitung AE CUT [KOAG
FulBschalter

Stromdichte-
linien Oberschenkel

Abbildung 3: Prinzip der M-TURP mit Darstellung der ESU, der Anordnung von Aktivelektrode
(AE) nnd Nentralelektrode (INE) sowie den darans resultierenden Stromdichtelinien in Abdomen nnd
Oberschenkel des Patienten [15].
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Auf die Grofle der Aktivelektrode wird in [16] eingegangen. Genannt werden
Schlingen mit unterschiedlichen Schlingendrahtdurchmessern sowie damit ver-

bunden méglichen Anwendungen

Bipolare Resektionstechnik

Aus geritetechnischer Sicht ist ein wesentlicher Bestandteil der B-TURP die Re-
sektionselektrode. Diese umfasst unter anderem die Aktivelektrode (AE) und
die Gegenelektrode (GE) [15]. Der Patient ist durch diese Anordnung lokal sehr
begrenzt Teil des elektrischen Stromkreises (Abbildung 4). Im Unterschied zur
M-TURP finden eine elektrisch leitfihige Spulfliissigkeit (isotonische Kochsalz-
16sung) und elektrisch leitfihiges Gleitgel Anwendung. Dessen Einfluss auf den

Operationsprozess wurde in [17] untersucht.

HF Generator

+HF—Spannung

HF-Stréme
Abdomen
Resektoskop

AF,
Zuleitung AE CUT |KOAG

Fulischalter

Zuleitung GE

Stromdichte-
linien Oberschenkel

Abbildung 4: Prinzip der B-TURP mit Darstellung der ESU, der Anordnung von Aktivelektrode
(AE) und Gegenelektrode (GE) sowie den darans resultierenden Stromdichtelinien in Abdomen des
Patienten [15].

Das Resektoskop aus Abbildung 4 ist detailliert in Abbildung 5 dargestellt. Es
setzt sich aus einem konzentrischen Schaftsystem mit Innenschaft D und Au-
Benschaft E zusammen und ermoglicht so die Spiillung des Operationsgebietes.
Innen- und AuBlenschaft werden mit dem Arbeitselement A und der Optik B
verbunden, beide befinden sich im inneren des Innenschaftes. Der Gewebe-

schnitt erfolgt in der Regel vom ausgefahrenen zum eingefahrenen Zustand der
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Grundlagen und Stand der Forschung

Resektionselektrode. So ist durch den nichtleitenden Teil D.1 am distalen Ende
des Innenschaftes D das vollstindige Trennen des Geweberestes vom restlichen

Gewebe gewihtleistet.
B

e

A

N

i a

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Resektoskopes und seine Komponenten A: Arbeitselement;
B: Optik; C: Resektionselektrode; D: Innenschaft; D.1: nichtleitender Abschnitt des Innenschafts; E:
AufSenschaft, nmbiillt den Innenschaft.

Die Resektionselektrode C wird am Arbeitselement befestigt und beinhaltet das
Schneidinstrument, die Aktivelektrode (C.1) und die Gegenelektrode (C.2). In
Abbildung 6 sind fiinf Anordnungen der Elektroden dargestellt, welche sich
herstellerspezifisch unterscheiden. Ein gemeinsames herstellerunabhingiges
Merkmal ist, dass die Aktivelektrode tiber zwei Stege gehalten wird. In Anord-
nung 1 dienen die Stege gleichzeitig als Gegenelektrode. Anordnung 2 nutzt wie
Anordnung 1 die Stege als Gegenelektrode, zusitzlich aber auch den Schaft des
Resektoskopes (E). Die Anordnungen 3 bis 5 besitzen als Gegenelektrode eine
zusitzliche Komponente, welche wie die Aktivelektrode von den Stegen gehal-
ten wird. Die Geometrie der Gegenelektrode kann dabei verschiedene Formen
sowie Positionen bzgl. der Aktivelektrode annehmen. So kann die Gegenelek-
trode als zweite Schlinge in gleicher Orientierung (Anordnung 3) oder gegen-
uberliegender Orientierung (Anordnung 4) angebracht werden [18]. Anord-
nung 5 zeichnet sich dadurch aus, dass die Zuleitungen der Neutralelektrode
nicht wie in Anordnung 1 und 2 koaxial zu den Zuleitungen der Aktivelektrode
verlaufen, sondern parallel. Die Gegenelektrode selbst befindet sich dhnlich wie
bei Anordnung 1 an den Stegen der Aktivelektrode. Zu Anordnung 4 und An-

ordnung 5, mit einer von der Schlinge abweichenden Geometrie, sind derzeit
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Anatomie der Prostata

keine technisch-wissenschaftlichen Veréffentlichungen bekannt, die Anordnun-
gen sollen jedoch der Vollstandigkeit halber aufgefithrt werden [19, 20]. Neben
Aktivelektroden mit rundem Schneidprofil werden in [21] Elektroden mit ecki-
gem Schneidprofil vorgestellt. Auch hierzu sind keine technisch-wissenschaftli-
chen Veréffentlichungen bekannt.

Anordnung 1 Anordnung 2
E
C2
«—C.1
e—C1 C2
«—C.2 C1
Anordnung 3 Anordnung 4 Anordnung 5

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Elektrodenanordnungen 1 bis 5 mit der Aktivelektrode
C.1 und unterschiedlichen Gegenelektroden C.2 und E.

Fir die in Abbildung 6 gezeigten Anordnungen der Gegenelektrode sind aus der
Literatur keine geometrischen Abmessungen bekannt. Auch auf einen mogli-
chen Verschleil der Gegenelektroden wird nicht eingegangen. Zur Untersu-
chung des Schlingenverschleifes werden im Rahmen dieser Arbeit

Resektionselektroden mit den Anordnungen 1 und 2 verwendet.

2.2 Anatomie der Prostata

Die Prostata besteht im Wesentlichen aus vier Gewebearten: Epithelgewebe,
Bindegewebe, Muskelgewebe und Nervengewebe [22]. Das Epithelgewebe, spe-
ziell das Ubergangsepithel und das mehrschichtige Zylinderepithel, bilden die
Urethra, welche die Prostata durchzieht. Umgeben ist die Urethra, je nach Be-
reich, von Drusengewebe oder von Driisen- und Muskelgewebe [23, 24]. Um-
schlossen wird die Prostata von einer bindegewebsartigen Kapsel, an der
Nerven- und Muskelgewebe anschlieBen [24]. Die gesunde Prostata ist hierbei
kastanienférmig ausgeprigt, ca. 30 mm lang, 40 mm breit und 20 mm dick.
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Die zonale Aufteilung der Prostata nach McNeal [25] entspricht dem aktuellen
medizinischen Stand und gilt als Standard!. Bei der Benennung der vier grund-
legenden Bereiche gibt es in der sich auf McNeal berufenden Literatur jedoch
leichte Unterschiede, wobei die Ubergangzone zum Teil als eigene Zone und
teils als kleiner Gewebebereich beschrieben wird, der die Urethra umgibt. Diese
unterschiedlichen Benennungen der Bereiche haben allerdings keinen Einfluss
auf die zonale Aufteilung der Prostata, sodass in dieser Arbeit auf die Benen-
nung der Ubergangszone als eigene Zone zuriickgegriffen wird. Die Anatomie
der Prostata wird in Abbildung 7 dargestellt.

Samenleiter innerer SchlieBmuskel
Zone 1 Zone 3
Zone 2 Zone 4

Harnrohre aullerer SchlieBmuskel

Q) b)

Abbildung 7: Anatomie der Prostata mit Unterteilung in vier Zonen [24], bearbeitet. In a) ist zur
besseren Darstellung Zone 4 nicht dargestellt.

Die Urethra ist im Wesentlichen direkt von der zentralen Zone (Zone 1) und
der Uberganszone (Zone 2) umgeben. Die Samenleiter durchziehen ebenfalls
die zentrale Zone und muinden in der Urethra. Die periphere Zone (Zone 3)
sowie das anteriore fibromuskulires Stroma (Zone 4) schlieBen die Prostata
nach auBlen zur Bindegewebskapsel ab. Aus Sicht der Urethra schlieB3t die Pros-

tata zusatzlich am inneren und 4ufleren SchlieBmuskel an.

Spricht man von einer VergréBerung der Prostata, oder von einer Verengung
des Harnweges, so muss auf die richtige Terminologie geachtet werden, da in
der Literatur die Begriffe unterschiedlich verwendet werden. Diese Vergrofle-
rungen sind unter anderem nach [28-30] als Symptome des unteren Harntraktes
(lower urinary tract symptoms: LUTS) zu bezeichnen. Des Weiteren wird in [30]

!n [26] witd der Zusammenhang der anatomischen Unterteilung nach McNeal
von 1981 und der Beschreibung nach Lowsley von 1912 [27] dargestellt.
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darauf hingewiesen, dass in einigen Teilen des angloamerikanischen Raums
Symptome des unteren Harntraktes resultierend aus einer benignen Prostata-
hyperplasie (BPH) als ,,LUTS suggestive of BPH“ bezeichnet werden. Im
deutschsprachigem Raum hat sich die Bezeichnung benignes Prostatasyndrom
(BPS) durchgesetzt. Die BPH stellt in diesem Zusammenhang nur eine histolo-
gische Diagnose dar und ist damit eine Diagnose des LUTS. Die BPH zeichnet
sich durch eine Wucherung einer Gewebsart aus, dabei wird das Verhiltnis zwi-
schen Bindegewebs- und Muskelanteil zum Driisengewebsanteil verdndert.
Hiufig sind die Ubergangszone und die zentrale Zone von dieser VergroBerung
betroffen [24]. Die BPH hat meist als Folge, dass es zu keiner vollstindigen
Leerung der Harnblase kommt, da die Urethra durch die Gewebewucherung
eingeschnirt wird. Als chirurgisches Verfahren wird hier hiufig die
Transurethrale Resektion der Prostata (TUR-P) angewandt.

2.3 Komplikationen bei der transurethralen Resektion

Wie bei jedem chirurgischen Eingriff besteht auch bei der chirurgischen Be-
handlung der Prostata die Méglichkeit von Komplikationen. Diese kénnen in
Spitkomplikationen, postoperative und intraoperative Komplikationen unter-
teilt werden. Zur vollstindigen Betrachtung wird im Folgenden auf Komplika-
tionen im Bereich der Blase, der Prostata und der Urethra eingegangen. Diese
werden in den vorliegenden Veréffentlichungen hiufig zusammen betrachtet.
Zur Aufgabe dieser Arbeit gehért zudem herauszufinden, inwieweit der Schlin-

genverschleiB3 als Einflussparameter des Operationsprozesses genannt wird.

In [15, 31] werden verschiedene Komplikationsformen sowie Mafinahmen zu
deren Vermeidung genannt und in [32] zusammengefasst. Wesentliche Ursa-

chen fiir Komplikationen sind:

e  Talsche Positionierung des Resektoskopes beziiglich des zu resezie-
renden Gewebebereichs.

e Weitldufiger Gewebeabtrag und damit verbunden ein Durchbrechen
der Prostatakapsel.
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e Beschidigung der Prostatakapsel durch falsches Einfiihren des Resek-
toskopes.

e TUR Syndrom (Finschwdmmen von Spilflissigkeit)

Ein Zusammenhang zwischen dem Einfluss des Schlingenverschleifles und den
Komplikationen kann [15] und [31] nicht entnommen werden.

Eine hdufig zu findende Herangehensweise zur Untersuchung der Komplikati-
onen ist der Vergleich der Anwendung verschiedener chirurgischer Verfahren
zur Behandlung der ProstatavergréB3erung. Zu nennen sind hierfiir beispiels-
weise die Quellen [33-36]. Auf den Schlingenverschlei3 wird in den hier vorlie-
genden Arbeiten nicht eingegangen.

Der erosionsbedingte Schlingenverschleif3 soll im Rahmen dieser Arbeit als lang-
sam voranschreitender Prozess verstanden werden. Dieser endet nach fort-
schreitender ~ Durchmesserreduktion  durch ~ Verschleil —mit  einem
Schlingenbruch. Schlingenbriiche werden in der Literatur auch in Zusammen-
hang mit festen Strukturen bzw. Fremdkérpern im Gewebe gebracht. In [37]
werden radioaktive Fremdkorper der Brachytherapie zur Behandlung von Pros-
tatakarzinomen genannt, die zu Kurzschlissen an der Resektionselektrode und
damit zum Schlingenbruch fithren kénnen. In [38] sind als Ursache fiir Schlin-
genbriiche Prostatasteine aufgefithrt. Hier ist unklar, inwieweit der erosionsbe-
dingte Schlingenverschlei3 zum frihzeitigen Schlingenbruch  beitrigt.
Zusitzlich erfolgt in [13] eine Auflistung von Schlingenbriichen wihren der bi-
polaren Resektionen. Verfahren zum Auffinden der Schlingenfragmente reichen
dabei von visuellen, hindischen Verfahren bis zur Verwendung von Réntgen-

systemen. Die Ursachen der Schlingenbriiche werden nicht dargestellt.
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Gewebe

2.4 Wechselwirkungsmechanismen zwischen Stromfluss,
Resektionselektrode und Gewebe

Ziel der Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Stromfluss, Resektions-
elektrode und Gewebe? ist es, ein technisches Verstindnis des Resektionspro-
zesses bei der TUR zu erlangen. Dargestellt werden sollen Vorginge, die im
Zusammenhang mit dem Schlingenverschlei3 stehen. Dabei soll auf die folgen-
den Themengebiete eingegangen werden:

e  Einfluss von Stromdichte und Frequenz des Stromes auf das Gewebe
und die Spulfltssigkeit.

e Analyse des Siedeprozesses als Ursache zur Bildung der Gasschicht
um die Aktivelektrode.

e Analysen von Plasmaaktivititen in flissigen und gasférmigen Medien.

e  Einfluss des Gewebes auf den Schlingenverschleil3.

AbschlieBend wird auch auf den Stand der Forschung der jeweiligen Themen-
gebiete eingegangen. Wird Gewebe einem elektrischen Strom ausgesetzt, hin-
gen die Auswirkungen sowohl von der Stromdichte als auch von der Frequenz
des Stroms ab. Beide Parameter ermdglichen verschiedene therapeutische An-
wendungen, welche je nach GréBe von der reinen Nervenstimulation bis zur
Geweberesektion reichen [1, 39]. Der fiir die Geweberesektion relevante Fre-
quenzbereich ist der, bei dem keine Nervenstimulationen mehr auftreten. Dieser
beginnt bei etwa 100 kHz.

Nach dem ersten jouleschen Gesetz wird durch den in einem elektrisch leitfihi-
gen Medium flieBender Strom elektrische Energie in thermische Energie umge-
wandelt. (Formel (2-7)).

2 Die bei der B-TURP verwendete Spilfliissigkeit ist ebenso wie das Gewebe
elektrisch leitfahig. Somit gelten die Wechselwirkungsmechanismen auch fiir die
Spulflissigkeit.

39



Grundlagen und Stand der Forschung

1
A9 = J%t, (2-1)

Der Zusammenhang zwischen der lokalen Stromdichte ] und der Tempera-
turdnderung A9 erfolgt Uber die elektrische Leitfihigkeit o, der Dichte p und
der spezifischen Wirmekapazitit ¢ des Mediums. Zusitzlich hingt die lokale
Temperaturinderung A9 von der Aktivititsdauer t der eingebrachten lokalen
Stromdichte ab. Wird Formel (2-1) auf die Wechselwirkungsmechanismen bei
der B-TURP angewandt, stellt die Formel eine Vereinfachung dar. Vernachlis-
sigt werden weitere Energiequellen oder Energiesenken wie zum Beispiel die
Blutperfusion oder die metabolische Warme [40].

Der Einfluss der Stromdichte duBert sich bei gewebemanipulierenden Anwen-
dungen wie dem Koagulieren oder dem Vaporisieren bzw. Schneiden. Koagula-
tion und Vaporisation beruhen auf dem Prinzip des Energieeintrags ins Gewebe,
bei dem die intrazelluliren und extrazelluliren Bestandteile des Gewebeverbun-
des beschidigt werden. Bei der Koagulation ist die eingebrachte Energie pro
Zeiteinheit am zu manipulierenden Gewebebereich gerade so grof3, dass die in-
tra- und extrazelluldre Flissigkeit nur langsam verdampft und das Gewebe so
austrocknet (Abbildung 8 b)). In diesem Fall ist der Gewebeverbund noch er-
halten. Sein Zustand ist jedoch gelartig, sodass Blutungen gestillt werden kénnen
[1]. Die Stromdichten sind geringer als beim Vaporisieren bzw. Schneiden. Der
schneidende Effekt tritt mit steigendem Energiecintrag pro Zeiteinheit, also ho-
here Stromdichten bei gleicher Aktivititsdauer, ein. Es steigt der Dampfdruck
innerhalb der Zelle, da der Diffusionsprozess nicht schnell genug stattfinden
kann. Die Zellmembranen zerplatzen und der Gewebeverbund wird zerstort [1].
Eine Darstellung des Einflusses der Stromdichte auf die Gewebezellen ist in
Abbildung 8 zu sehen.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Wechsehvirkung zwischen Zellen im Gewebe und einer
externen Stromdichte: a) kleine Stromdichte fiir Nervenstimulation jedoch obne Manipulation des Ge-
webeverbundes [1], b) Stromdichten [ als Ursache von Gewebekoagulation und c) Stromdichten ], als
Ursache von Gewebevaporisation mit schneidender Wirkung.

Im Zusammenhang mit der Stromdichte J;, zum Schneiden des Gewebes steht
auch der Siedeprozess im operationsnahen Gebiet [15]. Dieser tritt bei der Flis-
sigkeit im Gewebe und der Spilflissigkeit auf. Der Siedesprozess ist Ursache
fiir eine Gasschichtbildung um die Aktivelektrode (Abbildung 9).

Prostata in Schnittdarastellung Detaildarstellung

Gasschicht

elektrode

Prostatagewebe

Geweberest Stromdichtelinien

Abbildung 9: Prostata in Schnittdarstellung mit: Resektionselektrode, Strom durch die Aktivelektrode
(AE), Strom durch die Gegenelektrode (GE), Prostatagewebe und zu resezierender Geweberest; De-
taildarstellung der Wechselwirkung wischen AE und Gewebe bzuw. Spiilfliissigkeit im Schneidmodus
mit: Gewebe, Spiilfliissigkeit, Stromdichtelinien und darans resultierender Plasmagasschicht; Die
Stromdichtelinien setzten sich ans den Strimen der Entladungsvorgange nnd der Ausbreitung des elektri-
schen Feldes zusammen; Abbildung nach [15], bearbeitet.
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Im Folgenden soll der Siedeprozess genauer betrachtet werden. Eine allgemeine
Beschreibung der Gasblasenbildung ist in [41-44] zu finden. Es wird in allen
vier Veréffentlichungen zwischen Konvektionssieden, Blasensieden und Film-
sieden unterschieden. Eine Darstellung erfolgt in Abbildung 10 am Beispiel der
Elektrodenoberfliche mit angrenzender Spilflussigkeit und Stromdichtelinien.

Stromdichtelinien
2 A

b) A A A
u /,\ < Spiilflissigheit mit OO O0) o2 |0RI
Konvektionssieden o O e 00
| 0|52
\ I Lo ==t @I ¢
- Spilflussigkeit mit——= ol ol
Elektrodenoberflache Blasensieden EBlektrodenoberflache
I M A A o W S S
(@ O ()| /Spiilfliissigkeit mit 7 ‘\u’ EO
@ Q O lokalem Filmsieden i T \\‘ 7 E
T A Spulflssigkeit mit —> { T ’ T
Elektrodenoberfliche vollstindigen Filmsieden |/~ Elektrodenoberfliche

Abbildung 10: a) Konvektionssieden beim Koagulieren und Schneiden; b) nnd ¢) Blasen- und lokales
Filmsieden als Teil des Schneidprogesses bei der TURP in Verbindung mit Konvektionssieden; d) voll-
stindiges Filmsieden tritt beim Koagulieren und Schneiden auf; Abbildung nach [45], bearbeitet.

Das Entstehen des jeweiligen Siedeprozesses hingt mit der in die Flussigkeit
eingebrachten Leistung, dem Umgebungsdruck sowie den elektrischen und ther-
mischen Eigenschaften der Flissigkeit zusammen. Die erste Art des Siedens ist
das Konvektionssieden (Abbildung 10 a)). Hierbei entstehen keine Gasblasen
und der elektrische Strom flie3t nahezu ungehindert zwischen der Aktiv- und
Gegenelektrode (rote Stromdichtelinien). Steigt die zugefiihrte Energie pro Zeit-
einheit, geht das Konvektionssieden in Blasensieden iiber (Abbildung 10 b)).
Die aufsteigenden Blasen weisen eine geringere elektrische Leitfahigkeit auf als
die Spulflissigkeit. Der elektrische Strom flie3t dabei an den Gasblasen vorbei.
Mit weiter steigender zugefithrter Energie pro Zeiteinheit wird das lokale Film-
sieden erreicht (Abbildung 10 c)). Die Elektrodenoberfliche hat tiber gréBere
Flichen, aber lokal begrenzt, Kontakt mit der Spilfliissigkeit. Dadurch sind die
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Bereiche hoherer elektrischer Leitfihigkeit kleiner. Die lokalen Stromdichten
auf der Elektrodenoberfliche steigen. Dieser Sachverhalt fithrt dazu, dass auch
in diesen Bereichen Gasblasen entstehen und das vollstindige Filmsieden er-
reicht wird (Abbildung 10 d)). Hierbei ist die gesamte Elektrodenoberfliche mit
einer Gasschicht bedeckt. In diesem Fall muss der elektrische Strom die Gas-
schicht durchdringen und flie3t somit durch den Bereich von geringerer elektri-
scher Leitfihigkeit. Die Gesamtstromdichte sinkt (gestrichelte Stromdichtelinie)
[46]. Zusitzlich entstehen bei der TURP bei diesem Vorgang Entladungsvor-
ginge [15] und [1]. Die hierbei entstehenden Stromdichten sind ebenfalls Ursa-
che der Siedeprozesse.

Im Rahmen der B-TURP stellt die Aktivelektrode und ihre Elektrodenoberfld-
che aufgrund des elektrothermischen Ubergangs selbst keine Wirmequelle dar,
sie ist jedoch die Ursache dieser. Die Wirmequelle entsteht aus der Gasschicht
und den elektrischen Entladungsvorgingen. Hierbei ist die in der Gasschicht
enthaltene thermische Energie ein Teil der Wirmequelle. Der andere Teil ergibt
sich aus der elektrischen Energie der Entladungsvorginge, die im Gewebe und

in der Spiulflissigkeit in thermische Energie umgewandelt wird.

Die abschlieBende Betrachtung dieses Teilkapitels stellt den Stand der For-
schung zu den Wechselwirkungsmechanismen dar. Im Zusammenhang mit dem
Siedeprozess wurde in [42] der Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit der
Wirmequelle auf die Gasblasenbildung untersucht. Es wird gezeigt, dass raue
Oberflichen mit Vertiefungen von etwa 3 um die Keimbildung und damit die
Blasenbildung begtnstigen. Die Ergebnisse aus [41] zeigen, dass die Blasenbil-
dung an kinstlich generierten Keimstellen ein zeitlich fortlaufender Prozess ist
und sich GréB3e und Form der Blasen mit der Zeit dndern. Mit der aus den Ero-
sionsvorgingen verbunden Oberflicheninderungen an der Aktivelektrode [47]
ist eine Verdnderung der Stromdichteverteilung verbunden. Mit einer Verinde-
rung der Stromdichteverteilung ist eine Verinderung der Gasblasenbildung
nicht auszuschlieBen. Im Zusammenhang mit der Oberflicheninderung steht
das Zerplatzen der Gasblasen nahe der Elektrodenoberfliche. In [48] werden
Mechanismen der Kavitationserosion untersucht. Teil der Veréffentlichung sind
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Bilder von metallischen Oberflichen, welche der Kavitationserosion ausgesetzt
wurden. Die Erzeugung der Blasen erfolgte anhand eines Nd:YAG-Lasers mit
einer Energie von bis zu 740 mJ bei 8 ns. Als Ergebnisse sind niherungsweise
runde Strukturen auf der Probenoberfliche zu erkennen, deren Tiefe kleiner
10 um sind. Die Verwendung unterschiedlicher Probenmaterialien zeigt, dass
die Tiefe der Strukturen mit zunehmender Hirte der Probe abnimmt.

In Verbindung mit dem Siedeprozess steht die Temperatur nahe der Aktivelek-
trode. Im Rahmen der B-TURP kann die Gasschicht als Wirmequelle verstan-
den werden. Von Bedeutung sind die thermischen Wechselwirkungen mit der
Elektrodenoberfliche und mit dem Gewebe bzw. der flussigen Phase der
Spulflissigkeit. Die thermischen Vorginge an Elektroden wihrend elektrischer
Entladungsvorginge wurden bereits in [49, 50] untersucht. Als Resultat zeigen
beide Veroffentlichungen eine steigende Elektrodentemperatur mit zunehmen-
der Entladungsdauer. Relevant ist aus medizinischer Sicht jedoch der Tempera-
tureintrag ins Prostatagewebe. In [51] wird eine Tempetatur von kleiner 75 °C
bei der Schlingen-Gewebewechselwirkung bei der transurethralen Resektion ge-
nannt. Die in [52] durchgefithrten Simulationen zur Bildung von Gasschichten
weisen Werte von 100 °C auf. Dies entspricht auch dem in [53] genannten Wert
zur Bildung von Gasschichten in Gewebe. Nicht eindeutig ist die Definition der
Temperatur zur Entstehung von Karbonisierungseffekten. In [52] wird der
Temperaturbereich von groBer 100 °C genannt. In [54] werden hierfur Werte
groBer 150 °C angefihrt.

Neben dem Siedeprozess und den auftretenden Temperaturen gilt es die Entla-
dungsvorginge zu betrachten. Mit Erreichen einer gentigend hohen Spannung
wird in [15] und [1] im Rahmen der TURP von Funkenbildung bzw. Entladung
gesprochen, welche Aufgrund der ITonisierung der Gasschicht stattfinden. Im
Allgemeinen kann dies als Plasma verstanden werden [55]. In vielen Bereichen,
so auch bei der TURP, bilden sich beim im Plasma auftretenden Entladungs-
prozess elektrisch gut leitende Plasmakanile aus, welche unter anderem in [56,
57] untersucht wurden. Beide Veréffentlichungen beschiftigen sich mit der Wi-
derstandsinderung bei Plasmen unter Atmosphirendruck mit Luft als Medium.
Als Ergebnis ist festzuhalten, dass sich der Widerstand des Mediums durch die
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Plasmaaktivitit im Medium verringert. Das Verhalten von Plasmen in Wasser
wird in [58-61] behandelt. Der Anwendungsbereich ist hier unter anderem die
Wasseraufbereitung. In [58] und [61] werden die Plasmavorginge visualisiert,
wobei in [61] fiir die Aufnahmen als Medium Ol verwendet wurde. Deutlich zu
erkennen sind die Plasmakanile in den Flissigkeiten. An diesen Stellen werden
keine Aussagen Uber Widerstandsinderungen getroffen, jedoch Bereiche unter-
schiedlichen Drucks dargestellt.

In [62] und [46] werden Plasmavorginge in isotonischer Kochsalzl6sung unter-
sucht. Verwendet wurde eine Aktivelektrode aus Platin-Iridium mit geringem
Abstand zur Gegenelektrode bei einer Antregefrequenz von 100 kHz. Neben
der Auswertung der elektrischen Spannung und des Stroms wurde mit einem
optischen Spektrometer der Wellenlingenbereich von 200 nm bis 850 nm un-
tersucht. Als Ergebnisse wurden Zusammenhinge zwischen der Plasmaaktivitit,
einer Widerstandserh6hung [46] und der Emissionslinie des Natriumions fest-
gestellt [62].

Die mit dem Plasma verbundene Funkenbildung ist auch an der Erosion der
Elektrodenmaterialien beteiligt. Im Zusammenhang mit der transurethralen Re-
sektion wird der Materialabtrag an den Elektroden in [17, 63] genannt. Dieser
Prozess wird am Beispiel von Ziindkerzen in [64] untersucht. Die Ergebnisse
basieren auf experimentellen Untersuchungen sowie auf FEM Simulationen. In
Kapitel 2.4 in [64] werden die Grundlagen der Erosionsmechanismen im Zu-
sammenhang mit elektrischer Entladung zusammengefasst. Es werden Theorien
vorgestellt, mit denen die Erosionsprozesse erklirt werden sollen. Genannt wer-
den hier Partikelauswurf, Verdampfung, Oxidation, Schmelzprozesse und Sput-
tern. Der Fokus der Arbeit liegt dabei auf der Analyse der Kraterbildung auf
mikroskopischer Ebene. Festgestellt wurden KratergréBen im Bereich von sub-
um bis einige 10 um. Fir die numerischen Analysen zur Kraterbildung werden
in der Veréffentlichung Kugelschnitte genutzt, die die Volumenidnderungen, re-

sultierend aus dem Schmelzprozess, beschreiben.

Der letzte in dieser Arbeit zu berticksichtigende Aspekt ist der Einfluss des Ge-
webes auf den Schlingenverschleif3. Bei der bipolaren transurethralen Resektion
der Prostata ist das Gewebe Teil des Stromkreises des chirurgischen Systems.
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Gleiches gilt fiir die isotonische Kochsalzlosung, welche als Spiilfliissigkeit ver-
wendet wird. Hierbei ist zu beachten, dass die elektrischen Eigenschaften des
Gewebes die Amplitude des elektrischen Stromes anders beeinflussen als die der
isotonischen Kochsalzlésung. In [65] wird gezeigt, dass die Resektionselektro-
den unter Anwesenheit biologischen Gewebes langsamer verschleilen als in
freier isotonischer Kochsalzl6sung. Im Fokus der Veréffentlichung standen die
Untersuchung unterschiedlicher Elektrodenmaterialien und deren Verschlei3ei-

genschaften unter Beteiligung eines Plasmas.

Auch wenn die in diesem Kapitel vorgestellte Literatur nur stellenweise einen
direkten Zusammenhang zur transurethralen Resektion hat, werden die in [15]
angesprochenen Phinomene in der jeweiligen Fachdisziplin tiefgrindig unter-
sucht. Eine weiterfihrende Analyse dieser Phinomene soll in dieser Arbeit nicht
erfolgen. Sie werden aufgrund der Literatur als gegeben hingenommen und lie-
fern so ein gutes Grundverstindnis fiir die méglichen Prozesse, die am Schlin-

genverschleil3 beteiligt sind.

2.5 In der Literatur angewandte Analysen zum Schlingen-
verschleil3

Zur Untersuchung des Schlingenverschleies und dessen Auswirkung auf die
Temperaturverteilung im Gewebe folgt eine Zusammenfassung bereits durch-
gefiihrter technischer Studien zur TUR. Die Auswahl beschrinkt sich auf Ar-
beiten, die im Bezug zum Schlingenverschleil und/oder  der

Temperaturverteilung im Gewebe stehen.

Ziel der Arbeit in [14] ist die Untersuchung und Bewertung der Stromdichte im
Patienten bei der M-TURP unter Anwendung verschiedener Resektoskopsys-
teme. Die Bestimmung der Stromdichte erfolgt an Phantomen, die die geomet-
rische Form des unteren Abdomens eines Patienten und die damit verbundenen
elektrischen Leitfihigkeiten beriicksichtigen. Das Phantom stellt dabei einen
elektrolytischen Trog dar, der in dhnlicher Form zur Untersuchung von Feld-
ausbreitungen bereits in [66—68] verwendet wurde. In [14] werden zusitzlich
Einflisse der elektrischen Leitfihigkeit des verwendeten Gleitmittels und der
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Spulflissigkeit sowie der Abnutzungsgrad der Resektionsschlinge und der Ober-
flichenwiderstand der Neutralelektrode beriicksichtigt. Beim Abnutzungsgrad
der Resektionsschlinge wird vom Materialabtrag beim Schneiden gesprochen,
der zu elektrischen Kurzschliissen mit dem Resektoskopschaft und auch zu
Schlingenbriichen fithren kann. Der Schlingenbruch steht im Zusammenhang
mit einem Uberschreiten der normalen Betriebsdauer? der Schlinge. Eine Mes-
sung der Gewebetemperatur der Prostata erfolgt nicht. Es wird auf den quadra-
tischen Zusammenhang zwischen der lokalen Temperaturinderung und der
lokalen Stromdichte hingewiesen, vgl. Formel (2-7). Die in [69] vorgestellte Ar-
beit ist die Fortsetzung der Arbeit aus [14] mit dem Ziel, zusitzlich zur Strom-
dichte auch die Temperaturverteilung experimentell zu bestimmen. Basis hierfiir
ist ein Phantom zur Messung der Stromdichteverteilung. Die Visualisierung der
Temperaturverteilung erfolgt unter Verwendung von wirmeempfindlichen
Flissigkristallen im Phantom. Eine vollstindige Untersuchung detr Stromdichte-
und Temperaturverteilung beinhaltet bei der M-TURP den Bereich der Neutral-
elektrode. Dieses Thema wurde in [70] fur die Elektrochirurgie im Allgemeinen
betrachtet. Aufgrund der Elektrodenanordnung hat fiir die B-TURP keine Re-
levanz. Offen bleibt aus [14] und [69] eine experimentelle Exrmittlung des Schlin-
genverschleies und dessen Einfluss auf die Temperaturverteilung im Gewebe.
Des Weiteren war ungeklirt, wie ein Versuchsaufbau mit einem elektrolytischen
Trog fiir die B-TURP aufgebaut werden kann. Diese Wissenslicke wurde unter
anderem in [17, 32, 71] geschlossen.

Ziel der Analyse in [17] ist die Bewertung des Einflusses des Gleitmittels bei der
TUR auf die Stromdichteverteilung unter Verwendung bipolarer Gerite. Be-
rucksichtigt wurden dabei die Operationsdauer und die damit verbundenen me-
chanischen  Belastungen an der Harnréhre. Ein Vergleich mit
Stromdichteverteilungen unter Verwendung monopolarer Geritetechnik findet
statt. Eine Kernaussage der Arbeit ist, dass das Gleitmittel eine gleichbleibende

3 In [14] witd die Formulierung normale Betriebsdauer gewihlt ohne diese wei-
ter zu erldutern.
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Schichtdicke zwischen Resektoskopschaft und Urethra ausweisen muss, um lo-
kal hohe Stromdichten nahe dem Schaft zu vermeiden. Des Weiteren spielt die
elektrische Leitfahigkeit des Gleitmittels in Verbindung mit der gewéhlten Ge-
ritetechnik eine wichtige Rolle. Auch auf eine Reduzierung der Operationsdauer
auf unter 60 min wird hingewiesen. Werden diese Aspekte bertcksichtigt, las-
sen sich mechanische und elektrothermische Schiden am Gewebe vermeiden
[17]. Auf die Folgen des Schlingenverschleiles wird eingegangen. Genannt wer-
den hier Kurzschlisse mit dem Resektoskopschaft und Schlingenbriiche. Offen
bleibt eine Gegeniiberstellung der Einfliisse des Gleitmittels und des Schlin-
genverschleifes auf die Stromdichteverteilung bzw. thermischen Schidigungen

im Gewebe.

In [32] wurde eine Methodik zur Analyse der elektrischen Feldverteilung und
thermischer Vorginge bei bipolaren Resektoskopen vorgestellt. Die 2014 rele-
vante Fragestellung lautete sinngemiB3: Sind elektrothermische Verletzungen bei
der Verwendung moderner bipolarer Resektoskope eine Ursache fir Harnwegs-
strikturen? Diese Fragestellung resultiert daraus, dass nach [32] in diesem Zu-
sammenhang bis zu diesem Zeitpunkt weder die
Verlustleistungsdichteverteilung noch der daraus resultierende thermische Ef-
fekt in Gewebebereichen nahe des Schaftes ausreichend untersucht wurden und
so eine medizinisch-technische Bewertung nicht méglich war.

Zur Beantwortung dieser Fragestellung liegt der Fokus von [32] auf der Unter-
suchung der Vorginge im Bereich des Schaftes des Resektoskopes ohne den
Bereich der Aktivelektrode genauer zu betrachten. Hierfiir wurde die im Kapi-
tel 2.1 vorgestellte Anordnung 2, bei der sowohl die Stege der Aktivelektrode als
auch der Schaft des Resektoskopes die Gegenelektrode darstellen, gewihlt. Zur
Ermittlung der elektrischen und elektro-thermischen Vorginge wurden fol-

gende Punkte bearbeitet:

e  Entwicklung eines Messplatzes bestehend aus einem elektrolytischen
Trog, welcher eine in der Komplexitit reduzierte, mannliche Anatomie

der Harnréhre entspricht.
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e  Entwicklung einer mechanischen Halterung, welche 24 Messelektro-
den aufnimmt. Diese sind parallel zur Lingsachse des Schaftes mit ra-
dialem Abstand fest angeordnet, jedoch in axialer Richtung zur
Einstellung der z-Position verschiebbar. Der kleinste radiale Abstand
zur Mittelachse des Resektoskopes betrigt 19,25 mm. Die Elektroden
werden gleichzeitig zur Aufnahme einer Ebene positioniert. Die Auf-
nahme mehrerer Ebenen flihrt zu einer dreidimensionalen Abbildung
des elektrischen Potentials um das Resektoskop im Trog.

e  Charakterisierung des Messplatzes unter Berticksichtigung der Ein-
flusse aus Messelektronik, Messelektroden und der zeitlichen Stabilitiat
zur Beurteilung des Messplatzes beztiglich seiner Tauglichkeit fir die
Untersuchung der Potentialverteilung.

e  Berechnung der Vetlustleistungsdichteverteilung aus der Potentialver-
teilung im elektrolytischen Trog unter Zuhilfenahme einer Extrapola-
tion der Messdaten zur SchlieBung der aufbaubedingten
Informationsliicke zwischen Resektoskopschaft und den dazu am
dichtesten positionierten Messelektroden.

e Numerische Berechnung eines 1D-Modells fiir die Radialkomponente
zu den im Gewebe auftretenden Temperaturen nahe dem Schaft auf
Basis der aus den gemessenen Potentialverteilungen ermittelten Ver-

lustleistungsdichte.

Das Ergebnis der Untersuchungen in [32] lautet sinngemif3: Auf Basis der Er-
gebnisse ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Verlustleistungsdichten im Bereich
des Schafts die mafigebliche Ursache fiir Strikturen sind, gering. Des Weiteren
wird in [32] der Schlingenverschleif3 als EinflussgroB3e auf die Potentialverteilung
genannt. Im Umkehrschluss stellt die Messung der Potentialverteilung im elek-
trolytischen Trog eine Methode dar, den Schlingenverschleif3 zu ermitteln. Ein
Zusammenhang zwischen Potentialverteilung und Schlingenverschleil3 sowie

dessen Einfluss auf die Temperaturverteilung wird nicht hergestellt.
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Die in [71] gezeigten Ergebnisse stellen eine Ubersicht der TUR aus elektrotech-
nischer Sicht dar und basieren auf Untersuchungen verschiedener Elektrodena-
nordnungen. Das Ziel ist es, klinische und technische Aspekte der TURP unter
Verwendung verschieden leitfahiger Spulflussigkeiten aufzuzeigen. Unterschie-
den werden elektrische leitende (ca. 16 mS/cm bei 20 °C) und elektrisch
schwachleitende Spulflissigkeiten (ca. 2 mS/cm bei 20 °C). Diese werden in
der Literatur auch als nichtleitenden Spulflissigkeiten bezeichnet. Auf die Tem-
peraturabhingigkeit der Leitfahigkeitsinderung wird hingewiesen. Auch der
Phasenwechsel von fliissig nach gasférmig bei 100 °C wird im Zusammenhang
mit der Entstehung der Gasschicht um die Aktivelektrode genannt. Die Gas-
schicht ist nach [71] in Verbindung mit den Entladungsvorgingen beim Resek-
tionsprozess von besonderer Bedeutung. Im Zusammenhang mit dem
Resektionsprozess folgt eine Messung der ESU-Ausgangsleistungen in Abhin-
gigkeit der elektrischen Leitfahigkeit der Spulflissigkeit. Berticksichtigt wird da-
bei, wie viel Fliche der Resektionsschlinge mit Gewebe oder Spiilflissigkeit
bedeckt ist. Die Ausgangsleistung steigt mit der elektrischen Leitfdhigkeit der
Spulflussigkeit. Erklirt wird dies dadurch, dass elektrische Stréme in die
Spulflissigkeit flieBen und diese erwirmen und hierfiir Energie benétigt wird.
Auf die verwendeten Messsysteme zur Leistungs- und Temperaturmessung wird
nicht eingegangen. Der Schlingenverschleil3 wird zwar erwihnt, ein Zusammen-
hang mit der ESU-Ausgangsleistung und der Temperatur im Gewebe wird je-
doch nicht hergestellt. Die Ergebnisse aus [71] grenzen sich von den Ergebnisse
der bisher betrachteten Arbeiten ab. Sie beinhalten Vorginge im Bereich nahe
der Aktivelektrode. Eine Betrachtung der ESU-Ausgangsleistung bei der
B-TURP findetin [18] im Zusammenhang mit klinischen Erfahrungen statt. Der
Fokus von [18] liegt aber auf der Beurteilung der Schneidqualitit und der Hand-
habung, der Darstellung verschiedener Komplikationen sowie der Vor- und
Nachteile monopolarer Systeme gegeniiber den verwendeten bipolaren Syste-
men. Gegenstand ist die Verwendung unterschiedlicher ESU und Resektions-
elektroden zur B-TURP. Die Resektionselektroden unterscheiden sich dabei in
der Elektrodenanordnungen, wie sie bereits in Abbildung 6 dargestellt sind. Des
Weiteren werden die von den ESU zur Verfiigung gestellten Ausgangsspannun-
gen und Leistungen beim Schneiden und Koagulieren des Gewebes gezeigt. Ein
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Bezug zum Einfluss des Gleitmittels wird hergestellt. Der Schlingenverschlei3
und die Temperaturverteilung sind nicht Gegenstand der Arbeit. Offen bleibt in
[71] und [18], ob eine Auswertung der ESU-Ausgangsspannung oder ESU-Aus-
gangsleistung Aufschluss iiber den Schlingenverschleif3 liefern kann. Es bleibt
die Frage zu beantworten, ob eine Auswertung der Leistung trotz der in [18]
genannten Leistungsregelungen der ESU zu einem messbaren Einfluss des
Schlingenverschlei3es fihrt?

Eine weitere Art zur Untersuchung der chirurgischen Systeme wird in [72] vor-
gestellt. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Untersuchung der Leckstréme und
der Widerstinde der Schlingen in Abhingigkeit der Nutzungsdauer. Gegenstand
der Untersuchung ist die Widerstandmessung an wiederverwendbaren Resekti-
onselektroden zur TUR. Es wurde festgestellt, dass der Einfluss der wiederhol-
ten Benutzung der Zuleitungen zwischen ESU und Rescktoskop einen
deutlichen Einfluss auf den elektrischen Widerstand des chirurgischen Systems
hat. Als Ursache wurden hier Widerstandsinderungen der Steckverbinder ermit-
telt. Die Widerstinde der Schlingen wurden mit einem Multimeter gemessen. Es
wurden die beiden bei diesen Elektroden einzelnen Anschlisse der Aktivelek-
trode verwendet. Diese sind in Abbildung 11 rechts zuschen.

—

Abbildung 11: Schematische Darstellung der in [72] untersuchten bipolaren Resektionselektroden mit
den zpvei einzelnen Anschliissen der Aktivelektrode, im Bild rechts.

Die in [72] als Elektrode 1 bis Elektrode 3 bezeichneten Resektionselektroden
sind Elektroden zur transurethralen Resektion der Prostata, bei denen bereits
im Neuzustand der Widerstandswert bestimmt wurde. Elektrode 4 und 5 dieser
Quelle sind Elektroden zur transurethralen Resektion von Blasentumoren
(TUR-Bt), auch diese wurden bereits im Neuzustand untersucht. Inwieweit sich
die Elektroden zur TUR-Bt von denen zur TUR-P unterscheiden, wird aus der
Veroffentlichung nicht deutlich. Weder Hersteller noch Typ der Elektroden sind
bekannt. Aus der Verodffentlichung gehen auch die Materialien sowie die Ab-
messungen der Elektroden nicht hervor. Auch eine weitere Recherche ergab
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keine Information zu den hier dargestellten Elektroden. Die gemessenen Wider-
stinde der Schlingen sowie deren Gesamtnutzungsdauer wurden aus den Er-
gebnistabellen aus [72] enthommen und in Abbildung 12 graphisch dargestellt.
Eine Auflistung der Werte ist in Tabelle A. 1 im Anhang zu finden. Die unter-
suchten Schlingen wurden bei mehreren Patienten verwendet. Die Anzahl der
Patienten, also die Anzahl der Nutzungen der Schlingen und die jeweilige Nut-
zungsdauer einer Schlinge, fihrten zu der in Abbildung 12 auf der Abszisse auf-
getragenen Gesamtresektionszeit. Die Datenpunkte stellen die Anzahl an
Nutzungen dar.

Schlingenwiderstand
500 T T T

—#— Elektrode 1
o 100 ¢ —¥— Elektrode 2
~ —O©— Elektrode 3
Fg —&— Elektrode 4
g 10 —+— Elektrode 5
.’Q'E

0 100 200 300 400

Resektionszeit / min
Abbildung 12: Graphische Darstellung der Widerstandswerte nnd Nutzungsdanern aus [72).

Die starke Abweichung des letzten Widerstandswertes von Elektrode 2 im Ver-
gleich zu den Ergebnissen der anderen Elektroden in [72] wird mit einem hohe-
ren Resektionsgewicht der Prostata und einer deutlich lingeren Nutzung beim
ersten Patienten erkldrt. In [72] wird im Zusammenhang von Nutzungsdauer
und Widerstandidnderung von einem Materialverschlei3 der Schlinge gespro-
chen. Aus der Beschreibung wird nicht deutlich, welche Art Widerstand ausge-
wertet wird. Aufgrund der GréBenordnung der Werte und dem verwendeten
Messgerit lisst es sich jedoch auf einen rein ohmschen Widerstand schliefen.
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Zusammenfassung des Standes der Forschung und offene Fragestellungen
zum Schlingenverschleify

Es wird auch nicht deutlich, ob die Widerstandsmessung in-vivo oder in-situ
erfolgte. Als Resultat kann der Arbeit entnommen werden, dass der Schlingen-
verschleif} die elektrischen Figenschaften der Resektionselektroden beeinflusst.
Ein Ubertrag der hier durchgefiihrten Widerstandsmessung auf aktuelle Resek-
tionselektroden ist aufgrund der elektrischen Anschliisse nicht méglich.

Die Literatur zu Analysemethoden mit Bezug zur TUR zeigt, dass der Schlin-
genverschleil3 relevant ist und deshalb auch Aufmerksamkeit findet. Ein Zusam-
menhang zwischen der geometrischen Anderung der Aktivelektrode und dem
Temperatureintrag ins Gewebe wird nicht hergestellt. Alternative Verfahren zur
TUR, bei denen auf die Temperaturausbreitung im Zusammenhang mit der
GroBe der energieeintragenden Fliche eingegangen wird, sind Laseranwendun-
gen [53] zur Gewebemanipulation. Es werden SpotgréBen von 600 um und
Leistungen in Watt angegeben. Von Bedeutung sind jedoch, die Wellenlinge der
Lichtquelle und die optischen Eigenschaften des Gewebes. Beide beeinflussen
die Tiefe, in der die Wechselwirkung zwischen Licht und Gewebe stattfindet
[73, 74]. Ein Exkurs in die transurethrale Nadelablation (TUNA) zeigt, dass der
Zusammenhang zwischen der Temperaturausbreitung im Gewebe und der
GroBe der energieeintragenden Fliche grofie Relevanz hat [75]. Die TUNA stellt
ein alternatives chirurgischen Verfahren zur Behandlung der BPH dar. Hierbei
werden Nadelelektroden in das Prostatagewebe eingetaucht und ein HF-Storm
erwirmt das Gewebe. Die GréBe des zu behandelnden Gewebebereiches hingt
von der GroBe der Elektrode, der Leistung des Generators und der Einwirk-
dauer ab [75]. Eine Verinderung einer der drei GroBen fiithrt zu einer Anderung
des erwirmten Volumens. In [76] wird dieses numerisch und experimentell er-
mittelt.

2.6 Zusammenfassung des Standes der Forschung und of-
fene Fragestellungen zum Schlingenverschlei3

Bei der Zusammenfassung des Standes der Forschung zur transurethralen Re-
sektion der Prostata wurden medizinische Studien zum Fachgebiet, Veroffentli-
chungen zu Plasmavorgingen bei der HF-Chirurgie und in anderen
Fachgebieten, Vorginge zur Gasblasenbildung an geheizten Oberflichen sowie
technische Analysen monopolarer und bipolarer Resektoskope berticksichtigt.
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Bei den bisherigen Betrachtungen aus technischer Sicht lagen die Schwerpunkte
der Arbeiten zur TURP im Wesentlichen im Bereich des Schaftes, dem Gewe-
bebereich nahe dem Schaft sowie der Gegenelektrode. Auch Einflisse verboge-
ner oder gerissener Aktivelektroden in Bezug auf die Stréme im Schaft wurden
in der Literatur bereits aufgezeigt, jedoch nicht ausgiebig untersucht.
Angewandte Verfahren dabei sind Untersuchungen im elektrolytischen Trog,
die Messung der ESU-Ausgangsleistung und die Widerstandmessung beim
Schlingenverschleil3.

Untersuchungen im elektrolytischen Trog stellen sich als bewehrte Methode zur
Analyse der Ausbreitung elektrischer Felder bei der TUR heraus. Der Einfluss
der Elektrodenanordnungen auf das elektrische Feld ist messbar. Die Tempera-
turverteilung kann aus dem elektrischen Feld abgeleitet werden. Eine ausfiihrli-
che  Beschreibung einer  Versuchsumgebung zur  Messung  der
3D-Potentialverteilung um ein bipolares Resektoskop ist in der Literatur ange-
geben.

Die offenen Fragestellungen an dieser Stelle lauten:

e Welche Aspekte miissen fiir die Entwicklung der elektrischen und me-
chanischen Komponenten der Versuchsumgebung zur Messung des
SchlingenverschleiBes beriicksichtigt werden?

e  Fuhrtder Schlingenverschlei zu einer messbaren Anderung in der Po-

tentialverteilung im elektrolytischen Trog?

Ein Einfluss der elektrischen Leitfdhigkeit der Spulflissigkeit auf die ESU-Aus-
gangsleistung konnte bereits festgestellt werden. Die Anordnung von Aktiv- und
Gegenelektrode werden mit einer Beurteilung aus medizinischer Sicht in Zu-

sammenhang mit der Ausgangsleistung gebracht. Offen ist:

e Wie beeinflusst der Schlingenverschleil die Ausgangsleistung bei leis-
tungsgeregelten ESU?
e  Wie kann die Messung der ESU-Ausgangsleistung erfolgen?
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Zusammenfassung des Standes der Forschung und offene Fragestellungen
zum Schlingenverschleify

Eine Bestimmung des SchlingenverschleiBles an Resektionselektroden zur TUR
wurde Anhand einer Widerstandmessung durchgefithrt. Die Ergebnisse zeigen
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Widerstand und Nutzungsdauer
der Resektionselektroden. Die offenen Fragenstellungen lauten:

e Wie kann eine Widerstandmessung an der Resektionselektrode erfol-
gen? Muss eine Messung der komplexen Impedanz in Betracht gezo-
gen werden?

e  Welchen Einfluss haben die erosionsbedingten Geometrieinderungen
an der Aktivelektrode, die im Zusammenhang mit dem Schlingenver-

schlei3 stehen auf den Schlingenwiderstand?

Eine Methode zur Auswertung der erosionsbedingten Geometrieinderung ist
die Anwendung optischer Messverfahren. Kamerasysteme mit bekanntem Ab-
bildungsmaBstab stellen dafiir die Grundlage dar. Schwierigkeiten bereitet dabei
die Geometrie der Resektionsschlinge mit ihrem geringen Schlingendrahtdurch-

messer. Zu kliren ist dabei:

e  Reichen Auflésung und Schirfentiefe der Kamerasysteme, um erosi-
onsbedingte Geometriednderungen an den dinnen Schlingendrihten

der Resektionselektroden zu messen?

Der Zusammenhang zwischen der Fliche, iiber die die Energie eingetragen
wird, und der Temperaturausbreitung im Gewebe wird bei zur TURP alternati-
ven Verfahren vorgestellt. Diesem wird groBle Bedeutung zugemessen. Offen
ist:

e Kann ein Zusammenhang zwischen energieeintragender Fliche und
der Temperaturverteilung im Gewebe auch bei der TURP ermittelt

werden?
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2.7 Grundlagen der Analysemethoden

Die Messung des Schlingenverschleifles beruht im Wesentlichen auf der Mes-
sung elektrischer GréBen. Im Zusammenhang mit der Temperaturverteilung im
Gewebe ist eine Betrachtung elektrischer und thermischer Grundlagen notwen-
dig. Gekoppelt sind diese tiber die Verlustleistungsdichte.

2.7.1 Elektrische Grundlagen

Der Temperatureintrag ins Gewebe wird maligeblich durch die applizierten
Stréme und damit die lokalen Stromdichten sowie die lokal entstehenden elektri-
schen Potentialdifferenzen verursacht. Grundlage hierfiir sind die Maxwell Glei-
chungen [77, 78].

Bei einer gegebenen elektrischen Potentialverteilung ¢ im Raum ldsst sich das

zugehorige elektrische Feld E wie folgt berechnen.
E=-v¢ 2-2)

Eine andere Betrachtung verdeutlicht diesen Zusammenhang. Hierbei ergibt
sich das Potential aus dem elektrischen Feld und dem Wegintegral tber eine
Linie mit den Endpunkten.

S1

d(S) = — J E-ds (2-3)

So

Hierbei ist das Potential ¢(S) die Ursache fiir die Arbeit, die aufgebracht wer-
den muss, um eine Elementatladung von einem Punkt (Sp) zu einem anderen
Punkt (S;) entlang der Feldlinie zu bewegen (Formel (2-3)). Das hieraus resul-
tierende Potential ist eine Funktion des Ortes, aber dabei keine gerichtete
GroBe. Daraus folgt, dass ¢(S) als Skalatfeld anzuschen ist. Weist dieses Ska-
larfeld zusammenhidngende Bereiche gleichen Potentialwerts auf, wird von
Aquipotentialflichen gesprochen, diese sind senkrecht zum elektrischen Feld.
Von besonderer Bedeutung sind die Potentialdifferenzen oder Spannungen U.
Zur Bildung der Spannung wird ein Potentialwert als Bezugspunkt gewihlt. Die-
ser wird Giblicherweise mit dem Erdbezugspunkt gleichgesetzt oder im unendli-
chen als Nullpunkt gewihlt [79].
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Grundlagen der Analysemethoden

Zur Beschreibung der elektromagnetischen Phinomene in Medien kénnen drei

Materialgleichungen herangezogen werden.

D =€E 2-4)
J=oE 2-5)
B=uH (2-6)

Elektromagnetische Felder sind Energiespeicher und unterliegen damit auch
dem Energieerhaltungssatz, welcher in diesem Zusammenhang durch den Poyn-
tingschen Satz beschrieben wird [79, 80].

Ein weiterer fundamentaler Sachverhalt ist die Kontinuititsgleichung, welche
durch Bilden der Divergenz der ersten Maxwellgleichung entsteht. Hierbei fiihrt
die Divergenz der Rotation nach den Rechenregeln fir Differentialoperatoren
zum Ergebnis Null [81].

de

V. ]+E 0 (2-7)

Physikalisch bedeutet dies, dass Ladungen in einem Volumenelement nicht er-
zeugt oder vernichtet werden kénnen. Die Ladungsmenge kann durch Zustré-
men oder AbflieBen von Ladung lokal geindert werden [82].

Unter Verwendung der Vektoridentitit [81] und den ersten beiden Maxwell
Gleichungen erhilt man fir die Verlustleistungsdichte, resultierend aus dem
elektromagnetischen Feld, folgenden allgemeingiiltigen Zusammenhang in dif-

ferenzieller Form:

=E-J= v (ExH)- E *+% 3| e9

Die Berechnung der Verlustleistungsdichte aus Gleichung (2-8) vereinfacht sich
demnach unter Verwendung von (2-5) zu:
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p=clE| 29)
Es muss zusitzlich EE* = |§ |2 gelten. Mit der elektrischen Verlustleistungs-
dichte steht die Wirmestromdichte im Gewebe sowie in der isotonischen Koch-
salzlosung in funktionalem Zusammenhang. Damit besteht auch ein
Zusammenhang mit der Temperaturausbreitung [83].

Die in den Formeln (2-1) bis (2-9) betrachte Zusammenhinge sind von der Zeit
abhingig. Die Frequenz der Feldausbreitung hingt von der Signalfrequenz der
ESU ab. Fur die Untersuchung des Potentials in einem elektrolytischen Trog um
bipolare Resektoskope wurde die Annahme quasistationirer Bedingung bereits
in [32] bestitigt. Der Frequenzbereich, in dem die Methoden zur Untersuchung
des Schlingenverschleiles angewandt werden, sind vergleichbar zu denen aus
[32]. Gleiches gilt fiir die geometrische Anordnung des Troges, in dem sich die
elektromagnetischen Felder ausbreiten, sodass die Annahme quasistationirer
Bedingung an dieser Stelle fiir alle folgenden Untersuchungen dieser Arbeit

ubernommen werden konnen.

2.7.2 Thermische Grundlagen

In der Thermodynamik wird der Warmetibergang in drei Arten unterteilt [32,
84].

Die Wirmeleitung stellt dabei den Energietransport zwischen nebeneinanderlie-
genden Molekiilen dar, der auf einem Temperaturgradienten im Medium beruht,
dieser Vorgang findet als alleinauftretender Warmetibergang tberwiegend in
Festkorpern statt. Wird fiir den Wirmeiibergang ein Fluid als Medium verwen-
det, tritt neben der Wirmeleitung auch ein Energietransport durch die Strémung
des Fluides auf. Hierbei spricht man vom konvektiven Wirmetibergang. Aus
technischer Sicht interessant ist der Wirmeiibergang von einem Festkérper zu
einem Fluid. Dieser Vorgang spielt bei der transurethralen Resektion eine be-
sondere Rolle. Hier ist die Spulflussigkeit im direkten Kontakt mit dem Gewebe
und der Schlinge und diese wiederum im Kontakt mit dem Gewebe. Die dritte
Art der Wirmetbertragung ist die Wirmestrahlung. Hierbei wird die Energie
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eines Korpers tiber elektromagnetische Wellen zu einem anderen Medium tber-
tragen. Dieses kann die elektromagnetische Welle reflektieren, absorbieren oder
transmittieren. Lediglich bei Absorption wird lokal Wirme erzeugt.

Fir die Losung komplizierter Wirmeleitprobleme, wie die Temperaturvertei-
lung im Gewebe, wird die partielle Differentialgleichung des Temperaturfeldes
gelost. Das bedeutet, dass das Temperaturfeld 9(x, y, t) in seiner rdumlichen
und zeitlichen Abhingigkeit berechnet werden kann. Das Gesetz von Fourier
liefert folgenden Zusammenhang zur Wirmestromdichte q(x, y, t).

qlx,y,t) = =k VI(x,y,t) (2-10)

Im Zusammenhang mit der Wirmestromdichte ¢ steht der Wirmestrom Q.

0= f 34, 1) dA 211)

Der Wirmestrom beschreibt die Gesamtheit der Warmestromdichte durch eine
Oberfliche A. Die Oberfliche A umschlieBt dabei ein Volumen V in oder aus
der die Wirmestromdichte flief3t [85].

Unter Zuhilfenahme des ersten Satzes der Thermodynamik, welcher aus der
Energieerhaltung abgeleitet ist, kann die zeitliche Anderung der inneren Energie
eines Volumens E; zwei Ursachen haben: Der Warmestrom Q sowie die mecha-
nische und/oder elektrische Leistung P, welche die Oberfliche des Volumens
durchtritt. Der Zusammenhang in der Elektrochirurgie ist somit hergestellt.

dE; .

Tr=g+p 212)
Unter Vernachlissigung von temperaturbedingten Dichteunterschieden und
Druckverinderungen sowie der Annahme, dass das Medium inkompressibel ist
(Dichte p = const), kann Gleichung (2-72) in folgender Form geschrieben wet-
den.

dE; d

it dtfpe av=p- C(ﬁ)f—dV (2-13)
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Mit der Integration wird die spezifische innere Energie eingeftihrt und ldsst sich
wie folgt schreiben.

de; = c(9) - dV (2-14)

Physikalisch bedeutet das, dass die spezifische innere Energie e; eines Korpers
von dessen spezifischer Wirmekapazitit ¢(9) und der Temperatur abhingt. In
Gleichung (2-9) wird die Verlustleistungsdichte und der Zusammenhang zum
elektrischen Feld dargestellt. Wird nun die Verlustleistungsdichte iiber ein Vo-
lumen integriert, erhilt man die Verlustleistung, welche dem Ausdruck P in
Gleichung (2-72) gleichgesetzt werden kann [32].

pP= f P,dv (2-15)
14
Fiir den Wirmestrom Q ergibt sich unter Zuhilfenahme des Satzes von GauB
folgender Ausdruck:

Q=—fV'C'IdV (2-16)
14

Werden nun die Gleichungen (2-73), (2-75) und (2-76) in Gleichung (2-72) ein-
gesetzt, erhilt man:

ay .
J(pca+v-q—Pv)dV=0 (2-17)
v
Das Volumenintegral in Formel (2-77) setzt sich also aus drei Teilintegralen zu-
sammen. Ist deren Summe gleich Null, entfillt das Volumenintegral. Damit
ergibt sich die partielle Differentialgleichung fir das Temperaturfeld, wenn Glei-
chung (2-70) in (2-17) eingesetzt wird.

a9
p-c(d) i kV?9 + P, (2-18)
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Einfluss der Blutperfusion

Auf Basis dieser Gleichung wurde von [86] der Einfluss der Blutperfusion, wel-
che Einfluss auf die Temperaturverteilung im Gewebe hat, untersucht. Die Blut-
perfusion stellt dabei eine weitere Energiequelle oder Energiesenke in der
Gleichung dar. Hierbei wird in Abhingigkeit der Temperaturdifferenz Wirme
zwischen Gewebe () und zugefiihrtem Blut (Jp) transportiert. Dieser Prozess
hingt maBgeblich von der Blutdichte pg, der Perfusionsrate wp und der Wiit-
mekapazitit cg ab.

Eine weitere Energiequelle oder -senke ist die metabolische Wirme Q,,. Diese
reprisentiert die stoffwechselbedingten Wairmevorginge. Eingesetzt in Glei-
chung (2-78) ergibt sich Gleichung (2-79).

aT
pre@ 5= kV?9 + ppwgcg(95 —9) + Q@ + B, (2-19)

Dieser formale Zusammenhang besagt, dass der Temperaturaustausch in den
Kapillaren des Gewebes stattfindet. Anders formuliert bedeutet dies, dass das
Blut aus den Arterien mit Kérpertemperatur in die Kapillargefi3e einfliet. Das
Blut, welches aus den Kapillargefilen in die Venen flieB3t, hat die Temperatur
der Gefille, aus denen es kommt. Dieser Prozess hat eine geometrische Ein-

schrinkung. Er gilt nur fur Blutgefile, die kleiner 50 um sind.

Ein weiterer Ansatz zur Betrachtung der Temperaturvorginge im biologischen
Gewebe ist die Wirmegleichung nach [87], welche im Vorfeld theoretisch und
durch experimentelle Untersuchungen in [88, 89] erarbeitet wurde. Die Wirme-
gleichung beschreibt die Temperaturvorginge tber eine effektive Leitfahigkeit
kesr des Gewebes, die Grundform der Gleichung entspricht damit der Glei-
chung (2-75)

GE)
pc@) 5 = kep V9 + B, (2-20)

Hierbei ist k,ff eine Funktion der Perfusionsrate

kepr =k [1+ /psw ] 2-21)
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Dabei ist die physikalische Bedeutung, dass der Wirmeaustausch, anders als bei
[86], nicht in den KapillargefiBen stattfindet. Die Arterie transportiert die
Wirme direkt in die gegenliufige Vene.

Beide Modelle zur Beschreibung des Einflusses der Blutperfusion auf die Tem-
peraturausbreitung im biologischen Gewebe stellen nach [90] Extremsituatio-
nen dar und haben gegensitzliche Annahmen. Des Weiteren werden in [90] die
Grundlagen beider Ansitze beschrieben, sowie eine neue, modifizierte Warme-
gleichung fir biologisches Gewebe analysiert. Diese Gleichung vereint beide
Ansitze. Es wird die Gleichung (2-79) nach [86] genommen, in der ein Korrek-
turkoeffizient £ in den Perfusionsterm eingefiigt wird.

aT
p-c(®) 5= = kV29 + epgwgcg (95 —9) + Q,, + P,  (2-22)

Der Wertebereich von € liegt zwischen 0 und 1, nimmt aber aufgrund anatomi-
scher Studien Werte von 0,6 bis 0,8 an. Aus diesen Werten folgt in [90] im Um-
kehrschluss, dass 20 % bis 40 % Wirmetbertrag von Arterie zu Vene
stattfindet. Der Einfluss der spezifischen Parameter der untersuchten Materialen

wird in den jeweiligen Kapiteln der Arbeit analysiert.
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3 Loésungsansatz und Methoden

Der Operationsverlauf der TUR-P untetliegt verschiedenen Einflussfaktoren.
Diese kénnen im Allgemeinen in die Kategorien Einfluss durch das chirurgische
System und Einfluss durch den behandelnden Chirurgen unterteilt werden [91,
92]. Im Rahmen dieser Arbeit stellt der Gewebeeinfluss eine eigene Kategorie
dar, auch wenn dieses bei der TUR-P Teil des elektrischen Stromkreises und
damit Teil des chirurgischen Systems ist. Aus den offenen Fragen zum Stand
der Technik in Kapitel 2.6 wird zur Auswahl eines geeigneten Losungsansatzes
folgende These abgeleitet:

These 1. Bei der bipolaren transurethralen Resektion der Prostata fithrt der Ver-
schleil der Resektionsschlingen zu einer Beeinflussung des elek-
trothermischen Ubergangs zwischen Schlinge und Gewebe und damit
zu einer Verinderung des Leistungseintrags ins Prostatagewebe.

Der Lésungsansatz beschrinkt sich somit auf die Untersuchung der elektrischen
und thermischen Vorginge bei der transurethralen Resektion der Prostata. Fo-
kussiert untersucht werden Einflussfaktoren des chirurgischen Systems. Fur die
Umsetzung des Losungsansatzes werden zu den Handhabungseinflissen des
Chirurgen sowie den Gewebeeinflissen Annahmen getroffen. Diese sind in Ta-
belle 1 aufgefiihrt.
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Tabelle 1: Ubersicht der Einflussfaktoren mit den in dieser Arbeit getroffenen Annabmen zur Umset-
zung des Lisungsansatzes.

. Fokus in
Kategorie dieser
der Einfluss- Arbeit Annahme/Bemerkung
faktoren p p
ja | nein

Einfluss X Annahme:

durch den Der Einfluss durch Benutzer wird in dieser

Chirurgen/ Arbeit vernachlissigt.

Benutzer Bemerkung:
Die Prozesse zur Umsetzung des Losungs-
ansatzes sind definiert und erfolgen unter
Laborbedingungen oder theoretisch.

Einfluss X Annahme:

durch das Es werden fehlerfrei funktionierende chi-

chirurgische rurgische Systeme unter sachgemafB3er An-

System wendung ohne Einfluss dulerer
Manipulationen vorausgesetzt.

Bemerkung:

Beschrinkung auf zwei handelstibliche
ESU sowie Resektionselektroden mit
Schlingen als Schneidelement

Gewebe-ein- X Annahme:

fluss Das Gewebe weist eine homogene Struk-
tur auf, ohne Gefille und Zellen. Es wird
cine idealisierte VergroBerung der Prostata
angenommen.

Bemerkung:

Der Einfluss des Gewebes auf den Schlin-
genverschleif3 ist nicht Bestandteil dieser
Arbeit, wird jedoch in [47] genannt.
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Nach [91] werden Zubehérteile der chirurgischen Systeme wie Kabel und Elek-
troden aus medizinischer Vorsicht entsprechend den Hygienevorschriften ent-
sorgt, bevor eine Meldung zu den Vorkommnissen wihrend der Operation ge-
macht wurde. Somit sind Untersuchungen zum Schlingenverschleif3 an Geriten,
welche an Patienten eingesetzt wurden, praktisch nicht durchzuftihren.

Es wird ein Losungsansatz gesucht, der auf Analysemethoden beruht, die auf
experimentelle, operationsnahe VerschleiBprozesse bipolarer Elektroden zur

TUR-P angewandt werden kénnen. Damit im Zusammenhang steht These 2.

These 2. Die wichtigste Ursache des Verschleiles der Resektionsschlingen sind
unterschiedliche Erosionsvorginge aufgrund der Plasmaaktivitit, wel-
che zu einer Gesamtgeometriednderung der Resektionsschlinge fith-

ren.

Die fiir diese Arbeit relevanten Komponenten des chirurgischen Systems sind
nach Tabelle 1 die Resektionselektroden und die ESU. Der Einfluss des Schlin-
genverschleiles auf beide Komponentengruppen kann mit Methoden zur Er-
mittlung  und  Auswertung geometrischer und elektrischer  Gré3en
charakterisiert werden. Ein in [72] vorgestellte Untersuchung beinhaltet eine
ex-situ Widerstandsmessung an Resektionsschlingen in Abhingigkeit der Nut-
zungsdauer. Hierbei wird kein Zusammenhang zwischen dem gemessenen Wi-
derstand der Schlinge und ihrer Geometrie dargestellt. Der Schlingenverschleil
kann aus [72] somit nur abgeleitet werden. Der Zusammenhang zwischen einem
gemessenen Widerstand und der Elektrodengeometrie ist durch die Geomettie-
abhingigkeit einer Leitfdhigkeitsmesszelle bekannt [93]. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden optische Messtechniken angewendet, um makroskopische und
mikroskopische geometrische Anderungen an Resektionselektroden zu detek-
tieren. Ziel ist es einen direkten Zusammenhang zwischen verschleibedingten
geometrischen Anderungen der Resektionsschlingen und einer Impedanzinde-
rung herzustellen. Dabei bleibt der Einfluss der Plasmaaktivitit unbertcksich-
tigt. Es ldsst sich folgende These ableiten:
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These 3. Geometrische Anderungen der Schlingen kénnen bei inaktivem
Plasma optisch und/oder mit einer Impedanzmessung detektiert wer-
den. Aus den jeweiligen Messdaten lassen sich charakteristische Merk-

male erkennen.

Eine bei der TURis ausgiebig untersuchte elektrische Grofe ist die Potentialver-
teilung im elektrolytischen Trog im Bereich des Resektoskopschaftes bei akti-
vem Plasma [32]. In Verbindung mit der Plasmaaktivitit stehen auch die
ESU-AusgangsgroBen Strom und Spannung, die fiir die Entstehung und Auf-
rechterhaltung des Plasmas verantwortlich sind [71]. Mit Fokus auf den Schlin-
genverschleil3 fithrt dies zur folgenden These:

These 4. Die Ausgangssignale des bei der Resektion verwendete HF-Generators
sowie die Potentialverteilung nahe der Schlinge zeigen bei aktivem
Plasma einen wesentlichen Einfluss des Schlingenverschlei3es. Dabei
sind die Potential- und Temperaturverteilung im Gewebe abhingig
von den verschleilbedingten geometrischen Anderungen der Resekti-

onsschlingen

Die experimentellen Methoden zur Untersuchung des Schlingenverschleifes
durch die optischen Analysen, der Potentialmessung im elektrolytischen Trog,
der Messung der ESU-Ausgangssignale und der Impedanzmessung, kénnen
zwar allgemein den Verschlei3 der Resektionsschlingen charakterisieren, liefern
aber keine, oder nur begrenzte Informationen tiber eine verschlei3bedingte An-
derung des Leistungseintrags ins Prostatagewebe. Unterstiitzt werden die Me-
thoden durch die Finite Elemente Analyse. Die fiur die Erstellung der
Simulationsmodelle notwendigen Komplexititsreduzierungen basieren auf den
Ergebnissen der Untersuchung der geometrischen Anderung sowie den Aus-
wertungen der Potentialverteilung im Trog und der ESU-Ausgangsleistung. Die
Simulationsmodelle liefern Potential- und Temperaturverteilungen in Abhingig-
keit geometrischer Anderungen der Aktivelektrode. Somit stellen die Finite Fle-
mente Analysen keine theoretische Voruntersuchung der Messung des

Schlingenverschleiles dar. Sie sind als eigenstindige Methoden zu verstehen,
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welche den Zusammenhang zwischen Schlingenverschleil und Potential- und
Temperaturverteilung im Gewebe herstellt. Der Losungsansatz und seine Struk-
tur aus Abbildung 13 basieren auf der Anwendung von fiinf Methoden, welche
beurteilt und klassifiziert werden.

| Losungsansatz |
Analyse der Analyse der | | Analyse der N A'naly sen durch
i Potentialver- | | Generator- ; Simulation zur
Schlingen- . . Schlingen-
. teilung im ausgangs- . Elektro- und
geometrie impedanz .
Trog parameter Thermodynamik

Y 7 7 Y 7

| Beurteilung und Klassifizierung der Methoden |

7 Y Y 7 Y

| Anwendung der Methoden zur Losung der Aufgabenstellung |

Y v

| Ergebnisse l_) Komplexitits-

reduzierung

Y
Bewertung der Ergebnisse aus
Messungen und Simulationen

Ergebnisse

Schlussfolgerung

Abbildung 13: Graphische Darstellung des Lisungsansatzes ur 1 erschleiffanalyse bipolarer Resekti-
onselektroden.

Zur allgemeinen Beurteilung der Methoden werden aus den Thesen 3 und 4 die
Fragen F1 und F2 abgeleitet, die es im Rahmen der Arbeit zu beantworten gilt.

F1. Hat der Schlingensverschleil Einfluss auf die Potential- und Tempe-

raturverteilung in einer Versuchsumgebung?

F2. Kann daraus abgeleitet werden, ob der Resektionsprozess durch den
Verschleill beeinflusst wird?
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Zur Klassifizierung der Methoden in in-situ und ex-situ wird die allgemeine De-
finition von in-situ Methoden nach [94] herangezogen. Demnach wird verlangt,
dass im operationsnahen Gebiet in der Versuchsumgebung keine zusitzlichen
Instrumente oder Sensoren angeordnet werden. Anderungen der Anordnung
der Komponenten des Resektoskopes sind an dieser Stelle ebenfalls nicht zulis-
sig. Sind Anderungen oder zusitzliche Komponenten notwendig, werden diese

Methoden den ex-situ Methoden zugeordnet.

In Abbildung 14 erfolgt die Klassifizierung der Methoden. Dies fiihrt zu einer
Verkniipfung der Thesen 3 und 4 aus technischer Sicht. In Zusammenhang wer-
den die Analysen der Schlingengeometrie wihrend der nichtaktiven Plas-
maphase mit der Untersuchung der Potentialverteilung im elektrolytischen Trog
bei aktivem Plasma gebracht. Sie stellen die ex-situ Methoden dar. Des Weiteren
werden die Untersuchung der ESU-Ausgangsgrolen sowie die Analyse der
Schlingenimpedanz den in-situ Methoden zugeordnet. Die numerischen Unter-
suchungen verkniipfen den Schlingenverschleil3 mit dem Temperatureintrag ins
Gewebe. Sie bieten auf Basis der Komplexititsreduzierungen eine Interpretati-

onsgrundlage aus medizinischer Sicht und stellen eine ex-situ Methode dar.
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These 1
... Det Verschleil der Resektionsschlingen fihrt zu einer Beeinflussung des
elektrothermischen Ubergangs zwischen Schlinge und Gewebe und damit
zu einer Verdnderung des Leistungseintrags ins Prostatagewebe ...
These 2
... Die wichtigste Ursache des VerschleiBes der Resektionsschlingen sind unter-
schiedliche Erosionsvorginge aufgrund der Plasmaaktivitit, welche zu einer
Gesamtgeometrieinderung der Resektionsschlinge fithren ...

Y ! Y

These 3 These 4
S | ... Geometrische Ander- ... Die Ausgangssignale des bei der Resektion
é ungen der Resektions- verwendete HF-Generators sowie die Potential-
2 schlingen konnen verteilung nahe der Schlinge zeigen bei aktivem
g bei inaktivem Plasma Plasma einen wesentlichen Einfluss des Schlingen-
g optisch und/oder verschleiBes. Dabei sind die Potential- und
2 mit einer Impedanz- Temperaturverteilung im Gewebe abhingig
g messung detektiert von den verschleilbedingten geometrischen
= werden ... Anderungen der Resektionsschlingen ...
. ! !
g
IE) Schlingen- < ex-situ 3 Potential \
= geometrie im Trog
-::2 £ * 1 2 * numerisch | pyiential-
£ E ESU inaktiv ESU aktiv und
@ S Temperatur-
N = + 4 3 + verteilung

Schlingen- in-situ Generatot-

impedanz ausgang 5

Klassifizierung der Methoden

Abbildung 14: Darstellung der Zusammenbdnge wischen den Thesen und den Methoden zur Unter-
suchung des Schlingenverschleifses durch deren Klassifizierung in in-situ und ex-situ.
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In den folgenden Kapiteln werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
chirurgischen Systeme sowie die Methoden zur Untersuchung des Schlingenver-
schleiBBes beschrieben.

3.1 Beschreibung der chirurgischen Systeme

Die Beschreibung der im Rahmen der Arbeit verwendeten chirurgischen Sys-
teme unterteilt sich in die verwendeten Resektionselektroden (Kapitel 3.1.1) und
in die verwendeten ESU (Kapitel 3.1.2).

3.1.1 Verwendete Resektionselektroden

Die hier verwendeten Resektionselektroden bestehen aus Platin-Iridium. Sie un-
terscheiden sich in der geometrischen Anordnung von Aktivelektrode und Ge-
genelektrode. Nach Abbildung 6 werden nur Resektionselektroden vom Typ
Anordnung 1 und Anordnung 2 untersucht. In Abbildung 15 entspricht die Re-
sektionsschlinge (C.1) in beiden Anordnungen der Aktivelektrode. Die Stege der
Resektionselektrode (C.2) sind in beiden Fillen die Gegenelektrode. Fur Anord-
nung 2 ist der Schaft des Resektoskopes (E) zusitzlich ein Teil der Gegenelek-
trode. Der axiale Arbeitsbereich bg, betrigt bei den hier verwendeten Resekto-
skopen 28 mm. Die Untersuchungen finden alle bei maximal ausgefahrener Ak-
tivelektrode statt. Untersuchungen zum Einfluss der Position der einziechbaren
Resektionselektrode vor dem Resektoskop auf die Potentialverteilung wurde in
[32] durchgefiihrt.
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Beschreibung der chirurgischen Systeme

O OO0 0000

C2 D

Abbildung 15: Schematische Darstellung der Arbeitselektrode mit Arbeitselektrode in drei verschiedenen
Aunsichten mit: a: Seitenansicht von rechts, b: Ansicht von oben und c: Ansicht von vorne.

Unter Vernachlissigung von Fertigungstoleranzen variieren im Wesentlichen

drei geometrische Parameter der untersuchten Resektionselektroden.

e  Der Winkel a;4 in Abbildung 15 nimmt hier die Werte 0°, 12° und
30° an. Diese resultieren aus dem jeweiligen Anwendungszweck der
Resektionselektrode.

e Der Abstand der Stege d; richtet sich, je nach Hersteller, nach der
GroBe des Resektoskopes und der SchlingengréBe.

e  Der Schlingendrahtdurchmesser dgp. nimmt Werte von 250 um bis

350 um an. Er dndert sich mit dem Verschleigrad und steht damit im
Fokus dieser Arbeit.

Der in Abbildung 15 dargestellte Aufbau der Resektionselektroden entspricht in
der Art des elektrischen Anschlusses der beiden Enden der Aktivelektrode dem
Stand der Technik. Diese werden im vorderen Bereich der Resektionselektrode
miteinander verbunden und tber eine gemeinsame Verbindungsleitung zum
Kopf des Resektoskopes gefiihrt. Somit stellt die Aktivelektrode eine elektrisch
und mechanisch in sich geschlossene Schleife dat, die aus dem eigentlichen
Schneidelement und den Zuleitungen besteht. Die Zuleitungen wiederum sind

koaxial von einer Isolationsschicht und den Gegenelektroden umgeben.
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Der Schlingenverschleil macht eine Aussage iiber den Nutzungszyklus der Re-
sektionselektroden erforderlich. Im Allgemeinen wird dieser durch Start und
Ende der Nutzung [95] bestimmt. Fiir den Schlingenverschleil3 resultiert daraus
die Festlegung in Abbildung 16. Aus medizinischer Sicht ist die Dauer vom Neu-
zustand, bis eine normale Abnutzung erreicht ist und die Resektionselektroden
als mechanisch stabil gelten von Bedeutung. Ist der Schlingenverschleil3 fortge-
schritten und die Schlinge mechanisch beeintrichtigt, so kann dies als medizi-
nisch kritisch betrachtet werden. Eine theoretisch maximal mdogliche
Nutzungsdauer ist die Dauer bis zum Schlingenbruch.

Start der Nutzung Ende der Nutzung
l l l l
> 5 qu" > ta / S
& & o SN & & ¥ &
PP &P F&& S
ng & & N S S 0\“’ \O‘&?o &S bé‘
S0 . N S LD O & g
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& < x* éoly < & > F & FEE
Y 57N ©
é*o& & & < SR N RCY &
o & . ,.\&qo
& ¢
&
Medizinisch relvant
. . >
Medizinisch kritisch
>

Theoretisch maximal méglich

Abbildung 16: Festlegung des theoretischen Nutzungszykluses einer Resektionselektrode ans Sicht der
Amwendung der Methoden ur Untersuchung des Schlingenverschleifes.

Die Anwendung der Methoden aus Abbildung 13 erfolgt tiber die theoretisch
maximale Nutzungsdauer und endet jeweils mit einem Schlingenbruch der Re-
sektionselektroden. Eine zeitliche Zuordnung wird durch folgende Betrachtung
erreicht:

In [15] wird eine obere Grenze der Operationszeit von einer Stunde angegeben.
Fir die gesamte Aktivitdtsdauer einer Elektrode wihrend einer Operation wird
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Beschreibung der chirurgischen Systeme

in [47] ein Wert von 30 min genannt. Dieser Wert bezieht sich auf eine Aktivi-
titsdauer unter Einfluss des Gewebes. Nach [65] verkurzt sich die Nutzungs-
dauer in freier isotonischer Kochsalzlosung um einen Faktor 1,5 bis 2. Aus den
hier genannten Werten folgt, dass die Aktivititsdauer des Plasmas in freier iso-
tonischer Kochsalzlésung 15 min betrigt. Soll ein Zusammenhang zwischen
der Operationsdauer (60 min) und der Plasmaaktivitit in freier isotonischer
Kochsalzlosung (15 min) erfolgen, ergibt sich ein Verhaltnis von eins zu vier.
Fir Rescktionen an groBlen Prostatae werden Operationszeiten von bis zu
132 min angegeben [96]. Wird das Verhiltnis von eins zu vier darauf ange-
wandt, etgeben sich Aktivititsdauern von bis zu 33 min (1980 s). Dieser Wert
berticksichtigt keinen Sicherheitsfaktor. Nach [97, 98] sind Sicherheitsfaktoren
von 2 iblich, jedoch nach [99—-101] nicht explizit fiir medizinische elektrische
Gerite vorgeschrieben. Wird dennoch ein Sicherheitsfaktor von 2 fir den
Schlingenverschleill angenommen ergibt sich eine minimale Plasmaaktivitits-
dauer von 3960 s, die eine Resektionselektrode standhalten muss. Die mecha-
nische Stabilitit muss iiber diese Zeit gewihrleistet sein. Eine Ubertragung der
abgeschitzten Plasmaaktivitdtsdauer auf Resektionselektroden mit anderen For-

men und Materialien erfolgt in dieser Arbeit nicht.

3.1.2 Verwendete ESU
Wie in [15] beschrieben, verfiigen moderne ESUs tiber eine Regelung der Aus-

gangsleistung. Uber verschiedene Modi kann diese an bestimmte Gewebeeigen-
schaften (fettreiches Gewebe oder dinnschichtige Gewebebereiche) angepasst
werden [102]. Leistungsbegrenzungen kénnen hierbei Toleranzen bis zu 20 %
aufweisen [103]. Die fur die bipolare transurethrale Resektion maximale appli-
zierte Leistung wird in der Literatur mit 400 W angegeben [103, 104].

Det Vorgang zur Plasmazindung etfolgt in weniger als 50 ps und ist wie die
Leistungsbegrenzung spezifisch fiir jede ESU. Fir den Schlingenverschleif3 ist
nach [105] die Gesamtaktivititsdauer des Plasmas verantwortlich. Fir die Ana-
lyse des Schlingenverschleif3es sind somit genaue Kenntnisse iiber die jeweiligen
ESU-internen Ablaufe zur Plasmaziindung und zur Regelung der Ausgangsleis-
tung nicht notwendig. Diese Vorginge werden dem zur Folge als vom Hersteller
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vorgegeben angenommen. Die in dieser Arbeit vorgestellten und untersuchten

Analysemethoden bezichen sich auf Signale von zwei verschiedenen ESUs.

ESU1

Die Signalverldufe von ESU-Ausgangsstrom und ESU-Ausgangsspannung fiir
Zind- und Schneidphase sind in Abbildung 17 dargestellt. Die Schneidspan-
nung weist, wie in [40] fiir eine andere Art ESU beschrieben [106], einen nichtsi-
nusférmigen Verlauf auf. Dieser Verlauf steht im Zusammenhang mit dem an
der Elektrode geziindeten Plasma. Die Amplitude des Ziindstroms in Abbildung
17 ist groBer als die des Schneidstromes. Dies ldsst sich durch die in [46] be-
schriebenen Widerstandsinderung (Entstehung des Plasmas) in Verbindung mit
der ESU-Architektur erkliren. In der Schneidphase ist die Amplitude der Span-
nung grofer als in der Ziindphase. Die héhere Spannung wird fiir das Aufrecht-
erhalten des Plasmas benotigt. Charakteristisch ist hier fiir die Schneidspannung
ein Gleichanteil, welcher durch die um die Aktivelektrode entstandene Gas-
schicht mit dem Plasma hervorgerufen wird. Der Gleichanteil wird zum Patien-
tenschutz mit Hilfe von elektronischen Schaltungen bereits in der ESU aus dem

Stromsignal entfernt (Kapitel 2.2).
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Ausgangssignale ESU1
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Abbildung 17: Ausgangssignale der ESU1in Zeit- und Frequenzbereich wabrend der Ziindphase des
Plasmas sowie der Schneidphase bei der B-TURP.
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Die geregelte Ausgangsleistung kann auf mehrere Leistungsstufen eingestellt
werden. Fur die Versuche wird die Einstellung fiir die maximale Ausgangsleis-
tung gewihlt, um den gréB3ten Energietransport pro Zeiteinheit durch die Akti-
velektrode und damit den gréBten Schlingenverschlei3 zu erreichen.

ESU2

Im Folgenden wird die zweite in der Arbeit verwendete ESU vorgestellt. In Ab-
bildung 18 sind die Ausgangssignale der ESU2 dargestellt. Die Ziind- und
Schneidspannung weisen nahezu gleiche Amplituden und Signalformen auf. Die
Plasmaaktivitit spiegelt sich hier im Wesentlichen im Schneidstrom wider. Die
Beobachtungen im Zeitbereich werden durch die Darstellung der Ausgangssig-
nale im Frequenzbereich bestitigt.

76



Beschreibung der chirurgischen Systeme

Ausgangssignale ESU2
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Abbildung 18: Ansgangssignale der ESU2 im Zeit- und Frequenzbereich wibrend der Ziindphase des
Plasmas sowie der Schneidphase bei der B-TURP.
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ESU1 und ESU2 unterscheiden sich nicht nur in der Signalform wihrend des
Schneidmodus, sondern auch in ihrer Grundfrequenz und der maximal einstell-
baren Leistung. Diese Werte sind in Tabelle 2 zusammengefasst und denen aus
[46] gegentibergestellt. Der dort verwendete ESU stand bei diesen Untersuchun-
gen nicht zur Verfiigung.

Tabelle 2: Signalfrequeng, nund Ansgangsleistung an ESUT, ESUZ2 und der in der Literatur verwende-
ten ESU; Angebe der Ausgangsleistungen von ESUTund ESU2 erfolgt gemaf§ der miglichen Gerate-
einstellungen

ESU g:;lzd;}zl Leistung Art des Anregesignals:
in W Ziinden / Schneiden
kHz
ESU1 400 / 360 50-300 Gepulst / kontinuietlich
ESU2 350 50-200 Gepulst / kontinuietlich
[46, 1006] 100 Max 284 -/ gepulst

Aus Sicht der Analysemethoden ist eine Betrachtung tber einen weiten Bereich
der ESU-Grundfrequenz von Interesse. Eine Limitierung zu kleineren Frequen-
zen ist durch das in Kapitel 2.2 vorgestellte Gewebeverhalten unter Einwirken
elektrischen Stromes aus medizinischer Sicht gegeben. Fiir die ESU1 konnte die
Grundfrequenz um 10 % auf 440 kHz durch technische Manipulation det
Ausgansstufe erhcht werden. Dies hatte eine gleichbleibende Signalform mit je-
doch deutlich groBerer Ausgangsleistung zur Folge und es kénnen keine repri-
sentativen Ergebnisse fiir die Analyse des Schlingenverschlei3es erzielt werden.
Inwieweit die Anderung der Grundfrequenz die Regelung der Ausgangsleistung
beeinflusst, wurde nicht untersucht. Die Untersuchung des Einflusses der
Grundfrequenz auf den Schlingenverschleil stellt damit ein eigenestindiges
Thema dar und ist nicht Teil dieser Arbeit. Zusitzlich konnten fiir ESU1 und
ESU2 die Leistungsanteile fur Signalfrequenzen obethalb 3,5 MHz ermittelt
werden. Diese sind fur beide ESU jeweils kleiner 5 % beztglich der Leistung
der Signalanteile unter 3,5 MHz.
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3.2 Beschreibung der ex-situ Methoden

Die ex-situ Methoden sind die Anwendung optischer Messtechnik an der Akti-
velektrode zur Analyse der Geometriednderung sowie die Messung der Potenti-
alverteilung im Trog zur Analyse des Schlingenverschleies (Abbildung 14). Die
optischen Untersuchungen zur Geometrieinderung werden in einer Versuchs-
umgebung aullerhalb des elektrolytischen Trogs durchgefthrt. Zu diesem Zeit-
punkt ist das Plasma nicht aktiv. Die optischen Untersuchungen liefern
Informationen tber den zeitlichen Verlauf der verschleibedingten Geomet-
riednderungen der Aktivelektrode. Aufgrund der raumlichen Anordnung einer
Messelektrode im elektrolytischen Trog ist die Messung der Potentialverteilung
per Definition nicht als in-situ Methode anwendbar. Sie liefert Informationen
aus der Feldverteilung um das Resektoskop unter Einfluss der Plasmaaktivitdt
in Zusammenhang mit dem Schlingenverschleif3. Die Messergebnisse werden
verwendet, um einen Vergleich mit den simulierten Potentialverteilungen her-
stellen zu kénnen.

Als Ergebnis der Anwendung beider Methoden kann eine Aussage uber die
Tauglichkeit als ex-situ Methode zur Analyse des Schlingenverschleiles gemacht

werden.

3.2.1 Optische Analyse des Schlingenverschleifles

Fir diese Arbeit ist die Verdnderung der Oberflichenstruktur der Schlinge als
Funktion der Plasmaaktivitdtsdauer bis hin zur Durchmesserinderung des
Schlingendrahts von Bedeutung (siche Festlegung auf Seite 72). Auf eine Ana-
lyse und Gegeniiberstellung der am Erosionsprozess beteiligten physikalischen
Vorginge wird verzichtet. Die optische Analyse des Schlingenverschleies er-

folgt unterteilt in mikroskopische und makroskopische Untersuchungen.

Ziel der mikroskopischen Untersuchungen ist die Erkennung des durch Erosi-
onsprozesse entstchenden Materialabtrags auf der Schlingendrahtoberfliche.
Zur VerschleiBBanalyse an Ziindkerzen wurden mikroskopische Untersuchungen
bereits in [64] angewandt. Als Ergebnis konnten runde, kraterférmige Struktu-
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ren an Platinelektroden mit dem Erosionsprozess in Verbindung gebracht wer-
den (Seite 72 in [64]). Kraterférmige Strukturen konnten auch in [65] und [47]
an Elektroden zur HF-Chirurgie fiir unterschiedliche Materialien festgestellt
werden. In beiden Verdffentlichungen wird jedoch nicht auf Elektroden aus Pla-
tin-Iridium eingegangen.

Die kraterférmigen Strukturen, die durch helle und dunkle Bereiche im auszu-
wertenden Bild sichtbar sind, kénnen durch eine Kantendetektion [107] analy-
siert werden. Ausgewertet werden sollen die steigende Krateranzahl n, die mit
der Plasmaaktivititsdauer t zusammenhingt. Fur die Kraterdurchmesser ist an-
zunehmen, dass diese statisch normalverteilt sind. Unklar ist an dieser Stelle, wie
sich diese mit zunehmenden Verschlei3prozess verindern. Somit werden die
Kraterdurchmesser ebenfalls ausgewertet.

Mit voranschreitender Aktivititsdauer t schreitet auch der Erosionsprozess
weiter voran. Die weiter entstehenden Krater befinden sich unter anderem auch
an den Positionen, an denen bereits Krater vorhanden sind. Dies fuhrt zu einer
Reduzierung des Schlingendrahtdurchmessers, jedoch nicht zu einer optischen
Zunahme der Krater im Bild zur mikroskopischen Bildauswertung. Demnach
werden die mikroskopischen Untersuchungen bis zu dieser Aktivitdtsdauer
durchgefiihrt.

Die Oberflichenstruktur des Schlingendrahtes bei verschiedenen Aktivititsdau-
ern ist schematisch mit idealisierten Kratern in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Schematische und idealisierte Darstellung der zu analysierenden Oberflichenstrukinrin-
derung des Schlingendrabtes. Zunebmende Aktivitatsdaner ty von links nach rechts mit verschiedenen
Krateranzablen n.

80



Beschreibung det ex-situ Methoden

Die mikroskopischen Untersuchungen verlangen einen vergro3ernden Abbil-
dungsmalBstab von 50 bis 100, mit dem die in [64] beschriebenen Oberflichen-
inderungen mit StrukturgroBen bis 10 um detektiert werden koénnen. Des
Weiteren muss gewihrleistet sein, dass der auszuwertende Bildausschnitt scharf
dargestellt wird. Die Schirfentiefe hingt nach [108] im Wesentlichen von der
Wellenlinge der Lichtquelle, der Brennweite und dem Durchmesser der Linse
ab. Fiir groBe AbbildungsvergréBerungen liegt die Schirfentiefe jedoch maximal
im Bereich der Wellenlinge der Lichtquelle, mit der das zu untersuchende Ob-
jekt ausgeleuchtet wird [108]. Typischerweise werden griine Lichtquellen mit
Wellenlingen zwischen 500 nm und 550 nm verwendet [109], sodass Schat-
fentiefen in diesem Bereich erreicht werden kénnen. Fiir die zu untersuchenden
Aktivelektroden ist die Schirfentiefe von besonderer Bedeutung, da die Obet-
fliche gewdlbt ist und somit die Gegenstandsweite ortsabhingig ist. Grundlage
hierfiir sind die strahlenoptischen Zusammenhinge [108].

Eine technische Losung, mit der die Tiefenschirfe erhéht werden kann, ist das
Fokus-Stacking [110]. Hierbei werden Aufnahmen gleichen Bildausschnitts mit
verschiedenen Fokusebenen tiberlagert und ein Bild mit gréerer Schirfentiefe
berechnet. In Abbildung 20 wird dieser Zusammenhang schematisch dargestellt.
Im oberen Bereich der Abbildung besteht der scharfe Bildbereich aus einer Fo-
kusebene. Im unteren Bereich ist ein tberlagerter Bildbereich aus mehreren Fo-

kusebenen zu sehen.
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Abbildung 20: Darstellung der Abstandsandernng durch eine gewilbte Schlingendrabtoberfliche.

Die n-fache Uberlagerung von Bildern mit n verschiedenen Fokusebenen fiihrt
zu einer Aufnahme dessen scharfer Bildbereich groBer ist. In Abhingigkeit der
gewihlten Software und Hardware kann dieser Prozess automatisch erfolgen
[111].

Es wird erwartet, dass in der Praxis die Strukturen der Krater unregelmifig sind
und zum Teil ineinander iibergehen. Sichtbare Anderungen der Schlingenober-
flichenstruktur werden nur in der ersten Phase des VerschleiBprozesses erwar-
tet. Ein Einfluss auf zum Beispiel die mechanische Belastbarkeit der
Resektionselektroden, ist hier nicht anzunehmen. Der zu erwartende Einfluss
auf den Schneidprozess sowie die Zuordnung der mikroskopischen Untersu-
chungen zu den ex-situ Methoden, lisst eine hindische Analyse der Anzahl so-
wie der GréBe der Krater zu. Eine qualitative Beurteilung der Ergebnisse wird
den quantitativen bevorzugt. Die Ergebnisse dienen der Interpretation der Er-
gebnisse aus den Messungen der Schlingenimpedanz.
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Ziel der makroskopischen Untersuchungen ist es, den Einfluss der Erosions-
prozesse auf den Schlingendrahtdurchmesser dgp zu analysieren. Als Ergebnis
liefern die makroskopischen Untersuchungen ein Durchmesserprofil des Schlin-
gendrahtes, welches sich mit der Aktivititsdauer dndert. Die wesentlichen An-
forderungen an die Versuchsumgebung sind die gesamte Resektionsschlinge
moglichst bildfillend und im gesamten Bereich scharf abzubilden. Die im Rah-
men dieser Arbeit zu untersuchenden Schlingen entsprechen der Anordnung 1
und Anordnung 2 aus Abbildung 6. Der Unterschied zwischen diesen Anord-
nungen besteht in der Anordnung der Gegenelektrode und ist somit fiir die op-
tischen Untersuchungen nicht von Bedeutung. Ein Unterscheidungsmerkmal
der zu untersuchenden Resektionselektroden ist der Winkel a4 (siche Abbil-
dung 15 a)). Dieser Winkel nimmt bei den Elektrodenanordnungen 1 und 2 die
Werte 0 °,12 ° und 30 ° an. Eine Uberpriifung der Winkel zeigt Schwankungen
von bis zu 50 %. Zusitzlich kann sich der Winkel fiir jede Schlinge aufgrund
mechanischer Beanspruchungen tiber den VerschleiBprozess dndern. Der Ab-
bildungsmafstab und die damit verbundene Schitfentiefe Az, der Winkel ¢ 4
der Schlinge sowie die Belichtung verlangen, dass Kamera und Schlinge im Ver-
suchsaufbau fest eingebaut werden. Die Halterung der Resektionselektrode
muss im Winkel ¢ 1, Héhe ¥ und Abstand z zur Kamera einstellbar sein. Dies
ermoglicht eine Positionierung der gesamten Schlinge im Bereich der Tiefen-
schirfe, welche fir die votliegende Anwendung 0,5 mm betragt. Abbildung 21
verdeutlicht die Positionierung der Resektionsschlinge schematisch in der Sei-
tenansicht. Beziiglich der x-Achse kann die Befestigung der Elektrode auf der
optischen Achse des Detektors liegen. Somit werden Verschiebungen in x-Rich-

tung vermieden.
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Optischer Detektor
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Abbildung 21: Schematische Darstellung makroskopische Untersuchung in der Seitenansicht mit opti-
schen Detektor, der Aktivelektrode und der Tiefenschérfe Az.

Die Aktivelektrode grenzt sich in den Bilddaten durch die Kanten des Schlin-
genquerschnitts ab (Abbildung 22 a)). Ermittelt wird das Durchmesserprofil aus
dem Schlingendrahtdurchmesser dgp, unter Anwendung einer Kantendetektion

und der Abwicklung von dgp. Folgende Bildbearbeitungsschritte werden dafiir
vorgenommen.

a) Aufnahme des Schlingenquerschnitts

b) Maskierung des Schlingenquerschnitts

¢) Umwandlung in ein Binirbild, durch Anwendung einer Kantendetek-
tion

d) Auswertung des Schlingendrahtdurchmessers dgp

Die Schritte a) bis d) werden in Abbildung 22 anhand einer neuen Resektions-
elektrode dargestellt.
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Abbildung 22: Graphische Darstellung der Bildverarbeitungsschritte zur makroskopischen Bildauswer-
tung. a): Anfnabme des Bildes, b) Maskierung des Schlingenquerschnittes, ¢) Umwandlung in ein Bi-
ndrbild — mit  anschliefender ~ Kantendetektion —und d)  Berechnung  und — Auswertung  des
Schlingendrabtdurchmessers dsp als Funktion der Abwicklung.

Aufgrund der Maskierung der Schlinge und der Umwandlung in ein Bindrbild
werden keine besonderen Anforderungen an den Algorithmus zur Kantende-
tektion gestellt. Angewendet werden kann z. B. die Kantendetektion nach [107].
Uber den AbbildungsmafBstab kann aus den Pixelkoordinaten der Schlingen-
kante im Bild das Durchmesserprofil berechnet werden. Eine Darstellung er-
folgt tber den Winkel der Abwicklung (Abbildung 22 d)). Der
Abbildungsmalistab resultiert aus einer Referenzgeometrie mit bekannten Ma-
Ben, welche sich in gleicher Ebene befindet wie die Resektionsschlinge.

Aus dem Schlingenprofil (Abbildung 22 c¢)) erfolgt die Bestimmung des Schlin-
gendrahtdurchmessers dgp, wie in Abbildung 23 datgestellt. Dieser setzt sich
aus dem minimalen Abstand zwischen der inneren und der dufleren Kante des
Schlingenprofils zusammen. Die Kantendetektion erfolgt im aufgenommenen
Bild spaltenweise vom oberen und vom unteren Bildrand.
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Abbildung 23: Bestimmiung des Schlingendrabtdurchmessers aus der Kantendetektion in den anfge-
nommen Schlingen der Resektionselektroden.

Der im Versuchsaufbau gewihlte Abbildungsmafstab, in Verbindung mit dem
Abstand zwischen Detektor und Gegenstandebene, fihrt zu einem Umrech-

nungsfaktor von 1,8‘;—9{. Die Gesamtbreite des Schlingenquerschnittes ist im

Beteich von 5mm bis 5,5 mm. Der Schlingendrahtdurchmesser dgp nimmt
fiir Resektionselektroden im Neuzustand Werte von 250 um bis 350 ym an.
Die Maskierung des Schlingendrahtquerschnittes erfolgt mit einer Abweichung
von +5 px pro Kante. Daraus resultiert eine maximale Abweichung fir das
Durchmesserprofil von insgesamt 18 um. AbschlieBend wird der allgemeine
strukturelle Ablauf der optischen Methoden in Abbildung 24 gegentibergestellt.
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Durchfithrung des VerschleiBBprozesses der Resektionselktrode mit
handelsiiblicher ESU in Kochsalzlésung
Y
Einbau der Resektionselektrode in die jeweiligenVersuchsumgebungen
zur optischen VerschleiBanalyse
Y \
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Abbildung 24: Allgemeiner struktureller Ablanf der Methode der optischen Untersuchungen zum
Schlingenverschleifs.

3.2.2 Messung der Potentialverteilung

Die Messung der Potentialverteilung im elektrolytischen Trog stellt ein in seiner
Komplexitit reduziertes Modell der Prostata dar. Zur Analyse der elektrischen
Feldverteilung um ein bipolares Resektoskop, wurde dieser Ansatz in [32] aus-
fihrlich behandelt. Die Untersuchungen des Schlingenverschlei3es finden bei
aktivem Plasma und unter Verwendung einer isotonischen Kochsalzlosung statt.
Damit grenzt sich die Messung der Potentialverteilung von der Anwendung der
optischen Messtechnik zur Untersuchung des Schlingenverschlei3es ab. Abbil-
dung 25 zeigt das zu untersuchende Gebiet unter Berticksichtigung der Prosta-
tageometrie (a)). Dem gegentbergestellt ist der elektrolytische Trog als Modell
der Prostata (b)) sowie eine schematische Darstellung der Elektrodenanordnung
zur Potentialmessung im elektrolytischen Trog (c)). Die wihrend des Schneid-
prozesses der B-TURP als Spilflissigkeit verwende isotonische Kochsalzls-
sung, bildet im elektrolytischen Trog die elektrischen Eigenschaften des
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Prostatagewebes nach. Die elektrische Leitfdhigkeit der isotonischen Kochsalz-
l6sung wird im elektrolytischen Trog als homogen verteilt angenommen und
betrigt 1,5 S/m bei 20 °C. Die Betrachtung det 3D-Potentialverteilung erfolgt
in den Ebenen Eb(r, ) sowie Eb(r, z). Diese sind in Abbildung 25 b) blau,
bzw. rot dargestellt*.

Eb(r,0,2)

a) b) C)

Abbildung 25: Gebiet zur Untersuchung des SchlingenverschleifSes im elektrolytischen Trog; a) unter
Beriicksichtignng der Prostatagrifie; b) elektrolytischer Trog als Modell der Prostata; ¢) Anordnung der
Messelektrode (ME) wund der Bezugselektrode (BE) zur Messung des Potentials in der Ebene
Eb(r,0,2).

Die Potentialverteilung resultiert aus der Stromdichteverteilung und der elektri-
schen Leitfihigkeit der isotonischen Kochsalzlosung. Des Weiteren hingt die
Potentialverteilung von der Geometrie des Resektoskopes und der verwendeten
Resektionselektrode sowie deren verschleiBbedingte Geometriednderung ab.
Die GréBe des Trogs, die Plasmaaktivitit und die damit verbundene Gasblasen-
bewegung haben ebenfalls Einfluss auf die Messergebnisse.

Die Spannung Uy in Abbildung 25 c) ist dabei die Differenz der Potentiale an
der Messelektrode @y g und an der Bezugselektrode @pg. Fir die Messung der
Potentialverteilung im Trog sind im Zusammenhang mit den Untersuchungen

4 Die dargestellte Ebene Eb(r,®) stcht exemplarisch fiir die Ebenenschar
Eb(r,0,Z, ), fir cine beliebige Anzahl Ebenen n und fiir unterschiedliche
Werte von z. Gleiches gilt fur die Ebene Eb(7,z) und der Ebenenschar
Eb(r,0,,,2), fiir verschiedene Winkel 0.
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des SchlingenverschleiBes folgende Anforderungen an die Versuchsumgebung
zu kldren.

e  Erforderliche GréBe des elektrolytischen Trogs, mit Definition des In-
teressensbereiches.

e Auswahl des Messelektrodensystems.

e DPositionierung der Messelektrode, zur Messung der Potentialverteilung

e Anforderung an das Datenerfassungssystem.

e  FEinfluss der Messdauer auf die Versuchsumgebung.

Erforderliche Grof3e des elektrolytischen Trogs mit Definition des Inte-
ressensbereiches

Fir die GroBe des elektrolytischen Trogs sind folgende Aspekte zu berticksich-
tigen: Zum einen ist die GroB3e des Abdomens entscheidend, in dem sich das
elektrische Feld ausbreitet. Wird dieser als Kreisrund angenommen folgt fur den
Durchmesser dryqg4 cin Wert von ca. 316 mm, berechnet aus dem Umfang des
Abdomens [112-114]. Fir die Hohe des Trogs hrpog wird ein Wert von
500 mm angenommen. Auch dieser Wert entspricht der GréBenordnung des
Abdomens eines erwachsenen Mannes. Der zweite Aspekt liegt in der Wellen-
ausbreitung im Raum. Der Raum muss klein gegentiber der Wellenlinge A sein
[79]. Unter Beriicksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum ¢y,
den relativen Materialeigenschaften &, und p,. sowie der maximal anzunehmen-
den Frequenz fi,qy, lasst sich 4 wie folgt berechnen [78]. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢y kann mit ¢y = 3 - 108? angenihert werden. Nach Kapitel

3.1.2 betrigt die maximale zu erwattende Frequenz f,,, = 5 MHz. Die rela-
tive Permittivitit det isotonischen Kochsalzlésung betrigt etwa 80 [115, 1106]
und die relative Permeabilitit 1. Das Ergebnis fur die Wellenlinge A4 aus Glei-

chung (3-7) kann als minimale zu erwartende Linge angesehen werden.

.108 ™
Co 3 0 S ~ 6,7m (3—1)

/‘l = =~
fmax Ve 5-106Hz -~/80 -1
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Die GréBie des Abdomens ist klein gegentiber der Wellenlidnge. Somit kann der
Einfluss der Wellenausbreitung vernachlissigt werden. Ein dritter Aspekt ist
eine mégliche Deformation des elektrischen Feldes an der Wand des Trogs,
wenn dieser zu klein gewiahlt wird. Eine numerische Voruntersuchung hat ge-
zeigt, dass Durchmesser des Troges dryog = 500 mm diesen Einfluss bezig-
lich des Potentials in unmittelbarer Nihe zur Aktivelektrode (AE) auf unter
0,2% reduzieren. Es folgt fiir dgrog =500mm bei einer Héhe
hrrog = 500 mm.

Zur Definition des Interessensbereichs (IB) wird die GroBe der Prostata bertick-
sichtig [117]. Witd eine zylindrische Form fiir den IB angenommen, hat dieser
eine Hohe von 50 mm und cinen Auflenradius von 40 mm. Der innere Radius
wird durch den Resektoskopschaft begrenzt, dessen Radius 4,5 mm betrigt.
Der IB ist in Abbildung 26 blau, der Resektoskopschaft schraffiert und die Be-
zugselektrode (BE) rot dargestellt.

Resektoskopschaft

Resektoskopschaft\ 407 BL
mm

N
Il

o

50 mm

500 mm

z I 1B
500 mm =0
2) Eb(1,0,0) b) Eb(1,0,2)

Abbildung 26: a) Elektrolytischer Trog in der Ebene Eb(r, @, 0) mit 1B, Resektoskopschaft und
AE; b) Elektrobtischer Trog in der Ebene Eb(r, 0, z) mit IB, Resektoskopschaft, AE und der zur
Messung des Potentials notwendigen BE im oberen Bereich des Trogs.
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Auswahl des Messelektrodensystems

Die Messung der Potentialverteilung kann auf Basis von Multielektrodensyste-
men (MES) oder auf Basis von Einzelelektrodensystemen (EES) erfolgen. Mul-
tielektrodensysteme zeichnen sich durch die Verwendung mehrerer Messelek-
troden aus. Das in [118] vorgestellte System besteht aus 24 Messelektroden. Jede
Elektrode weist eine in den Ebenen Eb(r, ®) nicht verinderliche Position auf.
Die Aufnahmen der Messdaten in den Ebenen Eb(r,0) erfolgt mit allen
24 Messelektroden gleichzeitig. Das Positioniersystem dient zur Einstellung der
Messposition in z-Richtung und basiert auf einer mechanischen Rasterung mit
diskreten Schrittweiten Az. Der Einfluss der Messelektroden auf die Feldvertei-
lung wurde untersucht und in den Ergebnissen weitestgehend korrigiert. In
[119],[120] witd ein System mit vier Messelektroden vorgestellt. Die radialen
Abstinde werden durch aktorbasierte Positioniersysteme in den Ebenen
Eb(r,0) cingestellt. Die Schrittweite betrigt Ar = 0,5 mm. Die Positionie-
rung in z-Richtung erfolgt ebenfalls tiber eine mechanische Rasterung mit dis-
kreten Az. Der Einfluss der vier Messelektroden auf die Feldverteilung bleibt
jedoch fur sehr kleine Abstinde zum Resektoskopschaft unklar. Einzelelektro-
densysteme beinhalten nur eine Messelektrode, welche in der Regel ein Positio-
niersystem zum Anfahren der Messpositionen im elektrolytischen Trog
aufweisen. Auch hier ist der Einfluss auf die Feldverteilung nicht geklirt. Zur
Messung der 3D-Potentialverteilung im Interessensbereich ergeben sich zur Un-
tersuchung des Schlingenverschleiles drei mégliche Kombinationen aus Elekt-

rodenanzahl und Positioniersystem.

An dieser Stelle sollen fir alle drei Systeme Messelektroden gleicher Geometrie
vorausgesetzt werden. Die Anordnung der Messleitung ist koaxial mit dem
Schirm, welcher zusitzlich elektrisch isoliert ist, gegentiber der isotonischen
Kochsalzlésung. Diese Anordnung entspricht der eines Zylinderkondensators
im elektrolytischen Trog. Der Gesamtwiderstand einer Messelektrode bzgl. der
Stromdichteverteilung im elektrolytischen Trog ist im Frequenzbereich von
400 kHz in der GroBenordnung von 1 bis 4 k(). Dieser Wert ist grof3 gegen-
iber dem Widerstand der isotonischen Kochsalzlésung, welche die Messelek-
trode umgibt. Daraus folgt, dass kapazitive Einflisse auf die Feldverteilung im
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elektrolytischen Trog aufgrund des Aufbaus, der der Messelektrode vernachlis-
sigt werden koénnen. Die Messelektrode verursacht demnach nur eine geringe
Strémungsfelddeformation. Diese hingt mit der Anzahl der Messelektroden zu-

sammen.

Die Anforderungen an die Versuchsumgebung resultieren aus dem Schlingen-
drahtdurchmesser (dps < 0,3 mm) sowie aus den Abmessungen des Interes-
sensbereiches (Abbildung 26). Daraus folgt im Allgemeinen eine hohe Festigkeit
und geringe Toleranzen der mechanischen Komponenten der Versuchsumge-
bung. Spezielle Anforderungen an die Anzahl der Messelektrode(n) und deren

Positioniersystem sind:

e  Kleine Schrittweiten Ar und Az zwischen der Aktivelektrode (AE) der
Resektionselektrode und der Messelektrode.

e  Hohe Reproduzierbatkeit der Messpositionen.

e  Minimaler Einfluss der geometrischen Ausdehnung der Messelek-
trode(n) auf die Feldverteilung im elektrolytischen Trog.

Untergeordnete Anforderung an die Versuchsumgebung im Zusammenhang
mit der Anzahl der Messelektroden sind die Geschwindigkeit der Datenauf-
nahme sowie Untersuchungen dynamischer Prozesse. Diese stehen in Verbin-
dung mit der Plasmaaktivitit. In Tabelle 3 folgt eine Auflistung der
Anforderungen an die Versuchsumgebung mit Gegeniiberstellung der Systeme
zur Potentialmessung. Die Gegeniiberstellung dient zur Uberpriifung der Taug-
lichkeit der Systeme zur Untersuchung des Schlingenverschlei3es. Grundlage ist
eine Bewertung des jeweiligen Systems beziiglich der Anforderung mit gut (++),
mittel (+) und schlecht (-).
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Tabelle 3: Gegeniiberstellung von Multi- und Einzelelektrodensystemen beziiglich der Anforderungen an
die 1 ersuchsumgebung zur Untersuchung des Schlingenverschleifies im elektrolytischen Trog.

System MES | EEs
radial
Anforderung fix | positionierbar
Kleine Abstinde fiir 7 und z zur Aktivelektrode . 4 +
(AE)
Kleine Schrittweiten Ar und Az zur AE - ++ ++
Reproduzierbarkeit der Messpositionen im 1B ++ | + +
Einfluss der geom. Ausdehnung der Messelektro- i 4 iy
den auf die Feldverteilung
Zeitlicher Aufwand/Geschwindigkeit der Daten-
aufnahme T i
Untersuchungen dynamischer Prozesse ++ + -

Unter Betrachtung der Abstinde 7 und z der Messelektrode(n) zur AE erweisen
sich nach Tabelle 3 alle drei Systeme als gleichermallen tauglich. Dies ist unab-
hingig von der Elektrodenanzahl und dem Positioniersystem der Messelek-
trode(n). Der Vorteil kleiner Schrittweiten zur AE kann durch, in ihrer Position
verinderliche Messelektroden erreicht werden. Messelektroden, welche in ihrer
Position fix angeordnet sind, haben dagegen den Vorteil einer hohen Reprodu-
zierbarkeit der Messpositionen. Der Einfluss der geometrischen Ausdehnung
der Messelektroden auf die Feldverteilung im elektrolytischen Trog verringert
sich mit der Reduzierung der Anzahl der Messelektroden. Zusitzlich kann die
geometrische Ausdehnung der Messelektrode reduziert werden. Dies steht je-
doch oft im Widerspruch mit der mechanischen Stabilitit und der damit ver-
bundenen Reproduzierbarkeit der Position der Messelektrode.

Mit dem Erreichen kleiner Schrittweiten und dem, relativ betrachtet, geringen
Einfluss der Messelektrode auf die Feldverteilung tiberwiegen die Vorteile von
Einzelelektrodensystemen (EES) bei der experimentellen Umsetzung zur Un-
tersuchung des Schlingenverschleiles. Somit erfolgt die Potentialmessung im
elektrolytischen Trog auf Basis eines EES.
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Anforderung an die Positionierung der Messelektrode

Zur Messung der 3D-Potentialverteilung mit einem EES ist eine Positionierung
der Messelektrode in den Raumrichtungen 7, ® und z erforderlich. Aufgrund
der niherungsweisen gleichen Gréfenverhiltnisse des Interessensbereiches in
t- und in z-Richtung sind die Anforderungen an die Schrittweiten Ar und Az
gleich. In diesem Zusammenhang gilt dies auch fir die Positioniergenauigkeit.
Fur die Raumrichtung © werden Winkelschrittweiten von A® = 45° gewihlt,
welche zu acht Winkelpositionen in den Ebenen Eb(r, ©) fithren (Abbildung
27 a)). Daraus ergeben sich acht Ebenen Eb(r, z) fiir die jeweiligen Messpositi-
onen fiir verschiedene Werte 7 und z (Abbildung 27 b)). Dieser Ansatz hat sich
bereits in [118] fir die Untersuchung der Potentialverteilung um ein bipolares
Resektoskop als geeignet herausgestellt. In Abbildung 27 c) ist zusitzlich die
dreidimensionale Verteilung der Messpositionen im elektrolytischen Trog sche-
matisch in der 3D-Ansicht dargestellt. Ausgewihlt wurden exemplarisch zwei
Ebenen Eb(r, z).

Resektoskop Resektoskop

Trog

Messpositionen

a) Eb(, 0,2 b) Eb(t, 0, z) ) 3D

Abbildung 27: Darstellung der Messpositionen im IB; a) in der Ebene Eb(r, 0, 0) und b) in der
Ebene Eb(r,0,2) und ¢) in der 3D-Ansicht.

Zur Untersuchung der Potentialverteilung um ein bipolares Resektoskop wet-
den in [120] aktorbasierte Positioniersysteme zur Elektrodenpositionierung in
radialer Richtung verwendet. Die erreichten Schrittweiten Ar betragen 0,5 mm.
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Auf Basis dieser Erkenntnisse folgt fiir die Anforderung an die Versuchsumge-
bung zur Verschleianalyse eine mogliche Schrittweite in radialer und in z-Rich-
tung von 0,5 mm. Umgesetzt wird dies mit Schrittmotoren.

In Abhingigkeit der verwendeten mechanischen Komponenten sind Positio-
niergenauigkeiten im Bereich weniger Mikrometer moglich [121].

Wird die Steuerung der Schrittmotoren in die Software zur Potentialmessung
integtiert, konnen Daten in der Ebene Eb(r, z) (Abbildung 27 b)) teilautomati-
siert aufgenommen werden. Die Auswahl und Einstellung des Winkels © erfolgt
dabei hindisch.

Folgender Ablauf dient zur Aufnahme der Potentialverteilung in den Ebenen

Eb(r,z).

Definition der zu messenden Positionen im Trog.
Positionierung der Messelektrode in dem ersten definierten Winkel 0.

Positionierung der Messelektrode in der ersten definierten z-Ebene.

o

Positionierung der Messelektrode am ersten definierten radialen Ab-
stand.

o

Aktivierung des Plasmas.
Messung des Potentials und Datenspeicherung.

H e

Wiederholung der Punkte 4 bis 6 an den weiteren definierten radialen
Abstinden bei dauerhaft aktivem Plasma.
8. Deaktivierung des Plasmas und Wiederholung ab Punkt 3.

Der hier vorgestellte Ablauf zur Messung der Potentialverteilung ldsst die An-
zahl der Messpositionen fiir radiale und fiir die z-Richtung offen. Offen ist auch
das Datenerfassungssystem. Die Dauer der Messung der Potentialverteilung
kann dadurch beliebig lang werden. Auf beide Aspekte wird in den folgenden
zwei Abschnitten eingegangen.

Anforderung an das Messdatenerfassungssystem
In diesem Abschnitt erfolgt die Beschreibung der Anforderung an das Datener-
fassungssystem zur Messung der Potentialverteilung im elektrolytischen Trog.
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Ausgewertet werden sollen, wie in [32] und in [120], effektive Spannungen, wel-
che sich aus den hochfrequenten Wechselsignalen des Potentials im elektrolyti-
schen Trog berechnen lassen. Zur FErfassung der Wechselsignale eines
Effektivwertes betragt die Messdauer eine Millisekunde. Pro Messposition wer-
den 10 Effektivwerte aufgenommen, deren arithmetischer Mittelwert zur Aus-
wertung der Potentialverteilung dient. Fiir die Spannungspegel sind nach [120]
Werte bis 2 Ve fiir radiale Abstinde zum Resektoskopschaft von ca. 5 mm zu
erwarten. Die Untersuchung des Schlingenverschleiles, auf Basis der Messung
der Potentialverteilung im elektrolytischen Trog, findet, wie auch die Auswer-
tung von ESU-Ausgangsstrom und ESU-Ausgangsspannung bei aktivem
Plasma statt (Abbildung 14). Eine simultane Erfassung der Spannung im elekt-
rolytischen Trog, des ESU-Ausgangsstroms und der ESU-Ausgangsspannung
fihrt zu einer Reduzierung des Messaufwands und der Moglichkeit die Ergeb-
nisse vergleichen zu kénnen. Somit ist eine Anforderung an die Datenerfassung
zur Analyse des Schlingenverschleiles, dass mindestens drei Kanile ben6tigt
werden, welche eine simultane Messwerterfassung erméglichen.

Die Ausgangssignale der beiden verwendeten ESU weisen nach Kapitel 2.1
keine signifikanten Signalanteile oberhalb 3,5 MHz auf. Gleiches gilt fur die
Spannung im elektrolytischen Trog, da dessen Frequenz direkt von der Signal-
frequenz der ESU abhingt. Daraus folgt, dass die Bandbreite des Signalspekt-
rums begrenzt ist. Um die groBte im Signal vorkommende Frequenz fay
fehlerfrei rekonstruieren zu konnen, gilt fur die Abtastfrequenz f; nach dem
Abtasttheorem [97]:

fa >2- fmax (3_2)

Am Markt sind handelstibliche Messwerterfassungskarten mit bis zu vier Ka-
nilen mit je 10MHz Abtastfrequenz erhiltlich [122]. Die maximale Eingangs-
spannung betrigt hietbei 10V pro Kanal. Beide Werte erfiillen die
Anforderungen an die Versuchsumgebung?.

5 Bei den gegebenen Anforderungen an das Datenerfassungssystem weisen eine
Signalmodulation sowie eine gezielte Unterabtastung keinem Vorteil auf. Eine

Gegentberstellung dieser beiden Verfahren ist in [32] zu finden.
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Einfluss der Messdauer auf die Versuchsumgebung

Die Messung der Potentialverteilung um das Resektoskop zur Analyse des
Schlingenverschleifles ist in dieser Arbeit Teil der ex-situ Methoden. Daraus
folgt, dass die Dauer der Messung unkritisch beziiglich des Einflusses auf den
Operationsprozess ist. Dennoch hingt von der Dauer der Messung, bei aktivem
Plasma, der Leistungseintrag durch das Resektoskop in die Versuchsumgebung
ab. Dieser Sachverhalt kann Ursache fiir eine temperaturbedingte Anderung der
elektrischen Leitfahigkeit der isotonischen Kochsalzlésung sein und Einfluss auf
die Messergebnisse nehmen. In Abbildung 28 ist die elektrische Leitfahigkeit far
verschiedene NaCl-Konzentrationen als Funktion der Temperatur dargestellt.
Die Datensitze DS1 bis DS3 basieren auf Daten aus [123]. Aus eigenen Vorun-

tersuchungen resultiert der Datensatz DS4. Dieser weist in linearer Approxima-

tion eine temperaturbedingte Leitfihigkeitsinderung von 0,35 S/ uf.

Temperaturabhingige Leitfihigkeit
bei verschiedenen NaCl-Konzentrationen

40
- 30
g L
[&]
o 20 b
g | —— DS1,0,1%
~ — - -DS2, 1%
© 10}
— —-DS3,DS2- 0,9
L ——— DS4, 0,9%
. -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
¥ /°C

Abbildung 28: Leitfihigkeit in Abbingigkeit der Temperatur und der NaCl Kongentration. Die Da-
tensdtze DST und DS2 wurden aus [123] dibernommen, DS 3resultuiert ans DS2 mit einem Korrek-
turfaktor von 0,9 zur Anpassung an eine NaCl-Konzentration von 0,9 %. Die Daten von DS4
resultieren ans eigenen Messungen mit einemt NaCl-Gehalt von 0,9%.
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Aus medizinischer Sicht kann eine Begrenzung des Temperaturbereiches (Ab-
bildung 28 grau) zur Untersuchung der Potentialverteilung im elektrolytischen
Trog erfolgen. Fur die untere Grenze wird die Raumtemperatur bei chirurgi-
schen Eingriffen herangezogen. Diese betrigt etwa 22°C [124]. Fur die obere
Grenztemperatur gilt: Die Temperatur muss dauerhaft auf das Gewebe einwir-
ken kénnen, ohne dabei irreversible Gewebeschidigungen zu verursachen. Da-
raus folgt, dass die obere Grenztemperatur 42°C betrigt [125]. Mit den
definierten Grenzen ergibt sich eine Temperaturdifferenz von 20 K, welche
wiederum eine Leitfahigkeitsinderung von 7,1 mS/cm zur Folge hat. Reduziett
werden kann eine Temperaturinderung der isotonischen Kochsalzlésung durch
folgende Mafinahmen:

e Die Verwendung eines Reservoirs im mechanischen Aufbau, welches
eine Temperaturregelung der isotonischen Kochsalzlgsung enthalt und
in [32] Anwendung fand.

e  FEine Zirkulation der isotonischen Kochsalzlosung zwischen Reservoir
und Trog fiir einen Wirmeabtransport aus dem Trog wihrend der Po-
tentialmessung.

e  Einhalten von Wartezeiten (Plasma inaktiv) zwischen den Messungen,
um ein Abkiihlen der isotonischen Kochsalzlésung zu erméglichen.

e Eine Begrenzung der Anzahl der Messpositionen im elektrolytischen
Trog fihrt bei der Messung der Potentialverteilung zu einer Reduzie-
rung der Messdauer und damit zu einer Reduzierung des Leistungsein-

trags.

Ziel dieser Mainahmen ist es, die mittlere Temperatur im Interessensbereiches
IB tber den Zeitraum der Messungen nahezu konstant zu halten. Erreicht wer-
den kann dies unter Verwendung eines Zweipunktreglers im Bereich von 22 °C
und 25°C, cinem kontinuierlichen Volumenstrom der Zirkulation von
10 L /min und einem Verhiltnis von Messdauer zu Wartezeit von 1. Die mitt-
lere Leitfahigkeitsanderung betriagt damit 1,05 mS/cm. Eine Temperaturerho-
hung im Interessensgebiet von 1K wurde nach tiiber 30 s Messdauer bei aktivem
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Plasma erreicht. In einem Zeitfenster von 30 s ist es moglich neun Messpositi-
onen mit radialen Abstinden zum Resektoskop im Bereich von 5mm bis
40 mm anzufahren. Daraus resultiert ein Zeitfenster von weiteren 30 s in dem
die Messelektrode in z-Richtung positioniert werden kann.

3.3 Beschreibung der in-situ Methoden

Die folgenden zwei Unterkapitel beinhalten die Vorstellung der Methoden zur
Analyse des Schlingenverschlei3es auf Basis der Messung und Auswertung von
ESU-Ausgangsspannung und ESU-Ausgangsstrom sowie zur Messung und
Auswertung der Impedanz der Resektionselektrode im Resektoskop. Die An-
wendung der Methoden erfolgt unter Verwendung des elektrolytischen Trogs,
welcher bereits zur Messung der Potentialverteilung zum Einsatz kommt. Eine
Abgrenzung der Spannungs- und Strommessung zur Impedanzmessung ist
durch die Anwendung mit und ohne Plasma gegeben. Dies ermdglicht den
strukturellen Ablauf aus Abbildung 29. Hierbei werden die Messungen wieder-

holt angewandt, bis der maximale Schlingenverschleif3 erreicht ist.

in-situ Plasma Messung Plasma Messung

Methoden inaktiv Impedanz aktiv kgt ESU Ausgang

Wiederholung bis Schlinge

maximal verschlissen

Abbildung 29: S trukinreller Ablanf zur Anwendung der in-situ Methoden.

Als Ergebnis der Anwendung der Methoden kann eine Aussage iiber deren
Tauglichkeit als in-situ Methode bzgl. der Anwendung wihrend des Operations-

prozesses gemacht werden.

3.3.1 Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang

Die Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang basiert zur Untersu-
chung des SchlingenverschleiB3es, auf zwei grundlegenden Komponenten. Zum

einen auf einer rechnergestiitzten Steuerung der Plasmaaktivititsdauer und zum
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anderen auf der Messung der beiden ESU-Ausgangsgro3en. Diese wird durch
eine Messeinrichtung realisiert, welche dem ESU-Ausgang nachgeschaltet ist, je-
doch nicht in den Aufbau des Resektoskopes und des elektrolytischen Trogs
eingreift. Die Speicherung und Auswertung der ESU-Ausgansdaten erfolgt mit
einem PC-gestitzten Messwerterfassungssystem. Dieses tbernimmt auch die
Steuerung der Plasmaaktivitdtsdauer. Eine schematische Darstellung ist in Ab-
bildung 30 zu sehen.

U/1 S
Messung _l l.:| sU

< Resektoskop  —

-

Steuerung ESU
PC— [ DAQ

LabVIEW®

Auswertung
MATLAB®

Abbildung 30: Schematische Darstellung der Spannungs- und Strommessung am ESU-Ansgang zur
Untersuchung des Schlingenverschleifses.

Abbildung 30 zeigt die Verbindung des PCs zur ESU. Die Aktivierung des Aus-
gangs erfolgt parallel zum FuBschalter der ESU. Die Aktivititsdauer des Plasmas
betrigt jeweils 30 s. Diese Dauer resultiert aus der Messung der Potentialvertei-
lung im elektrolytischen Trog (Kapitel 3.2.2), welche zeitgleich mit der Span-
nungs- und Strommessung erfolgt. Die Datenverarbeitung und die
Impedanzmessung folgt in der nichtaktiven Plasmaphase. Eine Darstellung die-
ses Ablaufes ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Caktiv =30s Sinaktiv >30s

DAQ i Datenverarbeitung

| S=UT

Plasma Plasma —)’T‘—) Impedanz-| ,
aktiv : messung

inaktiv

7

_,

Abbildung 31: Zeitlicher Ablanf der Methode ur Spannungs- und Strommessung mit der Messdaten-
erfassung (DAQ) in der aktiven Plasmaphase und der Datenverarbeitung wébrend der inaktiven Plas-
maphase mit anschliefender Messung der Impedanz, an der Resektionselektrode. Gran dargestellt ist die
Messdatenerfassung nnd Datenverarbeitung der Potentialmessung im Trog.

Die gespeicherten Messdaten liegen im Zeitbereich vor. Es folgt eine Umrech-
nung der Wechselsignale u(t) und i(t) in Effektivwerte U und I [126]. Die
Berechnungsgrundlage ist jeweils der quadratische Mittelwert (TRMS) in diskre-
ter Form (Formel (3-3)).

(3-3)

Die Anzahl der Datenpunkte N in Formel (3-3) entspricht denen, der in den
30 s Plasmaaktivitit aufgenommenen Werten. Im Zusammenhang mit der Un-
tersuchung des Einflusses des SchlingenverschleiB3es auf die ESU-Ausgangsgro-
Ben stellen die GréBen U und [ zeitabhingige Gréen dar, jedoch mit Bezug
auf die Aktivititsdauer des Plasmas. Zusitzlich erfolgt die Berechnung der
Scheinleistung S aus dem Produkt U - I. Sie beinhaltet die Wirkleistung, die
Blindleistung sowie die Verzerrungsblindleistung aus den harmonischen Antei-
len der WechselgréBen [127] und stellt ein dritte Gro3e zur Auswertung dar. Bei
der Auswertung der ESU-AusgangsgréBen gilt zu beachten, dass die Steuerungs-
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und Regelstrategien der Ausgangsgrofen herstellerspezifisch und im Rahmen
dieser Arbeit nicht bekannt sind.

Damit basiert die Auswertung der Ergebnisse auf einer Beobachtung der Aus-
gangsgroflen und deren tendenziellen Verldufen in Abhingigkeit des Schlin-
genverschleif3es.

Die Strommessung kann nach [128] mit Stromzangen, Messwiderstinden oder
Stromwandlern realisiert werden. Diese drei Verfahren sind Standardverfahren
mit stromproportionaler Spannung U; als AusgangsgroBie zur Messdatenetfas-
sung. Die Vor- und Nachteile der Methoden zur Stromspannungswandlung
werden in [129-131] gegeniibergestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit zu unter-
suchenden Stromamplituden von bis zu 8 A im Frequenzbereich von 300 kHz
bis 5 MHz stellen die Anforderungen an die Strommessung dar. Alle drei Ver-
fahren werden diesen Anforderungen gerecht. Anwendung findet in dieser Ar-
beit die Strommessung auf Basis von Messwiderstinden. Beztglich der
Signalbandbreite muss die Bauform der Messwiderstinde berticksichtigt wer-
den. Fur Metallschichtwiderstande betrigt diese bis zu 50 MHz mit induktiven
Anteilen L von bis zu 3 nH [132]. Fur einen Frequenzbereich bis f = 5 MHz
andert sich der Widerstandswert Zgpy¢ um bis zu 0,4 Q. Dieser Zusammen-
hang ist unter Verwendung von Formel (3-4) korrigierbar.

Zshunt = Ro +21f - L (34

Wird die Frequenzabhingigkeit korrigiert, erfolgt die Proportionalitit durch:

I= (3-5)

Der aus dem ESU-Ausgang flieBende Strom kann aus der am Messwiderstand
Z spune abfallenden Spannung U; berechnet werden. Unter Verwendung eines
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0,8 Q) Widerstandes nehmen die stromproportionalen Spannungen Werte klei-
ner 10 V an. Eine Verwendung des Datenerfassungssystems, welches zur Mes-

sung des Potentials im elektrolytischen Trog verwendet wird, ist méoglich.

Die ESU-Ausgangsspannungen U, erreichen in der Ziindphase des Plasmas
Werte von bis zu 1000 V,,. Fine zcitgleiche Erfassung des Potentials im elek-
trolytischen Trog und der ESU-Ausgangsspannung (Abbildung 31) erfordert,
wegen der groBBen Unterschiede der Amplituden, einen Spannungsteiler zur Er-
fassung der ESU-Ausgangsspannungen. Generell miissen dabei hohe Wider-
standswerte verwendet werden, um die ESU elektrisch nicht zu belasten. Rein
ohmsche Spannungsteiler sind aufgrund von Erdstreukapazititen fiir hohe Wi-
derstandswerte des Teilers nicht zu empfehlen [133]. Kapazitive Spannungstei-
ler sind prinzipiell fir Wechselspannungen geeignet, haben jedoch den Nachteil,
dass sie fiir Gleichspannungen ungeeignet sind. Zu erwarten sind, bei den zu
messenden ESU-Ausgangsspannungen, Gleichanteile, welche durch die Plas-
maaktivitit entstehen. Somit kommen rein kapazitive Spannungsteiler fir die
Anwendung nicht in Betracht. Ein Kompromiss stellen ohmsch-kapazitive Tei-
ler dar, welche sowohl Gleich- als auch Wechselspannungen teilen kénnen. Fir
den in dieser Arbeit vorliegenden Spannungs- und Frequenzbereich sind bereits
fertige System am Markt erhiltlich. Da Ziel der Arbeit die Auswertung der
ESU-Ausgangsspannungen beziiglich des Schlingenverschleifes ist, wird zur
Spannungsmessung ein Differentialtastkopf mit einem Teilungsverhiltnis von

1:100 eingesetzt [134] und auf eine Neuentwicklung verzichtet.

3.3.2 Auswertung der Impedanz

Die Impedanzauswertung stellt eine Methode dar, deren Anwendung von der
Bestimmung der Nennwerte und ihrer Toleranzen einfacher elektrischer Bau-
teile bis zur Analyse elektrochemischer Systeme eingesetzt wird [135]. Die Sig-
nalfrequenzen reichen je nach Anwendung von wenigen uHz bis einigen GHz
mit Widerstandswerten von wenigen m{) bis einigen M{) [136]. Die praktische
Umsetzung kann durch die Verwendung einer Spannungs- und Strommessung,
eines Impedanzanalysators (ZA) auf Basis einer Auto-Balancing Messbriicke
(ABB) oder eines Vektornetzwerkanalysators (VNA) erfolgen [137, 138]. Die
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Impedanzanalyse auf Basis einer ABB zeichnet sich dabei durch eine Genauig-
keit von bis zu +0,08% bei der Impedanzmessung aus. Die Bandbreite betrigt
40 — 110 MHz [138], sodass dieses Verfahren im Rahmen dieser Arbeit An-
wendung findet. Die Durchfithrung der Impedanzmessung erfolgt in der inak-
tiven Plasmaphase im Anschluss an der Datenverarbeitung zur Spannungs und
Strommessung am ESU-Ausgang (Abbildung 31). Zur Impedanzmessung wird
das Resektoskop mit einem ZA verbunden und der Signalweg zur ESU durch
eine Relaisschaltung RS getrennt. Das Resektoskop befindet sich dabei im elek-
trolytischen Trog. Eine schematische Darstellung erfolgt in Abbildung 32.

|:|ZA

P (ABB)|

RS —

=
Resektoskop °
/ |
-Resektoskop-
schaft (GE) Steuerung ESU

-FGE DAQ LabVIEW®
Auswertung

-AE MATLAB®

Trog

Abbildung 32: Schematische Darstellung der Impedangmessung mit einem ZA auf Basis einer AABB
zur Untersuchung des SchlingenverschleifSes. Die Impendanzmessung erfolgt an den Klemmen der Akti-
velektrode AE und der Gegenelektrode GE des Resektoskopes.

Die Aktivierung und Deaktivierung der ESU und des ZA, die Steuerung der
Schalteinheit fir den Signalweg sowie die Datenerfassung und Datenauswertung
erfolgen ebenfalls mit dem Messdatenerfassungssystem (Abbildung 32). Der
zeitliche Ablauf ist in Abbildung 33 schematisch dargestellt.
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tinakeiv > 308 takay =308
Impedanzmessung
g Datenver- g
= DAQ . =
= arbeitung | |'E
D 2 n b3
atenver-
Plasma . N 1 & Plasma
. . Pl arbeitung qé 7 Bl =) 7Z QB) .
inaktiv <= N b = aktiv
U/1 c i=1 c
80 .0
22 B

Abbildung 33: Zeitlicher Ablanf der Methode zur Impedanzmessung in der inaktiven Plasmaphase mit
dem Schalten des Signalwegs der Messdatenerfassung (DAQ) und der Datenverarbeitung wéibrend der
inaktiven Plasmaphase mit anschliefender Aktiviernng des Plasmas.

Die Anforderungen an die Impedanzmessung im Rahmen der Untersuchung
des Schlingenverschleiies bipolarer Resektoskope unterteilen sich im Wesentli-
chen in Anforderungen an die Bandbreite des zu untersuchenden Frequenzbe-
reichs des Messsignals sowie in Anforderungen an den Umschaltvorgang

zwischen ESU und ZA. Auf beides wird im Folgenden eingegangen.

Auswahl des Frequenzbereiches

Die Auswahl des Messfrequenzbereichs orientiert sich im Rahmen dieser Arbeit
an die Frequenzspektren der Arbeitsstrome der verwendeten ESU (siche Kapitel
2.1). Die Grundschwingungen betragen 300 kHz bis 400 kHz. Harmonische
obethalb 3,5 MHz weisen keine signifikanten Amplituden auf, sodass der zu
untetsuchende Frequenzbeteich auf 300 kHz < f < 3,5 MHz cingegrenzt
werden kann.

Ein Ersatzmodell, dass sowohl ein Elektrolyt als auch dessen Wechselwirkung
mit Messelektroden berticksichtig, wird beispielsweise in [139] und [140] vorge-
stellt. Angewandt auf die in-situ Analyse des Schlingenverschleiles auf Basis der
Impedanzauswertung kann das Modell in Abbildung 34 verwendet werden.
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Zuleitungen
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Abbildung 34: Elektrisches Ersatzmodell eines bipolaren Resektoskopes im elektrolytischen Trog.

Das Ersatzschaltbild in Abbildung 34 beinhaltet die Einfliisse der Zuleitungen
des Messsystems (L, C3, R3), den Ubergang von der Aktivelektrode des Resek-
toskopes zur isotonischen Kochsalzlosung (R1, C1), der Kochsalzlosung selbst
(R4) und dem Ubergang zuriick zur Gegenelektrode des Resektoskops
(R2,C2).

Nach [141] istim Frequenzbereich von 500 kHz bis 5 MHz davon auszugehen,
dass sich keine deutliche Frequenzabhingigkeit aufgrund der elektrischen und
dielektrischen Figenschaften der isotonischen Kochsalzlosung einstellt. Offen
bleibt an dieser Stelle, ob die Ergebnisse aus [141] auch vollstindige Giltigkeit
fur Frequenzen ab 350 kHz und der votliegenden Anwendung haben. Eine Ge-
gentberstellung einer Berechnung der Impedanz® eines Resektoskopes in isoto-
nischer Kochsalzl6sung mit Ergebnissen einer praktischen Untersuchung [142]
ist in Abbildung 35 zu sehen. Dargestellt sind der Realteil (oben) und der Ima-
gindrteil (unten) der Impedanz.

¢ Die verwendeten Bauteilparameter befinden sich im Anhang in Tabelle A. 2.
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Impedanz Resektoskop in 0,9%iger Kochsalzlésung
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Messung elektrisches Ersatzmodell

Abbildung ~ 35:  Frequengabhdngigkeit  der  Impedany — im  Frequenzbereich — von
100 kHz < f < 3,5 MHz cines bipolaren Resektoskopes in isotonischer Kochsalzlisung. Gegen-
stberstellung einer Messung mit dem elektrischen Ersatzmodell ans Abbildung 34.

Die spektrale Darstellung der Impedanzen, die messtechnisch ermittelt und aus
dem elektrischen Ersatzmodell berechnet wurden, ist in Abbildung 35 dargestellt.
Die Graphen zeigen eine Widerstandsinderung im Realteil der Impedanz von
kleiner 1 Q im Frequenzbereich von 100 kHz bis 2 MHz. Im gleichen Fre-
quenzbeteich nimmt der gemessene Imaginarteil Werte von —2,5 Q bis 2,5 Q
an. Im Frequenzbereich oberhalb 2 MHz weichen die berechneten und der ge-
messene Impedanzverlidufe um bis zu 1 ) voneinander ab.

Das Ergebnis dieser Gegeniiberstellung lisst eine weitere Reduzierung des Fre-
quenzbereiches zur Untersuchung des SchlingenverschleiBes zu. Mit Bezug auf
die Grundfrequenz der verwendeten ESU erfolgt die Impedanzmessung bei
350 kHz. Auf Basis des gemessenen Imaginirteils der Impedanz erfolgt eine
weitere Reduzierung auf die Auswertung des Realteils der Impedanz.
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Umschalten zwischen Mess- und Aktivierungsphase der Resektions-
elektrode

Eine tbliche Methode zur Trennung elektrischer Schaltkreise ist die Verwen-
dung von Relais, deren Vorteile gegeniiber Halbleiterschaltungen unter anderem
geringe Kopplungskapazititen, hochohmige Leitungstrennung und hohe Span-
nungsfestigkeit sind. Wesentliche Nachteile sind die relativ groBen Ansprechzei-
ten im ms Bereich, Kontaktprellen und ein moglicher Funkentiberschlag
zwischen den Kontakten bei zu hohen Spannungen [143]. In Bezug auf die vor-
liegende Anwendung soll im Folgenden kurz auf die drei genannten moglichen

Nachteile eingegangen werden.

Ansprechzeit und Kontaktprellen

Typische Ansprechzeiten von Relaisschaltungen nehmen Werte von 25 ms an
[144]. Selbst fiir schnelle ZA [145], welche Widerstandsmessungen im Frequenz-
bereich oberhalb 100 kHz in unter 1 s durchfiihren kénnen, stellt das fiir die
vorliegende Anwendung keinen Nachteil dar. In der Ansprechzeit enthalten ist
die Prellzeit, welche das vollstindige und endgiiltige SchlieBen der Schaltkon-
takte beschreibt. Fiir die Untersuchung des SchlingenverschleiB3es, unter An-
wendung der Impedanzmessung, erfolgt der Schaltvorgang ohne an den
Kontakten anliegen Spannung. Sichergestellt werden kann dies durch eine Syn-
chronisation mit der vom PC gesteuetten Aktivierung/Deaktivierung der ESU
und dem Beginn/Ende der Datenetfassung der Impedanz. Die zeitliche Abfolge
ist in Abbildung 33 dargestellt.

Funkeniiberschlage

Funkeniiberschlige an Relaiskontakten kénnen entstehen, wenn die Potential-
differenz an den Kontakten hoch ist. Induktionsspannungen kénnen in dieser
Arbeit aufgrund der verwendeten ESU vernachlissigt werden. ESU-Ausgangs-
spannungen von bis zu 1000 V,,, in den Ziindphasen des Plasmas haben jedoch
hohe Anforderungen an die Spannungsfestigkeit der Relais, um eine Plasmabil-
dung zwischen den Relaiskontakten zu vermeiden. Der genaue Spannungswert
hingt von Faktoren wie Kontaktmaterial, Kontaktgrofe, Kontaktabstand und
dem Medium in dem sich die Kontakte befinden ab [143]. Funkeniiberschldge
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kénnen durch eine Reihenschaltung mehrerer Relais, wie in Abbildung 36 dar-
gestellt, vermieden werden. Die ESU-Ausgangsspannungen verlangen bei typi-
schen Schaltspannungen von 250 VAC [144] mindestens vier Schalter in Reihe.

Relaisschaltung RS

NN
ZA (ABB) ( N

Resektoskop

ESU

a1

Abbildung 36: Anordnung der Relais zur funkeniiberschlagsfreien Trennung von ESU und 7Z.A.

Die wesentliche Aufgabe der Schalteinheit besteht darin, den ZA wihrend der
aktiven Plasmaphase elektrisch vom Signalweg zwischen ESU und Resektoskop
zu trennen. In Tabelle 4 sind die Schalterstellungen in Abhingigkeit der Plas-
maphase dargestellt.

Tabelle 4: Darstellung der Schalterstellungen an den Schaltern Sy, Sr:2 und Sy:s wibrend der aktiven
und inaktiven Plasmaphase mit Darstellung der Verbindung wischen Resektoskop und ESU/ ZA.
Schalter offen: o; Schalter geschlossen: g.

Plasmaphase Verbindung zwischen
Abb 1 S E1 SE 2 S E3
gem. ildung 33 Resektoskop und
Aktiv ESU e} g g
Inaktiv ZA g o) o

In der aktiven Plasmaphase (Sg, geschlossen) sind die Schalter Sgq offen und
die ESU-Ausgangsspannung fillt an Sg; und dem Resektoskop ab. Die Impe-
danz des Resektoskopes ist in Abhingigkeit der Plasmaaktivitit im Bereich von
500 Q bis etwa 30 kQ [46] und damit vernachlissigbar gegentiber den offenen
Schaltern Sgi (Rpffen > 100M(). Der ESU-Ausgangsstrom flieBt nur durch

das Resektoskop. Der geschlossene Schalter Sgz sorgt dafiir, dass die beiden

109



Lésungsansatz und Methoden

Ausgangspole des ZA miteinander kurzgeschlossen sind und Fremdspannungen
am Ausgang des ZA eliminiert werden. Unter Bertcksichtigung der aufgefiihr-
ten Punkte erfillen Relais die geforderten Kriterien, um eine Trennung der
elektrischen Schaltkreise zwischen Mess- und Schneidphase zu realisieren.
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4 Versuchsumgebungen zur experimentel-

len Umsetzung

Im folgenden Kapitel werden die Versuchsumgebungen zur Umsetzung der Un-
tersuchungen des Schlingenverschleiles der Resektionselektroden beschrieben.
Eine Unterteilung der Versuchsumgebungen erfolgt aus der Klassifizierung aus

Abbildung 14 auf Seite 69 in in-situ und ex-situ Versuchsumgebungen.

4.1 Versuchsumgebungen fiir die ex-situ Methoden

Die Versuchsumgebungen der ex-situ Methoden bestehen aus drei voneinander

unabhingigen Aufbauten.

e Aufbau fiir makroskopische Untersuchungen.
e  Aufbau fir mikroskopische Untersuchungen.
e  Potentialtrog zur Untersuchung der Potentialverteilung.

Der Versuchsaufbau fiir makroskopische Untersuchungen des Schlingenver-
schleiBBes ist in Abbildung 37 dargestellt. Die Bildaufnahme wird durch eine di-
gitale Kamera mit CMOS Detektor realisiert, der bei einer Gréfie von
23,5 mm X 15,6 mm eine Pixelanzahl von 6000 X 4000 aufweist.
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y
.
X

Detektor Objektiv  Elektrodenhalterung
DAQ Bildaus-
wertung
Makroskopische =
Geometrieinderung | =

Gegenstandsebene —Y Az

Abbildung 37: Versuchsanfban zur Bildauswertung makroskopischer Geometriednderungen mit:
CMOS Detektor mit 600054000 Pixcel bei 23,5 5 15,6 mm Grofse [146], Objektiv mit vergrofsern-
den Abbildungsmafstab, Elektrodenhalterung und PC ur Bildaunswertung.

Die Schlinge der Resektionselektrode kann iiber die Elektrodenhalterung in die
Gegenstandsebene Az positioniert werden (Abbildung 37). Hietfiir kénne der
Winkel @1 und die Héhe y variiert werden. Die Position der Resektionselek-

trode in x-Richtung ist auf der optischen Achse des Objektives und nicht ein-

stellbar. Die Bildauswertung erfolgt tiber cine Kantendetektion in den aufge-

nommenen Abbildungen mit folgendem Ablauf.

)
b)

)

d)

Aufnahme des Schlingenquerschnitts.

Maskierung des Schlingenquerschnitts.

Umwandlung in ein Bindrbild durch Anwendung einer Kantendetek-
tion.

Auswertung des Schlingendrahtdurchmessers dgp.

Die damit verbundenen Anforderungen an die Versuchsumgebung wurden in
Kapitel 3.2.1 erarbeitet. Eine graphische Darstellung des Ablaufes der Bildaus-
wertung ist in Abbildung 22 zu finden.
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Der Versuchsaufbau zur mikroskopischen Untersuchung des Schlingenver-
schleiles ist in Abbildung 38 dargestellt. Er besteht aus einem Mikroskop mit
Positioniertisch und Digitalkamera sowie einem PC zur Ansteuerung des Posi-
tioniertisches.

Detektor
Steuerung

Positioniertisch

Auswertung .
MATLAB

DA
o o)

Resektionselektrode

Abbildung 38: Darstellung des V ersuchsaufbans 3ur makroskopischen Untersuchung des Schlingenver-
schleifses unter Verwendung eines Mikroskops (Iyp BX 61 [109]) mit CCD Detektor (2576x1932
Pixcel) und elektronisch steuerbaren Positioniertisch zur Elektrodenpositionierung unter dem Objektiv
sowie einem PC.

Die Rescktionselektroden werden zur mikroskopischen Untersuchung des
SchlingenverschleiB3es in der nichtaktiven Plasmaphase im Mikroskop positio-
niert und fixiert. Die Bildaufnahmen erfolgen mit 50- und 100-facher Abbil-
dungsvergroB3erung. Die Bildauswertung erfolgt mit einem PC. Hier werden
GroBe und Anzahl der durch Erosion bei der Plasmaaktivitdt hervorgerufen
Krater ausgewertet. Die Dokumentation der Verdnderung der Schlingen-
drahtoberfliche erfolgt durch wiederholte Aufnahmen nach definierten Aktivi-
titsdauern des Plasmas. Die aktive Plasmaphase wird dabei im Potentialtrog
realisiert, der zur Messung der Potentialverteilung dient.
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Die Versuchsumgebung zur Messung des Potentials im elektrolytischen Trog
basiert im Wesentlichen auf der Versuchsumgebung in [32]. Der mechanische
Aufbau in der hier vorliegenden Arbeit (Abbildung 39) besteht ebenfalls aus
einem Trog mit Reservoir sowie einer Halterung fir das Resektoskop und fir
die Messelektrode. Eine Zirkulation der isotonischen Kochsalzlésung zwischen
Trog und Reservoir erfolgt durch eine Pumpe. Das Reservoir beinhaltet die
Temperaturregulierung der isotonischen Kochsalzlosung. Aus den Anforderun-
gen an die Versuchsumgebung aus Kapitel 3.2.2 resultiert fiir den Aufbau zur
Potentialmessung im Trog in dieser Arbeit ein Ein-Elektroden-System. Hierbei
befindet sich das Resektoskop auf der Mittelachse des Trogs. Die Bezugselek-
trode (BE) befindet sich im oberen Bereich des Trogs konzentrisch um den Re-
sektoskopschaft. Sie deckt den Messbereich von bis zu 50 mm Abstand zur
Mittelachse des Resektoskopes ab. Die Positionierung der Messelektrode erfolgt
in z- und r-Richtung tber Linearantriebe mit Schrittmotoren.

Linearantriebe
Messelektroden-
positionierung

z - Richtung

Reservoir
|
Zirkulation |
Trog ! \Bezugs—
/l B clektrode
. . Rescktosk Messelektrode
Pumpe mit Heizung esektoskop

Abbildung 39: Versuchsumgebung zur Messung der 3D-Potentialverteilung im Trog.
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Die Messung der 3D-Potentialverteilung im elektrolytischen Trog erfolgt bei
acht verschiedenen Winkeln © durch aufeinanderfolgende Aufnahmen der Ebe-
nen Eb(r, z)7. Der Winkel © dient zur Otientierung der Schlinge beztglich der
Messelektrode, wie in Abbildung 40 dargestellt. Zusitzlich werden das Resekto-
skop, die Resektoskophalterung sowie Mess- und Bezugselektrode in der Drauf-
sicht schematisch dargestellt.

Resektoskophalterung

5 g Bezugselektrode

Ausrichtung der Messelektrode ME
zur Resektionselektrode RE bei ® = (0°
v

Resektoskop

L ME
®

z X
Abbildung 40: Schematische Darstellung des Versuchsanfbaus in der Draufsicht, Orientiernng der Re-
sektionselektrode im V ersuchsanfban.

Eine schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der 3D-Potentialver-
teilung ist in Abbildung 41 zu sehen. Die Aktivierung des Plasmas erfolgt tiiber
den PC, der mit der ESU verbunden ist. Die Messung des Potentials im Trog
erfolgt iiber eine Messelektrode, deren Bezugspunkt durch die Bezugselektrode
gebildet wird. Eine Impedanzanpassung und eine galvanische Trennung ist der
Messwerterfassung vorgeschaltet. Basis der Impedanzanpassung ist ein Impe-
danzwandler, dessen Eingangswiderstand einige MQ betrigt. Die entstehende
elektrische Belastung des zu untersuchenden Systems wird so reduziert und
kann vernachlissigt werden [147]. Die Datenaufnahme, Datenauswertung und
die Ansteuerung des Positioniersystems erfolgt mit Hilfe eines PC-gestiitzten
Systems.

7 Die Beschreibung des Ablaufs der Messung erfolgte bereits auf Seite 84 im
Rahmen der Anforderung an die Positionierung der Messelektroden.
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Abbildung 41: Versuchsanfbau zur Messung der 3D-Potentialverteilung bestehend auns: ESU, Resek-
toskop, Mess- und Begugselektrode, Datenerfassung mit vorgeschalteter Impedanzanpassung und galva-
nischer Trennung, Steuerelektronik des Positioniersystems sowie eines PCs zur Elektrodenpositioniernng,
Datenerfassung und Datenanswertung.

4.2 Versuchsumgebung in-situ Methoden

Die Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang sowie die Impedanzmes-
sung am Resektoskop zwischen Aktiv- und Gegenelektrode (Abbildung 32) er-
folgt mit einem gemeinsamen Versuchsaufbau. Die Anforderungen an die
Versuchsumgebung sind fiir die Spannungs- und Strommessung in Kapitel 3.3.1
und fiir die Impendanzmessung im Kapitel 3.3.2 beschrieben worden. Grund-
lage der Versuchsumgebung der in-situ Methoden ist der in Kapitel 4.1 vorge-
stellte Potentialtrog. Die in Abbildung 29 und Abbildung 31 dargestellten
zeitlichen Verldufe beinhaltet Phasen mit aktivem Plasma (Spannungs- und
Strommessung) und inaktivem Plasma (Impedanzmessung). Eine elektrische
Verbindung zwischen Resektoskop und ESU bzw. ZA wird tber eine Relais-
schaltung RS (Abbildung 306) hergestellt. Die schematische Darstellung der Ver-
suchsumgebung der in-situ Methoden erfolgt in Abbildung 42.
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Abbildung 42: S chematische Darstellung der V ersuchsumgebung zur Impedanz-, sowie gur Strom- und
Spannungsmessung.

Die Ansteuerung der Relaisschaltung RS, der ESU und des ZA erfolgt Giber den
PC. Besteht eine elektrische Verbindung durch die Relaisschaltung zwischen Re-
sektoskop und dem ZA ist die ESU und damit die Spannungs- und Strommes-
sung inaktiv. Die Datenspeicherung greift auf die Datenschnittstelle des ZA zu.
Eine Open Short Load Kalibrierung [148, 149] zur Impedanzmessung erfolgt
an den Klemmen des Resektoskopes. Mit abgeschlossener Datenspeicherung
steuert der PC die Relaisschaltung und eine Verbindung zwischen Resektoskop
und ESU wird hergestellt. Die Messung des ESU-Ausgangsstroms erfolgt tiber
das Messwerterfassungssystem zur Potentialmessung im Trog. Es besteht eben-
falls aus einer Impedanzanpassung, einer galvanischen Trennung und der Mess-
werterfassung  (Abbildung  31). Die  Anforderungen an  das
Datenerfassungssystem wurden in Kapitel 3.3.1 beschrieben. Die Spannungs-
messung wird mit Hilfe eines galvanisch getrennten Differentialtastkopfs reali-
siert. Dessen Spannungsteilerverhiltnis betrdgt 1/100 [134]. Die Spannungs-
Strommessung erfolgt tiber eine spannungsrichtige Schaltung [128].

117






5 Ergebnisse der experimentellen Untersu-

chungen

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zum Schlingenverschlei3
basieren auf der Anwendung der in Kapitel 3 vorgestellten Methoden unter Ver-
wendung der in Kapitel 4 beschriebenen Versuchsumgebungen. Anwendung
finden die Methoden an 28 neuen und originalverpackten Resektionselektroden
fiir bipolare Resektoskope. Die schlingenférmigen Aktivelektroden sind alle aus
Platin-Iridium gefertigt, bei denen sich der Schlingendrahtdurchmesser dpg im
Neuzustand im Bereich von 250 bis 300 um befindet. Die Anordnungen von
Aktiv- und Gegenelektrode entsprechen der Anordnung 1 oder Anordnung 2
aus Abbildung 6 auf Seite 35. Die verwendeten ESU entsprechen denen aus Ka-
pitel 3.1.2.

Eine Beurteilung der Ergebnisse zum Schlingenverschleifl beztiglich einer mog-
lichen Nutzungsdauer erfolgt anhand des in Abbildung 16 (Seite 72) vorgestell-
ten Nutzungszykluses. Hierbei entspricht die Nutzungsdauer der Dauer der
Plasmaaktivitit, welche Ursache des Schlingenverschleiles ist. Die theoretisch
maximale Aktivitdtsdauer des Plasmas t ist dabei die Zeit, welche vergeht, bis
die jeweilige Zerstérung des Schlingendrahtes erreicht ist. Das hier zugrundelie-
gende Beurteilungskriterium ist eine Schwellwertzeit tgy, von 3960 s . Diese
wurde unter Berticksichtigung der Operationszeit [15, 96], der Plasmaaktivitit
in freier isotonischer Kochsalzlosung [65] und einem Sicherheitsfaktor [97, 98]
ermittelt (Kapitel 3.1.1). Uberschreitet die jeweilige Aktivititsdauer t;4 der un-
tersuchten Resektionselektroden die Schwellwertzeit tgy, so gilt die Resektions-
elektrode als mechanisch stabil und elektrisch sicher. Eine Beziehung zwischen
realen Verschleil3verhalten wihrend einer Operation und den Ergebnissen der
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Versuche kann hergestellt werden. Hierfiir muss fiir alle Aktivititsdauern ein
Faktor 2 [47] beriicksichtigt werden. Zur Wiedererkennung der Schlingen wur-
den diese markiert und mit EO1 bis E28 nummeriert.

Die Anwendung der Impedanzanalyse, der Untersuchung von Speisestrom und
-spannung des ESU sowie der makroskopischen optischen Messung erfolgten
innerhalb einer Messkampagne der jeweiligen Resektionselektrode. Bestandteil
dieser Untersuchungen waren die Elektroden EO1 bis E23. Gegenstand dieser
Arbeit ist, dass ESU und Resektionselektrode in Kombination den gleichen Her-
steller aufweisen (Siche Tabelle A. 3 im Anhang). Eine Kombination unter-
schiedlicher Hersteller ist in der Praxis jedoch zulissig und wird angewandt. Zur
Vervollstindigung der Betrachtung des Schlingenverschleiles steht Elektrode
E14 exemplarisch fir die Anwendung einer Herstellerkombination. Eine statis-
tische Beurteilung soll in diesem Zusammenhang nicht erfolgen.

Zur Untersuchung des Schlingenverschleiles wurde folgender allgemeiner Ab-
lauf eingehalten, um die Ergebnisse der verschiedenen Elektroden miteinander

vergleichen zu kénnen.

. Optische Untersuchung (makroskopisch) in separater Ver-

suchsumgebung.

. Einbau der Resektionselektrode in die Versuchsumgebung des
Potentialtrogs.

. Messung der Schlingenimpedanz im neuen Zustand.

. Zundung des Plasmas fiir 30 s mit gleichzeitiger Messung von
ESU-Ausgangsstrom und ESU-Ausgangsspannung.

. Nichtaktive Phase zur Impedanzmessung.

o Widerholdung der aktiven und nichtaktiven Schneidphase.

. Bildaufnahme zur makroskopischen Untersuchung alle
1000 s.

Zur Untersuchung des Schlingenverschleiles, mit der Methode der Potential-
messung im elektrolytischen Trog, wurden die Resektionselektroden E25 bis
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E28 verwendet. Eine Potentialverteilung ohne Einfluss des Schlingenverschlei-
Bes als Referenz erfolgte mit separaten Resektionselektroden, welche sich zu

Beginn der Untersuchung im Neuzustand befanden.

5.1 Optische Auswertung

Die Anwendungen der optischen Methoden fithren zu zwei Teilkapiteln, in de-
nen die jeweiligen Ergebnisse dargestellt werden.

5.1.1 Makroskopische Untersuchungen der Schlinge

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der makroskopischen Untersu-
chungen dargestellt. Die Ergebnisse resultieren aus der in Kapitel 4.1 vorgestell-
ten Versuchsumgebung. Untersucht wurden insgesamt 23 Elektroden, deren
VerschleiBverhalten sich im Wesentlichen in den Bereichen des gro3ten Materi-
alabtrags unterscheiden. Mit Bezug auf These 3 kann dieses Ergebnis als erstes
Merkmal des Schlingenverschleiles verstanden werden. Eine Unterteilung der
Bereiche ist méglich. Diese sind: Links (L), Mitte (M) und Rechts (R). Sie werden
in Abbildung 43 dargestellt

0
06=0°
Abbildung 43: Einteilung der Bereiche des grofiten Materialabtrags in Links, Mitte und Rechts. Die
Notation erfolgt aus der Ansicht der Schlingen ur optischen Bildaunswertung in den folgenden Abbil-
dungen. Der Winkel Theta nimmt Werte von -90° (links) bis 90 (rechts) an.

Auf Basis der in Abbildung 43 gezeigten Bereiche des groBten Materialabtrags
erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der 23 Resektionselektroden durch drei
Elektroden. Diese stehen reprisentativ fiir alle Elektroden der jeweiligen
Gruppe. Eine Ubersicht der fiir die Darstellung ausgewihlten Resektionselek-
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troden ist in Tabelle 5 zu finden. Neben der Elektrodennummer sind der Be-
reich des grofiten Materialabtrags sowie die Reihenfolge der Darstellung der
Gruppen im folgenden Kapitel aufgelistet.

Tabelle 5: Auflistung der in diesem Kapitel jeweils exemplarisch dargestellten Schlingen, die Bereiche des
grifSten Materialabtrags sowie die Gruppe ur Reibenfolge der Darstellung.

Grofiter Materialabtrag Reihenfolge
Elektroden Nir. - -
Links / Mitte / Rechts | der Darstellung
E04 L Gruppe 1
E14 M Gruppe 2
E12 R Gruppe 3

Der Sachverhalt des ungleichmiBigen Materialabtrags macht eine Auswertung
des Schlingendrahtdurchmessers dgp im gesamten Bereich der Schlinge not-
wendig. Die Darstellung von dgp erfolgt als Funktion des Winkels © der Ab-
wicklung des Schlingenumfangs in Abhingigkeit der jeweiligen Aktivititsdauer
t4 (Abbildung 22). Zusitzlich zur Darstellung des Schlingendrahtdurchmessers
dsp etfolgt eine Abbildung der Schlinge zu zwei verschiedenen Zeitpunkten des
Verschleilprozesses. Hierbei entspricht der erste Zeitpunkt dem des Neuzu-
standes und der zweite Zeitpunkt dem kurz nach Uberschreiten der Schwell-

wertzeit tgyy.

Gruppe 1, maximaler Materialabtrag links

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Elektroden mit maximalen Material-
abtrag im linken Bereich der Schlinge dargestellt. Die von Elektrode E04 in Ab-
bildung 44 dargestellten Schlingendrahtdurchmesser dgp(0) zeigen mit
zunehmender Aktivititsdauer t; den groften Materialabtrag im Bereich um
® = — 75° Indiesem Bereich nimmt dgj, dabei Werte von 300 um im Neu-
zustand bis 0 ym bei maximaler Aktivititsdauer t, an. Diese betragt 6150 s bei
Elektrode E04. Im gleichen Zeitbereich verringert sich der Schlingendraht-
durchmesser dpg von 300 um auf 280 um im Winkelbereich von @ = 10°
bis ® =~ 90° Die Schwellwertzeit von tgy, = 3960 s wird iberschritten. Ist die
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Aktivitidtsdauer ty etwa gleich tgy, so betrigt der Schlingendrahtdurchmesser
dsp = 200 um an seiner diinnsten Stelle (vgl. dgp(t, = 4080 s) in Abbil-
dung 44).

Schlingendrahtdurchmesser als Funktion des Winkels
der Abwicklung nach verschiedenen t, firr E04

——1050s
——— 2010
———3000s
> 4080 s
— — 5040s
— — 6000
— — 6150s

tS\W

Abbildung 44: Darstellung des Schlingendrabtdurchmessers dsp in Abhdingigkeit des Winkels 0, der
Abwicklung des Schlingendrabtumfangs bei verschiedenen Aktivititsdanern ty sowie der Abbildung der
Schlinge im Nenzustand und bei ty, = 4080 s von Elektrode E0O4.

Zusitzlich zur Elektrode E04 weisen neun weitere Elektroden den maximalen
Materialabtrag im linken Bereich der Schlinge (@ = —75°) auf. Die maximal
erreichten Aktivitdtsdauern t, dieser Elektroden sind in Abbildung 45 darge-
stellt. Sie nehmen Werte zwischen 6150 s und 8020 s an. Damit wird die
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Schwellwertzeit tgy, = 3960 s mit allen Elektroden dieser Gruppe tiberschrit-
tens.

Zusitzlich zu den jeweiligen Aktivititsdauern werden die relativen Durchmes-
serinderungen Adgp zum Zeitpunkt der Schwellwettzeit tgy, genannt. Sie sind
ein Mal fiir den Materialabtrag, den eine Elektrode zum Zeitpunkt tgy, aufweist.
Die relative Durchmesserdnderung hingt vom Verhiltnis des dunnsten Durch-

messets Agp min(ta = tsw) zum Durchmesser im Neuzustand dgp pey (ts =
0 s) ab.

Aktivititsdauer Resektionselektroden / L
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Abbildung 45: Maximal erreichte ty der Resektionselektroden bis zum Schlingenbruch mit grifitem
Materialabtrag im linken Bereich der Abwicklung des Schlingenumfangs sowie der Nennung von Adgp
bei toy. Vgl reprisentative Darstellung des Durchmesserprofils von Elektrode EO4 in Abbildung 44.

Die relativen Dutchmesserinderungen Adgp der Elektroden (Abbildung 45)
sind unabhingig von der jeweils maximal erreichen Aktivititsdauer t,. Die
Elektroden det ersten Gruppe weisen Werte fir Adgp im Beteich von 17,8 %
bis 34,9 % auf. GroBle Werte stehen dabei fiir einen groBBen Matetialabtrag an
der dunnsten Stelle des Schlingendrahtes.

8 Mit Uberschreiten von tgy, gilt eine Elektrode fiir die Dauer einer Operation
als mechanisch stabil und elektrisch sicher Abbildung 16.
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Gruppe 2, maximaler Materialabtrag mittig

Die zweite Gruppe beinhaltet die Resektionselektroden mit grof3tem Material-
abtrag im mittleren Bereich. In Abbildung 46 sind, reprisentativ fir diese
Gruppe, die Schlingendrahtdurchmesser dgp(0®) bei verschiedenen t, sowie
zwei Bilder der Schlinge von Elektrode E14 (t;, = 0sundt, = 4080 s) dar-
gestellt.

Schlingendrahtdurchmesser als Funktion des Winkels
der Abwicklung nach verschiedenen t, fiir E14

300 — Us

— 1020’

. — 20105
S 200} 3180
2 4080
< o0l — — 49505

Abbildung 46: Darstellung des Schlingendrabtdurchmessers dsp in Abhdingigkeit des Winkels @, der
Abwicklung des Schlingendrabtumfangs bei verschiedenen Aktivititsdanern ta sowie der Abbildung der
Schlinge im Neuzustand und bei ty = 4080 s von Elektrode E14.

Der Schlingendrahtdurchmesser dgp von Elektrode E14 betragt im Neuzustand
300 um. Der Schlingenbruch tritt bei t; = 4950 s ein (Abbildung 46, blau
gestrichelte Linie). Zu diesem Zeitpunkt betrdgt dgp im Bereich der Stege
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O = — 90°und ® = 90°) etwa 290 um, was nahezu dem Wert des Neu-
zustandes entspricht. Zusitzlich zu Elektrode E14 weisen funf weitere Elektro-
den den groBten Materialabtrag im mittleren Bereich der Schlinge auf. Deren
maximal erreichte Aktivititsdauern sind in Abbildung 47 zu sehen. Ebenfalls
werden die jeweiligen relativen Durchmesserinderungen Adgp beim Uber-

schreiten der Schwellwertzeit tgy, genannt.

Aktivititsdauer Resektionselektroden / M
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Abbildung 47: Maximal erreichte ty der Resektionselektroden bis zum Schlingenbruch mit grofitem
Materialabtrag im mittleren Bereich der Abwicklung des Schlingenumfangs sowie der Nennung von
Adsp bei tgy. Vgl reprisentative Darstellung des Durchmesserprofils von Elektrode E04 in Abbil-
dung 46.

Alle Resektionselektroden dieser Gruppe iiberschreiten tgyy. Zu sehen ist, dass
die Elektroden E14 und E15 eine Aktivititsdauer t4, von 6000 s nicht errei-
chen.

Die relativen Anderungen der Schlingendrahtdurchmesser Adgp sind im Be-
reich von 15,9 % bis 34,6 %. Fur Elektrode E14 gilt zu beachten, dass die ver-
wendete ESU und die Resektionselektrode von unterschiedlichen Herstellern
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stammen. Die fehlende Anpassung der ESU-Ausgangsleistung sowie der Leis-
tungsregelung an die Resektionselektrode? ist eine mogliche Ursache fiir den
schneller vorangeschrittenen VerschleiBl. Auch der groB3te Wert fur Adgp deutet
darauf hin. Elektrode E15 weist zusitzlich zum Materialabtrag im Bereich der
Schlinge einen gebrochenen Schlingendraht im inneren der Stege unter der Iso-
lierung auf. Die Ursache dieses Verhaltens ist unklar. Zu sehen ist dieser Bruch
in Abbildung 48. Zur besseren Darstellung wurde der Schlingendraht aus der

Isolierung herausgezogen.

Abbildung 48: Resektionselektrode E15 mit gebrochenen Schlingendrabt unter der Isoliernng im Bereich
der Stege. Zur besseren Darstellung wurde der Schlingendrabt aus der Isoliernng der Resektionselektrode
heransgezogen.

Der exakte Zeitpunkt des Auftretens des Schlingenbruchs im inneren des Be-
reichs der Isolierung (Abbildung 48) kann mit den optischen Methoden gemal
der Definition in Kapitel 3.2.1 und unter Verwendung der Versuchsumgebung
aus Kapitel 4.1 nicht bestimmt werden. Festgestellt wurde der Bruch an Elek-
trode E15 bei einer Aktvititsdauer von t; = 5100 s. Der VerschleiBBprozess
wurde bis zu diesem Zeitpunkt durchgefiihrt. Die relative Anderung des Schlin-
gendrahtdurchmessers Adgp betrigt 18,8 % (Abbildung 47). Auf weitere Un-
tersuchungen zum Verschleil3verhalten von Elektrode E15 wurde Aufgrund des
Uberschreitens von tgy im Rahmen der Anwendung der optischen Methoden

verzichtet.

9 Resektionselektroden verschiedener Hersteller unterscheiden sich unter ande-
rem auch im Schlingendurchmesser dg und im Schlingendrahtdurchmesser dgp
(Abbildung 15 c))
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Gruppe 3, maximaler Materialabtrag rechts

Die dritte Gruppe beinhaltet die Elektroden mit gréf3tem Materialabtrag im
rechten Bereich der Schlinge. Sie wird, reprisentativ, von Elektrode E12 darge-
stellt. In Abbildung 49 sind die Schlingendrahtdurchmesser dgsp(®) von Elek-
trode E12 bei verschiedenen Aktivititsdauern t, zu sehen. Zusitzlich erfolgt
eine Abbildung der Schlinge bei zwei verschiedenen 4. Die maximal erreichte
Aktivititsdauer des Plasmas betrdgt 7800 s.

Schlingendrahtdurchmesser als Funktion des Winkels
der Abwicklung nach verschiedenen t, fiir E12

300
—— 1000 s

—2000s
— 3000 s
> 4000 s
— — 5000 s
— — 6000 s
— — 7000s
— — 7800s

200

dsp / pm

100

Abbildung 49: Darstellung des Schlingendrabtdurchmessers dspin Abhingigkeit des Winkels 0, der
Abwicklung des Schlingendrabtnmfangs bei verschiedenen Aktivititsdanern ta sowie der Abbildung der
Schlinge im Neuzustand und bei ty = 4000 s von Elektrode E12.

Der Schlingendrahtdurchmesser dpg von Elektrode E12 betrigt im Neuzustand
315 um. Der groBte Materialabtrag befindet sich im Bereich um 0 = 75° der
Abwicklung der Schlinge (Abbildung 49). Hier reduziert sich der Durchmesser
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zum Zeitpunkt tgy auf dgp = 239 um. Zum gleichen Zeitpunkt erreicht dgp,
im Bereichvon ® = —90°bis @ = 0°, einen Wert von 271 um.

In Abbildung 50 sind die Aktivititsdauern t; der Resektionselektroden mit
gréf3ten Materialabtrag im rechten Bereich des Schlingendrahtes zu sehen. Auch
hier werden die jeweiligen relativen Durchmesserinderungen Adgp beim Uber-
schreiten der Schwellwertzeit tgy, aufgefihrt.

Aktivititsdauer Resektionselektroden / R
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Abbildung 50: Maximal erreichte ty der Resektionselektroden bis zum Schlingenbruch mit grofitem
Materialabtrag int rechten Bereich der Abwicklung des Schlingenumfangs sowie der Nennung von Adsp
bei tgy. Vgl reprisentative Darstellung des Durchmesserprofils von Elektrode E12 in Abbildung 49.

Die Aktivititsdauern t, der Elektroden der dritten Gruppe sind im Bereich von
4400 s bis 7800 s. Die deutlich kiirzeren Aktivititsdauern t4 von Elektrode
E03 und EO5 sind, wie bei Elektrode E15 (Abbildung 48), auf Briiche des
Schlingendrahtes im Beriech der Isolierung der Stege zuriickzufiihren. Dennoch
iiberschreiten alle Elektroden die Schwellwertzeit tgy,. Die relativen Anderun-
gen der jeweiligen Schlingendrahtdurchmesser Adgp sind im Bereich von
10,3 % bis 30,2 %. Fur Elektrode E03 betragt Adsp = 14,5 % und fiir Elek-
trode EO5 betrigt Adgp = 24,8 %. Beide Werte deuten nicht auf kirzete t, hin.
Wie auch fir Elektrode 15 ist die Ursache der Schlingendrahtbriiche im Bereich
der Isolierung der Stege von Elektrode E03 und E05 unklar.
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Alle untersuchten Resektionselektroden erreichen Aktivitaitsdauern oberhalb
tsw = 3960 s. Diese sind in Abbildung 51 als Zusammenfassung der Abbil-
dung 45, Abbildung 47 und Abbildung 50 dargestellt.

Aktivititsdauer Resektionselektroden E01 bis E23
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Abbildung 51: Aktivititsdanern der Resektionselektroden EO1 bis E23.

Unter Bertcksichtigung der erreichten Aktivititsdauern und nach der Definition
aus Abbildung 16 kénnen die in dieser Arbeit untersuchten Resektionselektro-
den als mechanisch stabil eingestuft werden. Die Ergebnisse zeigen, dass vier
der 23 untersuchten Elektroden Aktivitaitsdauern unter 6000 s aufweisen. Die
Ursachen hierfiir sind Briiche des Schlingendrahtes im Bereich der Isolierung
der Stege und die Kombination unterschiedlicher Hersteller von ESU und Re-
sektionselektrode.

5.1.2 Mikroskopische Untersuchungen der Schlingen

Ziel der mikroskopischen Untersuchungen ist es, die Schlingendrahtoberfliche
Agp in Abhingigkeit der Aktivititsdauer t, zu analysieren. Ein Ergebnis dabei
ist der Nachweis der Verdnderung der Schlingendrahtoberfliche Agy durch die
verschleiBbedingte Entstehung kraterférmiger Strukturen. Diese dndern, fir
kleine t4 die Oberflichenrauheit der Schlinge, sodass sich ihr Erscheinungsbild
von glinzend zu matt dndert. Eine Durchmesseridnderung des Schlingendrahtes
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konnte auf Basis der makroskopischen Untersuchungen fir den Zeitraum
ty < 1000 s nicht festgestellt werden (Kapitel 5.1.1).

Die Analyse der Schlingendrahtoberfliche erfolgt auf Basis des in Kapitel 3.2.1
vorgestellten Lésungsansatzes zur mikroskopischen Untersuchung des Schlin-
genverschleifes in Verbindung mit der in Kapitel 4.1 gezeigten Versuchsumge-
bung. Der VergroerungsmaBstab des Mikroskops betrigt 50 bzw. 100. Damit
lassen sich Ausschnitte der Schlingendrahtoberfliche mit einer Gréfe von
175 pm X 131 um bzw. 87,5 um X 65,7 um abbilden. Die hieraus resultie-
renden Ergebnisse unterstiitzen auch die Interpretation der Ergebnisse der Im-

pedanzmessungen.

Fir die Ergebnisdarstellung der mikroskopischen Untersuchungen ergeben sich
die drei Abschnitte A bis C, deren Reihenfolge wie folgt ist.

A . Gegeniiberstellung der Agy mit 50-facher VergroBerung in der Zeit
von 0 s < t, < 20 s in den drei Bereichen des méglichen maximalen
Materialabtrags (L /M /R).

B . Darstellung der Verinderung von Agp bei 50-facher VergroBerung fir
0s<t, <280s.

C . Betrachtung von Agp bei 100-facher Vergroerung mit anschlieBender
Analyse der Oberflichenstruktur fiir zwei verschiedene Zeitpunkte t4.

A . Gegeniiberstellung der Schlingendrahtoberfliche

In Abbildung 52 sind Bildausschnitte der Schlingendrahtoberfliche Agp aus den
Bereichen L, M, R dargestellt. Die Dauer der Plasmaaktivitit t, betrigt jeweils
05,1 sund 20 s. Die Bildausschnitte liefern Informationen tiber das Verhalten
der ortlichen Verteilung der erosionsbedingten Krater als Funktion der Aktivi-
titsdauer ty.
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Abbildung 52: Schlingendrabtoberfliche Asg in drei verschiedenen Bereichen (L /M /R) bei drei ver-
schiedenen Aktivititsdanern des Plasmas.

Der Schlingendraht weist im Neuzustand (0 $) entlang der gesamten Oberfliche
Kratzer, Riefen, punktférmige Vertiefungen sowie Ausfressungen!? auf, welche
in Abbildung 52 in den drei dargestellten Bereichen zu sehen sind. Die Ursachen
der Oberflichenunvollkommenheiten kénnen der Fertigungsprozess, Materi-
alunvollkommenheiten sowie Korrosion sein [150].

Im linken (L) und im rechten (R) Bereich der Schlinge sind die quer orientierten
Muster der Kratzer und Riefen des Neuzustandes auch fur t4 = 1 s noch zu
erkennen. Diese sind jedoch zu diesem Zeitpunkt tberwiegend mit den erosi-
onsbedingten runden und kraterférmigen Strukturen versehen. Zu erkliren ist
dies durch die scharfkantigen Rinder der Oberflichenunvollkommenheiten

10 Die genannten Oberflichenunvollkommenheiten werden in [150] definiert
und beschrieben.
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[150]. An denen treten hohe elektrische Feldstitken und damit hohe Stromdich-
ten auf. Diese sind wiederrum die Ursache fir Entladungsvorginge des Plasmas
und damit Ursache fir Aufschmelzungen an Agg. Zusitzliche Erhéhungen der
Oberfliche durch Materialverdringung verringern, wenn auch nur minimal, den
elektrischen Widerstand zum Ubergang der Plasmagasschicht zur isotonischen
Kochsalzlésung und begiinstigen die Erosionsvorginge an den Resektionselek-
troden. Im mittleren Bereich der Schlinge (M) sind die quer orientierten Muster,
im Vergleich zum linken und rechten Bereich, weniger stark ausgeprigt, den-
noch zu erkennen.

Nach 20 s Aktivitdtsdauer weisen die Bildausschnitte des linken (L) und des
mittleren (M) Bereiches der Schlinge in Abbildung 52 optisch vergleichbare
Oberflichenstrukturen auf. Eine Unterscheidung der Bereiche bzgl. des erosi-
onsbedingten Materialabtrags ist nicht méglich. Gegeniiber dem linken und dem
mittleren Bereich zeigt der Bildausschnitt des rechten Bereiches der Schlinge (R)
tendenziell mehr helle Strukturen. Quer orientierte Muster sind bei t; = 20 s
in keinem der Bildausschnitte der drei Bereiche zu sehen. Zu erkennen ist je-
doch, dass bereits nach einer Aktivititsdauer von 20 s die gesamte Schlingen-
drahtoberfliche mit erosionsbedingten kraterférmigen Strukturen versehen ist
und sich das Erscheinungsbild verindert hat.

Die Ortsabhingigkeit der Entstehung des erosionsbedingten kraterférmigen
Materialabtrags ist im Allgemeinen statistisch verteilt, jedoch durch Oberfla-
chenunvollkommenheiten des Schlingendrahtes beeinflusst. Dies kann bei
gleichzeitiger Betrachtung aller Bildausschnitte in Abbildung 52 firt, < 20s
beobachtet werden. Die zeitabhingige Oberflicheninderung des Schlingen-
drahtes ist unabhingig vom Beobachtungsort (L, M, R) ist. Sie wird in folgenden
Teil genauer dargestellt.
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B. Verinderung der Oberflichenstruktur bis 280 s

In Abbildung 53 sind Bildausschnitte des mittleren Bereiches der Schlingen-
drahtoberfliche Agy fir 05 <ty < 280 s dargestellt. Der Verschleiprozess
sowie die Bildaufnahme unterscheiden sich nicht von denen der Ergebnisse aus
Abbildung 52. Ziel ist es, den Zeitpunkt zu ermitteln ab dem die verschlei3be-
dingte Anderung des Erscheinungsbildes der Schlingendrahtoberfliche abge-
schlossen ist.

0 5 15 45 100 280
ty/ s
Abbildung 53: Bildausschnitte der Schlingenoberflichen Aso zu verschiedenen Zeitpunkten Aktivitits-
daner des Plasmas in der Mitte der Schlinge.

Bei den in Abbildung 53 dargestellten Bildausschnitten ist eine Anderung des
Erscheinungsbildes der Oberflichenstruktur fir t4 < 155 zu erkennen. Im
Zeitraum von 15 s < t4 < 100 s ist die Anderung des Erscheinungsbildes der
Oberflichenstruktur minimal und durch die statistische Verteilung der weiter
hinzukommenden Krater zu erkliren. Fur Aktivititsdauern t; = 100 s wer-
den helle Bildbereiche kleiner und niherungsweise gleichmaBig verteilt. Bei den
untersuchten Resektionselektroden konnte eine Verdnderung des Erschei-
nungsbildes der Oberflichenstruktur fiir t; > 280 s nicht festgestellt werden.
Mit dieser Beobachtung kann die erosionsbedingte Anderung der Oberflichen-
struktur als Ursache fiir den Ubergang vom glinzenden Erscheinungsbild der
Schlingenoberfliche zu einem matten Erscheinungsbild fir t; < 1000 s ge-

nannt werden.
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C . Analyse der Kratergréfie und Anzahl

Die hier untersuchte Resektionselektrode wurde bereits fiir die Ergebnisse in
Abbildung 52 verwendet. Zur Analyse der Kratergré3e und Krateranzahl wurde
die Schlingendrahtoberfliche Agp mit 50-facher sowie mit 100-facher Vergro-
Berung aufgenommen. Die mit blauen Rahmen markierten Bildausschnitte wur-
den fir t4 = 1s (Abbildung 54) sowie t; = 20s (Abbildung 55) zur
Auswertung von Kratergrole und Krateranzahl verwendet. Die Auswahl der
Bereiche auf der Schlinge erfolgte anhand wiedererkennbarer Merkmale, wie z.
B. quer orientierte Kratzer.

40 um e 20 pm
Abbildung 54: Darstellung der S chlingenoberfliche Ago nach 1 s Plasmaaktivitat bei 50~facher (links)
und 100-facher (rechts) 1 ergriffernng.

In Abbildung 54 ist der rechte Bereich der Schlinge (R) gewihlt. Die quer ori-
entierten Kratzer, die punktférmigen Unvollkommenheiten und die Ausfres-
sungen sind in den Bildausschnitten beider VergroBerungsmalistibe zu
erkennen. Gleiches gilt fiir die 6rtlich statistisch verteilten kraterférmigen Struk-
turen und denen an den Rindern der Oberflichenunvollkommenheiten (vgl. S
132). Mit voranschreitender Plasmaaktivitit steigt die Krateranzahl. In Abhin-
gigkeit ortlicher Verteilung der Kraterpositionen kénnen neue Krater als ein-
zelne kleine Krater, oder in Kombination mit bereits bestehenden Kratern als
ein groBerer Kraterverbund betrachtet werden. Zuschen ist dies in Abbildung
55 in den Bildausschnitten der Schlingendrahtoberfliche bei t; = 20 s.
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Abbildung 55: Darstellung der Schlingenoberfliche Aso nach 20 s Plasmaaktivitit bei 50-facher
(links) und 100~facher (rechts) 1 ergrofserung.

Die Betrachtung der Erscheinungsbilder bei 50-facher und 100-facher Vergro-
Berung der Oberflichenstruktur des Schlingendrahtes zeigen ein scheinbar aus-
gewogenes Verhiltnis zwischen hellen und dunklen Bildbereichen fiir
ty = 20s. Aus der 100-fachen VergréBerung wird deutlich, dass die hellen
Bildbereiche den héheren Oberflichenstrukturen zugeordnet werden kénnen.
Die dunklen Bereiche stellen somit die tieferliegenden Bereiche der Oberfliche
dar. Des Weiteren sind bei 100-facher VergroB3erung Kraterverbunde zu erken-
nen, deren Konturen sich aus den kreisférmigen Konturen der Einzelkrater zu-

sammensetzen.

Die Analyse von KratergroB3e und Krateranzahl auf der Schlingendrahtoberfld-
che erfolgt unter Verwendung von Bildern mit 100-facher VergréBerung.
Grundlage ist ein Oberflichenteilstick mit 600 um? Fliche. Unter Annahme
kreisrunder Kraterkonturen in den Bildausschnitten erfolgt die Auswertung der
KratergroBe anhand der Auswertung des Kraterdurchmessers dy. Dieser be-
schreibt die Kratergrée somit Naherungsweise. Die Krateranzahl N entspricht
dabei der Anzahl, der fir die Auswertung der GroB3e betrachteten Krater, im
Teilstiick der betrachteten Oberfliche. Die Aktivititsdauern betragen t; = 15,
ty=2s,t4 =4sundt, = 20 s. Die aus dem untersuchten Bildausschnitt er-
mittelten Werte fur dg und N stehen dabei jeweils reprisentativ fir die gesamte
Schlingendrahtoberfliche. Die Histogramme in Abbildung 56 zeigen fiir die vier
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untersuchten Aktivitdtsdauern t, die relativen Haufigkeiten H.o; der Krater-
durchmesser dg bei einer Klassenbreite von Adg = 0,25 um. Die Krateranzahl

N wird im jeweiligen Histogramm angegeben.

Kratergrof3e in Abhingigkeit der Aktivitdtsdauer t,

a) t,=1s b) ta=2s
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Abbildung 56: Answertung der Kratergriffe und Anzahl pro Teilfliche in Abbangigkeit der Aktivi-
titsdaner ty; a): tg =18 mit N = 142; b): t4 =3 s mit N =183, ¢): t4 =4 s mit N =
245; und d): tg = 20 s mit N = 239;

Die in Abbildung 56 dargestellten Verteilungen der Kraterdurchmesser dy wei-
sen Werte groBer 0,25 pum und kleiner 2,4 um fir alle t, auf. Fur eine Aktivi-
titsdauer von t4; = 1s (Abbildung 56 a)) sind Krater der Durchmesserklasse
0,25um < dg < 0,5um am hiufigsten vorhanden. Krater mit dy >
1,4 ym wurden nicht ermittelt. Die Gesamtkrateranzahl N betrigt im unter-
suchten Gebiet der Schlingendrahtoberfliche 142. Fir t; = 25 (Abbildung

137



Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

56 b)) sind ebenfalls Krater der Durchmessetklasse
0,21pym < dg < 0,41 ym am hiufigsten vorhanden. Die Anzahl groBerer
Krater nimmt jedoch zu, im Vergleich zur Verteilung von Hy(t4 = 15). Det
gtofBte, fur t, = 2 s, ermittelte Durchmesser ist dg = 2,4 ym. Die Krateran-
zahl N steigt auf 183. Auch fur t; = 45 bzw. t; = 20 s (Abbildung 56 c)
und d)) nehmen die gréBten dg Werte von 2,4 um bzw. 2,1 um an. Die Durch-
messerklasse 0,25um < dyg < 0,5 um ist jedoch nicht mehr die mit der
groften relativen Haufigkeit Hy;. Diese ist fiir 4 = 4 sund t; = 20 s in der
Klasse 0,5um < dg < 0,75 um. Bei der Auswertung der Histogramme in
Abbildung 56 ist zu berticksichtigen, dass Kraterverbunde und dicht aneinander
liegende Krater auch als Krater gréferen Durchmessers interpretiert werden
konnen. Trotzdem steigen die Krateranzahlen auf N (t; = 45)=245 und
N (t, = 20s)=239.

Neben der Krateranzahl und der Haufigkeitsverteilung der KratergréBe sind der
jeweilige mittlere Kraterdurchmesser dy, die Gesamtkraterfliche Agyn sowie
der Flichenfiillfaktor k GroBen, die die Anderung der Obetflichenstruktur be-
schreiben. Die Gesamtkraterfliche Ag, y berechnet sich aus dg und ist somit
eine Niherung fiir die tatsichliche Gesamtkraterfliche. Aus dem Verhiltnis von
Gesamtkraterfliche Ag,y und Fliche des ausgewerteten Bildausschnittes Ag
betechnet sich der Fullfaktor k. Die Wette dieser GroBen sind in Abhingigkeit
der Aktivititsdauer t, in Tabelle 6 zusammengefasst.

Tabelle 6: Ergebnisse zur Analyse der Kratergrife und Krateranzgabhl inr ausgewerteten Flichenbereich

von 600 uns?. Betrachtung der Krateranzahl N, des mittleren Kraterdurchmessers dy, der Gesamtkra-
terfliche Aqyn und dem Flichenfiillfaktor k.

ty/s
1 2 4 20

Anzahl der gezihlten

Krater N 142 183 245 239

Mittlerer Krater-
0,60 um | 0,66 um 0,68um 0,75um

durchmesser dg
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Potentialverteilung im elektrolytischen Trog

Gesamtkraterfliche 2 ) 5 2

A 46,8 um* | 76,5 um* | 106,3 um* | 122,3 um
dgN

Flichenfiillfaktor 789 12.8 % 177 % 20.4

k — AdKN/AB ) 0 ) 0 ) 0 ] 0

In Tabelle 6 ist zu sehen, dass N bis zu einer Aktivititsdauer von t4 = 4 s an-
steigt. Aufgrund der der hindischen Zihlweise kann N(t, = 45) und

N(ty, = 20 5) als naherungsweise gleich angenommen werden.

Wird der mittlere Kraterdurchmesser dy betrachtet, sind steigende Werte mit
zunechmender Aktivititsdauer t, zu sehen. Damit steigt auch die Gesamtkra-
terfliche Ag,n sowie der Flichenfillfaktor k. Fir Aktivititsdauer ty, > 20 s
liegen die Mehrheit der Krater so dicht aneinander, dass einzelne Krater nur
anhand der Form der Konturen auf der Schlingendrahtoberfliche erahnt wer-
den kénnen. Eine Betrachtung wie in Tabelle 6 wird aus diesem Grund fiir lin-

gere Aktivititsdauern als nicht zielfihrend betrachtet.

Dennoch liefert die Auswertung der mikroskopischen Untersuchungen wichtige
Informationen zum Schlingenverschleif3, auch wenn die Anderung der Oberfli-
chenstruktur aufgrund der Plasmagasschicht im Schneidprozess keine medizini-
sche Relevanz hat. Die Verinderung der Oberflichenstruktur in den ersten
Sekunden ldsst erwarten, dass die Auswertung der Schlingenimpedanz davon
beeinflusst wird. Die Auswertung der Impedanz folgt in Kapitel 5.4. Zuvor wer-
den die Ergebnisse aus der Potentialverteilung im Trog sowie aus der Strom-

und Spannungsmessung gezeigt.

5.2 Potentialverteilung im elektrolytischen Trog

Die Messung der Potentialverteilung im elektrolytischen Trog ist eine in [32, 69]
angewandte Methode zur Analyse monopolarer und bipolarer Resektoskope.
Speziell die Messung der 3D-Potentialverteilung im Trog liefert Informationen
iber die Verlustleistungsdichte. Diese ist fiir die Temperaturverteilung im Ge-
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

webe wihrend der Geweberesektion von Bedeutung [32]. Die 3D-Potentialver-
teilung hingt unter anderem von der Geometrie der Aktivelektrode ab und da-
mit auch von ihrer verschlei3bedingten Geometrieinderung. In diesem Kapitel
werden die Ergebnisse der Messung der Potentialverteilung im elektrolytischen
Trog zur Analyse des Schlingenverschleifles dargestellt. Anwendung finden der
in Kapitel 3.2.2 vorgestellte Lésungsansatz in Verbindung mit dem in Abbildung
39 bis Abbildung 41 gezeigten Versuchsaufbau.

Das Kapitel ist untergliedert in die Darstellung der 3D-Potentialverteilung ohne
Einfluss des Schlingenverschleies mit anschlieBender Gegentiberstellung der
3D-Potentialverteilungen unter Verwendung verschiedener Generatoren (Kapi-
tel 5.2.1) und in die Darstellung und Auswertung des Schlingenverschleilein-
flusses auf die Potentialverteilung (Kapitel 5.2.2)

5.2.1 3D-Potentialverteilung

Die gemessene 3D-Potenitalverteilung basiert auf der Verwendung von ESUT.
In Abbildung 57 dargestellt sind die Effektivwerte der Potentiale (siche Kapitel
3.2.2) in neun Ebenen Eb(r, ®) an unterschiedlichen z-Positionen. Die Fur die
Berechnung der Effektivwerte zugrundeliegende Messdauer betrigt 10 ms, re-
sultierend aus dem arithmetischen Mittelwert von 10 Messungen a 1 ms. In Ab-
bildung 58 etfolgt die Darstellung der Messwette in der Ebene Eb(r, z) fur alle

acht aufgenommen Winkelpositionen.
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Potentialverteilung im elektrolytischen Trog

Potentialverteilung im elektrolytischen Trog mit ESU1

z=-25 mm z= -15 mm z= -10 mm
90° 90° 9Q°

-(0° -(0°

180°
270°

40

r/ mm

z= -5 mm

40

r/ mm
z= 10 mm z= 15 mm

40

r / mm r/ mm
180°
0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Ucf'f / v

Abbildung 57: Darstellung der Effektivwerte Ugs s der 3D-Potentialverteilung um ein bipolares Re-
sektoskop in neun Ebenen Eb(r, ©) fiir unterschiedliche 3-Positionen unter Verwendung von ESUT.
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Abbildung 58: Darstellung der Effektivwerte Ugss der 3D-Potentialverteilung nm ein bipolares Re-

sektoskop in acht Winkelpositionen in den Ebenen Eb(r,z) unter VVerwendung von ESUI. Die
Abbildung ist um 90° gegen Ubrzeigersinn gedrebt.
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Potentialverteilung im elektrolytischen Trog

Die in Abbildung 57 und Abbildung 58 dargestellte 3D-Potentialverteilung weist
ihr Maximum auf Hohe der Aktivelektrode (z = 0 mm) mittig zur Schlinge
(© = 0°) auf. Diese Beobachtung konnte bereits an Ergebnissen in [32] ge-
macht werden, welche auf der Verwendung eines Multielektrodensystem basie-
ren und eine geringe Ortliche Auflésung in radialer Richtung aufweisen.

Gegeniiberstellung der Potentialverteilung

Ziel der Gegentiberstellung ist es die Potentialverteilung auf Basis von ESU1
und ESU2 durch Messungen mit einem Referenzgenerator zu validieren. Beim
Referenzgenerator handelt es sich um einen Signalgenerator mit sinusférmiger
Wechselspannung am Generatorausgang, deren Frequenz f = 350 kHz ge-
wihlt wurde!!. Die Amplitude Uper betrigt fiir die hier vorliegende Untersu-
chung 10V, was der maximal cinstellbaren Ausgangsspannung des
Referenzgenerators entspricht. Mit diesem Amplitudenwert kommt keine Plas-
maaktivitidt an der Aktivelektrode zustande. Die auf die Potentialverteilung im
Interessensbereich Iz einflussnehmenden Groflen reduzieren sich dadurch auf
die Geometrie von Aktiv- und Gegenelektrode, deren Anordnung zueinander
und der felderzeugenden Spannung U .

Die Gegeniiberstellung der raumlichen Potentialverteilungen bei der Verwen-
dung der beiden ESU und des Referenzgenerators erfolgt in drei Ebenen von
@(1,0,2). Ausgewihlt wurden die Ebenenbeiz = O mmundz = +5mm.
Sie sind in Abbildung 59 dargestellt.

11 Gemil Tabelle 2 auf Seite 78 ist die Signalgrundfrequenz f von ESU1 gleich
360 kHz bis 400 kHz und von ESU2 gleich 350 kHz. Die Potentialverteilung

ist in diesem Frequenzbereich frequenzunabhingig.
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Gegeniiberstellung der Potentialverteilungen

ESU 1
z = -5 mm z=0mm z =5 mm
90° 9()‘:‘ 90°

_(° 0°

180° 180°
270° e i
40 0 40
r/ mm t/ mm
ESU 2
z = -5 mm z =0 mm

'270°
r/ mm r/ mm
Signalgenerator
z=-5mm z =0 mm
90° 90°

0°

180°

L 270° r270° _270°
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Abbildung 59: Gegeniiberstellung der gemessenen Potentialverteilungen unter 1 erwendung von ESUT,
ESU2 und einem Referenzgenerator. Darstellung der Effektiviverte g ¢ der Potentialverteilung in drei
Ebenen Eb(r, 0) fiirz = 0mmund z = £5 mm.
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Potentialverteilung im elektrolytischen Trog

Die Potentialverteilungen in Abbildung 59 weisen unter Verwendung der drei
Generatoten ihr Maximum auf Hohe der Schlinge (z = 0 mm) im Bereich von
© = 0° auf. Unter Verwendung des Referenzgenerators ist die Potentialvertei-
lung symmetrisch zur Ebene durch die Winkelpositionen © = 0° und
© = 180°. Sie ist fiir alle im Interessensbereich IB gewihlten r und z-Positio-
nen existent und resultiert aus Geomettie und Anordnung von Aktiv- und Ge-
genelektrode. Die Symmetrie ist in den Potentialverteilungen unter Verwendung
von ESUT und ESU2 nicht bzw. rdumlich eingeschrinkt zu erkennen. Ursache
hierfiir ist der Einfluss der Plasmaaktivitdt auf die Potentialverteilung.

5.2.2 Darstellung und Auswertung des Schlingenverschleif3-
einflusses auf die Potentialverteilung

Die Ergebnisse aus Abbildung 57 bis Abbildung 59 zeigen die grof3iten gemes-
senen Spannungswerte an den Positionen der Messelektrode P(7,0,z) mit
kleinsten radialen Abstand zur Schlinge (r = 5 mm), auf Hohe der Schlinge
(z=0mm) fir ® = 0°. Aufgrund der geometrischen Zusammenhinge zwi-
schen Resektionselektrodengeometrie und der 3D-Potentialverteilung ist eine
Reduzierung der Raumdimensionen zur Untersuchung des Schlingenverschlei-
Bes im elektrolytischen Trog zuldssig. Verwendung findet ein statisches Setup
fur die Positionen des Resektoskopes mit Resektionselektrode sowie der Mes-
selektrode. Das Resektoskop mit Resektionselektrode befindet sich gemal3 Ab-
bildung 26 konzentrisch im elektrolytischen Trog. Die Position der Messelek-
trode!? bezuglich zur Schlinge ist dabei P(5 mm, 0°,0 mm).

Aus Kapitel 5.1.1 ist bekannt, dass der Schlingenverschleil3 zu einer Anderung
des Schlingendrahtdurchmessers Adgp, fithrt. Diese Anderung ist dabei eine
Funktion der Zeit t, welche im Intervall 0 < t < t, definiert ist. Die Resekti-

12 Der radiale Abstand von 5 mm ist der absolute Abstand zwischen Messelek-
trode und Schlingendrahtoberfliche fir z = 0 mm und © = 0°. Basis dieser
Untersuchung sind die in Kapitel 3.2.2 beschriebene Methode und die in Kapitel
4.1 vorgestellte Versuchsumgebung.
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onselektroden EO1 bis E23 weisen unterschiedliche Bereiche des grof3ten Mate-
rialabtrags auf. Eine Gruppierung dieser Bereiche (links (L), mitte (M) und
rechts (R)) wurde in Abbildung 43 vorgenommen und zur Darstellung der Er-
gebnisse auf Basis der optischen Untersuchungen zum Schlingenverschleif an-
gewandt (Kapitel 5.1.1).

Fir die in P(5mm,0° 0 mm) gemessenen AU,ss sind die Schlingendraht-
durchmesserinderungen Adgp im Bereich von © = 0° maligebend, auch wenn
die Geometrieinderung des gesamten Schlingendrahtes Einfluss auf AU,y hat.
Besteht ein Zusammenhang zwischen Adgp (t4) und AUggf, so muss AUgrr =
AUgsr(ty) gelten.

Zur besseren Vergleichbarkeit von Adgp(ty) und AUgss(t,) der Resektions-
elektroden in den Gruppen L, M, R werden folgende Indices zur Untersuchung
des Schlingenverschleieinflusses auf die Potentialverteilung verwendet:
o Adir(ty) fir: Adgp(tys) im Bereich von © = 0° fiir Resektionselek-
troden mit maximalen Materialabtrag links bzw. rechts (Gruppen L
und R)
o Ady(ty) fur: Adgp (t,) im Bereich von © = 0° fur Resektionselektro-
den mit maximalen Materialabtrag mittig (Gruppen M)
o AU R(ty) fir: AUgss(ts) gemessen in P(5 mm,0°,0 mm) resultie-
rend aus Ad; g (t4)
o AUy(ty) fir: AUgsr(ts) gemessen in P(5 mm,0°,0mm) resultie-
rend aus Ady ()
e In allgemeiner Betrachtung werden Adgp (t4) und AU,ff(ty) weiter-

hin verwendet

Bei unverinderter Position der Messelektrode P(5mm,0°,0 mm) zur
Schlinge fuhten Ad; g (t,) und Ady (t,) jeweils zu einer VergroBerung des Ab-
standes zwischen der Messelektrode in P(5 mm, 0°,0 mm) und dem Schlin-
gendraht selbst. Dies erfolgt jedoch mit unterschiedlichem Betrag. Resultierend
aus Ad;g(t,) und Ady,(t,) sind fallende Trends fir AU g (t,) und AUy (t,)

Zu erwarten.
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Potentialverteilung im elektrolytischen Trog

Im Folgenden wird die im elektrolytischen Trog gemessene Spannung U r (t4),
reprisentativ stehend fiir die 3D-Potentialverteilung, in Abbildung 60 darge-
stellt. Zu sehen sind die gemessenen Spannungen Ug,5(t,) bis Ug,g(t,) fiir die
jeweiligen Resektionselektroden, sowie die mittels der Methode der kleinsten
Quadrate aus Ug,s5(ty) bis Ugyg(ts) berechneten lineatren Regression E25,;,
bis E28;,.

Im Trog gemessene Spannung
am Messort P( 5 mm, 0°, 0 mm)

Ueff / v

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

£y /s
° EZSMCSS ° EZ()Mcss ‘ EZSMess ¢ Mess
E25 Lin - E26Lin - E27Lin - E28Lin

Abbildung 60: Spannung Uesy im Trog in Abhingigkeit der Aktivititsdaner ty fiir die Resektions-
elektroden E25 (rot), E26 (blan), E27 (schwarg) und E28 (Magenta) an der Messposition
P(5mm,0°,0 mm). Die gemessenen Spannungen sind als Punktewolken dargestellt (Ugys(t4)
bis Ugag(ta)). Die anf Basis der Methode der kleinsten Quadrate berechneten linearen Regressionen
sind als durchgezogene Linien dargestellt (E25 iy bis E281y,).

In Abbildung 60 sind die zeitlichen Verliufe der vom Schlingenverschleif3 ab-
hangigen Spannungen Ug,s(t4) bis Ugag(t4) zu sehen. Die hier jeweils maximal
erreichten Aktivititsdauern t, sind zu denen der in Kapitel 5.1.1 untersuchten
Resektionselektroden EO1 bis E23 vergleichbar. Ein Nachweis daftr, dass
Uefr (t4) vom Schlingenverschleifs abhingt, kann auf Basis der Auswertung von
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E25;;, bis E28;, etfolgen. Die hier jeweils maximal erreichten Spannungsin-
derungen (AUg,5 bis AUg,g) unterscheiden sich. Dabei sind AUg,5 bzw. AUg,g
kleiner als die Streuungen von Ug,s(ty) und Ug,e(t,) um die Regressionsgtra-
den E25;;, und E26,;,. Sie sind ebenfalls kleiner als AUg,7; bzw. AUg,g. Ut-
sache ist die Position des Bereiches des grofiten Materialabtrags der
Resektionselektroden bzgl. der Position der Messelektrode P(5 mm, 0°, 0 mm)
im elek-trolytischen Trog (siche Abbildung 43). Die Resektionselektroden E25
und E26 sind Teil der Gruppen L und R. Die Resektionselektroden E27 und
E28 dagegen sind Teil der Gruppe M. Der Nachweis gilt als erbracht, wenn ein
Zusammenhang zwischen AUg,5 bis AUg,g und den jeweiligen Durchmesserin-
derungen des Schlingendrahtes (Ad; g (t,) und Ady, (t,)) gezeigt witd.

Um eine gleichbleibende Position der Resektionselektrode im Trog fiir die Po-
tentialmessung zu gewihtleisten, wird auf die Bestimmung von Adyg(t,) und
Ady,(t,) auf Basis der optischen Untersuchungen wihrend des Verschleipro-
zesses verzichtet. Dies gilt fiir E25 bis E28. Zur graphischen Gegeniiberstellung
von AUg,s bis AUg,g mit den verschleibedingten Durchmesserinderungen
werden Ad;g(t,) durch dgp(ty) von Elektroden E02 (Adgg,(ts))und
Ady (t4) durch dgp (t,) von Elektroden E17 (Adgq7(t,)) reprisentativ darge-
stellt. Die Gegeniiberstellung erfolgt in Abbildung 61. Im linken Graph sind die
Regressionsgeraden E25;;, bis E28};, und damit AUg,5 bis AUg,g zu sehen.
Im rechten Graph enthalten, sind Adgg,(t4) und Adgq,(t,) sowie daraus re-
sultierende lineare Approximation. Diese sind Grundlage einer rechnerischen

Uberpriifung, welche der graphischen Gegeniiberstellung folgt.
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Gegeniiberstellung der verschleibedingten
Spannungsinderung AU zur Druchmesseridnderung Adgp
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Abbildung 61: Gegeniiberstellung der Linearisierung E25 1y, bis E28 iy der verschleifbedingten
Spannungsinderung AUz ¢ (ta) mit der verschleifbedingten Durchmesserindernng Adgp (ta) im Be-
reich von @ = 0° fiir die Elektroden E02 und E17. Dargestellt sind die Messwerte EQ2 55 und

E17 pess  der Schlingendrabtdurchmesserindernngen  sowie die  Linearisiernngen EOQ2p;,  und
E17 .

Eine Betrachtung der Regtessionsgeraden E25;;, bis E28;, sowie der Durch-
messeranderungen Adgg,(t,) und Adgy;(t,) zeigen den Einfluss des Schlin-
genverschleiBes auf die Potentialverteilung im elektrolytischen Trog. Sowohl die
Richtung der Anderungen als auch die Betriige der jeweiligen Werte sind in glei-
chen GroBenordnungen. Zu vergleichen sind dabei E25;, und E26,;, mit
Adgg,(t,) sowie E27;;, und E28;;, mit Adg;;(t4). Das nichtlineare Verhal-
ten von Adgq,(t,) spiegelt sich nicht in AUg,; und AUg,g wider. Eine Uber-
prufung mit Adgp(ts) aller im Rahmen dieser Atbeit untersuchten
Resektionselektroden der Gruppe M liefert das gleiche Ergebnis. Zu erkliren ist
dies dadurch, dass die Geometrieinderung des gesamten Schlingendrahtes Ein-
fluss auf AUgff(ty) hat und die Nichtlinearitit im Verlauf von AUg,; und
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AUg,g mit den angewandten Methoden nicht messbar ist. Eine Zusammenfas-
sung der Ergebnisse aus Abbildung 61. erfolgt in Tabelle 7.

Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse ans der Potentialmessung im elektrolytischen Trog zur
Untersuchung des SchlingenverschleifSes ans Abbildung 61 mit Gegeniiberstellung der jeweils maximal
erreichten Aktivititsdanern ty, den verschleifbedingten Spannungsindernngen AUgs s (ta) fiir die Re-
sektionselektroden E25 bis E28 sowie den Schlingendrabtdurchmesserindernngen Adgp o(ta).

Elektrode (Gruppe) | t, /s | AUgsp(ta) /mV | Adgp(ty) /um
E02 (L) 6900 - —52,6
E17 (M) 8010 - —-270
E25 (L) 6660 -38,5 -
E26 (R) 7140 493 -
E27 (M) 7350 -220,8 -
E28 (M) 7320 -221,1 -

Die Durchmesserinderung Adgg, (t4) weist tber die gesamte Aktivititsdauer
einen ndherungsweisen linearen Verlauf auf, was zur Regressionsgeraden
E02;;, fihrt (rechter Graph in Abbildung 61). Dabei ist die maximale Durch-
messeranderung A dgg, (t4) = —52,6 pm. Die maximal zu erwartende Durch-
messerinderung  im  Bereich der Schlinge von O = 0° betrigt
Adgp = — 65 um. Datengrundlage sind die Ergebnisse der in dieser Arbeit
untersuchten Resektionselektroden der Gruppen L und R (Kapitel 5.1.1), unter
Verwendung der in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Methode zur optischen Analyse
des Schlingenverschleif3es.

Fiir die folgende rechnerische Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen ge-
messenem AUgr(ty) und Adgp erfolgt eine lineare Approximation von
Adg,;(t,) fir den Werteberich —65 um < Adgp, < 0 pum. Die ermittelten
Adgp o fur E02 und E17 basieren auf Anwendung der in Kapitel 3.2.1 vorge-
stellten Methode und dienen zur graphischen Darstellung des zeitlichen Ver-
laufs. Fir die Elektroden E25 und 26 basiert Adgpo auf der mittleren
Schlingendrahtdurchmesserinderung Adgp. Hierbei ist Adgp der arithmetische
Mittelwert von Adgp det Resektionselektroden der Gruppen L und R aus der
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Gesamtheit der Elektroden E01 bis E23. Gleiches gilt fur E27 bis E28 mit Be-
zug auf die Resektionselektroden der Gruppe M. Auf Basis der linearen Appro-
ximationen E25;, bis E28;,, sowie E02};, und E17;,, etgeben sich folgende
allgemeine funktionale Zusammenhinge:

AUR(D) = aig - t -1
AUy (t) =ay -t (5-2)
Adyp(t) = b -t (5-3)
Ady(t) = by - t (5-4)

In den Formeln (5-7) bis (5-4) beschreiben a; g und a,, die Steigungen der Span-
nungsinderungen AU, p und AUy, sowie by g und by, die Steigungen der Dutch-
messeranderungen Ad;p und Ady. Die Zecitabhingigkeit wird durch ¢
beschrieben und ist fir den Wertebereich 0 < t < t, definiert. Als Verhiltnis-
gleichung ausgedriickt fithrt dies zu Formel (5-3).

AUR(t) AUy(t) ap-t ay-t
AdR(t) B Ady (1) B big -t B by -t

(5-5)

Die Spannungsidnderung AUy (t) setzt sich zur Berechnung von a;p aus dem
Mittelwert von AUg,s(ts) und AUg,e(t,) aus Tabelle 7 zusammen. Gleiches
gilt fiir AUy, (t,) mit Bezug auf AUg,,(t,) und AUg,g(t,) zur Berechnung von
ayy. Daraus folgt fur:

ar = — 634x102 X unday = — 30,1 x 1077
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Zur Betechnung von by g und bywird die gleiche Herangehensweise gewihlt
wie fiir a;g und ay,. Es folgt:
big = — 0,0051%und by = —0,0175;1?.

Die Steigung by, ist dabei die Steigung der linearen Approximation E17,;, aus
Abbildung 61.

Fiir den Nachweis, dass Ug,s(ts) und AUg,6(ts) von der Durchmesserinde-
rung Adgp o abhingen wird im Folgenden angenommen, dass Formel (5-6) gilt.

dy (t) = dir(t) (5-6)

Aufgrund, dass die Steigung byp # by ist, muss die Variable ¢ in Gleichung
(5-3) durch t; und in Gleichung (5-4) durch t; ersetzt werden. Somit beschreibt
t, den Zeitpunkt an dem dy(t) gleich d;g(t) zum Zeitpunkt t; ist. Daraus
folgt:

dir(ty) = dy(ty) = bty = by - t; G-7)

Daraus lisst sich t, wie folgt berechnen.

bir
by

Werden der Zusammenhang der Durchmesserinderungen aus Gleichung (5-7)

L=t (-8)

und die Berechnung des Zeitpunktes ¢, aus Gleichung (5-8) zur Berechnung der

Spannungsinderung herangezogen, so ergeben sich folgenden Gleichungen.

Ur(t) = Uy(ty) = ap -ty = ay - t; (-9
b.r
Uy(t) =ay -t b_ (5-10)
M

Fir die Aktivititsdauern und Spannungsinderungen von E25 und E26 aus Ta-
belle 7 und den mit Gleichung (5-70) berechneten Spannungsidnderungen erge-
ben sich die Werte aus Tabelle 8.
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Tabelle 8: Vergleich der gemessenen Upg von E25 und E25 mit berechneten Uy fiir E27 und 28 zum
Zeitpunkt gleicher Durchmesserindernngen.

tyins Gemessenes Berechnetes
Upg in mV Upin mV

6660 -38,5 -29,8

7140 -49,3 -32,2

Die Ergebnisse aus Tabelle 8 zeigen, dass die gemessenen Spannungen U;p klei-
ner sind als die bei gleicher Durchmesserinderung berechneten Spannungen
Uyp. Den Berechnungen zur Folge ist fiir Resektionselektroden mit dem gréBten
Materialabtrag im linken bzw. rechten Bereich der Schlinge eine gro3ere Span-
nungsinderung zu erwarten. Werden Einfliisse wie die Linearisierung und die
Auswahl des schmalen Winkelbereichs von ® = 0° in dem die Durchmes-
serinderung betrachtet wird, bei der Berechnung beriicksichtigt, so kénnen die
Rechenergebnisse als Bestitigung des Zusammenhangs zwischen Durchmes-
serinderung und Spannungsinderung gesechen werden. Diese Erkenntnis steht
reprisentativ fiir die Potentialverteilung im elektrolytischen Trog. Als Fazit die-
ses Kapitels steht, dass der Schlingenverschleil3, wie zu erwarten war, Einfluss
auf die Potentialverteilung im elektrolytischen Trog hat. Eine Aussage dariiber,
wie weit der Verschleil einer Resektionselektrode vorgeschritten ist, kann tiber
die Aktivititsdauer gemacht werden. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass
geometrische Anderungen der Schlinge mit gréBter Wahrscheinlichkeit Ursache
fir die gemessenen Spannungsinderungen im elektrolytischen Trog sind. So
steht eine Durchmesserdnderung im Bereich von 52 ym bis 65 pym im Zusam-
menhang mit einer Spannungsinderung Bereich von 38 mV bis 49 mV fiir
ty > 6600 s (Tabelle 7).

5.3 Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang

Neben den optischen Auswertungen zum Schlingenverschleil (Kapitel 5.1) so-
wie der Messung der 3D-Potentialverteilung im elektrolytischen Trog (Kapi-
tel 5.2) werden die Ausgangsspannungen Uy(t,) und die Ausgangsstrome
14 (ty) der ESU mit dem Ziel gemessen, den Einfluss des Schlingenverschlei3es
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

in-situ auszuwerten. Die hierfiir verwendete Methode und die damit in Verbin-
dung stehende Versuchsumgebung wurden in Kapitel 3.3.1 vorgestellt. Eine Be-
schreibung der darauf basierenden experimentellen Umsetzung erfolgte in
Kapitel 4.1.

Die in diesem Kapitel gezeigten Signalverliufe von U, (t,), I4(t4) und den da-
raus berechneten Ausgangsleistungen S, (t,) basieren auf den am ESU-Ausgang
gemessenen Wechselsignalen und den daraus berechneten Effektivwerten (For-
mel (3-3)). Jeder berechnete Effektivwert beschreibt dabei das zeitliche Verhal-
ten am ESU-Ausgang fiir ein Zeitintervall von 30 s im dem jeweils 10000
Messpunkte der Wechselsignale von Spannung und Strom aufgenommen wer-
den. Das Zeitintervall resultiert dabei aus dem in Kapitel 3.2.2 beschriebenen
Einfluss des Leistungseintrags bei aktivem Plasma auf die Temperatur der vet-
wendeten isotonischen Kochsalzlésung. Fir die Untersuchung des Schlin-
genverschleifes auf Basis der Auswertung des ESU-Ausgangs liefern 21 der 23
Resektionselektroden auswertbare Ergebnisse. Das Kapitel hat dabei folgenden
Aufbau:

e Darstellung der Spannungen U, (£,) an ESU1 und ESU2 fir die un-
tersuchten Resektionselektroden E01 bis E23.

e Darstellung der Strome I, (t4) an ESU1 und ESU2 fur die untersuch-
ten Resektionselektroden EO1 bis E23.

e Darstellung der Scheinleistungen S, (t,), berechnet aus Uy(t,) und
15 (ty) gemal Kapitel 3.3.1.

e  Gegeniiberstellung der drei AusgangsgroBen Uy(ty), I,(t4) und
S4(ty), unter Verwendung von ESU1 und ESU2.

Die Ausgangsspannungen Uy (t,) der Resektionselektroden EO1 bis E22 in Ab-
bildung 62 (obere Grafik) liegen im Bereich von 240 V bis 320 V. Die mit der
Plasmaaktivitit verbundenen Entladungsvorginge fithren zu wiederkehrenden,
kurzzeitigen Anstiegen der ESU-Ausgangsstrome und damit zu Gasblasenabl6-
sungen aus der Gasschicht um den Schlingendraht. Hierbei ist die Frequenz der
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Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang

Gasblasenablosung deutlich langsamer (< 10 kHz ) als die Frequenz der Entla-
dungsvorginge (> 300 kHz). In diesem Zusammenhang stehen auch die sin-
kenden ESU-Ausgangsspannungen, deren Hiufigkeit und deren zeitliche Folge
durch die Plasmaaktivitit beeinflusst ist. Daraus folgt, dass ebenfalls die aus den
Effektivwerten der Wechselsignale berechneten Uy (t,) beeinflusst werden. Ein
Vergleich der Signalverlaufsinderungen der einzelnen Resektionselektroden et-
folgt durch eine Normierung der Amplituden— und Zeitachse in der unteren
Grafik der Abbildung 62. Die Amplitudennormierung bezieht sich jeweils auf
den Mittelwert Uy mean von Uy (t,). Die Normierung der Zeitachse erfolgt je-

weils auf die maximal erreichte Aktivititsdauer t gy
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Abbildung 62: ESU-Ausgangsspannung Uy (tn) fiir die Resektionselektroden EOT bis E22, jeweils
berechnet ans dem RMS diber 10000 Messpunkte des Wechselsignals unter Einfluss des Schlingenver-
schleifses. Oben: Darstellung der gemessenen Uy (ty). Unten: Darstellung mit normierter Amplituden-

und Zeitachse.

Die Ausgangsspannungen U, (t4) im oberen Graph in Abbildung 62 befinden
sich in drei verschiedenen Spannungsbereichen. Der Bereich um 320 V bein-
haltet Uy, (t4) unter Verwendung von ESU1 und Resektionselektroden deren
Schlingen einen Winkel ¢ 1 = 12°bzw. a¢; = 30° aufweisen!3. Hierbei zeigt

13 a¢ 4 beschreibt die Biegung der Schlinge beziiglich des 90° Winkels zu den

Stegen der Resektionselektrode (Abbildung 15, Seite 71).
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Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang

a ¢4 keinen Einfluss auf Uy (t4). Im Bereich um 260 V sind die Ausgangsspan-
nungen Uy (t,) unter Verwendung von ESU2 zu sehen. Die verwendeten Re-
sektionselektroden weisen alle den gleichen Winkel ac; = 12° auf. Der
Signalvetlauf im Bereich von 270 V wurde unter Verwendung von Elektrode
E14 ermittelt. Diese, sowie die verwendete ESU (ESU2) sind unterschiedlichen
Herstellers. Die fehlende Anpassung der ESU-Ausgangsleistung an die Resekti-
onselektrode und die Leistungsregelung sind mégliche Ursachen fiir die gemes-
senen Uy (t,). Die Kombination von Elektrode E14 und ESU?2 fiihrten bereits
bei den optischen Untersuchungen zu Ergebnissen, die von denen der anderen
Resektionselektroden leicht abweichen (vgl. Seite 126).

Die normierten Darstellungen von Uy (t,) im unteren Graph in Abbildung 62
zeigen, dass die plasmabedingten Entladungsvorginge zu Spannungsinderun-
gen von bis zu 10%, vereinzelt bis zu 20%, fithren und dabei im gesamten
Zeitintervall von t, auftreten. Eine Aussage iiber verschleibedingte Anderun-
gen der Plasmaaktivitit aus den Spannungsinderungen kann nicht abgeleitet
werden. Die Darstellungsweise von Uy(t,) aus Abbildung 62 wurde auch fiir
die Ausgangsstrome I4(t,) in Abbildung 63 gewihlt.
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Abbildung 63: ESU-Ausgangsstrom 14(ty) fiir die Resektionselektroden EO1 bis E22, jeweils be-
rechnet aus dem RMS diber 10000 Messpunkte des Wechselsignals unter Einfluss des Schlingenver-
schleifses. Oben: Darstellung der gemessenen 14(ty). Unten: Darstellung mit normierter Amplituden
und Zeitachse.

Die Ausgangsstrome I, (t,) im oberen Graph in Abbildung 63 nehmen eben-
falls, vergleichbar zu Uy(t4) in Abbildung 62, Werte in drei Betreichen an
(0,45 A bis 0,85 A). Der Bereich um 0,53 A beinhaltet I, (t4) unter Verwen-
dung von ESU1 in Verbindung mit Resektionselektroden deren Winkel
ac, = 12°ist. ESU1 fiihrt jedoch auch zu 14 (t4) im Bereich von 0,72 A. Der
Winkel ¢, der Resektionselektroden betrigt hier 12° und 30°. Eine Unter-
scheidung der Stromsignalverldufe in Abhingigkeit des Winkels ¢ ;1 ist nicht
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moglich. Somit kann dieser als Ursache fiir die unterschiedlichen Stromamplitu-
den (0,53 A und 0,72 A) ausgeschlossen werden. Auch die an ESU1 gewihlten
Einstellungen wurden mit jeder untersuchten Resektionselektrode kontrolliert,
sodass auch diese als Ursache fiir die Unterschiede ausgeschlossen werden kon-
nen. Eine Ursachenanalyse hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter-
verfolgt, da fir die Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschleiles die
Anderung der ESU-AusgangsgréBen in Abhingigkeit der Aktivititsdauer von
Bedeutung sind. Im Bereich um 0,72 4 sind auch die 14 (t,) mit Elektrode E14,
bei der ESU und Resektoskop unterschiedlichen Herstellers sind, enthalten. Die
Signalvetldufe im Bereich von 0,61 A resultieren aus der Verwendung von
ESU2. Die Schlingen der verwendeten Resektionselektroden haben dabei alle
einen Winkel oc, = 12°.

In der normierten Darstellung der Amplituden- und Zeitachse sind Strominde-
rungen, resultierend aus der Plasmaaktivitit, von bis £20 % um die auf die je-
weiligen Mittelwerte Iy meqn normierten Stréme zu sehen. Uberschritten werden
diese bei Elektrode E01(ts/tamean = 0,46) und
E02(ts / tamean = 0,38). Zu den jeweils gleichen Zeitpunkten weisen die
Signalvetldufe von Uy(t,) dieser beiden Resektionselektroden Spannungs-
schwankungen auf, sodass auch diese, der Plasmaaktivitit zugeordnet werden
koénnen. Beide Resektionselektroden weisen jedoch keine Auffilligkeiten wih-
rend des Verschlei3prozesses oder bei den optischen Untersuchungen auf, so-

dass diese Werte als Ausreiller anzusehen sind.

Eine Beurteilung der unterschiedlichen Bereiche der ESU-Ausgangsstrome aus
medizinischer Sicht soll an dieser Stelle nicht erfolgen. Alle Gerite sind fiir An-
wendungen im humanmedizinischen Bereich zugelassen und wurden im Rah-
men der Untersuchungen nicht modifiziert. Des Weiteren weisen die
verwendeten ESU unterschiedliche ESU-Architekturen auf. Informationen tber
die jeweiligen internen Regelungen der Ausgansleistungen liegen im Rahmen
dieser Arbeit nicht vor.
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Nachfolgend soll, in Analogie zu den Ausgangsspannungen Uy (t4) und zu den
Ausgangsstromen I, (t,), auch auf die Ausgangsleistungen S, (t4) eingegangen
werden. Diese sind in nichtnormierter und normierter Form in Abbildung 64 zu
sehen.
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Abbildung 64: ESU-Ausgangsleistung Sy (ta) fiir die Resektionselektroden EO1 bis E22, jeweils
berechnet aus Uy (ty) - 14(tn). Oben: Nichtnormierte Darstellung von Sy (tn). Unten: Darstellung
it normierter Amplituden- und Zeitachse.

Die Ausgangsscheinleistungen Sy (t4) im obetren Graph der Abbildung 64 liegen
im Beteich von 120 VA bis 250 VA. Aufgrund des mathematischen Zusam-
menhangs zwischen Uy (ty), I4(t,) und S,(t,) weisen die Signalvetliufe von
Sa(ts) im Wesentlichen die gleichen Charakteristika auf wie die Ergebnisse in
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Abbildung 62 (U, (t,)) und Abbildung 63 (I4(t4)). In der normierten Darstel-
lung der Amplituden- und Zeitachse im unteren Graph von Abbildung 64 sind
Leistungsinderungen von bis £10 % zusehen. Die AusteiBer resultieren dabei
aus denen in I4(t,)) und konnen ebenfalls den Resektionselektroden E01 und
E02 zugeordnet werden.

Um den Einfluss des Schlingenverschleies auf den ESU-Ausgang zu untersu-
chen, erfolgt aus U, (t4), 14 (t4) sowie S,(t,) aller Resektionselektroden jeweils
die Berechnung die mittleren ESU-Ausgangsspannung Uy (ts), des mittleren
ESU-Ausgangsstroms I;(t,) und der mittleren ESU-Ausgangsscheinleistung
Sa(ta). Die Untersuchungen zum Schlingenverschleil im elektrolytischen Trog
(Kapitel 5.2.2) zeigen, dass dieser langsam voranschreitet, im Vergleich zur Plas-
maaktivitit, welche im Zusammenhang mit den Signalfrequenzen am ESU-Aus-
gang (Kapitel 3.1.2) steht. Somit ergeben sich unter Verwendung von ESU1 und
ESU2 sechs Signalverldufe, deren tendenzielle Verldufe in Abhingigkeit der Ak-
tivititsdauer t, betrachtet werden konnen. Ausgewertet werden, die aus
U, (ta), Li(ts) und Sy(t,) ermittelten linearen Approximationen Uggyq, Igsur
und Sggy1 sowie Ugsya, Igsyz und Sggy,. Eine Darstellung erfolgt in Abbildung
05.
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Einfluss des Schlingenverschleiles am ESU-Ausgang
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Abbildnng 65: Darstellung von Uy (ta), 1a(ta) und Sy(ta) (hellgran), von Uy (ta), Ly (ta) nnd
Sa(ta) (dunkelgran), den jeweiligen Regressionsgraden fiir ESUT (rot) und den jeweiligen Regressions-
graden von ESUZ2 (blau).
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Die Regressionsgeraden Uggy und Uggy, in den oberen Graphen in Abbildung
65 zeigen von allen dargestellten Trendlinien den geringsten Einfluss des Schlin-
genverschleifles. Dies fiihrt zu relativen Anderungen von —0,3 % bei Uggyy
und 1,0 % bei Uggy,. Auffillig sind die unterschiedlichen Richtungen der An-
derungen. Die Trendlinien Iggy; und Iggy, in den mittleren Graphen in Abbil-
dung 65 weisen ebenfalls unterschiedliche Richtungen auf. Hierbei betragen die
relativen Anderungen 1,7 % (Igsy1) und —4,1 % (Iggyz)- Der Einfluss des
SchlingenverschleiBes auf die ESU-Ausgangsstrome ist damit etwa viermal gré-
Ber als auf die ESU-Ausgangsspannungen. Aufgrund der AbstandsvergréBerung
zwischen Aktivelektrode und Gegenelektrode, resultierend aus der verschleif3-
bedingten Anderung von dgp, ist ein Ansteigen des Lastwiderstandswertes am
ESU-Ausgang zu erwarten. Dieser Zusammenhang erklirt den negativen Trend
von Iggy,. Der positive Trend von Iggyq erklirt sich dutch unterschiedliche
ESU-Architekturen von ESU1 und ESU2 und damit mit unterschiedlichen Last-
verhalten der beiden ESU. Zusitzlich haben die Anordnung von Aktiv- und
Gegenelektrode (Anordnung 1 und 2 in Abbildung 6) und auch die Plasmagas-
schicht Einfluss auf Uggy; und Uggy, sowie auf Iggyq und Iggy,. Die berech-
neten Scheinleistungen Sggyq und Sggyp weisen jeweils mit den Strémen
vergleichbares Verhalten auf. Die Leistungsinderung fiir ESUT betrdgt 1,4 %
und fiir ESU2 —3,1 %. Unklar ist, inwieweit diese Anderungen durch die jewei-
ligen Leistungsregelungen der ESU beeinflusst wurden. Somit ist es im Rahmen
dieser Arbeit nicht méglich einen direkten Zusammenhang zwischen verschleif3-
bedingter Geometrieinderung und Anderungen der ESU-AusgangsgroBen het-
zustellen. Zu beachten ist, dass die ESU-Architekturen, die damit verbundenen
Leistungsregelungen sowie Resektoskop und Resektionselektroden fiir die me-
dizinische Anwendung optimiert wurden. Eine ausfiihrlichere Betrachtung der

ESU-Ausgangsgrofen soll deshalb nicht erfolgen.

Werden zusitzlich die Ergebnisse aus Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 berticksichtig,
kénnen die Erosionsvorginge, resultierend aus der Plasmaaktivitit, als Ursache
fir die Geometrieinderung, der Anderung der Potentialverteilung im Trog so-
wie als Ursache der Verldufe der ESU-Ausgangsstréme verstanden werden.

163



Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Demnach wird fiir die Auswertung der Resektoskopimpedanz an den Klemmen
von Aktivelektrode und Gegenelektrode folgendes erwartet:

e Die Entstechung der Krater auf der Schlingendrahtoberfliche (Kapitel
5.1.2) in den ersten 1000 s fithren zu einer VergroBerung der Obert-
fliche, die die Impedanz sinken ldsst.

e Der fortlaufende Erosionsprozess fithrt zu einer Reduzierung des
Schlingendrahtdurchmessers (Kapitel 5.1.1) und somit zu einer kleiner
werdenden Schlingendrahtoberfliche, die die Impedanz ansteigen

lasst.

5.4 Impedanzauswertung

Im Folgenden werden die Ergebnisse auf Basis der in Kapitel 3.3.2 vorgestellten
Impedanzmessung unter Anwendung in Kapitel 4.2 vorgestellten Versuchsum-
gebung dargestellt. Die Impendanzmessung erfolgt gemif3 Abbildung 14 in-situ,
bei nichtaktivem Plasma und damit ohne Einfluss der Plasmagasschicht. Ausge-
wertet wird nach Kapitel 3.3.2 der Realteil der Impedanz Z. Ein Vergleich mit
der ESU-Ausgangsspannung Uy (t,) und dem ESU-Ausgangsstrom I, (t,) soll
nicht erfolgen, da diese bei aktivem Plasma aufgenommen wurden. Die unter-
suchten Resektionselektroden E01 bis E23 fihren zu den Ergebnissen Zgo1(t4)
bis Zg;3(t,) der gemessenen Impedanzen Z(t,). Diese setzten sich jeweils aus
dem arithmetischen Mittelwert von finf Impedanzmessungen bei gleicher Ak-
tivititsdauer t4 (Abbildung 33) zusammen. Die Aktivititsdauern t, reichen, wie
bereits in Kapitel 5.1 gezeigt, von 4040 s bis 8220 s. Die Zeitabstinde zwi-
schen den Impedanzmessungen betragen Aty = tgpe, = 30 s (Kapitel 3.3.2
Abbildung 31).

Die Impedanzverldufe sind in der oberen Grafik der Abbildung 66 dargestellt.
Grundlage der Ergebnisse sind Resektionselektroden unterschiedlicher Herstel-
ler, Materialeien und Geometrien. Zusitzlich nehmen fertigungsbedingte Mal3-
abweichungen der Resektionselektroden Einfluss auf die Impedanzen (34 Q) <
Z(ty) < 44 Q.) zum Zeitpunkt t, = 0 s.
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Ein Vergleich der Signalverlaufsinderungen der einzelnen Resektionselektroden
erfolgt durch eine Normierung der Amplituden— und Zeitachse in der unteren
Grafik der Abbildung 66 (vgl. Darstellungen in Kapitel 5.3). Die Amplituden-
normierung bezieht sich auf den jeweiligen Mittelwett Zp,00 von Zggq (t4) bis
Zgy3(ty) im Zeitintervall 0 s < t4; < 600 s. Die Normierung det Zeitachse
erfolgt auf die jeweils maximal erreichte Aktivititsdauer £ gy
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Abbildung 66: Oben: Gemessene Impedanzen Z (t,) fiir die Resektionselektroden EO1 bis E23 unter
Einfluss des Schlingenverschleifies bei nichtaktivem Plasma. Unten: Darstellung mit normierter
Amplituden- und Zeitachse.
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Die Impedanzen Zgy1(ty) bis Zgy3(ts) im oberen Graph der Abbildung 66
liegen im Bereich von 34 Q) < Z < 46 Q. Fir den Zeitpunkt t; = 0 s sind drei
Bereiche zu erkennen, in denen die Signalverldufe der verschlei3bedingten Im-
pedanzinderungen beginnen. Im ersten Bereich ist Z(t, = 0'5) < 37 Q. Dieser
Bereich resultiert aus der Verwendung von Resektionselektroden, die den glei-
chen Hersteller aufweisen wie ESU2. Der Winkel der Schlingen'# betrdgt a¢, =
12°. Der zweite Bereich, 37 Q < Z(t, =0s) < 41,5 Q resultiert aus der
Verwendung von Resektionselektroden, die den gleichen Hersteller aufweisen
wie ESU1. Bei den hier verwendeten Resektionselektroden ist @c4 = 12° und
30°. Resektionselektroden mit a¢; = 12° (Hersteller gleich dem von ESUT)
fihren aber auch zu 41,5Q < Z(t, = 0s) < 43,1 Q. Ein Zusammenhang
zwischen Impedanz Z(t, = 0 s) und dem Winkel a1 kann nicht hergestellt
werden. Eine Unterscheidung der Hersteller ist jedoch méglich. Mit dem Her-
steller verbunden sind die Materialien, Geometrien und die Anordnung von Ak-
tiv- und Gegenelektrode (Anordnungl und Anordnung?2 in Abbildung 6, Seite
35).

In der unteren Grafik von Abbildung 66 sind die Signalverldufe mit normierter
Amplituden- und Zeitachse zu sehen. Zu erkennen ist, dass die Impedanz im
Allgemeinen erst sinkt, um dann nach kurzer Zeit t4/t4 1q, wieder anzusteigen.
Dieses Verhalten resultiert aus der verschleiBbedingten Anderung der Schlin-
gendrahtoberfliche Agp (Kapitel 5.1.2) sowie der Durchmessetinderung des
Schlingendrahtes dgp, (Kapitel 5.1.1). Uber den gesamten VerschleiBBprozess
sind die relativen Impedanzinderungen dabei kleiner 10 %. Die von der Mehs-
heit abweichenden Signalvetliufe Zgg3(ts) und Zgi5(t,) lassen sich durch
Schlingendrahtbriiche im Bereich der Isolierung der Stege erkliren. Hervorge-
hoben dargestellt sind diese beiden Signalverldufe in Abbildung 67 zu schen.
Gleiches gilt fir Zggs5(t,), da auch Elektrode EO5 einen Schlingenbruch im Be-
reich der der Isolierung der Stege, aufweist. Eine Gegeniiberstellung erfolgt mit

14 ac 4 beschreibt die Biegung der Schlinge beziiglich des 90° Winkels zu den
Stegen der Resektionselektrode (Abbildung 15, Seite 71).
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Impedanzauswertung

dem mittleren Impedanzverlauf Z,, (t4/tsmax), der sich aus dem arithmeti-
schen Mittel von Zgoq (€4/tamax) bis Zgz3(ta/tamax) berechnet. Zusitzlich
erfolgt cine vergroBerte Darstellung fiir t4 /€4 mayx < 0,05.

normierter Impedanzverlauf
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Abbildung 67: Darstellung der gemessenen Impedanzen Zgoy bis Zga3 (gran), der daraus berechneten
wmittleren Impedanz, Ly, (rot) sowie Zgos (griin), Zgos (magentafarben) und Zgys (schwarz), resultie-
rend ans den Resektionseletroden mit Schlingendrabtbruch im Bereich der Isoliernng der Stege. In ver-
grifierter Darstellung sind die in den ersten 5% von ty von Zggy bis Zgyz (gran) 3u sehen. Mit
Ausnabme von Z g7 (blan) weisen alle Resektionselektroden einen sinkenden Impedanzverlanf in dieser
Zeit auf.
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Fir die aus den Impedanzverliufen Zggbis Zg,3 berechnete mittlere Impedanz
Zy, ist in den ersten 5% des VerschleiBBprozesses eine um 1,8 % sinkende Im-
pedanz zu erkennen (Abbildung 67). Maximal etrreicht werden 4,9 % (Zgz0)-
Eine Ausnahme stellt Elektrode E17 (blau) dar. Hier ist keine sinkende Impe-
danz in den ersten 5 % des Verschleiprozesses zu erkennen.

Zum Ende des VerschleiBprozesses (t4 = tgmqy) steigt die mittlere Impedanz
Zy um 7,3 %. Im Vergleich dazu steigt Zgy3 von Elektrode E03 mit zuneh-
mender Plasmaaktivitit weniger stark an. Hier kann eine tendenziell sinkende
Impedanz ab 85 % des VerschleiBprozesses beobachtet werden. Elektrode E15
zeichnet sich im Wesentlichen durch Peaks im Impedanzvetlauf Zg,5 im Be-
reich von 50 % bis 80 % der Aktivititsdauer aus. Die Zunahme der Impedanz
tber den VerschleiBprozess ist groBer als bei Elektrode E03, jedoch geringer als
bei den restlichen Resektionselektroden. Der Impedanzverlauf Zgg5 weist einen
Anstieg der Impedanz vergleichbar mit Elektrode E15 auf. In der Darstellung
mit normierter Amplituden- und Zeitachse kann der Vetlauf von Zggs nicht von
den Verldufen der Resektionselektroden ohne Schlingenbruch im Beriech der
Isolierung der Stege unterschieden werden.

Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass mit der Auswertung der Schlingen-
impedanz der Schlingenverschleil3 in der nichtaktiven Phase des Schneidprozes-
ses gemessen werden kann. Die Impedanz sinkt in den ersten 200s
Plasmaaktivitit, was durch die groBer werdende Schlingendrahtoberfliche zu er-
kliren ist. Wird die Schlingendrahtoberfliche durch den fortlaufenden Ver-
schleiBprozess und den damit verbundenen Erosionsvorgingen wieder

verkleinert, so steigt die Impedanz erneut an, wie die Messungen zeigen.

5.5 Bewertung der Methoden

Die Untersuchungen des Schlingenverschleifles an Resektionselektroden auf Ba-
sis der in Kapitel 3 beschriebenen Methoden und unter Anwendung der in Ka-
pitel 4 vorgestellten Versuchsumgebungen fithren zu den in Kapitel 5.1 bis
Kapitel 5.4 gezeigten Ergebnissen. Der Verschlei3prozess fithrt in Abhdngigkeit

der Plasmaaktivitiat an der Aktivelektrode zu einer messbaren Geometrieinde-
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rung des Schlingendrahtes (Kapitel 5.1). Diese hat Einfluss auf die 3D-Potenti-
alverteilung in einem elektrolytischen Trog (Kapitel 5.2), auf die ESU-Ausgangs-
strome (Kapitel 5.3) sowie auf die Impedanz der Resektionselektroden (Kapitel
5.4).

Im Rahmen der Untersuchungen weisen drei Resektionselektroden (E03, E05
und E15) ein VerschleiBverhalten auf, welches sich durch einen Bruch des
Schlingendrahtes im Bereich der Isolierung der Stege (Abbildung 48) kennzeich-
net. Diese Elektroden werden zu Gruppe A zusammengefasst. Diese Verhalten
unterscheidet sich von dem, der restlichen 20 untersuchten Resektionselektro-
den (Gruppe B). Vertreter dieser Gruppe ist Elektrode EQ7. Die etreichte Ak-
tivitaitsdauer £4 von EQ7 ist der mittleren Aktivititsdauer aller untersuchten
Resektionselektroden am Nahestehen. Gleiches gilt fir die Impedanz Zgg, (t4)
und dem ESU-Ausgangsstrom I go7(t4). Elektrode EQ7 reprisentiert somit in
dieser Arbeit eine durchschnittliche Resektionselektrode. Die Bewertung der
Methoden erfolgt auf Basis einer Gegeniiberstellung der Ergebnisse beider
Gruppen. Gegenstand sind die makroskopischen Untersuchungen, die Auswer-
tung der ESU-Ausgangsstrome sowie die Auswertung der Impedanz.

In Abbildung 68 werden die Elektroden E05, reprisentativ fur Gruppe A, sowie
die Elektrode E07 aus Gruppe B dargestellt. Zu schen sind die Schlingen der
Resektionselektroden zu verschiedenen Aktivitdtsdauern t,. Des Weiteren sind
die Durchmesserinderungen des Schlingendrahtes dgp in Abhangigkeit der Ak-
tivititsdauer t, im unteren Graph der Abbildung zu sehen.
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Abbildung 68: Darstellung der Schlingenzustinde von Elektrode Eqs und Eqy in der Gegendiberstel-
lung. Oben: Abbildungen der Schlingendrihte nach verschiedenen Aktivititsdanern. Unten: Andernng
des Schlingendrabtdurchmessers in Abhdangigkeit der Aktivitatsdaner.

Die Auswertung der Durchmesserinderung des Schlingendrahtes dgp in Abbil-
dung 68 zeigt, dass beide Rescktionselektroden bis zum Zeitpunkt
ty = 4050 s nahezu gleiche Verliufe aufweisen. Hietbei ist dgp der Durch-
messet des Schlingendrahts im Bereich den gréten Materialabtrags. Die gezeig-
ten Abweichungen zwischen den Vetldufen betragen bis zu 11 um. Dies
entspricht den maximal erreichbaren Abweichungen aus Versuchsumgebung
und Bildauswertung (Kapitel 3.2.1). Die graphische Gegeniiberstellung der bei-
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Bewertung der Methoden

den Resektionselektroden in Abbildung 68 zeigt die Grenzen der optischen Un-
tersuchungen. Briche der Schlingendrihte innerhalb der Isolierung der Stege
koénnen nicht erkannt werden. Auch die verschleiBbedingte Anderung von dgj,
ldsst nicht auf einen Bruch des Schlingendrahtes zuriickfithren. Eine Unterschei-
dung der Gruppen A (E05) und Gruppe B (E07) ist nicht moglich.

Die Auswertung der ESU-Ausgangstrome basiert auf der Gegentberstellung der
Ergebnisse der Resektionselektroden E03, E05, EO7 und E15 und fihrt zu
folgender Abbildung 69. Zusitzlich dargestellt ist der ESU-Ausgangstrom
I, (t4), der sich aus dem arithmetischen Mittel aller gemessener I (t,) berech-

net.
Normierte ESU-Ausgangsstrome
p 1,1 ¢ E03
IS -
2 1,05 H03
= 1 E15
=1 « wadlr? — E07
< 1
= 095 -
09 : : : : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
tA / tA,max

Abbildung 69: Darstellung der normierten ES U-Ausgangsstrime fiir die Elektroden EO3 (ESUT),
E05 ([ESU1), E07 (ESUT) und E15(ESU2) sowie denr mittleren Ausgangsstrom aller Resektions-
elektroden Iy, (ta).

Die in Abbildung 69 dargestellten Stréme Iy go3(t4) und Iy gos(ts) weisen eine
relative Streuung s; um ihren jeweiligen Mittelwert I4 meqn (€4) auf, deren Be-
trige Werte von bis zu 12% (I g3 (£4)) bzw. bis zu 7 % fiir Iy gos(ts) anneh-
men. Die relative Streuung s; von Iy g15(t4) ist mit denen von Iy go7(t4) und
I, (ty) vergleichbar. Hier ist fiir alle drei Vetldufe |s;| < 4 %. Der Trend der
ESU-Ausgangsstrome ist ein Mal3 fir den verschleibedingten Materialabtrag
an der Oberfliche des Schlingendrahtes und der Geometrieinderung der
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Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Schlinge. Dieser Trend kann fiir Resektionselektroden der Gruppe A und
Gruppe B beobachtet werden. Zu erkennen ist auch, dass zwei der drei Resek-
tionselektroden der Gruppe A eine relative Streuung S; aufweisen, die gréB3er als
die der Resektionselektrode aus Gruppe B ist. Die Auswertung von s; ist jedoch
nicht eindeutig, mit Bezug auf eine Aussage tber Schlingenbriiche im Bereich
der Isolierung der Stege. Unklar ist auch, inwieweit die Regeleigenschaften der
ESU Einfluss auf die Stromvetlaufe I, (t4) und auch auf die Streuung s; haben.
Die Grenzen der Auswertung der ESU-Ausgangsstréme entspricht somit denen
der optischen Untersuchungen. Der Schlingenverschleil kann gemessen und
auch ausgewertet werden. Schlingenbriiche im Bereich der Isolierung der Stege
kénnen jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht zuverldssig erkannt werden, was
auch nicht Gegenstand der Arbeit ist. Aus diesem Grund soll hier auf weitere
Berechnungen verzichtet werden. Ist eine Unterscheidung zwischen Resektions-
elektroden mit und ohne Bruch im Bereich der Isolierung angestrebt, so sind
Kenntnisse iber die Regelalgorithmen und weiterfiihrenden Messungen not-

wendig.

Fir die Auswertung der Impedanzen der Resektionselektroden wurden eben-
falls die Ergebnisse der Elektroden E03, E05, E07 und E15 herangezogen. Die
Impedanzverldufe Z(t,) der vier Resektionselektroden sowie der mittlere Im-
pedanzvetlauf Z,, (t,), berechnet aus Z(t,) aller Resektionselektroden, sind in
folgender Abbildung 70 dargestellt.
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Abbildung 70: Darstellung der normierten Impedanzverline fiir die Elektroden E03, E05, EO7 und
E15 sowie der mittleren Impedanz; Ly, berechnet ans den Impedanzverlinfen aller Resektionselektro-
den.

In Abbildung 70 ist zu erkennen, dass die Impendanzverlidufe der Resektions-
elektroden aus Gruppe 1 vom Vetlauf von Zgg;(t,), teprisentativ fur Gruppe
B, und von Z;;, abweichen. Merkmale hierfiir sind ein tendenziell geringerer An-
stieg im Trend des Verlaufs und/oder eine Zunahme der Streuung s, im Signal-
vetlauf. Die Zunahme detr Streuung S, bei Zgg3(t,) beginnt ab 82 % der
maximal erreichten Aktivititsdauer tg g, Zusitzlich fingt der Verlauf von
Zgo3(ta) nach 10 % von tg ey an von Zp, (ts) abzuweichen. Fir Elektrode
E15 tritt dies nach 50 % von tg ey cin. Auch die Streuung s; beginnt zu die-
sem Zeitpunkt zu steigen. Die Abweichungen von Z;, (t,) nehmen dabei Wette
bis zu 30 % an. Der Vetlauf von Zgg5(t,) zeigt im Trend eine geringe Abwei-
chung zu Zg,,(t,) und zu Z,,(t,) sowie eine Streuung s, die in gleicher Gré-

Benordnung ist, wie die von Z,, (t4).

Der Bruch des Schlingendrahtes kann zu einer Verdnderung der Kontaktbedin-
gungen an der Bruchstelle selbst fihren. Diese kénnen durch mechanische Be-
anspruchungen beeinflusst werden und somit den Impedanzvetlauf Z(t,)
beeinflussen. Aufgrund des Sachverhaltes, dass Elektrode EO5 keine Zunahme
der Streuung Sy zeigt und nur drei Resektionselektroden einen Bruch des Schlin-
gendrahtes im Bereich der Isolierung der Stege aufweisen, ist es nicht méglich
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die Streuung s, als eindeutigen Indikator fir diese Art Verschleil3 zu nennen.
Eine Betrachtung der Trends von Zgg3(ta), Zgos(ta) und Zgq5(t,) in Abbil-
dung 70 zeigt, dass alle drei Impedanzvetliufe von Z,,(t,) und von Zgy,(ts)
abweichen. Dies gilt jedoch auch fiir Resektionselektroden der Gruppe B, wel-
che keinen Schlingenbruch im Bereich der Isolierung aufweisen. Die Betrach-
tung der Trends allein ist somit auch kein ecindeutiger Indikator zur

Unterscheidung von Resektionselektroden der Gruppen A und B.

Anders als bei der Auswertung der ESU-Ausgangstréme, bei denen auf weitere
Berechnungen verzichtet wurde, soll hier die Betrachtung der Streuung s, der
gemessenen Impedanzen Z(t,) als auch deren Trends in Kombination zeigen,
dass die Gruppen A und B voneinander unterschieden werden kénnen. Auf Ba-
sis einer Stichprobe von 23 untersuchten Resektionselektroden erfolgt die De-
finition eines Wertebereiches fiir die gemessenen Impedanzen der
Resektionselektroden in Gruppe B (Z;p(t4)) mit einer oberen (Z,) und einet
unteren Grenze (Z,). Diese Definition dient, bei der hier vorliegenden Stich-
probenzahl, einer einfachen Bewertung der Ergebnisse und ist angelehnt an die
Definition der Fehlergrenzen in [151]. Ziel ist es, zu Giberpriifen, ob eine Unter-
scheidung der Gruppen A und B méglich ist. Aus diesem Grund wird auf eine
Bewertung im Sinne der Wahrscheinlichkeitstheorie an dieser Stelle verzichtet.

Die in Aty Schritten aufgenommenen Impedanzen der untersuchten Resekti-

onselektroden E01 bis E23 koénnen mit folgender Matrix zusammengefasst

werden. Hierbeisind t4 / tamax = 0 = tyound ty [/ tamax = 1 = tyg
Zgo1(tnvo) = Zgo1(tn1)

Z(t,) = : : (5-11)
Zg23(tno) - Zpa3(tn1)

Im Rahmen der folgenden Datenauswertung werden Z, und Z;, fiir jeden dis-
kreten Zeitpunkt bestimmt. Diese Herangehensweise ist in dhnlicher Form aus
der Qualititsregelkartentechnik, zur Beurteilung von Prozessen, bekannt [152].
Die Grenzen Z, und Z,, werden aus den in Matrizenform vorliegenden Mess-
daten (Formel (5-77)) spaltenweise bestimmt. Ein Uber- bzw. Unterschreiten
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der Grenzen Z, bzw. Z;, beschreibt dabei Resektionselektroden der Gruppe A
mit Schlingendrahtbruch im Bereich der Isolierung der Stege. Werden die Gren-
zen eingehalten erfolgt die Zuordnung des jeweiligen Impedanzvetlaufes Z(t,)
der Gruppe B. Fiir die Zuordnung der Z(t,) zu den Gruppen ist die Wahl der
Methode zur Bestimmung der Grenzen Z,, und Z, entscheidend. Hierflir wer-
den im Folgenden zwei Fille betrachtet.

Fall 1: Diese Herangehensweise basiert auf den Apriori Kenntnissen tiber die
Verteilung der Messwerte der Resektionselektroden aus Gruppe B. Die obere
Grenze Z, resultiert, fiir jeden diskreten Zeitpunkt, aus dem jeweiligen Maxi-
malwert der Impedanzverldufe der Elektroden ohne Schlingenbruch innerhalb
der Isolierung. Fiir die untere Grenze gilt gleicher Sachverhalt, jedoch mit Bezug
auf die Minimalwerte. Daraus folgt, das Z, = Z,(t4) und Z,, = Z,(t,) eben-
falls von der Aktivititsdauer t, abhingen. Die graphische Darstellung erfolgt
mit Hilfe von Fehlerbalken im Signalverlaufsdiagramm in Abbildung 71 (obere
Grafik). Hierbei beziehen sich die Grenzen Z,(t4) und Z,,(t4) auf den mittleren
Impedanzverlauf Z,,, (t4). Dieser liegt, wie die Impedanzvetliufe Zgg, (t4) bis
Zg23(t,) in diskreter Form vor.

Ng
1
Zm(ta) = N_EZ Zg,i(ty) (5-12)
i=1

Mit:
Ng = Anzahl der untersuchten Resektionselektroden.
Zg; = Impedanzverliufe Zgyq (ty) bis Zg,3(t,) der jeweiligen Resektionselek-

troden.

Fall 2: Die Berechnung der Grenzen Z,(t,) und Z,(t,) ergeben sich aus der
empirischen Standardabweichung 0, (Formel (5-73)) um den mittleren diskre-
ten Impedanzvetlauf Z,,, (t4) (Formel (5-12)).
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Ng

1

-1 Z|ZE,i(tA) - Zm(tA)|2 (5-13)
i=1

oy =
Ng

Aufgrund der Zeitabhingigkeit gilt: 0, = 05 (t4). Die Grenzen Z,(t,) und
Z,(t,) werden hier auf +20,(t,) gesetzt. Zusitzlich wird folgende Annahme
getroffen. Es dirfen maximal 5% der gemessenen Impedanzen Zg ;(ts) pro
Resektionselektrode den Wertebereich WB vetlassen, bis die Grenzen als ver-
letzt gelten. Gegeniiber Fall 1 sind keine Apriori Kenntnisse tiber die Verteilung
der Messwerte der Resektionselektroden aus Gruppe B erforderlich. Die graphi-
sche Darstellung erfolgt in Analogie zu Fall 1 in der unteren Grafik der Abbil-
dung 71. Zu sehen sind in beiden Graphen Z,,(t4) mit Fehlerbalken!s
(schwarz), die Impedanzverliufe (Zgp(t,)) der Resektionselektroden aus
Gruppe B (grau) sowie die Impedanzverliufe der Elektroden Zgg3(t,) (blau),
Zgos(ty) (grin), und Zgi5(t,) (orange). Fall 1 befindet sich im oberen Dia-
gramm der Abbildung, Fall 2 im unteren.

15 Es wurden jeweils 11 Fehlerbalken zur Darstellung der Wertebereiche WB in
ausgewahlt
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Definierter Wertebereich WB, Fall 1
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Abbildung  71:  Darstellung  der  definierten  Wertebereiche WB  um  Zy(tn)  (schwarg),
Zgo3(ta) (blan), Zgos(ty) (gréin), Zg15(ta) (orange) und den Impedanzen der Resektionselektro-
den ans Gruppe B Zgg (ta) (gran). Oben: Fall 1, mit den Grenzen Z,(ty) und Z,,(ty) anf Basis
von Zgg(ta); Unten: Fall 2, mit den Grengen Z o, (tg) und Z,,(t4) anf Basis von Sz (ts).

Wetden die Grenzen Z,(t,) und Z,,(t,) nach Fall 1 gesetzt, vetletzten die Im-
pedanzverldufe der Elektroden E03, EO5 und E15 sowohl die obere als auch die
untere Grenze. Sie verlassen den als zuldssig definierten Wertebereich WB zur
Eingruppierung in Gruppe B. Somit folgt fiir alle drei Elektroden die Zugeho-
rigkeit zu Gruppe A. Aus det Definition von Z,(t,) und Z,(t,) geht hetvor,
dass alle Resektionselektroden der Gruppe B zu Impedanzverldufen fithren, die
innerhalb des WB liegen.
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Nach der Definition in Fall 2 und der dort getroffenen Annahme, dass maximal
5% der gemessenen Impedanzen Zg ;(t,) pro Resektionselektrode den Wer-
tebereich WB verlassen diirfen, bis die Grenzen als verletzt gelten, werden die
Resektionselektroden E03 und E15 korrekterweise nicht der Gruppe B zuge-
ordnet. Eine nicht korrekte Zuordnung erfolgt jedoch fiir Elektrode E05 und
E16. Hierbei weist die Elektrode E16 keinen Bruch des Schlingendrahtes im
Bereich der Isolierung der Stege auf. Eine VergroBerung der Anzahl der gemes-
senen Impedanzen, welche den Wertebereich verlassen dirfen, von 5 % auf
10 % sorgt dafur, dass Elektrode E16 korrekt der Gruppe B zugeordnet wird.
An der falschen Zuotrdnung von Elektrode E05 andett sich jedoch nichts.

Die Definition nach Fall 1 zeigt, dass eine Unterscheidung nach Gruppe A und
Gruppe B mit Apriori Kenntnissen aus den untersuchten Resektionselektroden
moglich ist. Auf Basis des Wertebereiches in den Grenzen Z,(t,) und Z,,(t,),
wihrend der gesamten Aktivitiatsdauer t,, ermdglicht auch eine Aussage tber
den Verschleil3 wihrend der Dauer einer Operation. Dies fiithrt zur Beantwor-

tung der Fragen aus Kapitel 1.1

e, Kann der Verschleil an Resektionselektroden gemessen werden?
e, Gibt es Moglichkeiten wihrend der Dauer einer Operation den Ver-
schleil der Schlinge und den Schlingenbruch vorherzusagen?*

und somit zum Erreichen der Ziele der Arbeit. Die Gultigkeit dieser Aussage
beschrinkt sich jedoch auf die hier vorliegende Stichprobe bestechend aus 23
Resektionselektroden. Eine allgemeine Aussagekraft der hier gewonnenen Er-
kenntnisse wird erreicht, wenn die Stichprobe der untersuchten Resektionselek-
troden groBer 200 ist [153]. Mit Fokus auf der Auswertung der Impedanz an 200
Resektionselektroden stellt diese Untersuchung eine in sich geschlossene Arbeit

da.

178



6 Numerische Methoden

Wichtige Werkzeuge zur Analyse realer technischer Systeme sind numerischer
Methoden. Die Simulation ist die digitale Nachbildung eines realen Systems in
Form eines Modells, welches mit Hilfe experimenteller Untersuchungen an ei-
nem physikalischen Modell gebildet werden kann [154]. Wird die transurethrale
Resektion der Prostata mit bipolaren Resektoskopen als reales System betrach-
tet, kann die Messung der elektrischen Felder in einem elektrolytischen Trog als
physikalisches Modell des Systems verstanden werden (Kapitel 3.2.2). Die Simu-
lation der Potentialverteilung und der Temperaturausbreitung sind die digitale
Nachbildung.

Ein Vorteil numerischer Methoden zur Losung der oben genannten physikali-
schen Prozesse, ist die Méglichkeit nicht direkt messbare bzw. beobachtbare
Vorginge zu untersuchen und/oder einzeln zu analysieren [154]. Im Rahmen
dieser Arbeit sollen die numerischen Methoden genutzt werden, um die ver-
schlei8bedingte Geometrieinderung der Resektionselektrode als Ursache fiir die
gemessenen Ergebnisse herauszustellen. Realisiert wird dies mit dem Vergleich
von Messergebnissen aus Kapitel 5. Gelingt dies, so kann der Einfluss des
SchlingenverschleiBes auf die Temperaturausbreitung im Gewebe abgeschitzt
werden.

Die numerischen Methoden basieren unter anderem auf verschiedenen Diskre-
tisierungsverfahren, wie der Finiten Elemente Methode (FEM) und der Finiten
Volumen Methode (FVM) [155]. In [156] und [157] werden beide Verfahren
gegeniibergestellt. Es geht hervor, dass die FEM bevorzugt Anwendung zur Be-
rechnung elektromagnetischer Felder verwendet wird. Die Berechnung der
Temperaturausbreitung basiert iiberwiegend auf der FVM. In den beiden vor-
liegenden Arbeiten werden die FEM und auch die FVM zur Analyse der jewei-

ligen Performances zur Berechnung elektromagnetische Felder sowie am
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Beispiel der Fluid- und Thermodynamik angewandt. Die Ergebnisse werden
miteinander verglichen. Lediglich die Berechnungsdauer bei gleicher NetzgroB3e
ist bei der Verwendung der FVM gegeniiber der FEM geringer. Unterschiede
bei der Genauigkeit der Ergebnisse wurden am untersuchten Beispiel nicht fest-
gestellt. Das Resultat beider Studien ist, dass beide Diskretisierungsverfahren
sowohl fiir die Berechnung elektromagnetischer Felder, der Temperaturausbrei-
tung als auch fir die Fluiddynamik geeignet sind.

Unklar ist, inwieweit die Ergebnisse, der im Rahmen dieser Arbeit vorliegenden
Berechnungen der elektromagnetischen Felder und der Berechnung der Tem-
peraturausbreitung unter Berticksichtigung der Fluiddynamik, von der Wahl der
Diskretisierungsverfahren abhingen. Voruntersuchungen zur Berechnung
elektromagnetischer Felder fihren zur Auswahl der FEM. Die Berechnung der
Temperaturausbreitung unter Berticksichtigung der Fluiddynamik an Modellge-
ometrien, welche vergleichbar zu denen der hier vorliegenden Untersuchungen
sind, zeigen, dass die Ergebnisse der FEM um weniger als 2 % von den Ergeb-
nissen der FVM abweichen. Die Unterschiede bei der Berechnungsdauer stellen
hier keinen Nachteil dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb sowohl zur
Berechnung elektromagnetischer Felder als auch zur Berechnung der Tempera-

turausbreitung unter Berticksichtigung der Fluiddynamik die FEM eingesetzt.

Bei der Beschreibung von Losungsansitzen und Methoden in Kapitel 3 wurden
die Fragen F1 und F2 formuliert:

F1. Hat der Schlingensverschleil Einfluss auf die Potential- und Tempe-
raturverteilung in einer Versuchsumgebung?

F2. Kann daraus abgeleitet werden, ob der Schneidprozess durch den Ver-
schleiB3 beeinflusst wird?

In Bezug auf die Frage F1 zeigen die Ergebnisse der optischen Auswertung aus
Kapitel 5.1, dass der Verschleilprozess zu einer Geometrieinderung der
Schlinge fihrt. Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 zeigen, dass der Verschlei3pro-
zess auch Einfluss auf die die Potentialverteilung im elektrolytischen Trog hat.
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Hiermit stehen aber, neben der Geometriednderung der Schlinge, auch die Ent-
ladungsvorginge des Plasmas sowie die Plasmagasschicht im Bereich der Akti-
velektrode im Zusammenhang. Auf Basis der Simulation der Potentialverteilung
soll gezeigt werden, dass die verschleiBbedingte Geometrieinderung der
Schlinge Ursache der Anderung der Potentialverteilung ist. Hierfiir werden die
Plasmaaktivitit und die Plasmagasschicht im Modell vernachlissigt.

Auf experimentelle Untersuchungen zur Temperaturausbreitung in tierischem
Gewebe unter realen Bedingungen wurde in dieser Arbeit aus laborpraktischen
und ethischen Griinden verzichtet. Die Beantwortung dieses Teils der Frage
muss somit mit den Ergebnissen der Umsetzung der numerischen Methoden in
7.1 und Kapitel 7.2 geklirt werden. Daraus folgt, dass die Frage F2 im Anschluss
des Kapitels 7.2 beantwortet wird. Zur Umsetzung der numerischen Methoden
sind folgende Schritte notwendig.

1.  Komplexititsreduzierung
1.1. Auswahl der zu untersuchenden physikalischen Gréflen mit
Definition des Interessensbereiches
1.2, Vereinfachung der Modellgeometrie
2. Vorgabe der Randbedingungen und Auswahl der zu untersuchenden
Parameter

3. Durchfithrung der Parameterstudien

Diese Schritte werden im Kapitel 6.1 fir die Simulation elektromagnetischer
Felder und in Kapitel 6.2 fiir die Simulation der Temperaturausbreitung be-
schrieben. Die Ergebnisse aus den Simulationen inkl. Parameterstudien folgen
in Kapitel 7.1 und Kapitel 7.2.

6.1 Simulation elektromagnetischer Felder

In den folgenden Kapiteln werden die Komplexititsreduzierung, die Vorgabe
der Randbedingungen sowie die Parameterstudien zur Simulation der elektro-
magnetischen Felder um ein bipolares Resektoskop vorgestellt. Ziel der Simula-
tion ist eine Separierung der EinflussgroBen auf die Potentialinderung im Trog
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in Abhingigkeit des Schlingenverschleies. Das Modell beschrinkt sich dabei
auf die Geometrieinderung der Resektionselektrode. Diese wird in Kapitel 5 als
Ursache fiir die Anderung der gemessenen GréBen, in Abhingigkeit des Ver-
schleiBprozesses gesehen.

Komplexititsreduzierung

Die Komplexititsreduzierung erfolgt auf Basis der Definition des geometri-
schen Interessensbereiches um das Resektoskop. Fiir die Ausbreitung der elek-
tromagnetischen Felder soll in dieser Arbeit keine Reduzierung der raumlichen
Dimensionen erfolgen. Ein Vergleich mit den Messergebnissen aus der 3D-Po-
tentialverteilung in Kapitel 5.2 bleibt somit méglich. In Abbildung 72 ist der
Interessensbereich (IB) des Modells blau datgestellt. Er umfasst das Gebiet um
Aktiv- und Gegenelektrode des Resektoskopes, welches in Abbildung 5 auf Seite
34 schematisch dargestellt ist. Die riumliche Ausdehnung des IB entspricht dem
Bereich, in dem die 3D-Potentialmessung durgefithrt wurde (vgl. Abbildung 26
auf Seite 90).
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Abbildung 72: Interessensbereich (IB) zur Untersuchung der Potentialverteilung um ein bipolares Re-
sektoskap anf Basis der Finiten Elemente Methode mit einer 3D Modellgeometrie.

Die Bereiche des Prostatagewebes werden im Simulationsmodell als isotonische
Kochsalzlésung angenommen. Somit entspricht das Simulationsmodell dem

Potentialtrog aus der Versuchsumgebung aus Abbildung 39.
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Vereinfachte Resektoskop- und Elektrodengeometrie

Die Definition des elektrischen Potentials kann bei numerischen Berechnungen
iber die Vorgabe des Potentialwertes auf der Oberfliche der Aktivelektrode
(C.1) erfolgen. Diese entspricht der Schlingenoberfliche Agg, welche wihrend
der Operation nahezu vollstindig von Gewebe umgeben sein kann. Es ist eine
Vernachlissigung der Zuleitung der Aktivelektrode sowie deren Isolierung (Ab-
bildung 73 a blauer Bereich) zuldssig. Des Weiteren wird der nichtleitende Teil
D des Schaftes in Abbildung 73 a vernachlissigt. Die Geometrie des Resekto-
skopes im Simulationsmodell dndert sich damit zur Anordnung in Abbildung 73
bund d. Hier sind C.1 die Aktivelektrode sowie C.2 und E die Gegenelektroden.

a ‘/C.l /—T 00000000 c
=——— I+ (O
- b oo KF
C2 ;

D

b H‘/C.l d

F
C2 \r

Abbildung 73: Komplexititsreduzierung des Resektoskopes zur Berechnung elektromagnetischer Felder
anf Basis der FEM.

Im Folgenden sollen Modellansitze fiir die vereinfachte Schlingengeometrie
vorgestellt werden. Grundlage ist die Schlinge C.1 in Abbildung 73 b fiir den
neuwertigen Zustand und die daraus resultierenden Geometrien fur den fort-
schreitenden VerschleiB3. Der fortschreitende Verschleil3 fithrt zu einer Unter-
teilung in drei Bereiche (Links (L), Mitte (M) und Rechts (R)), in denen jeweils
der groBte Materialabtrag entsteht (vgl. Kapitel 5.1.1). Fir die Modellansitze
werden Resektionselektroden gewihlt, deren Schlingenverschleil3 den gro3ten
Materialabtrag im Bereich M aufweisen. Diese fiihren, mit der in Kapitel 4.1

vorgestellten Versuchsumgebung, iiber den gesamten Verschleilprozess zur
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gréfiten gemessenen Spannungsinderung im Trog. Nicht berticksichtigt werden
in der Simulation die Oberflichenunebenheiten, wie sie in Kapitel 5.1.2 zu sehen
sind. Als Auswahlkriterien fir die zu simulierenden Modelle dienen die Schlin-
genoberflichen Agp. Ausgewertet wird das Verhiltnis Agpy der Schlingenober-
fliche im verschlissenen Zustand Agp,, zur Schlingenoberfliche im Neuzustand
Ason- Dies fihtt zur Formel (6-7).

ASOv

6-1)

A =
SOk A
Son

Die Oberflichen Agp, und Agp,, werden in allen Fillen als ideal glatt angenom-
men und schematisch in Abbildung 74 dargestellt. In a) ist die in ihrer Komple-
xitdt reduzierte, schlingenférmige Aktivelektrode C.1 sowie die Stege der
Resektionselektrode zu sehen. In b) und c) sind die Schlingen im Neuzustand

und im verschlissenen Zustand schematisch dargestellt.

— NN

Abbildung 74a) Darstellung einer komplexitatsreduzierten Aktivelektrode C.1 mit der Schlingenober-
Sliche Aso und den Stegen der Resektionselektrode in isometrischer Ansicht; b) Schlingenoberfliche im
Nenzustand Asoy, (blan) in Frontansicht; ¢) Schlingenoberfliche im verschlissenen Zustand Ago., (ro1)
in Frontansicht.

a) Aso

Im Folgenden werden zur Simulation der elektrischen Felder im Trog drei mog-
liche Modellgeometrien einer Resektionselektrode (M1 bis M2) vorgestellt. Ver-
glichen werden die Modelle M1 bis M3 mit der Geometrie der Elektrode E14.
Bei E14 ist der Abstand der Stege zueinander (dg in Abbildung 74) iber den
gesamten VerschleiBprozess nahezu gleichbleibend und der gréfite Materialab-
trag befindet sich im mittleren Bereich der Schlinge.
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Eine Darstellung der Frontansichten von M1 bis M3 sowie von E14 erfolgt in
Abbildung 75. In der linken Spalte (a), ¢), €), g)) sind die Geometiren, die den
Neuzustand darstellen zu sehen. Die rechte Spalte (b), d), f), h)) zeigt die ver-
schlissenen Zustinde.

Elektrode E14

dSl),n

Modell M1

dm,n

Modell M2

dspa

Modell M3

Abbildung 75: Modellierungsmaglichkeiten der Schlingengeometrie mit Schlingendrabtdurchmesser im
Neuzustand (a), ¢), ¢), g) von 0,3 mm und ds(t) fiir die diinnste Stelle der Schiinge nach angenonr-
men Materialabtrag.

Die in Abbildung 75 c), €) und g) gezeigten Schlingengeometrien bestehen aus
verschiedenen, an ihren Grund- und Deckflichen aneinandergesetzten, geomet-
rischen Korpern. Der Schlingenverschleil3 wird durch eine Geometrieinderung
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der grau dargestellten Korper nachgebildet. In Abbildung 75 (c) und ¢)) werden
die Zylinder durch Kegelstimpfe ersetzt (d) und f)), bei denen die Grundfliche
und die ihr gegeniiberliegende Deckfliche unterschiedliche Durchmesser an-
nchmen kénnen. Die Durchmesser im Neuzustand dgp, der Grundflichen
stimmen mit denen, der nicht verinderten Korper (weill dargestellt) iiberein.
Die Durchmesser der Deckflichen dgg(t,) sind variable GroBen und abhingig
vom Materialabtrag des Schlingenverschleifes. Dieser ist im physikalischen Mo-
dell eine Funktion der Aktivititsdauer t, des Plasmas. Die Durchmesser der
Bogenelemente in ¢) und f) entsprechen dgq(ty). Die Schlingengeometrie in
Abbildung 75 g) besteht aus zwei aneinandergesetzten Bogenelementen. An die-
ser Stelle wird der Schlingenverschleil durch eine Verjiingung der Bogenele-
mente modelliert (Abbildung 75 h)). Der Durchmesser der Verjingung an der
dunnsten Stelle betrdgt ebenfalls dgg(t,).

In Abhidngigkeit des gewihlten Modells M1 bis M3 unterscheiden sich die Fli-
chen Agpy,. Daraus folgt, dass sich bei gleicher Durchmesseranderung Adgp (t4)
auch die Fliache Agg, unterscheiden. Das dimensionslose Flichenverhiltnis
Agor beschreibt wie die jeweilige Modellgeometrie den Materialabtrag wider-
spiegelt. Als ReferenzgroB3e werden die Flichenverhiltnisse von Elektrode E14
herangezogen. In allen Fillen betrigt dgp, = 0,3mm und dgp(ty) =
0,03 mm. Hierbei beschreibt dgp(ts) den Zustand kurz vor dem Reilen der
Schlinge zum Zeitpunkt €4 = tpq,. Die berechneten Flichenverhiltnisse
sind in Tabelle 9 gegeniibergestellt.

Tabelle 9: Gegendiberstellung der Flichen Asoyn und Asoy, mit darans berechnetem Asoy, fiir die
Elektrode E14 sowie fiir die Modelle M1 bis M3 zur Aunswabl der Modellgeometrie fiir die FEM

Simulation.

E14 M1 M2 M3
Agop in mm? 8,74 9,52 8,79 9,00
Asgp in mm? 5,61 8,99 5,99 5,27

Asor 0,64 0,94 0,68 0,59

Aus Tabelle 9 geht hervor, dass die geringste Abweichung zu den Schlingen-
drahtoberflichen von Elektrode E14 das Modell M2 aufweist. Auch die Ober-

flicheninderung weicht am geringsten von dem von Elektrode E14 ab. Somit
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wird das Modell M2 zur Modellierung der Schlingengeometrie fiir die Simulation
der elektrischen Felder im Trog herangezogen. Im folgenden Kapitel werden die
Vorgabe der Modellparameter im Simulationsmodell vorgestellt.

Vorgabe der Modellparameter (Randbedingungen)

Die in Kapitel 6.1 vorgestellte Modellgeometrie wird im Simulationsmodell zur
Analyse der 3D-Potentialverteilung um ein bipolares Resektoskop angewandt.
Ausgewihlt wurde hierfiir das Modell M2 zur Nachbildung der Schlinge. Im
realen System liegt die Arbeitsfrequenz f von Strom und Spannung im Bereich
von 350 kHz < f < 400 kHz (vgl. Kapitel 3.1.2). Aus den Daten der in Abbil-
dung 35 dargestellten Impedanzverldufe geht ein niherungsweise ohmsches
Verhalten im Bereich der Arbeitsfrequenz f hervor. Hierbei wurde die Impe-
danz an den Anschlussklemmen von Aktiv- und Gegenelektrode des Resekto-
skopes im elektrolytischen Trog gemessen. Fur 350 kHz < f < 400 kHz ist
der Phasenwinkel ¢, den die komplexe Impedanz Z zwischen Aktiv- und Ge-
genelektrode verursacht kleiner 1°. Nach [32] ist die Voraussetzung fiir eine qua-
sistatische Berechnung der Feldausbreitung um ein bipolares Resektoskop in
Abhingigkeit der Zeit zuldssig. Somit erfolgt die Simulation der Feldausbreitung
auf Basis der Elektrostatik.

Zur Generierung der der Feldausbreitung wird auf der Oberfliche der Akti-
velektrode AE (Resektionsschlinge) die elektrische Spannung Uy = 10 V vor-
gegeben!®. Die Oberfliche der Gegenelektrode (GE) wird als Bezugspotential
(GND = 0V) definiert. Sie besteht im Simulationsmodell aus der Oberfliache
des Resektoskopschaftes und der Oberfliche der Stege der Resektionselektrode
[158] (vgl. Abbildung 76).

16 Aufgrund des hohen Spannungsabfalls an der Plasmagassicht bei den experi-
mentellen Untersuchungen wurde der Wert fiir Uy aus Basis einer Parameter-
studie ermittelt. Uy = 10V fithrt zur groBten Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung,.
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Abbildung 76: Schematische Darstellung des komplexititsreduzierten Resektoskops mit Resektions-
elektrode im Simulationsmodell

Der Schlingendrahtdurchmesser dgp (£4) dndert sich im realen Modell kontinu-
ierlich mit dem voranschreitenden Materialabtrag. Nachgebildet wird dieser im
Simulationsmodell durch dgp(t4) = dsp, = 0,3 mm. Dies entspricht dem
Zeitpunkt ty = 05 und dgp(ty = tamax ) = 0,03 mm. Fiir kleinere Werte
dsp(ty) resultiert aus der Gebietsdiskretisierung ein steigender Losungsauf-
wand [155], ohne im Zusammenhang mit dem Schlingenverschleil den Infor-
mationsgehalt zu vergroBern.

Die elektrische Leitfihigkeit der isotonischen Kochsalzlosung betrigt
o = 1,55/m. Die relative elektrische Permittivitat betragt &, = 80. Diese
Werte beschreiben das Gebiet im elektrolytischen Trog, wie in Abbildung 77
dargestellt. Zusitzlich zu sehen sind die Bezugselektrode BE im Simulationsmo-
dell und das in seiner Komplexitit reduzierte Resektoskop bestehend aus AE
und GE.
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Abbildung 77: Schematische Darstellung des Trogs, der Bezugselektrode BE sowie des in seiner Kom-
Plexcitit reduzierten Resektoskops mit Aktivelektrode (AE) und Gegenelektrode (GE). Zur Berech-
nung der Feldausbreitung werden die Materialkonstanten der isotonischen Kochsalzlosung im Trog, der
anf der AE vorgegebenen Spannung Uqy und dem Referenzpotential GND anf der GE herangezogen.

Die Abmessungen des Troges entsprechen denen, aus den experimentellen Um-
setzungen. Gleiches gilt fiir Innen- und AuBendurchmesser der Bezugselektrode
BE. Thre Dicke wurde, abweichend zum praktischen Aufbau, bei der Simulation
als infinitesimal dinn angenommen. Die Position der BE ist am oberen Rand
des Trogs. Sie taucht vollstindig in die isotonische Kochsalzlésung ein. Die Sub-
traktion des Potentials det Bezugselektrode @pg (1, ©) vom Potential am Mess-
ort g (T, ©,2) fuhrt zur Spannung U(r, ©, z). Diese stellt die auszuwertende
GroBe in Kapitel 7.1 dar.

Die Berechnung der Impedanz, wie sie in Kapitel 5.4 gemessen wurde, soll in
dieser Arbeit nicht erfolgen. Grund hierfiir ist der Einfluss der Oberflichenrau-
heit der Aktivelektrode, welche durch die Komplexititsreduzierung nicht be-
trachtet wird. In [159] wurde gezeigt, dass die Impedanz auch von der
Geometrie der Elektroden und der GréBe des Raumes, in dem sich das elektri-
sche Feld ausbreitet, abhingt. Kann mit dem Simulationsmodell gezeigt werden,

dass die verschleiBbedingte Geometriednderung die Ursache fiir eine rdumliche
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Potentialinderung ist, so kann auch die gemessene Impedanzinderung (Kapitel

5.4) damit in Verbindung gebracht werden.

6.2 Simulation der Temperaturverteilung

Grundlage der Temperatursimulation ist, wie in Kapitel 6.1 zur Simulation der
elektromagnetischen Felder, die Komplexititsreduzierung des Simulationsmo-
dells sowie die Vorgabe der Randbedingungen und den zu untersuchenden Pa-
rametern. In Bezug auf die Fragen I'1 und F2 folgt eine Zusammenfassung und
Umformulierung beider. Es resultiert Frage 1.1.

1.1 Wie verhilt sich der Einfluss der verschleiBbedingten Geometrieinde-
rung der Aktivelektrode AE auf die Temperaturverteilung Jp im Ge-
webe im Vergleich zur Verinderung der Gewebegeometrie, der
Temperatur der Wirmequelle 95, des Volumenstroms der Spulfliissig-
keit v, und der Blutperfusion wg?

Ziel dieser Zusammenfassung und Umformulierung ist es, herauszufinden unter
welchen Bedingungen Temperaturen im Gewebe erreicht werden, die in Abhin-
gigkeit der Einwirkdauer zu Gewebeschidden fithren [125]. Die Beantwortung
erfolgt durch eine vergleichende Parameterstudie, bei der die GréBe der Wir-
mequelle, die Temperatur der Wirmequelle Jg, der Volumenstrom der Spulfliis-
sigkeit v, sowie die Blutperfusion wp variiert werden. Auf experimentelle
Untersuchungen zur Temperaturausbreitung in tierischem Gewebe, unter realen
Bedingungen, wurde in dieser Arbeit aus laborpraktischen und ethischen Grin-
den verzichtet. Die Simulationsergebnisse werden mit Ergebnissen aus der Li-
teratur verglichen, welche unter vergleichbaren Bedingungen gewonnen

wurden.

Komplexititsreduzierung

Die Komplexititsreduzierungen fiir die thermodynamischen Untersuchungen
unterliegen anderen Kriterien als die zur Untersuchung elektromagnetischer Fel-
der. Aus medizinischer Sicht ist die Temperaturausbreitung im Operationsgebiet
von Interesse. Diese beinhaltet die thermische Wechselwirkung zwischen der
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Aktivelektrode AE und dem Gewebe, zwischen AE und der Spilflissigkeit (iso-
tonische Kochsalzlésung) sowie zwischen dem Gewebe und der Spulfliissigkeit.
In Formel (2-77) wird der Zusammenhang zwischen der Temperatur und Ver-
lustleistungsdichte hergestellt. Dieser zeigt, dass mit steigender Verlustleistungs-
dichte, welche aus der Potentialverteilung um das Resektoskop und der
Leitfdhigkeit der umgebenen Medien resultiert, die Temperatur im Gewebe
steigt. Die gemessenen und in Kapitel 5.2 dargestellten Potentialverteilungen
zeigen ein Maximum im mittleren Bereich der Schlinge (@ = 0°). Dadurch bil-
det dieser Bereich den Interessensbereich fiir die Simulation der Temperatur-
verteilung. Er ist in Abbildung 78 blau dargestellt. Der Interessensbereich 1B
beschrinkt sich auf eine diinne Ebene Eb(r, 0, z) mit © = 0°.

|t]|/ mm 180 °

2T 135 ° 225°

90° 270°

25+ 45° 315°
A - ®@=0°

25 0 25 2/ mm

Abbildung 78: Interessensbereich 1B fiir die Komplexititsreduziernng des Modells zur Simulation der
Temperaturaunsbreitung.

Eine Simulation auf Basis einer 2D-Modellgeometrie ist moglich, wenn zusitz-
lich zur Reduzierung des zu untersuchenden Gebietes auf den IB eine Achsen-
symmettie beztiglich 7 = 0 mm angenommen wird. Grundlage hierfiir ist im
Wesentlichen eine erforderliche Vereinfachung der Resektoskop- und Resekti-
onselektrodengeometrie. Fir die Simulation der Temperaturausbreitung im
Prostatagewebe mit einer bewegten Wirmequelle wurde diese Vereinfachung
bereits getroffen und angewandt [160]. Der Modellierungsfehler, der aus der
Verwendung der 2D-Geometrie im Vergleich mit einer 3D-Geomettie resul-
tiert, wird mit kleiner 5 % fur den Bereich im Prostatagewebe angegeben. Diese
Abweichung beeinflusst alle mit dem Simulationsmodell generierten Ergebnisse
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gleichermallen, ermdglicht aber dennoch eine Abschitzung der Temperaturin-
derung aufgrund der in der Parameterstudie untersuchten Gro3en. Fir die hier
vorliegende vergleichende Untersuchung kann die Modellierungsabweichung
somit als ausreichend genau angenommen werden. Die Geometrievereinfa-
chung fir das Resektoskop und fiir die Resektionselektrode kénnen demnach
aus [160] ibernommen werden.

In Abbildung 79 ist die Geometrie des Resektoskopes dargestellt. In a) ist die
Seitenansicht als Schnitt durch Resektoskop und Resektionselektrode schema-
tisch dargestellt. Abbildung 79 b) erginzt die Vorderansicht. In Abbildung 79 c)
ist die in der Ebene des Interessensbereiches gezeichnete achsensymmetrische

2D-Geometrie zu sehen. In d) ist die Rotation der Ebenengeometrie angedeutet.

a C1 ﬁ OEONONORORONONG - c
O O O
7 o \E
< \ O O O O O O O
¢ el eli ol ol e WioNioNe) F

—— Plasmagasschicht \ F

Schlingendraht r
z

Abbildung 79: a) Schematische Darstellung des Resektoskopes in der Seitenansicht mit der Resektions-
schlinge (C.1), den Stegen der Resektionselektroden (C.2), der Optik (F) und dem Resektoskopschaft
(E) mit Schnabel (D) und Offnungen fiir die riickstrimende Spiilfliissigkeit (E.1); b) Komplexitiitsre-
dnzierte Resektoskopgeometrie in 2D, bestehend ans dem Resektoskopschaft (E) mit E.1, der Optik
(E) und der Resektionsschlinge (C.1) in der Seitenansicht; b) und d) zeigen jeweils die Frontansichten.
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Das Resektoskop, aus Kapitel 3.1.1 untetliegt folgenden Vereinfachungen:

e Der elektrisch isolierende Schnabel (D) entfillt im Simulationsmodell.
Dieser hat aus thermischer Sicht keine Bedeutung, da er die Tempera-
tur der Fliissigkeit annimmt und nicht im Schneidgebiet liegt.

¢ Der Resektoskopschaft (E) beinhaltet die Offnungen fiir die riickstré-
mende Spiilfliissigkeit (E.1). Diese werden zu zwei Offnungen zusam-
mengefasst.

e Die Geometrie der Optik (F) wird in Richtung Resektionselektrode an

die vereinfachte Geometrie des Schaftes angepasst.

Die Vereinfachungen der Resektionselektrode (C.1 und C.2) beinhalten die Ver-
nachlissigung der Stege (C.2), welche zur mechanischen Halterung der Akti-
velektrode dienen und die Funktion als Gegenelektrode einnehmen. Modelliert
wird C.1 in der 2D-Modellgeometrie durch den Schlingendrahtquerschnitt im
IB. Die in dieser Arbeit untersuchten Resektionselektroden weisen alle einen
runden Schlingendrahtquerschnitt auf. Die Plasmagasschicht, die wihrend des
Schneidprozesses die Aktivelektrode umhiillt, wird hier als kreisrund angenom-
men. Die Grenzschicht zwischen Plasmagasschicht und der flissigen Phase der
Spulflissigkeit wird als Grenzschicht der Wirmequelle definiert. Ihr Radius ist
1, (Abbildung 79 b)). Simuliert wird die Temperaturausbreitung im Gewebe
durch Vorgabe der Temperatur Jg auf der Grenzschicht der Wirmequelle (Ab-
bildung 80). Die Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschlei3es auf die
Temperaturausbreitung im Gewebe wird durch eine Anderung des Radiuses 17,
realisiert.

Ein weiterer Parameter, dessen Einfluss auf die Temperaturverteilung im Ge-
webe untersucht werden soll, ist die Geometrie der Prostata selbst (Abbildung
80). Diese dndert sich im Bereich der Urethra schrittweise mit dem Schneidpro-
zess. Aufgrund der Bewegung der Schlinge durch das zu resezierende Gewebe.
Die in dieser Arbeit verwendeten Geometrien reduzieren sich auf das letzte Sta-
dium des Operationsprozesses bei dem Gewebereste entfernt werden und die
Urethra in der Prostata eine konkave Form erhilt (Abbildung 80). Von Bedeu-
tung ist unter anderem der Fall, bei dem die Aktivelektrode C.1 durch den zu
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entfernenden Geweberest I, abgedeckt ist. Hierbei bilden die Gebiete I} und
I, die Geometrie Geo2 und damit das Gebiet I'p. In Abbildung 80 al) und a2)
ist die Geometrie Geo2 im Detail, mit unterschiedlichen 77, und damit fir un-
terschiedliche VerschleiBzustinde der Schlinge, zu sehen. Im Vergleich dazu
wird der Fall, bei dem der Geweberest [, bereits entfernt wurde und die Akti-
velektrode nur zur Hilfte ins Gewebe eingetaucht ist untersucht. Hierbei bildet
das Gebiet I} die Geometrie Geol und stellt das Prostatagewebe dar. Die De-
taildarstellungen fiir unterschiedliche 17, erfolgen in Abbildung 80 b1) und b2).
In den vier dargestellten Fillen weist die Schlinge bzw. die Wirmequelle eine
statische Position auf. Damit erfolgt eine Extremwertbetrachtung bei der die
Geschwindigkeit der Schlinge vs durch das Gewebe gleich Null ist und der ma-
ximale Wirmeeintrag an einer Position erreicht wird (vgl. [160]). Die Ergebnisse
(Kapitel 7.2) basieren dabei auf verschiedenen Wirmeeintragsdauern ty,.

Resektoskop

r, = 1,0 mm r, = 0,15 mm r, = 1,0 mm 1, = 0,15 mm
=TT, =TT, | =T =T}
Geo2 | Geol

Abbildung 80: Modellgeometrien ur Simnlation der Temperaturansbreitung im Gewebe. Geol mit
1, = 1,0 mm und vy, = 0,15 mm,; Geo2 mit vy, = 1,0 mm und 1y, = 0,15 mm.
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Simulation der Temperaturverteilung

Der hier als minimal anzunehmender Radius der Wirmequelle 73, resultiert aus
dsp(ts) = 0 mm und der in [52] gezeigten Gasschichtdicke von etwa 0,15 mm.
Dabei ist dgp(ty) = 0 mm eine Extremwertbetrachtung fiir den Schlingen-
drahtdurchmesser beim Schlingenverschlei. Im Rahmen der in dieser Arbeit
durchgefithrten praktischen Untersuchungen zum Schlingenverschleifl konnten
Ausdehnungen der Gasschicht um neue Schlingen von bis zu 1 mm ermittelt
werden. Dieser Wert soll den maximalen Radius der Wirmequelle in der Simu-
lation darstellen.

Der Wirmeeintrag ins Gewebe erfolgt durch die Vorgabe der Temperatur g an
der Grenzschicht zwischen der Plasmagasschicht und Spulflissigkeit. Vorgege-
ben werden drei verschiedene Werte, welche in der Literatur im Zusammenhang
mit thermischen Verhalten von Gewebe genannt werden. In [51] wird eine Tem-
peratur von kleiner 75 °C bei der Schlingen Gewebewechselwirkung bei der
transurethralen Resektion genannt. Dieser Wert stellt hier die minimale Tempe-
ratur der Wirmequelle dar. Der mittlere Wert folgt aus den in [52] durchgefiihr-
ten Simulationen zur Bildung von Gasschichten. Er betrigt s = 100°C und
entspricht damit auch dem in [53] genannten Wert zur Bildung von Gasschich-
ten in Gewebe. Nicht eindeutig ist die Definition der Temperatur zur Entste-
hung von Karbonisierungseffekten. In [52] wird der Temperaturbereich von
gtoBer 100 °C genannt. In [54] werden hierfur Werte gréBer 150 °C angefuhrt.
Fir das in diesem Kapitel vorliegende Simulationsmodell zur Grenzabschitzung
soll als dritte Temperatur der Warmequelle deshalb 95 = 150°C als maximale

Temperatur angenommen werden.

Die Vorgabe des Volumenstroms der Spilflissigkeit v, erfolgt aus den in [161]
und [162] angegebenen Resektionsdauern t,.og und den dabei verbrauchten
Mengen Spilflissigkeit Vs. Berechnungsgrundlage sind die jeweiligen Mittel-
werte (Formel (6-2)) sowie die aus der Standardabweichung resultierenden Mi-
nimalwerte (Formel (6-3)) und Maximalwerte (Formel (6-4)).

Vs mL
Ty = —= = 300 — (6-2)
Tres min
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Vin,min

Uin,max -

res,min

VS,max

res,max

VS,min _

mL

min

mL
=600—

min

(6-3)

6-4)

Die Blutperfusion wp wurde anhand der in der Literatur angegeben Werte [163]

ermittelt und unter Zuhilfenahme der Umrechnungstabelle aus [32] berechnet.
Dabei betrigt wg = 0,0056 s™*. Als Vergleichswert wird eine Blutperfusion

vonwg = 0s71!

angenommen. Dieser Vergleich wurde bereits fiir eine bewegte

Wirmequelle in [160] durchgefihrt. Die zu untersuchenden Parameter werden

in Tabelle 10 zusammengefasst und aufgelistet.

Tabelle 10: Zu nntersuchende Parameter und Werteznweisung fiir die Simunlation der Temperaturver-

teilung im Gewebe.

Beschreibung Parameter Wert Einheit
I + T, (Geo2
Prostatageometrie Ip 1 l_,i EGZEl; mm?
0,15
Radius Wirmequelle T 10 mm
75
Temperatur Wirmequelle I 100 °C
150
60 mlL
Volumenstrom Vin 300 —
600 min
Bl fusi 0 !
rfusion ) -
Hperiusio B 0,0056 s

196




7 Ergebnisse aus den numerischen Metho-

den

Im Folgenden Kapitel wird auf die Ergebnisse der numerischen Methoden ein-
gegangen. Diese setzten sich aus den Ergebnissen der Simulation der elektri-
schen Felder und der Simulation der Temperaturausbreitung zusammen. Die
Ergebnisse der elektrischen Felder kénnen als Validierung der Messergebnisse
aus Kapitel 5.2 verstanden werden. Es folgt ein Vergleich der Potentialvertei-
lungen mit und ohne Verschleil aus Messung und Simulation. Die Ergebnisse
der Temperaturverteilung dienen zur Abschitzung des Temperatureintrags ins

Prostatagewebe wihrend der Resektion von Gewebe.

7.1 Ergebnisse der Simulation des elektrischen Potentialfel-
des

Die Ergebnisse der Potentialfeldsimulation basieren auf den in Kapitel 6.1 ge-
troffenen Vereinfachungen und Annahmen. Im ersten Teil dieses Kapitels wer-
den die in den Ebenen Eb(r,0,0) und Eb(r,0,0) simulierten
Potentialverteilungen ohne Einfluss des Schlingenverschleiles den gemessenen
Potentialverteilungen gegentibergestellt. Der zweite Teil des Kapitels beinhaltet
die Betrachtung des Einflusses des Schlingenverschleiies auf die Potentialver-
teilung. Die Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse mit Messergebnissen
erfolgt anhand einer 1D-Dastellung im Bereich L(r, 0,0), bei det sowohl ® = 0
und z = 0 sind. Eine Ubersicht der Ebenen Eb(7,0,0), Eb(r,0,2) sowie
L(r,0,0) mit einem Resektoskop und Resektionselektrode etfolgt in Abbildung
81.
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Eb(r,0,0)

L(1,0,0)

Eb(t,0,2)

Abbildung 81: Ausgewdibite Ebenen Eb(r, 0,0), Eb(r, 0, 2) und Linien L(r, 0,0) zur Evalna-

tion der simmlierten Potentialverteilung um ein bipolares Resektoskop im elektrolytischen Trog.

Abbildung 82 zeigt die Gegentiberstellung der Potentialverteilungen in der
Ebene EDb(r,0,0). Hietbei wurde zur Darstellung 0° < 0 < 360° und
9mm < r < 40 mm gewihlt. Diese Werte entsprechen denen zur Ergeb-
nisdarstellung in Kapitel 5.2. Fiir 7 = 9 mm betrigt der Abstand zum Resekto-
skopschaft 5 mm. Zu schen sind die gemessenen Potentalverteilungen unter
Verwendung des Chirurgiegenerators ESU1 (Abbildung 82, ESU1) und einem
Referenzgenerator (Abbildung 82, SG). Beim Referenzgenerator handelt es sich
um einen Signalgenerator mit sinusférmiger Wechselspannung am Generator-
ausgang, deren Frequenz f = 350 kHz gewihlt wurde. Die Amplitude U,.q¢
betrigt fiir die hier vorliegende Untersuchung 10 V. Des Weiteren sind die Si-
mulationsergebnisse (Abbildung 82, FEM) zu sehen, welche aus Uy = 10 V re-
sultieren (FuBnote 16, Seite 187). Somit ist Urer = Uy und Abbildung 82 (SG)
sowie Abbildung 82 (FEM) weisen keinen Einfluss der Plasmaaktivitit auf.
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Potentialverteilung in der Ebene Eb(r, ©,0)

FEM SG

90° 45°

135°. 0=0°

180° " 3150

0 20 40
t/ mm

ESU1

_6=0°

~ T

0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1.4

Abbildung 82: Darstellung der simulierten (FEM) sowie die nnter 1 erwendung des Referenzgenerators
(8G) und unter Verwendung von ESUT (ESUT) gemessenen Potentialverteilung in der Ebene
Eb(r,0,0).

Das maximale Spannung U ist in Abbildung 82 jeweils bei © = 0°und
r = 9mm zu sehen. Bezliglich der Achse durch @ = 0° und © = 180° ist
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eine Spiegelsymmetrie bei den Potentialverteilungen von FEM und SG zu et-
kennen.

Die Beobachtung der Plasmaaktivitit unter Verwendung von ESUT hat ergeben,
dass im Wesentlichen im Bereich um ® = 45° eine Gasblasenablésung stattfin-
det. Diese ist Teil des elektrothermischen Energieeintrags in die isotonische
Kochsalzlésung und mit der Plasmaaktivitit gekoppelt. Hierbei weisen die Gas-
blasen eine von der isotonischen Kochsalzlésung abweichende elektrische Leit-
fihigkeit o auf. Die Gasblasenabl6sung ist somit eine Ursache fur die, beziiglich
0 = 0°, leicht unsymmetrische Potentialverteilung in den Messergebnissen

ESUL1.

Die Potentialverteilungen in Abbildung 83 zeigen die simulierten (FEM) sowie
die unter Verwendung des Referenzgenerators (SG) und unter Verwendung von
ESU1 (ESU1) gemessenen Potentialverteilung in der Ebene Eb(7,0,z). Ge-
meinsamkeiten zwischen Messung und Simulation sind die tropfenférmige Aus-
bildung der Potentialverteilung in negative z-Richtung sowie das Maximum von
U bei z = 0 mm. Die Simulationsergebnisse (FEM) und die Messergebnisse
(SG) unterscheiden sich von den Messergebnissen (ESU1). Diese weisen zusitz-
lich ein leicht streifiges Muster beiz = 5mmund z = — 5 mm auf. Ursache
hierfiir die die Plasmaaktivitit und die damit verbundenen Gasblasenablésungen

aus der Plasmagasschicht.
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Abbildung 83: Darstellung der simulierten (FEM) sowie die unter 1 erwendung des Referenzgenerators
(8G) und unter Verwendung von ESUT (ESUT) gemessenen Potentialverteilung in der Ebene
Eb(r, 0, z). Die Abbildung ist um 90° gegen Ubrzeigersinn gedrebt.
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Zur Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschleiles auf die Potential-
verteilung im Trog erfolgt in Abbildung 84 eine Gegentiberstellung der Simula-
tionsergebnisse (FEM) mit Messergebnissen unter Verwendung des
Referenzgenerators (SG) sowie mit Messergebnissen auf Basis von Elektrode
E27 und E28 (vgl. Kapitel 5.2.2). Beide Elektroden weisen den maximalen Ma-
terialabtrag im mittleren Bereich (M) der Schlinge auf. Die bei der Simulation
verwendete Schlingengeometrie M2 bildet diesen nach. Dargestellt wird die
Spannung U im Bereich L(7,0,0) mit ® = 0 °und z = 0 mm. Den Spannun-
gen U witd zur besseren Vergleichbarkeit jeweils der Spannungswert bei maxi-
malen radialen Abstand U (73,4, ) abgezogen. Im obeten Graph der Abbildung
84 sind die Spannungen ohne Einfluss des Schlingenverschleiles gegeniiberge-
stellt. Hierbei zeigt Up gy das Ergebnis des Simulationsmodells, Uy, s¢ das Er-
gebnis unter Verwendung des Referenzgenerators sowie Uy gp7 und Uy, gag die
Ergebnisse von Elektrode E27 und E28, unter Verwendung von ESUT. Im
mittleren Graph der Abbildung 84 erfolgt die Gegentiberstellung von Uy, rgy
und Uy, gp7 mit den Spannungen mit Einfluss des Schlingenverschlei3es Uy, pgpy
und Uy, gp7. Im untern Graphen der Abbildung 84 ist die Gegeniiberstellung von
U rem und Uy, gag mit Uy, pppy und Uy, grg zu sehen. Die Signalverliufe mit Fin-
fluss des Schlingenverschleiles sind jeweils Magenta Farben dargestellt.
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rnax) / V

U-Ur

max) / V

U-Ur

U@, )/ V

Spannung im elektrolytischen Trog
M2, SG, E27, E28: neuwertig

Un,MZ

Un,SG
Un,E27

— Un,EZS

10 15 20 25 30 35 40
r/ mm
M2, E27: neuwertig und verschlissen

Un,MZ

UV,MZ
Un,E27
UV,E27

1 1 1
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r / mm
M2, E28: neuwertig und verschlissen

w1
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Abbildung 84: Der Einfluss des Schlingenverschleifses anf die Potentialverteilung im Trog; Vergleich der
Simnlation (FEM) mit Messergebnissen auf Basis von Elektrode E27 (mittlerer Graph) sowie mit
Elektrode E28 (unterer Graph). Index n: Spannung U fiir Schlingen im Neuzustand; Index v: Span-
nung U fiir Schlingen im verschlissenen Zustand.
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Die Spannungsdifferenzen der Messergebnisse in Abbildung 84 steigen fir
r = 9mm bis auf Uy g7 = 1,71V bzw. auf Uy, grg = 2,24 V an. Die Mess-
ergebnisse U, s, unter Verwendung des Referenzgenerators (ohne Plasmaakti-
vitat), fihren zu U,gse = 2,05V. Die Simulationsergebnisse erreichen
Unrem = 3,12 V. Dieser Wert lisst sich durch Anderung der im Modell defi-
nierten elektrischen Spannung U, skalieren (Siehe FuBnote 16, Seite 187). Die
fiir Uy gewihlten 10 V zeigen die groBte Ubereinstimmung mit den Messergeb-
nissen Uy, gp7 und Uy, gog und entsprechen auch der Ausgangsspannung des Re-
ferenzgenerators Uypr. Die Abweichungen zwischen Simulation (FEM) und
Messung (SG) lassen sich somit durch die Komplexititsreduzierungen der Mo-
dellgeometrie erkliren (Kapitel 6.1).

Fir die Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschleies auf die Potenti-
alverteilung ist die verschleiBbedingte Anderung der Spannung AU von Bedeu-
tung. Die Ergebnisse aus Abbildung 84 zeigen, dass durch den Schlingen-
verschleil3, die im Trog gemessene Spannung zu kleineren radialen Abstinden
weniger stark ansteigt als die Spannungen ohne VerschleiB3einfluss. Ursache hier-
fur ist die verschleiBbedingte Durchmesserinderung des Schlingendraht Adgp.
Diese fihrt zu unterschiedlichen Distanzen zwischen der Position der Mes-
selektrode (Messpunkt im elektrolytischen Trog) und der neuen bzw. verschlis-
senen Schlinge. Diese Beobachtung konnte bereits in Abbildung 60 auf Seite
147 gemacht werden. Fir r = 9 mm sind die Spannungen im Neuzustand
(UnE27Ung2s UnrEM) sowie die Spannungsinderungen
AUgy7 = Upgzr — Upgzs, AUgzg = Upgzs — Upgzs und
AUgpgy = Uppem — Uy pgm in Tabelle 11 zu sehen.

Tabelle 11: Einfluss des Schlingenverschleifies anf die im Trog gemessene elektrische Spannung bei einem
radialen Abstand v = 9 mm.

Mit Einfluss der Ohne Einfluss der
Plasmaaktivitit Plasmaaktivitit
Un,15227 AU527 Un,E28 AU528 Un,FEM AUFEM
r=9mm | 1,71V | 0,22V | 2,24V | 0,22V 3,12V 0,43V
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Ergebnisse Temperatursimulation

Die aus den Messergebnissen ermittelten AUg,7 und AUg,g in Tabelle 11 betra-
gen jeweils 0,22 V. Die aus den Simulationsergebnissen berechnete AUrgy
weist einen Wert von 0,43 V auf. Daraus lassen sich, mit Bezug auf die Span-
nungen fir den Neuzustand, die relativen Spannungsinderungen berechnen. Es
folgt:

AUgy7r = 12,8 %,

AUgygr = 9,8%

AUpgyr = 13,2 %.

Dabei beinhalten AUg,7, und AUg,g, sowohl den Einfluss der verschleiibe-
dingten Geometrieinderung der Resektionsschlinge als auch den der Plasmaak-
tivitdit. In AUpgpy, ist der Einfluss der Plasmaaktivitit aufgrund der
Komplexititsreduzierung des Simulationsmodells nicht enthalten. Die Plasma-
gasschicht bildet eine hochohmige Serienimpedanz zum Widerstand der isoto-
nischen Kochsalzlosung zwischen Aktivelektrode und Gegenelektrode.
Dadurch idndern sich die Spannungsverhiltnisse im elektrolytischen Trog. Ist
die Durchmesserinderung der Plasmagasschicht kleiner als die des Schlingen-
drahtes Adgp, so sind auch die verschleibedingten Spannungsinderungen im
Trog kleiner. Dies ist eine Ursache fir die unterschiedlichen Werte von AUg,7,
AUg,g und AUpgy sowie den relativen Spannungsinderungen AUg, 7y, AUg,g,
und AUgpgy,. Auf weitere qualitative Beurteilungen der Werte soll an dieser
Stelle verzichtet werden. Zu komplex ist der vernachlissigte Einfluss der Plas-
maaktivitit und den damit verbundenen Vorgingen. Dennoch bestitigen die Si-

mulationsergebnisse die in Kapitel 5 gezeigten Messergebnisse.

7.2 Ergebnisse Temperatursimulation

Die Simulationsergebnisse der Temperaturverteilung basieren auf den in Kapitel
0.2 getroffenen Vereinfachungen und Annahmen. Grundlage der Ergebnisse ist
eine Variation der Parameter aus Tabelle 10. Hierzu zihlen Untersuchungen auf
Basis der Prostatageometrien Geol und Geo2, unterschiedlicher Radien der
Wirmequelle 17, unterschiedlicher Temperaturen s, unterschiedlicher Volu-
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menstréme der Spulflassigkeit v;, sowie mit und ohne Einfluss der Blutperfu-
sion wg. Die Auswertung der Ergebnisse etfolgt in der Ebene Eb(r, 0, ) sowie
im eindimensionalen Bereich L; = L(r,0,0). Eine schematische Darstellung
von Eb(r,0,z) und Ly ist in Abbildung 85 zu schen.

L= L(,0,0)

Ebene Eb(r,0,2)

Ar
Schlingendraht-
querschnitt

mm
————
|
=

Resektionsschlinge

Ipos

z z

Abbildung 85: Links: Ansgewiblte Ebene Eb(r, ©,0) zur Darstellung der Temperatnrverteilnng
sowie des eindimensionalen Bereiches Ly = L(r,0,0) zur Auswertung der simulierten Temperaturver-
teilung um die Aktivelektrode AE eines bipolares Resektoskop. Rechts: Gewebe I'p und Spiilfliissigkeit
I3 angrenzend an den Schlingendrabtquerschnitt in der Ebene Eb(r, 0, ) mit @ = 0°.

Die Auswahl det Ebene Eb(T, 0, z) resultiert aus der Komplexititsteduzierung
des Simulationsmodells auf 2 Dimensionen. Der Mittelpunkt des Schlingen-
drahtquerschnittes befindet sich an den Positionen 7p,s =8 mm und
z = 0 mm. Der Radius des Schlingendrahtes ist 7. Die Linie L; befindet sich
bei z = 0 mm im Bereich von 0 mm <r < 16 mm. Die in Abbildung 85
dargestellte GroBe Ar beschreibt den Bereich des Prostatagewebes entlang Ly
und ist definiert mit 1p,5 + 17, < Ar.

Die Analyse der Ergebnisse erfolgt anhand der im Folgenden vorgestellten
Schrittfolge. Die Anzahl der zu variierenden Parameter wird dadurch reduziert.

206



Ergebnisse Temperatursimulation

1. Visualisierung des Einflusses des Volumenstroms der Spilflissigkeit
in Zusammenhang mit der Gewebegeometrie auf die Temperaturaus-
breitung im IB und Definition der mittleren Gewebetemperatur als
Auswahlkriterium.

2. Darstellung der mittleren Gewebetemperatur unter Anwendung der

Parameter / Parametervariation aus Tabelle 10.

3. Auswahl bestimmter Parameterkombinationen anhand der Ergebnisse
in Abbildung 88. Auswertung der Gewebetemperatur entlang der Linie
L.

4. Abschitzung des Einflusses des Schlingenverschleiies auf thermische
Vetletzungen im Prostatagewebe in Abhingigkeit der Aktivierungs-

dauer des Plasmas.

Die Visualisierung der Temperaturausbreitung fiir die Geometrie Geol erfolgt
in Abbildung 86 und fiir Geo2 in Abbildung 87. Variiert wurden in beiden Fillen
die vorgegebene Temperatur Jg sowie der Volumenstrom der Spulflissigkeit
Vi Fir die Wirmeeintragsdauer wird ty, = 4s gewihlt. Dies entspricht einer
Wirmeeintragsdauer einer bewegten Wirmequelle in [160] zur Untersuchung
der Temperaturverteilung bei der transurethralen Resektion. In Abbildung 86
und Abbildung 87 sind Temperaturen unter 40 °C zur besseren Interpretation
nicht dargestellt.
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T~ I'p= Prostatagewebe
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Abbildung 86: Geol: Temperaturverteilung in Gewebe nnd Spiilfliissigkeit bei verschiedenen Tempera-

turen der Warmequelle Os und verschiedenen 1 olumenstromen Vi, fiirtyy = 4 S. Temperaturen unter
40 C° werden zur besseren V ergleichbarkeit nicht dargestells.

In Abbildung 86 ist eine nahezu konzentrischen Temperaturausbreitung um die
Wirmequelle nach ty, = 4 s zu schen. Ursache ist, dass der zu entfernende Ge-
weberest die Schlinge verdeckt. Damit ist ein Wirmeabtransport durch die
Spulflussigkeit unabhingig von vy,. Der Einfluss von Us auf die Gewebetem-
peratur ist dagegen zu erkennen.
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Ergebnisse Temperatursimulation

Die Darstellung der Temperaturverteilung ohne den zu entfernenden Gewebe-
rest (Geo2) erfolgt in Abbildung 87. Die Werte fiir 95, v, und ty, entsprechen
denen aus Abbildung 86.

T I'p= Prostatagewebe
/_,/ ’ \‘\\ I's= Sptilflussigkeit
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Abbildung 87: Geo2, Temperaturverteilung in Gewebe und Spiilfliissigkeit im Temperaturbereich von
40°C bis 150°C bei verschiedenen Temperaturen der Wermequelle Os nnd 1 olumenstromen Viy, bei
4 s Aktivititsdaner der Warn fle. Temperaturen unter 40 C° werden nicht dargestellt.

1
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In Abbildung 87 wird der Einfluss des Stromungsvolumens auf die Tempera-
turverteilung mit zunehmenden Volumenstrom v;, im Bereich der Spulflussig-
keit I's deutlich. Bereiche mit Temperaturen oberhalb 40 °C verschieben sich in
Richtung Rickfluss6ffnung. Ein Wirmeabtransport findet somit durch die
Spulflissigkeit statt. Eine Aussage tiber den Einfluss von v, auf die Temperatur
9p im Gewebe I erfolgt durch die Auswertung der mittleren Gewebetempera-
tur der Prostata 9p. Eine Gegeniiberstellung von Geol und Geo2 erfolgt in
Abbildung 88. Dargestellt sind die mittleren Gewebetemperaturen 9p unter Va-
riation von Y , von vy, und 1, fiir beide Geometrien. Der Einfluss der Blutper-
fusion wp fir eine Wirmeeintragsdauer von ty, =4 sauf die
Gewebetemperatur Up wird aufgrund der Erkenntnisse aus [160] an dieser Stelle
durch wg = 0 57! vernachlissigt.

Mittlere Gewebetemperatur der Prostata ohne Finfluss der Blutperfusion

38
37,8
O 37,6
~
|5 37,4
bbb B
~ bk kL kL Wk BE Wk R0 RAE N
;L // i S || S || S ||
9/ °C 75 100 150

B Geol rg =1 mm WGeol rg = 0,15 mm W Geo2 rg = 1 mm BGeo2 rg = 0,15 mm

Abbildung 88: Mittlere Gewebetemperatur der Prostata Op fiir I'p gleich Geol bzw. Geo2 unter Ein-
Sluss der Temperatur der Wiirmequelle Os, des Volumenstroms der Spiilfliissigkeit Vi und der Grife
der Wermequelle 1,

In Abbildung 88 ist zu erkennen, dass die mittlere Gewebetemperatur Jp fiir
1, = 1mm, einer Wirmeeintragsdauer tyy, = 4 s und 95 = 150 °C bei Geol
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auf 38,03 °C und fiir Geo2 (Geweberest ist entfernt) auf 37,64 °C steigt. Dies
fithrt zu einem Temperaturunterschied von 0,38 °C. Verursacht wird dieser
durch den zu entfernenden Geweberest, welcher bei Geol die Strémung der
Spulflissigkeit und damit den Wirmeabtransport beeinflusst. Der Einfluss des
Volumenstroms v, auf 9p ist bei Geol und Geo2 kleiner als 0,01 °C. Damit
ist der Einfluss unterschiedlicher Volumenstrome der Spilflissigkeit v, kleiner
als der Einfluss durch die Geometrie der Prostata (Geol bzw. Geo2) selbst.
Gleiche Verhiltnisse zwischen Einfluss durch v;, und Einfluss durch die Ge-
webegeomettie bilden sich auch fir 95 = 100 °C und ¥ = 75 °C. Eine Redu-
zierung des Schlingendrahtradiuses 77, auf 0,15 mm fihrt generell zu kleineren
mittleren Gewebetemperaturen, was durch die geringe Ubergangsfliche vom
Schlingendraht zum Gewebe und zur Spilflissigkeit zu erkliren ist. Auch fiir
1, = 0,15 mm ist der Einfluss durch vy, kleiner als der Einfluss durch die
Gewebegeometrie. Fir folgende Untersuchungen wird auf eine Variation von
V;p verzichtet.

Neben der mittleren Gewebetemperatur ist die Temperaturinderung in Abhin-
gigkeit des Abstandes zum Schlingendraht von Bedeutung. Hierfiir erfolgt eine
Darstellung der Temperatur entlang L;. In der linken Grafik in Abbildung 89
gilt fir Li: 4mm < r < 12 mm. In der Grafik gilt dagegen: 1, < Ar <1y +
3 mm. Der Mittelpunkt des Schlingendrahtes, und damit der der Wirmequelle,
befindet sich bei 7 = 8 mm (vgl. Abbildung 85). Gegentbergestellt werden die
Ergebnisse unter Auswahl der Geometrien Geol wund Geo2, fir
1, = 1mmund r, = 0,15 mm sowie fiir 93 = 150 °C. Die Wirmeein-
tragsdauer betrigt ty, = 4 s.
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Tempetatur ohne Blutperfusion bei: ® = 0°% z = 0 mm; 35 = 150 °C

150 ¢ 150
$100 100
~
H
50 | 50
4 6 8 10 12 o 1 2 3
r/ mm At/ mm

Geol r;, = 0,15 mm
+ Geo2r,=1mm <4+ Geo2r =0,15mm

Geol 1, = 1 mm

Abbildung 89: Links: Temperatur O in Spiilfliissigkeit und Gewebe entlang Ly fiir Geol und Geo2
mit v, = 1mmound 1, = 0,15 mm. Rechts: Temperatur im Gewebe entlang Ly fiir
r, < Ar < 1y + 3 mm fir Geol und Geo2 mit vy, = 1 mm undr, = 0,15 mm.

Die in der linken Grafik in Abbildung 89 dargestellten Temperaturen 9, resul-
tierend aus Geol und Geo2, unterscheiden sich im Bereich der Spulflissigkeit
(r=6mm)firr; = 1mmum 2,4°C.Firr, = 0,15 mm betrigt der Un-
terschied 2,16 °C. Zu erkliren sind diese Unterschiede durch den Volumen-
strom der Spulflissigkeit und den damit verbundenen Warmeabtransport bei
Geo2 (vgl. Abbildung 86 und Abbildung 87). Im Bereich des Gewebes betragen
die Temperaturunterschiede zwischen Geol und Geo2 maximal 0,3 °C. Dies
gilt fiir sowohl fur 77 = 1mm und fir 7, = 0,15 mm. Der Einfluss des
SchlingenverschleiBes auf die Temperaturverteilung im Gewebe ist in der rech-
ten Grafik von Abbildung 89 zu schen. Zu erkennen ist, dass fir 1, =
0,15 mm (verschlissenetr Zustand) die Temperatur mit zunehmendem Abstand
zum Schlingendraht schneller sinkt als fir 7;, = 1 mm (Neuzustand).

Eine weitere Betrachtung der Gewebetemperatur in Abhingigkeit des Abstands
zum Schlingendraht erfolgt in Abbildung 90. Ziel ist es, den Einfluss unter-
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schiedlicher Schlingendrahtradien 13, welche den Schlingenverschleif3 widerspie-
geln, sowie unterschiedliche Wirmeeintragsdauern ty, auf die Gewebetempera-
tur darzustellen. Die Gegeniiberstellung basiert auf Geol mit 1, = 1 mm und
1, = 0,15 mm bei t,, = 4 s und t,, = 60 s. Wihrend der chirurgischen An-
wendung treten ununterbrochene Wirmeeintragsdauern von t,, = 60 s nicht
auf. Sie reprisentieren jedoch den Einfluss mehrerer, aufeinanderfolgender
Schnitte durch das Gewebe. In [160] ist die Frage offen geblieben, inwieweit die
Blutperfusion Einfluss auf die Gewebetemperatur bei £, > 8 s ist. Aus diesem
Grund sind in der Gegeniiberstellung in Abbildung 90 Ergebnisse mit und ohne

1

Blutperfusion wp dargestellt. Die Werte fir wg sind wg = wy = 05~ und

wp = w; = 0,0056 s~ (Tabelle 10).

Gewebetemperatur in Geol entlang L; mit 95 = 150 °C

150
125
s
~ 100
=)
75 T~
+ ¥ "'\.P
Fa— F =
50 IR e
0 1 2 3 4 5
Ar/ mm

—_ oy, =1,0mm; t,=4s - = o =10mm; t,=4s
—_— = 0,15 mm;t, =4s - - ot =015mm;t, =4s
- = wyr,=1,0mm; t,=060s + +  opr=10mm; t,=060s

- = w1 = 0,15 mm; t, = 60 s + 4+ opr=0,15mm;t, =060s
Abbildung 90: Gewebetemperatnr Opin Geol entlang Ly mit (w1) und obne Blutperfusion (wq) bei
Schlingendrabtradien 1, = 1 mm und 1, = 0,15 mm. Die Wirmeeintragsdanern betragen
twy = 4swundt,, =60s.
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Die Temperatur der Wirmequelle 85 wurde in Abbildung 90 mit 150 °C ange-
nommen. Die Gewebetemperatur steigt somit, fiir sehr kleine Abstinde Ar zum
Schlingendraht, auf diesen Wert fiir beide Schlingendrahtradien 73, an. Fir ¢, =
4s und Ar > 1,9 mm ist die Gewebetemperatur 9p < 41 °C. Dieser Wert
wird in [164] als Gewebetemperatur genannt, unter der keine thermischen irre-
versiblen Gewebeschdden entstehen. Fur Abstinde zum Schlingendraht von
0 mm < Ar < 2 mm sind die Gewebetemperaturen 9p fur r;, = 0,15 mm bis
zu 21 K kleiner als fur 7, = 1 mm. Der Einfluss der Blutperfusion wp auf Jp
ist mit maximal 0,4 K klein im Vergleich zum Einfluss des Schlingendrahtradi-
uses 17, Steigt die Wirmeeintragsdauer auf £, = 60 s sinkt die Gewebetempe-
ratur fur Ar > 7 mm auf unter 41 °C. Im Betreich von 0 mm < Ar <7 mm
ist die Gewebetemperatur, resultierend aus 7, = 0,15 mm, ebenfalls um bis zu
21 K Kleiner als bei 1, = 1 mm. Der Einfluss der Blutperfusion wp ist mit bis
zu 4,3 K groBer als bei t,, = 4 s. Damit ist er kleiner als der Einfluss von

rpund von ty, auf die Gewebetemperatur Up.

Im Folgenden soll der Einfluss des Schlingendrahtradiuses 77, auf Up genauer
betrachtet werden. Ziel ist es abzuschitzen, ob eine verschleilbedingte Ande-
rung des Schlingendrahtradius Ursache fiir mogliche thermische Verletzungen
im Gewebe ist. Die Entstechung thermischer Gewebeverletzungen hingt von der
Aktivititsdauer der Wirmequelle ab [125]. Unterschieden wird zwischen rever-
siblen und irreversiblen Verletzungen. Die Grenztemperatur, die beide Verlet-
zungsarten unterscheidet, wird im Folgenden als kritische Temperatur Uy
bezeichnet. Ermittelt wurde diese fiir t,, < 15 aus Daten aus den Quellen [165]
und [160]. Fuir t,, > 15 wurden Daten aus [125] verwendet. Diese Herange-
hensweise wurde bereits in [167] fur eine Modellierung von Laseranwendungen

in der Medizin unter Verwendung der Arrheniusgleichungen [168] angewandt.

Fir die Betrachtung der hier vorliegenden Simulationsergebnisse werden die er-
mittelten Gewebetemperaturen als Funktion der Aktivititsdauer t,, in Abbil-
dung 91 dargestellt. Es wird das Temperaturverhalten an verschiedenen
Positionen Ar sowie fur 1, = 0,15 mm und fir 1, = 1 mm gezeigt. Die Blut-
perfusion betrigt wg = 0 s™1. Die Temperatur der Wirmequelle betrigt 9s =
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150 °C. Diese beiden Werte fithren zu den maximalen Gewebetemperaturen in

den hier betrachteten Konstellationen.

Simulierte Gewebetemperatur 3
in verschiedenenen Gewebetiefen Ar
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Abbildung 91: Simulierte Gewebetemperatur in verschiedenen Gewebetiefen in Abhangigkeit der Akti-
vititsdaner nnd des Schlingendrabtradinses. Beriicksichtigt ist die kritische Temperatur als Ubergang
von reversiblen Zu irveversiblen Gewebeschiden, Daten ans [133], [134] und [102].

In den in Abbildung 91 betrachteten Konstellationen fithren die ausgewihlten
Schlingendrahtradien 77, mit Y5 = 150 °C und bei ununterbrochener Wirme-
eintragsdauer ty, > 28 s zu irreversiblen Gewebeschidden. Fur Ar < 0,1 mm
reicht beteits eine Wirmeeintragsdauer von t,, = 0,1 s aus, um die kritische
Temperatur Uy (t,,) zu uberschreiten. Dies gilt fur 7, = 0,15 mm und
= 1lmm.

Zu erkennen ist, dass fiir Ar > 0,5 mm die Aktivititsdauern t,, zum Uber-
schreiten von ¥ vom Schlingendrahtradius 77 abhiangen. Fur r; = 0,15 mm
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(verschlissener Zustand) betrdgt t, = 3 S. Sie ist mehr als doppelt so lang wie
furr, = 1 mm (Neuwertiger Zustand) bei dem t,, = 1,3 s betrigt

Die kritischen Temperaturen ¥y, unterscheiden sich dabei um 4,82 K (69,08 °C
bei 1, = 1 mm zu 64,26 °C bei 1, = 0,15 mm). Bei ty, = 4 s (vgl. Abbil-
dung 86 bis Abbildung 90) ist zu erkennen, dass U fir 1, = 1 mm um nur
2,2 K unterschritten wird. Dieser Sachverhalt kann unter Berlcksichtigung der
Streuung der Daten aus der Literatur [125] [165] [166] [167], zur Bildung von
Yy, dennoch als kritisch betrachtet werden.

Im Folgenden soll ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit Ergebnissen der
Argon Plasma Koagulation (APC) erfolgen. Die Ergebnisse der APC wurden
[169] entnommen. Gegenstand des Vergleiches sind die in [169] aufgefithrten
Koagulationstiefen in Abhingigkeit der Applikationsdauer und die Simulations-
ergebnisse. Aufgetragen werden die Gewebetiefen (Ar) beim Uberschreiten der
kritischen Temperatur ¥, in Abhingigkeit der Wirmeeintragsdauer t,,. Fir den
Vergleich soll an dieser Stelle die Koagulationstiefe aus [169] mit dem Abstand
Ar, beim Ubergang von reversiblen zu irreversiblen Gewebeschiden aus Abbil-
dung 91, gleichgesetzt werden. Dariiber hinaus wird akzeptiert, dass sich die
elektrothermische Wechselwirkung der monopolaren APC zu der der B-TURP
sowie zu den in der Simulation getroffenen Vereinfachungen unterscheidet. Die
Leistung witd in [169] mit Pypc = 25 W angegeben. Die maximalen Leistungen
bei det B-TURP witd in [170] mit 250 W und in [102] mit 200 W angegeben.
Mit dem Vergleich soll abgeschitzt werden wie viel der Leistung bei der TURis
in das Gewebe tbergeht und Ursache fiir die dort erstandene Wirme ist. Der
Vergleich der APC Daten mit den Simulationsergebnissen folgt in Abbildung
92.
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Vergleich Simulation / Literatur
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Abbildung 92: Vergleich zwischen der Koagulationstiefe bei der APC mit den Simulationsergebnissen
und den daraus resultierenden Temperaturen bei verschiedenen Abstinden Ar zum Schlingendrabt. Ge-
gendiberstellung von: 1, = 1. mm; ry, = 0,15 mm,; APC 1 bis APC3 auns [169).

Den Daten APC1, APC2 und APC3 in Abbildung 92 liegen verschiedenen Mo-
den zugrunde, die sich im Energieeintrag unterschieden. Fir APC2 und APC3
witd jeweils eine Leistung von 25 W angegeben. Die Daten von APC1 entspre-
chen dem PRECISE Modus, welcher einen geringen Energiceintrag aufweist
[171]. Eine Angebe der Leistung erfolgt nicht. Der Vergleich von APC1 mit den
Daten von 1, = 1mm zeigt fir t,, = 4 s in beiden Fillen cine Tiefe von circa
1 mm, in der irreversible Gewebeschidden bzw. Koagulationseffekte auftreten.
Die Ergebnisse von APC2 und APC3 sind hier um etwa einen Faktor 2 gréBer.
Die Daten von 1, = 0,15 mm weisen fir alle Aktivititsdauern die getingsten
Tiefen auf in denen irreversible Gewebeschiden entstehen. Aus den Ergebnis-
sen lasst sich ableiten, dass Leistungen kleiner 25 W Utrsache fur irreversible
Gewebeschiden sind. Daraus folgt, dass der tiberwiegende Anteil der ESU-Aus-
gangsleistung fiir die Entstehung der Plasmagasschicht, fiir die Ionisierungsvor-
ginge in der isotonischen Kochsalzlosung benétigt wird. Die
Entladungsvorginge des Plasmas sowie die Potentialverteilung fithren zur Ver-
lustleistungsdichte und erwirmen damit das Gewebe. Auf weitere Interpretati-

onen der Daten soll an dieser Stelle verzichtet werden. Hierfiir sind weitere
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Informationen Uber die Datengenerierungsprozesse von APC1 bis APC3 not-
wendig. Zusitzlich gilt es dafiir zu Uberpriifen, ob die getroffenen Vereinfa-
chung der Wirmequelle des Simulationsmodells gleichermalen fiir die bipolaren
transurethrale Prostataresektion und fir die Argon Plasma Koagulation gelten.
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8 Diskussion

Auf Basis des in Kapitel 3 vorgestellten Losungsansatzes wurden zur Untersu-
chung des Schlingenverschleiles vier experimentelle Methoden vorgestellt und
angewandt. Die Charakterisierung des SchlingenverschleiBes erfolgt an Geriten
der B-TURP im Schneidmodus. Die insgesamt 28 untersuchten Resektions-
elektroden bestehen aus Platin-Iridium. Die dabei untersuchten Areale umfassen
die Aktivelektrode und die umgebenden Gewebebereiche der Prostata mit der
Urethra. Auf Basis der Messergebnisse (Kapitel 5) und der Simulationsergeb-
nisse (Kapitel 7) erfolgt die Beantwortung der in der Motivation und Zielsetzung
(Kapitel 1.1) gestellten Fragen:

e  Kann der VerschleiB3 an Resektionselektroden gemessen werden?

e In welchem Zusammenhang steht der Schlingenverschleil mit dem
chirurgischen Prozess unter Betrachtung der Temperaturverteilung im
Gewebe?

e  Gibt es Moglichkeiten wihrend der Dauer einer Operation den Ver-
schleiB3 der Schlinge und den Schlingenbruch vorherzusagen?

e  Kann der SchlingenverschleiB3 als Ursache eines Schlingenbruchs wih-

rend der Dauer einer Operation ausgeschlossen werden?

Die Mess- und der Simulationsergebnisse sind durch die Thesen und die Klas-
sifizierung in Abbildung 14 untereinander verkniipft und sollen an dieser Stelle

diskutiert werden.

Auf Basis der optischen Untersuchungen des Schlingenverschlei3es wurden die
Geometrieinderungen der Aktivelektroden (AE) sowie die maximal erreichten

Aktivititsdauern t, von 23 Resektionselektroden ermittelt. Die Ergebnisse der
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optischen Untersuchungen visualisieren den Schlingenverschlei3 makrosko-

pisch und mikroskopisch.

Es ist im Rahmen dieser Arbeit erstmals gelungen, den Schlingendrahtdurch-
messet dgp der AE in Abhingigkeit der Aktivititsdauer des Plasmas t, zu be-
obachten und auszuwerten. Ein wichtiges Ergebnis ist, dass die Drihte der
Schlingen mit zunehmender t,4 nicht gleichmiBig verschleiBen. Als Ursache sind
die Gasblasenablésung aus der Plasmagasschicht, Unvollkommenheiten am
Schlingendrahtmaterial sowie seiner Oberfliche und leichte Asymmetrien der
Schlingengeometrien der Resektionselektroden zu nennen. Es bildet sich das
Merkmal des ortsabhingigen maximalen Materialabtrags aus, welcher im linken,
mittleren oder im rechten Bereich der Schlinge auftreten kann. Dieses Merkmal
wird durch drei ausgewihlte Resektionselektroden reprisentativ in Abbildung
44, Abbildung 46 und Abbildung 49 dargestellt. Die mit den untersuchten Re-
sektionselektroden, jeweils maximal erreichten Aktivitdtsdauern sind im Bereich
von 4020 s < t; < 8220 s (Abbildung 51). Sie beschreiben die Dauer, nach
der die Schlingen aufgrund des Materialabtrags brechen. Dieser Zustand ist fir
die chirurgische Anwendung ungewollt. Zur Beurteilung der erreichten t, wurde
in Abbildung 16 ein Nutzungszyklus vorgestellt, welcher zu einer Schwellwert-
zeitvon tgyy = 3960 s fuhrt. Diese wurde aus Operationsdauern aus [15], [47,
65], [65] und [96], unter Bertcksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 2 ([97],
[98]) in Kapitel 3.1.1 festgelegt. In Abbildung 45, Abbildung 47 und Abbildung
50 sind die maximalen Durchmesserinderungen des Schlingendrahtes Adgp, fur
den Zeitpunkt t4 = tgy angegeben. Diese sind im Bereich von
14,5% < Adgp(ty = tsw) < 34,9 %. Die Existenz von Verschleierschei-
nungen an Resektionselektroden wurde unter anderem in [32] genannt. Sie wer-
den in Verbindung mit der Anzahl der Plasmaztindungen und deren jeweilige
Aktivierungsdauer gebracht. Die Anzahl der Plasmaziindungen pro Stunde be-
trigt nach [172] maximal 330. Hier wird eine maximale Aktivierungszeit von
6,1 s genannt. Der Mittelwert betrigt 3,8 s. Die aus [172] berechnete Gesamt-
aktivierungsdauer entspricht also einer Dauer von 2013 s. Damit ist t, =
tsyy = 3960 s als ein theotetisches Extremum zu betrachten. Alle untersuchten

Resektionselektroden wiesen eine lingere Nutzungsdauer auf. Untersuchungen
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zum Verschleil an Geriten der Elektrochirurgie wurden in [65] gezeigt, ohne
dabei auf makroskopische Geometrieinderungen der untersuchten Elektroden
einzugehen. Mit der Auswertung des Schlingendrahtdurchmessers dgp ist erst-
mals eine Aussage tiber den Schlingenverschleil méglich. Aus den ermittelten
Durchmesserinderungen Adgp kann im Zusammenhang mit t; = tgy cin
Schlingenbruch durch plasmabedingten Materialabtrag mit sehr gro3er Wahz-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden. In Abbildung 48 ist eine Resektionselek-
trode dargestellt, deren Schlingendraht im inneren des Bereichs der Isolierung
der Stege gebrochen ist. Die Abbildung steht exemplarisch fiir die Resektions-
elektroden E03, EO5 und E15. Diese Art Schlingenbruch kann auf Basis der hier
vorgestellten optischen Untersuchungen nicht erkannt werden. Dies ist ein we-
sentlichen Nachteil der Methode. Die optischen Untersuchungen, welche im
Rahmen dieser Arbeit den ex-situ Methoden zugeordnet sind, kénnen auch
in-situ erfolgen. Voraussetzung ist, die Implementierung der Bildauswertung zur
Bestimmung von dgp in die endoskopischen Systeme der Chirurgiegerite zut
B-TURP.

Die mikroskopischen Untersuchungen zum Schlingenverschleil3 zeigen die Ut-
sache der Durchmesserinderung des Schlingendrahtes. Gegenstand sind Resek-
tionselektroden mit Schlingen aus Platin-Tridium, deren
Schlingendrahtoberflichen in den drei Bereichen des groB3ten Materialabtrags
(L, M, R) fiir unterschiedliche Aktivitdtsdauern t, dargestellt werden. Die Akti-
vitdtsdauern betragen dabei t; < 20 s (Abbildung 52) bzw. t; < 280 s (Abbil-
dung 53). In beiden Abbildungen zeigen die Schlingendrahtoberflichen eine mit
der Plasmaaktivitit voranschreitende Oberflichenstrukturinderung. Geprigt ist
diese durch eine steigende Anzahl an kraterférmigen Strukturen. Die Auswer-
tung erfolgt an einem Flichenelement mit einer GréBe von 600 um?. Fir t, =
1 s betrigt die Krateranzahl 142. Sie steigt fiir t;, = 20 s auf 239. Die mit Kra-
tern versehene Fliche im Verhiltnis zur im Bild ausgewerteten Fliche fithrt zum
Flichenfullfaktor k (Tabelle 6, Seite 138). Dieser vergroBert sich von 7,8 % fur
ty = 1sauf 20,4 % fur ty, = 20 s. Fur t, > 20 s konnen einzelne Krater nur
anhand der Form der Konturen auf der Schlingendrahtoberfliche erahnt wer-

den. Eine weitere Auswertung von k weist keine zielfihrenden Ergebnisse auf.
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Eine visuelle Beurteilung, durch den Vergleich der Oberflichen bei verschiede-
nen t, untereinander, ist jedoch méglich und zielfithrend. Daraus folgt, dass bei
den untersuchten Resektionselektroden eine Verinderung des Erscheinungsbil-
des der Oberflichenstruktur fiir £, > 280 s nicht festgestellt werden kann. Mit
der Entstehung der Krater auf der Schlingendrahtoberfliche steigt ihre Rauheit.
Sie ist der Grund fiir den Ubergang von einem glinzenden Erscheinungsbild im
neuwertigen Zustand zu einem matten Erscheinungsbild. Dieser Ubergang ist
in Abbildung 44, Abbildung 46 und Abbildung 49 zu sehen. Die Rauheit beein-
flusst auch die Ubergangsimpedanz zwischen Elektrodenoberfliche und der iso-
tonischen Kochsalzlésung und ist damit fir die Impedanzmessung zum
Schlingenverschleif3 von besonderer Bedeutung [173]. Eine Studie zur Analyse
von Korrosions- und VerschleiBprozessen an Elektroden, unter Einfluss von
Plasma in isotonischer Kochsalzlésung ist in [65] zu finden. Es wird detailliert
auf die VerschleiBvorginge und deren Ursachen bei verschiedenen Elektroden-
materialien sowie auf die Elektrodenoberflichen eingegangen. Erginzt wird die
Studie durch [47]. Eine Untersuchung von Platin-Iridium erfolgt in beiden Stu-
dien nicht. Die Oberfliche einer schlingenférmigen Resektionselektrode aus
Platin-Iridium zur B-TURP wurde in [32] gezeigt. Zu sehen ist diese fiir einen
neuwertigen Zustand sowie fiir einen Zustand nach mehrfacher Plasmaziin-
dung. Es erfolgt jedoch keine Angabe der Anzahl der Plasmaziindungen bzw.
der damit verbundenen Aktivititsdauer. Offen bleibt in allen drei Studien eine
Aussage dariiber ab welcher Aktivititsdauer des Plasmas die Anderung der
Oberflichenstruktur abgeschlossen oder niherungsweise abgeschlossen ist. Die
bis hierhin, fehlenden Informationen liefern die Ergebnisse aus Kapitel 5.1.2 mit
der Einschrinkung auf schlingenférmige Resektionselektroden aus Platin-Iri-
dium. Ist eine allgemeingtiltige Aussage angestrebt sind weitere Untersuchungen
notwendig. Die mikroskopischen Untersuchungen sind aufgrund der benétigten

Gerite und der Dauer der Untersuchungen als in-situ Methode ungeeignet.

Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2.1.zeigen die mit einem Einzelelektrodensystem
(EES, Kapitel 3.2.2) gemessene 3D-Potentialverteilung im elektrolytischen
Trog. Dargestellt werden die gemessenen elektrischen Spannungen in Abbil-
dung 57 und Abbildung 58. Anwendung fanden die Chirurgiegeneratoren ESU1
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und ESU2, welche sich in ihrer Generatorarchitektur unterscheiden. Die Geo-
metrien der jeweils verwendeten Resektoskope und deren Resektionselektroden
unterscheiden sich im Wesentlichen in der Anordnung der Gegenelektrode (Ab-
bildung 6). In der Potentialverteilung sind die Einfliisse der Plasmaaktivitit und
der damit verbundenen Gasblasenablésung aus der Plasmagasschicht enthalten.
Eine Gegeniiberstellung mit einer Potentialverteilung ohne Einfluss der Plas-
maaktivitit erfolgt in Abbildung 59. Die Potentialverteilungen, unter Verwen-
dung des Referenzgenerators weisen Symmetrien auf, die aus der Geometrie der
Aktivelektrode, also der der Schlinge, und der Anordnung von Aktiv- und Ge-
genelektrode resultieren. Unter Verwendung von ESUT und ESU2 sind diese
Symmetrien in der Potentialverteilung weniger deutlich zu erkennen. Ursache ist
der Einfluss der Plasmaaktivitit. Die Ergebnisse dienen zur Reduzierung des
Messaufwandes zur Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschlei3es auf
die Potentialverteilung. Es konnte gezeigt werden, dass die gréfiten Spannungen
an den Positionen der Messelektrode P(r, ©,z) mit kleinstem radialem Abstand
zut Schlinge (r = 5 mm) und auf Hohe der Schlinge (z = 0 mm) fur ® = 0°
gemessen wurden. Vergleichbare Ergebnisse sind bereits in [32] auf Basis eines
Multi Elektroden Systems (MES) zur Analyse der elektrischen Feldverteilung
und thermischer Vorginge um bipolare Resektoskope zu finden. Die Vor- und
Nachteile beider Systeme (EES und MES) wurden in Tabelle 3 gegeniiberge-
stellt. Abweichungen der in dieser Arbeit gemessenen Potentialverteilungen zu
den Ergebnissen aus [32] werden durch kleinere radiale Abstinde zum Resekto-
skop und die héhere 6rtliche Auflésung des Messsystems im elektrolytischen
Trog hervorgerufen. Dariiber hinaus ist ein Transfer der Erkenntnisse aus [32]
in diese Arbeit méglich, sodass hier z. B. auf die Berechnung der Verlustleis-
tungsdichte verzichtet werden konnte. Zur Untersuchung des Schlingenver-
schleiles wurde zur Vereinfachung eine Reduzierung der Raumdimensionen
vorgenommen, welche zu einem statischen Setup fithrt. Hierbei sind die Positi-
onen des Resektoskopes mit Resektionselektrode sowie die der Messelektrode
unverinderlich. Der radiale Abstand zwischen der Schlinge und der Messelek-
trode betridgt 5 mm, die Héhe ist beiz = 0 mm und ©® = 0°. Fur die Resek-
tionselektroden E27 und E28 ist der Bereich des grof3ten Materialabtrags im
Bereich der Messelektrode bei @ = 0°. Dies fithrt zu einer verschleibedingten
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Anderung der Spannung AU, ¢¢ von maximal 7,6% (E27) bzw. 9,9% (E28) an
der Messposition. Der Schlingendrahtdurchmesser dgp reduziert sich von
300 um auf 0 um an der Bruchstelle. Ist der Bereich des groiten Materialab-
trags im linken oder rechten Bereich, so reduziert sich der Schlingendrahtdurch-
messer im Bereich der Messelektrode bei 8 = 0° von 300 um nur auf 250 pm.
Hierbei betrigt die verschleiBbedingte Spannungsinderung 2,25 % (E25) bzw.
2,8 % (E20), wie in Abbildung 61 zu sehen ist. Dass mit der optischen Methode
gefundene Merkmal des nichtgleichmiBigen Schlingenverschleifes in den drei
Bereichen der Schlinge nimmt, wesentlichen Einfluss auf die gemessene Poten-
tialverteilung. Die rechnerische Uberpriifung in Kapitel 5.2.2 bestitigt dieses Er-
gebnis. Die Potentialmessung im elektrolytischen Trog hat sich zur Messung der
3D-Potentialverteilung um bipolare Resektoskope als tauglich herausgestellt.
Der Einfluss des SchlingenverschleiB3es auf die Potentialverteilung konnte nach-
gewiesen werden. Somit hat sich die Potentialmessung im elektrolytischen Trog
auch hierfiir als tauglich herausgestellt. Ein wesentlicher Vorteil des verwende-
ten EES gegeniiber dem in der Literatur verwendeten MES ist ein deutlich re-
duzierter Einfluss der geometrischen Ausdehnung der Messelektrode auf die
Feldverteilung im elektrolytischen Trog. Ein Nachteil dabei ist, dass Informati-
onen an nur einem Ort im elektrolytischen Trog aufgenommen werden. Aussa-
gen iber z. B. Verformungen der Schlinge, wie siec mit den optischen
Untersuchungen gemacht werden kénnen, sind nicht moglich. Fir weiterfiih-
rende Untersuchungen ist zu tberlegen, ob ein MES mit positionierbaren Mes-
selektroden eingesetzt wird. Dies hat zum Vorteil, das Potential an mehreren
Positionen gleichzeitig zu messen und damit auch dynamische Prozesse wie die

Gasblasenablésungen untersuchen zu kénnen.

Die Analyse der ESU-Ausgangssignale bei aktivem Plasma basiert auf der Mes-
sung der ESU-Ausgangsspannungen U, (t,), det ESU-Ausgangsstrome I, (t4)
und den daraus berechneten Scheinleistungen S, (t,) (Siche Kapitel 3.3.1). Ge-
genstand der Untersuchung im Schneidmodus sind 21 Resektionselektroden un-
terschiedlicher Hersteller sowie die Chirurgiegeneratoren ESU1 und ESU2
(Kapitel 0). Es wurden die ESU-Ausgangsspannungen U, (£4) beider ESU tibet
die jeweiligen Aktivititsdauern t, aufgezeichnet und verglichen (Abbildung 62).
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Die vom ESU-Typ abhingenden unterschiedlichen Spannungsbereiche sind
Uy(ty) = 320V fiir ESUL und Uy(t4) = 260V fiir ESU2. Kurzzeitige, im-
mer wieder auftretende Spannungsinderungen in den Signalverliufen von
Uy (ty) von bis zu 20 % sind durch die plasmabedingten Entladungsvorginge
zu erkldren. Hierbei entstehen, im Vergleich zum Widerstand der Plasmagas-
schicht, zeitlich und rdumlich begrenzte niederohmige Entladungskanile. Diese
fiihren zum Einbtrechen von U, (t,). Die Ergebnisse der ESU-Ausgangsstrtome
I, (t,) bestitigen dieses Verhalten. Auch hier ist ein Vergleich von I4(t,) un-
tereinander méglich (Abbildung 63). Die ESU-Ausgangsleistungen sind dabei
im Bereich von 230 VA (ESU1) und 160 VA (ESU2). Eine wichtige Erkenntnis
ist, dass z. B. die im Bereich der Isolierung der Stege gebrochenen Elektroden
E03, E05 und E15 zu Ergebnissen fihren, die sich nicht aus der Gesamtheit der
Datenvon U, (t,), I,(t,) oder S4(t,) abheben. Somit kann keine Aussage iiber
Schlingenbriiche innerhalb der Isolierung auf Basis der ESU-Ausgangsgrofien
gemacht werden. Eine allgemeine Aussage tiber den Einfluss des Schlingenver-
schleiles ist durch eine Auswertung der Trendlinien in den Signalgraphen in
Abbildung 65 méglich. Dabei ist der Schlingenverschleif3 deutlich zu erkennen.
Auf Basis der hier insgesamt 21 untersuchten Resektionselektroden ist an ESU1
eine mit dem Schlingenverschleil um 0,3 % sinkende Spannung U, (t,) zu se-
hen. Dem gegeniiber steht ein mit dem Schlingenverschleil um 1 % steigendes
Uy (ty) an ESU2. Der Einfluss des Schlingenverschleies ist damit an beiden
ESU messbar, aber gegenldufig. GréBer ist der Einfluss auf die Ausgangsstréme.
Bei ESUT steigt I4(t4) im Trend um 1,7 %, bei ESU2 sinkt dieser um 4,1 %.
Auch hier ist das Verhalten von ESU1 und ESU2 gegenliufig. Die an ESU1 um
0,3 % sinkende Spannung U, (t,) und der um 1,7% steigende Strom I, (t4)
fuhren zu einer um 1,4% steigenden Ausgangsleistung S, (t,), was weniger als
4 W entspricht. An ESU2 sinkt S4(t,) um 3,1 %. Dies fihrt zu einetr um weni-
ger als SW sinkenden ESU-Ausgangsleistung. Die Betrachtung der Ausgangs-
leistung ist beispielsweise in [174] von Bedeutung. Hier ist das Ziel,
Geriteeinstellungen fiir eine optimale Performance bei der transurethralen
Elektrovaporisation (TUVP), der transurethralen Vaporesektion (TUVRP) und
der transurethralen Resektion (TURP) zu finden. Das resezierte Gewebevolu-
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men wird fur alle drei Verfahren in Zusammenhang mit der ESU-Ausgangsleis-
tung und den jeweils verwendeten Elektrodentyp gebracht. Die ESU-Ausgangs-
leistung ist dabei im Beteich von 50 W bis 300 W. Eine Aussage Uber den
Einfluss einer Geometrieinderung der Resektionselektrode auf das resezierte
Gewebevolumen oder auf die ESU-Ausgangsleistung erfolgt nicht. Die in Ka-
pitel 5.3 vorgestellten Ergebnisse sind damit eine bedeutende Erginzung zu den
bisher in der Literatur gewonnenen Erkenntnissen. Weiterfithrende Interpreta-
tionen der Ergebnisse sollen an dieser Stelle, aufgrund fehlender Kenntnisse
iber die ESU-Architekturen sowie der geriteinternen Regelalgorithmen, nicht
erfolgen. Dennoch ist die Auswertung der ESU-Ausgangssignale eine mogliche
in-situ Methode zur Messung des Schlingenverschleif3es.

Die Messung des elektrischen Widerstandes von Resektionselektroden in Ab-
hingigkeit der Nutzungsdauer wurde bereits in [72] an fiinf wiederverwendba-
ren Resektionselektroden ex-situ durchgefithrt. Die elektrische Impedanz steigt
mit zunehmender Nutzungsdauer. Ein Bezug zur Schlingengeometrie oder ihrer
verschleiBbedingten Anderung wird nicht hergestellt. Die Messung der Schlin-
genimpedanzen Z(t,) erfolgt im Rahmen dieser Arbeit gemal3 Kapitel 3.3.2 in
den Phasen des Schneidprozesses mit inaktiven Plasma. Die Charakterisierung
des Schlingenverschleiles erfolgt hierbei erstmals in-situ an Resektionselektro-
den, welche auch Bestandteil der optischen Untersuchungen sind. Die Resekti-
onselektroden weisen herstellerspezifisch unterschiedliche Geometrien und
Materialien auf. Der Schlingendrahtdurchmesser dndert sich mit der Plasmaak-
tivitit wihrend des Gebrauchs, was zu einer messbaren Impedanzinderung
fuhrt (Kapitel 5.4). Die gemessenen Impedanzen im Neuzustand (t; = 0 s)
sind im Bereich von 34 () bis 44 ) (Abbildung 66). Der in Abbildung 53 dar-
gestellte zeitliche Verlauf der Kraterbildung, welcher den Verschlei3 durch Ero-
sion dokumentiett, zeigt im Bereich von 15s < t; < 45 nur geringe
optische Verinderungen der Schlingendrahtoberfliche. Im gleichen Zeitraum
sinkt bei allen untersuchten Resektionselektroden, mit Ausnahme Elektrode
E17, die Impedanz Z(t4) um bis zu 4,2 %. Die zeitlichen Verliufe von Z(t,)

weisen jeweils ein Minimum auf. Dieses Verhalten konnte in [72] nicht gezeigt
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werden. Aus der Theorie der Leitfihigkeitsmessung [93] geht ein indirekt pro-
portionaler Zusammenhang zwischen der Impedanz und der Elektrodenober-
fliche hervor. Dies bestitigen die Messetgebnisse. Aus den gemessenen Z(ty)
folgt, dass fur t; < 45 s FlichenvergroBerungen an den Schlingen von bis zu
4,2% zu erwarten sind. Eine rechnerische Abschitzung fihrt zu einer theoreti-
schen FlichenvergroBerung von 4%. Grundlage ist die Verwendung des, in [64]
vorgestellten Ansatzes zur Kraternachbildung auf Basis von Kugelsegmenten
und die Ergebnisse der optischen Untersuchungen aus Tabelle 6. Mit zuneh-
mender Aktivititsdauer t, steigen die gemessenen Impedanzen Z(t,), von ih-
rem Minimum ausgehend an (Abbildung 66). Bei maximaler Aktivitdtsdauer ty
vergrofert sich die Impedanz um bis zu 10 %. Der Anstieg der Impedanzen
Z(t,) hingt mit der Reduzierung des Schlingendrahtdurchmessers dgp (t4) zu-
sammen, welcher in Kapitel 5.1.1 dokumentiert ist. Ein vergleichbares Verhalten
ist auch in [72] zu sehen. Undokumentiert ist in dieser Quelle jedoch das vet-
wendete Messverfahren. Ein qualitativer Vergleich der Widerstinde der Resek-
tionselektroden aus [72] (Abbildung 12) mit den in dieser Arbeit gemessenen
Impedanzen Z(t,) in Abbildung 66 ist somit nicht moglich. Die Impedanzver-
ldufe Z (t,) der Resektionselektroden E03, EO5 und E15 unterscheiden sich von
denen der restlichen Resektionselektroden. Dies ist, wie in Kapitel 5.5 unter-
sucht, auf die Schlingendrahtbriiche im Bereich im inneren der Isolierung der
Stege zuriickzuftihren. Auf Basis der durchgefiihrten Fallunterscheidung ist es
gelungen, durch definierte Wertebereiche (Abbildung 71), diese Art Schlingen-
drahtbriiche in den Messergebnissen zu erkennen. Nach [175] ist fiir das Fest-
stellen von Hiufigkeiten eine Stichprobenzahlen kleiner 50 ungeeignet. Somit
soll auf eine valide Aussage, auf Basis der durchgefithrten Messungen, tber die
Hiufigkeit der Schlingenbriiche im Bereich im inneren der Isolierung der Stege
an dieser Stelle verzichtet werden. Des Weiteren gilt es den definierten Wertebe-
reich, zur Auswertung der Impedanzen beziiglich der Schlingendrahtbriiche im
Bereich der Isolierung der Stege, in weiterfithrenden Untersuchungen anzupas-
sen. Ein weiteres wichtiges Resultat dieser Arbeit ist es, dass die in These 3 ge-
nannte Erkennung der geometrischen Anderung der Schlinge mit den optischen
Untersuchungen und mit der Impedanzmessung méglich ist. Der Bereich des
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maximalen Materialabtrags kann optisch erkannt werden. Schlingenbriiche un-
ter der Isolierung der Stege spiegeln sich in der Impedanzmessung wider. Beide
Methoden zeigen die Reduzierung des Schlingendrahtdurchmessers. Mit der In-
tegration der Bildauswertung der makroskopischen Untersuchungen in die en-
doskopischen Systeme der Chirurgiegerite zur B-TURP ist eine kombinierte
Anwendung beider Methoden wihrend des Operationsprozesses moglich. Auch
die in These 4 geforderte Messung der ESU-Ausgangsgrofien sowie die Poten-
tialverteilung im elektrolytischen Trog zeigen den Einfluss des Schlingenver-
schleiB3es.

Eine Modellierung des elektrolytischen Trogs mit Resektoskop ist auf Basis der
Finiten Elemente Methode gelungen. Ein Vergleich mit den gemessenen Ergeb-
nissen ist in Abbildung 82 bis Abbildung 84 und in Tabelle 11 zu sehen. Ein
wesentlicher Unterschied zwischen den Ergebnissen besteht in dem Vorhan-
densein der Plasmaaktivitit. Deren Einfluss ist, anders als bei den Messergeb-
nissen, in den Simulationsergebnissen nicht enthalten. Die Simulation der elek-
tromagnetischen Felder zeigt den Einfluss der Geometriednderung der Schlinge
auf das Potential an einem Ort im elektrolytischen Trog. Die Anderung der Po-
tentialverteilung hangt damit im Wesentlichen von der Geometrieinderung der
Schlinge in Abhingigkeit der Aktivititsdauer t, ab. Die Entwicklung eines Si-
mulationsmodells zur Untersuchung der Temperaturverteilung kann anhand der
gewonnenen Ergebnisse aus Kapitel 5 vorgenommen werden. Darauf basierend
ist ein 2D achsensymmetrisches Modell entstanden, mit dem die Simulation der
Temperatur im Prostatagewebe gelungen ist. Aufgrund der angenommenen
Achsensymmetrie ist die simulierte Temperatur in der Spulfliissigkeit groBer als
in der Realitit. In [160] wird bei vergleichbarer Geometrievereinfachung eine
Abweichung von bis zu 5 % angegeben. Die verschleilbedingte Reduzierung
des Schlingendrahtdurchmessers dgp gilt bei achsensymmettrischer Annahme
fir den gesamten Schlingendraht, anders als die optischen Untersuchungen zei-
gen (Kapitel 5.1.1). Der Schlingendrahtdurchmesser bildet in Verbindung mit
der ihm einhtllenden Gasschicht die Wirmequelle im Simulationsmodell. Ne-
ben dem Einfluss der GtéBe der Wirmequelle (1) sind Untersuchungen des
Einflusses von Geweberesten im Bereich der Spulflissigkeit (Geol und Geo2)
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und des Volumenstroms der Spiilfliissigkeit (v;,) Gegenstand der Arbeit. Eine
Gegentberstellung in Abbildung 88 fiihrt zu der Erkenntnis, dass die Variation
von vy, den geringsten Einfluss auf die mittlere Gewebetemperatur 9p hat. De-
ren Anderung betrigt bis zu 0,03°C bei einer Anderung von v;;, um einen Fak-
tor 10. Die mittlere Gewebetemperatur 9p wird durch zu resezierende
Gewebereste im Bereich der Spilflissigkeit (Geo2) beeinflusst. Diese umhillen
die Wirmequelle, wodurch die Spulfliissigkeit die Wirme nicht abtransportieren
kann. Dadurch ist 9p um 0,4°C gréBer als bei den Untersuchungen, bei denen
der zu resezierende Geweberest bereits entfernt ist (Geol). Auch eine geomet-
tische VergroBerung der Warmequelle (7;,) fihrt zu einer hoheren mittleren Ge-
webetemperatur Jp . Die groBere Ubergangsfliche zwischen Wirmequelle und
Gewebe ist hierfur die Ursache. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass der
Schlingenverschleifl zu einer Reduzierung der Ubergangsfliche fithrt. Aus den
Simulationsergebnissen geht ein Unterschied von 0,7°C, aus den in dieser Ar-
beit verwendeten Werten fir 73 hervor. Die fiir ty, = 4 s maximal erreichte
mittlere Gewebetemperatur ist E = 38,04°C. Ein fur das Gewebe kritischer
Wert wird damit nicht erreicht. Diese Erkenntnis sagt jedoch beziiglich des ther-
mischen Verhaltens nicht aus, dass dinne Schlingendrihte zur Geweberesektion
besser geeignet sind. Bei gleichbleibenden zu resezierenden Gewebevolumen
kann sich bei diinnen Schlingendrihten die Aktivititsdauer t, vergréBern, was
wiederrum die Gefahr birgt, dass die Temperatur 9p ansteigt.

In Bezug auf These 4 konnte ein Zusammenhang zwischen Potentialverteilung
und Geometriednderung festgestellt werden. Um einen Zusammenhang der Ge-
ometriednderung mit der rdumlichen Temperaturverteilung herzustellen, wurde
die Gewebetemperatur iiber den Abstand zur Wirmequelle betrachtet. Zu er-
kennen ist in Abbildung 89, dass der Temperaturgradient fir kleine Wirmequel-
len gréBer ist. Das heif3t, dass die Temperatur mit zunehmenden Abstand zur
Wirmequelle stirker sinkt. Dies fiihrt dazu, dass bei der Resektion mit diinnen
Drihten kleinere Gewebebereiche hohen Temperaturen ausgesetzt sind. Dieser
Sachverhalt nimmt gleichzeitig Bezug zu These 1 und zeigt die medizinische
Bedeutung. Der Zusammenhang zwischen der GréB3e der Wirmequelle 77, der
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Gewebetemperatur Up in verschiedenen Gewebetiefen Ar und der Wirmeein-
tragsdauer ty, ist in Abbildung 91 zu sehen. Der Radius der Wirmequelle 77,
steht dabei tiber die Plasmagasschicht im Zusammenhang mit dem Durchmes-
set des Schlingendrahtes dgp. Die ununterbrochene Wairmeeintragsdauer be-
trdgt nach [172] maximal 6,1 s. Die Definition der kritischen Temperatur Uy,
aus Daten aus [133], [134] und [102] zeigt, dass irreversible Gewebeschiden bei
tyw = 4 s in einer Tiefe von Ar = 1 mm nicht erreicht werden. Fur t,, = 6,1 s
und Ar = 1 mm werden irreversible Gewebeschidden bei Wirmequellen mit
1, = 1 mm etreicht, jedoch nicht fir 7, = 0,15 mm. In diesem Zusammen-
hang gilt zu beriicksichtigen, dass die Schlinge eine gleichbleibende Position im
Gewebe aufweist. Thre Geschwindigkeit vg ist gleich Null. Somit stellen die Ex-
gebnisse aus Abbildung 91 eine Extremwertbetrachtung dar. Die Studie in [174]
stellt einen Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit der Schlingenbewe-
gung (vs) und der Koagulationstiefe im Gewebe her. Fir die TURP, unter Ver-
wendung einer schlingenférmigen Resektionselektroden, werden dabei 0,9 mm
angegeben. Dabei werden keine unterschiedlichen Schlingengeometrien zu be-
ricksichtigt. Damit stellen die Ergebnisse aus Kapitel 7.2 eine Erginzung der
aktuellen Literatur dar, auch wenn die Ergebnisse auf den in Kapitel 6.2 vorge-
stellten Komplexititsreduzierungen basieren. Weitere experimentelle und/oder
numerische Untersuchungen zum Wirmeeintrag ins Gewebe sind hier zu Vali-

dierung notwendig.

Auf Basis der Messungen zum Schlingenverschleify und den numerischen Simu-
lationen kann der Einfluss des Schlingenverschleiles auf den Operationsprozess
aus elektrothermischer Sicht als neutral bewertet werden. Die Geometriednde-
rung fihrt aufgrund groBerer Temperaturgradienten zu einer Reduzierung des
Wirmeeintrags und zu einer Reduzierung des Gewebebereichs mit hohen Tem-
peraturen. Die erreichten Nutzungsdauern der untersuchten Resektionselektro-
den liegen selbst bei Resektionselektroden mit Schlingenbruch unter der
Isolierung der Stege tiber den zu erwartenden Nutzungsdauern wihrend einer
Operation. Somit gelten alle Resektionselektroden als elektrisch sicher. Offen
ist an dieser Stelle die tatsichliche mechanische Sicherheit der Resektionselekt-
roden aufgrund der Querschnittreduzierung des Schlingendrahtes. Ausblickend
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gilt es diese zu charakterisieren. In der folgenden Tabelle 12 erfolgt eine Bewer-

tung der im Rahmen dieser Arbeit angewandten Methoden. Die Gegentiberstel-

lung dient zur Uberprﬁfung der Tauglichkeit der Methoden zur Untersuchung

des Schlingenverschleifies. Grundlage ist eine Bewertung der jeweiligen Me-

thode anhand der Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen mit gut (++), mittel
(+) und schlecht ().

Tabelle 12: Bewertung der Methoden und deren Ergebnisse zur Untersuchung

des Schlingenverschleifles bei der transurethralen Resektion der Prostata

ER g
'§ _§ % Schlussfolgerung mit Bezug zum Zusammenhang
< W 2 zwischen Methoden und Thesen
i5 |2
Die verschlei3bedingte Geometriednderung der Schlingen
i konnte nachgewiesen werden, bei bekannten Abbildungs-
maBstab kann der Verschleigrad direkt in den Bildaufnah-
men der Schlingen bestimmt werden
Der nichtgleichmiBige Materialabtrag an den Schlingen
Analyse der ) .
Schlingen- ++ \x.lurde bei allen Rescktionselektroden erkannt und stellt
. sich als Merkmal heraus
geometrie Schlingenbriiche im inneren der Isolierung der Stege wer-
) den nicht erkannt
Die Methode zur optischen Analyse der Schlingengeomet-
++ | rie kann unter Verwendung der bereits bestehenden endo-
skopischen Gerite in-situ erfolgen
Analyse der Die 3D-Potentialmessung kann mit bis zu 5 mm Abstand
Potential- ++ | zur Schlinge erfolgen, die Schrittweiten kénnen an den In-
verteilung im teressensbereich angepasst werden
Trog mit ei- Der Einfluss des Schlingenverschleiles kann bei aktivem
nem Kinzel- 4 Plasma ex-situ gemessen werden, Der Messeffekt hangt je-
elektroden- doch vom Bereich des gro3ten Materialabtrags mit Bezug
system zur Position der Messelektrode ab
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Die Potentialmessung im Trog kann auf Basis der in dieser
Arbeit verwendeten Versuchsumgebung nicht in-situ erfol-

gen
— Der Einfluss des Schlingenverschleiles kann bei aktivem
Analyse der Plasma in-situ gemessen werden
Generatot- Die Ausgangsleistung dndert sich mit dem Schlingenver-
ausgangsgro- ) schlei um +1,4 % bzw. —3,4 %
Ben Es ist keine allgemeine Aussage Uber die Abhingigkeit der
- ESU-Ausgangsgrofien von Schlingen-verschlei3 aufgrund
unterschiedlicher ESU-Architekturen méglich
i Der Einfluss des Schlingenverschleif3es kann bei inaktivem
Plasma in-situ gemessen werden.
Die untersuchten Schlingen weisen in der ersten Phase der
i Aktivitatsdauer eine im Durchschnitt um 4 % sinkende
Analyse der und in der zweiten Phase eine um 10 % steigende Impe-
Schlingenim- danz auf.
pedanz Schlingenbriiche im inneren der Isolierung der Stege kon-
++ | nen auf Basis eines definierten Wertebereiches fir die ge-
messenen Impedanzen erkannt werden.
Das Merkmal des ungleichmiBigen Materialabtrags spiegelt
~ | sich nicht in den Ergebnissen der Impedanzmessung wider.
Die Komplexititsreduzierung der Simulationsmodelle ist
++ | auf Basis der Messergebnisse der experimentellen Metho-
den gelungen.
Die Simulation der Potentialverteilung bestitigt, dass die
Analys#n ++ | Geometrieinderung der Schlinge Ursache fiir die Ande-
durch Simu- . . .
lation der ru.ng ('ier Po.tenualvertellung ist. : _ '
. Die Simulation der Temperaturverteilung erméglicht einen
Potential- . . . .. .
und Tempe- ++ | Vergleich Ver.schleden.er Elnﬂussgrosen auf die G.ewebe—
. temperatur mit dem Einfluss des Schlingenverschleil3es.
raturvertel- N X R . .
lung Die Ergebnisse der Temperatursimulation zeigen, dass
++ | keine verschleiBbedingte Gewebetemperaturinderung zu

erwarten ist.

Die Simulationsmodelle bilden nicht das dynamische Ver-
halten des chirurgischen Prozesses nach.
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9 Zusammenfassung

Die transurethrale Resektion der Prostata (TURP) stellt den Goldstandard zur
elektrochirurgischen Behandlung der gutartigen VergroBerung der Prostata
(BPH) dar. Sie bildet mit tber 55% den gréB3ten Anteil der chirurgischen Pros-
tatabehandlungen. In einen Zusammenhang mit sehr selten auftretenden Kom-
plikationen wihrend der Operation, verursacht durch die Chirurgiegerite,
werden auch gebrochene Resektionsschlingen gebracht. Diese kénnen zu wei-
teren Behandlungen fithren und damit auch die Operationsdauer verlingern.
Die Relevanz der Arbeit resultiert aus dem Wunsch diese Art Komplikationen
noch weiter zu reduzieren. Der Stand der Technik betrachtet hierbei den Schlin-
genverschleil3 aus Sicht der medizinischen Anwendung oder aus Sicht der Ma-
terialanalyse. Dartiber hinaus wird der Schlingenverschleif3 in der Literatur zur
Prostataresektion aus technischer Sicht vereinzelt als EinflussgroB3e auf den chi-
rurgischen Prozess genannt, ohne, dass genauer darauf eingegangen wird. Die
angewandten Methoden basieren dabei unter anderem auf optischen Analysen
an Elektrodenoberflichen zur Untersuchung von Erosionsvorgingen als Ver-
schleiBursache, sowie der Messung elektrischer GréBen, bei denen der Ver-
schleiB3 als EinflussgroBe genannt wird, oder daraus abgeleitet werden kann.
Offen bleiben dabei auch die Fragen wie sich verschleilbedingte Geometriedn-
derungen an Resektionsschlingen dul3ern und ob diese Ursache fiir gebrochene
Schlingen wihrend der Operation sind. Offen ist ebenfalls, inwieweit verschleif3-
bedingte Geometrieinderungen zu einem wesentlichen Einfluss auf eine Poten-
tialverteilung in einem elektrolytischen Trog fithren, oder die Ausgangssignale
der Chirurgiegeneratoren und damit die Ausgangsleistung beeinflusst werden.
Von besonderer Bedeutung ist jedoch die Frage, ob eine Impedanzmessung an
Resektionsschlingen in-situ zur Schlingenzustandsanalyse moglich ist und diese

die Geometriednderung der Resektionsschlingen widerspiegelt. Aufgrund des
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Zusammenfassung

elektrothermischen Ubergangs zwischen Schlinge und Gewebe weist die Tem-
peraturverteilung im Prostatagewebe eine Abhingigkeit von der Elektrodenge-
ometrie auf. Offen ist, inwieweit sich die Temperaturverteilung mit der
verschleilbedingten Geometrieinderung der Resektionsschlinge dndert.

Zur Klirung dieser Fragen wird ein Losungsansatz entwickelt, der unter anderen
auf 4 experimentellen Methoden zur Charakterisierung des Schlingenverschlei-
Bes basiert. Hierbei erfolgt eine Klassifizierung in ex-situ und in-situ Methoden.
Die ex-situ Charakterisierung wird durch optische Analysen bei nichtaktivem
Plasma und durch Potentialmessungen nahe der Resektionsschlinge im elektro-
Iytischen Trog bei aktivem Plasma realisiert. Die in-situ Charakterisierung erfolgt
durch die Messung der Generatorausgangssignale bei aktivem Plasma und der
Impedanzmessung bei inaktivem Plasma, jeweils unter Laborbedingungen ohne
Einfluss biologischen Gewebes. Die Ergebnisse der einzelnen Methoden, ange-
wandt an bis zu 23 Resektionsschlingen, stehen dabei durch die jeweils erreich-
ten Nutzungsdauern untereinander im Zusammenhang. Auf Basis der
Gesamtheit der experimentell ermittelten Ergebnisse kann der Verschleil der
Resektionsschlingen zwar allgemein charakterisiert werden, es stehen jedoch
keine, oder nur begrenzte Informationen iber eine verschleiBbedingte Ande-
rung des Leistungseintrags ins Prostatagewebe zur Verfiigung. Diese Informati-
onen werden, aufbauend auf den Ergebnissen der Charakterisierung des
Schlingenverschleif3es, durch die Anwendung der Finiten Elemente Methoden
zur Simulation der Potential- und Temperaturverteilung im Gewebe gewonnen.
Dieser Lésungsansatz stellt das Alleinstellungsmerkmal der Arbeit dar.

Aus der Anwendung des Losungsansatzes folgt, dass der Schlingenverschlei3
sich mit voranschreitender Aktivititsdauer des Plasmas durch eine zunehmende
Anzahl an Krater auf der Schlingendrahtoberfliche duBert. Diese stehen mit den
Erosionsvorgingen in Zusammenhang. Alle verschlei3bedingten Schlingenbrii-
che erfolgen erst nach Uberschreiten einer Schwellwertzeit von 3960 s. Diese
resultiert aus einem im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Nutzungszykluses.
Damit gelten alle untersuchten Resektionselektroden fiir eine durchschnittliche
Nutzungsdauer von 1980 s wihrend einer Operation als elektrisch sicher und
mechanisch stabil.
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Mit den optischen Analysen ist es erstmals gelungen Verinderungen an der
Schlingendrahtoberfliche an Resektionselektroden zur TURP in der ersten
Phase der Nutzung in Zusammenhang mit der Nutzungsdauer zu dokumentie-
ren. Der Verschlei3 duB3erst sich hier durch einen Ubergang von einer glinzen-
den glatten Oberfliche im Neuzustand zu einer matten rauen Oberfliche.
Dieser Vorgang ist nach bis zu 280 s abgeschlossen. Mit voranschreitenden
Erosionsvorgingen konnte die Reduzierung des Schlingendrahtdurchmessers in
der zweiten Phase gemessen und ausgewertet werden. Charakteristisch ist, dass
der Materialabtrag hierbei im sichtbaren Teil der Schlinge mit zunehmendem
Verschleif3 ungleichmiBig erfolgt. Es bildet sich ab einer Nutzungsdauer von ca.
1000 s ein Bereich aus, in dem der Schlingenverschleil schneller voranschreitet
und der Schlingenbruch stattfindet, was zu einer theoretisch maximal méglichen
Nutzungsdauer fihrt. Diese Art Schlingenbruch wurde bei 20 von 23 untersuch-
ten Resektionselektroden festgestellt. Mit den optischen Untersuchungen nicht
erkannt wurden jedoch Schlingendrahtbriiche im Bereich unter der Isolierung
der Stege, welche an 3 der 23 Rescektionselektroden aufgetreten sind. Mogliche
Ursachen dieser Schlingenbriiche sowie diese Art Schlingenbruch selbst sind in
der Literatur unzureichend behandelt. Die optischen Untersuchungen wurden
Aufgrund ihrer Versuchsumgebung im Rahmen dieser Arbeit den ex-situ Me-
thoden zugeordnet. Eine in-situ Anwendung ist méglich und auch zielfithrend,
wenn die Bildauswertung zur Bestimmung des Schlingendrahtdurchmessers in
die endoskopischen Systeme der Chirurgiegerite zur TURP implementiert wird.

Mit der Messung der 3D-Potentialverteilung und der der Ausgangssignale des
chirurgischen Generators ist es gelungen den Schlingenverschleils bei aktivem
Plasma ex-situ und in-situ wihrend des Verschleiprozesses zu messen. Der
elektrolytische Trog, in dem die Potentialmessung stattfindet, stellt ein in seiner
Komplexitit reduziertes Modell der Prostata dar. Die gemessene 3D-Potential-
verteilung zeigt die Abhingigkeit der Feldverteilung von der Schlingengeomet-
rie. Fir Messungen im Bereich mit geringem Materialabtrag sind die
verschleiBbedingten Spannungsinderungen an exponierter Stelle kleiner 2,8 %
und kleiner 10 % fiir Bereiche mit groB3ten Materialabtrag. Charakteristische
Merkmale des Schlingenverschleiles lassen sich auf Basis der Potentialmessung
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Zusammenfassung

im Trog mit Kenntnissen iiber die Position des Bereiches mit gréten Material-
abtrag bestimmen, welche nicht vorhergesagt werden kénnen. Alternativ ist eine
Anwendung eines Messaufbaus mit mehreren Messelektroden vorstellbar, der
jedoch im Widerspruch mit einem minimalen Einfluss der Messelektroden auf
die Potentialverteilung bei kleinen Abstinden steht. Die isotonische Kochsalz-
16sung im Trog, die Resektionsschlinge mit Plasmagassicht sowie die Plasmaak-
tivitit mit nichtlinearem Einfluss stellen den Lastwiderstand am
Chirurgiegenerator dar. Mit zunehmendem Verschleil3 dndern sich die Aus-
gangsspannungen, die Ausgangsstrome und die daraus berechneten Ausgangs-
leistungen. An zwei unterschiedlichen Chirurgiegeneratoren beobachtet und in
Gegentberstellung dokumentiert werden konnten gegenldufige verschleil3be-
dingte Anderung der Ausgangsleistungen im Trend. Gemessen wurden jeweils
+1,4% bzw. —3,1 %. Somit hingt die Charakterisierung des Schlingenver-
schleiBBes von den zugrundeliegenden, im Rahmen der Arbeit jedoch unbekann-
ten Generatorarchitekturen ab, ohne dass dabei eine Aussage iiber die Art des
Schlingenbruchs oder tiber den Bereich des grofiten Materialabtrags an der Re-
sektionsschlinge gemacht werden kann. Das fir die Simulation der Temperatur-
verteilung relevante Ergebnis ist, dass kein wesentlicher Anstieg der
Generatorausgangsleistung aufgrund des SchlingenverschleiBes zu erwarten ist.
Die Potentialmessung im Trog und die Messung der Generatorausgangsgrof3en
liefern somit fir die Entwicklung der Modelle zur Simulation der Potential- und
Temperaturverteilung wichtige Ergebnisse.

Die theoretische Grundlage zur Messung der Schlingenimpedanz kann aus der
Theorie der Leitfahigkeitsmesszelle abgeleitet werden. Die zu messende Impe-
danz steht im formalen Zusammenhang mit der Leitfihigkeit der isotonischen
Kochsalzlésung und den geometrischen Gegebenheiten der Versuchseinrich-
tung einschlieflich der verschleilbedingten Geometrieinderung der Resektions-
schlinge. In das Ergebnis der Impedanzmessung gehen sowohl Verinderungen
aus dem sichtbaren Bereich der Schlinge und Verdnderungen an verdeckten
Komponenten wie den Zuleitungen zur Aktivelektrode innerhalb der Stege der
Resektionselektroden ein. In diesem Punkt unterscheidet sich die die Methode
auf Basis der Impedanzmessung von der Methode auf Basis der optischen Un-
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tersuchungen. Die Impedanzmessung erméglicht damit einen Informationsge-
winn zur Charakterisierung des Schlingenverschleif3es bei inaktivem Plasma. Ge-
messen wurden sinkende Impedanzwerte in der ersten 280 s des Verschleiles
im Durchschnitt von bis zu 4,2 %. Diese stehen im direkten Zusammenhang
mit der zunehmenden Kraterbildung und einer damit gré3er werdenden Elekt-
rodenoberfliche, welche nach einer rechnerischen Abschitzung 4 % betrigt.
Mit dem voranschreitenden Materialabtrag und dem damit diitnner werdenden
Schlingendraht resultiert eine kleiner werdende Elektrodenoberfliche und eine
AbstandsvergroBerung zwischen Aktiv- und Gegenelektrode (Schlinge und Re-
sektoskop). Dies fithrt zu einer im Durchschnitt um bis zu 10 % steigenden
Impedanz in Abhingigkeit der Aktivititsdauer. Weitere Auswertungen der Er-
gebnisse zeigen, dass der nicht gleichmiBige Verschleil3 entlang der Schlinge kei-
nen Einfluss auf die gemessene Impedanz hat. Einfluss haben jedoch
Schlingendrahtbriiche im Bereich im inneren der Isolierung der Stege. Es ist ge-
lungen die 3 Resektionselektroden, die diese Art Schlingenbruch aufweisen, von
den restlichen Resektionselektroden anhand ihrer zeitlichen Impedanzverliufe
zu unterscheiden. Hiermit ist es auch gelungen die Geometrieinderung im sicht-
baren Bereich der Schlinge auf Basis der optischen Untersuchungen und durch
die Impedanzmessung zu charakterisieren sowie die fehlenden Informationen
iber Schlingenbriiche in nicht sichtbaren Bereichen zu erginzen und zu doku-
mentieren. Somit liefert eine kombinierte Anwendung der makroskopischen
Untersuchungen des Schlingendrahtes mit der Impedanzmessung redundante
und sich erginzende Informationen zur Charakterisierung des Schlingenver-
schleiBBes. In weiterfithrenden Studien, in denen dieser Ansatz verfolgt wird, gilt
auch der Einfluss von Gewebeanhaftungen an der Resektionsschlinge, welche,
wihrend einer Operation auftreten kénnen und hier nicht beriicksichtigt wur-
den, zu dberprifen.

Die Komplexititsreduzierungen der Simulationsmodelle, basierend auf der Cha-
rakterisierung des Schlingenverschleiles durch die experimentellen Untersu-
chungen, fithren zu unterschiedlichen Interessensbereichen und damit zu
unterschiedlichen Modellgeometrien zur Simulation der Potential- bzw. der
Temperaturverteilung. Auf Basis der Ergebnisse der optischen Untersuchungen
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ist es erstmals gelungen die makroskopische verschlei3bedingte Geometriedn-
derung der Resektionsschlinge realititsnah in einem 3D-Modell zur Simulation
der Potentialverteilung umzusetzen. Vernachlissigt werden dabei jedoch die
plasmabedingte Kraterbildung auf der Schlingendrahtoberfliche sowie die Plas-
magasschicht wihrend der Schneidphase. Es findet eine Gegeniiberstellung der
simulierten Potentialverteilung mit der gemessenen Potentialverteilung statt. Die
verschleiBbedingte Anderung des simulierten Potentials an exponierter Stelle be-
trigt 13,2 %, ohne Einfluss der Plasmaaktivitit. Dem gegeniiber stehen die an
zwei Resektionselektroden gemessene Potentialinderungen von 9,8 % bzw.
12,8 %, jeweils zusitzlich mit Einfluss der Plasmaaktivitit. Aus den Ergebnis-
sen ldsst sich ableiten, dass die Geometrie der Plasmagasschicht, die mal3geblich
an der Potentialverteilung im Trog beteiligt ist, auch vom Schlingenverschleil
abhingt.

Die Simulation der Temperaturverteilung erfolgt unter 2D-achsensymmetri-
scher Annahme in Bereich des gréf3ten Materialabtrags der Schlinge. Nicht be-
ricksichtig werden die aus der Literatur bekannten Einflisse einer bewegten
Wirmequelle im Prostatagewebe. Somit entsprechen die Ergebnisse dieser Ar-
beit einer Extremwertbetrachtung, bei der die Resektionsschlinge eine statische
Position im Prostatagewebe aufweist. Die Wirmequelle im Modell entspricht
det Vorgabe einet Temperatur von 150 °C an der Grenzschicht zwischen Plas-
magasschicht und Gewebe bzw. Spulflissigkeit. Diese Komplexititsreduzierung
basiert auf Literaturwerten, Ergebnissen aus den optischen Untersuchungen, der
Potentialmessung im Trog sowie der Messung der Generatorausgangsleistung.
Von Bedeutung sind zur Beurteilung irreversibler thermischer Gewebeschiden
die mittlere Gewebetemperatur sowie die Temperaturverteilung nahe der Wir-
mequelle. Diese treten, nach der bei der TURP durchschnittlichen Wirmeein-
tragsdauer von 4 s, ab ca. 62 °C auf. Im Rahmen der Arbeit konnte gezeigt
werden, dass die nach 4 s Wirmeeintrag maximal erreichte mittlere Gewebe-
temperatur ohne Einfluss des Schlingenverschleies 38,03 °C betrigt. Die mitt-
lere Gewebetemperatur steigt aufgrund des Schlingenverschleiles um 0,7 °C
weniger stark an, was auf die kleine Wirmeeintragsfliche zurtickzufiihren ist.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Temperaturverteilung nahe der
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Wirmequelle mit zunehmendem Abstand unter Einfluss des Schlingenver-
schleiBBes schneller sinkt als ohne Verschleieinfluss. Ein wichtiges Ergebnis ist
dabei, dass die fir die Blutstillung wihrend der Operation notwendigen koagu-
lierten Gewebeareale vom Schlingenverschleil3 abhingen. Kompensieren ldsst
sich dieser Einfluss durch eine lingere Wirmeeintragsdauer, mit der die Tem-
peratur im Gewebe nahe der Wirmequelle ansteigt. Ein Transfer dieser Ergeb-
nisse auf bewegte Wirmequellen fithrt zu der Schlussfolgerung, dass die
Schnittgeschwindigkeit an die Gro3e der Wirmequelle anzupassen ist, um Ein-
fluss auf zu koagulierende Gewebeareale zu nehmen. Zur Untersuchung dieser
Zusammenhinge sind weiterfiihrende Studien notwendig. Im Allgemeinen er-
weisen sich alle vier der experimentellen Methoden zur Untersuchung des
Schlingenverschleifles als zielfiihrend. Besonders hervorheben kann sich jedoch

die Kombination der optischen Untersuchungen mit der Impedanzmessung.
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A. Anhang

In Tabelle A. 1 sind die in [72] gemessenen Schlingenimpedanzen Z der Elek-
troden 1 bis 5 sowie die dazu gehérenden Aktivierungsdauern t aufgetragen.
Die Aktivierungsdauern t in Tabelle A. 1 sind kumulierte Werte der in [72] ge-

machten Angaben.

A. 1: Auflistung der aus [72] entnommenen Werte zur Darstellung des Schlingemwiderstandes in Ab-
bildung 12.

Elektrode 1 | Elektrode 2 | Elektrode 3 | Elektrode 4 | Elektrode 5
t/s |Z/Q | t/s |Z/Q t/s |Z/Q | t/s | Z/Q t/s | Z/Q
0 0,5 0 0,6 0 0,6 0 0,5 0 0,6
63 0,5 84 2,5 12 0,6 62 1,5 20 0,6
123 0,5 150 6,1 32 0,7 90 1,8 30 0,6
198 0,6 192 | 115 62 0,9 | 100 | 13,8 60 0,6

288 | 24 80 | 1,5 80 | 06
338 | 0,7 101 | 2,8 95 | 08
393 | 4,8 105 | 1
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Anhang

In der folgenden Tabelle sind die Werte der Bauteile aus Abbildung 34 aufgelis-
tet. Die aus den Werten berechnete Impedanz ist in Abbildung 35 rot dargestellt.

A. 2: Banteilparameter des elektrischen Ersatzmodells zur Gegeniiberstellung eines berechneten Inpe-
danzverlaufes mit einem gemessenen Impedanzverlanf eines Resektoskopes in isotonischer Kochsalzlisung

Bauteil Wert

R, 60
R, 100 O
R, 47,856 ()
R, 20
Cy 1,1 uF
C, 1,65 uF
Cs 65 pF
L 305 nH

Eine Zuordnung der ESU-Hersteller zu den in dieser Arbeit verwendeten Re-

sektionselektroden erfolgt in folgender Tabelle.

A. 3: Zuordnung der Elektrodenbersteller zu den ESU-Hersteller

. ESU Resektionselektrode
Gerit
Hersteller Hersteller
A B A B
E01 - E13, E21 - E23 X X
E14 X X
E15-E20 X X
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