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Kurzreferat 

Die transurethrale Resektion der Prostata (TURP) stellt den Goldstandard zur 

elektrochirurgischen Behandlung der gutartigen Vergrößerung der Prostata 

(BPH) dar. Hierbei treten sehr selten und in der Literatur nur vereinzelt aufge-

führt gebrochene Resektionsschlingen auf, deren Ursachen jedoch unzu-

reichend dokumentiert sind. In der vorliegenden Arbeit wird eine Untersuchung 

der Eignung von Methoden zur Schlingenverschleißanalyse bei der transurethra-

len Resektion der Prostata durchgeführt. Es gilt die aktuell offenen Fragestel-

lungen, wie sich zum Beispiel verschleißbedingte Geometrieänderungen an 
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Resektionsschlingen äußern und ob diese eine Ursache für gebrochene Schlin-

gen während einer Operation sind, zu klären. In diesem Zusammenhang gilt es 

auch zu untersuchen, ob verschleißbedingte Geometrieänderungen an Resekti-

onsschlingen Einfluss auf den Leistungseintrag ins Prostatagewebe und damit 

auf die Temperaturverteilung im Gewebe haben.  

Der Lösungsansatz basiert auf einer erstmals kombinierten Anwendung von vier 

vielversprechenden experimentellen Methoden zur ex-situ und in-situ Charak-

terisierung des Schlingenverschleißes. Ergänzend werden aufbauend auf den 

Messergebnissen durch Finite Elemente Simulationen der Potential- und Tem-

peraturverteilung im Gewebe Informationen über den Leistungseintrag ins 

Prostatagewebe gewonnen. 

Aus der experimentellen Charakterisierung geht hervor, dass Erosionsprozesse 

auf der Schlingenoberfläche Ursache für den Schlingenverschleiß sind. Auf-

grund der üblichen Nutzungsdauern sind sie als Ursache für Schlingenbrüche 

während der Dauer einer Operation mit sehr großer Wahrscheinlichkeit auszu-

schließen. Die gemessenen Geometrieänderungen stehen in Zusammenhang 

mit einer gemessenen verschleißbedingten Impedanzänderung, welche hier erst-

mals in-situ erfolgt. Diese liefert auch Informationen über 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 Schlingenverschleißes 

auf. Die Simulation der Potentialverteilung bestätigt dabei die Messergebnisse. 

Unter Berücksichtigung dieser Aspekte ist es gelungen, den Verschleißeinfluss 

auf die Temperaturverteilung im Gewebe auf Basis einer Parameterstudie zu un-

tersuchen. Die Auswertung der simulierten mittleren Gewebetemperatur der 

Prostata sowie die räumliche Temperaturverteilung zeigen keine Vergrößerung 

von betroffenen Gewebearealen mit verschleißbedingtem Temperaturanstieg.  
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B-TURP Bipolare transurethrale Resektion der Prostata 

CUT Schneidmodus des elektrochirurgischen Generators 

DAQ Datenerfassung 

E01-E28 Bezeichnung der jeweiligen untersuchten Resektionsschlin-
gen 

ESU Elektrochirurgischer Generator (engl. electrosurgical unit) 

ESU1-ESU2 Bezeichnungen der verwendeten elektrochirurgischen Ge-
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FFT Schnelle Fourier-Transformation (engl. fast Fourier trans-
form) 
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HOLEP Holmium-Laser-Enukleation der Prostata 

KOAG Koagulationsmodus des elektrochirurgischen Generators 

LUTS Symptome des unteren Harntraktes (engl. lower urinary 
tract symptoms) 
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TUR-BT Transurethrale Resektion von Blasentumoren 

TURis Transurethrale Resektion der Prostata in Saline 

TURP Transurethrale Resektion der Prostata 

TUVP Transurethrale Elektrovaporisation 

TUVRP Transurethrale Vaporesektion 

VNA Vektorieller Netzwerkanalysator (engl. Vector Network 
Analyser) 
 

ZA Impedanzanalysator 

 
Lateinische Buchstaben: 

𝑎𝐿𝑅 Steigung der Potentialänderung bei angenommener Linearität für 
Elektroden mit maximalem Verschleiß im linken oder rechten 
Bereich der Schlinge 
 

𝑎𝑀 Steigung der Potentialänderung bei angenommener Linearität für 
Elektroden mit maximalem Verschleiß im mittleren Bereich der 
Schlinge 
 

𝐴𝑆𝑂  Schlingenoberfläche 
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𝐴𝑆𝑂𝑛 Schlingendrahtoberfläche im Neuzustand 

𝐴𝑆𝑂𝑣 Schlingendrahtoberfläche im verschlissenen Zustand 

𝐴𝑆𝑂𝑘 Verhältnis der Schlingendrahtoberflächen im Neuzustand und im 
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𝐴𝑑𝐾𝑁 Gesamtkraterfläche bezüglich der gezählten Krater N 

𝑏𝐿𝑅 Verschiebungskonstante der Potentialänderung bei angenomme-
ner Linearität für Elektroden mit maximalem Verschleiß im lin-
ken oder rechten Bereich der Schlinge 
 

𝑏𝑀 Verschiebungskonstante der Potentialänderung bei angenomme-
ner Linearität für Elektroden mit maximalem Verschleiß im mitt-
leren Bereich der Schlinge 
 

B⃗⃗  magnetische Flussdichte 

𝑐 Wärmekapazität 

𝑐𝐵 Wärmekapazität des Blutes 

𝐶1 Kapazitiver Anteil des Übergangswiderstandes vom Resektoskop 
zur Saline 
 

𝐶2 Kapazitiver Anteil des Übergangswiderstandes von der Schlinge 
zur Saline 
 

𝐶3 Kapazitiver Anteil des Zuleitungswiderstandes 

𝑑𝐿𝑅 Durchmesseränderung im mittleren Bereich für Resektionselek-
troden mit maximalem Verschleiß links oder rechts 
 

𝑑𝑀 Durchmesseränderung im mittleren Bereich für Resektionselek-
troden mit maximalem Verschleiß in der Mitte 
 

D⃗⃗  elektrische Flussdichte 

𝑑𝐴 Flächenelement 
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𝑑𝑡 Zeitbereich 

𝑑𝑉 Volumenelement 

𝑑𝑆 Schlingendurchmesser 

𝑑𝑆𝐷 Schlingendrahtdurchmesser 

Δ𝑑𝑆𝐷 Schlingendrahtdurchmesseränderung 

Δ𝑑𝑆𝐷
̅̅ ̅̅ ̅̅  Mittlere Schlingendrahtdurchmesseränderung mehrerer Resekti-

onselektroden  
 

Δ𝑑𝐿𝑅 Schlingendrahtdurchmesseränderung im linken oder rechten Be-

reich von Elektroden, deren maximales Δ𝑑𝑆𝐷im linken bzw. 
rechten Bereich der Schlinge ist 
 

Δ𝑑𝑀 Schlingendrahtdurchmesseränderung im mittleren Bereich von 

Elektroden, deren maximales Δ𝑑𝑆𝐷 im mittleren Bereich der 
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𝑑𝐾  Kraterdurchmesser 
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̅̅̅̅  Mittlerer Kraterdurchmesser 
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𝑒𝑖 innere Energie 
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𝑓𝑚𝑎𝑥 größte vorkommende Frequenz 

𝐺𝑁𝐷 Bezugspotential 

H⃗⃗  Magnetisches Feld 

𝐻 Häufigkeit 

𝐻𝑟𝑒𝑙 Relative Häufigkeit  

𝐼 Strom 

𝐼𝐴 Generatorausgangsstrom 

𝐼𝑝𝑝 Spitze-Spitze-Wert des Stromes 

𝐼𝐵 Interessen Bereich 

J  Stromdichte 

𝐽𝑘 Zur Gewebekoagulation benötigte Stromdichte 

𝐽𝑣 Zur Gewebevaporisation benötigte Stromdichte 

𝑘 Flächenfüllfaktor, Thermische Leitfähigkeit 

𝑘𝑒𝑓𝑓  Effektive thermische Leitfähigkeit 

𝐿 Induktiver Anteil des Zuleitungswiderstandes 

𝐿1 Linie zur Auswertung der Temperaturverteilung im Prostatage-
webe 
 

𝑁𝐸 Anzahl der untersuchten Elektroden 

𝑁 Anzahl  

𝑃(𝑟, 𝜃, 𝑧) Punkt im dreidimensionalen Raum 

𝑃 elektrische Leistung 

𝑃𝑣 Verlustleistungsdichte 

�̇� Wärmestromdichte 
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�̇� Wärmestrom 

r,Θ,Z zylindrische Ortskoordinaten 

𝑅0 Widerstand 

𝑟𝐿 Radius Grenzschicht Wärmequelle 

𝑅1 Ohmscher Anteil des Übergangswiderstandes vom Resektoskop 
zur Saline 
 

𝑅2 Ohmscher Anteil des Übergangswiderstandes von der Schlinge 
zur Saline 
 

𝑅3 Ohmscher Anteil des Zuleitungswiderstandes 

𝑅4 Widerstand der isotonischen Kochsalzlösung 

𝑆 Scheinleistung  

𝑆𝐴 Generatorausgangsscheinleistung 

𝑠𝑖 Streuung der ESU-Ausgangsströme 𝐼𝐴(𝑡𝐴) 

𝑠𝑍 Streuung der Impedanzen 𝑍(𝑡𝐴) 

𝑡𝐴 Aktivitätsdauer 

𝑡𝑎 Koagulationsphase 

𝑡𝑖 Zeit zum Zeitpunkt 𝑖 

𝑡𝑚 Messphase 

𝑡𝑟𝑒𝑠 Resektionsdauer 

𝑡𝑠 Schaltphase 

𝑡𝑊 Wärmeeintragsdauer  

𝑈 Spannung 

𝑈𝐴 Generatorausgangsspannung 

𝑈𝐼 stromproportionale Spannung 

𝑈𝐿𝑅 mittlere Potentialänderung links/rechts 
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𝑈𝑀 Potentialänderung Mitte 

𝑈𝑝𝑝 Spitze-Spitze-Wert der Spannung 

𝑈𝑟𝑒𝑓  Referenzspannung 

𝑈𝑒𝑓𝑓  Potentialdifferenz zwischen Messelektrode und Bezugselektrode 
im elektrolytischen Trog  
 

Δ𝑈𝑒𝑓𝑓  Verschleißbedingte Potentialänderung im elektrolytischen Trog 

ΔULR(𝑡𝐴) Δ𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) gemessen in 𝑃(5 𝑚𝑚, 0 𝑚𝑚, 0°) resultierend aus 

Δ𝑑𝐿𝑅(𝑡𝐴)  
 

ΔUM(𝑡𝐴) Δ𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) gemessen in 𝑃(5 𝑚𝑚, 0 𝑚𝑚, 0°) resultierend aus 

Δ𝑑𝑀(𝑡𝐴)  
 

𝑉 Volumen 

𝑣𝑖𝑛 Volumenstrom Spülflüssigkeit 

𝑣𝑖𝑛,𝑚𝑎𝑥 maximaler Volumenstrom Spülflüssigkeit 

𝑣𝑖𝑛,𝑚𝑖𝑛 minimaler Volumenstrom Spülflüssigkeit 

𝑉𝑆 Verbrauchte Menge Spülflüssigkeit 

𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥  maximale Verbrauchte Menge Spülflüssigkeit 

𝑉𝑆,𝑚𝑖𝑛 minimale Verbrauchte Menge Spülflüssigkeit 

𝑉0 Elektrische Potential an der Aktivelektrode im Simulationsmo-
dell 

𝑊𝐵 Wertebereich 

𝑥, 𝑦, 𝑧 kartesische Ortskoordinaten 

𝑍(𝑡𝐴) Impedanzen der Resektionselektroden im elektrolytischen Trog 

𝑍𝐺𝐵(𝑡𝐴) Wertebereich für die gemessenen Impedanzen 𝑍(𝑡𝐴) der Resek-
tionselektroden in Gruppe B 
 

𝑍𝑖 Impedanz einer Elektrode  
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𝑍𝑚 mittlerer Impedanzverlauf 

𝑍𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 Messwiderstand 

𝛥𝑧 Schärfentiefe 

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

 
Griechische Buchstaben: 

𝛼𝐶.1 Winkel der Schlinge 

Γ Gebiete/ Geometrie im Simulationsmodell 

Γ𝑃 Geometrie des Prostatagewebes im Simulationsmodell 

𝜀 Relative elektrische Permittivität 

𝜖 Korrekturkoeffizient zur Blutperfusion 

𝜗 Temperatur 

𝜗0 Körpertemperatur 37°C 

𝜗𝐵 Temperatur des Blutes 

𝜗𝐹 Temperatur der Spülflüssigkeit  

𝜗𝑃 Temperatur des Prostatagewebes 

𝜗𝑝
̅̅ ̅ Mittlere Temperatur des Prostatagewebes 

𝜗𝑆 Temperatur der Wärmequelle im Simulationsmodell 

Δ𝜗 Temperaturänderung 
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𝜇 Magnetische Permeabilität 

𝜌 Dichte 
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𝜙 Elektrisches Potential 
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1 Einleitung  

Viele Erfolge in der Medizin sind auf technologischen Fortschritt zurückzufüh-

ren. Hierbei ist die Herausforderung, die Technik zu perfektionieren [1]. Auch 

im Jahr 2020 werden in der Literatur zur Therapie der gutartigen Vergrößerung 

der Prostata (BPH) operative Techniken gegenübergestellt, 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 extrazelluläre Flüssigkeit des Gewebes schlagartig ver-

dampfen lässt. Eine wichtige Rolle spielen dabei die Stromdichte- und Tempe-

raturverteilung, die aus der Geometrie und der elektrischen Anordnung des 

chirurgischen Instruments sowie der zur Verfügung gestellten Leistung resultie-

ren. Hierbei unterscheiden sich der Schneidmodus mit höheren 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 Verschleißpro-

zesse, die die technischen Eigenschaften der Schlinge beeinflussen. Ein mögli-

cher Lösungsansatz ist in diesem Zusammenhang die Anwendung von 

Analysemethoden zur Untersuchung des Schlingenverschleißes an Resektions-

elektroden vom Neuzustand bis zum Schlingenbruch. Die Zeit bis zum Schlin-

genbruch beschreibt dabei die theoretisch maximale Nutzungsdauer. Ursachen 

können neben den Erosionsprozessen auch fehlerhafte bzw. defekte Resekti-

onselektroden sowie elektrisch leitfähige Fremdkörper im Kontakt mit der akti-

ven Elektrode sein. Die medizinische Relevanz wird durch die praktisch 



Einleitung 

26 

maximal mögliche Nutzungsdauer der Resektionselektroden sowie durch Un-

tersuchungen der Temperaturverteilung in Zusammenhang mit dem erosions-

bedingten Schlingenverschleiß deutlich. 

1.1 Motivation und Zielsetzung 

Im Zeitraum von 2005 bis 2016 wurden in Deutschland pro Jahr insgesamt zwi-

schen 65000 und 83000 Prostatabehandlungen stationär durchgeführt. Die Al-

tersgruppe zwischen 65 und 75 Jahren ist mit 20 % bis 35 % am häufigsten 

vertreten. Zwischen 2007 und 2016 beträgt die Anzahl der transurethralen Pros-

tataresektionen pro Jahr zwischen 42000 und 59000 [3–12] und bildet damit mit 

über 55 % den größten Anteil bei den chirurgischen Eingriffen. Diese Zahlen 

liefern keine Auskunft über die histologischen Diagnosen, die verwendeten chi-

rurgischen Verfahren oder die während bzw. nach der Operation aufgetretenen 

Komplikationen.  

 

Im Zusammenhang mit Komplikationen während der Operation stehen unter 

Umständen weitere Behandlungen, die zu einer Verlängerung der Operations-

dauer führen können. Genannt werden zum Beispiel gebrochene Resektions-

elektroden, auf deren Ursache jedoch nicht eingegangen wird [13]. Neben den 

Ursachen der Brüche sind die Folgen der gebrochenen Resektionselektroden 

von Bedeutung. Zum Auffinden möglicher Elektrodenfragmente im Patienten 

werden händische, visuelle Verfahren sowie Röntgensysteme 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 abhängt. Geklärt werden muss, ob eine gebrochene Resekti-

onselektrode Einfluss auf die Temperaturverteilung und damit Einfluss auf den 

Schneidprozess nimmt. Die in [13] aufgeführten Fälle stellen jeweils Einzelfälle 

dar, die aber natürlich zu der geringen Prozentzahl an Komplikationen bei dieser 

sehr erfolgreichen Operationsmethode beitragen. Die Ursache sowie die Folgen 

der Schlingenbrüche werden in der Literatur nicht berichtet, liefern aber eine 

medizinische Relevanz zur Untersuchung des Schlingenverschleißes, auch wenn 
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kein Zusammenhang zu einer repräsentativen Patientengruppe hergestellt wird. 

Es stellen sich folgende Fragen: 

• Kann der Verschleiß an Resektionselektroden gemessen werden? 

• In welchem Zusammenhang steht der Schlingenverschleiß mit dem 

chirurgischen Prozess unter Betrachtung der Temperaturverteilung im 

Gewebe? 

• Gibt es Möglichkeiten während der Dauer einer Operation den Ver-

schleiß der Schlinge und den Schlingenbruch vorherzusagen? 

• Kann der Schlingenverschleiß als Ursache eines Schlingenbruchs wäh-

rend der Dauer einer Operation ausgeschlossen werden?  

 

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

Wissenslücken zu schließen.  

 

Der Ansatz zur Lösung der Aufgabenstellung basiert auf der Messung des 

Schlingenverschleißes und der Interpretation der Ergebnisse. Die Messergeb-

nisse liefern dabei nur begrenzte Informationen über eine verschleißbedingte 

Änderung der Temperaturverteilung im Prostatagewebe. Auf den Messergeb-

nissen aufbauende Simulationsmodelle zur Analyse der Potential- und Tempe-

raturverteilung zeigen deren Abhängigkeit vom Schlingenverschleiß. Der Fokus 

der Arbeit bildet sich dabei aus der Betrachtung des Verschleißprozesses an der 

Resektionselektrode, der Verschleißmessung sowie der Simulationen der Poten-

tial- und Temperaturverteilung im Gewebe. Der Fokus der Arbeit ist in Abbil-

dung 1 weiß dargestellt und befindet sich im Wesentlichen im technischen 

Bereich (grau). Weitere für die Arbeit relevante Themenbereiche sind die Ana-

tomie der Prostata, medizinische Studien, Komplikationen während der Opera-

tion und die elektrischen und thermischen Eigenschaften des Gewebes. Diese 

Themen reichen bis in den medizinischen Bereich (blau).  
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Abbildung 1: Zu berücksichtigende Themenbereiche, welche im Zusammenhang mit der Schlingenver-
schleißanalyse bei der TUR-P stehen. Die medizinischen Themen (blau unterlegt) gehen fließend in die 
technischen Themen (grau unterlegt) über. Der Fokus der Arbeit (weiß unterlegt) ist im technischen 
Bereich, schneidet die medizinischen Themen wie Komplikationen, Anatomie und den Bereich der medi-

zinischen Studien an. 

Die in Abbildung 1 aufgeführte mechanische Stabilität der Resektionsschlingen 

steht über die Geometrieänderung der Resektionselektrode im Zusammenhang 

mit dem Schlingenverschleiß. Untersuchungen dazu stehen nicht im Fokus die-

ser Arbeit. Sie beschränkt sich auf die elektrischen und thermischen Vorgänge. 

Die mechanische Stabilität stellt einem in sich geschlossenen Themenbereich 

dar, welcher gesondert untersucht werden kann. 

 

Die Untersuchung des Schlingenverschleißes erfolgt an Geräten der B-TURP 

im Schneidmodus. Die zu untersuchenden Gewebebereiche reduzieren sich auf 

die Prostata und der darin befindlichen Urethra, da während der Operation im 

Wesentlichen nur diese in unmittelbarer Nähe der aktiven Elektrode sind. Aus 

der Aufgabenstellung, die zum Erreichen der Zielsetzung führt 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 

Schlingenverschleiß 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 Gerätetechnik zur Prostataresektion, die Anatomie der Prostata, die physi-

kalischen Prozesse an der aktiven Elektrode während des Schneidprozesses so-

wie die Komplikationen während des Operationsprozesses betrachtet. 

Zusätzlich werden in der Literatur angewandte Analysemethoden zur chirurgi-

schen Behandlung der BPH aus technischer Sicht vorgestellt.  

Im Lösungsansatz in Kapitel 3 erfolgt die Auswahl der Methoden zur Analyse 

des Schlingenverschleißes. Die Methoden werden beurteilt, klassifiziert und mit 

Thesen verknüpft. Es folgt eine Beschreibung des für die Arbeit relevanten chi-

rurgischen Systems und die Beschreibung der ausgewählten Methoden inklusive 

der Anforderungen an die Versuchsumgebungen. 

 

Dem Lösungsansatz 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 für die Komplexitätsreduzierung der Simulationsmodelle 

dar (Kapitel 6).  

 

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 Er-

gebnisse aus den experimentellen Umsetzungen. Mit den Ergebnissen aus der 

Simulation der Temperaturverteilung in Kapitel 7.2 kann die Frage des Einflus-

ses des Schlingenverschleißes auf die Gewebetemperatur geklärt werden. 
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Im Anschluss erfolgt in Kapitel 8 eine Diskussion über alle Ergebnisse und de-

ren Zusammenhänge. Die Struktur der Arbeit ist in Form eines Ablaufdia-

gramms in Abbildung 2 dargestellt. 

 
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 für das Ver-

ständnis des Schlingenverschleißes. Sie wird in Verbindung mit dem Stand der 

Technik zur TUR-P aus technischer und medizinischer Sicht dargestellt. Fol-

gende Themengebiete werden dafür betrachtet: 

• Die Gerätetechnik mit der Beschreibung der monopolaren Resektions-

technik, der bipolaren Resektionstechnik, des Resektoskopes und der 

Elektrodenanordnung bipolarer Resektionselektroden.  

• Die Anatomie der Prostata. 

• Beschreibung der Wechselwirkungsmechanismen zwischen elektri-

schem Strom und Gewebe mit der Zellmanipulation, dem Plasma und 

der Gasblasenbildung an der Resektionselektrode. 

• Komplikationen bei der TUR-P mit Fokus auf dem Schlingenver-

schleiß. 

• Die in der Literatur angewandten Analysemethoden und deren Grund-

lagen. 

Zusätzlich werden die offenen Fragen aus dem Stand der Technik herausgear-

beitet. 

2.1 Gerätetechnik 

Das in Kapitel 1.1 definierte Ziel dieser Arbeit fokussiert die Untersuchung des 

Schlingenverschleißes an Geräten der B-TURP. Der Schlingenverschleiß wird 

in der Literatur auch im Zusammenhang mit der M-TURP genannt. Aus diesem 

Grund und zur vollständigen Betrachtung werden im folgenden Kapitel beide 

Verfahren vorgestellt. 
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Monopolare Prostataresektion 

Die M-TURP ist Basis eines über die vielen Jahre verwendeten chirurgischen 

Verfahrens zur Behandlung der BPH. Monopolare Anwendungen zeichnen sich 

durch die räumliche Trennung der Aktivelektrode (AE), welche Teil des chirur-

gischen Instruments ist und der Neutralelektrode (NE), welche separat an den 

Extremitäten des Patienten angebracht werden, aus. Ein elektrochirurgischer 

Generator (ESU), welcher eine Wechselspannung ausgibt, wird mit beiden 

Elektroden verbunden. Der Patient ist durch die elektrische Leitfähigkeit des 

Gewebes und der Anordnung der Elektroden über große 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 Leitfähigkeit des Gleitmittels und die 

Elektrodengröße eine wichtige Rolle [14]. Die Leitfähigkeit soll dabei Werte in 

gleicher Größenordnung wie die der Harnröhre annehmen. Um große Strom- 

bzw. Leistungsdichten an der Aktivelektrode zu erzielen, wird ihre Fläche ge-

genüber der Fläche der Neutralelektrode möglichst klein gehalten [15]. Die bei 

der M-TURP verwendete Spülflüssigkeit ist elektrisch nicht oder nur schwach 

leitfähig. Eine schematische Darstellung der M-TURP wird in Abbildung 3 ge-

zeigt. 

 

 
Abbildung 3: Prinzip der M-TURP mit Darstellung der ESU, der Anordnung von Aktivelektrode 
(AE) und Neutralelektrode (NE) sowie den daraus resultierenden Stromdichtelinien in Abdomen und 
Oberschenkel des Patienten [15].  
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Auf die Größe der Aktivelektrode wird in [16] eingegangen. Genannt werden 

Schlingen mit unterschiedlichen Schlingendrahtdurchmessern sowie damit ver-

bunden möglichen Anwendungen 

Bipolare Resektionstechnik 

Aus gerätetechnischer 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 leitfähige Spülflüssigkeit (isotonische Kochsalz-

lösung) und elektrisch leitfähiges Gleitgel Anwendung. Dessen Einfluss auf den 

Operationsprozess wurde in [17] untersucht. 

 

 
Abbildung 4: Prinzip der B-TURP mit Darstellung der ESU, der Anordnung von Aktivelektrode 
(AE) und Gegenelektrode (GE) sowie den daraus 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-

ßenschaft E zusammen und ermöglicht so die Spülung des Operationsgebietes. 

Innen- und Außenschaft 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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Resektionselektrode. So ist durch den nichtleitenden Teil D.1 am distalen Ende 

des Innenschaftes D das vollständige Trennen des Geweberestes vom restlichen 

Gewebe gewährleistet.  

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

Außenschaft, umhüllt 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 fünf Anordnungen der Elektroden dargestellt, welche sich 

herstellerspezifisch unterscheiden. Ein gemeinsames herstellerunabhängiges 

Merkmal ist, dass die Aktivelektrode über zwei Stege gehalten wird. In Anord-

nung 1 dienen die Stege gleichzeitig als Gegenelektrode. Anordnung 2 nutzt wie 

Anordnung 1 die Stege als Gegenelektrode, zusätzlich aber auch den Schaft des 

Resektoskopes (E). Die Anordnungen 3 bis 5 besitzen als Gegenelektrode eine 

zusätzliche 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-

überliegender 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 ähnlich 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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keine technisch-wissenschaftlichen Veröffentlichungen bekannt, die Anordnun-

gen sollen jedoch der Vollständigkeit halber aufgeführt werden [19, 20]. Neben 

Aktivelektroden mit rundem Schneidprofil werden in [21] Elektroden mit ecki-

gem Schneidprofil vorgestellt. Auch hierzu sind keine technisch-wissenschaftli-

chen Veröffentlichungen bekannt.  

 

 
Abbildung 6: Schematische Darstellung der Elektrodenanordnungen 1 bis 5 mit der Aktivelektrode 

C.1 und unterschiedlichen Gegenelektroden C.2 und E. 

Für die in Abbildung 6 gezeigten Anordnungen der Gegenelektrode sind aus der 

Literatur keine geometrischen Abmessungen bekannt. Auch auf einen mögli-

chen Verschleiß der Gegenelektroden wird nicht eingegangen. Zur Untersu-

chung des Schlingenverschleißes 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 Übergangsepithel und das mehrschichtige Zylinderepithel, bilden die 

Urethra, welche die Prostata durchzieht. Umgeben ist die Urethra, je nach Be-

reich, von Drüsengewebe oder von Drüsen- und Muskelgewebe [23, 24]. Um-

schlossen wird die Prostata von einer bindegewebsartigen Kapsel, an der 

Nerven- und Muskelgewebe anschließen [24]. Die gesunde Prostata ist hierbei 

kastanienförmig ausgeprägt, 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 Standard1. Bei der Benennung der vier grund-

legenden Bereiche gibt es in der sich auf McNeal berufenden Literatur jedoch 

leichte Unterschiede, wobei die Übergangzone 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 Übergangszone als eigene Zone zurückgegriffen wird. Die Anatomie 

der Prostata wird in Abbildung 7 dargestellt. 

 
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 Überganszone (Zone 2) umgeben. Die Samenleiter durchziehen ebenfalls 

die zentrale Zone und münden in der Urethra. Die periphere Zone (Zone 3) 

sowie das anteriore fibromuskuläres Stroma (Zone 4) schließen die Prostata 

nach außen zur Bindegewebskapsel ab. Aus Sicht der Urethra schließt die Pros-

tata zusätzlich am inneren und äußeren Schließmuskel an.  

 

Spricht man von einer Vergrößerung 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 Vergröße-

rungen sind unter anderem nach [28–30] als Symptome des unteren Harntraktes 

(lower urinary tract symptoms: LUTS) zu bezeichnen. Des Weiteren wird in [30] 

 
1 In [26] wird 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 Verhältnis zwi-

schen Bindegewebs- und Muskelanteil zum Drüsengewebsanteil verändert. 

Häufig sind die Übergangszone und die zentrale Zone von dieser Vergrößerung 

betroffen [24]. Die BPH hat meist als Folge, dass es zu keiner vollständigen 

Leerung der Harnblase kommt, da die Urethra durch die Gewebewucherung 

eingeschnürt wird. Als chirurgisches Verfahren wird hier häufig 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 Möglichkeit von Komplikationen. Diese können in 

Spätkomplikationen, postoperative und intraoperative Komplikationen unter-

teilt werden. Zur vollständigen Betrachtung wird im Folgenden auf Komplika-

tionen im Bereich der Blase, der Prostata und der Urethra eingegangen. Diese 

werden in den vorliegenden Veröffentlichungen häufig zusammen betrachtet. 

Zur Aufgabe dieser Arbeit gehört zudem herauszufinden, inwieweit der Schlin-

genverschleiß als Einflussparameter des Operationsprozesses genannt wird. 

 

In [15, 31] werden verschiedene Komplikationsformen sowie Maßnahmen zu 

deren Vermeidung genannt und in [32] zusammengefasst. Wesentliche Ursa-

chen für Komplikationen sind: 

 

• Falsche Positionierung des Resektoskopes bezüglich des zu resezie-

renden Gewebebereichs.  

• Weitläufiger Gewebeabtrag und damit verbunden ein Durchbrechen 

der Prostatakapsel. 
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• Beschädigung der Prostatakapsel durch falsches Einführen des Resek-

toskopes.  

• TUR Syndrom (Einschwämmen von Spülflüssigkeit) 

 

Ein Zusammenhang zwischen dem Einfluss des Schlingenverschleißes und den 

Komplikationen kann [15] und [31] nicht entnommen werden.  

Eine häufig zu findende Herangehensweise zur Untersuchung der Komplikati-

onen ist der Vergleich der Anwendung verschiedener chirurgischer Verfahren 

zur Behandlung der Prostatavergrößerung. Zu nennen sind hierfür beispiels-

weise die Quellen [33–36]. Auf den Schlingenverschleiß wird in den hier vorlie-

genden Arbeiten nicht eingegangen.  

 

Der erosionsbedingte Schlingenverschleiß soll im Rahmen dieser Arbeit als lang-

sam voranschreitender Prozess verstanden werden. Dieser endet nach fort-

schreitender Durchmesserreduktion durch Verschleiß mit einem 

Schlingenbruch. Schlingenbrüche werden in der Literatur auch in Zusammen-

hang mit festen Strukturen bzw. Fremdkörpern im Gewebe gebracht. In [37] 

werden radioaktive Fremdkörper der Brachytherapie zur Behandlung von Pros-

tatakarzinomen genannt, die zu Kurzschlüssen an der Resektionselektrode und 

damit zum Schlingenbruch führen können. In [38] sind als Ursache für Schlin-

genbrüche Prostatasteine aufgeführt. Hier ist unklar, inwieweit der erosionsbe-

dingte Schlingenverschleiß zum frühzeitigen Schlingenbruch beiträgt. 

Zusätzlich erfolgt in [13] eine Auflistung von Schlingenbrüchen währen der bi-

polaren Resektionen. Verfahren zum Auffinden der Schlingenfragmente reichen 

dabei von visuellen, händischen Verfahren bis zur Verwendung von Röntgen-

systemen. Die Ursachen der Schlingenbrüche werden nicht dargestellt.
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2.4 Wechselwirkungsmechanismen zwischen Stromfluss, 
Resektionselektrode und Gewebe 

Ziel der Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen Stromfluss, Resektions-

elektrode und Gewebe2 ist es, ein technisches Verständnis des Resektionspro-

zesses bei der TUR zu erlangen. Dargestellt werden sollen Vorgänge, die im 

Zusammenhang mit dem Schlingenverschleiß stehen. Dabei soll auf die folgen-

den Themengebiete eingegangen werden:  

 

• Einfluss von Stromdichte und Frequenz des Stromes auf das Gewebe 

und die Spülflüssigkeit. 

• Analyse des Siedeprozesses als Ursache zur Bildung der Gasschicht 

um die Aktivelektrode. 

• Analysen von Plasmaaktivitäten in flüssigen und gasförmigen Medien. 

• Einfluss des Gewebes auf den Schlingenverschleiß. 

 

Abschließend wird auch auf den Stand der Forschung der jeweiligen Themen-

gebiete eingegangen. Wird Gewebe einem elektrischen Strom ausgesetzt, hän-

gen die Auswirkungen sowohl von der Stromdichte als auch von der Frequenz 

des Stroms ab. Beide Parameter ermöglichen verschiedene therapeutische An-

wendungen, welche je nach Größe von der reinen Nervenstimulation bis zur 

Geweberesektion reichen [1, 39]. Der für 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 leitfähi-

gen Medium fließender Strom elektrische Energie in thermische Energie umge-

wandelt. (Formel (2-1)). 

 
2 Die bei der B-TURP verwendete Spülflüssigkeit ist ebenso wie das Gewebe 
elektrisch leitfähig. Somit gelten die Wechselwirkungsmechanismen auch für die 
Spülflüssigkeit. 



Grundlagen und Stand der Forschung 

40 

 Δϑ =  
1

𝜎 𝜌 𝑐 
𝐽2𝑡𝐴 (2-1) 

Der Zusammenhang zwischen der lokalen Stromdichte 𝐽  und der Tempera-

turänderung Δϑ erfolgt über die elektrische Leitfähigkeit 𝜎, der Dichte 𝜌 und 

der spezifischen Wärmekapazität 𝑐 des Mediums. Zusätzlich hängt die lokale 

Temperaturänderung Δϑ von der Aktivitätsdauer tA der eingebrachten lokalen 

Stromdichte ab. Wird Formel (2-1) auf die Wechselwirkungsmechanismen bei 

der B-TURP angewandt, stellt die Formel eine Vereinfachung dar. Vernachläs-

sigt werden weitere Energiequellen oder Energiesenken wie zum Beispiel die 

Blutperfusion oder die metabolische Wärme [40].  

 

Der Einfluss der Stromdichte äußert 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 intrazellulären und extrazellulären Bestandteile des Gewebeverbun-

des beschädigt werden. Bei der Koagulation ist die eingebrachte Energie pro 

Zeiteinheit am zu manipulierenden Gewebebereich gerade so groß, dass die in-

tra- und extrazelluläre Flüssigkeit 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 können 

[1]. Die Stromdichten sind geringer als beim Vaporisieren bzw. Schneiden. Der 

schneidende Effekt tritt mit steigendem Energieeintrag pro Zeiteinheit, also hö-

here Stromdichten bei gleicher Aktivitätsdauer, ein. Es steigt der Dampfdruck 

innerhalb der Zelle, da der Diffusionsprozess nicht schnell genug stattfinden 

kann. Die Zellmembranen zerplatzen und der Gewebeverbund wird zerstört [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 Wechselwirkung zwischen Zellen im Gewebe und einer 
externen Stromdichte: a) kleine Stromdichte für Nervenstimulation jedoch ohne Manipulation des Ge-
webeverbundes [1], b) Stromdichten Jk als Ursache von Gewebekoagulation und c) Stromdichten Jv als 
Ursache von Gewebevaporisation mit schneidender Wirkung. 

Im Zusammenhang mit der Stromdichte 𝐽𝑣 zum Schneiden des Gewebes steht 

auch der Siedeprozess im operationsnahen Gebiet [15]. Dieser tritt bei der Flüs-

sigkeit im Gewebe und der Spülflüssigkeit auf. Der Siedesprozess ist Ursache 

für eine Gasschichtbildung um die Aktivelektrode (Abbildung 9).  

 

 
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 zwischen AE und Gewebe bzw. Spülflüssigkeit im Schneidmodus 
mit: Gewebe, Spülflüssigkeit, Stromdichtelinien und daraus resultierender Plasmagasschicht; Die 
Stromdichtelinien setzten sich aus den Strömen der Entladungsvorgänge und 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 Veröffentlichungen zwischen Konvektionssieden, Blasensieden und Film-

sieden unterschieden. Eine Darstellung erfolgt in Abbildung 10 am Beispiel der 

Elektrodenoberfläche mit angrenzender Spülflüssigkeit und Stromdichtelinien.  

 

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

Das Entstehen des jeweiligen Siedeprozesses hängt mit der in die Flüssigkeit 

eingebrachten Leistung, dem Umgebungsdruck sowie den elektrischen und ther-

mischen Eigenschaften der Flüssigkeit zusammen. Die erste Art des Siedens ist 

das Konvektionssieden (Abbildung 10 a)). Hierbei entstehen keine Gasblasen 

und der elektrische Strom fließt nahezu ungehindert zwischen der Aktiv- und 

Gegenelektrode (rote Stromdichtelinien). Steigt die zugeführte Energie pro Zeit-

einheit, geht das Konvektionssieden in Blasensieden über (Abbildung 10 b)). 

Die aufsteigenden Blasen weisen eine geringere elektrische Leitfähigkeit auf als 

die Spülflüssigkeit. Der elektrische Strom fließt dabei an den Gasblasen vorbei. 

Mit weiter steigender zugeführter Energie pro Zeiteinheit wird das lokale Film-

sieden erreicht (Abbildung 10 c)). Die Elektrodenoberfläche hat über größere 

Flächen, aber lokal begrenzt, Kontakt mit der Spülflüssigkeit. Dadurch sind die 
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Bereiche höherer elektrischer Leitfähigkeit kleiner. Die lokalen Stromdichten 

auf der Elektrodenoberfläche steigen. Dieser Sachverhalt führt dazu, dass auch 

in diesen Bereichen Gasblasen entstehen und das vollständige Filmsieden er-

reicht wird (Abbildung 10 d)). Hierbei ist die gesamte Elektrodenoberfläche mit 

einer Gasschicht bedeckt. In diesem Fall muss der elektrische Strom die Gas-

schicht durchdringen und fließt somit durch den Bereich von geringerer elektri-

scher Leitfähigkeit. Die Gesamtstromdichte sinkt (gestrichelte Stromdichtelinie) 

[46]. Zusätzlich entstehen bei der TURP bei diesem Vorgang Entladungsvor-

gänge [15] und [1]. Die hierbei entstehenden Stromdichten sind ebenfalls Ursa-

che der Siedeprozesse. 

 

Im Rahmen der B-TURP stellt die Aktivelektrode und ihre Elektrodenoberflä-

che aufgrund des elektrothermischen Übergangs selbst keine Wärmequelle dar, 

sie ist jedoch die Ursache dieser. Die Wärmequelle entsteht aus der Gasschicht 

und den elektrischen Entladungsvorgängen. Hierbei ist die in der Gasschicht 

enthaltene thermische Energie ein Teil der Wärmequelle. Der andere Teil ergibt 

sich aus der elektrischen Energie der Entladungsvorgänge, die im Gewebe und 

in der Spülflüssigkeit in thermische Energie umgewandelt wird. 

 

Die abschließende Betrachtung dieses Teilkapitels stellt den Stand der For-

schung zu den Wechselwirkungsmechanismen dar. Im Zusammenhang mit dem 

Siedeprozess wurde in [42] der Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit der 

Wärmequelle auf die Gasblasenbildung untersucht. Es wird gezeigt, dass raue 

Oberflächen mit Vertiefungen von etwa 3 µm die Keimbildung und damit die 

Blasenbildung begünstigen. Die Ergebnisse aus [41] zeigen, dass die Blasenbil-

dung an künstlich generierten Keimstellen ein zeitlich fortlaufender Prozess ist 

und sich Größe und Form der Blasen mit der Zeit ändern. Mit der aus den Ero-

sionsvorgängen verbunden Oberflächenänderungen an der Aktivelektrode [47] 

ist eine Veränderung der Stromdichteverteilung verbunden. Mit einer Verände-

rung der Stromdichteverteilung ist eine Veränderung der Gasblasenbildung 

nicht auszuschließen. Im Zusammenhang mit der Oberflächenänderung steht 

das Zerplatzen der Gasblasen nahe der Elektrodenoberfläche. In [48] werden 

Mechanismen der Kavitationserosion untersucht. Teil der Veröffentlichung sind 
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Bilder von metallischen Oberflächen, 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 näherungsweise 

runde Strukturen auf der Probenoberfläche zu erkennen, deren Tiefe kleiner 

10 𝜇𝑚 sind. Die Verwendung unterschiedlicher Probenmaterialien zeigt, dass 

die Tiefe der Strukturen mit zunehmender Härte der Probe abnimmt. 

In Verbindung mit dem Siedeprozess steht die Temperatur nahe der Aktivelek-

trode. Im Rahmen der B-TURP kann die Gasschicht als Wärmequelle verstan-

den werden. Von Bedeutung sind die thermischen Wechselwirkungen mit der 

Elektrodenoberfläche und mit dem Gewebe bzw. der flüssigen Phase der 

Spülflüssigkeit. Die thermischen Vorgänge an Elektroden während elektrischer 

Entladungsvorgänge wurden bereits in [49, 50] untersucht. Als Resultat zeigen 

beide Veröffentlichungen eine steigende Elektrodentemperatur mit zunehmen-

der Entladungsdauer. Relevant ist aus medizinischer Sicht jedoch der Tempera-

tureintrag ins Prostatagewebe. In [51] wird eine Temperatur von kleiner 75 °𝐶 

bei der Schlingen-Gewebewechselwirkung bei der transurethralen Resektion ge-

nannt. Die in [52] durchgeführten 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 größer 100 °𝐶 genannt. In [54] werden hierfür Werte 

größer 150 °𝐶 angeführt.  

 

Neben dem Siedeprozess und den auftretenden Temperaturen gilt es die Entla-

dungsvorgänge zu betrachten. Mit Erreichen einer genügend hohen Spannung 

wird in [15] und [1] im Rahmen der TURP von Funkenbildung bzw. Entladung 

gesprochen, welche Aufgrund der Ionisierung 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 Plasmakanäle aus, welche unter anderem in [56, 

57] untersucht wurden. Beide Veröffentlichungen beschäftigen sich mit der Wi-

derstandsänderung bei Plasmen unter Atmosphärendruck mit Luft als Medium. 

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass sich der Widerstand des Mediums durch die 
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Plasmaaktivität 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 Plasmavorgänge visualisiert, 

wobei in [61] für die Aufnahmen als Medium Öl verwendet wurde. Deutlich zu 

erkennen sind die Plasmakanäle in den Flüssigkeiten. An diesen Stellen werden 

keine Aussagen über Widerstandsänderungen getroffen, jedoch Bereiche unter-

schiedlichen Drucks dargestellt.  

In [62] und [46] werden Plasmavorgänge in isotonischer Kochsalzlösung unter-

sucht. Verwendet wurde eine Aktivelektrode aus Platin-Iridium mit geringem 

Abstand zur Gegenelektrode bei einer Anregefrequenz von 100 𝑘𝐻𝑧. Neben 

der Auswertung der elektrischen Spannung und des Stroms wurde mit einem 

optischen Spektrometer der Wellenlängenbereich von 200 𝑛𝑚 bis 850 𝑛𝑚 un-

tersucht. Als Ergebnisse wurden Zusammenhänge zwischen der Plasmaaktivität, 

einer Widerstandserhöhung [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 Zündkerzen 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 erklärt 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 Kratergrößen im Bereich von sub-

µm bis einige 10 𝜇𝑚. Für die numerischen Analysen zur Kraterbildung werden 

in der Veröffentlichung Kugelschnitte genutzt, die die Volumenänderungen, re-

sultierend aus dem Schmelzprozess, beschreiben. 

 

Der letzte in dieser Arbeit zu berücksichtigende Aspekt ist der Einfluss des Ge-

webes auf den Schlingenverschleiß. Bei der bipolaren transurethralen Resektion 

der Prostata ist das Gewebe Teil des Stromkreises des chirurgischen Systems. 
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Gleiches gilt für die isotonische Kochsalzlösung, welche als Spülflüssigkeit ver-

wendet wird. Hierbei ist zu beachten, dass die elektrischen Eigenschaften des 

Gewebes die Amplitude des elektrischen Stromes anders beeinflussen als die der 

isotonischen Kochsalzlösung. In [65] wird gezeigt, dass die Resektionselektro-

den unter Anwesenheit biologischen Gewebes langsamer verschleißen als in 

freier isotonischer Kochsalzlösung. Im Fokus der Veröffentlichung standen die 

Untersuchung unterschiedlicher Elektrodenmaterialien und deren Verschleißei-

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 Phänomene in der jeweiligen Fachdisziplin tiefgründig unter-

sucht. Eine weiterführende Analyse dieser Phänomene soll in dieser Arbeit nicht 

erfolgen. Sie werden aufgrund der Literatur als gegeben hingenommen und lie-

fern so ein gutes Grundverständnis für die möglichen Prozesse, die am Schlin-

genverschleiß beteiligt sind. 

2.5 In der Literatur angewandte Analysen zum Schlingen-
verschleiß 

Zur Untersuchung des Schlingenverschleißes und dessen Auswirkung auf die 

Temperaturverteilung im Gewebe folgt eine Zusammenfassung bereits durch-

geführter technischer Studien zur TUR. Die Auswahl beschränkt sich auf Ar-

beiten, die im Bezug zum Schlingenverschleiß 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 Leitfähigkeiten berücksichtigen. Das Phantom stellt dabei einen 

elektrolytischen Trog dar, der in ähnlicher Form zur Untersuchung von Feld-

ausbreitungen bereits in [66–68] verwendet wurde. In [14] werden zusätzlich 

Einflüsse der elektrischen Leitfähigkeit des verwendeten Gleitmittels und der 
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Spülflüssigkeit sowie der Abnutzungsgrad der Resektionsschlinge und der Ober-

flächenwiderstand der Neutralelektrode berücksichtigt. Beim Abnutzungsgrad 

der Resektionsschlinge wird vom Materialabtrag beim Schneiden gesprochen, 

der zu elektrischen Kurzschlüssen mit dem Resektoskopschaft und auch zu 

Schlingenbrüchen führen kann. Der Schlingenbruch steht im Zusammenhang 

mit einem überschreiten der normalen Betriebsdauer3 der Schlinge. Eine Mes-

sung der Gewebetemperatur der Prostata erfolgt nicht. Es wird auf den quadra-

tischen Zusammenhang zwischen der lokalen Temperaturänderung und der 

lokalen Stromdichte hingewiesen, vgl. Formel (2-1). Die in [69] vorgestellte Ar-

beit ist die Fortsetzung der Arbeit aus [14] mit dem Ziel, zusätzlich zur Strom-

dichte auch die Temperaturverteilung experimentell zu bestimmen. Basis hierfür 

ist ein Phantom zur Messung der Stromdichteverteilung. Die Visualisierung der 

Temperaturverteilung erfolgt unter Verwendung von wärmeempfindlichen 

Flüssigkristallen im Phantom. Eine vollständige Untersuchung der Stromdichte- 

und Temperaturverteilung beinhaltet bei der M-TURP den Bereich der Neutral-

elektrode. Dieses Thema wurde in [70] für die Elektrochirurgie im Allgemeinen 

betrachtet. Aufgrund der Elektrodenanordnung hat für die B-TURP keine Re-

levanz. Offen bleibt aus [14] und [69] eine experimentelle Ermittlung des Schlin-

genverschleißes und dessen Einfluss auf die Temperaturverteilung im Gewebe. 

Des Weiteren war ungeklärt, wie ein Versuchsaufbau mit einem elektrolytischen 

Trog für die B-TURP aufgebaut werden kann. Diese Wissenslücke 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 Geräte. Be-

rücksichtigt wurden dabei die Operationsdauer und die damit verbundenen me-

chanischen Belastungen an der Harnröhre. Ein Vergleich mit 

Stromdichteverteilungen unter Verwendung monopolarer Gerätetechnik findet 

statt. Eine Kernaussage der Arbeit ist, dass das Gleitmittel eine gleichbleibende 

 
3 In [14] wird die Formulierung normale Betriebsdauer gewählt ohne diese wei-
ter zu erläutern. 
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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 Leitfähigkeit des Gleitmittels in Verbindung mit der gewählten Ge-

rätetechnik eine wichtige Rolle. Auch auf eine Reduzierung der Operationsdauer 

auf unter 60 𝑚𝑖𝑛 wird hingewiesen. Werden diese Aspekte berücksichtigt, las-

sen sich mechanische und elektrothermische Schäden am Gewebe vermeiden 

[17]. Auf die Folgen des Schlingenverschleißes wird eingegangen. Genannt wer-

den hier Kurzschlüsse mit dem Resektoskopschaft und Schlingenbrüche. Offen 

bleibt eine Gegenüberstellung der Einflüsse des Gleitmittels und des Schlin-

genverschleißes auf die Stromdichteverteilung bzw. thermischen Schädigungen 

im Gewebe. 

 

In [32] wurde eine Methodik zur Analyse der elektrischen Feldverteilung und 

thermischer Vorgänge bei bipolaren Resektoskopen vorgestellt. Die 2014 rele-

vante Fragestellung lautete sinngemäß: Sind elektrothermische Verletzungen bei 

der Verwendung moderner bipolarer Resektoskope eine Ursache für 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 möglich war.  

Zur Beantwortung dieser Fragestellung liegt der Fokus von [32] auf der Unter-

suchung der Vorgänge im Bereich des Schaftes des Resektoskopes ohne den 

Bereich der Aktivelektrode genauer zu betrachten. Hierfür 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, gewählt. Zur 

Ermittlung der elektrischen und elektro-thermischen Vorgänge wurden fol-

gende Punkte bearbeitet: 

 

• Entwicklung eines Messplatzes bestehend aus einem elektrolytischen 

Trog, welcher eine in der Komplexität reduzierte, männliche Anatomie 

der Harnröhre entspricht.  
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• Entwicklung einer mechanischen Halterung, welche 24 Messelektro-

den aufnimmt. Diese sind parallel zur Längsachse 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 beträgt 19,25 𝑚𝑚. Die Elektroden 

werden gleichzeitig zur Aufnahme einer Ebene positioniert. Die Auf-

nahme mehrerer Ebenen führt zu einer dreidimensionalen Abbildung 

des elektrischen Potentials um das Resektoskop im Trog. 

• Charakterisierung des Messplatzes unter Berücksichtigung der Ein-

flüsse aus Messelektronik, Messelektroden und der zeitlichen Stabilität 

zur Beurteilung des Messplatzes bezüglich seiner Tauglichkeit für die 

Untersuchung der Potentialverteilung. 

• Berechnung der Verlustleistungsdichteverteilung aus der Potentialver-

teilung im elektrolytischen Trog unter Zuhilfenahme einer Extrapola-

tion der Messdaten zur Schließung der aufbaubedingten 

Informationslücke zwischen Resektoskopschaft und den dazu am 

dichtesten positionierten Messelektroden. 

• Numerische Berechnung eines 1D-Modells für 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 sinngemäß: Auf Basis der Er-

gebnisse ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Verlustleistungsdichten im Bereich 

des Schafts die maßgebliche Ursache für Strikturen sind, gering. Des Weiteren 

wird in [32] der Schlingenverschleiß als Einflussgröße auf die Potentialverteilung 

genannt. Im Umkehrschluss stellt die Messung der Potentialverteilung im elek-

trolytischen Trog eine Methode dar, den Schlingenverschleiß zu ermitteln. Ein 

Zusammenhang zwischen Potentialverteilung und Schlingenverschleiß sowie 

dessen Einfluss auf die Temperaturverteilung wird nicht hergestellt. 
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Die in [71] gezeigten Ergebnisse stellen eine Übersicht 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 leitfähiger Spülflüssigkeiten aufzuzeigen. Unterschie-

den werden elektrische leitende (ca. 16 𝑚𝑆/𝑐𝑚 bei 20 °𝐶) und elektrisch 

schwachleitende Spülflüssigkeiten (ca. 2 𝑚𝑆/𝑐𝑚 bei 20 °𝐶). Diese werden in 

der Literatur auch als nichtleitenden Spülflüssigkeiten bezeichnet. Auf die Tem-

peraturabhängigkeit der Leitfähigkeitsänderung wird hingewiesen. Auch der 

Phasenwechsel von flüssig nach gasförmig 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 Entladungsvorgängen beim Resek-

tionsprozess von besonderer Bedeutung. Im Zusammenhang mit dem 

Resektionsprozess folgt eine Messung der ESU-Ausgangsleistungen in Abhän-

gigkeit der elektrischen Leitfähigkeit der Spülflüssigkeit. Berücksichtigt wird da-

bei, wie viel Fläche der Resektionsschlinge mit Gewebe oder Spülflüssigkeit 

bedeckt ist. Die Ausgangsleistung steigt mit der elektrischen Leitfähigkeit der 

Spülflüssigkeit. Erklärt wird dies dadurch, dass elektrische Ströme in die 

Spülflüssigkeit fließen und diese erwärmen und hierfür Energie benötigt wird. 

Auf die verwendeten Messsysteme zur Leistungs- und Temperaturmessung wird 

nicht eingegangen. Der Schlingenverschleiß wird zwar erwähnt, 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 Vorgänge im Bereich nahe 

der Aktivelektrode. Eine Betrachtung der ESU-Ausgangsleistung bei der 

B-TURP findet in [18] im Zusammenhang mit klinischen Erfahrungen statt. Der 

Fokus von [18] liegt aber auf der Beurteilung der Schneidqualität und der Hand-

habung, der Darstellung verschiedener Komplikationen sowie der Vor- und 

Nachteile monopolarer Systeme gegenüber 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 Verfügung 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 Schlingenverschleiß 

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 über den Schlingenverschleiß 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 

Schlingenverschleißes führt? 

 

Eine weitere Art zur Untersuchung der chirurgischen Systeme wird in [72] vor-

gestellt. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Untersuchung der Leckströme und 

der Widerstände der Schlingen in Abhängigkeit 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 Resektoskop einen 

deutlichen Einfluss auf den elektrischen Widerstand des chirurgischen Systems 

hat. Als Ursache wurden hier Widerstandsänderungen der Steckverbinder ermit-

telt. Die Widerstände der Schlingen wurden mit einem Multimeter gemessen. Es 

wurden die beiden bei diesen Elektroden einzelnen Anschlüsse der Aktivelek-

trode verwendet. Diese sind in Abbildung 11 rechts zusehen.  

 

 
Abbildung 11: Schematische Darstellung der in [72] untersuchten bipolaren Resektionselektroden mit 

den zwei einzelnen Anschlüssen 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 

Veröffentlichung nicht deutlich. Weder Hersteller noch Typ der Elektroden sind 

bekannt. Aus der Veröffentlichung gehen auch die Materialien sowie die Ab-

messungen der Elektroden nicht hervor. Auch eine weitere Recherche ergab 



Grundlagen und Stand der Forschung 

52 

keine Information zu den hier dargestellten Elektroden. Die gemessenen Wider-

stände der Schlingen sowie deren Gesamtnutzungsdauer wurden aus den Er-

gebnistabellen aus [72] entnommen 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, führten zu der in Abbildung 12 auf der Abszisse auf-

getragenen Gesamtresektionszeit. Die Datenpunkte stellen die Anzahl an 

Nutzungen dar. 

 

 
Abbildung 12: Graphische Darstellung der Widerstandswerte und Nutzungsdauern 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 höhe-

ren Resektionsgewicht der Prostata und einer deutlich längeren Nutzung beim 

ersten Patienten erklärt. In [72] wird im Zusammenhang von Nutzungsdauer 

und Widerstandänderung von einem Materialverschleiß der Schlinge gespro-

chen. Aus der Beschreibung wird nicht deutlich, welche Art Widerstand ausge-

wertet wird. Aufgrund der Größenordnung der Werte und dem verwendeten 

Messgerät lässt es sich jedoch auf einen rein ohmschen Widerstand schließen. 
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Es wird auch nicht deutlich, ob die Widerstandsmessung in-vivo oder in-situ 

erfolgte. Als Resultat kann der Arbeit entnommen werden, dass der Schlingen-

verschleiß die elektrischen Eigenschaften der Resektionselektroden beeinflusst. 

Ein Übertrag der hier durchgeführten Widerstandsmessung auf aktuelle Resek-

tionselektroden ist aufgrund der elektrischen Anschlüsse nicht möglich. 

Die Literatur zu Analysemethoden mit Bezug zur TUR zeigt, dass der Schlin-

genverschleiß relevant ist und deshalb auch Aufmerksamkeit findet. Ein Zusam-

menhang zwischen der geometrischen Änderung der Aktivelektrode und dem 

Temperatureintrag ins Gewebe wird nicht hergestellt. Alternative Verfahren zur 

TUR, bei denen auf die Temperaturausbreitung im Zusammenhang mit der 

Größe der energieeintragenden Fläche eingegangen wird, sind Laseranwendun-

gen [53] zur Gewebemanipulation. Es werden Spotgrößen von 600 µm und 

Leistungen in Watt angegeben. Von Bedeutung sind jedoch, die Wellenlänge 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 

Größe der energieeintragenden Fläche große 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 

erwärmt das Gewebe. Die Größe des zu behandelnden Gewebebereiches hängt 

von der Größe der Elektrode, der Leistung des Generators und der Einwirk-

dauer ab [75]. Eine Veränderung einer der drei Größen führt zu einer Änderung 

des erwärmten Volumens. In [76] wird dieses numerisch und experimentell er-

mittelt. 

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

Bei der Zusammenfassung des Standes der Forschung zur transurethralen Re-

sektion der Prostata wurden medizinische Studien zum Fachgebiet, Veröffentli-

chungen zu Plasmavorgängen bei der HF-Chirurgie und in anderen 

Fachgebieten, Vorgänge zur Gasblasenbildung an geheizten Oberflächen sowie 

technische Analysen monopolarer und bipolarer Resektoskope berücksichtigt. 
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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 Einflüsse verboge-

ner oder gerissener Aktivelektroden in Bezug auf die Ströme 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 

Schlingenverschleiß.  

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 ausführli-

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:  

• Welche Aspekte müssen für die Entwicklung der elektrischen und me-

chanischen Komponenten der Versuchsumgebung zur Messung des 

Schlingenverschleißes berücksichtigt werden? 

• Führt der Schlingenverschleiß zu einer messbaren Änderung in der Po-

tentialverteilung im elektrolytischen Trog? 

Ein Einfluss der elektrischen Leitfähigkeit der Spülflüssigkeit 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: 

• Wie beeinflusst der Schlingenverschleiß die Ausgangsleistung bei leis-

tungsgeregelten ESU? 

• Wie kann die Messung der ESU-Ausgangsleistung erfolgen? 
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Eine Bestimmung des Schlingenverschleißes an Resektionselektroden zur TUR 

wurde Anhand einer Widerstandmessung durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen 

einen eindeutigen Zusammenhang zwischen Widerstand und Nutzungsdauer 

der Resektionselektroden. Die offenen Fragenstellungen lauten: 

• Wie kann eine Widerstandmessung an der Resektionselektrode erfol-

gen? Muss eine Messung der komplexen Impedanz in Betracht gezo-

gen werden? 

• Welchen Einfluss haben die erosionsbedingten Geometrieänderungen 

an der Aktivelektrode, die im Zusammenhang mit dem Schlingenver-

schleiß stehen auf den Schlingenwiderstand? 

Eine Methode zur Auswertung der erosionsbedingten Geometrieänderung ist 

die Anwendung optischer Messverfahren. Kamerasysteme mit bekanntem Ab-

bildungsmaßstab stellen dafür die Grundlage dar. Schwierigkeiten bereitet dabei 

die Geometrie der Resektionsschlinge mit ihrem geringen Schlingendrahtdurch-

messer. Zu klären ist dabei:  

• Reichen Auflösung und Schärfentiefe der Kamerasysteme, um erosi-

onsbedingte Geometrieänderungen an den dünnen Schlingendrähten 

der Resektionselektroden zu messen? 

Der Zusammenhang zwischen der Fläche, über die die Energie eingetragen 

wird, und der Temperaturausbreitung im Gewebe wird bei zur TURP alternati-

ven Verfahren vorgestellt. Diesem wird große Bedeutung zugemessen. Offen 

ist: 

• Kann ein Zusammenhang zwischen energieeintragender Fläche und 

der Temperaturverteilung im Gewebe auch bei der TURP ermittelt 

werden? 
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2.7 Grundlagen der Analysemethoden 

Die Messung des Schlingenverschleißes beruht im Wesentlichen auf der Mes-

sung elektrischer Größen. Im Zusammenhang mit der Temperaturverteilung im 

Gewebe ist eine Betrachtung elektrischer und thermischer Grundlagen notwen-

dig. Gekoppelt sind diese über die Verlustleistungsdichte.  

2.7.1 Elektrische Grundlagen 

Der Temperatureintrag ins Gewebe wird maßgeblich durch die applizierten 

Ströme und damit die lokalen Stromdichten sowie die lokal entstehenden elektri-

schen Potentialdifferenzen verursacht. Grundlage hierfür sind die Maxwell Glei-

chungen [77, 78].  

Bei einer gegebenen elektrischen Potentialverteilung 𝜙 im Raum lässt sich das 

zugehörige elektrische Feld �⃗�  wie folgt berechnen. 

 �⃗� = −∇ 𝜙 (2-2) 

Eine andere Betrachtung verdeutlicht diesen Zusammenhang. Hierbei ergibt 

sich das Potential aus dem elektrischen Feld und dem Wegintegral über eine 

Linie mit den Endpunkten.  

 𝜙(𝑆) = −∫ �⃗� 
𝑆1

𝑆0

⋅ 𝑑𝑠   (2-3) 

Hierbei ist das Potential 𝜙(𝑆) die Ursache für die Arbeit, die aufgebracht wer-

den muss, um eine Elementarladung von einem Punkt (𝑆0) zu einem anderen 

Punkt (𝑆1) entlang der Feldlinie zu bewegen (Formel (2-3)). Das hieraus resul-

tierende Potential ist eine Funktion des Ortes, aber dabei keine gerichtete 

Größe. Daraus folgt, dass 𝜙(𝑆) als Skalarfeld anzusehen ist. Weist dieses Ska-

larfeld zusammenhängende Bereiche gleichen Potentialwerts auf, wird von 

Äquipotentialflächen 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 gewählt. Die-

ser wird üblicherweise mit dem Erdbezugspunkt gleichgesetzt oder im unendli-

chen als Nullpunkt gewählt [79]. 
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Zur Beschreibung der elektromagnetischen Phänomene in Medien können drei 

Materialgleichungen herangezogen werden. 

 �⃗⃗� = 𝜖�⃗�  (2-4) 

 𝐽 = 𝜎�⃗�  (2-5) 

 �⃗� = 𝜇�⃗⃗�  (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 Kontinuitätsgleichung, welche 

durch Bilden der Divergenz der ersten Maxwellgleichung entsteht. Hierbei führt 

die Divergenz der Rotation nach den Rechenregeln für Differentialoperatoren 

zum Ergebnis Null [81]. 

 ∇ ⋅ 𝐽 +
𝜕 𝜚

𝜕𝑡
= 0 (2-7) 

Physikalisch bedeutet dies, dass Ladungen in einem Volumenelement nicht er-

zeugt oder vernichtet werden können. Die Ladungsmenge kann durch Zuströ-

men oder Abfließen von Ladung lokal geändert werden [82].  

Unter Verwendung der Vektoridentität [81] und den ersten beiden Maxwell 

Gleichungen erhält man für die Verlustleistungsdichte, resultierend aus dem 

elektromagnetischen Feld, folgenden allgemeingültigen Zusammenhang in dif-

ferenzieller Form: 

 𝑃𝑣 = �⃗� ⋅ 𝐽 =  −∇ ⋅ (�⃗� × �⃗⃗� ) −
𝜕

𝜕𝑡
[
1

2
�⃗⃗� ⋅ �⃗� +

1

2
�⃗� ⋅ �⃗⃗� ] (2-8) 

 

Die Berechnung der Verlustleistungsdichte aus Gleichung (2-8) vereinfacht sich 

demnach unter Verwendung von (2-5) zu: 
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 𝑃𝑣 = 𝜎 |�⃗� |
2
 (2-9) 

Es muss zusätzlich �⃗� �⃗� ∗ = |�⃗� |
2
 gelten. Mit der elektrischen Verlustleistungs-

dichte steht die Wärmestromdichte im Gewebe sowie in der isotonischen Koch-

salzlösung in funktionalem Zusammenhang. Damit besteht auch ein 

Zusammenhang mit der Temperaturausbreitung [83].  

Die in den Formeln (2-1) bis (2-9) betrachte Zusammenhänge sind von der Zeit 

abhängig. Die Frequenz der Feldausbreitung hängt von der Signalfrequenz der 

ESU ab. Für die Untersuchung des Potentials in einem elektrolytischen Trog um 

bipolare Resektoskope wurde die Annahme quasistationärer Bedingung bereits 

in [32] bestätigt. Der Frequenzbereich, in dem die Methoden zur Untersuchung 

des Schlingenverschleißes angewandt werden, sind vergleichbar zu denen aus 

[32]. Gleiches gilt für die geometrische Anordnung des Troges, in dem sich die 

elektromagnetischen Felder ausbreiten, sodass die Annahme quasistationärer 

Bedingung an dieser Stelle für alle folgenden Untersuchungen dieser Arbeit 

übernommen werden können. 

2.7.2 Thermische Grundlagen 

In der Thermodynamik wird der Wärmeübergang in drei Arten unterteilt [32, 

84].  

Die Wärmeleitung stellt dabei den Energietransport zwischen nebeneinanderlie-

genden Molekülen dar, der auf einem Temperaturgradienten im Medium beruht, 

dieser Vorgang findet als alleinauftretender Wärmeübergang überwiegend in 

Festkörpern statt. Wird für den Wärmeübergang ein Fluid als Medium verwen-

det, tritt neben der Wärmeleitung auch ein Energietransport durch die Strömung 

des Fluides auf. Hierbei spricht man vom konvektiven Wärmeübergang. Aus 

technischer Sicht interessant ist der Wärmeübergang von einem Festkörper zu 

einem Fluid. Dieser Vorgang spielt bei der transurethralen Resektion eine be-

sondere Rolle. Hier ist die Spülflüssigkeit im direkten Kontakt mit dem Gewebe 

und der Schlinge und diese wiederum im Kontakt mit dem Gewebe. Die dritte 

Art der Wärmeübertragung ist die Wärmestrahlung. Hierbei wird die Energie 
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eines Körpers über elektromagnetische Wellen zu einem anderen Medium über-

tragen. Dieses kann die elektromagnetische Welle reflektieren, absorbieren oder 

transmittieren. Lediglich bei Absorption wird lokal Wärme erzeugt. 

Für die Lösung komplizierter Wärmeleitprobleme, wie die Temperaturvertei-

lung im Gewebe, wird die partielle Differentialgleichung des Temperaturfeldes 

gelöst. Das bedeutet, dass das Temperaturfeld 𝜗(𝑥, 𝑦, 𝑡) in seiner räumlichen 

und zeitlichen Abhängigkeit berechnet werden kann. Das Gesetz von Fourier 

liefert folgenden Zusammenhang zur Wärmestromdichte �̇�(𝑥, 𝑦, 𝑡). 

 �̇�(𝑥, 𝑦, 𝑡) = −𝑘 ∇ϑ(𝑥, 𝑦, 𝑡) (2-10) 

Im Zusammenhang mit der Wärmestromdichte �̇� steht der Wärmestrom �̇�. 

 �̇� =  ∫ �̇�(𝐴, 𝑡) 𝑑𝐴

𝐴

 (2-11) 

Der Wärmestrom beschreibt die Gesamtheit der Wärmestromdichte durch eine 

Oberfläche 𝐴. Die Oberfläche 𝐴 umschließt dabei ein Volumen 𝑉 in oder aus 

der die Wärmestromdichte fließt [85].  

Unter Zuhilfenahme des ersten Satzes der Thermodynamik, welcher aus der 

Energieerhaltung abgeleitet ist, kann die zeitliche Änderung der inneren Energie 

eines Volumens 𝐸𝑖 zwei Ursachen haben: Der Wärmestrom �̇� sowie die mecha-

nische und/oder elektrische Leistung 𝑃, welche die Oberfläche des Volumens 

durchtritt. Der Zusammenhang in der Elektrochirurgie ist somit hergestellt. 

 
𝑑𝐸𝑖

𝑑𝑡
= �̇� + 𝑃 (2-12) 

Unter Vernachlässigung von temperaturbedingten Dichteunterschieden und 

Druckveränderungen sowie der Annahme, dass das Medium inkompressibel ist 

(Dichte 𝜌 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡), kann Gleichung (2-12) in folgender Form geschrieben wer-

den.  

 
𝑑𝐸𝑖

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
∫𝜌𝑒𝑖𝑑𝑉

𝑉

= 𝜌 ⋅ 𝑐(𝜗) ∫
𝜕𝜗

𝜕𝑡 
𝑑𝑉 

𝑉

 (2-13) 
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Mit der Integration wird die spezifische innere Energie eingeführt und lässt sich 

wie folgt schreiben. 

 𝑑𝑒𝑖 = 𝑐(𝜗) ⋅ 𝑑𝜗 (2-14) 

Physikalisch bedeutet das, dass die spezifische innere Energie 𝑒𝑖 eines Körpers 

von dessen spezifischer Wärmekapazität 𝑐(𝜗) und der Temperatur abhängt. In 

Gleichung (2-9) wird die Verlustleistungsdichte und der Zusammenhang zum 

elektrischen Feld dargestellt. Wird nun die Verlustleistungsdichte über ein Vo-

lumen integriert, erhält man die Verlustleistung, welche dem Ausdruck 𝑃 in 

Gleichung (2-12) gleichgesetzt werden kann [32]. 

 𝑃 = ∫𝑃𝑣𝑑𝑉

𝑉

 (2-15) 

Für den Wärmestrom �̇� ergibt sich unter Zuhilfenahme des Satzes von Gauß 

folgender Ausdruck:  

 �̇� = − ∫∇ ⋅ �̇�

𝑉

𝑑𝑉 (2-16) 

Werden nun die Gleichungen (2-13), (2-15) und (2-16) in Gleichung (2-12) ein-

gesetzt, erhält man: 

 ∫(𝜌𝑐
𝜕𝜗

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ �̇� − 𝑃𝑣)

𝑉

𝑑𝑉 = 0 (2-17) 

Das Volumenintegral in Formel (2-17) setzt sich also aus drei Teilintegralen zu-

sammen. Ist deren Summe gleich Null, entfällt das Volumenintegral. Damit 

ergibt sich die partielle Differentialgleichung für das Temperaturfeld, wenn Glei-

chung (2-10) in (2-17) eingesetzt wird. 

 𝜌 ⋅ 𝑐(𝜗)
𝜕𝜗

𝜕𝑡
= 𝑘∇2𝜗 + 𝑃𝑣 (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 Abhängigkeit der Temperaturdifferenz Wärme 

zwischen Gewebe (𝜗) und zugeführtem Blut (𝜗𝐵) transportiert. Dieser Prozess 

hängt maßgeblich von der Blutdichte 𝜌𝐵 , der Perfusionsrate 𝜔𝐵 und der Wär-

mekapazität 𝑐𝐵 ab. 

Eine weitere Energiequelle oder -senke ist die metabolische Wärme 𝑄𝑚 . Diese 

repräsentiert die stoffwechselbedingten Wärmevorgänge. Eingesetzt in Glei-

chung (2-18) ergibt sich Gleichung (2-19).  

 𝜌 ⋅ 𝑐(𝜗)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘∇2𝜗 + 𝜌𝐵𝜔𝐵𝑐𝐵(𝜗𝐵 − 𝜗) + 𝑄𝑚 + 𝑃𝑣 (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 Körpertemperatur in die Kapillargefäße einfließt. Das 

Blut, welches aus den Kapillargefäßen in die Venen fließt, hat die Temperatur 

der Gefäße, aus denen es kommt. Dieser Prozess hat eine geometrische Ein-

schränkung. Er gilt nur für Blutgefäße, die kleiner 50 𝜇𝑚 sind.  

 

Ein weiterer Ansatz zur Betrachtung der Temperaturvorgänge im biologischen 

Gewebe ist die Wärmegleichung nach [87], welche im Vorfeld theoretisch und 

durch experimentelle Untersuchungen in [88, 89] erarbeitet wurde. Die Wärme-

gleichung beschreibt die Temperaturvorgänge über eine effektive Leitfähigkeit 

𝑘𝑒𝑓𝑓  des Gewebes, die Grundform der Gleichung entspricht damit der Glei-

chung (2-18) 

 𝜌 ⋅ 𝑐(𝜗)
𝜕𝜗

𝜕𝑡
= 𝑘𝑒𝑓𝑓∇

2𝜗 + 𝑃𝑣 (2-20) 

Hierbei ist 𝑘𝑒𝑓𝑓  eine Funktion der Perfusionsrate 

 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘 [1 + √𝜌𝐵𝜔 ] (2-21) 



Grundlagen und Stand der Forschung 

62 

Dabei ist die physikalische Bedeutung, dass der Wärmeaustausch, anders als bei 

[86], nicht in den Kapillargefäßen stattfindet. Die Arterie transportiert die 

Wärme direkt in die gegenläufige Vene.  

Beide Modelle zur Beschreibung des Einflusses der Blutperfusion auf die Tem-

peraturausbreitung im biologischen Gewebe stellen nach [90] Extremsituatio-

nen dar und haben gegensätzliche Annahmen. Des Weiteren werden in [90] die 

Grundlagen beider Ansätze beschrieben, sowie eine neue, modifizierte Wärme-

gleichung für biologisches Gewebe analysiert. Diese Gleichung vereint beide 

Ansätze. Es wird die Gleichung (2-19) nach [86] genommen, in der ein Korrek-

turkoeffizient 𝜀 in den Perfusionsterm eingefügt wird.  

 𝜌 ⋅ 𝑐(𝜗)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘∇2𝜗 + 𝜀𝜌𝐵𝜔𝐵𝑐𝐵(𝜗𝐵 − 𝜗) + 𝑄𝑚 + 𝑃𝑣 (2-22) 

Der Wertebereich von 𝜀 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 % Wärmeübertrag 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 Lösungsansatz und Methoden 

Der Operationsverlauf der TUR-P unterliegt verschiedenen Einflussfaktoren. 

Diese können 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 Lösungsansatzes 

folgende These abgeleitet: 

These 1. Bei der bipolaren transurethralen Resektion der Prostata führt der Ver-
schleiß der Resektionsschlingen zu einer Beeinflussung des elek-
trothermischen Übergangs zwischen Schlinge und Gewebe und damit 
zu einer Veränderung des Leistungseintrags ins Prostatagewebe. 

Der Lösungsansatz beschränkt sich somit auf die Untersuchung der elektrischen 
und thermischen Vorgänge bei der transurethralen Resektion der Prostata. Fo-
kussiert untersucht werden Einflussfaktoren des chirurgischen Systems. Für die 
Umsetzung des Lösungsansatzes werden zu den Handhabungseinflüssen des 
Chirurgen sowie den Gewebeeinflüssen Annahmen getroffen. Diese sind in Ta-
belle 1 aufgeführt. 
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Tabelle 1: Übersicht der Einflussfaktoren mit den in dieser Arbeit getroffenen Annahmen zur Umset-
zung des Lösungsansatzes. 

Kategorie 
der Einfluss-

faktoren 

Fokus in 
dieser 
Arbeit 

Annahme/Bemerkung 

ja nein 

Einfluss 
durch den 
Chirurgen/ 
Benutzer 

 x Annahme: 

 Der Einfluss durch Benutzer wird in dieser 
Arbeit vernachlässigt. 

Bemerkung:  

 Die Prozesse zur Umsetzung des Lösungs-
ansatzes sind definiert und erfolgen unter 
Laborbedingungen oder theoretisch. 

Einfluss 
durch das  
chirurgische  
System 
 
 

x  Annahme: 

 Es werden fehlerfrei funktionierende chi-
rurgische Systeme unter sachgemäßer An-
wendung ohne Einfluss äußerer 
Manipulationen vorausgesetzt. 

Bemerkung: 

 Beschränkung auf zwei handelsübliche 
ESU sowie Resektionselektroden mit 
Schlingen als Schneidelement 

Gewebe-ein-
fluss  

 x Annahme: 

 Das Gewebe weist eine homogene Struk-
tur auf, ohne Gefäße und Zellen. Es wird 
eine idealisierte Vergrößerung der Prostata 
angenommen. 

Bemerkung: 

 Der Einfluss des Gewebes auf den Schlin-
genverschleiß ist nicht Bestandteil dieser 
Arbeit, wird jedoch in [47] genannt. 
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Nach [91] werden Zubehörteile der chirurgischen Systeme wie Kabel und Elek-

troden aus medizinischer Vorsicht entsprechend den Hygienevorschriften ent-

sorgt, bevor eine Meldung zu den Vorkommnissen während der Operation ge-

macht wurde. Somit sind Untersuchungen zum Schlingenverschleiß an Geräten, 

welche an Patienten eingesetzt wurden, praktisch nicht durchzuführen.  
 

Es wird ein Lösungsansatz gesucht, der auf Analysemethoden beruht, die auf 

experimentelle, operationsnahe Verschleißprozesse bipolarer Elektroden zur 

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

These 2. Die wichtigste Ursache des Verschleißes der Resektionsschlingen sind 

unterschiedliche Erosionsvorgänge aufgrund der Plasmaaktivität, wel-

che zu einer Gesamtgeometrieänderung der Resektionsschlinge füh-

ren. 

Die für diese Arbeit relevanten Komponenten des chirurgischen Systems sind 
nach Tabelle 1 die Resektionselektroden und die ESU. Der Einfluss des Schlin-
genverschleißes auf beide Komponentengruppen kann mit Methoden zur Er-
mittlung und Auswertung geometrischer und elektrischer Größen 
charakterisiert werden. Ein in [72] vorgestellte Untersuchung beinhaltet eine 
ex-situ Widerstandsmessung an Resektionsschlingen in Abhängigkeit der Nut-
zungsdauer. Hierbei wird kein Zusammenhang zwischen dem gemessenen Wi-
derstand der Schlinge und ihrer Geometrie dargestellt. Der Schlingenverschleiß 
kann aus [72] somit nur abgeleitet werden. Der Zusammenhang zwischen einem 
gemessenen Widerstand und der Elektrodengeometrie ist durch die Geometrie-
abhängigkeit einer Leitfähigkeitsmesszelle bekannt [93]. Im Rahmen dieser Ar-
beit werden optische Messtechniken angewendet, um makroskopische und 
mikroskopische geometrische Änderungen an Resektionselektroden zu detek-
tieren. Ziel ist es einen direkten Zusammenhang zwischen verschleißbedingten 
geometrischen Änderungen der Resektionsschlingen und einer Impedanzände-
rung herzustellen. Dabei bleibt der Einfluss der Plasmaaktivität unberücksich-
tigt. Es lässt sich folgende These ableiten: 
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These 3. Geometrische Änderungen der Schlingen können 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 Größe ist die Potentialver-

teilung im elektrolytischen Trog im Bereich des Resektoskopschaftes bei akti-

vem Plasma [32]. In Verbindung mit der Plasmaaktivität stehen auch die 

ESU-Ausgangsgrößen Strom und Spannung, die für die Entstehung und Auf-

rechterhaltung des Plasmas verantwortlich sind [71]. Mit Fokus auf den Schlin-

genverschleiß führt 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 Schlingenverschleißes. Dabei 

sind die Potential- und Temperaturverteilung im Gewebe abhängig 

von den verschleißbedingten geometrischen Änderungen der Resekti-

onsschlingen  

Die experimentellen Methoden zur Untersuchung des Schlingenverschleißes 

durch die optischen Analysen, der Potentialmessung im elektrolytischen Trog, 

der Messung der ESU-Ausgangssignale und der Impedanzmessung, können 

zwar allgemein den Verschleiß der Resektionsschlingen charakterisieren, liefern 

aber keine, oder nur begrenzte Informationen über eine verschleißbedingte Än-

derung des Leistungseintrags ins Prostatagewebe. Unterstützt werden die Me-

thoden durch die Finite Elemente Analyse. Die für die Erstellung der 

Simulationsmodelle notwendigen Komplexitätsreduzierungen basieren auf den 

Ergebnissen der Untersuchung der geometrischen Änderung sowie den Aus-

wertungen der Potentialverteilung im Trog und der ESU-Ausgangsleistung. Die 

Simulationsmodelle liefern Potential- und Temperaturverteilungen in Abhängig-

keit geometrischer Änderungen der Aktivelektrode. Somit stellen die Finite Ele-

mente Analysen keine theoretische Voruntersuchung der Messung des 

Schlingenverschleißes dar. Sie sind als eigenständige Methoden zu verstehen, 
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welche den Zusammenhang zwischen Schlingenverschleiß und Potential- und 

Temperaturverteilung im Gewebe herstellt. Der Lösungsansatz und seine Struk-

tur aus Abbildung 13 basieren auf der Anwendung von fünf Methoden, welche 

beurteilt und klassifiziert werden.  

 
Abbildung 13: Graphische Darstellung des Lösungsansatzes zur Verschleißanalyse 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 Schlingensverschleiß Einfluss auf die Potential- und Tempe-

raturverteilung in einer Versuchsumgebung?  

F2. Kann daraus abgeleitet werden, ob der Resektionsprozess durch den 

Verschleiß 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 zusätzlichen 

Instrumente oder Sensoren angeordnet werden. Änderungen der Anordnung 

der Komponenten des Resektoskopes sind an dieser Stelle ebenfalls nicht zuläs-

sig. Sind Änderungen oder zusätzliche Komponenten notwendig, werden diese 

Methoden den ex-situ Methoden zugeordnet.  

 

In Abbildung 14 erfolgt die Klassifizierung der Methoden. Dies führt zu einer 

Verknüpfung der Thesen 3 und 4 aus technischer Sicht. In Zusammenhang wer-

den die Analysen der Schlingengeometrie während 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-Ausgangsgrößen sowie die Analyse der 

Schlingenimpedanz den in-situ Methoden zugeordnet. Die numerischen Unter-

suchungen verknüpfen den Schlingenverschleiß mit dem Temperatureintrag ins 

Gewebe. Sie bieten auf Basis der Komplexitätsreduzierungen eine Interpretati-

onsgrundlage aus medizinischer Sicht und stellen eine ex-situ Methode dar. 
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Abbildung 14: Darstellung der Zusammenhänge zwischen den Thesen und den Methoden zur Unter-

suchung des Schlingenverschleißes 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-

schleißes 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 Fällen die Gegenelektrode. Für Anord-

nung 2 ist der Schaft des Resektoskopes (E) zusätzlich ein Teil der Gegenelek-

trode. Der axiale Arbeitsbereich 𝑏𝑎𝑥 beträgt bei den hier verwendeten Resekto-

skopen 28 𝑚𝑚. Die Untersuchungen finden alle bei maximal ausgefahrener Ak-

tivelektrode statt. Untersuchungen zum Einfluss der Position der einziehbaren 

Resektionselektrode vor dem Resektoskop auf die Potentialverteilung wurde in 

[32] durchgeführt. 
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Arbeitselektrode mit Arbeitselektrode in drei verschiedenen 
Ansichten mit: a: Seitenansicht von rechts, b: Ansicht von oben und c: Ansicht von vorne. 

Unter Vernachlässigung von Fertigungstoleranzen variieren im Wesentlichen 

drei geometrische Parameter der untersuchten Resektionselektroden.  

• Der Winkel 𝛼𝐶.1 in Abbildung 15 nimmt hier die Werte 0°, 12° und 

30° an. Diese resultieren aus dem jeweiligen Anwendungszweck der 

Resektionselektrode.  

• Der Abstand der Stege 𝑑𝑠 richtet sich, je nach Hersteller, nach der 

Größe des Resektoskopes und der Schlingengröße.  

• Der Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝑆𝐷 . nimmt Werte von 250 𝜇𝑚 bis 

350 𝜇𝑚 an. Er ändert sich mit dem Verschleißgrad 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 über eine gemeinsame Verbindungsleitung zum 

Kopf des Resektoskopes geführt. Somit stellt die Aktivelektrode eine elektrisch 

und mechanisch in sich geschlossene Schleife dar, 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 Schlingenverschleiß macht eine Aussage über den Nutzungszyklus der Re-

sektionselektroden erforderlich. Im Allgemeinen wird dieser durch Start und 

Ende der Nutzung [95] bestimmt. Für den Schlingenverschleiß 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 Schlingenverschleiß fortge-

schritten und die Schlinge mechanisch beeinträchtigt, so kann dies als medizi-

nisch kritisch betrachtet werden. Eine theoretisch maximal mögliche 

Nutzungsdauer ist die Dauer bis zum Schlingenbruch.  

 

 
Abbildung 16: Festlegung des theoretischen Nutzungszykluses einer Resektionselektrode aus Sicht der 
Anwendung der Methoden zur Untersuchung des Schlingenverschleißes. 

Die Anwendung der Methoden aus Abbildung 13 erfolgt über 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. 

Für die gesamte Aktivitätsdauer einer Elektrode während einer Operation wird 
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in [47] ein Wert von 30 𝑚𝑖𝑛 genannt. Dieser Wert bezieht sich auf eine Aktivi-

tätsdauer unter Einfluss des Gewebes. Nach [65] verkürzt sich die Nutzungs-

dauer in freier isotonischer Kochsalzlösung um einen Faktor 1,5 bis 2. Aus den 

hier genannten Werten folgt, dass die Aktivitätsdauer des Plasmas in freier iso-

tonischer Kochsalzlösung 15 𝑚𝑖𝑛 beträgt. Soll ein Zusammenhang zwischen 

der Operationsdauer (60 𝑚𝑖𝑛) und der Plasmaaktivität in freier isotonischer 

Kochsalzlösung (15 𝑚𝑖𝑛) erfolgen, ergibt sich ein Verhältnis von eins zu vier. 

Für Resektionen an großen Prostatae werden Operationszeiten von bis zu 

132 𝑚𝑖𝑛 angegeben [96]. Wird das Verhältnis von eins zu vier darauf ange-

wandt, ergeben sich Aktivitätsdauern von bis zu 33 𝑚𝑖𝑛 (1980 𝑠). Dieser Wert 

berücksichtigt keinen Sicherheitsfaktor. Nach [97, 98] sind Sicherheitsfaktoren 

von 2 üblich, jedoch nach [99–101] nicht explizit für medizinische elektrische 

Geräte vorgeschrieben. Wird dennoch ein Sicherheitsfaktor von 2 für den 

Schlingenverschleiß angenommen ergibt sich eine minimale Plasmaaktivitäts-

dauer von 3960 𝑠, die eine Resektionselektrode standhalten muss. Die mecha-

nische Stabilität muss über diese Zeit gewährleistet sein. Eine Übertragung der 

abgeschätzten Plasmaaktivitätsdauer auf Resektionselektroden mit anderen For-

men und Materialien erfolgt in dieser Arbeit nicht. 

3.1.2  Verwendete ESU 

Wie in [15] beschrieben, verfügen moderne ESUs über eine Regelung der Aus-

gangsleistung. Über verschiedene Modi kann diese an bestimmte Gewebeeigen-

schaften (fettreiches Gewebe oder dünnschichtige Gewebebereiche) angepasst 

werden [102]. Leistungsbegrenzungen können hierbei Toleranzen bis zu 20 % 

aufweisen [103]. Die für die bipolare transurethrale Resektion maximale appli-

zierte Leistung wird in der Literatur mit 400 𝑊 angegeben [103, 104].  

Der Vorgang zur Plasmazündung erfolgt in weniger als 50 𝜇𝑠 und ist wie die 

Leistungsbegrenzung spezifisch für jede ESU. Für den Schlingenverschleiß ist 

nach [105] die Gesamtaktivitätsdauer des Plasmas verantwortlich. Für die Ana-

lyse des Schlingenverschleißes sind somit genaue Kenntnisse über die jeweiligen 

ESU-internen Abläufe zur Plasmazündung und zur Regelung der Ausgangsleis-

tung nicht notwendig. Diese Vorgänge werden dem zur Folge als vom Hersteller 
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vorgegeben angenommen. Die in dieser Arbeit vorgestellten und untersuchten 

Analysemethoden beziehen sich auf Signale von zwei verschiedenen ESUs. 

 

ESU1 

Die Signalverläufe von ESU-Ausgangsstrom und ESU-Ausgangsspannung für 

Zünd- und Schneidphase sind in Abbildung 17 dargestellt. Die Schneidspan-

nung weist, wie in [46] für eine andere Art ESU beschrieben [106], einen nichtsi-

nusförmigen Verlauf auf. Dieser Verlauf steht im Zusammenhang mit dem an 

der Elektrode gezündeten Plasma. Die Amplitude des Zündstroms in Abbildung 

17 ist größer als die des Schneidstromes. Dies lässt sich durch die in [46] be-

schriebenen Widerstandsänderung (Entstehung des Plasmas) in Verbindung mit 

der ESU-Architektur erklären. In der Schneidphase ist die Amplitude der Span-

nung größer als in der Zündphase. Die höhere Spannung wird für das Aufrecht-

erhalten des Plasmas benötigt. Charakteristisch ist hier für 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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Abbildung 17: Ausgangssignale der ESU1im Zeit- und Frequenzbereich während der Zündphase des 
Plasmas sowie der Schneidphase bei der B-TURP. 
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Die geregelte Ausgangsleistung kann auf mehrere Leistungsstufen eingestellt 

werden. Für die Versuche wird die Einstellung für die maximale Ausgangsleis-

tung gewählt, um den größten Energietransport pro Zeiteinheit durch die Akti-

velektrode und damit den größten Schlingenverschleiß 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 Zünd- und 

Schneidspannung weisen nahezu gleiche Amplituden und Signalformen auf. Die 

Plasmaaktivität spiegelt sich hier im Wesentlichen im Schneidstrom wider. Die 

Beobachtungen im Zeitbereich werden durch die Darstellung der Ausgangssig-

nale im Frequenzbereich bestätigt.  
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Abbildung 18: Ausgangssignale der ESU2 im Zeit- und Frequenzbereich während der Zündphase des 
Plasmas sowie der Schneidphase bei der B-TURP. 
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ESU1 und ESU2 unterscheiden sich nicht nur in der Signalform während des 

Schneidmodus, sondern auch in ihrer Grundfrequenz und der maximal einstell-

baren Leistung. Diese Werte sind in Tabelle 2 zusammengefasst und denen aus 

[46] gegenübergestellt. Der dort verwendete ESU stand bei diesen Untersuchun-

gen nicht zur Verfügung.  

 
Tabelle 2: Signalfrequenz und Ausgangsleistung an ESU1, ESU2 und der in der Literatur verwende-
ten ESU; Angebe der Ausgangsleistungen von ESU1und ESU2 erfolgt gemäß der möglichen Geräte-

einstellungen 

ESU 

Grundfre-

quenz 𝒇 in 

kHz 

Leistung 

in W 

Art des Anregesignals: 

Zünden / Schneiden 

ESU1 400 / 360 50-300 Gepulst / kontinuierlich 

ESU2 350 50-200 Gepulst / kontinuierlich 

[46, 106] 100 Max 284 -/ gepulst 

 

Aus Sicht der Analysemethoden ist eine Betrachtung über 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. Für die ESU1 konnte die 

Grundfrequenz um 10 % auf 440 𝑘𝐻𝑧 durch technische Manipulation der 

Ausgansstufe erhöht werden. Dies hatte eine gleichbleibende Signalform mit je-

doch deutlich größerer Ausgangsleistung zur Folge und es können keine reprä-

sentativen Ergebnisse für die Analyse des Schlingenverschleißes erzielt werden. 

Inwieweit die Änderung der Grundfrequenz die Regelung der Ausgangsleistung 

beeinflusst, wurde nicht untersucht. Die Untersuchung des Einflusses der 

Grundfrequenz auf den Schlingenverschleiß stellt damit ein eigeneständiges 

Thema dar und ist nicht Teil dieser Arbeit. Zusätzlich konnten für ESU1 und 

ESU2 die Leistungsanteile für Signalfrequenzen oberhalb 3,5 𝑀𝐻𝑧 ermittelt 

werden. Diese sind für beide ESU jeweils kleiner 5 % bezüglich 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 Geometrieänderung sowie die Messung der Potenti-

alverteilung im Trog zur Analyse des Schlingenverschleißes (Abbildung 14). Die 

optischen Untersuchungen zur Geometrieänderung werden in einer Versuchs-

umgebung außerhalb des elektrolytischen Trogs durchgeführt. Zu diesem Zeit-

punkt ist das Plasma nicht aktiv. Die optischen Untersuchungen liefern 

Informationen über den zeitlichen Verlauf der verschleißbedingten Geomet-

rieänderungen der Aktivelektrode. Aufgrund der räumlichen 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 Plasmaaktivität 

in Zusammenhang mit dem Schlingenverschleiß. Die Messergebnisse werden 

verwendet, um einen Vergleich mit den simulierten Potentialverteilungen her-

stellen zu können.  

Als Ergebnis der Anwendung beider Methoden kann eine Aussage über die 

Tauglichkeit als ex-situ Methode zur Analyse des Schlingenverschleißes gemacht 

werden.  

3.2.1 Optische Analyse des Schlingenverschleißes 

Für diese Arbeit ist die Veränderung der Oberflächenstruktur der Schlinge als 

Funktion der Plasmaaktivitätsdauer bis hin zur Durchmesseränderung des 

Schlingendrahts von Bedeutung (siehe Festlegung auf Seite 72). Auf eine Ana-

lyse und Gegenüberstellung der am Erosionsprozess beteiligten physikalischen 

Vorgänge wird verzichtet. Die optische Analyse des Schlingenverschleißes er-

folgt unterteilt in mikroskopische und makroskopische Untersuchungen. 

 

Ziel der mikroskopischen Untersuchungen ist die Erkennung des durch Erosi-

onsprozesse entstehenden Materialabtrags auf der Schlingendrahtoberfläche. 

Zur Verschleißanalyse an Zündkerzen wurden mikroskopische Untersuchungen 

bereits in [64] angewandt. Als Ergebnis konnten runde, kraterförmige Struktu-
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ren an Platinelektroden mit dem Erosionsprozess in Verbindung gebracht wer-

den (Seite 72 in [64]). Kraterförmige Strukturen konnten auch in [65] und [47] 

an Elektroden zur HF-Chirurgie für unterschiedliche Materialien festgestellt 

werden. In beiden Veröffentlichungen wird jedoch nicht auf Elektroden aus Pla-

tin-Iridium eingegangen.  

Die kraterförmigen Strukturen, die durch helle und dunkle Bereiche im auszu-

wertenden Bild sichtbar sind, können durch eine Kantendetektion [107] analy-

siert werden. Ausgewertet werden sollen die steigende Krateranzahl n, die mit 

der Plasmaaktivitätsdauer t zusammenhängt. Für die Kraterdurchmesser ist an-

zunehmen, dass diese statisch normalverteilt sind. Unklar ist an dieser Stelle, wie 

sich diese mit zunehmenden Verschleißprozess verändern. Somit werden die 

Kraterdurchmesser ebenfalls ausgewertet. 

Mit voranschreitender Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 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 führt 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 Aktivitätsdauer 

durchgeführt. 

Die Oberflächenstruktur des Schlingendrahtes bei verschiedenen Aktivitätsdau-

ern ist schematisch mit idealisierten Kratern in Abbildung 19 dargestellt.  

 
Abbildung 19: Schematische und idealisierte Darstellung der zu analysierenden Oberflächenstrukturän-

derung des Schlingendrahtes. Zunehmende Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 von links nach rechts mit verschiedenen 
Krateranzahlen n. 
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Die mikroskopischen Untersuchungen verlangen einen vergrößernden Abbil-

dungsmaßstab von 50 bis 100, mit dem die in [64] beschriebenen Oberflächen-

änderungen mit Strukturgrößen bis 10 𝜇𝑚 detektiert werden können. Des 

Weiteren muss gewährleistet sein, dass der auszuwertende Bildausschnitt scharf 

dargestellt wird. Die Schärfentiefe hängt nach [108] im Wesentlichen von der 

Wellenlänge der Lichtquelle, der Brennweite und dem Durchmesser der Linse 

ab. Für große Abbildungsvergrößerungen liegt die Schärfentiefe jedoch maximal 

im Bereich der Wellenlänge der Lichtquelle, mit der das zu untersuchende Ob-

jekt ausgeleuchtet wird [108]. Typischerweise werden grüne Lichtquellen mit 

Wellenlängen zwischen 500 𝑛𝑚 und 550 𝑛𝑚 verwendet [109], sodass Schär-

fentiefen in diesem Bereich erreicht werden können. Für die zu untersuchenden 

Aktivelektroden ist die Schärfentiefe von besonderer Bedeutung, da die Ober-

fläche gewölbt ist und somit die Gegenstandsweite ortsabhängig ist. Grundlage 

hierfür sind die strahlenoptischen Zusammenhänge [108].  

Eine technische Lösung, mit der die Tiefenschärfe erhöht werden kann, ist das 

Fokus-Stacking [110]. Hierbei werden Aufnahmen gleichen Bildausschnitts mit 

verschiedenen Fokusebenen überlagert und ein Bild mit größerer Schärfentiefe 

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 überlagerter Bildbereich aus mehreren Fo-

kusebenen zu sehen. 
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Abbildung 20: Darstellung der Abstandsänderung durch eine gewölbte Schlingendrahtoberfläche. 

Die n-fache Überlagerung von Bildern mit n verschiedenen Fokusebenen führt 

zu einer Aufnahme dessen scharfer Bildbereich größer ist. In Abhängigkeit der 

gewählten Software und Hardware kann dieser Prozess automatisch erfolgen 

[111]. 

Es wird erwartet, dass in der Praxis die Strukturen der Krater unregelmäßig sind 

und zum Teil ineinander übergehen. Sichtbare Änderungen der Schlingenober-

flächenstruktur werden nur in der ersten Phase des Verschleißprozesses 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, lässt eine händische Analyse der Anzahl so-

wie der Größe 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 𝑑𝑆𝐷 zu analysieren. Als Ergebnis 

liefern die makroskopischen Untersuchungen ein Durchmesserprofil des Schlin-

gendrahtes, welches sich mit der Aktivitätsdauer ändert. Die wesentlichen An-

forderungen an die Versuchsumgebung sind die gesamte Resektionsschlinge 

möglichst bildfüllend 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 für die op-

tischen Untersuchungen nicht von Bedeutung. Ein Unterscheidungsmerkmal 

der zu untersuchenden Resektionselektroden ist der Winkel 𝛼𝐶.1 (siehe Abbil-

dung 15 a)). Dieser Winkel nimmt bei den Elektrodenanordnungen 1 und 2 die 

Werte 0 °, 12 ° und 30 ° an. Eine Überprüfung der Winkel zeigt Schwankungen 

von bis zu 50 %. Zusätzlich kann sich der Winkel für jede Schlinge aufgrund 

mechanischer Beanspruchungen über den Verschleißprozess ändern. Der Ab-

bildungsmaßstab und die damit verbundene Schärfentiefe Δ𝑧, der Winkel 𝛼𝐶.1 

der Schlinge sowie die Belichtung verlangen, dass Kamera und Schlinge im Ver-

suchsaufbau fest eingebaut werden. Die Halterung der Resektionselektrode 

muss im Winkel 𝛼𝐶.1, Höhe 𝑦 und Abstand 𝑧 zur Kamera einstellbar sein. Dies 

ermöglicht eine Positionierung der gesamten Schlinge im Bereich der Tiefen-

schärfe, welche für die vorliegende Anwendung 0,5 𝑚𝑚 beträgt. Abbildung 21 

verdeutlicht die Positionierung der Resektionsschlinge schematisch in der Sei-

tenansicht. Bezüglich 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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Abbildung 21: Schematische Darstellung makroskopische Untersuchung in der Seitenansicht mit opti-

schen Detektor, der Aktivelektrode und der Tiefenschärfe 𝛥𝑧. 

Die Aktivelektrode grenzt sich in den Bilddaten durch die Kanten des Schlin-

genquerschnitts ab (Abbildung 22 a)). Ermittelt wird das Durchmesserprofil aus 

dem Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝑆𝐷 , unter Anwendung einer Kantendetektion 

und der Abwicklung von 𝑑𝑆𝐷 . Folgende Bildbearbeitungsschritte werden dafür 

vorgenommen. 

a) Aufnahme des Schlingenquerschnitts 

b) Maskierung des Schlingenquerschnitts  

c) Umwandlung in ein Binärbild, durch Anwendung einer Kantendetek-

tion  

d) Auswertung des Schlingendrahtdurchmessers 𝑑𝑆𝐷 

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): Aufnahme des Bildes, b) Maskierung des Schlingenquerschnittes, c) Umwandlung in ein Bi-
närbild mit anschließender Kantendetektion und d) Berechnung und Auswertung des 

Schlingendrahtdurchmessers dSD als Funktion der Abwicklung. 

Aufgrund der Maskierung der Schlinge und der Umwandlung in ein Binärbild 

werden keine besonderen Anforderungen an den Algorithmus zur Kantende-

tektion gestellt. Angewendet werden kann z. B. die Kantendetektion nach [107]. 

Über den Abbildungsmaßstab kann aus den Pixelkoordinaten der Schlingen-

kante im Bild das Durchmesserprofil berechnet werden. Eine Darstellung er-

folgt über den Winkel der Abwicklung (Abbildung 22 d)). Der 

Abbildungsmaßstab resultiert aus einer Referenzgeometrie mit bekannten Ma-

ßen, welche sich in gleicher Ebene befindet wie die Resektionsschlinge. 

 

Aus dem Schlingenprofil (Abbildung 22 c)) erfolgt die Bestimmung des Schlin-

gendrahtdurchmessers 𝑑𝑆𝐷 , wie in Abbildung 23 dargestellt. Dieser setzt sich 

aus dem minimalen Abstand zwischen der inneren und der äußeren Kante des 

Schlingenprofils zusammen. Die Kantendetektion erfolgt im aufgenommenen 

Bild spaltenweise vom oberen und vom unteren Bildrand.  
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Abbildung 23: Bestimmung des Schlingendrahtdurchmessers aus der Kantendetektion in den aufge-

nommen Schlingen der Resektionselektroden. 

Der im Versuchsaufbau gewählte Abbildungsmaßstab, in Verbindung mit dem 

Abstand zwischen Detektor und Gegenstandebene, führt zu einem Umrech-

nungsfaktor von 1,8
µ𝑚

𝑝𝑥
 . Die Gesamtbreite des Schlingenquerschnittes ist im 

Bereich von 5 𝑚𝑚 bis 5,5 𝑚𝑚. Der Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝑆𝐷 nimmt 

für Resektionselektroden im Neuzustand Werte von 250 𝜇𝑚 bis 350 𝜇𝑚 an. 

Die Maskierung des Schlingendrahtquerschnittes erfolgt mit einer Abweichung 

von ±5 𝑝𝑥 pro Kante. Daraus resultiert eine maximale Abweichung für das 

Durchmesserprofil von insgesamt 18 𝜇𝑚. Abschließend wird der allgemeine 

strukturelle Ablauf der optischen Methoden in Abbildung 24 gegenübergestellt.  
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Abbildung 24: Allgemeiner struktureller Ablauf der Methode der optischen Untersuchungen zum 
Schlingenverschleiß. 

 

3.2.2  Messung der Potentialverteilung 

Die Messung der Potentialverteilung im elektrolytischen Trog stellt ein in seiner 

Komplexität reduziertes Modell der Prostata dar. Zur Analyse der elektrischen 

Feldverteilung um ein bipolares Resektoskop, wurde dieser Ansatz in [32] aus-

führlich behandelt. Die Untersuchungen des Schlingenverschleißes finden bei 

aktivem Plasma und unter Verwendung einer isotonischen Kochsalzlösung statt. 

Damit grenzt sich die Messung der Potentialverteilung von der Anwendung der 

optischen Messtechnik zur Untersuchung des Schlingenverschleißes ab. Abbil-

dung 25 zeigt das zu untersuchende Gebiet unter Berücksichtigung der Prosta-

tageometrie (a)). Dem gegenübergestellt ist der elektrolytische Trog als Modell 

der Prostata (b)) sowie eine schematische Darstellung der Elektrodenanordnung 

zur Potentialmessung im elektrolytischen Trog (c)). Die während des Schneid-

prozesses der B-TURP als Spülflüssigkeit verwende isotonische Kochsalzlö-

sung, bildet im elektrolytischen Trog die elektrischen Eigenschaften des 
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Prostatagewebes nach. Die elektrische Leitfähigkeit der isotonischen Kochsalz-

lösung wird im elektrolytischen Trog als homogen verteilt angenommen und 

beträgt 1,5 𝑆/𝑚 bei 20 °𝐶. Die Betrachtung der 3D-Potentialverteilung erfolgt 

in den Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, Θ) sowie 𝐸𝑏(𝑟, 𝑧). Diese sind in Abbildung 25 b) blau, 

bzw. rot dargestellt4. 

 

 
Abbildung 25: Gebiet zur Untersuchung des Schlingenverschleißes im elektrolytischen Trog; a) unter 
Berücksichtigung der Prostatagröße; b) elektrolytischer Trog als Modell der Prostata; c) Anordnung der 
Messelektrode (ME) und der Bezugselektrode (BE) zur Messung des Potentials in der Ebene 

𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧). 

Die Potentialverteilung resultiert aus der Stromdichteverteilung und der elektri-

schen Leitfähigkeit der isotonischen Kochsalzlösung. Des Weiteren hängt die 

Potentialverteilung von der Geometrie des Resektoskopes und der verwendeten 

Resektionselektrode sowie deren verschleißbedingte Geometrieänderung ab. 

Die Größe des Trogs, die Plasmaaktivität und die damit verbundene Gasblasen-

bewegung haben ebenfalls Einfluss auf die Messergebnisse.  

Die Spannung 𝑈𝑀𝐸  in Abbildung 25 c) ist dabei die Differenz der Potentiale an 

der Messelektrode 𝜑𝑀𝐸  und an der Bezugselektrode 𝜑𝐵𝐸 . Für die Messung der 

Potentialverteilung im Trog sind im Zusammenhang mit den Untersuchungen 

 
4 Die dargestellte Ebene 𝐸𝑏(𝑟, Θ) steht exemplarisch für die Ebenenschar 

𝐸𝑏(𝑟, Θ, Z1,n), für eine beliebige Anzahl Ebenen n und für unterschiedliche 

Werte von 𝑧. Gleiches gilt für die Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 𝑧) und der Ebenenschar 

𝐸𝑏(𝑟, Θ1,n , 𝑧), für verschiedene Winkel Θ. 
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des Schlingenverschleißes folgende Anforderungen an die Versuchsumgebung 

zu klären.  

• Erforderliche Größe des elektrolytischen Trogs, mit Definition des In-

teressensbereiches.  

• Auswahl des Messelektrodensystems. 

• Positionierung der Messelektrode, zur Messung der Potentialverteilung 

• Anforderung an das Datenerfassungssystem. 

• Einfluss der Messdauer auf die Versuchsumgebung. 

Erforderliche Größe des elektrolytischen Trogs mit Definition des Inte-
ressensbereiches 

Für die Größe des elektrolytischen Trogs sind folgende Aspekte zu berücksich-

tigen: Zum einen ist die Größe des Abdomens entscheidend, in dem sich das 

elektrische Feld ausbreitet. Wird dieser als Kreisrund angenommen folgt für den 

Durchmesser 𝑑𝑇𝑟𝑜𝑔 ein Wert von ca. 316 𝑚𝑚, berechnet aus dem Umfang des 

Abdomens [112–114]. Für die Höhe des Trogs ℎ𝑇𝑟𝑜𝑔 wird ein Wert von 

500 𝑚𝑚 angenommen. Auch dieser Wert entspricht der Größenordnung des 

Abdomens eines erwachsenen Mannes. Der zweite Aspekt liegt in der Wellen-

ausbreitung im Raum. Der Raum muss klein gegenüber der Wellenlänge 𝜆 sein 

[79]. Unter Berücksichtigung der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Vakuum 𝑐0, 

den relativen Materialeigenschaften 𝜀𝑟 und 𝜇𝑟 sowie der maximal anzunehmen-

den Frequenz 𝑓𝑚𝑎𝑥 , lässt sich 𝜆 wie folgt berechnen [78]. Die Ausbreitungsge-

schwindigkeit 𝑐0 kann mit 𝑐0 ≈  3 ⋅  108 𝑚

𝑠
 angenähert werden. Nach Kapitel 

3.1.2 beträgt die maximale zu erwartende Frequenz 𝑓𝑚𝑎𝑥  =  5 𝑀𝐻𝑧. Die rela-

tive Permittivität der isotonischen Kochsalzlösung beträgt etwa 80 [115, 116] 

und die relative Permeabilität 1. Das Ergebnis für die Wellenlänge 𝜆 aus Glei-

chung (3-1) kann als minimale zu erwartende Länge angesehen werden. 

 

 𝜆 =
𝑐0

𝑓𝑚𝑎𝑥 ⋅ √𝜀𝑟𝜇𝑟

≈
3 ⋅ 108 𝑚

𝑠

5 ⋅ 106𝐻𝑧 ⋅ √80 ⋅ 1  
≈  6,7𝑚  (3-1) 
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Die Größe des Abdomens ist klein gegenüber der Wellenlänge. Somit kann der 

Einfluss der Wellenausbreitung vernachlässigt werden. Ein dritter Aspekt ist 

eine mögliche Deformation des elektrischen Feldes an der Wand des Trogs, 

wenn dieser zu klein gewählt wird. Eine numerische Voruntersuchung hat ge-

zeigt, dass Durchmesser des Troges 𝑑𝑇𝑟𝑜𝑔 ≥ 500 𝑚𝑚 diesen Einfluss bezüg-

lich des Potentials in unmittelbarer Nähe zur Aktivelektrode (AE) auf unter 

0,2 % reduzieren. Es folgt für 𝑑𝑇𝑟𝑜𝑔 = 500 𝑚𝑚 bei einer Höhe 

ℎ𝑇𝑟𝑜𝑔 =  500 𝑚𝑚.  

Zur Definition des Interessensbereichs (IB) wird die Größe der Prostata berück-

sichtig [117]. Wird eine zylindrische Form für den IB angenommen, hat dieser 

eine Höhe von 50 𝑚𝑚 und einen Außenradius von 40 𝑚𝑚. Der innere Radius 

wird durch den Resektoskopschaft begrenzt, dessen Radius 4,5 𝑚𝑚 beträgt. 

Der IB ist in Abbildung 26 blau, der Resektoskopschaft schraffiert und die Be-

zugselektrode (BE) rot dargestellt. 

 

 
Abbildung 26: a) Elektrolytischer Trog in der Ebene 𝐸𝑏(𝑟,  𝛩,  0) mit IB, Resektoskopschaft und 

AE; b) Elektrolytischer 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, Θ) nicht veränderliche Position auf. 

Die Aufnahmen der Messdaten in den Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, Θ) 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 Δz. Der Einfluss der Messelektroden auf die Feldvertei-

lung wurde untersucht und in den Ergebnissen weitestgehend korrigiert. In 

[119],[120] wird ein System mit vier Messelektroden vorgestellt. Die radialen 

Abstände werden durch aktorbasierte Positioniersysteme in den Ebenen 

𝐸𝑏(𝑟, Θ) eingestellt. Die Schrittweite beträgt Δ𝑟 =  0,5 𝑚𝑚. Die Positionie-

rung in z-Richtung erfolgt ebenfalls über eine mechanische Rasterung mit dis-

kreten Δz. Der Einfluss der vier Messelektroden auf die Feldverteilung bleibt 

jedoch für sehr kleine Abstände 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 geklärt. Zur 

Messung der 3D-Potentialverteilung im Interessensbereich ergeben sich zur Un-

tersuchung des Schlingenverschleißes drei mögliche Kombinationen aus Elekt-

rodenanzahl und Positioniersystem.  

 

An dieser Stelle sollen für alle drei Systeme Messelektroden gleicher Geometrie 

vorausgesetzt werden. Die Anordnung der Messleitung ist koaxial mit dem 

Schirm, welcher zusätzlich elektrisch isoliert ist, gegenüber der isotonischen 

Kochsalzlösung. 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 Größenordnung von 1 bis 4 𝑘Ω. Dieser Wert ist groß gegen-

über dem Widerstand der isotonischen Kochsalzlösung, welche die Messelek-

trode umgibt. Daraus folgt, dass kapazitive Einflüsse auf die Feldverteilung im 
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elektrolytischen Trog aufgrund des Aufbaus, der der Messelektrode vernachläs-

sigt werden können. Die Messelektrode verursacht demnach nur eine geringe 

Strömungsfelddeformation. Diese hängt mit der Anzahl der Messelektroden zu-

sammen.  

 

Die Anforderungen an die Versuchsumgebung resultieren aus dem Schlingen-

drahtdurchmesser (𝑑𝐷𝑆 <  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: 

• Kleine Schrittweiten Δ𝑟 und Δz zwischen der Aktivelektrode (AE) der 

Resektionselektrode und der Messelektrode.  

• Hohe Reproduzierbarkeit der Messpositionen. 

• 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 Plasmaaktivität. In Tabelle 3 folgt eine Auflistung der 

Anforderungen an die Versuchsumgebung mit Gegenüberstellung der Systeme 

zur Potentialmessung. Die Gegenüberstellung dient zur Überprüfung der Taug-

lichkeit der Systeme zur Untersuchung des Schlingenverschleißes. Grundlage ist 

eine Bewertung des jeweiligen Systems bezüglich der Anforderung mit gut (++), 

mittel (+) und schlecht (-). 
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Tabelle 3: Gegenüberstellung von Multi- und Einzelelektrodensystemen bezüglich der Anforderungen an 
die Versuchsumgebung zur Untersuchung des Schlingenverschleißes im elektrolytischen Trog. 

                                                          System                                      

              Anforderung 

MES EES 

radial 

fix positionierbar 

Kleine Abstände für 𝑟 und 𝑧 zur Aktivelektrode 

(AE) 
+ + + 

Kleine Schrittweiten Δ𝑟 und Δ𝑧 zur AE - ++ ++ 

Reproduzierbarkeit der Messpositionen im IB ++ + + 

Einfluss der geom. Ausdehnung der Messelektro-

den auf die Feldverteilung  
- + ++ 

Zeitlicher Aufwand/Geschwindigkeit der Daten-

aufnahme 
++ + - 

Untersuchungen dynamischer Prozesse ++ + - 

 

Unter Betrachtung der Abstände 𝑟 und 𝑧 der Messelektrode(n) zur AE erweisen 

sich nach Tabelle 3 alle drei Systeme als gleichermaßen tauglich. Dies ist unab-

hängig von der Elektrodenanzahl und dem Positioniersystem der Messelek-

trode(n). Der Vorteil kleiner Schrittweiten zur AE kann durch, in ihrer Position 

veränderliche 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. Zusätzlich kann die 

geometrische Ausdehnung der Messelektrode reduziert werden. Dies steht je-

doch oft im Widerspruch mit der mechanischen Stabilität 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 überwiegen die Vorteile von 

Einzelelektrodensystemen (EES) bei der experimentellen Umsetzung zur Un-

tersuchung des Schlingenverschleißes. 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 𝑟, Θ und 𝑧 erforderlich. Aufgrund 

der näherungsweisen gleichen Größenverhältnisse des Interessensbereiches in 

r- und in z-Richtung sind die Anforderungen an die Schrittweiten Δ𝑟 und Δ𝑧 

gleich. In diesem Zusammenhang gilt dies auch für die Positioniergenauigkeit. 

Für die Raumrichtung Θ werden Winkelschrittweiten von ΔΘ =  45° gewählt, 

welche zu acht Winkelpositionen in den Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, Θ) führen (Abbildung 

27 a)). Daraus ergeben sich acht Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, 𝑧) für die jeweiligen Messpositi-

onen für verschiedene Werte 𝑟 und 𝑧 (Abbildung 27 b)). Dieser Ansatz hat sich 

bereits in [118] für die Untersuchung der Potentialverteilung um ein bipolares 

Resektoskop als geeignet herausgestellt. In Abbildung 27 c) ist zusätzlich die 

dreidimensionale Verteilung der Messpositionen im elektrolytischen Trog sche-

matisch in der 3D-Ansicht dargestellt. Ausgewählt wurden exemplarisch zwei 

Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, 𝑧). 

 

 
Abbildung 27: Darstellung der Messpositionen im IB; a) in der Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 𝛩, 0) und b) in der 

Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧) und c) in der 3D-Ansicht.  

Zur Untersuchung der Potentialverteilung um ein bipolares Resektoskop wer-

den in [120] aktorbasierte Positioniersysteme zur Elektrodenpositionierung in 

radialer Richtung verwendet. Die erreichten Schrittweiten Δ𝑟 betragen 0,5 𝑚𝑚. 
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Auf Basis dieser Erkenntnisse folgt für die Anforderung an die Versuchsumge-

bung zur Verschleißanalyse eine mögliche Schrittweite in radialer und in z-Rich-

tung von 0,5 𝑚𝑚. Umgesetzt wird dies mit Schrittmotoren.  

In Abhängigkeit der verwendeten mechanischen Komponenten sind Positio-

niergenauigkeiten im Bereich weniger Mikrometer möglich [121]. 

Wird die Steuerung der Schrittmotoren in die Software zur Potentialmessung 

integriert, können Daten in der Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 𝑧) (Abbildung 27 b)) teilautomati-

siert aufgenommen werden. Die Auswahl und Einstellung des Winkels Θ erfolgt 

dabei händisch.  

Folgender Ablauf dient zur Aufnahme der Potentialverteilung in den Ebenen 

𝐸𝑏(𝑟, 𝑧).  

 

1. Definition der zu messenden Positionen im Trog. 

2. Positionierung der Messelektrode in dem ersten definierten Winkel Θ. 

3. Positionierung der Messelektrode in der ersten definierten z-Ebene. 

4. Positionierung der Messelektrode am ersten definierten radialen Ab-

stand. 

5. Aktivierung des Plasmas. 

6. Messung des Potentials und Datenspeicherung. 

7. Wiederholung der Punkte 4 bis 6 an den weiteren definierten radialen 

Abständen bei dauerhaft aktivem Plasma. 

8. Deaktivierung des Plasmas und Wiederholung ab Punkt 3. 

 

Der hier vorgestellte Ablauf zur Messung der Potentialverteilung lässt die An-

zahl der Messpositionen für radiale und für 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 Erfassung der Wechselsignale eines 

Effektivwertes beträgt die Messdauer eine Millisekunde. Pro Messposition wer-

den 10 Effektivwerte aufgenommen, deren arithmetischer Mittelwert zur Aus-

wertung der Potentialverteilung dient. Für die Spannungspegel sind nach [120] 

Werte bis 2 𝑉𝑒𝑓𝑓  für radiale Abstände zum Resektoskopschaft von ca. 5 𝑚𝑚 zu 

erwarten. Die Untersuchung des Schlingenverschleißes, 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 

führt zu einer Reduzierung des Messaufwands und der Möglichkeit die Ergeb-

nisse vergleichen zu können. Somit ist eine Anforderung an die Datenerfassung 

zur Analyse des Schlingenverschleißes, dass mindestens drei Kanäle benötigt 

werden, welche eine simultane Messwerterfassung ermöglichen. 

Die Ausgangssignale der beiden verwendeten ESU weisen nach Kapitel 2.1 

keine signifikanten Signalanteile oberhalb 3,5 𝑀𝐻𝑧 auf. Gleiches gilt für die 

Spannung im elektrolytischen Trog, da dessen Frequenz direkt von der Signal-

frequenz der ESU abhängt. Daraus folgt, dass die Bandbreite des Signalspekt-

rums begrenzt ist. Um die größte im Signal vorkommende Frequenz 𝑓𝑚𝑎𝑥 

fehlerfrei rekonstruieren zu können, gilt für die Abtastfrequenz 𝑓𝑎 nach dem 

Abtasttheorem [97]: 

 𝑓𝑎 > 2 ⋅ 𝑓𝑚𝑎𝑥 (3-2) 

Am Markt sind handelsübliche Messwerterfassungskarten mit bis zu vier Ka-

nälen mit je 10𝑀𝐻𝑧 Abtastfrequenz erhältlich [122]. Die maximale Eingangs-

spannung beträgt hierbei 10𝑉 pro Kanal. Beide Werte erfüllen die 
Anforderungen an die Versuchsumgebung5.  

 
5 Bei den gegebenen Anforderungen an das Datenerfassungssystem weisen eine 

Signalmodulation sowie eine gezielte Unterabtastung keinem Vorteil auf. Eine 

Gegenüberstellung 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 

Schlingenverschleißes ist in dieser Arbeit Teil der ex-situ Methoden. Daraus 

folgt, dass die Dauer der Messung unkritisch bezüglich des Einflusses auf den 

Operationsprozess ist. Dennoch hängt von der Dauer der Messung, bei aktivem 

Plasma, der Leistungseintrag durch das Resektoskop in die Versuchsumgebung 

ab. Dieser Sachverhalt kann Ursache für eine temperaturbedingte Änderung der 

elektrischen Leitfähigkeit der isotonischen Kochsalzlösung sein und Einfluss auf 

die Messergebnisse nehmen. In Abbildung 28 ist die elektrische Leitfähigkeit für 

verschiedene NaCl-Konzentrationen als Funktion der Temperatur dargestellt. 

Die Datensätze DS1 bis DS3 basieren auf Daten aus [123]. Aus eigenen Vorun-

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

tion eine temperaturbedingte Leitfähigkeitsänderung von 0,35 
𝑚𝑆/𝑐𝑚

𝐾
 auf. 

 

 
Abbildung 28: Leitfähigkeit in Abhängigkeit der Temperatur und der NaCl Konzentration. Die Da-
tensätze DS1 und DS2 wurden aus [123] übernommen, DS3resultuiert aus DS2 mit einem Korrek-
turfaktor von 0,9 zur Anpassung an eine NaCl-Konzentration von 0,9 %. Die Daten von DS4 

resultieren aus eigenen Messungen mit einem 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. Für die untere Grenze wird die Raumtemperatur bei chirurgi-

schen Eingriffen herangezogen. Diese beträgt etwa 22°𝐶 [124]. Für die obere 

Grenztemperatur gilt: Die Temperatur muss dauerhaft auf das Gewebe einwir-

ken können, ohne dabei irreversible Gewebeschädigungen zu verursachen. Da-

raus folgt, dass die obere Grenztemperatur 42°𝐶 beträgt [125]. Mit den 

definierten Grenzen ergibt sich eine Temperaturdifferenz von 20 𝐾, welche 

wiederum eine Leitfähigkeitsänderung von 7,1 𝑚𝑆/𝑐𝑚 zur Folge hat. Reduziert 

werden kann eine Temperaturänderung der isotonischen Kochsalzlösung durch 

folgende Maßnahmen: 

• Die Verwendung eines Reservoirs im mechanischen Aufbau, welches 

eine Temperaturregelung der isotonischen Kochsalzlösung enthält und 

in [32] Anwendung fand.  

• Eine Zirkulation der isotonischen Kochsalzlösung zwischen Reservoir 

und Trog für einen Wärmeabtransport aus dem Trog während der Po-

tentialmessung. 

• Einhalten von Wartezeiten (Plasma inaktiv) zwischen den Messungen, 

um ein Abkühlen der isotonischen Kochsalzlösung zu ermöglichen.  

• Eine Begrenzung der Anzahl der Messpositionen im elektrolytischen 

Trog führt bei der Messung der Potentialverteilung zu einer Reduzie-

rung der Messdauer und damit zu einer Reduzierung des Leistungsein-

trags. 

Ziel dieser Maßnahmen ist es, die mittlere Temperatur im Interessensbereiches 

IB über 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, einem kontinuierlichen Volumenstrom der Zirkulation von 

10 𝐿/𝑚𝑖𝑛 und einem Verhältnis von Messdauer zu Wartezeit von 1. Die mitt-

lere Leitfähigkeitsänderung beträgt damit 1,05 𝑚𝑆/𝑐𝑚. Eine Temperaturerhö-

hung im Interessensgebiet von 1𝐾 wurde nach über 30 𝑠 Messdauer bei aktivem 
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Plasma erreicht. In einem Zeitfenster von 30 𝑠 ist es möglich neun Messpositi-

onen mit radialen Abständen zum Resektoskop im Bereich von 5 𝑚𝑚 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 Schlingenverschleißes 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 ermöglicht den 

strukturellen Ablauf aus Abbildung 29. Hierbei werden die Messungen wieder-

holt angewandt, bis der maximale Schlingenverschleiß erreicht ist. 

 

 
Abbildung 29: Struktureller Ablauf zur Anwendung der in-situ Methoden. 

Als Ergebnis der Anwendung der Methoden kann eine Aussage über deren 

Tauglichkeit als in-situ Methode bzgl. der Anwendung während 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 Schlingenverschleißes, auf zwei grundlegenden Komponenten. Zum 

einen auf einer rechnergestützten Steuerung der Plasmaaktivitätsdauer und zum 
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anderen auf der Messung der beiden ESU-Ausgangsgrößen. 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-gestützten Messwerterfassungssystem. Dieses übernimmt auch die 

Steuerung der Plasmaaktivitätsdauer. Eine schematische Darstellung ist in Ab-

bildung 30 zu sehen. 

 

 
Abbildung 30: Schematische Darstellung der Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang zur 

Untersuchung des Schlingenverschleißes. 

Abbildung 30 zeigt die Verbindung des PCs zur ESU. Die Aktivierung des Aus-

gangs erfolgt parallel zum Fußschalter der ESU. Die Aktivitätsdauer des Plasmas 

beträgt 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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Abbildung 31: Zeitlicher Ablauf der Methode zur Spannungs- und Strommessung mit der Messdaten-
erfassung (DAQ) in der aktiven Plasmaphase und der Datenverarbeitung während der inaktiven Plas-
maphase mit anschließender Messung der Impedanz an der Resektionselektrode. Grau dargestellt ist die 

Messdatenerfassung und 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)).  

 

 𝑋 = √
1

𝑁
∑|𝑥𝑛|

2

𝑁

𝑛=1

 (3-3) 

 

Die Anzahl der Datenpunkte 𝑁 in Formel (3-3) entspricht denen, der in den 

30 𝑠 Plasmaaktivität aufgenommenen Werten. Im Zusammenhang mit der Un-

tersuchung des Einflusses des Schlingenverschleißes auf die ESU-Ausgangsgrö-

ßen stellen die Größen 𝑈 und 𝐼 zeitabhängige Größen dar, jedoch mit Bezug 

auf die Aktivitätsdauer des Plasmas. Zusätzlich 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 Wechselgrößen [127] und stellt ein dritte Größe zur Auswertung dar. Bei 

der Auswertung der ESU-Ausgangsgrößen gilt zu beachten, dass die Steuerungs- 
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und Regelstrategien der Ausgangsgrößen herstellerspezifisch und im Rahmen 

dieser Arbeit nicht bekannt sind.  

Damit basiert die Auswertung der Ergebnisse auf einer Beobachtung der Aus-

gangsgrößen und deren tendenziellen Verläufen in Abhängigkeit des Schlin-

genverschleißes.  

 

Die Strommessung kann nach [128] mit Stromzangen, Messwiderständen oder 

Stromwandlern realisiert werden. Diese drei Verfahren sind Standardverfahren 

mit stromproportionaler Spannung 𝑈𝐼  als Ausgangsgröße zur Messdatenerfas-

sung. Die Vor- und Nachteile der Methoden zur Stromspannungswandlung 

werden in [129–131] gegenübergestellt. 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 Messwiderständen. Bezüglich der 

Signalbandbreite muss die Bauform der Messwiderstände berücksichtigt wer-

den. Für Metallschichtwiderstände beträgt diese bis zu 50 𝑀𝐻𝑧 mit induktiven 

Anteilen 𝐿 von bis zu 3 𝑛𝐻 [132]. Für einen Frequenzbereich bis 𝑓 = 5 𝑀𝐻𝑧 

ändert sich der Widerstandswert 𝑍𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 um bis zu 0,4 Ω. Dieser Zusammen-

hang ist unter Verwendung von Formel (3-4) korrigierbar. 

 

 𝑍𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 = 𝑅0 + 2𝜋𝑓 ⋅ 𝐿 (3-4) 

 

Wird die Frequenzabhängigkeit korrigiert, erfolgt die Proportionalität durch: 

 

 𝐼 =
𝑈𝐼

𝑍𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡

 (3-5) 

 

Der aus dem ESU-Ausgang fließende Strom kann aus der am Messwiderstand 

𝑍𝑠ℎ𝑢𝑛𝑡 abfallenden Spannung 𝑈𝐼 berechnet werden. Unter Verwendung eines 
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0,8 Ω 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 möglich. 

 

Die ESU-Ausgangsspannungen 𝑈𝐴 erreichen in der Zündphase des Plasmas 

Werte von bis zu 1000 𝑉𝑝𝑝. Eine zeitgleiche Erfassung des Potentials im elek-

trolytischen Trog und der ESU-Ausgangsspannung (Abbildung 31) erfordert, 

wegen der großen Unterschiede der Amplituden, einen Spannungsteiler zur Er-

fassung der ESU-Ausgangsspannungen. Generell müssen dabei hohe Wider-

standswerte verwendet werden, um die ESU elektrisch nicht zu belasten. Rein 

ohmsche Spannungsteiler sind aufgrund von Erdstreukapazitäten für hohe Wi-

derstandswerte des Teilers nicht zu empfehlen [133]. Kapazitive Spannungstei-

ler sind prinzipiell für Wechselspannungen geeignet, haben jedoch den Nachteil, 

dass sie für Gleichspannungen ungeeignet sind. Zu erwarten sind, bei den zu 

messenden ESU-Ausgangsspannungen, Gleichanteile, welche durch die Plas-

maaktivität entstehen. Somit kommen rein kapazitive Spannungsteiler für die 

Anwendung nicht in Betracht. Ein Kompromiss stellen ohmsch-kapazitive Tei-

ler dar, welche sowohl Gleich- als auch Wechselspannungen teilen können. Für 

den in dieser Arbeit vorliegenden Spannungs- und Frequenzbereich sind bereits 

fertige System am Markt erhältlich. Da Ziel der Arbeit die Auswertung der 

ESU-Ausgangsspannungen bezüglich des Schlingenverschleißes ist, wird zur 

Spannungsmessung ein Differentialtastkopf mit einem Teilungsverhältnis 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 𝜇𝐻𝑧 bis einigen 𝐺𝐻𝑧 

mit Widerstandswerten von wenigen 𝑚Ω bis einigen 𝑀Ω [136]. Die praktische 

Umsetzung kann durch die Verwendung einer Spannungs- und Strommessung, 

eines Impedanzanalysators (ZA) auf Basis einer Auto-Balancing Messbrücke 

(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 beträgt 

40 − 110 𝑀𝐻𝑧 [138], sodass dieses Verfahren im Rahmen dieser Arbeit An-

wendung findet. Die Durchführung 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.  

 
Abbildung 32: Schematische Darstellung der Impedanzmessung mit einem ZA auf Basis einer ABB 
zur Untersuchung des Schlingenverschleißes. 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 für 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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Abbildung 33: Zeitlicher Ablauf der Methode zur Impedanzmessung in der inaktiven Plasmaphase mit 
dem Schalten des Signalwegs der Messdatenerfassung (DAQ) und der Datenverarbeitung während der 
inaktiven Plasmaphase mit anschließender Aktivierung des Plasmas. 

Die Anforderungen an die Impedanzmessung im Rahmen der Untersuchung 

des Schlingenverschleißes 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 Arbeitsströme der verwendeten ESU (siehe Kapitel 

2.1). Die Grundschwingungen betragen 300 𝑘𝐻𝑧 bis 400 𝑘𝐻𝑧. Harmonische 

oberhalb 3,5 𝑀𝐻𝑧 weisen keine signifikanten Amplituden auf, sodass der zu 

untersuchende Frequenzbereich auf 300 𝑘𝐻𝑧 <  𝑓 <  3,5 𝑀𝐻𝑧 eingegrenzt 

werden kann.  

Ein Ersatzmodell, dass sowohl ein Elektrolyt als auch dessen Wechselwirkung 

mit Messelektroden berücksichtig, wird beispielsweise in [139] und [140] vorge-

stellt. Angewandt auf die in-situ Analyse des Schlingenverschleißes auf Basis der 

Impedanzauswertung kann das Modell in Abbildung 34 verwendet werden.  
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Abbildung 34: Elektrisches Ersatzmodell eines bipolaren Resektoskopes im elektrolytischen Trog. 

Das Ersatzschaltbild in Abbildung 34 beinhaltet die Einflüsse der Zuleitungen 

des Messsystems (𝐿, 𝐶3, 𝑅3), den Übergang von der Aktivelektrode des Resek-

toskopes zur isotonischen Kochsalzlösung (𝑅1, 𝐶1), der Kochsalzlösung selbst 

(𝑅4) und dem Übergang zurück zur Gegenelektrode des Resektoskops 

(𝑅2, 𝐶2 ).  

Nach [141] ist im Frequenzbereich von 500 𝑘𝐻𝑧 bis 5 𝑀𝐻𝑧 davon auszugehen, 

dass sich keine deutliche Frequenzabhängigkeit aufgrund der elektrischen und 

dielektrischen Eigenschaften der isotonischen Kochsalzlösung einstellt. Offen 

bleibt an dieser Stelle, ob die Ergebnisse aus [141] auch vollständige Gültigkeit 

für Frequenzen ab 350 𝑘𝐻𝑧 und der vorliegenden Anwendung haben. Eine Ge-

genüberstellung einer Berechnung der Impedanz6 eines Resektoskopes in isoto-

nischer Kochsalzlösung mit Ergebnissen einer praktischen Untersuchung [142] 

ist in Abbildung 35 zu sehen. Dargestellt sind der Realteil (oben) und der Ima-

ginärteil (unten) der Impedanz.  

 

 
6 Die verwendeten Bauteilparameter befinden sich im Anhang in Tabelle A. 2. 
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Abbildung 35: Frequenzabhängigkeit der Impedanz im Frequenzbereich von 

100 𝑘𝐻𝑧 <  𝑓 <  3,5 𝑀𝐻𝑧 eines bipolaren Resektoskopes in isotonischer Kochsalzlösung. Gegen-
überstellung einer Messung mit dem elektrischen Ersatzmodell aus 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 Widerstandsänderung im Realteil der Impedanz von 

kleiner 1 Ω im Frequenzbereich von 100 𝑘𝐻𝑧 bis 2 𝑀𝐻𝑧. Im gleichen Fre-

quenzbereich nimmt der gemessene Imaginärteil Werte von −2,5 Ω bis 2,5 Ω 

an. Im Frequenzbereich oberhalb 2 𝑀𝐻𝑧 weichen die berechneten und der ge-

messene Impedanzverläufe um bis zu 1 Ω voneinander ab. 

Das Ergebnis dieser Gegenüberstellung lässt eine weitere Reduzierung des Fre-

quenzbereiches zur Untersuchung des Schlingenverschleißes zu. Mit Bezug auf 

die Grundfrequenz der verwendeten ESU erfolgt die Impedanzmessung bei 

350 𝑘𝐻𝑧. Auf Basis des gemessenen Imaginärteils der Impedanz erfolgt eine 

weitere Reduzierung auf die Auswertung des Realteils der Impedanz. 



Lösungsansatz und Methoden 

108 

Umschalten zwischen Mess- und Aktivierungsphase der Resektions-

elektrode 

Eine übliche Methode zur Trennung elektrischer Schaltkreise ist die Verwen-

dung von Relais, deren Vorteile gegenüber Halbleiterschaltungen unter anderem 

geringe Kopplungskapazitäten, hochohmige Leitungstrennung und hohe Span-

nungsfestigkeit sind. Wesentliche Nachteile sind die relativ großen Ansprechzei-

ten im 𝑚𝑠 Bereich, Kontaktprellen und ein möglicher Funkenüberschlag 

zwischen den Kontakten bei zu hohen Spannungen [143]. In Bezug auf die vor-

liegende Anwendung soll im Folgenden kurz auf die drei genannten möglichen 

Nachteile eingegangen werden. 

 

Ansprechzeit und Kontaktprellen 

Typische Ansprechzeiten von Relaisschaltungen nehmen Werte von 25 𝑚𝑠 an 

[144]. Selbst für schnelle ZA [145], welche Widerstandsmessungen im Frequenz-

bereich oberhalb 100 𝑘𝐻𝑧 in unter 1 𝑠 durchführen können, stellt das für die 

vorliegende Anwendung keinen Nachteil dar. In der Ansprechzeit enthalten ist 

die Prellzeit, welche das vollständige und endgültige Schließen der Schaltkon-

takte beschreibt. Für die Untersuchung des Schlingenverschleißes, 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 gesteuerten Aktivierung/Deaktivierung der ESU 

und dem Beginn/Ende der Datenerfassung der Impedanz. Die zeitliche Abfolge 

ist in Abbildung 33 dargestellt.  

 

Funkenüberschlage 

Funkenüberschläge an Relaiskontakten können entstehen, wenn die Potential-

differenz an den Kontakten hoch ist. Induktionsspannungen können in dieser 

Arbeit aufgrund der verwendeten ESU vernachlässigt werden. ESU-Ausgangs-

spannungen von bis zu 1000 𝑉𝑝𝑝 in den Zündphasen des Plasmas haben jedoch 

hohe Anforderungen an die Spannungsfestigkeit der Relais, um eine Plasmabil-

dung zwischen den Relaiskontakten zu vermeiden. Der genaue Spannungswert 

hängt von Faktoren wie Kontaktmaterial, Kontaktgröße, Kontaktabstand und 

dem Medium in dem sich die Kontakte befinden ab [143]. Funkenüberschläge 
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können 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.  

 
Abbildung 36: Anordnung der Relais zur funkenüberschlagsfreien Trennung von ESU und ZA. 

Die wesentliche Aufgabe der Schalteinheit besteht darin, den ZA während der 

aktiven Plasmaphase elektrisch vom Signalweg zwischen ESU und Resektoskop 

zu trennen. In Tabelle 4 sind die Schalterstellungen in Abhängigkeit der Plas-

maphase dargestellt. 

 
Tabelle 4: Darstellung der Schalterstellungen an den Schaltern SE1, SE2 und SE3 während der aktiven 
und inaktiven Plasmaphase mit Darstellung der Verbindung zwischen Resektoskop und ESU/ZA. 
Schalter offen: o; Schalter geschlossen: g. 

Plasmaphase 

gem. Abbildung 33 

Verbindung zwischen 

Resektoskop und 
𝑆𝐸1  𝑆𝐸2 𝑆𝐸3 

Aktiv ESU o g g 

Inaktiv ZA g o o 

 

In der aktiven Plasmaphase (𝑆𝐸2 geschlossen) sind die Schalter 𝑆𝐸1 offen und 

die ESU-Ausgangsspannung fällt an 𝑆𝐸1 und dem Resektoskop ab. Die Impe-

danz des Resektoskopes ist in Abhängigkeit der Plasmaaktivität im Bereich von 

500 Ω bis etwa 30 𝑘Ω [46] und damit vernachlässigbar gegenüber den offenen 

Schaltern SE1 (𝑅𝑜𝑓𝑓𝑒𝑛 > 100𝑀Ω). Der ESU-Ausgangsstrom fließt nur durch 

das Resektoskop. Der geschlossene Schalter 𝑆𝐸3 sorgt dafür, dass die beiden 
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Ausgangspole des ZA miteinander kurzgeschlossen sind und Fremdspannungen 

am Ausgang des ZA eliminiert werden. Unter Berücksichtigung der aufgeführ-

ten Punkte erfüllen 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 Schlingenverschleißes 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 für die ex-situ Methoden 

Die Versuchsumgebungen der ex-situ Methoden bestehen aus drei voneinander 

unabhängigen Aufbauten.  

• Aufbau für makroskopische Untersuchungen. 

• Aufbau für mikroskopische Untersuchungen. 

• Potentialtrog zur Untersuchung der Potentialverteilung. 

Der Versuchsaufbau für makroskopische Untersuchungen des Schlingenver-

schleißes ist in Abbildung 37 dargestellt. Die Bildaufnahme wird durch eine di-

gitale Kamera mit CMOS Detektor realisiert, der bei einer Größe von 

23,5 𝑚𝑚 × 15,6 𝑚𝑚 eine Pixelanzahl von 6000 × 4000 aufweist.  
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Abbildung 37: Versuchsaufbau zur Bildauswertung makroskopischer Geometrieänderungen mit: 
CMOS Detektor mit 6000x4000 Pixel bei 23,5 x 15,6 mm Größe [146], Objektiv mit vergrößern-
den Abbildungsmaßstab, Elektrodenhalterung und PC zur Bildauswertung. 

Die Schlinge der Resektionselektrode kann über die Elektrodenhalterung in die 

Gegenstandsebene Δ𝑧 positioniert werden (Abbildung 37). Hierfür könne der 

Winkel 𝛼𝐶.1 und die Höhe 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 über eine Kantendetektion in den aufge-

nommenen Abbildungen mit folgendem Ablauf.  

a) Aufnahme des Schlingenquerschnitts. 

b) Maskierung des Schlingenquerschnitts.  

c) Umwandlung in ein Binärbild durch Anwendung einer Kantendetek-

tion.  

d) Auswertung des Schlingendrahtdurchmessers 𝑑𝑆𝐷 . 

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-

schleißes ist in Abbildung 38 dargestellt. Er besteht aus einem Mikroskop mit 

Positioniertisch und Digitalkamera sowie einem PC zur Ansteuerung des Posi-

tioniertisches.  

 
Abbildung 38: Darstellung des Versuchsaufbaus zur makroskopischen Untersuchung des Schlingenver-
schleißes unter Verwendung eines Mikroskops (Typ BX 61 [109]) mit CCD Detektor (2576x1932 
Pixel) und elektronisch steuerbaren Positioniertisch zur Elektrodenpositionierung unter dem Objektiv 
sowie einem PC. 

Die Resektionselektroden werden zur mikroskopischen Untersuchung des 

Schlingenverschleißes in der nichtaktiven Plasmaphase im Mikroskop positio-

niert und fixiert. Die Bildaufnahmen erfolgen mit 50- und 100-facher Abbil-

dungsvergrößerung. Die Bildauswertung erfolgt mit einem PC. Hier werden 

Größe und Anzahl der durch Erosion bei der Plasmaaktivität hervorgerufen 

Krater ausgewertet. Die Dokumentation der Veränderung der Schlingen-

drahtoberfläche erfolgt durch wiederholte Aufnahmen nach definierten Aktivi-

tätsdauern 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 für das Resektoskop und für 

die Messelektrode. Eine Zirkulation der isotonischen Kochsalzlösung zwischen 

Trog und Reservoir erfolgt durch eine Pumpe. Das Reservoir beinhaltet die 

Temperaturregulierung der isotonischen Kochsalzlösung. Aus den Anforderun-

gen an die Versuchsumgebung aus Kapitel 3.2.2 resultiert für 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 über Linearantriebe mit Schrittmotoren.  

 
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 Θ durch aufeinanderfolgende Aufnahmen der Ebe-

nen 𝐸𝑏(𝑟, 𝑧)7. Der Winkel Θ dient zur Orientierung der Schlinge bezüglich der 

Messelektrode, wie in Abbildung 40 dargestellt. Zusätzlich werden das Resekto-

skop, die Resektoskophalterung sowie Mess- und Bezugselektrode in der Drauf-

sicht schematisch dargestellt. 

 

 
Abbildung 40: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus in der Draufsicht, Orientierung der Re-

sektionselektrode im Versuchsaufbau. 

Eine schematische Darstellung des Aufbaus zur Messung der 3D-Potentialver-

teilung ist in Abbildung 41 zu sehen. Die Aktivierung des Plasmas erfolgt über 

den PC, der mit der ESU verbunden ist. Die Messung des Potentials im Trog 

erfolgt über 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 𝑀Ω beträgt. Die entstehende 

elektrische Belastung des zu untersuchenden Systems wird so reduziert und 

kann vernachlässigt werden [147]. Die Datenaufnahme, Datenauswertung und 

die Ansteuerung des Positioniersystems erfolgt mit Hilfe eines PC-gestützten 

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: Versuchsaufbau zur Messung der 3D-Potentialverteilung bestehend aus: ESU, Resek-
toskop, Mess- und Bezugselektrode, Datenerfassung mit vorgeschalteter Impedanzanpassung und galva-
nischer Trennung, Steuerelektronik des Positioniersystems sowie eines PCs zur Elektrodenpositionierung, 

Datenerfassung und Datenauswertung. 

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 für die Spannungs- und Strommessung in Kapitel 3.3.1 

und für 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 Verläufe beinhaltet Phasen mit aktivem Plasma (Spannungs- und 

Strommessung) und inaktivem Plasma (Impedanzmessung). Eine elektrische 

Verbindung zwischen Resektoskop und ESU bzw. ZA wird über eine Relais-

schaltung RS (Abbildung 36) hergestellt. Die schematische Darstellung der Ver-

suchsumgebung der in-situ Methoden erfolgt in Abbildung 42.  
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Abbildung 42: Schematische Darstellung der Versuchsumgebung zur Impedanz-, sowie zur Strom- und 
Spannungsmessung. 

Die Ansteuerung der Relaisschaltung RS, der ESU und des ZA erfolgt über 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 über 

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 Spannungsteilerverhältnis beträgt 1/100 [134]. Die Spannungs-

Strommessung erfolgt über eine spannungsrichtige Schaltung [128]. 
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5 Ergebnisse der experimentellen Untersu-

chungen 

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen zum Schlingenverschleiß 

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 

für bipolare Resektoskope. Die schlingenförmigen Aktivelektroden sind alle aus 

Platin-Iridium gefertigt, bei denen sich der Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝐷𝑆 im 

Neuzustand im Bereich von 250 bis 300 𝜇𝑚 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 Schlingenverschleiß bezüglich einer mög-

lichen Nutzungsdauer erfolgt anhand des in Abbildung 16 (Seite 72) vorgestell-

ten Nutzungszykluses. Hierbei entspricht die Nutzungsdauer der Dauer der 

Plasmaaktivität, welche Ursache des Schlingenverschleißes ist. Die theoretisch 

maximale Aktivitätsdauer des Plasmas 𝑡𝐴 ist dabei die Zeit, welche vergeht, bis 

die jeweilige Zerstörung des Schlingendrahtes erreicht ist. Das hier zugrundelie-

gende Beurteilungskriterium ist eine Schwellwertzeit 𝑡𝑆𝑊 von 3960 𝑠 . Diese 

wurde unter Berücksichtigung der Operationszeit [15, 96], der Plasmaaktivität 

in freier isotonischer Kochsalzlösung [65] und einem Sicherheitsfaktor [97, 98] 

ermittelt (Kapitel 3.1.1). Überschreitet die jeweilige Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 der un-

tersuchten Resektionselektroden die Schwellwertzeit 𝑡𝑆𝑊, so gilt die Resektions-

elektrode als mechanisch stabil und elektrisch sicher. Eine Beziehung zwischen 

realen Verschleißverhalten während einer Operation und den Ergebnissen der 
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Versuche kann hergestellt werden. Hierfür muss für alle Aktivitätsdauern ein 

Faktor 2 [47] berücksichtigt werden. Zur Wiedererkennung der Schlingen wur-

den diese markiert und mit E01 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 E01 bis E23. Gegenstand dieser 

Arbeit ist, dass ESU und Resektionselektrode in Kombination den gleichen Her-

steller aufweisen (Siehe Tabelle A. 3 im Anhang). Eine Kombination unter-

schiedlicher Hersteller ist in der Praxis jedoch zulässig und wird angewandt. Zur 

Vervollständigung der Betrachtung des Schlingenverschleißes steht Elektrode 

E14 exemplarisch für die Anwendung einer Herstellerkombination. Eine statis-

tische Beurteilung soll in diesem Zusammenhang nicht erfolgen.  

Zur Untersuchung des Schlingenverschleißes wurde folgender allgemeiner Ab-

lauf eingehalten, um die Ergebnisse der verschiedenen Elektroden miteinander 

vergleichen zu können. 

• Optische Untersuchung (makroskopisch) in separater Ver-

suchsumgebung. 

• Einbau der Resektionselektrode in die Versuchsumgebung des 

Potentialtrogs. 

• Messung der Schlingenimpedanz im neuen Zustand. 

• Zündung des Plasmas für 30 𝑠 mit gleichzeitiger Messung von 

ESU-Ausgangsstrom und ESU-Ausgangsspannung. 

• Nichtaktive Phase zur Impedanzmessung. 

• Widerholdung der aktiven und nichtaktiven Schneidphase. 

• Bildaufnahme zur makroskopischen Untersuchung alle 

1000 𝑠. 

Zur Untersuchung des Schlingenverschleißes, 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-

ßes als Referenz erfolgte mit separaten Resektionselektroden, welche sich zu 

Beginn der Untersuchung im Neuzustand befanden.

5.1 Optische Auswertung 

Die Anwendungen der optischen Methoden führen 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 

Verschleißverhalten sich im Wesentlichen in den Bereichen des größten Materi-

alabtrags unterscheiden. Mit Bezug auf These 3 kann dieses Ergebnis als erstes 

Merkmal des Schlingenverschleißes verstanden werden. Eine Unterteilung der 

Bereiche ist möglich. Diese sind: Links (L), Mitte (M) und Rechts (R). Sie werden 

in Abbildung 43 dargestellt  

 

 
Abbildung 43: Einteilung der Bereiche des größten Materialabtrags in Links, Mitte und Rechts. Die 
Notation erfolgt aus der Ansicht der Schlingen zur optischen Bildauswertung 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 größten Materialabtrags 

erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der 23 Resektionselektroden durch drei 

Elektroden. Diese stehen repräsentativ für alle Elektroden der jeweiligen 

Gruppe. Eine Übersicht der für die Darstellung ausgewählten Resektionselek-
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troden ist in Tabelle 5 zu finden. Neben der Elektrodennummer sind der Be-

reich des größten 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 

größten Materialabtrags sowie die Gruppe zur Reihenfolge der Darstellung.  

Elektroden Nr. 
Größter Materialabtrag Reihenfolge  

der Darstellung Links / Mitte / Rechts 

E04 L Gruppe 1 

E14 M Gruppe 2 

E12 R Gruppe 3 

 

Der Sachverhalt des ungleichmäßigen Materialabtrags macht eine Auswertung 

des Schlingendrahtdurchmessers 𝑑𝑆𝐷 im gesamten Bereich der Schlinge not-

wendig. Die Darstellung von 𝑑𝑆𝐷 erfolgt als Funktion des Winkels Θ der Ab-

wicklung des Schlingenumfangs in Abhängigkeit der jeweiligen Aktivitätsdauer 

𝑡𝐴 (Abbildung 22). Zusätzlich zur Darstellung des Schlingendrahtdurchmessers 

𝑑𝑆𝐷 erfolgt eine Abbildung der Schlinge zu zwei verschiedenen Zeitpunkten des 

Verschleißprozesses. Hierbei entspricht der erste Zeitpunkt dem des Neuzu-

standes und der zweite Zeitpunkt dem kurz nach Überschreiten der Schwell-

wertzeit 𝑡𝑆𝑊. 
 

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 𝑑𝑆𝐷(Θ) zeigen mit 

zunehmender Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 den größten Materialabtrag im Bereich um 

Θ =  −  75°. In diesem Bereich nimmt 𝑑𝑆𝐷 dabei Werte von 300 𝜇𝑚 im Neu-

zustand bis 0 𝜇𝑚 bei maximaler Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 an. Diese beträgt 6150 𝑠 bei 

Elektrode E04. Im gleichen Zeitbereich verringert sich der Schlingendraht-

durchmesser 𝑑𝐷𝑆 von 300 𝜇𝑚 auf 280 𝜇𝑚 im Winkelbereich von Θ ≈  10° 

bis Θ ≈ 90° Die Schwellwertzeit von 𝑡𝑆𝑊 =  3960 𝑠 wird überschritten. Ist die 
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Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 etwa gleich 𝑡𝑆𝑊, so beträgt der Schlingendrahtdurchmesser 

𝑑𝑆𝐷 ≈  200 𝜇𝑚 an seiner dünnsten Stelle (vgl. 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴 =  4080 s) in Abbil-

dung 44). 

 

 
Abbildung 44: Darstellung des Schlingendrahtdurchmessers dSD in Abhängigkeit des Winkels 𝛩, der 

Abwicklung des Schlingendrahtumfangs bei verschiedenen Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 sowie der Abbildung der 

Schlinge im Neuzustand und bei 𝑡𝐴 = 4080 𝑠 von Elektrode E04. 

Zusätzlich zur Elektrode E04 weisen neun weitere Elektroden den maximalen 

Materialabtrag im linken Bereich der Schlinge (Θ ≈ −75°) auf. Die maximal 

erreichten Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 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 𝑡𝑆𝑊 = 3960 𝑠 mit allen Elektroden dieser Gruppe überschrit-

ten8.  

Zusätzlich zu den jeweiligen Aktivitätsdauern werden die relativen Durchmes-

seränderungen Δ𝑑𝑆𝐷 zum Zeitpunkt der Schwellwertzeit 𝑡𝑆𝑊 genannt. Sie sind 

ein Maß für den Materialabtrag, den eine Elektrode zum Zeitpunkt 𝑡𝑆𝑊 aufweist. 

Die relative Durchmesseränderung hängt vom Verhältnis des dünnsten Durch-

messers 𝑑𝑆𝐷,𝑚𝑖𝑛(𝑡𝐴 = 𝑡𝑆𝑊) zum Durchmesser im Neuzustand 𝑑𝑆𝐷,𝑛𝑒𝑢(𝑡𝐴 =

0 𝑠) ab. 

 

 
Abbildung 45: Maximal erreichte 𝑡𝐴 der Resektionselektroden bis zum Schlingenbruch mit größtem 

Materialabtrag im linken Bereich der Abwicklung des Schlingenumfangs sowie der Nennung von 𝛥𝑑𝑆𝐷 

bei 𝑡𝑆𝑊. Vgl. repräsentative Darstellung des Durchmesserprofils von Elektrode E04 in Abbildung 44.  

Die relativen Durchmesseränderungen Δ𝑑𝑆𝐷 der Elektroden (Abbildung 45) 

sind unabhängig von der jeweils maximal erreichen Aktivitätsdauer 𝑡𝐴. Die 

Elektroden der ersten Gruppe weisen Werte für Δ𝑑𝑆𝐷  im Bereich von 17,8 % 

bis 34,9 % auf. Große Werte stehen dabei für einen großen Materialabtrag an 

der dünnsten Stelle des Schlingendrahtes.  
  

 
8 Mit überschreiten von 𝑡𝑆𝑊 gilt eine Elektrode für 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 größtem Material-

abtrag im mittleren Bereich. In Abbildung 46 sind, repräsentativ für diese 

Gruppe, die Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝑆𝐷(Θ) bei verschiedenen 𝑡𝐴 sowie 

zwei Bilder der Schlinge von Elektrode E14 (𝑡𝐴 =  0 𝑠 und 𝑡𝐴 =  4080 𝑠) dar-

gestellt.  

 

 
Abbildung 46: Darstellung des Schlingendrahtdurchmessers 𝑑𝑆𝐷 in Abhängigkeit des Winkels 𝛩, der 

Abwicklung des Schlingendrahtumfangs bei verschiedenen Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 sowie der Abbildung der 

Schlinge im Neuzustand und bei 𝑡𝐴 = 4080 𝑠 von Elektrode E14. 

Der Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝑆𝐷 von Elektrode E14 beträgt im Neuzustand 

300 𝜇𝑚. Der Schlingenbruch tritt bei 𝑡𝐴 =  4950 𝑠 ein (Abbildung 46, blau 

gestrichelte Linie). Zu diesem Zeitpunkt beträgt 𝑑𝑆𝐷 im Bereich der Stege 
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(Θ ≈  −  90° und Θ ≈  90°) etwa 290 𝜇𝑚, was nahezu dem Wert des Neu-

zustandes entspricht. Zusätzlich zu Elektrode E14 weisen fünf weitere Elektro-

den den größten Materialabtrag im mittleren Bereich der Schlinge auf. Deren 

maximal erreichte Aktivitätsdauern sind in Abbildung 47 zu sehen. Ebenfalls 

werden die jeweiligen relativen Durchmesseränderungen Δ𝑑𝑆𝐷 beim Über-

schreiten der Schwellwertzeit 𝑡𝑆𝑊 genannt. 

 

 
Abbildung 47: Maximal erreichte 𝑡𝐴 der Resektionselektroden bis zum Schlingenbruch mit größtem 
Materialabtrag im mittleren Bereich der Abwicklung des Schlingenumfangs sowie der Nennung von 

𝛥𝑑𝑆𝐷 bei 𝑡𝑆𝑊. Vgl. repräsentative Darstellung des Durchmesserprofils von Elektrode E04 in Abbil-
dung 46. 

Alle Resektionselektroden dieser Gruppe überschreiten 𝑡𝑆𝑊. Zu sehen ist, dass 

die Elektroden E14 und E15 eine Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 von 6000 𝑠 nicht errei-

chen.  

Die relativen Änderungen der Schlingendrahtdurchmesser Δ𝑑𝑆𝐷  sind im Be-

reich von 15,9 % bis 34,6 %. Für 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 Resektionselektrode9 ist eine mögliche Ursache für den 

schneller vorangeschrittenen Verschleiß. Auch der größte Wert für Δ𝑑𝑆𝐷  deutet 

darauf hin. Elektrode E15 weist zusätzlich 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 Schlingendraht unter der Isolierung im Bereich 
der Stege. Zur besseren Darstellung wurde der Schlingendraht aus der Isolierung der Resektionselektrode 
herausgezogen. 

Der exakte Zeitpunkt des Auftretens des Schlingenbruchs im inneren des Be-

reichs der Isolierung (Abbildung 48) kann mit den optischen Methoden gemäß 

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 Aktivitätsdauer von 𝑡𝐴 = 5100 𝑠. Der Verschleißprozess 

wurde bis zu diesem Zeitpunkt durchgeführt. Die relative Änderung des Schlin-

gendrahtdurchmessers Δ𝑑𝑆𝐷  beträgt 18,8 % (Abbildung 47). Auf weitere Un-

tersuchungen zum Verschleißverhalten von Elektrode E15 wurde Aufgrund des 

Überschreitens von 𝑡𝑆𝑊 im Rahmen der Anwendung der optischen Methoden 

verzichtet.  

 

 
9 Resektionselektroden verschiedener Hersteller unterscheiden sich unter ande-

rem auch im Schlingendurchmesser 𝑑𝑆 und im Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝑆𝐷 

(Abbildung 15 c)) 
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Gruppe 3, maximaler Materialabtrag rechts 

Die dritte Gruppe beinhaltet die Elektroden mit größtem Materialabtrag im 

rechten Bereich der Schlinge. Sie wird, repräsentativ, von Elektrode E12 darge-

stellt. In Abbildung 49 sind die Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝑆𝐷(Θ) von Elek-

trode E12 bei verschiedenen Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 zu sehen. Zusätzlich erfolgt 

eine Abbildung der Schlinge bei zwei verschiedenen 𝑡𝐴. Die maximal erreichte 

Aktivitätsdauer des Plasmas beträgt 7800 𝑠. 

 

 
Abbildung 49: Darstellung des Schlingendrahtdurchmessers 𝑑𝑆𝐷 in Abhängigkeit des Winkels 𝛩, der 

Abwicklung des Schlingendrahtumfangs bei verschiedenen Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 sowie der Abbildung der 

Schlinge im Neuzustand und bei 𝑡𝐴 = 4000 𝑠 von Elektrode E12. 

Der Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝐷𝑆 von Elektrode E12 beträgt im Neuzustand 

315 𝜇𝑚. Der größte Materialabtrag befindet sich im Bereich um Θ = 75° der 

Abwicklung der Schlinge (Abbildung 49). Hier reduziert sich der Durchmesser 
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zum Zeitpunkt 𝑡𝑆𝑊 auf 𝑑𝑆𝐷 =  239 𝜇𝑚. Zum gleichen Zeitpunkt erreicht 𝑑𝑆𝐷 , 

im Bereich von Θ =  − 90° bis Θ =  0°, einen Wert von 271 𝜇𝑚.  

In Abbildung 50 sind die Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 der Resektionselektroden mit 

größten Materialabtrag im rechten Bereich des Schlingendrahtes zu sehen. Auch 

hier werden die jeweiligen relativen Durchmesseränderungen Δ𝑑𝑆𝐷 beim Über-

schreiten der Schwellwertzeit 𝑡𝑆𝑊 aufgeführt. 

 

 
Abbildung 50: Maximal erreichte 𝑡𝐴 der Resektionselektroden bis zum Schlingenbruch mit größtem 

Materialabtrag im rechten Bereich der Abwicklung des Schlingenumfangs sowie der Nennung von 𝛥𝑑𝑆𝐷 

bei 𝑡𝑆𝑊. Vgl. repräsentative Darstellung des Durchmesserprofils von Elektrode E12 in Abbildung 49. 

Die Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 der Elektroden der dritten Gruppe sind im Bereich von 

4400 𝑠 bis 7800 𝑠. Die deutlich kürzeren Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 von Elektrode 

E03 und E05 sind, wie bei Elektrode E15 (Abbildung 48), auf Brüche des 

Schlingendrahtes im Beriech der Isolierung der Stege zurückzuführen. Dennoch 

überschreiten alle Elektroden die Schwellwertzeit 𝑡𝑆𝑊. Die relativen Änderun-

gen der jeweiligen Schlingendrahtdurchmesser Δ𝑑𝑆𝐷 sind im Bereich von 

10,3 % bis 30,2 %. Für Elektrode E03 beträgt Δ𝑑𝑆𝐷 = 14,5 % und für Elek-

trode E05 beträgt Δ𝑑𝑆𝐷 = 24,8 %. Beide Werte deuten nicht auf kürzere 𝑡𝐴 hin. 

Wie auch für Elektrode 15 ist die Ursache der Schlingendrahtbrüche im Bereich 

der Isolierung der Stege von Elektrode E03 und E05 unklar.  
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Alle untersuchten Resektionselektroden erreichen Aktivitätsdauern oberhalb 

𝑡𝑆𝑊 = 3960 𝑠. Diese sind in Abbildung 51 als Zusammenfassung der Abbil-

dung 45, Abbildung 47 und Abbildung 50 dargestellt. 

 

 
Abbildung 51: Aktivitätsdauern der Resektionselektroden E01 bis E23. 

Unter Berücksichtigung der erreichten Aktivitätsdauern und nach der Definition 

aus Abbildung 16 können die in dieser Arbeit untersuchten Resektionselektro-

den als mechanisch stabil eingestuft werden. Die Ergebnisse zeigen, dass vier 

der 23 untersuchten Elektroden Aktivitätsdauern unter 6000 𝑠 aufweisen. Die 

Ursachen hierfür sind Brüche 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 Schlingendrahtoberfläche 

𝐴𝑆𝑂 in Abhängigkeit der Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 zu analysieren. Ein Ergebnis dabei 

ist der Nachweis der Veränderung der Schlingendrahtoberfläche 𝐴𝑆𝑂 durch die 

verschleißbedingte Entstehung kraterförmiger Strukturen. Diese ändern, für 

kleine 𝑡𝐴 die Oberflächenrauheit der Schlinge, sodass sich ihr Erscheinungsbild 

von glänzend zu matt ändert. Eine Durchmesseränderung des Schlingendrahtes 
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konnte auf Basis der makroskopischen Untersuchungen für den Zeitraum 

𝑡𝐴 <  1000 𝑠 nicht festgestellt werden (Kapitel 5.1.1).  

Die Analyse der Schlingendrahtoberfläche erfolgt auf Basis des in Kapitel 3.2.1 

vorgestellten Lösungsansatzes zur mikroskopischen Untersuchung des Schlin-

genverschleißes in Verbindung mit der in Kapitel 4.1 gezeigten Versuchsumge-

bung. Der Vergrößerungsmaßstab des Mikroskops beträgt 50 bzw. 100. Damit 

lassen sich Ausschnitte der Schlingendrahtoberfläche mit einer Größe von 

175 𝜇𝑚 ×  131 𝜇𝑚 bzw. 87,5 𝜇𝑚 ×  65,7 𝜇𝑚 abbilden. Die hieraus resultie-

renden Ergebnisse unterstützen auch die Interpretation der Ergebnisse der Im-

pedanzmessungen.  

 

Für die Ergebnisdarstellung der mikroskopischen Untersuchungen ergeben sich 

die drei Abschnitte A bis C, deren Reihenfolge wie folgt ist. 

A .  Gegenüberstellung der 𝐴𝑆𝑂 mit 50-facher Vergrößerung in der Zeit 

von 0 𝑠 < 𝑡𝐴 < 20 𝑠 in den drei Bereichen des möglichen maximalen 

Materialabtrags (L /M /R). 

B .  Darstellung der Veränderung von 𝐴𝑆𝑂 bei 50-facher Vergrößerung für 

0 𝑠 < 𝑡𝐴 < 280 𝑠. 

C .  Betrachtung von 𝐴𝑆𝑂 bei 100-facher Vergrößerung mit anschließender 

Analyse der Oberflächenstruktur für zwei verschiedene Zeitpunkte 𝑡𝐴. 
 

A .  Gegenüberstellung der Schlingendrahtoberfläche 

In Abbildung 52 sind Bildausschnitte der Schlingendrahtoberfläche 𝐴𝑆𝑂 aus den 

Bereichen L, M, R dargestellt. Die Dauer der Plasmaaktivität 𝑡𝐴 beträgt jeweils 

0 𝑠, 1 𝑠 und 20 𝑠. Die Bildausschnitte liefern Informationen über das Verhalten 

der örtlichen Verteilung der erosionsbedingten Krater als Funktion der Aktivi-

tätsdauer 𝑡𝐴. 

 



Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen 

132 

 
Abbildung 52: Schlingendrahtoberfläche 𝐴𝑆𝑂 in drei verschiedenen Bereichen (L /M /R) bei drei ver-

schiedenen Aktivitätsdauern des Plasmas. 

Der Schlingendraht weist im Neuzustand (0 𝑠) entlang der gesamten Oberfläche 

Kratzer, Riefen, punktförmige Vertiefungen sowie Ausfressungen10 auf, welche 

in Abbildung 52 in den drei dargestellten Bereichen zu sehen sind. Die Ursachen 

der Oberflächenunvollkommenheiten können 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 für 𝑡𝐴 = 1 𝑠 noch zu 

erkennen. Diese sind jedoch zu diesem Zeitpunkt überwiegend mit den erosi-

onsbedingten runden und kraterförmigen Strukturen versehen. Zu erklären ist 

dies durch die scharfkantigen Ränder der Oberflächenunvollkommenheiten 

 
10 Die genannten Oberflächenunvollkommenheiten werden in [150] definiert 
und beschrieben. 
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[150]. An denen treten hohe elektrische Feldstärken und damit hohe Stromdich-

ten auf. Diese sind wiederrum die Ursache für Entladungsvorgänge des Plasmas 

und damit Ursache für Aufschmelzungen an 𝐴𝑆𝑂. Zusätzliche Erhöhungen der 

Oberfläche durch Materialverdrängung verringern, wenn auch nur minimal, den 

elektrischen Widerstand zum Übergang der Plasmagasschicht zur isotonischen 

Kochsalzlösung und begünstigen die Erosionsvorgänge an den Resektionselek-

troden. Im mittleren Bereich der Schlinge (M) sind die quer orientierten Muster, 

im Vergleich zum linken und rechten Bereich, weniger stark ausgeprägt, den-

noch zu erkennen.  

Nach 20 𝑠 Aktivitätsdauer weisen die Bildausschnitte des linken (L) und des 

mittleren (M) Bereiches der Schlinge in Abbildung 52 optisch vergleichbare 

Oberflächenstrukturen auf. Eine Unterscheidung der Bereiche bzgl. des erosi-

onsbedingten Materialabtrags ist nicht möglich. Gegenüber dem linken und dem 

mittleren Bereich zeigt der Bildausschnitt des rechten Bereiches der Schlinge (R) 

tendenziell mehr helle Strukturen. Quer orientierte Muster sind bei 𝑡𝐴 = 20 𝑠 

in keinem der Bildausschnitte der drei Bereiche zu sehen. Zu erkennen ist je-

doch, dass bereits nach einer Aktivitätsdauer von 20 𝑠 die gesamte Schlingen-

drahtoberfläche mit erosionsbedingten kraterförmigen Strukturen versehen ist 

und sich das Erscheinungsbild verändert hat. 

Die Ortsabhängigkeit der Entstehung des erosionsbedingten kraterförmigen 

Materialabtrags ist im Allgemeinen statistisch verteilt, jedoch durch Oberflä-

chenunvollkommenheiten des Schlingendrahtes beeinflusst. Dies kann bei 

gleichzeitiger Betrachtung aller Bildausschnitte in Abbildung 52 für 𝑡𝐴 <  20 𝑠 

beobachtet werden. Die zeitabhängige Oberflächenänderung des Schlingen-

drahtes ist unabhängig vom Beobachtungsort (L, M, R) ist. Sie wird in folgenden 

Teil genauer dargestellt. 
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B .  Veränderung der Oberflächenstruktur bis 280 s 

In Abbildung 53 sind Bildausschnitte des mittleren Bereiches der Schlingen-

drahtoberfläche 𝐴𝑆𝑂 für 0 𝑠 < 𝑡𝐴 ≤ 280 𝑠 dargestellt. Der Verschleißprozess 

sowie die Bildaufnahme unterscheiden sich nicht von denen der Ergebnisse aus 

Abbildung 52. Ziel ist es, den Zeitpunkt zu ermitteln ab dem die verschleißbe-

dingte Änderung des Erscheinungsbildes der Schlingendrahtoberfläche abge-

schlossen ist.  

 

 
Abbildung 53: Bildausschnitte der Schlingenoberflächen 𝐴𝑆𝑂 zu verschiedenen Zeitpunkten Aktivitäts-
dauer des Plasmas in der Mitte der Schlinge. 

Bei den in Abbildung 53 dargestellten Bildausschnitten ist eine Änderung des 

Erscheinungsbildes der Oberflächenstruktur für 𝑡𝐴 < 15 𝑠 zu erkennen. Im 

Zeitraum von 15 𝑠 < 𝑡𝐴 < 100 𝑠 ist die Änderung des Erscheinungsbildes der 

Oberflächenstruktur minimal und durch die statistische Verteilung der weiter 

hinzukommenden Krater zu erklären. Für Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 ≥  100 𝑠 wer-

den helle Bildbereiche kleiner und näherungsweise gleichmäßig verteilt. Bei den 

untersuchten Resektionselektroden konnte eine Veränderung des Erschei-

nungsbildes der Oberflächenstruktur für 𝑡𝐴 >  280 𝑠 nicht festgestellt werden. 

Mit dieser Beobachtung kann die erosionsbedingte Änderung der Oberflächen-

struktur als Ursache für den Übergang vom glänzenden Erscheinungsbild der 

Schlingenoberfläche zu einem matten Erscheinungsbild für 𝑡𝐴 <  1000 𝑠 ge-

nannt werden.  
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C .  Analyse der Kratergröße und Anzahl  

Die hier untersuchte Resektionselektrode wurde bereits für die Ergebnisse in 

Abbildung 52 verwendet. Zur Analyse der Kratergröße und Krateranzahl wurde 

die Schlingendrahtoberfläche 𝐴𝑆𝑂 mit 50-facher sowie mit 100-facher Vergrö-

ßerung aufgenommen. Die mit blauen Rahmen markierten Bildausschnitte wur-

den für 𝑡𝐴 =  1 𝑠 (Abbildung 54) sowie 𝑡𝐴 =  20 𝑠 (Abbildung 55) zur 

Auswertung von Kratergröße und Krateranzahl verwendet. Die Auswahl der 

Bereiche auf der Schlinge erfolgte anhand wiedererkennbarer Merkmale, wie z. 

B. quer orientierte Kratzer.  

 

 

 
Abbildung 54: Darstellung der Schlingenoberfläche 𝐴𝑆𝑂 nach 1 𝑠 Plasmaaktivität bei 50-facher (links) 
und 100-facher (rechts) Vergrößerung.  

In Abbildung 54 ist der rechte Bereich der Schlinge (R) gewählt. Die quer ori-

entierten Kratzer, die punktförmigen Unvollkommenheiten und die Ausfres-

sungen sind in den Bildausschnitten beider Vergrößerungsmaßstäbe zu 

erkennen. Gleiches gilt für die örtlich statistisch verteilten kraterförmigen Struk-

turen und denen an den Rändern der Oberflächenunvollkommenheiten (vgl. S 

132). Mit voranschreitender Plasmaaktivität steigt die Krateranzahl. In Abhän-

gigkeit örtlicher Verteilung der Kraterpositionen können neue Krater als ein-

zelne kleine Krater, oder in Kombination mit bereits bestehenden Kratern als 

ein größerer Kraterverbund betrachtet werden. Zusehen ist dies in Abbildung 

55 in den Bildausschnitten der Schlingendrahtoberfläche bei 𝑡𝐴 =  20 𝑠. 
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Abbildung 55: Darstellung der Schlingenoberfläche 𝐴𝑆𝑂 nach 20 𝑠 Plasmaaktivität bei 50-facher 
(links) und 100-facher (rechts) Vergrößerung.  

 

Die Betrachtung der Erscheinungsbilder bei 50-facher und 100-facher Vergrö-

ßerung der Oberflächenstruktur des Schlingendrahtes zeigen ein scheinbar aus-

gewogenes Verhältnis zwischen hellen und dunklen Bildbereichen für 

𝑡𝐴 =  20 𝑠. Aus der 100-fachen Vergrößerung wird deutlich, dass die hellen 

Bildbereiche den höheren Oberflächenstrukturen zugeordnet werden können. 

Die dunklen Bereiche stellen somit die tieferliegenden Bereiche der Oberfläche 

dar. Des Weiteren sind bei 100-facher Vergrößerung Kraterverbunde zu erken-

nen, deren Konturen sich aus den kreisförmigen Konturen der Einzelkrater zu-

sammensetzen.  

 

Die Analyse von Kratergröße und Krateranzahl auf der Schlingendrahtoberflä-

che erfolgt unter Verwendung von Bildern mit 100-facher Vergrößerung. 

Grundlage ist ein Oberflächenteilstück mit 600 𝜇𝑚² Fläche. Unter Annahme 

kreisrunder Kraterkonturen in den Bildausschnitten erfolgt die Auswertung der 

Kratergröße anhand der Auswertung des Kraterdurchmessers 𝑑𝐾 . Dieser be-

schreibt die Kratergröße somit Näherungsweise. Die Krateranzahl 𝑁 entspricht 

dabei der Anzahl, der für die Auswertung der Größe betrachteten Krater, im 

Teilstück der betrachteten Oberfläche. Die Aktivitätsdauern betragen 𝑡𝐴 = 1 𝑠, 

𝑡𝐴 = 2 𝑠, 𝑡𝐴 = 4 𝑠 und 𝑡𝐴 = 20 𝑠. Die aus dem untersuchten Bildausschnitt er-

mittelten Werte für 𝑑𝐾  und 𝑁 stehen dabei jeweils repräsentativ für die gesamte 

Schlingendrahtoberfläche. Die Histogramme in Abbildung 56 zeigen für die vier 
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untersuchten Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 die relativen Häufigkeiten 𝐻𝑟𝑒𝑙  der Krater-

durchmesser 𝑑𝐾  bei einer Klassenbreite von Δ𝑑𝐾 = 0,25 𝜇𝑚. Die Krateranzahl 

𝑁 wird im jeweiligen Histogramm angegeben. 
 

 
Abbildung 56: Auswertung der Kratergröße und Anzahl pro Teilfläche in Abhängigkeit der Aktivi-

tätsdauer 𝑡𝐴; a): 𝑡𝐴 = 1 𝑠 mit 𝑁 = 142; b): 𝑡𝐴 = 3 𝑠 mit 𝑁 = 183; c): 𝑡𝐴 = 4 𝑠 mit 𝑁 =
245; und d): 𝑡𝐴 = 20 𝑠 mit 𝑁 = 239; 

Die in Abbildung 56 dargestellten Verteilungen der Kraterdurchmesser 𝑑𝐾  wei-

sen Werte größer 0,25 𝜇𝑚 und kleiner 2,4 𝜇𝑚 für alle 𝑡𝐴 auf. Für eine Aktivi-

tätsdauer von 𝑡𝐴 =  1 𝑠 (Abbildung 56 a)) sind Krater der Durchmesserklasse 

0,25𝜇𝑚 <  𝑑𝐾  <  0,5 𝜇𝑚 am häufigsten vorhanden. Krater mit 𝑑𝐾 >

1,4 𝜇𝑚 wurden nicht ermittelt. Die Gesamtkrateranzahl 𝑁 beträgt im unter-

suchten Gebiet der Schlingendrahtoberfläche 142. Für 𝑡𝐴 =  2 𝑠 (Abbildung 
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56 b)) sind ebenfalls Krater der Durchmesserklasse 

0,21𝜇𝑚 <  𝑑𝐾  <  0,41 𝜇𝑚 am häufigsten vorhanden. Die Anzahl größerer 

Krater nimmt jedoch zu, im Vergleich zur Verteilung von 𝐻𝑟𝑒𝑙(𝑡𝐴 = 1 𝑠). Der 

größte, für 𝑡𝐴 = 2 𝑠, ermittelte Durchmesser ist 𝑑𝐾 = 2,4 𝜇𝑚. Die Krateran-

zahl 𝑁 steigt auf 183. Auch für 𝑡𝐴 =  4 𝑠 bzw. 𝑡𝐴 =  20 𝑠 (Abbildung 56 c) 

und d)) nehmen die größten 𝑑𝐾  Werte von 2,4 𝜇𝑚 bzw. 2,1 𝜇𝑚 an. Die Durch-

messerklasse 0,25𝜇𝑚 <  𝑑𝐾  <  0,5 𝜇𝑚 ist jedoch nicht mehr die mit der 

größten relativen Häufigkeit 𝐻𝑟𝑒𝑙 . Diese ist für 𝑡𝐴 = 4 𝑠 und 𝑡𝐴 =  20 𝑠 in der 

Klasse 0,5 𝜇𝑚 <  𝑑𝐾 <  0,75 𝜇𝑚. Bei der Auswertung der Histogramme in 

Abbildung 56 ist zu berücksichtigen, dass Kraterverbunde und dicht aneinander 

liegende Krater auch als Krater größeren Durchmessers interpretiert werden 

können. Trotzdem steigen die Krateranzahlen auf 𝑁 ( 𝑡𝐴 =  4 𝑠 )=245 und 

𝑁 ( 𝑡𝐴 =  20 𝑠 )=239.  

Neben der Krateranzahl und der Häufigkeitsverteilung der Kratergröße sind der 

jeweilige mittlere Kraterdurchmesser 𝑑𝐾
̅̅̅̅ , die Gesamtkraterfläche 𝐴𝑑𝐾𝑁 sowie 

der Flächenfüllfaktor 𝑘 Größen, die die Änderung der Oberflächenstruktur be-

schreiben. Die Gesamtkraterfläche 𝐴𝑑𝑘𝑁 berechnet sich aus 𝑑𝐾  und ist somit 

eine Näherung für die tatsächliche Gesamtkraterfläche. Aus dem Verhältnis von 

Gesamtkraterfläche 𝐴𝑑𝐾𝑁 und Fläche des ausgewerteten Bildausschnittes 𝐴𝐵 

berechnet sich der Füllfaktor 𝑘. Die Werte dieser Größen sind in Abhängigkeit 

der Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 in Tabelle 6 zusammengefasst. 
 
Tabelle 6: Ergebnisse zur Analyse der Kratergröße und Krateranzahl im ausgewerteten Flächenbereich 

von 600 µm². Betrachtung der Krateranzahl 𝑁, des mittleren Kraterdurchmessers 𝑑𝐾
̅̅̅̅ , der Gesamtkra-

terfläche 𝐴𝑑𝐾𝑁 und dem Flächenfüllfaktor 𝑘. 

 𝒕𝑨 / 𝒔 
1 2 4 20 

Anzahl der gezählten 
Krater N 

142 183 245 239 

Mittlerer Krater-

durchmesser 𝑑𝐾
̅̅̅̅  

0,60 𝜇𝑚 0,66 𝜇𝑚 0,68𝜇𝑚 0,75𝜇𝑚 
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Gesamtkraterfläche 

𝐴𝑑𝐾𝑁 
46,8 𝜇𝑚2 76,5 𝜇𝑚² 106,3 𝜇𝑚² 122,3 𝜇𝑚² 

Flächenfüllfaktor 

𝑘 = 𝐴𝑑𝐾𝑁/𝐴𝐵 
7,8 % 12,8 % 17,7 % 20,4 % 

 

In Tabelle 6 ist zu sehen, dass 𝑁 bis zu einer Aktivitätsdauer von 𝑡𝐴 =  4 𝑠 an-

steigt. Aufgrund der der händischen Zählweise kann 𝑁(𝑡𝐴 =  4 𝑠) und 

𝑁(𝑡𝐴 =  20 𝑠) als näherungsweise gleich angenommen werden.  

 

Wird der mittlere Kraterdurchmesser 𝑑𝐾
̅̅̅̅  betrachtet, sind steigende Werte mit 

zunehmender Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 zu sehen. Damit steigt auch die Gesamtkra-

terfläche 𝐴𝑑𝐾𝑁 sowie der Flächenfüllfaktor 𝑘. Für Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 > 20 𝑠 

liegen die Mehrheit der Krater so dicht aneinander, dass einzelne Krater nur 

anhand der Form der Konturen auf der Schlingendrahtoberfläche erahnt wer-

den können. Eine Betrachtung wie in Tabelle 6 wird aus diesem Grund für län-

gere Aktivitätsdauern als nicht zielführend betrachtet. 
 

Dennoch liefert die Auswertung der mikroskopischen Untersuchungen wichtige 

Informationen zum Schlingenverschleiß, auch wenn die Änderung der Oberflä-

chenstruktur aufgrund der Plasmagasschicht im Schneidprozess keine medizini-

sche Relevanz hat. Die Veränderung der Oberflächenstruktur in den ersten 

Sekunden lässt 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 

über die Verlustleistungsdichte. Diese ist für die Temperaturverteilung im Ge-
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webe während der Geweberesektion von Bedeutung [32]. Die 3D-Potentialver-

teilung hängt unter anderem von der Geometrie der Aktivelektrode ab und da-

mit auch von ihrer verschleißbedingten Geometrieänderung. In diesem Kapitel 

werden die Ergebnisse der Messung der Potentialverteilung im elektrolytischen 

Trog zur Analyse des Schlingenverschleißes dargestellt. Anwendung finden der 

in Kapitel 3.2.2 vorgestellte Lösungsansatz 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 Schlingenverschleißes mit anschließender Gegenüberstellung der 

3D-Potentialverteilungen unter Verwendung verschiedener Generatoren (Kapi-

tel 5.2.1) und in die Darstellung und Auswertung des Schlingenverschleißein-

flusses auf die Potentialverteilung (Kapitel 5.2.2) 

5.2.1 3D-Potentialverteilung 

Die gemessene 3D-Potenitalverteilung basiert auf der Verwendung von ESU1. 

In Abbildung 57 dargestellt sind die Effektivwerte der Potentiale (siehe Kapitel 

3.2.2) in neun Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, Θ) an unterschiedlichen z-Positionen. Die Für die 

Berechnung der Effektivwerte zugrundeliegende Messdauer beträgt 10 𝑚𝑠, re-

sultierend aus dem arithmetischen Mittelwert von 10 Messungen a 1 𝑚𝑠. In Ab-

bildung 58 erfolgt die Darstellung der Messwerte in der Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 𝑧) für alle 

acht aufgenommen Winkelpositionen.  
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Abbildung 57: Darstellung der Effektivwerte 𝑈𝑒𝑓𝑓 der 3D-Potentialverteilung um ein bipolares Re-

sektoskop in neun Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, 𝛩) für unterschiedliche z-Positionen unter Verwendung von ESU1.  
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Abbildung 58: Darstellung der Effektivwerte 𝑈𝑒𝑓𝑓  der 3D-Potentialverteilung um ein bipolares Re-

sektoskop in acht Winkelpositionen in den Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, 𝑧) unter Verwendung von ESU1. Die 
Abbildung ist um 90° gegen Uhrzeigersinn gedreht. 



Potentialverteilung im elektrolytischen Trog 

143 

Die in Abbildung 57 und Abbildung 58 dargestellte 3D-Potentialverteilung weist 

ihr Maximum auf Höhe der Aktivelektrode (𝑧 = 0 𝑚𝑚) mittig zur Schlinge 

(Θ = 0°) auf. Diese Beobachtung konnte bereits an Ergebnissen in [32] ge-

macht werden, welche auf der Verwendung eines Multielektrodensystem basie-

ren und eine geringe örtliche Auflösung in radialer Richtung aufweisen.  

 

Gegenüberstellung der Potentialverteilung  

Ziel der Gegenüberstellung 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 sinusförmiger 

Wechselspannung am Generatorausgang, deren Frequenz 𝑓 =  350 𝑘𝐻𝑧 ge-

wählt wurde11. Die Amplitude 𝑈𝑟𝑒𝑓  beträgt für die hier vorliegende Untersu-

chung 10 𝑉, was der maximal einstellbaren Ausgangsspannung des 

Referenzgenerators entspricht. Mit diesem Amplitudenwert kommt keine Plas-

maaktivität an der Aktivelektrode zustande. Die auf die Potentialverteilung im 

Interessensbereich 𝐼𝐵 einflussnehmenden Größen reduzieren sich dadurch auf 

die Geometrie von Aktiv- und Gegenelektrode, deren Anordnung zueinander 

und der felderzeugenden Spannung 𝑈𝑟𝑒𝑓 . 

Die Gegenüberstellung der räumlichen Potentialverteilungen bei der Verwen-

dung der beiden ESU und des Referenzgenerators erfolgt in drei Ebenen von 

𝜑(𝑟, Θ, z). Ausgewählt wurden die Ebenen bei 𝑧 =  0 𝑚𝑚 und z =  ± 5 𝑚𝑚. 

Sie sind in Abbildung 59 dargestellt.  

 
11 Gemäß 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 frequenzunabhängig.  
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Abbildung 59: Gegenüberstellung der gemessenen Potentialverteilungen unter Verwendung von ESU1, 

ESU2 und einem Referenzgenerator. Darstellung der Effektivwerte 𝑈𝑒𝑓𝑓 der Potentialverteilung in drei 

Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, 𝛩) für 𝑧 =  0 𝑚𝑚 𝑢𝑛𝑑 𝑧 = ±5 𝑚𝑚.  
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Die Potentialverteilungen in Abbildung 59 weisen unter Verwendung der drei 

Generatoren ihr Maximum auf Höhe der Schlinge (𝑧 = 0 𝑚𝑚) im Bereich von 

Θ = 0° auf. Unter Verwendung des Referenzgenerators ist die Potentialvertei-

lung symmetrisch zur Ebene durch die Winkelpositionen Θ =  0° und 

Θ =  180°. Sie ist für alle im Interessensbereich IB gewählten r und z-Positio-

nen existent und resultiert aus Geometrie und Anordnung von Aktiv- und Ge-

genelektrode. Die Symmetrie ist in den Potentialverteilungen unter Verwendung 

von ESU1 und ESU2 nicht bzw. räumlich eingeschränkt zu erkennen. Ursache 

hierfür ist der Einfluss der Plasmaaktivität auf die Potentialverteilung.  

 

5.2.2 Darstellung und Auswertung des Schlingenverschleiß-
einflusses auf die Potentialverteilung 

Die Ergebnisse aus Abbildung 57 bis Abbildung 59 zeigen die größten gemes-

senen Spannungswerte an den Positionen der Messelektrode 𝑃(𝑟, Θ, z) mit 

kleinsten radialen Abstand zur Schlinge (𝑟 = 5 𝑚𝑚), auf Höhe der Schlinge 

(𝑧 = 0 𝑚𝑚) für Θ = 0°. Aufgrund der geometrischen Zusammenhänge zwi-

schen Resektionselektrodengeometrie und der 3D-Potentialverteilung ist eine 

Reduzierung der Raumdimensionen zur Untersuchung des Schlingenverschlei-

ßes im elektrolytischen Trog zulässig. Verwendung findet ein statisches Setup 

für die Positionen des Resektoskopes mit Resektionselektrode sowie der Mes-

selektrode. Das Resektoskop mit Resektionselektrode befindet sich gemäß Ab-

bildung 26 konzentrisch im elektrolytischen Trog. Die Position der Messelek-

trode12 bezüglich zur Schlinge ist dabei 𝑃(5 𝑚𝑚, 0°, 0 𝑚𝑚).  
 

Aus Kapitel 5.1.1 ist bekannt, dass der Schlingenverschleiß zu einer Änderung 

des Schlingendrahtdurchmessers Δ𝑑𝑆𝐷 führt. Diese Änderung ist dabei eine 

Funktion der Zeit 𝑡, welche im Intervall 0 < 𝑡 < 𝑡𝐴 definiert ist. Die Resekti-

 
12 Der radiale Abstand von 5 𝑚𝑚 ist der absolute Abstand zwischen Messelek-

trode und Schlingendrahtoberfläche für 𝑧 = 0 𝑚𝑚 und Θ = 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 E01 bis E23 weisen unterschiedliche Bereiche des größten 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 Schlingenverschleiß an-

gewandt (Kapitel 5.1.1).  

Für die in 𝑃(5 𝑚𝑚, 0°, 0 𝑚𝑚) gemessenen Δ𝑈𝑒𝑓𝑓  sind die Schlingendraht-

durchmesseränderungen Δ𝑑𝑆𝐷 im Bereich von Θ ≈  0° maßgebend, auch wenn 

die Geometrieänderung des gesamten Schlingendrahtes Einfluss auf Δ𝑈𝑒𝑓𝑓  hat. 

Besteht ein Zusammenhang zwischen Δ𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) und Δ𝑈𝑒𝑓𝑓 , so muss Δ𝑈𝑒𝑓𝑓 =

Δ𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) gelten. 

 

Zur besseren Vergleichbarkeit von Δ𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) und Δ𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) der Resektions-

elektroden in den Gruppen L, M, R werden folgende Indices zur Untersuchung 

des Schlingenverschleißeinflusses auf die Potentialverteilung verwendet: 

• ΔdLR(𝑡𝐴) für: Δ𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) im Bereich von Θ ≈ 0° für Resektionselek-

troden mit maximalen Materialabtrag links bzw. rechts (Gruppen L 

und R) 

• Δd𝑀(𝑡𝐴) für: Δ𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) im Bereich von Θ ≈ 0° für Resektionselektro-

den mit maximalen Materialabtrag mittig (Gruppen M) 

• ΔULR(𝑡𝐴) für: Δ𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) gemessen in 𝑃(5 𝑚𝑚, 0° , 0 𝑚𝑚) resultie-

rend aus Δ𝑑𝐿𝑅(𝑡𝐴)  

• ΔUM(𝑡𝐴) für: Δ𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) gemessen in 𝑃(5 𝑚𝑚, 0° , 0 𝑚𝑚) resultie-

rend aus Δ𝑑𝑀(𝑡𝐴)  

• In allgemeiner Betrachtung werden Δ𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) und Δ𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) weiter-

hin verwendet 

 

Bei unveränderter Position der Messelektrode 𝑃(5 𝑚𝑚, 0° , 0 𝑚𝑚) zur 

Schlinge führen Δ𝑑𝐿𝑅(𝑡𝐴) und Δ𝑑𝑀(𝑡𝐴) jeweils zu einer Vergrößerung 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 Δ𝑑𝐿𝑅(𝑡𝐴) und Δ𝑑𝑀(𝑡𝐴) sind fallende Trends für Δ𝑈𝐿𝑅(𝑡𝐴) und Δ𝑈𝑀(𝑡𝐴) 

zu erwarten.  
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Im Folgenden wird die im elektrolytischen Trog gemessene Spannung 𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴), 

repräsentativ stehend für die 3D-Potentialverteilung, in Abbildung 60 darge-

stellt. Zu sehen sind die gemessenen Spannungen 𝑈𝐸25(𝑡𝐴) bis 𝑈𝐸28(𝑡𝐴) für die 

jeweiligen Resektionselektroden, sowie die mittels der Methode der kleinsten 

Quadrate aus 𝑈𝐸25(𝑡𝐴) bis 𝑈𝐸28(𝑡𝐴) berechneten linearen Regression 𝐸25𝐿𝑖𝑛 

bis 𝐸28𝐿𝑖𝑛.  

 

 
Abbildung 60: Spannung 𝑈𝑒𝑓𝑓 im Trog in Abhängigkeit der Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 für die Resektions-

elektroden E25 (rot), E26 (blau), E27 (schwarz) und E28 (Magenta) an der Messposition 

𝑃(5 𝑚𝑚, 0° , 0 𝑚𝑚). Die gemessenen Spannungen sind als Punktewolken dargestellt (𝑈𝐸25(𝑡𝐴) 

bis 𝑈𝐸28(𝑡𝐴)). Die auf Basis der Methode der kleinsten Quadrate berechneten linearen Regressionen 

sind als durchgezogene Linien dargestellt (𝐸25𝐿𝑖𝑛 bis 𝐸28𝐿𝑖𝑛). 

In Abbildung 60 sind die zeitlichen Verläufe der vom Schlingenverschleiß ab-

hängigen Spannungen 𝑈𝐸25(𝑡𝐴) bis 𝑈𝐸28(𝑡𝐴) zu sehen. Die hier jeweils maximal 

erreichten Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 sind zu denen der in Kapitel 5.1.1 untersuchten 

Resektionselektroden E01 bis E23 vergleichbar. Ein Nachweis dafür, dass 

𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) vom Schlingenverschleiß abhängt, kann auf Basis der Auswertung von 
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𝐸25𝐿𝑖𝑛 bis 𝐸28𝐿𝑖𝑛 erfolgen. Die hier jeweils maximal erreichten Spannungsän-

derungen (Δ𝑈𝐸25 bis Δ𝑈𝐸28) unterscheiden sich. Dabei sind Δ𝑈𝐸25 bzw. Δ𝑈𝐸26 

kleiner als die Streuungen von 𝑈𝐸25(𝑡𝐴) und 𝑈𝐸26(𝑡𝐴) um die Regressionsgra-

den 𝐸25𝐿𝑖𝑛 und 𝐸26𝐿𝑖𝑛. Sie sind ebenfalls kleiner als Δ𝑈𝐸27 bzw. Δ𝑈𝐸28. Ur-

sache ist die Position des Bereiches des größten Materialabtrags der 

Resektionselektroden bzgl. der Position der Messelektrode 𝑃(5 𝑚𝑚, 0°, 0 𝑚𝑚) 

im elek-trolytischen Trog (siehe 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 Δ𝑈𝐸25 bis Δ𝑈𝐸28 und den jeweiligen Durchmesserän-

derungen des Schlingendrahtes (Δ𝑑𝐿𝑅(𝑡𝐴) und Δ𝑑𝑀(𝑡𝐴)) gezeigt wird.  

Um eine gleichbleibende Position der Resektionselektrode im Trog für die Po-

tentialmessung zu gewährleisten, wird auf die Bestimmung von Δ𝑑𝐿𝑅(𝑡𝐴) und 

Δ𝑑𝑀(𝑡𝐴) auf Basis der optischen Untersuchungen während des Verschleißpro-

zesses verzichtet. Dies gilt für E25 bis E28. Zur graphischen Gegenüberstellung 

von Δ𝑈𝐸25 bis Δ𝑈𝐸28 mit den verschleißbedingten Durchmesseränderungen 

werden Δ𝑑𝐿𝑅(𝑡𝐴) durch 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) von Elektroden E02 (Δ𝑑𝐸02(𝑡𝐴))und 

Δ𝑑𝑀(𝑡𝐴) durch 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) von Elektroden E17 (Δ𝑑𝐸17(𝑡𝐴)) repräsentativ darge-

stellt. Die Gegenüberstellung erfolgt in Abbildung 61. Im linken Graph sind die 

Regressionsgeraden 𝐸25𝐿𝑖𝑛 bis 𝐸28𝐿𝑖𝑛 und damit Δ𝑈𝐸25 bis Δ𝑈𝐸28 zu sehen. 

Im rechten Graph enthalten, sind Δ𝑑𝐸02(𝑡𝐴) und Δ𝑑𝐸17(𝑡𝐴) sowie daraus re-

sultierende lineare Approximation. Diese sind Grundlage einer rechnerischen 

Überprüfung, welche der graphischen Gegenüberstellung folgt. 
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Abbildung 61: Gegenüberstellung der Linearisierung 𝐸25𝐿𝑖𝑛 bis 𝐸28𝐿𝑖𝑛 der verschleißbedingten 

Spannungsänderung 𝛥𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) mit der verschleißbedingten Durchmesseränderung 𝛥𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) im Be-

reich von 𝛩 ≈  0° für die Elektroden E02 und E17. Dargestellt sind die Messwerte 𝐸02𝑀𝑒𝑠𝑠 und 

𝐸17𝑀𝑒𝑠𝑠 der Schlingendrahtdurchmesseränderungen sowie die Linearisierungen 𝐸02𝐿𝑖𝑛 und 

𝐸17𝐿𝑖𝑛. 

Eine Betrachtung der Regressionsgeraden 𝐸25𝐿𝑖𝑛 bis 𝐸28𝐿𝑖𝑛 sowie der Durch-

messeränderungen Δ𝑑𝐸02(𝑡𝐴) und Δ𝑑𝐸17(𝑡𝐴) zeigen den Einfluss des Schlin-

genverschleißes auf die Potentialverteilung im elektrolytischen Trog. Sowohl die 

Richtung der Änderungen als auch die Beträge der jeweiligen Werte sind in glei-

chen Größenordnungen. Zu vergleichen sind dabei 𝐸25𝐿𝑖𝑛 und 𝐸26𝐿𝑖𝑛 mit 

Δ𝑑𝐸02(𝑡𝐴) sowie 𝐸27𝐿𝑖𝑛 und 𝐸28𝐿𝑖𝑛 mit Δ𝑑𝐸17(𝑡𝐴). Das nichtlineare Verhal-

ten von Δ𝑑𝐸17(𝑡𝐴) spiegelt sich nicht in Δ𝑈𝐸27 und Δ𝑈𝐸28 wider. Eine Über-

prüfung mit Δ𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) aller im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 

Resektionselektroden der Gruppe M liefert das gleiche Ergebnis. Zu erklären ist 

dies dadurch, dass die Geometrieänderung des gesamten Schlingendrahtes Ein-

fluss auf Δ𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) hat und die Nichtlinearität im Verlauf von Δ𝑈𝐸27 und 
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Δ𝑈𝐸28 mit den angewandten Methoden nicht messbar ist. Eine Zusammenfas-

sung der Ergebnisse aus Abbildung 61. erfolgt in Tabelle 7. 
Tabelle 7: Zusammenfassung der Ergebnisse aus der Potentialmessung im elektrolytischen Trog zur 
Untersuchung des Schlingenverschleißes aus Abbildung 61 mit Gegenüberstellung der jeweils maximal 

erreichten Aktivitätsdauern 𝑡𝐴, den verschleißbedingten Spannungsänderungen 𝛥𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) für die Re-

sektionselektroden E25 bis E28 sowie den Schlingendrahtdurchmesseränderungen 𝛥𝑑𝑆𝐷,0(𝑡𝐴).  

Elektrode (Gruppe) 𝒕𝑨 /𝒔 𝚫𝑼𝒆𝒇𝒇(𝒕𝑨) / 𝒎𝑽 𝚫𝒅𝑺𝑫(𝒕𝑨) /𝝁𝒎 

E02 (L) 6900 - −52,6 

E17 (M) 8010 - −270 

E25 (L) 6660 -38,5 - 

E26 (R) 7140 -49,3 - 

E27 (M) 7350 -220,8 - 

E28 (M) 7320 -221,1 - 

 

Die Durchmesseränderung Δ𝑑𝐸02(𝑡𝐴) weist über die gesamte Aktivitätsdauer 

einen näherungsweisen linearen Verlauf auf, was zur Regressionsgeraden 

𝐸02𝐿𝑖𝑛 führt (rechter Graph in Abbildung 61). Dabei ist die maximale Durch-

messeränderung Δ 𝑑𝐸02(𝑡𝐴) =  −52,6 𝜇𝑚. Die maximal zu erwartende Durch-

messeränderung im Bereich der Schlinge von Θ ≈ 0° beträgt 

Δ𝑑𝑆𝐷 =  −  65 𝜇𝑚. 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 Schlingenverschleißes.  

Für die folgende rechnerische Überprüfung des Zusammenhangs zwischen ge-

messenem Δ𝑈𝑒𝑓𝑓(𝑡𝐴) und Δ𝑑𝑆𝐷  erfolgt eine lineare Approximation von 

Δ𝑑𝐸17(𝑡𝐴) für den Werteberich −65 𝜇𝑚 <  Δ𝑑𝑆𝐷 <  0 𝜇𝑚. Die ermittelten 

Δ𝑑𝑆𝐷,0 für E02 und E17 basieren auf Anwendung der in Kapitel 3.2.1 vorge-

stellten Methode und dienen zur graphischen Darstellung des zeitlichen Ver-

laufs. Für die Elektroden E25 und 26 basiert Δ𝑑𝑆𝐷,0 auf der mittleren 

Schlingendrahtdurchmesseränderung Δ𝑑𝑆𝐷
̅̅ ̅̅ ̅̅ . Hierbei ist Δ𝑑𝑆𝐷

̅̅ ̅̅ ̅̅  der arithmetische 

Mittelwert von Δ𝑑𝑆𝐷 der Resektionselektroden der Gruppen L und R aus der 
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Gesamtheit der Elektroden E01 bis E23. Gleiches gilt für E27 bis E28 mit Be-

zug auf die Resektionselektroden der Gruppe M. Auf Basis der linearen Appro-

ximationen 𝐸25𝐿𝑖𝑛 bis 𝐸28Lin sowie 𝐸02𝐿𝑖𝑛 und 𝐸17𝐿𝑖𝑛 ergeben sich folgende 

allgemeine funktionale Zusammenhänge: 

 Δ𝑈𝐿𝑅(𝑡) = 𝑎𝐿𝑅 ⋅ 𝑡 (5-1) 

 Δ𝑈𝑀(𝑡) = 𝑎𝑀 ⋅ 𝑡 (5-2) 

 Δ𝑑𝐿𝑅(𝑡) = 𝑏𝐿𝑅 ⋅ 𝑡 (5-3) 

 Δ𝑑𝑀(𝑡) = 𝑏𝑀 ⋅ 𝑡 (5-4) 

In den Formeln (5-1) bis (5-4) beschreiben 𝑎𝐿𝑅 und 𝑎𝑀 die Steigungen der Span-

nungsänderungen Δ𝑈𝐿𝑅 und Δ𝑈𝑀 sowie 𝑏𝐿𝑅 und 𝑏𝑀 die Steigungen der Durch-

messeränderungen Δ𝑑𝐿𝑅 und Δ𝑑𝑀 . Die Zeitabhängigkeit wird durch 𝑡 

beschrieben und ist für den Wertebereich 0 < 𝑡 < 𝑡𝐴 definiert. Als Verhältnis-

gleichung ausgedrückt führt dies zu Formel (5-5). 

 

 
Δ𝑈𝐿𝑅(𝑡)

Δ𝑑𝐿𝑅(𝑡)
=

Δ𝑈𝑀(𝑡)

Δ𝑑𝑀(𝑡)
=

a𝐿𝑅 ⋅ 𝑡

𝑏𝐿𝑅 ⋅ 𝑡
=

𝑎𝑀 ⋅ 𝑡

𝑏𝑀 ⋅ 𝑡
 (5-5) 

 

Die Spannungsänderung Δ𝑈𝐿𝑅(𝑡) setzt sich zur Berechnung von 𝑎𝐿𝑅 aus dem 

Mittelwert von Δ𝑈𝐸25(𝑡𝐴) und Δ𝑈𝐸26(𝑡𝐴) aus Tabelle 7 zusammen. Gleiches 

gilt für Δ𝑈𝑀(𝑡𝐴) mit Bezug auf Δ𝑈𝐸27(𝑡𝐴) und Δ𝑈𝐸28(𝑡𝐴) zur Berechnung von 

𝑎𝑀 . Daraus folgt für: 

 

𝑎𝐿𝑅  =  −  6,34 × 10−3 𝑚𝑉

𝑆
 und 𝑎𝑀 =  −  30,1 × 10−3 𝑚𝑉

𝑆
. 
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Zur Berechnung von 𝑏𝐿𝑅 und 𝑏𝑀wird die gleiche Herangehensweise gewählt 

wie für 𝑎𝐿𝑅 und 𝑎𝑀 . Es folgt: 

𝑏𝐿𝑅  =  −  0,0051
μm

s
 und 𝑏𝑀 = −0,0175µ

m

s
. 

 

Die Steigung 𝑏𝑀 ist dabei die Steigung der linearen Approximation 𝐸17𝐿𝑖𝑛 aus 

Abbildung 61.  

Für den Nachweis, dass 𝑈𝐸25(𝑡𝐴) und Δ𝑈𝐸26(𝑡𝐴) von der Durchmesserände-

rung Δ𝑑𝑆𝐷,0 abhängen wird im Folgenden angenommen, dass Formel (5-6) gilt. 

 𝑑𝑀(𝑡) = 𝑑𝐿𝑅(𝑡) (5-6) 

Aufgrund, dass die Steigung 𝑏𝐿𝑅 ≠ 𝑏𝑀 ist, muss die Variable 𝑡 in Gleichung 

(5-3) durch 𝑡1 und in Gleichung (5-4) durch 𝑡2 ersetzt werden. Somit beschreibt 

𝑡2 den Zeitpunkt an dem 𝑑𝑀(𝑡) gleich 𝑑𝐿𝑅(𝑡) zum Zeitpunkt 𝑡1 ist. Daraus 

folgt: 

 𝑑𝐿𝑅(𝑡1) = 𝑑𝑀(𝑡2) = 𝑏𝐿𝑅 ⋅ 𝑡1 = 𝑏𝑀 ⋅ 𝑡2 (5-7) 

Daraus lässt sich 𝑡2 wie folgt berechnen.  

 𝑡2 = 𝑡1 ⋅
𝑏𝐿𝑅

𝑏𝑀

 (5-8) 

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

und die Berechnung des Zeitpunktes 𝑡2 aus Gleichung (5-8) zur Berechnung der 

Spannungsänderung herangezogen, so ergeben sich folgenden Gleichungen. 

 𝑈𝐿𝑅(𝑡1) = 𝑈𝑀(𝑡2) = 𝑎𝐿𝑅 ⋅ 𝑡1 = 𝑎𝑀 ⋅ 𝑡2 (5-9) 

 𝑈𝑀(𝑡1) = 𝑎𝑀 ⋅ 𝑡1 ⋅
𝑏𝐿𝑅

𝑏𝑀

 (5-10) 

Für die Aktivitätsdauern und Spannungsänderungen von E25 und E26 aus Ta-

belle 7 und den mit Gleichung (5-10) berechneten Spannungsänderungen erge-

ben sich die Werte aus Tabelle 8. 
  



Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang 

153 

Tabelle 8: Vergleich der gemessenen 𝑈𝐿𝑅 von E25 und E25 mit berechneten 𝑈𝑀 für E27 und 28 zum 
Zeitpunkt gleicher Durchmesseränderungen. 

𝑡1in s Gemessenes 

𝑈𝐿𝑅 in mV 

Berechnetes 

𝑈𝑀 in mV 

6660 -38,5 -29,8 

7140 -49,3 -32,2 

 

Die Ergebnisse aus Tabelle 8 zeigen, dass die gemessenen Spannungen 𝑈𝐿𝑅 klei-

ner sind als die bei gleicher Durchmesseränderung berechneten Spannungen 

𝑈𝑀 . Den Berechnungen zur Folge ist für Resektionselektroden mit dem größten 

Materialabtrag im linken bzw. rechten Bereich der Schlinge eine größere Span-

nungsänderung zu erwarten. Werden Einflüsse wie die Linearisierung und die 

Auswahl des schmalen Winkelbereichs von Θ ≈  0°, in dem die Durchmes-

seränderung betrachtet wird, bei der Berechnung berücksichtigt, so können die 

Rechenergebnisse als Bestätigung des Zusammenhangs zwischen Durchmes-

seränderung und Spannungsänderung gesehen werden. Diese Erkenntnis steht 

repräsentativ für die Potentialverteilung im elektrolytischen Trog. Als Fazit die-

ses Kapitels steht, dass der Schlingenverschleiß, wie zu erwarten war, Einfluss 

auf die Potentialverteilung im elektrolytischen Trog hat. Eine Aussage darüber, 

wie weit der Verschleiß einer Resektionselektrode vorgeschritten ist, kann über 

die Aktivitätsdauer gemacht werden. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass 

geometrische Änderungen der Schlinge mit größter Wahrscheinlichkeit Ursache 

für die gemessenen Spannungsänderungen im elektrolytischen Trog sind. So 

steht eine Durchmesseränderung im Bereich von 52 𝜇𝑚 bis 65 𝜇𝑚 im Zusam-

menhang mit einer Spannungsänderung Bereich von 38 𝑚𝑉 bis 49 𝑚𝑉 für 

𝑡𝐴 > 6600 𝑠 (Tabelle 7). 

5.3 Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang 

Neben den optischen Auswertungen zum Schlingenverschleiß (Kapitel 5.1) so-

wie der Messung der 3D-Potentialverteilung im elektrolytischen Trog (Kapi-

tel 5.2) werden die Ausgangsspannungen 𝑈𝐴(𝑡𝐴) und die Ausgangsströme 

𝐼𝐴(𝑡𝐴) der ESU mit dem Ziel gemessen, den Einfluss des Schlingenverschleißes 
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in-situ auszuwerten. Die hierfür 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 Signalverläufe von 𝑈𝐴(𝑡𝐴), 𝐼𝐴(𝑡𝐴) und den da-

raus berechneten Ausgangsleistungen 𝑆𝐴(𝑡𝐴) 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 für 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 ver-

wendeten isotonischen Kochsalzlösung. Für die Untersuchung des Schlin-

genverschleißes auf Basis der Auswertung des ESU-Ausgangs liefern 21 der 23 

Resektionselektroden auswertbare Ergebnisse. Das Kapitel hat dabei folgenden 

Aufbau: 

 

• Darstellung der Spannungen 𝑈𝐴(𝑡𝐴) an ESU1 und ESU2 für die un-

tersuchten Resektionselektroden E01 bis E23. 

• Darstellung der Ströme 𝐼𝐴(𝑡𝐴) an ESU1 und ESU2 für die untersuch-

ten Resektionselektroden E01 bis E23. 

• Darstellung der Scheinleistungen 𝑆𝐴(𝑡𝐴), berechnet aus 𝑈𝐴(𝑡𝐴) und 

𝐼𝐴(𝑡𝐴) gemäß Kapitel 3.3.1. 

• Gegenüberstellung der drei Ausgangsgrößen 𝑈𝐴(𝑡𝐴), 𝐼𝐴(𝑡𝐴) und 

𝑆𝐴(𝑡𝐴), unter Verwendung von ESU1 und ESU2.  
 

Die Ausgangsspannungen 𝑈𝐴(𝑡𝐴) der Resektionselektroden E01 bis E22 in Ab-

bildung 62 (obere Grafik) liegen im Bereich von 240 𝑉 bis 320 𝑉. Die mit der 

Plasmaaktivität verbundenen Entladungsvorgänge führen zu wiederkehrenden, 

kurzzeitigen Anstiegen der ESU-Ausgangsströme und damit zu Gasblasenablö-

sungen aus der Gasschicht um den Schlingendraht. Hierbei ist die Frequenz der 
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Gasblasenablösung deutlich langsamer (< 10 𝑘𝐻𝑧 ) als die Frequenz der Entla-

dungsvorgänge (> 300 𝑘𝐻𝑧). In diesem Zusammenhang stehen auch die sin-

kenden ESU-Ausgangsspannungen, deren Häufigkeit und deren zeitliche Folge 

durch die Plasmaaktivität beeinflusst ist. Daraus folgt, dass ebenfalls die aus den 

Effektivwerten der Wechselsignale berechneten 𝑈𝐴(𝑡𝐴) beeinflusst werden. Ein 

Vergleich der Signalverlaufsänderungen der einzelnen Resektionselektroden er-

folgt durch eine Normierung der Amplituden– und Zeitachse in der unteren 

Grafik der Abbildung 62. Die Amplitudennormierung bezieht sich jeweils auf 

den Mittelwert 𝑈𝐴,𝑚𝑒𝑎𝑛 von 𝑈𝐴(𝑡𝐴). Die Normierung der Zeitachse erfolgt je-

weils auf die maximal erreichte Aktivitätsdauer 𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥 . 
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Abbildung 62: ESU-Ausgangsspannung 𝑈𝐴(𝑡𝐴) für die Resektionselektroden E01 bis E22, jeweils 
berechnet aus dem RMS über 10000 Messpunkte des Wechselsignals unter Einfluss des Schlingenver-

schleißes. Oben: Darstellung der gemessenen 𝑈𝐴(𝑡𝐴). Unten: Darstellung mit normierter Amplituden- 
und Zeitachse. 

Die Ausgangsspannungen 𝑈𝐴(𝑡𝐴) im oberen Graph in Abbildung 62 befinden 

sich in drei verschiedenen Spannungsbereichen. Der Bereich um 320 𝑉 bein-

haltet 𝑈𝐴(𝑡𝐴) unter Verwendung von ESU1 und Resektionselektroden deren 

Schlingen einen Winkel 𝛼𝐶.1 = 12° bzw. 𝛼𝐶.1 =  30° aufweisen13. Hierbei zeigt 

 
13 αC.1 beschreibt die Biegung der Schlinge bezüglich des 90° Winkels zu den 
Stegen der Resektionselektrode (Abbildung 15, Seite 71). 
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𝛼𝐶.1 keinen Einfluss auf 𝑈𝐴(𝑡𝐴). Im Bereich um 260 𝑉 sind die Ausgangsspan-

nungen 𝑈𝐴(𝑡𝐴) unter Verwendung von ESU2 zu sehen. Die verwendeten Re-

sektionselektroden weisen alle den gleichen Winkel αC.1 = 12° auf. Der 

Signalverlauf 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 mögliche Ursachen für die gemes-

senen 𝑈𝐴(𝑡𝐴). Die Kombination von Elektrode E14 und ESU2 führten bereits 

bei den optischen Untersuchungen zu Ergebnissen, die von denen der anderen 

Resektionselektroden leicht abweichen (vgl. Seite 126).  

Die normierten Darstellungen von 𝑈𝐴(𝑡𝐴) im unteren Graph in Abbildung 62 

zeigen, dass die plasmabedingten Entladungsvorgänge zu Spannungsänderun-

gen von bis zu 10%, vereinzelt bis zu 20%, führen und dabei im gesamten 

Zeitintervall von 𝑡𝐴 auftreten. Eine Aussage über verschleißbedingte Änderun-

gen der Plasmaaktivität aus den Spannungsänderungen kann nicht abgeleitet 

werden. Die Darstellungsweise von 𝑈𝐴(𝑡𝐴) aus Abbildung 62 wurde auch für 

die Ausgangsströme 𝐼𝐴(𝑡𝐴) in Abbildung 63 gewählt.  
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Abbildung 63: ESU-Ausgangsstrom 𝐼𝐴(𝑡𝐴) für die Resektionselektroden E01 bis E22, jeweils be-
rechnet aus dem RMS über 10000 Messpunkte des Wechselsignals unter Einfluss des Schlingenver-

schleißes. Oben: Darstellung der gemessenen 𝐼𝐴(𝑡𝐴). Unten: Darstellung mit normierter Amplituden 
und Zeitachse. 

Die Ausgangsströme 𝐼𝐴(𝑡𝐴) im oberen Graph in Abbildung 63 nehmen eben-

falls, vergleichbar zu 𝑈𝐴(𝑡𝐴) in Abbildung 62, Werte in drei Bereichen an 

(0,45 𝐴 bis 0,85 𝐴). Der Bereich um 0,53 𝐴 beinhaltet 𝐼𝐴(𝑡𝐴) unter Verwen-

dung von ESU1 in Verbindung mit Resektionselektroden deren Winkel 

𝛼𝐶.1 =  12° ist. ESU1 führt jedoch auch zu 𝐼𝐴(𝑡𝐴) im Bereich von 0,72 𝐴. Der 

Winkel 𝛼𝐶.1 der Resektionselektroden beträgt hier 12° und 30°. Eine Unter-

scheidung der Stromsignalverläufe in Abhängigkeit des Winkels 𝛼𝐶.1 ist nicht 
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möglich. Somit kann dieser als Ursache für die unterschiedlichen Stromamplitu-

den (0,53 𝐴 und 0,72 𝐴) ausgeschlossen werden. Auch die an ESU1 gewählten 

Einstellungen wurden mit jeder untersuchten Resektionselektrode kontrolliert, 

sodass auch diese als Ursache für die Unterschiede ausgeschlossen werden kön-

nen. Eine Ursachenanalyse hierzu wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter-

verfolgt, da für die Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschleißes die 

Änderung der ESU-Ausgangsgrößen in Abhängigkeit der Aktivitätsdauer von 

Bedeutung sind. Im Bereich um 0,72 𝐴 sind auch die 𝐼𝐴(𝑡𝐴) mit Elektrode E14, 

bei der ESU und Resektoskop unterschiedlichen Herstellers sind, enthalten. Die 

Signalverläufe im Bereich von 0,61 𝐴 resultieren aus der Verwendung von 

ESU2. Die Schlingen der verwendeten Resektionselektroden haben dabei alle 

einen Winkel αC.1 = 12°.  

 

In der normierten Darstellung der Amplituden- und Zeitachse sind Stromände-

rungen, resultierend aus der Plasmaaktivität, von bis ±20 % um die auf die je-

weiligen Mittelwerte 𝐼𝐴,𝑚𝑒𝑎𝑛 normierten Ströme zu sehen. Überschritten werden 

diese bei Elektrode 𝐸01(𝑡𝐴/𝑡𝐴,𝑚𝑒𝑎𝑛 =  0,46) und 

𝐸02(𝑡𝐴 / 𝑡𝐴,𝑚𝑒𝑎𝑛  =   0,38). Zu den jeweils gleichen Zeitpunkten weisen die 

Signalverläufe von 𝑈𝐴(𝑡𝐴) dieser beiden Resektionselektroden Spannungs-

schwankungen auf, sodass auch diese, der Plasmaaktivität zugeordnet werden 

können. Beide Resektionselektroden weisen jedoch keine Auffälligkeiten wäh-

rend des Verschleißprozesses oder bei den optischen Untersuchungen auf, so-

dass diese Werte als Ausreißer anzusehen sind. 

 

Eine Beurteilung der unterschiedlichen Bereiche der ESU-Ausgangsströme aus 

medizinischer Sicht soll an dieser Stelle nicht erfolgen. Alle Geräte sind für 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 über 

die jeweiligen internen Regelungen der Ausgansleistungen liegen im Rahmen 

dieser Arbeit nicht vor.  
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Nachfolgend soll, in Analogie zu den Ausgangsspannungen 𝑈𝐴(𝑡𝐴) und zu den 

Ausgangsströmen 𝐼𝐴(𝑡𝐴), auch auf die Ausgangsleistungen 𝑆𝐴(𝑡𝐴) eingegangen 

werden. Diese sind in nichtnormierter und normierter Form in Abbildung 64 zu 

sehen. 

 
Abbildung 64: ESU-Ausgangsleistung 𝑆𝐴(𝑡𝐴) für die Resektionselektroden E01 bis E22, jeweils 

berechnet aus 𝑈𝐴(𝑡𝐴) ⋅ 𝐼𝐴(𝑡𝐴). Oben: Nichtnormierte Darstellung von 𝑆𝐴(𝑡𝐴). Unten: Darstellung 
mit normierter Amplituden- und Zeitachse. 

Die Ausgangsscheinleistungen 𝑆𝐴(𝑡𝐴) im oberen Graph der Abbildung 64 liegen 

im Bereich von 120 VA bis 250 𝑉𝐴. Aufgrund des mathematischen Zusam-

menhangs zwischen 𝑈𝐴(𝑡𝐴), 𝐼𝐴(𝑡𝐴) und 𝑆𝐴(𝑡𝐴) weisen die Signalverläufe von 

𝑆𝐴(𝑡𝐴) im Wesentlichen die gleichen Charakteristika auf wie die Ergebnisse in 



Spannungs- und Strommessung am ESU-Ausgang 

161 

Abbildung 62 (𝑈𝐴(𝑡𝐴)) und Abbildung 63 (𝐼𝐴(𝑡𝐴)). In der normierten Darstel-

lung der Amplituden- und Zeitachse im unteren Graph von Abbildung 64 sind 

Leistungsänderungen von bis ±10 % zusehen. Die Ausreißer resultieren dabei 

aus denen in 𝐼𝐴(𝑡𝐴)) und können ebenfalls den Resektionselektroden E01 und 

E02 zugeordnet werden. 

 

Um den Einfluss des Schlingenverschleißes auf den ESU-Ausgang zu untersu-

chen, erfolgt aus 𝑈𝐴(𝑡𝐴), 𝐼𝐴(𝑡𝐴) sowie 𝑆𝐴(𝑡𝐴) aller Resektionselektroden jeweils 

die Berechnung die mittleren ESU-Ausgangsspannung 𝑈𝐴
̅̅ ̅(𝑡𝐴), des mittleren 

ESU-Ausgangsstroms 𝐼�̅�(𝑡𝐴) und der mittleren ESU-Ausgangsscheinleistung 

𝑆𝐴
̅̅̅(𝑡𝐴). Die Untersuchungen zum Schlingenverschleiß im elektrolytischen Trog 

(Kapitel 5.2.2) zeigen, dass dieser langsam voranschreitet, im Vergleich zur Plas-

maaktivität, 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 Signalverläufe, deren tendenzielle Verläufe in Abhängigkeit der Ak-

tivitätsdauer 𝑡𝐴 betrachtet werden können. Ausgewertet werden, die aus 

𝑈𝐴
̅̅ ̅(𝑡𝐴), 𝐼�̅�(𝑡𝐴) und 𝑆𝐴

̅̅̅(𝑡𝐴) ermittelten linearen Approximationen 𝑈𝐸𝑆𝑈1, 𝐼𝐸𝑆𝑈1 

und 𝑆𝐸𝑆𝑈1 sowie 𝑈𝐸𝑆𝑈2, 𝐼𝐸𝑆𝑈2 und 𝑆𝐸𝑆𝑈2. Eine Darstellung erfolgt in Abbildung 

65.  
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Abbildung 65: Darstellung von 𝑈𝐴(𝑡𝐴), 𝐼𝐴(𝑡𝐴) und 𝑆𝐴(𝑡𝐴) (hellgrau), von 𝑈𝐴

̅̅̅̅ (𝑡𝐴), 𝐼�̅�(𝑡𝐴) und 

𝑆𝐴
̅̅ ̅(𝑡𝐴) (dunkelgrau), den jeweiligen Regressionsgraden für ESU1 (rot) und den jeweiligen Regressions-
graden von ESU2 (blau). 
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Die Regressionsgeraden 𝑈𝐸𝑆𝑈1 und 𝑈𝐸𝑆𝑈2 in den oberen Graphen in Abbildung 

65 zeigen von allen dargestellten Trendlinien den geringsten Einfluss des Schlin-

genverschleißes. Dies führt zu relativen Änderungen von −0,3 % bei 𝑈𝐸𝑆𝑈1 

und 1,0 % bei 𝑈𝐸𝑆𝑈2. Auffällig sind die unterschiedlichen Richtungen der Än-

derungen. Die Trendlinien 𝐼𝐸𝑆𝑈1 und 𝐼𝐸𝑆𝑈2 in den mittleren Graphen in Abbil-

dung 65 weisen ebenfalls unterschiedliche Richtungen auf. Hierbei betragen die 

relativen Änderungen 1,7 % (𝐼𝐸𝑆𝑈1) und −4,1 % (𝐼𝐸𝑆𝑈2). Der Einfluss des 

Schlingenverschleißes auf die ESU-Ausgangsströme ist damit etwa viermal grö-

ßer als auf die ESU-Ausgangsspannungen. Aufgrund der Abstandsvergrößerung 

zwischen Aktivelektrode und Gegenelektrode, resultierend aus der verschleiß-

bedingten Änderung von 𝑑𝑆𝐷 , ist ein Ansteigen des Lastwiderstandswertes am 

ESU-Ausgang zu erwarten. Dieser Zusammenhang erklärt den negativen Trend 

von 𝐼𝐸𝑆𝑈2. Der positive Trend von 𝐼𝐸𝑆𝑈1 erklärt sich durch unterschiedliche 

ESU-Architekturen von ESU1 und ESU2 und damit mit unterschiedlichen Last-

verhalten der beiden ESU. Zusätzlich haben die Anordnung von Aktiv- und 

Gegenelektrode (Anordnung 1 und 2 in Abbildung 6) und auch die Plasmagas-

schicht Einfluss auf 𝑈𝐸𝑆𝑈1 und 𝑈𝐸𝑆𝑈2 sowie auf 𝐼𝐸𝑆𝑈1 und 𝐼𝐸𝑆𝑈2. Die berech-

neten Scheinleistungen 𝑆𝐸𝑆𝑈1 und 𝑆𝐸𝑆𝑈2 weisen jeweils mit den Strömen 

vergleichbares Verhalten auf. Die Leistungsänderung für ESU1 beträgt 1,4 % 

und für ESU2 −3,1 %. Unklar ist, inwieweit diese Änderungen durch die jewei-

ligen Leistungsregelungen der ESU beeinflusst wurden. Somit ist es im Rahmen 

dieser Arbeit nicht möglich einen direkten Zusammenhang zwischen verschleiß-

bedingter Geometrieänderung und Änderungen der ESU-Ausgangsgrößen her-

zustellen. Zu beachten ist, dass die ESU-Architekturen, die damit verbundenen 

Leistungsregelungen sowie Resektoskop und Resektionselektroden für die me-

dizinische Anwendung optimiert wurden. Eine ausführlichere Betrachtung der 

ESU-Ausgangsgrößen soll deshalb nicht erfolgen.  

 

Werden zusätzlich die Ergebnisse aus Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 berücksichtig, 

können die Erosionsvorgänge, resultierend aus der Plasmaaktivität, als Ursache 

für die Geometrieänderung, der Änderung der Potentialverteilung im Trog so-

wie als Ursache der Verläufe der ESU-Ausgangsströme verstanden werden. 
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Demnach wird für die Auswertung der Resektoskopimpedanz an den Klemmen 

von Aktivelektrode und Gegenelektrode folgendes erwartet: 

• Die Entstehung der Krater auf der Schlingendrahtoberfläche (Kapitel 

5.1.2) in den ersten 1000 𝑠 führen zu einer Vergrößerung der Ober-

fläche, die die Impedanz sinken lässt.  

• Der fortlaufende Erosionsprozess führt zu einer Reduzierung des 

Schlingendrahtdurchmessers (Kapitel 5.1.1) und somit zu einer kleiner 

werdenden Schlingendrahtoberfläche, die die Impedanz ansteigen 

lässt. 

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 gemäß 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 𝑈𝐴(𝑡𝐴) und dem ESU-Ausgangsstrom 𝐼𝐴(𝑡𝐴) soll 

nicht erfolgen, da diese bei aktivem Plasma aufgenommen wurden. Die unter-

suchten Resektionselektroden E01 bis E23 führen zu den Ergebnissen 𝑍𝐸01(𝑡𝐴) 

bis 𝑍𝐸23(𝑡𝐴) der gemessenen Impedanzen 𝑍(𝑡𝐴). Diese setzten sich jeweils aus 

dem arithmetischen Mittelwert von fünf Impedanzmessungen bei gleicher Ak-

tivitätsdauer 𝑡𝐴 (Abbildung 33) zusammen. Die Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 reichen, wie 

bereits in Kapitel 5.1 gezeigt, von 4040 𝑠 bis 8220 𝑠. Die Zeitabstände zwi-

schen den Impedanzmessungen betragen Δ𝑡𝐴 = 𝑡𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣 = 30 𝑠 (Kapitel 3.3.2 

Abbildung 31).  

 

Die Impedanzverläufe sind in der oberen Grafik der Abbildung 66 dargestellt. 

Grundlage der Ergebnisse sind Resektionselektroden unterschiedlicher Herstel-

ler, Materialeien und Geometrien. Zusätzlich nehmen fertigungsbedingte Maß-

abweichungen der Resektionselektroden Einfluss auf die Impedanzen (34 Ω <

𝑍(𝑡𝐴) < 44 Ω.) zum Zeitpunkt 𝑡𝐴 = 0 𝑠.  
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Ein Vergleich der Signalverlaufsänderungen 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 Mittelwert 𝑍𝑚600 von 𝑍𝐸01(𝑡𝐴) bis 

𝑍𝐸23(𝑡𝐴) im Zeitintervall 0 𝑠 <  𝑡𝐴 <  600 𝑠. Die Normierung der Zeitachse 

erfolgt auf die jeweils maximal erreichte Aktivitätsdauer 𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥 . 

 

 
Abbildung 66: Oben: Gemessene Impedanzen 𝑍(𝑡𝐴) für die Resektionselektroden E01 bis E23 unter 
Einfluss des Schlingenverschleißes bei nichtaktivem Plasma. Unten: Darstellung mit normierter 

Amplituden- und Zeitachse. 
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Die Impedanzen 𝑍𝐸01(𝑡𝐴) bis 𝑍𝐸23(𝑡𝐴) im oberen Graph der Abbildung 66 

liegen im Bereich von 34 Ω < 𝑍 < 46 Ω. Für den Zeitpunkt 𝑡𝐴 = 0 𝑠 sind drei 

Bereiche zu erkennen, in denen die Signalverläufe der verschleißbedingten Im-

pedanzänderungen beginnen. Im ersten Bereich ist 𝑍(𝑡𝐴 = 0 𝑠) < 37 Ω. Dieser 

Bereich resultiert aus der Verwendung von Resektionselektroden, die den glei-

chen Hersteller aufweisen wie ESU2. Der Winkel der Schlingen14 beträgt 𝛼𝐶.1 =

12°. Der zweite Bereich, 37 Ω <  𝑍(𝑡𝐴 = 0 𝑠) <  41,5 Ω resultiert aus der 

Verwendung von Resektionselektroden, die den gleichen Hersteller aufweisen 

wie ESU1. Bei den hier verwendeten Resektionselektroden ist 𝛼𝐶.1 =  12° und 

30°. Resektionselektroden mit 𝛼𝐶.1 = 12° (Hersteller gleich dem von ESU1) 

führen aber auch zu 41,5 Ω <  𝑍(𝑡𝐴 =  0 𝑠) <  43,1 Ω. Ein Zusammenhang 

zwischen Impedanz 𝑍(𝑡𝐴 = 0 𝑠) und dem Winkel 𝛼𝐶.1 kann nicht hergestellt 

werden. Eine Unterscheidung der Hersteller ist jedoch möglich. Mit dem Her-

steller verbunden sind die Materialien, Geometrien und die Anordnung von Ak-

tiv- und Gegenelektrode (Anordnung1 und Anordnung2 in Abbildung 6, Seite 

35). 

 

In der unteren Grafik von Abbildung 66 sind die Signalverläufe mit normierter 

Amplituden- und Zeitachse zu sehen. Zu erkennen ist, dass die Impedanz im 

Allgemeinen erst sinkt, um dann nach kurzer Zeit 𝑡𝐴/𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥 wieder anzusteigen. 

Dieses Verhalten resultiert aus der verschleißbedingten Änderung der Schlin-

gendrahtoberfläche 𝐴𝑆𝑂 (Kapitel 5.1.2) sowie der Durchmesseränderung des 

Schlingendrahtes 𝑑𝑆𝐷 (Kapitel 5.1.1). Über den gesamten Verschleißprozess 

sind die relativen Impedanzänderungen dabei kleiner 10 %. Die von der Mehr-

heit abweichenden Signalverläufe 𝑍𝐸03(𝑡𝐴) und 𝑍𝐸15(𝑡𝐴) lassen sich durch 

Schlingendrahtbrüche im Bereich der Isolierung der Stege erklären. Hervorge-

hoben dargestellt sind diese beiden Signalverläufe in Abbildung 67 zu sehen. 

Gleiches gilt für 𝑍𝐸05(𝑡𝐴), da auch Elektrode E05 einen Schlingenbruch im Be-

reich der der Isolierung der Stege, aufweist. Eine Gegenüberstellung erfolgt mit 

 
14 αC.1 beschreibt die Biegung der Schlinge bezüglich des 90° Winkels zu den 
Stegen der Resektionselektrode (Abbildung 15, Seite 71). 
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dem mittleren Impedanzverlauf 𝑍𝑚(𝑡𝐴/𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥), der sich aus dem arithmeti-

schen Mittel von 𝑍𝐸01(𝑡𝐴/𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥) bis 𝑍𝐸23(𝑡𝐴/𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥) berechnet. Zusätzlich 

erfolgt eine vergrößerte Darstellung für 𝑡𝐴/𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥 < 0,05.  

 

 
Abbildung 67: Darstellung der gemessenen Impedanzen 𝑍𝐸01 bis 𝑍𝐸23 (grau), der daraus berechneten 

mittleren Impedanz 𝑍𝑚 (rot) sowie 𝑍𝐸03 (grün), 𝑍𝐸05 (magentafarben) und 𝑍𝐸15 (schwarz), resultie-
rend aus den Resektionselektroden mit Schlingendrahtbruch im Bereich der Isolierung der Stege. In ver-

größerter Darstellung sind die in den ersten 5% von 𝑡𝐴 von 𝑍𝐸01 bis 𝑍𝐸23 (grau) zu sehen. Mit 

Ausnahme von 𝑍𝐸17(blau) weisen alle Resektionselektroden einen sinkenden Impedanzverlauf in dieser 
Zeit auf. 
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Für die aus den Impedanzverläufen 𝑍𝐸01bis 𝑍𝐸23 berechnete mittlere Impedanz 

𝑍𝑚 ist in den ersten 5% des Verschleißprozesses eine um 1,8 % sinkende Im-

pedanz zu erkennen (Abbildung 67). Maximal erreicht werden 4,9 % (𝑍𝐸20). 

Eine Ausnahme stellt Elektrode 𝐸17 (blau) dar. Hier ist keine sinkende Impe-

danz in den ersten 5 % des Verschleißprozesses zu erkennen. 

 

Zum Ende des Verschleißprozesses (𝑡𝐴 = 𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥) steigt die mittlere Impedanz 

𝑍𝑚 um 7,3 %. Im Vergleich dazu steigt 𝑍𝐸03 von Elektrode E03 mit zuneh-

mender Plasmaaktivität weniger stark an. Hier kann eine tendenziell sinkende 

Impedanz ab 85 % des Verschleißprozesses beobachtet werden. Elektrode E15 

zeichnet sich im Wesentlichen durch Peaks im Impedanzverlauf 𝑍𝐸15 im Be-

reich von 50 % bis 80 % der Aktivitätsdauer aus. Die Zunahme der Impedanz 

über den Verschleißprozess ist größer als bei Elektrode E03, jedoch geringer als 

bei den restlichen Resektionselektroden. Der Impedanzverlauf 𝑍𝐸05 weist einen 

Anstieg der Impedanz vergleichbar mit Elektrode E15 auf. In der Darstellung 

mit normierter Amplituden- und Zeitachse kann der Verlauf von 𝑍𝐸05 nicht von 

den Verläufen 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 Schlingenverschleiß in der nichtaktiven Phase des Schneidprozes-

ses gemessen werden kann. Die Impedanz sinkt in den ersten 200 𝑠 

Plasmaaktivität, was durch die größer werdende Schlingendrahtoberfläche zu er-

klären ist. Wird die Schlingendrahtoberfläche durch den fortlaufenden Ver-

schleißprozess und den damit verbundenen Erosionsvorgängen wieder 

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

5.5 Bewertung der Methoden 

Die Untersuchungen des Schlingenverschleißes an Resektionselektroden auf Ba-

sis der in Kapitel 3 beschriebenen Methoden und unter Anwendung der in Ka-

pitel 4 vorgestellten Versuchsumgebungen führen zu den in Kapitel 5.1 bis 

Kapitel 5.4 gezeigten Ergebnissen. Der Verschleißprozess führt in Abhängigkeit 

der Plasmaaktivität an der Aktivelektrode zu einer messbaren Geometrieände-
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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-

ströme (Kapitel 5.3) sowie auf die Impedanz der Resektionselektroden (Kapitel 

5.4).  

 

Im Rahmen der Untersuchungen weisen drei Resektionselektroden (𝐸03, 𝐸05 

und 𝐸15) ein Verschleißverhalten 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 𝐸07. Die erreichte Ak-

tivitätsdauer 𝑡𝐴 von 𝐸07 ist der mittleren Aktivitätsdauer aller untersuchten 

Resektionselektroden am Nahestehen. Gleiches gilt für die Impedanz 𝑍𝐸07(𝑡𝐴) 

und dem ESU-Ausgangsstrom 𝐼𝐴,𝐸07(𝑡𝐴). Elektrode 𝐸07 repräsentiert somit in 

dieser Arbeit eine durchschnittliche Resektionselektrode. Die Bewertung der 

Methoden erfolgt auf Basis einer Gegenüberstellung der Ergebnisse beider 

Gruppen. Gegenstand sind die makroskopischen Untersuchungen, die Auswer-

tung der ESU-Ausgangsströme sowie die Auswertung der Impedanz.  
 

In Abbildung 68 werden die Elektroden E05, repräsentativ für Gruppe A, sowie 

die Elektrode E07 aus Gruppe B dargestellt. Zu sehen sind die Schlingen der 

Resektionselektroden zu verschiedenen Aktivitätsdauern 𝑡𝐴. Des Weiteren sind 

die Durchmesseränderungen des Schlingendrahtes 𝑑𝑆𝐷 in Abhängigkeit der Ak-

tivitätsdauer 𝑡𝐴 im unteren Graph der Abbildung zu sehen. 
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Abbildung 68: Darstellung der Schlingenzustände von Elektrode 𝐸05 und 𝐸07 in der Gegenüberstel-
lung. Oben: Abbildungen der Schlingendrähte nach verschiedenen Aktivitätsdauern. Unten: Änderung 
des Schlingendrahtdurchmessers in Abhängigkeit der Aktivitätsdauer. 

Die Auswertung der Durchmesseränderung des Schlingendrahtes 𝑑𝑆𝐷 in Abbil-

dung 68 zeigt, dass beide Resektionselektroden bis zum Zeitpunkt 

𝑡𝐴 ≈  4050 𝑠 nahezu gleiche Verläufe aufweisen. Hierbei ist 𝑑𝑆𝐷 der Durch-

messer des Schlingendrahts im Bereich den größten Materialabtrags. Die gezeig-

ten Abweichungen zwischen den Verläufen betragen bis zu ±11 𝜇𝑚. Dies 

entspricht den maximal erreichbaren Abweichungen aus Versuchsumgebung 

und Bildauswertung (Kapitel 3.2.1). Die graphische Gegenüberstellung der bei-
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den Resektionselektroden in Abbildung 68 zeigt die Grenzen der optischen Un-

tersuchungen. Brüche der Schlingendrähte innerhalb der Isolierung der Stege 

können nicht erkannt werden. Auch die verschleißbedingte Änderung von 𝑑𝑆𝐷 

lässt nicht auf einen Bruch des Schlingendrahtes zurückführen. Eine Unterschei-

dung der Gruppen A (𝐸05) und Gruppe B (𝐸07) ist nicht möglich. 

 

Die Auswertung der ESU-Ausgangströme basiert auf der Gegenüberstellung der 

Ergebnisse der Resektionselektroden 𝐸03, 𝐸05, 𝐸07 und 𝐸15 und führt zu 

folgender Abbildung 69. Zusätzlich dargestellt ist der ESU-Ausgangstrom 

𝐼𝑚(𝑡𝐴), der sich aus dem arithmetischen Mittel aller gemessener 𝐼𝐴(𝑡𝐴) berech-

net.  

 

 
Abbildung 69: Darstellung der normierten ESU-Ausgangsströme für die Elektroden E03 (ESU1), 
E05 (ESU1), E07 (ESU1) und E15(ESU2) sowie dem mittleren Ausgangsstrom aller Resektions-

elektroden 𝐼𝑚(𝑡𝐴).  

Die in Abbildung 69 dargestellten Ströme 𝐼𝐴,𝐸03(𝑡𝐴) und 𝐼𝐴,𝐸05(𝑡𝐴) weisen eine 

relative Streuung 𝑠𝑖 um ihren jeweiligen Mittelwert 𝐼𝐴,𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑡𝐴) auf, deren Be-

träge Werte von bis zu 12% (𝐼𝐴,𝐸03(𝑡𝐴)) bzw. bis zu 7 % für 𝐼𝐴,𝐸05(𝑡𝐴) anneh-

men. Die relative Streuung 𝑠𝑖 von 𝐼𝐴,𝐸15(𝑡𝐴) ist mit denen von 𝐼𝐴,𝐸07(𝑡𝐴) und 

𝐼𝑚(𝑡𝐴) vergleichbar. Hier ist für alle drei Verläufe |𝑠𝑖| <  4 %. Der Trend der 

ESU-Ausgangsströme ist ein Maß für den verschleißbedingten Materialabtrag 

an der Oberfläche des Schlingendrahtes und der Geometrieänderung der 
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Schlinge. Dieser Trend kann für 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 𝑠𝑖 aufweisen, die größer als 

die der Resektionselektrode aus Gruppe B ist. Die Auswertung von 𝑠𝑖 ist jedoch 

nicht eindeutig, mit Bezug auf eine Aussage über Schlingenbrüche im Bereich 

der Isolierung der Stege. Unklar ist auch, inwieweit die Regeleigenschaften der 

ESU Einfluss auf die Stromverläufe 𝐼𝐴(𝑡𝐴) und auch auf die Streuung 𝑠𝑖 haben. 

Die Grenzen der Auswertung der ESU-Ausgangsströme entspricht somit denen 

der optischen Untersuchungen. Der Schlingenverschleiß kann gemessen und 

auch ausgewertet werden. Schlingenbrüche im Bereich der Isolierung der Stege 

können jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht zuverlässig 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 über die Regelalgorithmen und weiterführenden Messungen not-

wendig.  

 

Für die Auswertung der Impedanzen der Resektionselektroden wurden eben-

falls die Ergebnisse der Elektroden E03, E05, E07 und E15 herangezogen. Die 

Impedanzverläufe 𝑍(𝑡𝐴) der vier Resektionselektroden sowie der mittlere Im-

pedanzverlauf 𝑍𝑚(𝑡𝐴), berechnet aus 𝑍(𝑡𝐴) aller Resektionselektroden, sind in 

folgender Abbildung 70 dargestellt.  
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Abbildung 70: Darstellung der normierten Impedanzverläufe für die Elektroden E03, E05, E07 und 

E15 sowie der mittleren Impedanz 𝑍𝑚, berechnet aus den Impedanzverläufen aller Resektionselektro-
den.  

In Abbildung 70 ist zu erkennen, dass die Impendanzverläufe der Resektions-

elektroden aus Gruppe 1 vom Verlauf von 𝑍𝐸07(𝑡𝐴), repräsentativ für Gruppe 

B, und von 𝑍𝑚 abweichen. Merkmale hierfür sind ein tendenziell geringerer An-

stieg im Trend des Verlaufs und/oder eine Zunahme der Streuung 𝑠𝑍 im Signal-

verlauf. Die Zunahme der Streuung 𝑠𝑍 bei 𝑍𝐸03(𝑡𝐴) beginnt ab 82 % der 

maximal erreichten Aktivitätsdauer 𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥 . Zusätzlich fängt der Verlauf von 

𝑍𝐸03(𝑡𝐴) nach 10 % von 𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥 an von 𝑍𝑚(𝑡𝐴) abzuweichen. Für Elektrode 

E15 tritt dies nach 50 % von 𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥 ein. Auch die Streuung 𝑠𝑍 beginnt zu die-

sem Zeitpunkt zu steigen. Die Abweichungen von 𝑍𝑚(𝑡𝐴) nehmen dabei Werte 

bis zu 30 % an. Der Verlauf von 𝑍𝐸05(𝑡𝐴) zeigt im Trend eine geringe Abwei-

chung zu 𝑍𝐸17(𝑡𝐴) und zu 𝑍𝑚(𝑡𝐴) sowie eine Streuung 𝑠𝑍, die in gleicher Grö-

ßenordnung ist, wie die von 𝑍𝑚(𝑡𝐴).  

 

Der Bruch des Schlingendrahtes kann zu einer Veränderung der Kontaktbedin-

gungen an der Bruchstelle selbst führen. Diese können durch mechanische Be-

anspruchungen beeinflusst werden und somit den Impedanzverlauf 𝑍(𝑡𝐴) 

beeinflussen. Aufgrund des Sachverhaltes, dass Elektrode E05 keine Zunahme 

der Streuung 𝑠𝑍 zeigt und nur drei Resektionselektroden einen Bruch des Schlin-

gendrahtes im Bereich der Isolierung der Stege aufweisen, ist es nicht möglich 
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die Streuung 𝑠𝑍 als eindeutigen Indikator für diese Art Verschleiß zu nennen. 

Eine Betrachtung der Trends von 𝑍𝐸03(𝑡𝐴), 𝑍𝐸05(𝑡𝐴) und 𝑍𝐸15(𝑡𝐴) in Abbil-

dung 70 zeigt, dass alle drei Impedanzverläufe von 𝑍𝑚(𝑡𝐴) und von 𝑍𝐸07(𝑡𝐴) 

abweichen. Dies gilt jedoch auch für Resektionselektroden der Gruppe B, wel-

che keinen Schlingenbruch im Bereich der Isolierung aufweisen. Die Betrach-

tung der Trends allein ist somit auch kein eindeutiger Indikator zur 

Unterscheidung von Resektionselektroden der Gruppen A und B.  

 

Anders als bei der Auswertung der ESU-Ausgangströme, bei denen auf weitere 

Berechnungen verzichtet wurde, soll hier die Betrachtung der Streuung 𝑠𝑍 der 

gemessenen Impedanzen 𝑍(𝑡𝐴) als auch deren Trends in Kombination zeigen, 

dass die Gruppen A und B voneinander unterschieden werden können. Auf Ba-

sis einer Stichprobe von 23 untersuchten Resektionselektroden erfolgt die De-

finition eines Wertebereiches für die gemessenen Impedanzen der 

Resektionselektroden in Gruppe B (𝑍𝐺𝐵(𝑡𝐴)) mit einer oberen (𝑍𝑜) und einer 

unteren Grenze (𝑍𝑢). 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 überprüfen, ob eine Unter-

scheidung der Gruppen A und B möglich ist. Aus diesem Grund wird auf eine 

Bewertung im Sinne der Wahrscheinlichkeitstheorie an dieser Stelle verzichtet. 

Die in Δ𝑡𝐴 Schritten aufgenommenen Impedanzen der untersuchten Resekti-

onselektroden 𝐸01 bis 𝐸23 können mit folgender Matrix zusammengefasst 

werden. Hierbei sind 𝑡𝐴 / 𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥  =  0 =  𝑡𝑁0 und 𝑡𝐴 / 𝑡𝐴,𝑚𝑎𝑥  =  1 =  𝑡𝑁1 

 

 𝑍(𝑡𝐴) = [
𝑍𝐸01(𝑡𝑁0) ⋯ 𝑍𝐸01(𝑡𝑁1)

⋮ ⋱ ⋮
𝑍𝐸23(𝑡𝑁0) ⋯ 𝑍𝐸23(𝑡𝑁1)

] (5-11) 

 

Im Rahmen der folgenden Datenauswertung werden 𝑍𝑜 und 𝑍𝑢 für jeden dis-

kreten Zeitpunkt bestimmt. Diese Herangehensweise ist in ähnlicher Form aus 

der Qualitätsregelkartentechnik, zur Beurteilung von Prozessen, bekannt [152]. 

Die Grenzen 𝑍𝑜 und 𝑍𝑢 werden aus den in Matrizenform vorliegenden Mess-

daten (Formel (5-11)) spaltenweise bestimmt. Ein Über- bzw. Unterschreiten 
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der Grenzen 𝑍𝑜 bzw. 𝑍𝑢 beschreibt dabei Resektionselektroden der Gruppe A 

mit Schlingendrahtbruch im Bereich der Isolierung der Stege. Werden die Gren-

zen eingehalten erfolgt die Zuordnung des jeweiligen Impedanzverlaufes 𝑍(𝑡𝐴) 

der Gruppe B. Für die Zuordnung der 𝑍(𝑡𝐴) zu den Gruppen ist die Wahl der 

Methode zur Bestimmung der Grenzen 𝑍𝑢 und 𝑍𝑜 entscheidend. Hierfür wer-

den im Folgenden zwei Fälle betrachtet.  

 

 

Fall 1: Diese Herangehensweise basiert auf den Apriori Kenntnissen über die 

Verteilung der Messwerte der Resektionselektroden aus Gruppe B. Die obere 

Grenze 𝑍𝑜 resultiert, für jeden diskreten Zeitpunkt, aus dem jeweiligen Maxi-

malwert der Impedanzverläufe der Elektroden ohne Schlingenbruch innerhalb 

der Isolierung. Für die untere Grenze gilt gleicher Sachverhalt, jedoch mit Bezug 

auf die Minimalwerte. Daraus folgt, das 𝑍𝑜 = 𝑍𝑜(𝑡𝐴) und 𝑍𝑢 =  𝑍𝑢(𝑡𝐴) eben-

falls von der Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 abhängen. Die graphische Darstellung erfolgt 

mit Hilfe von Fehlerbalken im Signalverlaufsdiagramm in Abbildung 71 (obere 

Grafik). Hierbei beziehen sich die Grenzen 𝑍𝑜(𝑡𝐴) und 𝑍𝑢(𝑡𝐴) auf den mittleren 

Impedanzverlauf 𝑍𝑚(𝑡𝐴). Dieser liegt, wie die Impedanzverläufe 𝑍𝐸01(𝑡𝐴) bis 

𝑍𝐸23(𝑡𝐴) in diskreter Form vor.  

 

 𝑍𝑚(𝑡𝐴) =
1

𝑁𝐸

∑𝑍𝐸,𝑖(𝑡𝐴)

𝑁𝐸

𝑖=1

 (5-12) 

Mit: 

𝑁𝐸 = Anzahl der untersuchten Resektionselektroden.  

𝑍𝐸,𝑖  = Impedanzverläufe 𝑍𝐸01(𝑡𝐴) bis 𝑍𝐸23(𝑡𝐴) der jeweiligen Resektionselek-

troden.  

 

Fall 2: Die Berechnung der Grenzen 𝑍𝑜(𝑡𝐴) und 𝑍𝑢(𝑡𝐴) ergeben sich aus der 

empirischen Standardabweichung 𝜎𝑍 (Formel (5-13)) um den mittleren diskre-

ten Impedanzverlauf 𝑍𝑚(𝑡𝐴) (Formel (5-12)).  
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 𝜎𝑍 = √
1

𝑁𝐸 − 1
∑|𝑍𝐸,𝑖(𝑡𝐴) − 𝑍𝑚(𝑡𝐴)|

2

𝑁𝐸

𝑖=1

 (5-13) 

 

Aufgrund der Zeitabhängigkeit gilt:  𝜎𝑍 = 𝜎𝑍 (𝑡𝐴). Die Grenzen 𝑍𝑜(𝑡𝐴) und 

𝑍𝑢(𝑡𝐴) werden hier auf ±2𝜎𝑍(𝑡𝐴) gesetzt. Zusätzlich wird folgende Annahme 

getroffen. Es dürfen maximal 5 % der gemessenen Impedanzen 𝑍𝐸,𝑖(𝑡𝐴) pro 

Resektionselektrode den Wertebereich WB verlassen, bis die Grenzen als ver-

letzt gelten. Gegenüber Fall 1 sind keine Apriori Kenntnisse über 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 𝑍𝑚(𝑡𝐴) mit Fehlerbalken15 

(schwarz), die Impedanzverläufe (𝑍𝐺𝐵(𝑡𝐴)) der Resektionselektroden aus 

Gruppe B (grau) sowie die Impedanzverläufe der Elektroden 𝑍𝐸03(𝑡𝐴) (blau), 

𝑍𝐸05(𝑡𝐴) (grün), und 𝑍𝐸15(𝑡𝐴) (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 
ausgewählt 
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Abbildung 71: Darstellung der definierten Wertebereiche WB um 𝑍𝑚(𝑡𝐴) (schwarz), 

𝑍𝐸03(𝑡𝐴) (blau), 𝑍𝐸05(𝑡𝐴) (grün), 𝑍𝐸15(𝑡𝐴) (orange) und den Impedanzen der Resektionselektro-

den aus Gruppe B 𝑍𝐺𝐵(𝑡𝐴) (grau). Oben: Fall 1, mit den Grenzen 𝑍𝑜(𝑡𝐴) und 𝑍𝑢(𝑡𝐴) auf Basis 

von 𝑍𝐺𝐵(𝑡𝐴); Unten: Fall 2, mit den Grenzen 𝑍𝑜(𝑡𝐴) und 𝑍𝑢(𝑡𝐴) auf Basis von 𝑠𝑍(𝑡𝐴). 

Werden die Grenzen 𝑍𝑜(𝑡𝐴) und 𝑍𝑢(𝑡𝐴) nach Fall 1 gesetzt, verletzten die Im-

pedanzverläufe der Elektroden E03, E05 und E15 sowohl die obere als auch die 

untere Grenze. Sie verlassen den als zulässig definierten Wertebereich WB zur 

Eingruppierung in Gruppe B. Somit folgt für alle drei Elektroden die Zugehö-

rigkeit zu Gruppe A. Aus der Definition von 𝑍𝑜(𝑡𝐴) und 𝑍𝑢(𝑡𝐴) geht hervor, 

dass alle Resektionselektroden der Gruppe B zu Impedanzverläufen führen, 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 𝑍𝐸,𝑖(𝑡𝐴) pro Resektionselektrode den Wer-

tebereich WB verlassen dürfen, 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 für Elektrode E05 und 

E16. Hierbei weist die Elektrode E16 keinen Bruch des Schlingendrahtes im 

Bereich der Isolierung der Stege auf. Eine Vergrößerung der Anzahl der gemes-

senen Impedanzen, welche den Wertebereich verlassen dürfen, von 5 % auf 

10 % sorgt dafür, dass Elektrode E16 korrekt der Gruppe B zugeordnet wird. 

An der falschen Zuordnung von Elektrode 𝐸05 ändert 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 

möglich ist. Auf Basis des Wertebereiches in den Grenzen 𝑍𝑜(𝑡𝐴) und 𝑍𝑢(𝑡𝐴), 

während der gesamten Aktivitätsdauer 𝑡𝐴, ermöglicht auch eine Aussage über 

den Verschleiß während der Dauer einer Operation. Dies führt zur Beantwor-

tung der Fragen aus Kapitel 1.1 

• „Kann der Verschleiß an Resektionselektroden gemessen werden?“  

• „Gibt es Möglichkeiten während der Dauer einer Operation den Ver-

schleiß der Schlinge und den Schlingenbruch vorherzusagen?“  

und somit zum Erreichen der Ziele der Arbeit. Die Gültigkeit dieser Aussage 

beschränkt sich jedoch auf die hier vorliegende Stichprobe bestehend aus 23 

Resektionselektroden. Eine allgemeine Aussagekraft der hier gewonnenen Er-

kenntnisse wird erreicht, wenn die Stichprobe der untersuchten Resektionselek-

troden größer 200 ist [153]. Mit Fokus auf der Auswertung der Impedanz an 200 

Resektionselektroden stellt diese Untersuchung eine in sich geschlossene Arbeit 

da.  
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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 Lösung der oben genannten physikali-

schen Prozesse, ist die Möglichkeit nicht direkt messbare bzw. beobachtbare 

Vorgänge zu untersuchen und/oder einzeln zu analysieren [154]. Im Rahmen 

dieser Arbeit sollen die numerischen Methoden genutzt werden, um die ver-

schleißbedingte Geometrieänderung der Resektionselektrode als Ursache für die 

gemessenen Ergebnisse herauszustellen. Realisiert wird dies mit dem Vergleich 

von Messergebnissen aus Kapitel 5. Gelingt dies, so kann der Einfluss des 

Schlingenverschleißes auf die Temperaturausbreitung im Gewebe abgeschätzt 

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 

gegenübergestellt. Es geht hervor, dass die FEM bevorzugt Anwendung zur Be-

rechnung elektromagnetischer Felder verwendet wird. Die Berechnung der 

Temperaturausbreitung basiert überwiegend 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 Netzgröße 

ist bei der Verwendung der FVM gegenüber 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 für die Berechnung elektromagnetischer Felder, der Temperaturausbrei-

tung als auch für 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 Berücksichtigung der Fluiddynamik, von der Wahl der 

Diskretisierungsverfahren abhängen. Voruntersuchungen zur Berechnung 

elektromagnetischer Felder führen zur Auswahl der FEM. Die Berechnung der 

Temperaturausbreitung unter Berücksichtigung 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 Berücksichtigung der Fluiddynamik die FEM eingesetzt. 

 

Bei der Beschreibung von Lösungsansätzen und Methoden in Kapitel 3 wurden 

die Fragen F1 und F2 formuliert: 

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

raturverteilung in einer Versuchsumgebung?  

F2. Kann daraus abgeleitet werden, ob der Schneidprozess durch den Ver-

schleiß beeinflusst wird?  

 

In Bezug auf die Frage F1 zeigen die Ergebnisse der optischen Auswertung aus 

Kapitel 5.1, dass der Verschleißprozess zu einer Geometrieänderung der 

Schlinge führt. Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 zeigen, dass der Verschleißpro-

zess auch Einfluss auf die die Potentialverteilung im elektrolytischen Trog hat. 



 

181 

Hiermit stehen aber, neben der Geometrieänderung der Schlinge, auch die Ent-

ladungsvorgänge des Plasmas sowie die Plasmagasschicht im Bereich der Akti-

velektrode im Zusammenhang. Auf Basis der Simulation der Potentialverteilung 

soll gezeigt werden, dass die verschleißbedingte Geometrieänderung der 

Schlinge Ursache der Änderung der Potentialverteilung ist. Hierfür werden die 

Plasmaaktivität und die Plasmagasschicht im Modell vernachlässigt. 

 

Auf experimentelle Untersuchungen zur Temperaturausbreitung in tierischem 

Gewebe unter realen Bedingungen wurde in dieser Arbeit aus laborpraktischen 

und ethischen Gründen verzichtet. Die Beantwortung dieses Teils der Frage 

muss somit mit den Ergebnissen der Umsetzung der numerischen Methoden in 

7.1 und Kapitel 7.2 geklärt 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. Komplexitätsreduzierung  

1.1. Auswahl der zu untersuchenden physikalischen Größen mit 

Definition des Interessensbereiches  

1.2. Vereinfachung der Modellgeometrie 

2. Vorgabe der Randbedingungen und Auswahl der zu untersuchenden 

Parameter 

3. Durchführung der Parameterstudien 

Diese Schritte werden im Kapitel 6.1 für die Simulation elektromagnetischer 

Felder und in Kapitel 6.2 für 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 Komplexitätsreduzierung, 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 Einflussgrößen auf die Potentialänderung im Trog 
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in Abhängigkeit des Schlingenverschleißes. Das Modell beschränkt sich dabei 

auf die Geometrieänderung der Resektionselektrode. Diese wird in Kapitel 5 als 

Ursache für die Änderung der gemessenen Größen, in Abhängigkeit des Ver-

schleißprozesses gesehen. 

 

Komplexitätsreduzierung 

Die Komplexitätsreduzierung erfolgt auf Basis der Definition des geometri-

schen Interessensbereiches um das Resektoskop. Für die Ausbreitung der elek-

tromagnetischen Felder soll in dieser Arbeit keine Reduzierung der räumlichen 

Dimensionen erfolgen. Ein Vergleich mit den Messergebnissen aus der 3D-Po-

tentialverteilung in Kapitel 5.2 bleibt somit möglich. In Abbildung 72 ist der 

Interessensbereich (IB) des Modells blau dargestellt. Er umfasst das Gebiet um 

Aktiv- und Gegenelektrode des Resektoskopes, welches in Abbildung 5 auf Seite 

34 schematisch dargestellt ist. Die räumliche Ausdehnung des IB entspricht dem 

Bereich, in dem die 3D-Potentialmessung durgeführt wurde (vgl. Abbildung 26 

auf Seite 90).  

 
Abbildung 72: Interessensbereich (IB) zur Untersuchung der Potentialverteilung um ein bipolares Re-

sektoskop auf Basis der Finiten Elemente Methode mit einer 3D Modellgeometrie. 

Die Bereiche des Prostatagewebes werden im Simulationsmodell als isotonische 

Kochsalzlösung 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 

über die Vorgabe des Potentialwertes auf der Oberfläche der Aktivelektrode 

(C.1) erfolgen. Diese entspricht der Schlingenoberfläche 𝐴𝑆𝑂, welche während 

der Operation nahezu vollständig von Gewebe umgeben sein kann. Es ist eine 

Vernachlässigung der Zuleitung der Aktivelektrode sowie deren Isolierung (Ab-

bildung 73 a blauer Bereich) zulässig. Des Weiteren wird der nichtleitende Teil 

D des Schaftes in Abbildung 73 a vernachlässigt. Die Geometrie des Resekto-

skopes im Simulationsmodell ändert sich damit zur Anordnung in Abbildung 73 

b und d. Hier sind C.1 die Aktivelektrode sowie C.2 und E die Gegenelektroden. 

 
Abbildung 73: Komplexitätsreduzierung des Resektoskopes zur Berechnung elektromagnetischer Felder 
auf Basis der FEM. 

Im Folgenden sollen Modellansätze für die vereinfachte Schlingengeometrie 

vorgestellt werden. Grundlage ist die Schlinge C.1 in Abbildung 73 b für den 

neuwertigen Zustand und die daraus resultierenden Geometrien für den fort-

schreitenden Verschleiß. Der fortschreitende Verschleiß führt zu einer Unter-

teilung in drei Bereiche (Links (L), Mitte (M) und Rechts (R)), in denen jeweils 

der größte Materialabtrag entsteht (vgl. Kapitel 5.1.1). Für die Modellansätze 

werden Resektionselektroden gewählt, deren Schlingenverschleiß den größten 

Materialabtrag im Bereich M aufweisen. Diese führen, mit der in Kapitel 4.1 

vorgestellten Versuchsumgebung, über den gesamten Verschleißprozess zur 
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größten gemessenen Spannungsänderung im Trog. Nicht berücksichtigt werden 

in der Simulation die Oberflächenunebenheiten, wie sie in Kapitel 5.1.2 zu sehen 

sind. Als Auswahlkriterien für die zu simulierenden Modelle dienen die Schlin-

genoberflächen 𝐴𝑆𝑂. Ausgewertet wird das Verhältnis 𝐴𝑆𝑂𝑘 der Schlingenober-

fläche im verschlissenen Zustand 𝐴𝑆𝑂𝑣 zur Schlingenoberfläche im Neuzustand 

𝐴𝑆𝑂𝑛. Dies führt zur Formel (6-1). 

 

 𝐴𝑆𝑂𝑘 =
𝐴𝑆𝑂𝑣

𝐴𝑆𝑂𝑛

  (6-1) 

 

Die Oberflächen 𝐴𝑆𝑂𝑛 und 𝐴𝑆𝑂𝑣 werden in allen Fällen als ideal glatt angenom-

men und schematisch in Abbildung 74 dargestellt. In a) ist die in ihrer Komple-

xität reduzierte, schlingenförmige 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.  

 

 
Abbildung 74a) Darstellung einer komplexitätsreduzierten Aktivelektrode C.1 mit der Schlingenober-

fläche 𝐴𝑆𝑂 und den Stegen der Resektionselektrode in isometrischer Ansicht; b) Schlingenoberfläche im 

Neuzustand 𝐴𝑆𝑂𝑛 (blau) in Frontansicht; c) Schlingenoberfläche im verschlissenen Zustand 𝐴𝑆𝑂𝑣 (rot) 
in Frontansicht. 

Im Folgenden werden zur Simulation der elektrischen Felder im Trog drei mög-

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 (𝑑𝑆 in Abbildung 74) über den 

gesamten Verschleißprozess nahezu gleichbleibend und der größte Materialab-

trag befindet sich im mittleren Bereich der Schlinge.  



Simulation elektromagnetischer Felder 

185 

Eine Darstellung der Frontansichten von M1 bis M3 sowie von E14 erfolgt in 

Abbildung 75. In der linken Spalte (a), c), e), g)) sind die Geometiren, die den 

Neuzustand darstellen zu sehen. Die rechte Spalte (b), d), f), h)) zeigt die ver-

schlissenen Zustände. 

  

 
Abbildung 75: Modellierungsmöglichkeiten der Schlingengeometrie mit Schlingendrahtdurchmesser im 

Neuzustand (a), c), e), g)) von 0,3 𝑚𝑚 und 𝑑𝑠(𝑡) für die dünnste Stelle der Schlinge nach angenom-
men Materialabtrag. 

Die in Abbildung 75 c), e) und g) gezeigten Schlingengeometrien bestehen aus 

verschiedenen, an ihren Grund- und Deckflächen aneinandergesetzten, geomet-

rischen Körpern. Der Schlingenverschleiß wird durch eine Geometrieänderung 
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der grau dargestellten Körper nachgebildet. In Abbildung 75 (c) und e)) werden 

die Zylinder durch Kegelstümpfe ersetzt (d) und f)), bei denen die Grundfläche 

und die ihr gegenüberliegende Deckfläche unterschiedliche Durchmesser an-

nehmen können. Die Durchmesser im Neuzustand 𝑑𝑆𝐷,𝑛 der Grundflächen 

stimmen mit denen, der nicht veränderten Körper (weiß dargestellt) überein. 

Die Durchmesser der Deckflächen 𝑑𝑠𝑑(𝑡𝐴) sind variable Größen und abhängig 

vom Materialabtrag des Schlingenverschleißes. Dieser ist im physikalischen Mo-

dell eine Funktion der Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 des Plasmas. Die Durchmesser der 

Bogenelemente in e) und f) entsprechen 𝑑𝑠𝑑(𝑡𝐴). Die Schlingengeometrie in 

Abbildung 75 g) besteht aus zwei aneinandergesetzten Bogenelementen. An die-

ser Stelle wird der Schlingenverschleiß durch eine Verjüngung der Bogenele-

mente modelliert (Abbildung 75 h)). Der Durchmesser der Verjüngung an der 

dünnsten Stelle beträgt ebenfalls 𝑑𝑠𝑑(𝑡𝐴).  

In Abhängigkeit des gewählten Modells M1 bis M3 unterscheiden sich die Flä-

chen 𝐴𝑆𝑂𝑛. Daraus folgt, dass sich bei gleicher Durchmesseränderung Δ𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) 

auch die Fläche 𝐴𝑆𝑂𝑣 unterscheiden. Das dimensionslose Flächenverhältnis 

𝐴𝑆𝑂𝑘 beschreibt wie die jeweilige Modellgeometrie den Materialabtrag wider-

spiegelt. Als Referenzgröße werden die Flächenverhältnisse von Elektrode E14 

herangezogen. In allen Fällen beträgt 𝑑𝑆𝐷,𝑛 = 0,3 𝑚𝑚 und 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴)  =

 0,03 𝑚𝑚. Hierbei beschreibt 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) den Zustand kurz vor dem Reißen der 

Schlinge zum Zeitpunkt 𝑡𝐴 ≈  𝑡𝐴𝑚𝑎𝑥 . Die berechneten Flächenverhältnisse 

sind in Tabelle 9 gegenübergestellt.  
 
Tabelle 9: Gegenüberstellung der Flächen 𝐴𝑆𝑂𝑛 und 𝐴𝑆𝑂𝑣, mit daraus berechnetem 𝐴𝑆𝑂𝑘 für die 

Elektrode 𝐸14 sowie für die Modelle M1 bis M3 zur Auswahl der Modellgeometrie für die FEM 
Simulation. 

 E14 M1 M2 M3 

𝐴𝑆𝑂𝑛  in mm² 8,74 9,52 8,79 9,00 

𝐴𝑆𝑄𝑣 in mm² 5,61 8,99 5,99 5,27 

𝐴𝑆𝑂𝑘 0,64 0,94 0,68 0,59 

Aus Tabelle 9 geht hervor, dass die geringste Abweichung zu den Schlingen-

drahtoberflächen von Elektrode E14 das Modell M2 aufweist. Auch die Ober-

flächenänderung weicht am geringsten von dem von Elektrode E14 ab. Somit 
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wird das Modell M2 zur Modellierung der Schlingengeometrie für 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. 

Ausgewählt wurde hierfür 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 Impedanzverläufe geht ein näherungsweise 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. Für 350 kHz <  𝑓 <  400 kHz ist 

der Phasenwinkel 𝜑, den die komplexe Impedanz 𝑍 zwischen Aktiv- und Ge-

genelektrode verursacht kleiner 1°. Nach [32] ist die Voraussetzung für eine qua-

sistatische Berechnung der Feldausbreitung um ein bipolares Resektoskop in 

Abhängigkeit der Zeit zulässig. Somit erfolgt die Simulation der Feldausbreitung 

auf Basis der Elektrostatik.  

 

Zur Generierung der der Feldausbreitung wird auf der Oberfläche der Akti-

velektrode AE (Resektionsschlinge) die elektrische Spannung 𝑈0 = 10 𝑉 vor-

gegeben16. Die Oberfläche der Gegenelektrode (GE) wird als Bezugspotential 

(𝐺𝑁𝐷 = 0 𝑉) definiert. Sie besteht im Simulationsmodell aus der Oberfläche 

des Resektoskopschaftes und der Oberfläche der Stege der Resektionselektrode 

[158] (vgl. Abbildung 76). 

 

 
16 Aufgrund des hohen Spannungsabfalls an der Plasmagassicht bei den experi-

mentellen Untersuchungen wurde der Wert für 𝑈0 aus Basis einer Parameter-

studie ermittelt. 𝑈0 = 10 𝑉 führt zur größten Übereinstimmung zwischen 
Simulation und Messung. 
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Abbildung 76: Schematische Darstellung des komplexitätsreduzierten Resektoskops mit Resektions-
elektrode im Simulationsmodell 

Der Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) ändert sich im realen Modell kontinu-

ierlich mit dem voranschreitenden Materialabtrag. Nachgebildet wird dieser im 

Simulationsmodell durch 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) =  𝑑𝑆𝐷,𝑛 =  0,3 𝑚𝑚. Dies entspricht dem 

Zeitpunkt tA = 0 𝑠 und 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴 ≈  𝑡𝐴𝑚𝑎𝑥  ) =  0,03 𝑚𝑚. Für kleinere Werte 

𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) resultiert aus der Gebietsdiskretisierung ein steigender Lösungsauf-

wand [155], ohne im Zusammenhang mit dem Schlingenverschleiß den Infor-

mationsgehalt zu vergrößern.  

Die elektrische Leitfähigkeit der isotonischen Kochsalzlösung beträgt 

𝜎 =  1,5 𝑆/𝑚. Die relative elektrische Permittivität beträgt 𝜀𝑟 = 80. Diese 

Werte beschreiben das Gebiet im elektrolytischen Trog, wie in Abbildung 77 

dargestellt. Zusätzlich zu sehen sind die Bezugselektrode BE im Simulationsmo-

dell und das in seiner Komplexität 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-
plexität reduzierten Resektoskops mit Aktivelektrode (AE) und Gegenelektrode (GE). Zur Berech-
nung der Feldausbreitung werden die Materialkonstanten der isotonischen Kochsalzlösung im Trog, der 

auf der AE vorgegebenen Spannung 𝑈0 und dem Referenzpotential 𝐺𝑁𝐷 auf der GE herangezogen. 

Die Abmessungen des Troges entsprechen denen, aus den experimentellen Um-

setzungen. Gleiches gilt für Innen- und Außendurchmesser der Bezugselektrode 

BE. Ihre Dicke wurde, abweichend zum praktischen Aufbau, bei der Simulation 

als infinitesimal dünn angenommen. Die Position der BE ist am oberen Rand 

des Trogs. Sie taucht vollständig in die isotonische Kochsalzlösung ein. Die Sub-

traktion des Potentials der Bezugselektrode 𝜑𝐵𝐸(𝑟, Θ) vom Potential am Mess-

ort 𝜑𝑀𝐸(𝑟, Θ, z) führt zur Spannung 𝑈(𝑟, Θ, z). Diese stellt die auszuwertende 

Größe in Kapitel 7.1 dar. 

Die Berechnung der Impedanz, wie sie in Kapitel 5.4 gemessen wurde, soll in 

dieser Arbeit nicht erfolgen. Grund hierfür ist der Einfluss der Oberflächenrau-

heit der Aktivelektrode, welche durch die Komplexitätsreduzierung nicht be-

trachtet wird. In [159] wurde gezeigt, dass die Impedanz auch von der 

Geometrie der Elektroden und der Größe des Raumes, in dem sich das elektri-

sche Feld ausbreitet, abhängt. Kann mit dem Simulationsmodell gezeigt werden, 

dass die verschleißbedingte Geometrieänderung die Ursache für eine räumliche 
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Potentialänderung ist, so kann auch die gemessene Impedanzänderung (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 Komplexitätsreduzierung des Simulationsmo-

dells sowie die Vorgabe der Randbedingungen und den zu untersuchenden Pa-

rametern. In Bezug auf die Fragen F1 und F2 folgt eine Zusammenfassung und 

Umformulierung beider. Es resultiert Frage 1.1. 

1.1 Wie verhält sich der Einfluss der verschleißbedingten Geometrieände-

rung der Aktivelektrode AE auf die Temperaturverteilung 𝜗𝑃 im Ge-

webe im Vergleich zur Veränderung der Gewebegeometrie, der 

Temperatur der Wärmequelle 𝜗𝑆, des Volumenstroms der Spülflüssig-

keit 𝑣𝑖𝑛 und der Blutperfusion 𝜔𝐵? 

Ziel dieser Zusammenfassung und Umformulierung ist es, herauszufinden unter 

welchen Bedingungen Temperaturen im Gewebe erreicht werden, die in Abhän-

gigkeit der Einwirkdauer zu Gewebeschäden führen [125]. Die Beantwortung 

erfolgt durch eine vergleichende Parameterstudie, bei der die Größe der Wär-

mequelle, die Temperatur der Wärmequelle 𝜗𝑆, der Volumenstrom der Spülflüs-

sigkeit 𝑣𝑖𝑛 sowie die Blutperfusion 𝜔𝐵 variiert werden. Auf experimentelle 

Untersuchungen zur Temperaturausbreitung in tierischem Gewebe, unter realen 

Bedingungen, wurde in dieser Arbeit aus laborpraktischen und ethischen Grün-

den verzichtet. Die Simulationsergebnisse werden mit Ergebnissen aus der Li-

teratur verglichen, welche unter vergleichbaren Bedingungen gewonnen 

wurden.  

 

Komplexitätsreduzierung 

Die Komplexitätsreduzierungen für 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 Spülflüssigkeit (iso-

tonische Kochsalzlösung) sowie zwischen dem Gewebe und der Spülflüssigkeit. 

In Formel (2-17) 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 

Leitfähigkeit 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 (Θ = 0°). Dadurch bil-

det dieser Bereich den Interessensbereich für die Simulation der Temperatur-

verteilung. Er ist in Abbildung 78 blau dargestellt. Der Interessensbereich IB 

beschränkt sich auf eine dünne Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧) mit Θ = 0°.  

 
Abbildung 78: Interessensbereich IB für die Komplexitätsreduzierung des Modells zur Simulation der 

Temperaturausbreitung. 

Eine Simulation auf Basis einer 2D-Modellgeometrie ist möglich, wenn zusätz-

lich zur Reduzierung des zu untersuchenden Gebietes auf den IB eine Achsen-

symmetrie bezüglich 𝑟 = 0 𝑚𝑚 angenommen wird. Grundlage hierfür ist im 

Wesentlichen eine erforderliche Vereinfachung der Resektoskop- und Resekti-

onselektrodengeometrie. Für die Simulation der Temperaturausbreitung im 

Prostatagewebe mit einer bewegten Wärmequelle wurde diese Vereinfachung 

bereits getroffen und angewandt [160]. Der Modellierungsfehler, der aus der 

Verwendung der 2D-Geometrie im Vergleich mit einer 3D-Geometrie resul-

tiert, wird mit kleiner 5 % für den Bereich im Prostatagewebe angegeben. Diese 

Abweichung beeinflusst alle mit dem Simulationsmodell generierten Ergebnisse 
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gleichermaßen, ermöglicht aber dennoch eine Abschätzung der Temperaturän-

derung aufgrund der in der Parameterstudie untersuchten Größen. Für die hier 

vorliegende vergleichende Untersuchung kann die Modellierungsabweichung 

somit als ausreichend genau angenommen werden. Die Geometrievereinfa-

chung für das Resektoskop und für die Resektionselektrode können demnach 

aus [160] übernommen 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) ergänzt 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. 

 

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 Öffnungen für die rückströmende Spülflüssigkeit (E.1); b) Komplexitätsre-
duzierte Resektoskopgeometrie in 2D, bestehend aus dem Resektoskopschaft (E) mit E.1, der Optik 

(F) 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 unterliegt folgenden Vereinfachungen:  

• Der elektrisch isolierende Schnabel (D) entfällt im Simulationsmodell. 

Dieser hat aus thermischer Sicht keine Bedeutung, da er die Tempera-

tur der Flüssigkeit annimmt und nicht im Schneidgebiet liegt.  

• Der Resektoskopschaft (E) beinhaltet die Öffnungen für die rückströ-

mende Spülflüssigkeit (E.1). Diese werden zu zwei Öffnungen zusam-

mengefasst.  

• 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-

nachlässigung 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 während des 

Schneidprozesses die Aktivelektrode umhüllt, wird hier als kreisrund angenom-

men. Die Grenzschicht zwischen Plasmagasschicht und der flüssigen Phase der 

Spülflüssigkeit wird als Grenzschicht der Wärmequelle definiert. Ihr Radius ist 

𝑟𝐿 (Abbildung 79 b)). Simuliert wird die Temperaturausbreitung im Gewebe 

durch Vorgabe der Temperatur 𝜗𝑆 auf der Grenzschicht der Wärmequelle (Ab-

bildung 80). Die Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschleißes auf die 

Temperaturausbreitung im Gewebe wird durch eine Änderung des Radiuses 𝑟𝐿 

realisiert.  

Ein weiterer Parameter, dessen Einfluss auf die Temperaturverteilung im Ge-

webe untersucht werden soll, ist die Geometrie der Prostata selbst (Abbildung 

80). Diese ändert 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 erhält (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 Γ2 abgedeckt ist. Hierbei bilden die Gebiete Γ1 und 

Γ2 die Geometrie Geo2 und damit das Gebiet Γ𝑃 . In Abbildung 80 a1) und a2) 

ist die Geometrie Geo2 im Detail, mit unterschiedlichen 𝑟𝐿 und damit für un-

terschiedliche Verschleißzustände der Schlinge, zu sehen. Im Vergleich dazu 

wird der Fall, bei dem der Geweberest Γ2 bereits entfernt wurde und die Akti-

velektrode nur zur Hälfte ins Gewebe eingetaucht ist untersucht. Hierbei bildet 

das Gebiet Γ1 die Geometrie Geo1 und stellt das Prostatagewebe dar. Die De-

taildarstellungen für unterschiedliche 𝑟𝐿  erfolgen in Abbildung 80 b1) und b2). 

In den vier dargestellten Fällen weist die Schlinge bzw. die Wärmequelle 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 Wärmeeintrag an einer Position erreicht wird (vgl. [160]). Die Ergebnisse 

(Kapitel 7.2) basieren dabei auf verschiedenen Wärmeeintragsdauern 𝑡𝑊. 

 

 
Abbildung 80: Modellgeometrien zur Simulation der Temperaturausbreitung im Gewebe. Geo1 mit 

𝑟𝐿 = 1,0 𝑚𝑚 und 𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚; Geo2 mit 𝑟𝐿 = 1,0 𝑚𝑚 und 𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚. 
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Der hier als minimal anzunehmender Radius der Wärmequelle 𝑟𝐿 resultiert aus 

𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) = 0 𝑚𝑚 und der in [52] gezeigten Gasschichtdicke von etwa 0,15 mm. 

Dabei ist 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) = 0 𝑚𝑚 eine Extremwertbetrachtung für den Schlingen-

drahtdurchmesser beim Schlingenverschleiß. Im Rahmen der in dieser Arbeit 

durchgeführten praktischen Untersuchungen zum Schlingenverschleiß konnten 

Ausdehnungen der Gasschicht um neue Schlingen von bis zu 1 𝑚𝑚 ermittelt 

werden. Dieser Wert soll den maximalen Radius der Wärmequelle in der Simu-

lation darstellen.  

Der Wärmeeintrag ins Gewebe erfolgt durch die Vorgabe der Temperatur 𝜗𝑆 an 

der Grenzschicht zwischen der Plasmagasschicht und Spülflüssigkeit. 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 Wärmequelle dar. Der mittlere Wert folgt aus den in [52] durchgeführ-

ten Simulationen zur Bildung von Gasschichten. Er beträgt 𝜗𝑆 =  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 

größer 100 °𝐶 genannt. In [54] werden hierfür Werte größer 150 °𝐶 angeführt. 

Für das in diesem Kapitel vorliegende Simulationsmodell zur Grenzabschätzung 

soll als dritte Temperatur der Wärmequelle deshalb 𝜗𝑆 = 150°𝐶 als maximale 

Temperatur angenommen werden.  

 

Die Vorgabe des Volumenstroms der Spülflüssigkeit 𝑣𝑖𝑛 erfolgt aus den in [161] 

und [162] angegebenen Resektionsdauern 𝑡𝑟𝑒𝑠 und den dabei verbrauchten 

Mengen Spülflüssigkeit 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)).  

 

 𝑣𝑖𝑛̅̅ ̅̅ =
𝑉�̅�

𝑡𝑟𝑒𝑠̅̅ ̅̅ ̅
= 300

𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 (6-2) 
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 𝑣𝑖𝑛,min =
𝑉𝑆,𝑚𝑖𝑛

𝑡𝑟𝑒𝑠,min

= 60
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 (6-3) 

 𝑣𝑖𝑛,max =
𝑉𝑆,𝑚𝑎𝑥

𝑡𝑟𝑒𝑠,𝑚𝑎𝑥

= 600
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 (6-4) 

 

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

ermittelt und unter Zuhilfenahme der Umrechnungstabelle aus [32] berechnet. 

Dabei beträgt 𝜔𝐵 = 0,0056 s−1. Als Vergleichswert wird eine Blutperfusion 

von 𝜔𝐵 = 0 s−1 angenommen. Dieser Vergleich wurde bereits für eine bewegte 

Wärmequelle in [160] durchgeführt. Die zu untersuchenden Parameter werden 

in Tabelle 10 zusammengefasst und aufgelistet.  

 
Tabelle 10: Zu untersuchende Parameter und Wertezuweisung für die Simulation der Temperaturver-

teilung im Gewebe. 

Beschreibung Parameter Wert Einheit 

Prostatageometrie Γ𝑃 
Γ1 + Γ2 (Geo2) 

𝑚𝑚² 
Γ1 (Geo1) 

Radius Wärmequelle 𝑟𝐿 
0,15 

𝑚𝑚 
1,0 

Temperatur Wärmequelle 𝜗𝑆 

75 

°𝐶 100 

150 

Volumenstrom 𝑣𝑖𝑛 

60 
𝑚𝐿

𝑚𝑖𝑛
 300 

600 

Blutperfusion 𝜔𝐵 
0 1

𝑠
 

0,0056 
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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 können als Validierung der Messergebnisse 

aus Kapitel 5.2 verstanden werden. Es folgt ein Vergleich der Potentialvertei-

lungen mit und ohne Verschleiß aus Messung und Simulation. Die Ergebnisse 

der Temperaturverteilung dienen zur Abschätzung des Temperatureintrags ins 

Prostatagewebe während 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, Θ, 0) und 𝐸𝑏(𝑟, Θ, 0) simulierten 

Potentialverteilungen ohne Einfluss des Schlingenverschleißes den gemessenen 

Potentialverteilungen gegenübergestellt. Der zweite Teil des Kapitels beinhaltet 

die Betrachtung des Einflusses des Schlingenverschleißes auf die Potentialver-

teilung. Die Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse mit Messergebnissen 

erfolgt anhand einer 1D-Dastellung im Bereich 𝐿(𝑟, 0,0), bei der sowohl Θ = 0 

und 𝑧 = 0 sind. Eine Übersicht der Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, Θ, 0), 𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧) sowie 

𝐿(𝑟, 0,0) mit einem Resektoskop und Resektionselektrode erfolgt in Abbildung 

81. 
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Abbildung 81: Ausgewählte Ebenen 𝐸𝑏(𝑟, 𝛩, 0), 𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧) und Linien 𝐿(𝑟, 0,0) zur Evalua-
tion der simulierten Potentialverteilung um ein bipolares Resektoskop im elektrolytischen Trog. 

Abbildung 82 zeigt die Gegenüberstellung der Potentialverteilungen in der 

Ebene 𝐸𝑏(𝑟, Θ, 0). Hierbei wurde zur Darstellung 0° < Θ < 360° und 

9 𝑚𝑚 <  𝑟 <  40 𝑚𝑚 gewählt. Diese Werte entsprechen denen zur Ergeb-

nisdarstellung in Kapitel 5.2. Für 𝑟 = 9 𝑚𝑚 beträgt der Abstand zum Resekto-

skopschaft 5 𝑚𝑚. Zu sehen sind die gemessenen Potentialverteilungen unter 

Verwendung des Chirurgiegenerators ESU1 (Abbildung 82, ESU1) und einem 

Referenzgenerator (Abbildung 82, SG). Beim Referenzgenerator handelt es sich 

um einen Signalgenerator mit sinusförmiger Wechselspannung am Generator-

ausgang, deren Frequenz 𝑓 =  350 𝑘𝐻𝑧 gewählt wurde. Die Amplitude 𝑈𝑟𝑒𝑓  

beträgt für die hier vorliegende Untersuchung 10 𝑉. Des Weiteren sind die Si-

mulationsergebnisse (Abbildung 82, FEM) zu sehen, welche aus 𝑈0 = 10 𝑉 re-

sultieren (Fußnote 16, Seite 187). Somit ist 𝑈𝑟𝑒𝑓 = 𝑈0 und Abbildung 82 (SG) 

sowie Abbildung 82 (FEM) weisen keinen Einfluss der Plasmaaktivität auf. 
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Abbildung 82: Darstellung der simulierten (FEM) sowie die unter Verwendung des Referenzgenerators 
(SG) und unter Verwendung von ESU1 (ESU1) gemessenen Potentialverteilung in der Ebene 

𝐸𝑏(𝑟, 𝛩, 0). 

Das maximale Spannung 𝑈 ist in Abbildung 82 jeweils bei Θ = 0° und 

𝑟 =  9 𝑚𝑚 zu sehen. Bezüglich der Achse durch Θ =  0° und Θ = 180° ist 
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eine Spiegelsymmetrie bei den Potentialverteilungen von FEM und SG zu er-

kennen.  

Die Beobachtung der Plasmaaktivität unter Verwendung von ESU1 hat ergeben, 

dass im Wesentlichen im Bereich um Θ = 45° eine Gasblasenablösung stattfin-

det. Diese ist Teil des elektrothermischen Energieeintrags in die isotonische 

Kochsalzlösung und mit der Plasmaaktivität gekoppelt. Hierbei weisen die Gas-

blasen eine von der isotonischen Kochsalzlösung abweichende elektrische Leit-

fähigkeit 𝜎 auf. Die Gasblasenablösung ist somit eine Ursache für die, bezüglich 

Θ = 0°, leicht unsymmetrische Potentialverteilung in den Messergebnissen 

ESU1.  

 

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(𝑟, 0, 𝑧). Ge-

meinsamkeiten zwischen Messung und Simulation sind die tropfenförmige 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 zusätz-

lich ein leicht streifiges Muster bei z = 5 mm und z =  −  5 mm auf. Ursache 

hierfür die die Plasmaaktivität und die damit verbundenen Gasblasenablösungen 

aus der Plasmagasschicht. 
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Abbildung 83: Darstellung der simulierten (FEM) sowie die unter Verwendung des Referenzgenerators 
(SG) und unter Verwendung von ESU1 (ESU1) gemessenen Potentialverteilung in der Ebene 

𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧). Die Abbildung ist um 90° gegen Uhrzeigersinn gedreht. 
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Zur Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschleißes auf die Potential-

verteilung im Trog erfolgt in Abbildung 84 eine Gegenüberstellung 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(𝑟, 0,0) mit 𝛩 = 0 ° und 𝑧 =  0 𝑚𝑚. Den Spannun-

gen 𝑈 wird zur besseren Vergleichbarkeit jeweils der Spannungswert bei maxi-

malen radialen Abstand 𝑈(𝑟𝑚𝑎𝑥) abgezogen. Im oberen Graph der Abbildung 

84 sind die Spannungen ohne Einfluss des Schlingenverschleißes gegenüberge-

stellt. Hierbei zeigt 𝑈𝑛,𝐹𝐸𝑀 das Ergebnis des Simulationsmodells, 𝑈𝑛,𝑆𝐺  das Er-

gebnis unter Verwendung des Referenzgenerators sowie 𝑈𝑛,𝐸27 und 𝑈𝑛,𝐸28 die 

Ergebnisse von Elektrode 𝐸27 und 𝐸28, unter Verwendung von ESU1. Im 

mittleren Graph der Abbildung 84 erfolgt die Gegenüberstellung von 𝑈𝑛,𝐹𝐸𝑀 

und 𝑈𝑛,𝐸27 mit den Spannungen mit Einfluss des Schlingenverschleißes 𝑈𝑣,𝐹𝐸𝑀 

und 𝑈𝑣,𝐸27. Im untern Graphen der Abbildung 84 ist die Gegenüberstellung von 

𝑈𝑛,𝐹𝐸𝑀 und 𝑈𝑛,𝐸28 mit 𝑈𝑣,𝐹𝐸𝑀  und 𝑈𝑣,𝐸28 zu sehen. Die Signalverläufe mit Ein-

fluss des Schlingenverschleißes sind jeweils Magenta Farben dargestellt. 
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Abbildung 84: Der Einfluss des Schlingenverschleißes auf die Potentialverteilung im Trog; Vergleich der 
Simulation (FEM) mit Messergebnissen auf Basis von Elektrode E27 (mittlerer Graph) sowie mit 

Elektrode E28 (unterer Graph). Index n: Spannung 𝑈 für Schlingen im Neuzustand; Index v: Span-

nung 𝑈 für Schlingen im verschlissenen Zustand. 
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Die Spannungsdifferenzen der Messergebnisse in Abbildung 84 steigen für 

𝑟 =  9 𝑚𝑚 bis auf 𝑈𝑛,𝐸27 = 1,71 𝑉 bzw. auf 𝑈𝑛,𝐸28 = 2,24 𝑉 an. Die Mess-

ergebnisse 𝑈𝑛,𝑆𝐺 , unter Verwendung des Referenzgenerators (ohne Plasmaakti-

vität), führen zu 𝑈𝑛,𝑆𝐺  =  2,05 𝑉. Die Simulationsergebnisse erreichen 

𝑈𝑛,𝐹𝐸𝑀 = 3,12 𝑉. Dieser Wert lässt sich durch Änderung der im Modell defi-

nierten elektrischen Spannung 𝑈0 skalieren (Siehe Fußnote 16, Seite 187). Die 

für 𝑈0 gewählten 10 𝑉 zeigen die größte Übereinstimmung mit den Messergeb-

nissen 𝑈𝑛,𝐸27 und 𝑈𝑛,𝐸28 und entsprechen auch der Ausgangsspannung des Re-

ferenzgenerators 𝑈𝑟𝑒𝑓 . Die Abweichungen zwischen Simulation (FEM) und 

Messung (SG) lassen sich somit durch die Komplexitätsreduzierungen der Mo-

dellgeometrie erklären (Kapitel 6.1).  

 

Für die Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschleißes auf die Potenti-

alverteilung ist die verschleißbedingte Änderung der Spannung Δ𝑈 von Bedeu-

tung. Die Ergebnisse aus Abbildung 84 zeigen, dass durch den Schlingen-

verschleiß, die im Trog gemessene Spannung zu kleineren radialen Abständen 

weniger stark ansteigt als die Spannungen ohne Verschleißeinfluss. Ursache hier-

für ist die verschleißbedingte Durchmesseränderung des Schlingendraht Δ𝑑𝑆𝐷 . 

Diese führt 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. Für r = 9 mm sind die Spannungen im Neuzustand 

(Un,E27, Un,E28, Un,FEM) sowie die Spannungsänderungen 

Δ𝑈𝐸27 =  Un,E27 −  U𝑣,E27, Δ𝑈𝐸28 =  Un,E28 −  U𝑣,E28 und 

Δ𝑈𝐹𝐸𝑀  =  Un,FEM −  U𝑣,FEM in Tabelle 11 zu sehen. 

 
Tabelle 11: Einfluss des Schlingenverschleißes auf die im Trog gemessene elektrische Spannung bei einem 

radialen Abstand 𝑟 = 9 𝑚𝑚. 

 Mit Einfluss der  
Plasmaaktivität  

Ohne Einfluss der 
Plasmaaktivität 

 Un,E27 Δ𝑈𝐸27 Un,E28 Δ𝑈𝐸28 Un,FEM Δ𝑈𝐹𝐸𝑀  
r = 9 mm 1,71 𝑉 0,22 𝑉 2,24 𝑉 0,22 𝑉 3,12 𝑉 0,43 𝑉 
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Die aus den Messergebnissen ermittelten Δ𝑈𝐸27 und Δ𝑈𝐸28 in Tabelle 11 betra-

gen jeweils 0,22 𝑉. Die aus den Simulationsergebnissen berechnete Δ𝑈𝐹𝐸𝑀 

weist einen Wert von 0,43 𝑉 auf. Daraus lassen sich, mit Bezug auf die Span-

nungen für den Neuzustand, die relativen Spannungsänderungen berechnen. Es 

folgt: 

Δ𝑈𝐸27𝑟 = 12,8 %, 

Δ𝑈𝐸28𝑟  =  9,8 % 

Δ𝑈𝐹𝐸𝑀𝑟 = 13,2 %. 

 

Dabei beinhalten Δ𝑈𝐸27𝑟 und Δ𝑈𝐸28𝑟  sowohl den Einfluss der verschleißbe-

dingten Geometrieänderung der Resektionsschlinge als auch den der Plasmaak-

tivität. In Δ𝑈𝐹𝐸𝑀𝑟 ist der Einfluss der Plasmaaktivität aufgrund der 

Komplexitätsreduzierung des Simulationsmodells nicht enthalten. Die Plasma-

gasschicht bildet eine hochohmige Serienimpedanz zum Widerstand der isoto-

nischen Kochsalzlösung zwischen Aktivelektrode und Gegenelektrode. 

Dadurch ändern sich die Spannungsverhältnisse im elektrolytischen Trog. Ist 

die Durchmesseränderung der Plasmagasschicht kleiner als die des Schlingen-

drahtes Δ𝑑𝑆𝐷 , so sind auch die verschleißbedingten Spannungsänderungen im 

Trog kleiner. Dies ist eine Ursache für die unterschiedlichen Werte von Δ𝑈𝐸27, 

Δ𝑈𝐸28 und Δ𝑈𝐹𝐸𝑀 sowie den relativen Spannungsänderungen Δ𝑈𝐸27𝑟, Δ𝑈𝐸28𝑟 

und Δ𝑈𝐹𝐸𝑀𝑟 . Auf weitere qualitative Beurteilungen der Werte soll an dieser 

Stelle verzichtet werden. Zu komplex ist der vernachlässigte Einfluss der Plas-

maaktivität und den damit verbundenen Vorgängen. Dennoch bestätigen die Si-

mulationsergebnisse die in Kapitel 5 gezeigten Messergebnisse.  

 

7.2 Ergebnisse Temperatursimulation 

Die Simulationsergebnisse der Temperaturverteilung basieren auf den in Kapitel 

6.2 getroffenen Vereinfachungen und Annahmen. Grundlage der Ergebnisse ist 

eine Variation der Parameter aus Tabelle 10. Hierzu zählen Untersuchungen auf 

Basis der Prostatageometrien Geo1 und Geo2, unterschiedlicher Radien der 

Wärmequelle 𝑟𝐿, unterschiedlicher Temperaturen 𝜗𝑆, unterschiedlicher Volu-
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menströme der Spülflüssigkeit 𝑣𝑖𝑛 sowie mit und ohne Einfluss der Blutperfu-

sion 𝜔𝐵 . Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt in der Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧) sowie 

im eindimensionalen Bereich 𝐿1 = 𝐿(𝑟, 0,0). Eine schematische Darstellung 

von 𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧) und 𝐿1 ist in Abbildung 85 zu sehen. 

 
Abbildung 85: Links: Ausgewählte Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 𝛩, 0) zur Darstellung der Temperaturverteilung 

sowie des eindimensionalen Bereiches 𝐿1 = 𝐿(𝑟, 0,0) zur Auswertung der simulierten Temperaturver-

teilung um die Aktivelektrode AE eines bipolares Resektoskop. Rechts: Gewebe 𝛤𝑃 und Spülflüssigkeit 

𝛤3 angrenzend an den Schlingendrahtquerschnitt in der Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧)mit 𝛩 =  0°. 

Die Auswahl der Ebene 𝐸𝑏(𝑟, 0, 𝑧) resultiert aus der Komplexitätsreduzierung 

des Simulationsmodells auf 2 Dimensionen. Der Mittelpunkt des Schlingen-

drahtquerschnittes befindet sich an den Positionen 𝑟𝑃𝑜𝑠 = 8 𝑚𝑚 und 

𝑧 =  0 𝑚𝑚. Der Radius des Schlingendrahtes ist 𝑟𝐿. Die Linie 𝐿1 befindet sich 

bei 𝑧 = 0 𝑚𝑚 im Bereich von 0 𝑚𝑚 < 𝑟 < 16 𝑚𝑚. Die in Abbildung 85 

dargestellte Größe Δ𝑟 beschreibt den Bereich des Prostatagewebes entlang 𝐿1 

und ist definiert mit 𝑟𝑃𝑜𝑠 + 𝑟𝐿 ≤ Δ𝑟.  

Die Analyse der Ergebnisse erfolgt anhand der im Folgenden vorgestellten 

Schrittfolge. Die Anzahl der zu variierenden Parameter wird dadurch reduziert.  
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1. Visualisierung des Einflusses des Volumenstroms der Spülflüssigkeit 

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 

L1. 

 

4. Abschätzung des Einflusses des Schlingenverschleißes auf thermische 

Verletzungen im Prostatagewebe in Abhängigkeit der Aktivierungs-

dauer des Plasmas. 

 

Die Visualisierung der Temperaturausbreitung für die Geometrie Geo1 erfolgt 

in Abbildung 86 und für Geo2 in Abbildung 87. Variiert wurden in beiden Fällen 

die vorgegebene Temperatur 𝜗𝑆 sowie der Volumenstrom der Spülflüssigkeit 

𝑣𝑖𝑛. Für die Wärmeeintragsdauer wird 𝑡𝑊 = 4𝑠 gewählt. Dies entspricht einer 

Wärmeeintragsdauer einer bewegten Wärmequelle 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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Abbildung 86: Geo1: Temperaturverteilung in Gewebe und Spülflüssigkeit bei verschiedenen Tempera-

turen der Wärmequelle 𝜗𝑆 und verschiedenen Volumenströmen 𝑣𝑖𝑛 für 𝑡𝑊 = 4 𝑠. Temperaturen unter 
40 C° werden zur besseren Vergleichbarkeit nicht dargestellt. 

In Abbildung 86 ist eine nahezu konzentrischen Temperaturausbreitung um die 

Wärmequelle nach 𝑡𝑊 = 4 𝑠 zu sehen. Ursache ist, dass der zu entfernende Ge-

weberest die Schlinge verdeckt. Damit ist ein Wärmeabtransport durch die 

Spülflüssigkeit unabhängig von 𝑣𝑖𝑛. Der Einfluss von 𝜗𝑆 auf die Gewebetem-

peratur ist dagegen zu erkennen. 
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Die Darstellung der Temperaturverteilung ohne den zu entfernenden Gewebe-

rest (Geo2) erfolgt in Abbildung 87. Die Werte für 𝜗𝑆, 𝑣𝑖𝑛, und 𝑡𝑊 entsprechen 

denen aus Abbildung 86.  

 
Abbildung 87: Geo2, Temperaturverteilung in Gewebe und Spülflüssigkeit im Temperaturbereich von 

40°C bis 150°C bei verschiedenen Temperaturen der Wärmequelle 𝜗𝑆 und Volumenströmen 𝑣𝑖𝑛 bei 
4 s Aktivitätsdauer der Wärmequelle. Temperaturen unter 40 C° werden nicht dargestellt. 
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In Abbildung 87 wird der Einfluss des Strömungsvolumens auf die Tempera-

turverteilung mit zunehmenden Volumenstrom 𝑣𝑖𝑛 im Bereich der Spülflüssig-

keit Γ𝑆 deutlich. Bereiche mit Temperaturen oberhalb 40 °𝐶 verschieben sich in 

Richtung Rückflussöffnung. Ein Wärmeabtransport findet somit durch die 

Spülflüssigkeit statt. Eine Aussage über den Einfluss von 𝑣𝑖𝑛 auf die Temperatur 

𝜗𝑃 im Gewebe Γ𝑃 erfolgt durch die Auswertung der mittleren Gewebetempera-

tur der Prostata 𝜗𝑃
̅̅ ̅. Eine Gegenüberstellung von Geo1 und Geo2 erfolgt in 

Abbildung 88. Dargestellt sind die mittleren Gewebetemperaturen 𝜗𝑃
̅̅ ̅ unter Va-

riation von 𝜗𝑆 , von 𝑣𝑖𝑛 und 𝑟𝐿 für beide Geometrien. Der Einfluss der Blutper-

fusion 𝜔𝐵 für eine Wärmeeintragsdauer von 𝑡𝑊 = 4 𝑠 auf die 

Gewebetemperatur 𝜗𝑃 wird aufgrund der Erkenntnisse aus [160] an dieser Stelle 

durch 𝜔𝐵 = 0 𝑠−1 vernachlässigt.  

 

 
Abbildung 88: Mittlere Gewebetemperatur der Prostata 𝜗𝑃 für 𝛤𝑃 gleich Geo1 bzw. Geo2 unter Ein-

fluss der Temperatur der Wärmequelle 𝜗𝑆, des Volumenstroms der Spülflüssigkeit 𝑣𝑖𝑛 und der Größe 

der Wärmequelle 𝑟𝐿.  

In Abbildung 88 ist zu erkennen, dass die mittlere Gewebetemperatur 𝜗𝑃
̅̅ ̅ für 

𝑟𝐿  =  1𝑚𝑚, einer Wärmeeintragsdauer 𝑡𝑊 = 4 𝑠 und 𝜗𝑆 = 150 °𝐶 bei Geo1 
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auf 38,03 °𝐶 und für Geo2 (Geweberest ist entfernt) auf 37,64 °𝐶 steigt. Dies 

führt zu einem Temperaturunterschied von 0,38 °𝐶. Verursacht wird dieser 

durch den zu entfernenden Geweberest, welcher bei Geo1 die Strömung der 

Spülflüssigkeit und damit den Wärmeabtransport beeinflusst. Der Einfluss des 

Volumenstroms 𝑣𝑖𝑛 auf 𝜗𝑃
̅̅ ̅ ist bei Geo1 und Geo2 kleiner als 0,01 °𝐶. Damit 

ist der Einfluss unterschiedlicher Volumenströme der Spülflüssigkeit 𝑣𝑖𝑛 kleiner 

als der Einfluss durch die Geometrie der Prostata (Geo1 bzw. Geo2) selbst. 

Gleiche Verhältnisse zwischen Einfluss durch 𝑣𝑖𝑛 und Einfluss durch die Ge-

webegeometrie bilden sich auch für 𝜗𝑆 = 100 °𝐶 und 𝜗𝑆 = 75 °𝐶. Eine Redu-

zierung des Schlingendrahtradiuses 𝑟𝐿 auf 0,15 𝑚𝑚 führt generell zu kleineren 

mittleren Gewebetemperaturen, was durch die geringe Übergangsfläche vom 

Schlingendraht zum Gewebe und zur Spülflüssigkeit zu erklären ist. Auch für 

𝑟𝐿 =  0,15 𝑚𝑚 ist der Einfluss durch 𝑣𝑖𝑛 kleiner als der Einfluss durch die 

Gewebegeometrie. Für folgende Untersuchungen wird auf eine Variation von 

𝑣𝑖𝑛 verzichtet. 

Neben der mittleren Gewebetemperatur ist die Temperaturänderung in Abhän-

gigkeit des Abstandes zum Schlingendraht von Bedeutung. Hierfür erfolgt eine 

Darstellung der Temperatur entlang 𝐿1. In der linken Grafik in Abbildung 89 

gilt für 𝐿1: 4 𝑚𝑚 ≤  𝑟 ≤  12 𝑚𝑚. In der Grafik gilt dagegen: 𝑟𝐿 ≤ Δ𝑟 ≤ 𝑟𝐿 +

3 𝑚𝑚. Der Mittelpunkt des Schlingendrahtes, und damit der der Wärmequelle, 

befindet sich bei 𝑟 = 8 𝑚𝑚 (vgl. Abbildung 85). Gegenübergestellt werden die 

Ergebnisse unter Auswahl der Geometrien Geo1 und Geo2, für 

𝑟𝐿 =  1 𝑚𝑚 und 𝑟𝐿  =  0,15 𝑚𝑚 sowie für 𝜗𝑆 =  150 °𝐶. Die Wärmeein-

tragsdauer beträgt 𝑡𝑊 = 4 𝑠. 
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Abbildung 89: Links: Temperatur 𝜗 in Spülflüssigkeit und Gewebe entlang 𝐿1 für Geo1 und Geo2 

mit 𝑟𝐿 =  1 𝑚𝑚 und 𝑟𝐿 =  0,15 𝑚𝑚. Rechts: Temperatur im Gewebe entlang 𝐿1 für 

𝑟𝐿 ≤  𝛥𝑟 ≤  𝑟𝐿 + 3 𝑚𝑚 für Geo1 und Geo2 mit 𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚 und 𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚. 

Die in der linken Grafik in Abbildung 89 dargestellten Temperaturen 𝜗, resul-

tierend aus Geo1 und Geo2, unterscheiden sich im Bereich der Spülflüssigkeit 

(𝑟 =  6 𝑚𝑚) für 𝑟𝐿  =  1 𝑚𝑚 um 2,4 °𝐶. Für 𝑟𝐿  =  0,15 𝑚𝑚 beträgt der Un-

terschied 2,16 °𝐶. Zu erklären sind diese Unterschiede durch den Volumen-

strom der Spülflüssigkeit und den damit verbundenen Wärmeabtransport bei 

Geo2 (vgl. Abbildung 86 und Abbildung 87). Im Bereich des Gewebes betragen 

die Temperaturunterschiede zwischen Geo1 und Geo2 maximal 0,3 °𝐶. Dies 

gilt für sowohl für 𝑟𝐿  =  1 𝑚𝑚 und für 𝑟𝐿  =  0,15 𝑚𝑚. Der Einfluss des 

Schlingenverschleißes auf die Temperaturverteilung im Gewebe ist in der rech-

ten Grafik von Abbildung 89 zu sehen. Zu erkennen ist, dass für 𝑟𝐿  =

 0,15 𝑚𝑚 (verschlissener Zustand) die Temperatur mit zunehmendem Abstand 

zum Schlingendraht schneller sinkt als für 𝑟𝐿 =  1 𝑚𝑚 (Neuzustand). 

 

Eine weitere Betrachtung der Gewebetemperatur in Abhängigkeit des Abstands 

zum Schlingendraht erfolgt in Abbildung 90. Ziel ist es, den Einfluss unter-
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schiedlicher Schlingendrahtradien 𝑟𝐿, welche den Schlingenverschleiß widerspie-

geln, sowie unterschiedliche Wärmeeintragsdauern 𝑡𝑊 auf die Gewebetempera-

tur darzustellen. Die Gegenüberstellung basiert auf Geo1 mit 𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚 und 

𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚 bei 𝑡𝑤 = 4 𝑠 und 𝑡𝑤 = 60 𝑠. Während der chirurgischen An-

wendung treten ununterbrochene Wärmeeintragsdauern von 𝑡𝑤 =  60 𝑠 nicht 

auf. Sie repräsentieren jedoch den Einfluss mehrerer, aufeinanderfolgender 

Schnitte durch das Gewebe. In [160] ist die Frage offen geblieben, inwieweit die 

Blutperfusion Einfluss auf die Gewebetemperatur bei 𝑡𝑤 > 8 𝑠 ist. Aus diesem 

Grund sind in der Gegenüberstellung in Abbildung 90 Ergebnisse mit und ohne 

Blutperfusion 𝜔𝐵 dargestellt. Die Werte für 𝜔𝐵 sind 𝜔𝐵  =  𝜔0 =  0 𝑠−1 und 

𝜔𝐵  =  𝜔1 =  0,0056 𝑠−1 (Tabelle 10). 

 

 
Abbildung 90: Gewebetemperatur 𝜗𝑃in Geo1 entlang 𝐿1 mit (𝜔1) und ohne Blutperfusion (𝜔0) bei 

Schlingendrahtradien 𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚 und 𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚. Die Wärmeeintragsdauern betragen 

𝑡𝑤  =  4 𝑠 und 𝑡𝑤 = 60 𝑠.  
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Die Temperatur der Wärmequelle ϑ𝑆 wurde in Abbildung 90 mit 150 °𝐶 ange-

nommen. Die Gewebetemperatur steigt somit, für sehr kleine Abstände Δ𝑟 zum 

Schlingendraht, auf diesen Wert für beide Schlingendrahtradien 𝑟𝐿 an. Für 𝑡𝑤 =

4 𝑠 und Δ𝑟 > 1,9 𝑚𝑚 ist die Gewebetemperatur 𝜗𝑃 < 41 °𝐶. Dieser Wert 

wird in [164] als Gewebetemperatur genannt, unter der keine thermischen irre-

versiblen Gewebeschäden entstehen. Für Abstände zum Schlingendraht von 

0 𝑚𝑚 < Δ𝑟 < 2 𝑚𝑚 sind die Gewebetemperaturen 𝜗𝑃 für 𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚 bis 

zu 21 𝐾 kleiner als für 𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚. Der Einfluss der Blutperfusion 𝜔𝐵 auf 𝜗𝑃 

ist mit maximal 0,4 𝐾 klein im Vergleich zum Einfluss des Schlingendrahtradi-

uses 𝑟𝐿. Steigt die Wärmeeintragsdauer auf 𝑡𝑤 = 60 𝑠 sinkt die Gewebetempe-

ratur für Δ𝑟 > 7 𝑚𝑚 auf unter 41 °𝐶. Im Bereich von 0 𝑚𝑚 <  Δ𝑟 < 7 𝑚𝑚 

ist die Gewebetemperatur, resultierend aus 𝑟𝐿 =  0,15 𝑚𝑚, ebenfalls um bis zu 

21 𝐾 kleiner als bei 𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚. Der Einfluss der Blutperfusion 𝜔𝐵 ist mit bis 

zu 4,3 𝐾 größer als bei 𝑡𝑤  =  4 𝑠. Damit ist er kleiner als der Einfluss von 

𝑟𝐿und von 𝑡𝑤 auf die Gewebetemperatur 𝜗𝑃.  

 

Im Folgenden soll der Einfluss des Schlingendrahtradiuses 𝑟𝐿 auf 𝜗𝑃 genauer 

betrachtet werden. Ziel ist es abzuschätzen, ob eine verschleißbedingte Ände-

rung des Schlingendrahtradius Ursache für mögliche thermische Verletzungen 

im Gewebe ist. Die Entstehung thermischer Gewebeverletzungen hängt von der 

Aktivitätsdauer der Wärmequelle ab [125]. Unterschieden wird zwischen rever-

siblen und irreversiblen Verletzungen. Die Grenztemperatur, die beide Verlet-

zungsarten unterscheidet, wird im Folgenden als kritische Temperatur 𝜗𝑘 

bezeichnet. Ermittelt wurde diese für 𝑡𝑤 ≤ 1𝑠 aus Daten aus den Quellen [165] 

und [166]. Für 𝑡𝑤 > 1 𝑠 wurden Daten aus [125] verwendet. Diese Herange-

hensweise wurde bereits in [167] für eine Modellierung von Laseranwendungen 

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

 

Für die Betrachtung der hier vorliegenden Simulationsergebnisse werden die er-

mittelten Gewebetemperaturen als Funktion der Aktivitätsdauer 𝑡𝑤 in Abbil-

dung 91 dargestellt. Es wird das Temperaturverhalten an verschiedenen 

Positionen Δ𝑟 sowie für 𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚 und für 𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚 gezeigt. Die Blut-

perfusion beträgt 𝜔𝐵 = 0 𝑠−1. Die Temperatur der Wärmequelle beträgt 𝜗𝑆 =
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150 °𝐶. Diese beiden Werte führen zu den maximalen Gewebetemperaturen in 

den hier betrachteten Konstellationen. 

 

 
Abbildung 91: Simulierte Gewebetemperatur in verschiedenen Gewebetiefen in Abhängigkeit der Akti-
vitätsdauer und des Schlingendrahtradiuses. Berücksichtigt ist die kritische Temperatur als Übergang 

von reversiblen zu irreversiblen Gewebeschäden, Daten aus [133], [134] und [102]. 

In den in Abbildung 91 betrachteten Konstellationen führen die ausgewählten 

Schlingendrahtradien 𝑟𝐿 mit 𝜗𝑆 = 150 °𝐶 und bei ununterbrochener Wärme-

eintragsdauer 𝑡𝑊 > 28 𝑠 zu irreversiblen Gewebeschäden. Für Δ𝑟 <  0,1 𝑚𝑚 

reicht bereits eine Wärmeeintragsdauer von 𝑡𝑤 =  0,1 s aus, um die kritische 

Temperatur 𝜗𝑘(𝑡𝑤) zu überschreiten. Dies gilt für 𝑟𝐿 =  0,15 𝑚𝑚 und 

𝑟𝐿 =  1 𝑚𝑚.  

Zu erkennen ist, dass für Δ𝑟 > 0,5 𝑚𝑚 die Aktivitätsdauern 𝑡𝑤 zum Über-

schreiten von 𝜗𝑘 vom Schlingendrahtradius 𝑟𝐿 abhängen. Für 𝑟𝐿 =  0,15 𝑚𝑚 
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(verschlissener Zustand) beträgt 𝑡𝑤 =  3 𝑠. Sie ist mehr als doppelt so lang wie 

für 𝑟𝐿  =  1 𝑚𝑚 (Neuwertiger Zustand) bei dem 𝑡𝑤 = 1,3 𝑠 beträgt 

Die kritischen Temperaturen 𝜗𝑘 unterscheiden sich dabei um 4,82 𝐾 (69,08 °𝐶 

bei 𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚 zu 64,26 °𝐶 bei 𝑟𝐿 =  0,15 𝑚𝑚). Bei 𝑡𝑊 = 4 𝑠 (vgl. Abbil-

dung 86 bis Abbildung 90) ist zu erkennen, dass 𝜗𝑘 für 𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚 um nur 

2,2 𝐾 unterschritten wird. Dieser Sachverhalt kann unter Berücksichtigung der 

Streuung der Daten aus der Literatur [125] [165] [166] [167], zur Bildung von 

𝜗𝑘, 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] aufgeführten 

Koagulationstiefen in Abhängigkeit der Applikationsdauer und die Simulations-

ergebnisse. Aufgetragen werden die Gewebetiefen (Δ𝑟) beim Überschreiten der 

kritischen Temperatur 𝜗𝑘 in Abhängigkeit der Wärmeeintragsdauer 𝑡𝑤. Für den 

Vergleich soll an dieser Stelle die Koagulationstiefe aus [169] mit dem Abstand 

Δ𝑟, beim Übergang von reversiblen zu irreversiblen Gewebeschäden aus Abbil-

dung 91, gleichgesetzt werden. Darüber 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 wird in [169] mit 𝑃𝐴𝑃𝐶 = 25 𝑊 angegeben. Die maximalen Leistungen 

bei der B-TURP wird in [170] mit 250 𝑊 und in [102] mit 200 𝑊 angegeben. 

Mit dem Vergleich soll abgeschätzt werden wie viel der Leistung bei der TURis 

in das Gewebe übergeht und Ursache für die dort erstandene Wärme ist. Der 

Vergleich der APC Daten mit den Simulationsergebnissen folgt in Abbildung 

92. 
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Abbildung 92: Vergleich zwischen der Koagulationstiefe bei der APC mit den Simulationsergebnissen 
und den daraus resultierenden Temperaturen bei verschiedenen Abständen Δr zum Schlingendraht. Ge-

genüberstellung von: 𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚; 𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚; APC 1 bis APC3 aus [169]. 

Den Daten APC1, APC2 und APC3 in Abbildung 92 liegen verschiedenen Mo-

den zugrunde, die sich im Energieeintrag unterschieden. Für APC2 und APC3 

wird jeweils eine Leistung von 25 𝑊 angegeben. Die Daten von APC1 entspre-

chen dem PRECISE Modus, welcher einen geringen Energieeintrag aufweist 

[171]. Eine Angebe der Leistung erfolgt nicht. Der Vergleich von APC1 mit den 

Daten von 𝑟𝐿 = 1𝑚𝑚 zeigt für 𝑡𝑤 = 4 𝑠 in beiden Fällen eine Tiefe von circa 

1 𝑚𝑚, in der irreversible Gewebeschäden bzw. Koagulationseffekte auftreten. 

Die Ergebnisse von APC2 und APC3 sind hier um etwa einen Faktor 2 größer. 

Die Daten von 𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚 weisen für alle Aktivitätsdauern die geringsten 

Tiefen auf in denen irreversible Gewebeschäden entstehen. Aus den Ergebnis-

sen lässt sich ableiten, dass Leistungen kleiner 25 𝑊 Ursache für irreversible 

Gewebeschäden sind. Daraus folgt, dass der überwiegende Anteil der ESU-Aus-

gangsleistung für die Entstehung der Plasmagasschicht, für die Ionisierungsvor-

gänge in der isotonischen Kochsalzlösung benötigt wird. Die 

Entladungsvorgänge des Plasmas sowie die Potentialverteilung führen zur Ver-

lustleistungsdichte und erwärmen damit das Gewebe. Auf weitere Interpretati-

onen der Daten soll an dieser Stelle verzichtet werden. Hierfür sind weitere 
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Informationen über die Datengenerierungsprozesse von APC1 bis APC3 not-

wendig. Zusätzlich gilt es dafür zu überprüfen, ob die getroffenen Vereinfa-

chung der Wärmequelle des Simulationsmodells gleichermaßen für die bipolaren 

transurethrale Prostataresektion und für die Argon Plasma Koagulation gelten.  
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8 Diskussion  

Auf Basis des in Kapitel 3 vorgestellten Lösungsansatzes wurden zur Untersu-

chung des Schlingenverschleißes vier experimentelle Methoden vorgestellt und 

angewandt. Die Charakterisierung des Schlingenverschleißes erfolgt an Geräten 

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: 

• Kann der Verschleiß an Resektionselektroden gemessen werden? 

• In welchem Zusammenhang steht der Schlingenverschleiß mit dem 

chirurgischen Prozess unter Betrachtung der Temperaturverteilung im 

Gewebe? 

• Gibt es Möglichkeiten während der Dauer einer Operation den Ver-

schleiß der Schlinge und den Schlingenbruch vorherzusagen? 

• Kann der Schlingenverschleiß als Ursache eines Schlingenbruchs wäh-

rend der Dauer einer Operation ausgeschlossen werden?  

Die Mess- und der Simulationsergebnisse sind durch die Thesen und die Klas-

sifizierung in Abbildung 14 untereinander verknüpft und sollen an dieser Stelle 

diskutiert werden. 

Auf Basis der optischen Untersuchungen des Schlingenverschleißes wurden die 

Geometrieänderungen der Aktivelektroden (AE) sowie die maximal erreichten 

Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 von 23 Resektionselektroden ermittelt. Die Ergebnisse der 
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optischen Untersuchungen visualisieren den Schlingenverschleiß makrosko-

pisch und mikroskopisch. 

Es ist im Rahmen dieser Arbeit erstmals gelungen, den Schlingendrahtdurch-

messer 𝑑𝑆𝐷 der AE in Abhängigkeit der Aktivitätsdauer des Plasmas 𝑡𝐴 zu be-

obachten und auszuwerten. Ein wichtiges Ergebnis ist, dass die Drähte der 

Schlingen mit zunehmender 𝑡𝐴 nicht gleichmäßig verschleißen. Als Ursache sind 

die Gasblasenablösung aus der Plasmagasschicht, Unvollkommenheiten am 

Schlingendrahtmaterial sowie seiner Oberfläche und leichte Asymmetrien der 

Schlingengeometrien der Resektionselektroden zu nennen. Es bildet sich das 

Merkmal des ortsabhängigen maximalen Materialabtrags aus, welcher im linken, 

mittleren oder im rechten Bereich der Schlinge auftreten kann. Dieses Merkmal 

wird durch drei ausgewählte Resektionselektroden repräsentativ in Abbildung 

44, Abbildung 46 und Abbildung 49 dargestellt. Die mit den untersuchten Re-

sektionselektroden, jeweils maximal erreichten Aktivitätsdauern sind im Bereich 

von 4020 𝑠 <  𝑡𝐴 <  8220 𝑠 (Abbildung 51). Sie beschreiben die Dauer, nach 

der die Schlingen aufgrund des Materialabtrags brechen. Dieser Zustand ist für 

die chirurgische Anwendung ungewollt. Zur Beurteilung der erreichten 𝑡𝐴 wurde 

in Abbildung 16 ein Nutzungszyklus vorgestellt, welcher zu einer Schwellwert-

zeit von 𝑡𝑆𝑊 =  3960 s führt. Diese wurde aus Operationsdauern aus [15], [47, 

65], [65] und [96], unter Berücksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 2 ([97], 

[98]) in Kapitel 3.1.1 festgelegt. In Abbildung 45, Abbildung 47 und Abbildung 

50 sind die maximalen Durchmesseränderungen des Schlingendrahtes Δ𝑑𝑆𝐷 für 

den Zeitpunkt 𝑡𝐴 =  𝑡𝑆𝑊 angegeben. Diese sind im Bereich von 

14,5 % <  Δ𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴 = 𝑡𝑆𝑊) <  34,9 %. Die Existenz von Verschleißerschei-

nungen an Resektionselektroden wurde unter anderem in [32] genannt. Sie wer-

den in Verbindung mit der Anzahl der Plasmazündungen und deren jeweilige 

Aktivierungsdauer gebracht. Die Anzahl der Plasmazündungen pro Stunde be-

trägt nach [172] maximal 330. Hier wird eine maximale Aktivierungszeit von 

6,1 𝑠 genannt. Der Mittelwert beträgt 3,8 𝑠. Die aus [172] berechnete Gesamt-

aktivierungsdauer entspricht also einer Dauer von 2013 𝑠. Damit ist 𝑡𝐴 =

𝑡𝑆𝑊 = 3960 𝑠 als ein theoretisches Extremum zu betrachten. Alle untersuchten 

Resektionselektroden wiesen eine längere Nutzungsdauer auf. Untersuchungen 
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zum Verschleiß an Geräten der Elektrochirurgie wurden in [65] gezeigt, ohne 

dabei auf makroskopische Geometrieänderungen der untersuchten Elektroden 

einzugehen. Mit der Auswertung des Schlingendrahtdurchmessers 𝑑𝑆𝐷 ist erst-

mals eine Aussage über den Schlingenverschleiß möglich. Aus den ermittelten 

Durchmesseränderungen Δ𝑑𝑆𝐷  kann im Zusammenhang mit 𝑡𝐴 =  𝑡𝑆𝑊 ein 

Schlingenbruch durch plasmabedingten Materialabtrag mit sehr großer Wahr-

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 für die Resektions-

elektroden E03, E05 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, können auch 

in-situ erfolgen. Voraussetzung ist, die Implementierung der Bildauswertung zur 

Bestimmung von 𝑑𝑆𝐷 in die endoskopischen Systeme der Chirurgiegeräte zur 

B-TURP. 

 

Die mikroskopischen Untersuchungen zum Schlingenverschleiß zeigen die Ur-

sache der Durchmesseränderung des Schlingendrahtes. Gegenstand sind Resek-

tionselektroden mit Schlingen aus Platin-Iridium, deren 

Schlingendrahtoberflächen in den drei Bereichen des größten Materialabtrags 

(L, M, R) für unterschiedliche Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 dargestellt werden. Die Akti-

vitätsdauern betragen dabei 𝑡𝐴 ≤ 20 𝑠 (Abbildung 52) bzw. 𝑡𝐴 ≤ 280 𝑠 (Abbil-

dung 53). In beiden Abbildungen zeigen die Schlingendrahtoberflächen eine mit 

der Plasmaaktivität voranschreitende Oberflächenstrukturänderung. Geprägt ist 

diese durch eine steigende Anzahl an kraterförmigen Strukturen. Die Auswer-

tung erfolgt an einem Flächenelement mit einer Größe von 600 𝜇𝑚2. Für 𝑡𝐴 =

1 𝑠 beträgt die Krateranzahl 142. Sie steigt für 𝑡𝐴 = 20 𝑠 auf 239. Die mit Kra-

tern versehene Fläche im Verhältnis zur im Bild ausgewerteten Fläche führt zum 

Flächenfüllfaktor 𝑘 (Tabelle 6, Seite 138). Dieser vergrößert sich von 7,8 % für 

𝑡𝐴 = 1 𝑠 auf 20,4 % für 𝑡𝐴 = 20 𝑠. Für 𝑡𝐴 > 20 𝑠 können einzelne Krater nur 

anhand der Form der Konturen auf der Schlingendrahtoberfläche erahnt wer-

den. Eine weitere Auswertung von 𝑘 weist keine zielführenden Ergebnisse auf. 
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Eine visuelle Beurteilung, durch den Vergleich der Oberflächen bei verschiede-

nen 𝑡𝐴 untereinander, ist jedoch möglich und zielführend. Daraus folgt, dass bei 

den untersuchten Resektionselektroden eine Veränderung des Erscheinungsbil-

des der Oberflächenstruktur für 𝑡𝐴 >  280 𝑠 nicht festgestellt werden kann. Mit 

der Entstehung der Krater auf der Schlingendrahtoberfläche steigt ihre Rauheit. 

Sie ist der Grund für den Übergang von einem glänzenden Erscheinungsbild im 

neuwertigen Zustand zu einem matten Erscheinungsbild. Dieser Übergang ist 

in Abbildung 44, Abbildung 46 und Abbildung 49 zu sehen. Die Rauheit beein-

flusst auch die Übergangsimpedanz zwischen Elektrodenoberfläche und der iso-

tonischen Kochsalzlösung und ist damit für die Impedanzmessung zum 

Schlingenverschleiß von besonderer Bedeutung [173]. Eine Studie zur Analyse 

von Korrosions- und Verschleißprozessen an Elektroden, unter Einfluss von 

Plasma in isotonischer Kochsalzlösung ist in [65] zu finden. Es wird detailliert 

auf die Verschleißvorgänge und deren Ursachen bei verschiedenen Elektroden-

materialien sowie auf die Elektrodenoberflächen eingegangen. Ergänzt wird die 

Studie durch [47]. Eine Untersuchung von Platin-Iridium erfolgt in beiden Stu-

dien nicht. Die Oberfläche einer schlingenförmigen Resektionselektrode aus 

Platin-Iridium zur B-TURP wurde in [32] gezeigt. Zu sehen ist diese für einen 

neuwertigen Zustand sowie für einen Zustand nach mehrfacher Plasmazün-

dung. Es erfolgt jedoch keine Angabe der Anzahl der Plasmazündungen bzw. 

der damit verbundenen Aktivitätsdauer. Offen bleibt in allen drei Studien eine 

Aussage darüber ab welcher Aktivitätsdauer des Plasmas die Änderung der 

Oberflächenstruktur abgeschlossen oder näherungsweise abgeschlossen ist. Die 

bis hierhin, fehlenden Informationen liefern die Ergebnisse aus Kapitel 5.1.2 mit 

der Einschränkung auf schlingenförmige Resektionselektroden aus Platin-Iri-

dium. Ist eine allgemeingültige Aussage angestrebt sind weitere Untersuchungen 

notwendig. Die mikroskopischen Untersuchungen sind aufgrund der benötigten 

Geräte 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 Einflüsse der Plasmaaktivität und 

der damit verbundenen Gasblasenablösung aus der Plasmagasschicht enthalten. 

Eine Gegenüberstellung mit einer Potentialverteilung ohne Einfluss der Plas-

maaktivität 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 ESU1 und ESU2 sind diese 

Symmetrien in der Potentialverteilung weniger deutlich zu erkennen. Ursache ist 

der Einfluss der Plasmaaktivität. Die Ergebnisse dienen zur Reduzierung des 

Messaufwandes zur Untersuchung des Einflusses des Schlingenverschleißes auf 

die Potentialverteilung. Es konnte gezeigt werden, dass die größten Spannungen 

an den Positionen der Messelektrode 𝑃(𝑟, Θ, z) mit kleinstem radialem Abstand 

zur Schlinge (𝑟 = 5 𝑚𝑚) und auf Höhe der Schlinge (𝑧 =  0 𝑚𝑚) für Θ = 0° 

gemessen wurden. Vergleichbare Ergebnisse sind bereits in [32] auf Basis eines 

Multi Elektroden Systems (MES) zur Analyse der elektrischen Feldverteilung 

und thermischer Vorgänge um bipolare Resektoskope zu finden. Die Vor- und 

Nachteile beider Systeme (EES und MES) wurden in Tabelle 3 gegenüberge-

stellt. Abweichungen der in dieser Arbeit gemessenen Potentialverteilungen zu 

den Ergebnissen aus [32] werden durch kleinere radiale Abstände zum Resekto-

skop und die höhere örtliche Auflösung des Messsystems im elektrolytischen 

Trog hervorgerufen. Darüber hinaus ist ein Transfer der Erkenntnisse aus [32] 

in diese Arbeit möglich, sodass hier z. B. auf die Berechnung der Verlustleis-

tungsdichte verzichtet werden konnte. Zur Untersuchung des Schlingenver-

schleißes wurde zur Vereinfachung eine Reduzierung der Raumdimensionen 

vorgenommen, welche zu einem statischen Setup führt. Hierbei sind die Positi-

onen des Resektoskopes mit Resektionselektrode sowie die der Messelektrode 

unveränderlich. Der radiale Abstand zwischen der Schlinge und der Messelek-

trode beträgt 5 𝑚𝑚, die Höhe ist bei 𝑧 =  0 𝑚𝑚 und Θ =  0°. Für die Resek-

tionselektroden E27 und E28 ist der Bereich des größten Materialabtrags im 

Bereich der Messelektrode bei Θ =  0°. Dies führt zu einer verschleißbedingten 
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Änderung der Spannung Δ𝑈𝑒𝑓𝑓  von maximal 7,6% (E27) bzw. 9,9% (E28) an 

der Messposition. Der Schlingendrahtdurchmesser 𝑑𝑆𝐷 reduziert sich von 

300 𝜇𝑚 auf 0 𝜇𝑚 an der Bruchstelle. Ist der Bereich des größten Materialab-

trags im linken oder rechten Bereich, so reduziert sich der Schlingendrahtdurch-

messer im Bereich der Messelektrode bei 𝜃 = 0° von 300 𝜇𝑚 nur auf 250 𝜇𝑚. 

Hierbei beträgt die verschleißbedingte Spannungsänderung 2,25 % (E25) bzw. 

2,8 % (E26), wie in Abbildung 61 zu sehen ist. Dass mit der optischen Methode 

gefundene Merkmal des nichtgleichmäßigen Schlingenverschleißes in den drei 

Bereichen der Schlinge nimmt, wesentlichen Einfluss auf die gemessene Poten-

tialverteilung. Die rechnerische Überprüfung in Kapitel 5.2.2 bestätigt dieses Er-

gebnis. Die Potentialmessung im elektrolytischen Trog hat sich zur Messung der 

3D-Potentialverteilung um bipolare Resektoskope als tauglich herausgestellt. 

Der Einfluss des Schlingenverschleißes auf die Potentialverteilung konnte nach-

gewiesen werden. Somit hat sich die Potentialmessung im elektrolytischen Trog 

auch hierfür als tauglich herausgestellt. Ein wesentlicher Vorteil des verwende-

ten EES gegenüber 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 über z. B. Verformungen der Schlinge, wie sie mit den optischen 

Untersuchungen gemacht werden können, sind nicht möglich. Für weiterfüh-

rende Untersuchungen ist zu überlegen, 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 

Gasblasenablösungen untersuchen zu können.  

 

Die Analyse der ESU-Ausgangssignale bei aktivem Plasma basiert auf der Mes-

sung der ESU-Ausgangsspannungen 𝑈𝐴(𝑡𝐴), der ESU-Ausgangsströme 𝐼𝐴(𝑡𝐴) 

und den daraus berechneten Scheinleistungen 𝑆𝐴(𝑡𝐴) (Siehe 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 𝑈𝐴(𝑡𝐴) beider ESU über 

die jeweiligen Aktivitätsdauern 𝑡𝐴 aufgezeichnet und verglichen (Abbildung 62). 
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Die vom ESU-Typ abhängenden unterschiedlichen Spannungsbereiche sind 

𝑈𝐴(𝑡𝐴) ≈  320 𝑉 für ESU1 und 𝑈𝐴(𝑡𝐴) ≈  260 𝑉 für ESU2. Kurzzeitige, im-

mer wieder auftretende Spannungsänderungen in den Signalverläufen von 

𝑈𝐴(𝑡𝐴) von bis zu 20 % sind durch die plasmabedingten Entladungsvorgänge 

zu erklären. Hierbei entstehen, im Vergleich zum Widerstand der Plasmagas-

schicht, zeitlich und räumlich begrenzte niederohmige Entladungskanäle. Diese 

führen zum Einbrechen von 𝑈𝐴(𝑡𝐴). Die Ergebnisse der ESU-Ausgangsströme 

𝐼𝐴(𝑡𝐴) bestätigen dieses Verhalten. Auch hier ist ein Vergleich von 𝐼𝐴(𝑡𝐴) un-

tereinander möglich (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 führen, die sich nicht aus der Gesamtheit der 

Daten von 𝑈𝐴(𝑡𝐴), 𝐼𝐴(𝑡𝐴) oder 𝑆𝐴(𝑡𝐴) abheben. Somit kann keine Aussage über 

Schlingenbrüche innerhalb der Isolierung auf Basis der ESU-Ausgangsgrößen 

gemacht werden. Eine allgemeine Aussage über den Einfluss des Schlingenver-

schleißes ist durch eine Auswertung der Trendlinien in den Signalgraphen in 

Abbildung 65 möglich. Dabei ist der Schlingenverschleiß deutlich zu erkennen. 

Auf Basis der hier insgesamt 21 untersuchten Resektionselektroden ist an ESU1 

eine mit dem Schlingenverschleiß um 0,3 % sinkende Spannung 𝑈𝐴(𝑡𝐴) zu se-

hen. Dem gegenüber steht ein mit dem Schlingenverschleiß um 1 % steigendes 

𝑈𝐴(𝑡𝐴) an ESU2. Der Einfluss des Schlingenverschleißes ist damit an beiden 

ESU messbar, aber gegenläufig. Größer ist der Einfluss auf die Ausgangsströme. 

Bei ESU1 steigt 𝐼𝐴(𝑡𝐴) im Trend um 1,7 %, bei ESU2 sinkt dieser um 4,1 %. 

Auch hier ist das Verhalten von ESU1 und ESU2 gegenläufig. Die an ESU1 um 

0,3 % sinkende Spannung 𝑈𝐴(𝑡𝐴) und der um 1,7% steigende Strom 𝐼𝐴(𝑡𝐴) 

führen zu einer um 1,4% steigenden Ausgangsleistung S𝐴(𝑡𝐴), was weniger als 

4 𝑊entspricht. An ESU2 sinkt S𝐴(𝑡𝐴) um 3,1 %. Dies führt zu einer um weni-

ger als 5𝑊 sinkenden ESU-Ausgangsleistung. Die Betrachtung der Ausgangs-

leistung ist beispielsweise in [174] von Bedeutung. Hier ist das Ziel, 

Geräteeinstellungen für 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 für alle drei Verfahren in Zusammenhang mit der ESU-Ausgangsleis-

tung und den jeweils verwendeten Elektrodentyp gebracht. Die ESU-Ausgangs-

leistung ist dabei im Bereich von 50 𝑊 bis 300 𝑊. Eine Aussage über den 

Einfluss einer Geometrieänderung 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 Ergänzung zu den 

bisher in der Literatur gewonnenen Erkenntnissen. Weiterführende Interpreta-

tionen der Ergebnisse sollen an dieser Stelle, aufgrund fehlender Kenntnisse 

über die ESU-Architekturen sowie der geräteinternen Regelalgorithmen, nicht 

erfolgen. Dennoch ist die Auswertung der ESU-Ausgangssignale eine mögliche 

in-situ Methode zur Messung des Schlingenverschleißes.  

 

Die Messung des elektrischen Widerstandes von Resektionselektroden in Ab-

hängigkeit der Nutzungsdauer wurde bereits in [72] an fünf wiederverwendba-

ren Resektionselektroden ex-situ durchgeführt. Die elektrische Impedanz steigt 

mit zunehmender Nutzungsdauer. Ein Bezug zur Schlingengeometrie oder ihrer 

verschleißbedingten Änderung wird nicht hergestellt. Die Messung der Schlin-

genimpedanzen 𝑍(𝑡𝐴) erfolgt im Rahmen dieser Arbeit gemäß Kapitel 3.3.2 in 

den Phasen des Schneidprozesses mit inaktiven Plasma. Die Charakterisierung 

des Schlingenverschleißes 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 ändert sich mit der Plasmaak-

tivität während des Gebrauchs, was zu einer messbaren Impedanzänderung 

führt (Kapitel 5.4). Die gemessenen Impedanzen im Neuzustand (𝑡𝐴 = 0 𝑠) 

sind im Bereich von 34 Ω bis 44 Ω (Abbildung 66). Der in Abbildung 53 dar-

gestellte zeitliche Verlauf der Kraterbildung, welcher den Verschleiß durch Ero-

sion dokumentiert, zeigt im Bereich von 15 𝑠 <  𝑡𝐴 <  45 𝑠 nur geringe 

optische Veränderungen der Schlingendrahtoberfläche. Im gleichen Zeitraum 

sinkt bei allen untersuchten Resektionselektroden, mit Ausnahme Elektrode 

E17, die Impedanz 𝑍(𝑡𝐴) um bis zu 4,2 %. Die zeitlichen Verläufe von 𝑍(𝑡𝐴) 

weisen jeweils ein Minimum auf. Dieses Verhalten konnte in [72] nicht gezeigt 
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werden. Aus der Theorie der Leitfähigkeitsmessung [93] geht ein indirekt pro-

portionaler Zusammenhang zwischen der Impedanz und der Elektrodenober-

fläche hervor. Dies bestätigen die Messergebnisse. Aus den gemessenen 𝑍(𝑡𝐴) 

folgt, dass für 𝑡𝐴 <  45 𝑠 Flächenvergrößerungen an den Schlingen von bis zu 

4,2% zu erwarten sind. Eine rechnerische Abschätzung führt zu einer theoreti-

schen Flächenvergrößerung 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 Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 steigen die gemessenen Impedanzen 𝑍(𝑡𝐴), von ih-

rem Minimum ausgehend an (Abbildung 66). Bei maximaler Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 

vergrößert sich die Impedanz um bis zu 10 %. Der Anstieg der Impedanzen 

𝑍(𝑡𝐴) hängt mit der Reduzierung des Schlingendrahtdurchmessers 𝑑𝑆𝐷(𝑡𝐴) 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 ver-

wendete Messverfahren. Ein qualitativer Vergleich der Widerstände der Resek-

tionselektroden aus [72] (Abbildung 12) mit den in dieser Arbeit gemessenen 

Impedanzen 𝑍(𝑡𝐴) in Abbildung 66 ist somit nicht möglich. Die Impedanzver-

läufe 𝑍(𝑡𝐴) der Resektionselektroden E03, E05 und E15 unterscheiden sich von 

denen der restlichen Resektionselektroden. Dies ist, wie in Kapitel 5.5 unter-

sucht, auf die Schlingendrahtbrüche im Bereich im inneren der Isolierung der 

Stege zurückzuführen. Auf Basis der durchgeführten Fallunterscheidung ist es 

gelungen, durch definierte Wertebereiche (Abbildung 71), diese Art Schlingen-

drahtbrüche in den Messergebnissen zu erkennen. Nach [175] ist für das Fest-

stellen von Häufigkeiten eine Stichprobenzahlen kleiner 50 ungeeignet. Somit 

soll auf eine valide Aussage, auf Basis der durchgeführten Messungen, über die 

Häufigkeit der Schlingenbrüche 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 bezüglich der Schlingendrahtbrüche im 

Bereich der Isolierung der Stege, in weiterführenden Untersuchungen anzupas-

sen. Ein weiteres wichtiges Resultat dieser Arbeit ist es, dass die in These 3 ge-

nannte Erkennung der geometrischen Änderung der Schlinge mit den optischen 

Untersuchungen und mit der Impedanzmessung möglich ist. Der Bereich des 
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maximalen Materialabtrags kann optisch erkannt werden. Schlingenbrüche 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 Chirurgiegeräte zur B-TURP ist eine kombinierte 

Anwendung beider Methoden während des Operationsprozesses möglich. Auch 

die in These 4 geforderte Messung der ESU-Ausgangsgrößen sowie die Poten-

tialverteilung im elektrolytischen Trog zeigen den Einfluss des Schlingenver-

schleißes.  

 

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 Plasmaaktivität. Deren Einfluss ist, anders als bei den Messergeb-

nissen, in den Simulationsergebnissen nicht enthalten. Die Simulation der elek-

tromagnetischen Felder zeigt den Einfluss der Geometrieänderung der Schlinge 

auf das Potential an einem Ort im elektrolytischen Trog. Die Änderung der Po-

tentialverteilung hängt damit im Wesentlichen von der Geometrieänderung der 

Schlinge in Abhängigkeit der Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 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 Spülflüssigkeit größer als 

in der Realität. In [160] wird bei vergleichbarer Geometrievereinfachung eine 

Abweichung von bis zu 5 % angegeben. Die verschleißbedingte Reduzierung 

des Schlingendrahtdurchmessers 𝑑𝑆𝐷 gilt bei achsensymmetrischer Annahme 

für den gesamten Schlingendraht, anders als die optischen Untersuchungen zei-

gen (Kapitel 5.1.1). Der Schlingendrahtdurchmesser bildet in Verbindung mit 

der ihm einhüllenden Gasschicht die Wärmequelle im Simulationsmodell. Ne-

ben dem Einfluss der Größe der Wärmequelle (𝑟𝐿) sind Untersuchungen des 

Einflusses von Geweberesten im Bereich der Spülflüssigkeit (Geo1 und Geo2) 
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und des Volumenstroms der Spülflüssigkeit (𝑣𝑖𝑛) Gegenstand der Arbeit. Eine 

Gegenüberstellung in Abbildung 88 führt zu der Erkenntnis, dass die Variation 

von 𝑣𝑖𝑛 den geringsten Einfluss auf die mittlere Gewebetemperatur 𝜗𝑃
̅̅ ̅ hat. De-

ren Änderung beträgt bis zu 0,03°𝐶 bei einer Änderung von 𝑣𝑖𝑛 um einen Fak-

tor 10. Die mittlere Gewebetemperatur 𝜗𝑃
̅̅ ̅ wird durch zu resezierende 

Gewebereste im Bereich der Spülflüssigkeit (Geo2) beeinflusst. Diese umhüllen 

die Wärmequelle, wodurch die Spülflüssigkeit die Wärme nicht abtransportieren 

kann. Dadurch ist 𝜗𝑃
̅̅ ̅ um 0,4°𝐶 größer als bei den Untersuchungen, bei denen 

der zu resezierende Geweberest bereits entfernt ist (Geo1). Auch eine geomet-

rische Vergrößerung der Wärmequelle (𝑟𝐿) führt zu einer höheren mittleren Ge-

webetemperatur 𝜗𝑃
̅̅ ̅ . Die größere Übergangsfläche zwischen Wärmequelle und 

Gewebe ist hierfür die Ursache. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass der 

Schlingenverschleiß zu einer Reduzierung der Übergangsfläche führt. Aus den 

Simulationsergebnissen geht ein Unterschied von 0,7°𝐶, aus den in dieser Ar-

beit verwendeten Werten für 𝑟𝐿 hervor. Die für 𝑡𝑊 = 4 𝑠 maximal erreichte 

mittlere Gewebetemperatur ist 𝜗𝑃
̅̅ ̅ = 38,04°𝐶. Ein für das Gewebe kritischer 

Wert wird damit nicht erreicht. Diese Erkenntnis sagt jedoch bezüglich des ther-

mischen Verhaltens nicht aus, dass dünne Schlingendrähte zur Geweberesektion 

besser geeignet sind. Bei gleichbleibenden zu resezierenden Gewebevolumen 

kann sich bei dünnen Schlingendrähten die Aktivitätsdauer 𝑡𝐴 vergrößern, was 

wiederrum die Gefahr birgt, dass die Temperatur 𝜗𝑃
̅̅ ̅ ansteigt.  

 

In Bezug auf These 4 konnte ein Zusammenhang zwischen Potentialverteilung 

und Geometrieänderung festgestellt werden. Um einen Zusammenhang der Ge-

ometrieänderung mit der räumlichen Temperaturverteilung herzustellen, wurde 

die Gewebetemperatur über den Abstand zur Wärmequelle betrachtet. Zu er-

kennen ist in Abbildung 89, dass der Temperaturgradient für kleine Wärmequel-

len größer ist. Das heißt, dass die Temperatur mit zunehmenden Abstand zur 

Wärmequelle stärker sinkt. Dies führt dazu, dass bei der Resektion mit dünnen 

Drähten kleinere Gewebebereiche hohen Temperaturen ausgesetzt sind. Dieser 

Sachverhalt nimmt gleichzeitig Bezug zu These 1 und zeigt die medizinische 

Bedeutung. Der Zusammenhang zwischen der Größe der Wärmequelle 𝑟𝐿, der 
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Gewebetemperatur 𝜗𝑃 in verschiedenen Gewebetiefen Δ𝑟 und der Wärmeein-

tragsdauer 𝑡𝑊 ist in Abbildung 91 zu sehen. Der Radius der Wärmequelle 𝑟𝐿 

steht dabei über die Plasmagasschicht im Zusammenhang mit dem Durchmes-

ser des Schlingendrahtes 𝑑𝑆𝐷 . Die ununterbrochene Wärmeeintragsdauer be-

trägt nach [172] maximal 6,1 𝑠. Die Definition der kritischen Temperatur 𝜗𝑘 

aus Daten aus [133], [134] und [102] zeigt, dass irreversible Gewebeschäden bei 

𝑡𝑊 = 4 𝑠 in einer Tiefe von Δ𝑟 = 1 𝑚𝑚 nicht erreicht werden. Für 𝑡𝑤 = 6,1 𝑠 

und Δ𝑟 = 1 𝑚𝑚 werden irreversible Gewebeschäden bei Wärmequellen mit 

𝑟𝐿 = 1 𝑚𝑚 erreicht, jedoch nicht für 𝑟𝐿 = 0,15 𝑚𝑚. In diesem Zusammen-

hang gilt zu berücksichtigen, dass die Schlinge eine gleichbleibende Position im 

Gewebe aufweist. Ihre Geschwindigkeit 𝑣𝑠 ist gleich Null. Somit stellen die Er-

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. Für die TURP, unter Ver-

wendung einer schlingenförmigen Resektionselektroden, werden dabei 0,9 𝑚𝑚 

angegeben. Dabei werden keine unterschiedlichen Schlingengeometrien zu be-

rücksichtigt. Damit stellen die Ergebnisse aus Kapitel 7.2 eine Ergänzung der 

aktuellen Literatur dar, auch wenn die Ergebnisse auf den in Kapitel 6.2 vorge-

stellten Komplexitätsreduzierungen basieren. Weitere experimentelle und/oder 

numerische Untersuchungen zum Wärmeeintrag ins Gewebe sind hier zu Vali-

dierung notwendig.  

 

Auf Basis der Messungen zum Schlingenverschleiß und den numerischen Simu-

lationen kann der Einfluss des Schlingenverschleißes auf den Operationsprozess 

aus elektrothermischer Sicht als neutral bewertet werden. Die Geometrieände-

rung führt aufgrund größerer Temperaturgradienten zu einer Reduzierung des 

Wärmeeintrags 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 über den zu erwartenden Nutzungsdauern während einer 

Operation. Somit gelten alle Resektionselektroden als elektrisch sicher. Offen 

ist an dieser Stelle die tatsächliche 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 Gegenüberstel-

lung dient zur Überprüfung der Tauglichkeit der Methoden zur Untersuchung 

des Schlingenverschleißes. 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 Schlingenverschleißes bei der transurethralen Resektion der Prostata 

M
e
th

o
d

e
n

/
 

E
rg

e
b

n
is

 

B
e
w

e
rt

u
n

g
 

Schlussfolgerung mit Bezug zum Zusammenhang 

zwischen Methoden und Thesen 

Analyse der 

Schlingen-

geometrie 

++ 

Die verschleißbedingte Geometrieänderung der Schlingen 

konnte nachgewiesen werden, bei bekannten Abbildungs-

maßstab kann der Verschleißgrad direkt in den Bildaufnah-

men der Schlingen bestimmt werden 

++ 

Der nichtgleichmäßige Materialabtrag an den Schlingen 

wurde bei allen Resektionselektroden erkannt und stellt 

sich als Merkmal heraus 

- 
Schlingenbrüche 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 Geräte in-situ erfolgen 

Analyse der 

Potential-

verteilung im 

Trog mit ei-

nem Einzel-

elektroden-

system 

++ 

Die 3D-Potentialmessung kann mit bis zu 5 𝑚𝑚 Abstand 

zur Schlinge erfolgen, die Schrittweiten können an den In-

teressensbereich angepasst werden 

+ 

Der Einfluss des Schlingenverschleißes kann bei aktivem 

Plasma ex-situ gemessen werden, Der Messeffekt hängt je-

doch vom Bereich des größten Materialabtrags mit Bezug 

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 

Analyse der 

Generator-

ausgangsgrö-

ßen 

 

++ 
Der Einfluss des Schlingenverschleißes kann bei aktivem 

Plasma in-situ gemessen werden  

- 
Die Ausgangsleistung ändert sich mit dem Schlingenver-

schleiß um +1,4 % bzw. −3,4 % 

- 

Es ist keine allgemeine Aussage über die Abhängigkeit der 

ESU-Ausgangsgrößen von Schlingen-verschleiß aufgrund 

unterschiedlicher ESU-Architekturen möglich 

Analyse der 

Schlingenim-

pedanz 

++ 
Der Einfluss des Schlingenverschleißes kann bei inaktivem 

Plasma in-situ gemessen werden. 

++ 

Die untersuchten Schlingen weisen in der ersten Phase der 

Aktivitätsdauer eine im Durchschnitt um 4 % sinkende 

und in der zweiten Phase eine um 10 % steigende Impe-

danz auf. 

++ 

Schlingenbrüche im inneren der Isolierung der Stege kön-

nen auf Basis eines definierten Wertebereiches für die ge-

messenen Impedanzen erkannt werden. 

- 
Das Merkmal des ungleichmäßigen Materialabtrags spiegelt 

sich nicht in den Ergebnissen der Impedanzmessung wider. 

Analysen 

durch Simu-

lation der 

Potential- 

und Tempe-

raturvertei-

lung 

++ 

Die Komplexitätsreduzierung der Simulationsmodelle ist 

auf Basis der Messergebnisse der experimentellen Metho-

den gelungen. 

++ 

Die Simulation der Potentialverteilung bestätigt, dass die 

Geometrieänderung der Schlinge Ursache für die Ände-

rung der Potentialverteilung ist. 

++ 

Die Simulation der Temperaturverteilung ermöglicht einen 

Vergleich verschiedener Einflussgrößen auf die Gewebe-

temperatur mit dem Einfluss des Schlingenverschleißes. 

++ 

Die Ergebnisse der Temperatursimulation zeigen, dass 

keine verschleißbedingte Gewebetemperaturänderung 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 Vergrößerung der Prostata 

(BPH) dar. Sie bildet mit über 55% den größten Anteil der chirurgischen Pros-

tatabehandlungen. In einen Zusammenhang mit sehr selten auftretenden Kom-

plikationen während der Operation, verursacht durch die Chirurgiegeräte, 

werden auch gebrochene Resektionsschlingen gebracht. Diese können zu wei-

teren Behandlungen führen und damit auch die Operationsdauer verlängern. 

Die Relevanz der Arbeit resultiert aus dem Wunsch diese Art Komplikationen 

noch weiter zu reduzieren. Der Stand der Technik betrachtet hierbei den Schlin-

genverschleiß aus Sicht der medizinischen Anwendung oder aus Sicht der Ma-

terialanalyse. Darüber hinaus wird der Schlingenverschleiß in der Literatur zur 

Prostataresektion aus technischer Sicht vereinzelt als Einflussgröße auf den chi-

rurgischen Prozess genannt, ohne, dass genauer darauf eingegangen wird. Die 

angewandten Methoden basieren dabei unter anderem auf optischen Analysen 

an Elektrodenoberflächen zur Untersuchung von Erosionsvorgängen als Ver-

schleißursache, sowie der Messung elektrischer Größen, bei denen der Ver-

schleiß als Einflussgröße genannt wird, oder daraus abgeleitet werden kann. 

Offen bleiben dabei auch die Fragen wie sich verschleißbedingte Geometrieän-

derungen an Resektionsschlingen äußern und ob diese Ursache für gebrochene 

Schlingen während der Operation sind. Offen ist ebenfalls, inwieweit verschleiß-

bedingte Geometrieänderungen zu einem wesentlichen Einfluss auf eine Poten-

tialverteilung in einem elektrolytischen Trog führen, 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 möglich ist und diese 

die Geometrieänderung der Resektionsschlingen widerspiegelt. Aufgrund des 
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elektrothermischen Übergangs zwischen Schlinge und Gewebe weist die Tem-

peraturverteilung im Prostatagewebe eine Abhängigkeit von der Elektrodenge-

ometrie auf. Offen ist, inwieweit sich die Temperaturverteilung mit der 

verschleißbedingten Geometrieänderung der Resektionsschlinge ändert.  

Zur Klärung dieser Fragen wird ein Lösungsansatz entwickelt, der unter anderen 

auf 4 experimentellen Methoden zur Charakterisierung des Schlingenverschlei-

ßes 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-

lytischen 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 Verschleiß der 

Resektionsschlingen zwar allgemein charakterisiert werden, es stehen jedoch 

keine, oder nur begrenzte Informationen über eine verschleißbedingte Ände-

rung des Leistungseintrags ins Prostatagewebe zur Verfügung. Diese Informati-

onen werden, aufbauend auf den Ergebnissen der Charakterisierung des 

Schlingenverschleißes, durch die Anwendung der Finiten Elemente Methoden 

zur Simulation der Potential- und Temperaturverteilung im Gewebe gewonnen. 

Dieser Lösungsansatz stellt das Alleinstellungsmerkmal der Arbeit dar. 

Aus der Anwendung des Lösungsansatzes folgt, dass der Schlingenverschleiß 

sich mit voranschreitender Aktivitätsdauer des Plasmas durch eine zunehmende 

Anzahl an Krater auf der Schlingendrahtoberfläche äußert. Diese stehen mit den 

Erosionsvorgängen in Zusammenhang. Alle verschleißbedingten Schlingenbrü-

che erfolgen erst nach Überschreiten einer Schwellwertzeit von 3960 𝑠. Diese 

resultiert aus einem im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Nutzungszykluses. 

Damit gelten alle untersuchten Resektionselektroden für eine durchschnittliche 

Nutzungsdauer von 1980 𝑠 während einer Operation als elektrisch sicher und 

mechanisch stabil.  
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Mit den optischen Analysen ist es erstmals gelungen Veränderungen an der 

Schlingendrahtoberfläche an Resektionselektroden zur TURP in der ersten 

Phase der Nutzung in Zusammenhang mit der Nutzungsdauer zu dokumentie-

ren. Der Verschleiß äußerst sich hier durch einen Übergang von einer glänzen-

den glatten Oberfläche im Neuzustand zu einer matten rauen Oberfläche. 

Dieser Vorgang ist nach bis zu 280 𝑠 abgeschlossen. Mit voranschreitenden 

Erosionsvorgängen 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 

Verschleiß ungleichmäßig erfolgt. Es bildet sich ab einer Nutzungsdauer von ca. 

1000 𝑠 ein Bereich aus, in dem der Schlingenverschleiß schneller voranschreitet 

und der Schlingenbruch stattfindet, was zu einer theoretisch maximal möglichen 

Nutzungsdauer führt. Diese Art Schlingenbruch wurde bei 20 von 23 untersuch-

ten Resektionselektroden festgestellt. Mit den optischen Untersuchungen nicht 

erkannt wurden jedoch Schlingendrahtbrüche im Bereich unter der Isolierung 

der Stege, welche an 3 der 23 Resektionselektroden aufgetreten sind. Mögliche 

Ursachen dieser Schlingenbrüche 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 möglich und auch zielführend, 

wenn die Bildauswertung zur Bestimmung des Schlingendrahtdurchmessers in 

die endoskopischen Systeme der Chirurgiegeräte zur TURP implementiert wird.  

 

Mit der Messung der 3D-Potentialverteilung und der der Ausgangssignale des 

chirurgischen Generators ist es gelungen den Schlingenverschleiß bei aktivem 

Plasma ex-situ und in-situ während des Verschleißprozesses zu messen. Der 

elektrolytische Trog, in dem die Potentialmessung stattfindet, stellt ein in seiner 

Komplexität reduziertes Modell der Prostata dar. Die gemessene 3D-Potential-

verteilung zeigt die Abhängigkeit der Feldverteilung von der Schlingengeomet-

rie. Für Messungen im Bereich mit geringem Materialabtrag sind die 

verschleißbedingten Spannungsänderungen an exponierter Stelle kleiner 2,8 % 

und kleiner 10 % für Bereiche mit größten Materialabtrag. Charakteristische 

Merkmale des Schlingenverschleißes lassen sich auf Basis der Potentialmessung 
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im Trog mit Kenntnissen über die Position des Bereiches mit größten Material-

abtrag bestimmen, welche nicht vorhergesagt werden können. 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 Abständen steht. Die isotonische Kochsalz-

lösung im Trog, die Resektionsschlinge mit Plasmagassicht sowie die Plasmaak-

tivität mit nichtlinearem Einfluss stellen den Lastwiderstand am 

Chirurgiegenerator dar. Mit zunehmendem Verschleiß ändern sich die Aus-

gangsspannungen, die Ausgangsströme und die daraus berechneten Ausgangs-

leistungen. An zwei unterschiedlichen Chirurgiegeneratoren beobachtet und in 

Gegenüberstellung dokumentiert werden konnten gegenläufige verschleißbe-

dingte Änderung der Ausgangsleistungen im Trend. Gemessen wurden jeweils 

+1,4% bzw. −3,1 %. Somit hängt die Charakterisierung des Schlingenver-

schleißes von den zugrundeliegenden, im Rahmen der Arbeit jedoch unbekann-

ten Generatorarchitekturen ab, ohne dass dabei eine Aussage über die Art des 

Schlingenbruchs oder über den Bereich des größten Materialabtrags an der Re-

sektionsschlinge gemacht werden kann. Das für die Simulation der Temperatur-

verteilung relevante Ergebnis ist, dass kein wesentlicher Anstieg der 

Generatorausgangsleistung aufgrund des Schlingenverschleißes zu erwarten ist. 

Die Potentialmessung im Trog und die Messung der Generatorausgangsgrößen 

liefern somit für die Entwicklung der Modelle zur Simulation der Potential- und 

Temperaturverteilung wichtige Ergebnisse. 

Die theoretische Grundlage zur Messung der Schlingenimpedanz kann aus der 

Theorie der Leitfähigkeitsmesszelle abgeleitet werden. Die zu messende Impe-

danz steht im formalen Zusammenhang mit der Leitfähigkeit der isotonischen 

Kochsalzlösung und den geometrischen Gegebenheiten der Versuchseinrich-

tung einschließlich der verschleißbedingten Geometrieänderung der Resektions-

schlinge. In das Ergebnis der Impedanzmessung gehen sowohl Veränderungen 

aus dem sichtbaren Bereich der Schlinge und Veränderungen 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 ermöglicht damit einen Informationsge-

winn zur Charakterisierung des Schlingenverschleißes bei inaktivem Plasma. Ge-

messen wurden sinkende Impedanzwerte in der ersten 280 𝑠 des Verschleißes 

im Durchschnitt von bis zu 4,2 %. Diese stehen im direkten Zusammenhang 

mit der zunehmenden Kraterbildung und einer damit größer werdenden Elekt-

rodenoberfläche, welche nach einer rechnerischen Abschätzung 4 % beträgt. 

Mit dem voranschreitenden Materialabtrag und dem damit dünner werdenden 

Schlingendraht resultiert eine kleiner werdende Elektrodenoberfläche und eine 

Abstandsvergrößerung zwischen Aktiv- und Gegenelektrode (Schlinge und Re-

sektoskop). Dies führt zu einer im Durchschnitt um bis zu 10 % steigenden 

Impedanz in Abhängigkeit der Aktivitätsdauer. Weitere Auswertungen der Er-

gebnisse zeigen, dass der nicht gleichmäßige Verschleiß entlang der Schlinge kei-

nen Einfluss auf die gemessene Impedanz hat. Einfluss haben jedoch 

Schlingendrahtbrüche 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 Impedanzverläufe 

zu unterscheiden. Hiermit ist es auch gelungen die Geometrieänderung im sicht-

baren Bereich der Schlinge auf Basis der optischen Untersuchungen und durch 

die Impedanzmessung zu charakterisieren sowie die fehlenden Informationen 

über Schlingenbrüche in nicht sichtbaren Bereichen zu ergänzen und zu doku-

mentieren. Somit liefert eine kombinierte Anwendung der makroskopischen 

Untersuchungen des Schlingendrahtes mit der Impedanzmessung redundante 

und sich ergänzende Informationen zur Charakterisierung des Schlingenver-

schleißes. In weiterführenden Studien, in denen dieser Ansatz verfolgt wird, gilt 

auch der Einfluss von Gewebeanhaftungen an der Resektionsschlinge, welche, 

während einer Operation auftreten können und hier nicht berücksichtigt wur-

den, zu überprüfen.  

Die Komplexitätsreduzierungen der Simulationsmodelle, basierend auf der Cha-

rakterisierung des Schlingenverschleißes durch die experimentellen Untersu-

chungen, führen 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 verschleißbedingte Geometrieän-

derung der Resektionsschlinge realitätsnah in einem 3D-Modell zur Simulation 

der Potentialverteilung umzusetzen. Vernachlässigt werden dabei jedoch die 

plasmabedingte Kraterbildung auf der Schlingendrahtoberfläche sowie die Plas-

magasschicht während der Schneidphase. Es findet eine Gegenüberstellung der 

simulierten Potentialverteilung mit der gemessenen Potentialverteilung statt. Die 

verschleißbedingte Änderung des simulierten Potentials an exponierter Stelle be-

trägt 13,2 %, ohne Einfluss der Plasmaaktivität. Dem gegenüber stehen die an 

zwei Resektionselektroden gemessene Potentialänderungen von 9,8 % bzw. 

12,8 %, jeweils zusätzlich mit Einfluss der Plasmaaktivität. Aus den Ergebnis-

sen lässt sich ableiten, dass die Geometrie der Plasmagasschicht, die maßgeblich 

an der Potentialverteilung im Trog beteiligt ist, auch vom Schlingenverschleiß 

abhängt.  

 

Die Simulation der Temperaturverteilung erfolgt unter 2D-achsensymmetri-

scher Annahme in Bereich des größten Materialabtrags der Schlinge. Nicht be-

rücksichtig werden die aus der Literatur bekannten Einflüsse einer bewegten 

Wärmequelle im Prostatagewebe. Somit entsprechen die Ergebnisse dieser Ar-

beit einer Extremwertbetrachtung, bei der die Resektionsschlinge eine statische 

Position im Prostatagewebe aufweist. Die Wärmequelle im Modell entspricht 

der Vorgabe einer Temperatur von 150 °𝐶 an der Grenzschicht zwischen Plas-

magasschicht und Gewebe bzw. Spülflüssigkeit. Diese Komplexitätsreduzierung 

basiert auf Literaturwerten, Ergebnissen aus den optischen Untersuchungen, der 

Potentialmessung im Trog sowie der Messung der Generatorausgangsleistung. 

Von Bedeutung sind zur Beurteilung irreversibler thermischer Gewebeschäden 

die mittlere Gewebetemperatur sowie die Temperaturverteilung nahe der Wär-

mequelle. Diese treten, nach der bei der TURP durchschnittlichen Wärmeein-

tragsdauer von 4 𝑠, ab ca. 62 °𝐶 auf. Im Rahmen der Arbeit konnte gezeigt 

werden, dass die nach 4 𝑠 Wärmeeintrag maximal erreichte mittlere Gewebe-

temperatur ohne Einfluss des Schlingenverschleißes 38,03 °𝐶 beträgt. Die mitt-

lere Gewebetemperatur steigt aufgrund des Schlingenverschleißes um 0,7 °𝐶 

weniger stark an, was auf die kleine Wärmeeintragsfläche zurückzuführen ist. 

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die Temperaturverteilung nahe der 
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Wärmequelle mit zunehmendem Abstand unter Einfluss des Schlingenver-

schleißes schneller sinkt als ohne Verschleißeinfluss. Ein wichtiges Ergebnis ist 

dabei, dass die für die Blutstillung während der Operation notwendigen koagu-

lierten Gewebeareale vom Schlingenverschleiß abhängen. Kompensieren lässt 

sich dieser Einfluss durch eine längere Wärmeeintragsdauer, mit der die Tem-

peratur im Gewebe nahe der Wärmequelle ansteigt. Ein Transfer dieser Ergeb-

nisse auf bewegte Wärmequellen führt zu der Schlussfolgerung, dass die 

Schnittgeschwindigkeit an die Größe der Wärmequelle anzupassen ist, um Ein-

fluss auf zu koagulierende Gewebeareale zu nehmen. Zur Untersuchung dieser 

Zusammenhänge sind weiterführende Studien notwendig. Im Allgemeinen er-

weisen sich alle vier der experimentellen Methoden zur Untersuchung des 

Schlingenverschleißes als zielführend. Besonders hervorheben kann sich jedoch 

die Kombination der optischen Untersuchungen mit der Impedanzmessung. 

 

 





 

241 

A. Anhang 

In Tabelle A. 1 sind die in [72] gemessenen Schlingenimpedanzen 𝑍 der Elek-

troden 1 bis 5 sowie die dazu gehörenden 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 Schlingenwiderstandes in Ab-
bildung 12.  

Elektrode 1 Elektrode 2 Elektrode 3 Elektrode 4 Elektrode 5 

 𝑡/𝑠 𝑍/Ω   𝑡/𝑠 𝑍/Ω   𝑡/𝑠 𝑍/Ω   𝑡/𝑠 𝑍/Ω   𝑡/𝑠 𝑍/Ω  

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 2,4     80 1,5     80 0,6 

338 0,7     101 2,8     95 0,8 

393 4,8             105 1 
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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: Bauteilparameter des elektrischen Ersatzmodells zur Gegenüberstellung eines berechneten Impe-
danzverlaufes mit einem gemessenen Impedanzverlauf eines Resektoskopes in isotonischer Kochsalzlösung 

Bauteil Wert 

𝑅1 6 Ω 

𝑅2 100 Ω 

𝑅3 47,856 Ω 

𝑅4 2 Ω 

𝐶1 1,1 𝜇𝐹 

𝐶2 1,65 𝜇𝐹 

𝐶3 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 Elektrodenhersteller zu den ESU-Hersteller 

Gerät 
ESU Resektionselektrode 

Hersteller Hersteller 

 A B A B 

E01 - E13, E21 - E23 X  X  

E14 X   X 

E15-E20  X  X 
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