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Grundlagen

StoBwellen, Schlagwellen oder Knallwellen sind
Druckwellen hoher Amplitude, deren Ausbreitungsge-
schwindigkeit die Schallgeschwindigkeit aufgrund
von Nichtlinearitdten des Mediums ilibersteigt. So-
fern nicht schon bei der Erzeugung der StoBwelle,
z.B. durch Detonation, der Druckanstieg als steile
Wellenfront vorliegt, entsteht eine steile StoB-
front auch wadhrend der Ausbreitung einer Uber-
druckwelle als Folge der Aufsteilung aufgrund des
Anstiegs der Schallgeschwindigkeit mit wachsender
Amplitude.

Wihrend die Physik und Technik der StoBwellen in
Gasen ein umfangreiches und weit erforschtes Ge-
biet darstellt, hat die StoBwellenausbreitung in
Flissigkeiten in jiingerer Zeit durch die medizini-
sche Anwendung bei der extrakorporalen Steinthera-
pie /1/, /2/ besonderes Interesse gefunden.

Bei dieser neuen Methode werden StoBwellen oder
auch zundchst nur Druckwellen fokussierend in Was-
ser abgestrahlt, iiber eine Koppelmembran oder auch,
bei direktem Kontakt, in den Kirper des Patienten
eingeleitet und bei weiterer Ausbreitung im Gewebe
auf den zu zerkleinernden Stein fokussiert. Fiir die
Zertrimmerungswirkung werden sowohl die durch den
steilen Druckanstieg im Stein erzeugten Druck und
Schubspannungen als auch die nach der Reflexion der
durchlaufenden Welle entstehenden Zugspannungen
(Abplatzeffekt), vergl., /1/, /2/, verantwortlich
gemacht. Kiirzlich wurde jedoch auch die Wirkung der
Kavitation durch Unterdruckanteile der Welle bei
der Gallensteinzertriimmerung /3/ nachgewiesen.
Ebenso ist zu vermuten, daB Schmérzentstehung und
gelegentliche Gewebsschd@digung auf unterdruckbe-
dingte Kavitation zuriickzufiihren sind.

Somit kommt neben der StoBwelle selbst, d.h. dem
positiven Teil der Druckwelle auch negativen Druck-
anteilen im Gefolge des Uberdruckes eine besondere
Bedeutung zu. Diese negativen Druckanteile im Feld
der fokussierten Welle konnen filir den linearen aku-
stischen Fall grundsdtzlich /4/ nicht vermieden
werden. Selbst wenn in einem definierten Quer-
schnitt, z.B. an der Generatoroberfldche, ein rei-
ner Uberdruckpuls vorliegt, treten bei der weiteren
Ausbreitung im AnschluB an den Uberdruckpuls nega-
tive Druckanteile durch Randbeugungswellen auf, wo-
bei das gesamte Druckintegral an jeder Stelle des
Wellenfeldes, d.h. auch im Brennpunkt verschwindet.
Dort ist das Resultat der Beugungsrechnung beson-

ders einfach, da der resultierende Druck im Brenn=-
punkt der zeitlichen Ableitung der urspriinglichen,
d.h. erregenden Druckfunktion entspricht, vergl.
/4/. Einem steilen Druckanstieg und langsamen
Druckabfall im erzeugenden Querschnitt entspricht
somit eine kurze, hohe, positive Druckspitze im
Fokus mit einem nachfolgenden langen, jedoch
schwachen negativen Druckpuls.

Bei einem zeit-symmetrischen Druckverlauf im er-
zeugenden Querschnitt /4/ ergibt sich eine anti-
symmetrische Druckfunktion im Fokus, d.h. dem
Uberdruckpuls folgt unmittelbar ein entgegenge-
setzt gleich hoher Unterdruckpuls. Sofern Kavita-
tion fir die Steinzertriimimerung wesentlich ist
/3/, kann die Stdrke des kavitationsausl@senden
Unterdruckimpulses somit leicht durch die Pulsform
im erzeugenden Generatorquerschnitt eingestellt
werden.

Ein weiterer einfacher und interessanter Grenzfall
betrifft die Druckzeitfunktion auf der Generator-
achse zum Fokus. Hier trifft die Randbeugungswelle
jeweils spdter ein als das direkte Signal. Da die
Laufzeit vom Rand zur Achse jedoch einen einheit-
lichen Wert besitzt, ist das Signal der Randbeu-
gungswelle entgegengesetzt gleich groB zur direk-
ten Welle. Dies folgt aus der bereits genannten
Bedingung, daB das gesamte Druck-Zeit-Integral
verschwindet.

Auf einen kurzen direkten Uberdruckimpuls folgt
daher ein entgegengesetzt gleicher Unterdruckim-
puls. Letzterer filhrt zu Kavitation mit moglichen
Nebenwirkungen. Eine Reduzierung der achsennahen
Amplitude der Randbeugungswelle gelingt durch eine
radial abnehmende Anregungsamplitude (Randabschat-
tung) /4/ im erzeugenden Querschnitt, d.h. einer
Verteilung der Randbeugungswelle auf ein moglichst
groBes Laufzeitintervall.

Diese Aussagen gelten zunidchst fiir den Bereich der
linearen Akustik. Auch bei Beriicksichtigung der
endlichen Druckamplituden und der Entstehung von
StoBwellen, bilden die linear-akustischen LOsungen
Jedoch weiter wichtige Ndherungen. Hinsichtlich
des meBbaren Unterdrucks treten jedoch durch Kavi-
tation starke Abweichungen gegeniiber der akusti-
schen Ndherung auf, da durch das kavitationsbe-
dingte AufreiBen der Fliissigkeit der Unterdruckan-
teil stark geschwdcht wird.

Auch hier kann jedoch durch Reduktion der Unter-
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druckwelle, d.h. Randabschattung, die Kavitation
mit den entsprechenden Nebenwirkungen reduziert

werden.

Erzeugung von StoBwellen in Fliissigkeiten

StoBwellen hichster Amplitude entstehen in Fllis-
sigkeiten durch Detonation /5/. Bei Verwendung
von Zlndpillen, vergl. /6/, ist auch die Erzeu-
gung von KugelstoBwellen im LabormaBstab moglich.
Weitgehend vergleichbar hiermit ist die Unterwas-
serfunkenentladung, vergl. /7/, die schon frih-
zeitig zur Materialverformung eingesetzt wurde.
Bei der Fokussierung der KugelstoBwellen mit
einem Ellipsoidreflektor kinnen im zweiten Fokus
leicht Drucke im Kilobarbereich erzielt werden.
Diese Methode fiihrte erstmalig zur erfolgreichen
extrakorporalen /8/ StoBwellenlithotripsie.

Als mechanische Methoden zur StoBwellenerzeugung
in Fliissigkeiten, vergl. /9/, werden u.a. Gas-
MembranstoBrohre eingesetzt, um zundchst eine
Gas-StoBwelle zu erzeugen, deren Druck sodann
iber Reflexion auf eine Fliissigkeitssdule liber-
tragen wird. Ebenso kdnnen MembranstoBrohre auch
direkt zur Erzeugung von StoBwellen in Fliissig-
keiten /10/ verwendet werden. SchlieBlich ist
auch der direkte Kolbenschlag, vergl. /9/, oder
der Wasserschlag (analog dem hydraulischen Wid-
der) zur StoBwellenerzeugung geeignet. Aller-
dings besitzen sdmtliche der bisher genannten
Methoden den Nachteil einer vergleichsweise ge-
ringen Reproduzierbarkeit.

Dies ist nicht der Fall bei der piezoelektri-
schen und der elektromagnetischen StoBwellener-
zeugung.

Im piezoelektrischen Fall wird an eine Piezoke-
ramikplatte oder eine entsprechende kalotten-
formige Anordnung ein elektrischer Spannungs-
sprung angelegt. Hieraus resultiert ein momen-
taner mechanischer Spannungszustand /11/, der zu
Entlastungswellen fiihrt, die sich von der Genera-
toroberfldche in die Piezokermik ausbreiten und
gleichzeitig mit der Abstrahlung einer Druckwelle
in die angrenzende Fliissigkeit verbunden sind.
Durch mechanische Anpassung auf der fliissigkeits~
abgewandten Seite ist die Abstrahlung eines rei-
nen qberdruckpulses im erzeugenden Querschnitt
moglich. Im Fokus entsteht somit ein positiver
Uberdruckpuls mit nachfolgendem Unterdrucksignal.
Bei geniigend hoher Druckamplitude erfolgt eine
Aufsteilung zur StoBwelle auf dem Weg zum Fokus.
Stoﬁwellgngeneratoren flir medizinische Anwen=-
dungen sind aus mehreren 1000 Piezokeramikele-
menten zusammengesetzt und besitzen Durchmesser
von 60 cm, um im Fokus Drucke bis zu 1 kbar bei
Pu]sdaugrn von etwa 0,5 Ws erzeugen zu konnen.
Durch eine geeignete elektrische Ansteuerung ist
es moglich, den Unterdruckanteil im Fokus zu re-
duzieren, vergl. /1/, /2/.

Bei der elektromagnetischen Erzeugung von StoBwel-

len in Fllssigkeiten werden die starken, abstoBen-
den, magnetischen Krifte zwischen zwei von entge-
gegengesetzt gerichteten Stromen durchflossenen
Leitern ausgenutzt. Die entsprechende Anordnung
/12/ besteht aus einer spiralformig gewickelten
Flachspule, vor der sich in geringem Abstand eine
dinne Kupfermembrane befindet. Wird ein Hochspan-
nungskondensator mittels Schaltfunkenstrecke iiber
die Flachspule entladen, so induziert der entste-
hende starke StromstoB einen entgegengesetzt ge-
richteten Kreisstrom (Wirbelstrom) in der Kupfer-
membrane. Diese erfihrt hierdurch kurzzeitig eine
starke AbstoBung, so daB in die angrenzende Fliis-
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sigkeit eine Druckwelle abgestrahlt wird. Auf-
grund der Nichtlinearitdt der Wellenausbreitung
steilt sich deren Wellenfront bis zur Ausbildung
einer StoBfront mit einer Anstiegszeit von etwa

1 ns /12/, /13/ bei 50 bar StoBdruck in Wasser
auf. Mit einer entsprechenden Anordnung zur Er-
zeugung von ebenen StoBwellen im StoBrohr von

50 mm @ kinnen je nach Spulen- und Kondensatorda=-
ten StoBdrucke bis zu einigen 100 bar und Dauern
von 0,5 - 10 ps ohne Fokussierung erzeugt werden.
Aufgrund der sehr guten Reproduzierbarkeit wurden
Messungen der stationdren StoBfrondicke /13/ als
Funktion des StoBdruckes durchgefiihrt, wobei sich
in einem weiten Druckbereich Ubereinstimmung mit
den unter Beriicksichtigung der Ultraschallabsorp-
tion und der Nichtlinearitdtskonstanten B/A,
vergl. /13/, /14/, berechneten StoBfrontdicke er-
gab.

Druckverlauf und Amplitude konnen bei einem elek-
tromagnetischen StoBwellengenerator einfach aus
dem gemessenen elektrischen Stromsignal /12/ be-
rechnet werden. Wegen der grofen Druckreserven
wird durch Fokussierung mit einer akustischen
Linse auch die elektromagnetisch erzeugte StoB-
welle erfolgreich fiir die Zertrimmerung von Kon-
krementen /1/, /2/ eingesetzt, wobei der Genera-
tordurchmesser von ca. 12 cm nur so groB sein
muB, wie es durch den kleinstmtglichen Abstand
zum Konkrement von etwa 12 cm, z.B. einem Nie-
renstein, und dem Offnungswinkel von mindestens
60° erforderlich ist. Eine genaue Analyse /12/.
zeigt, daP der akusto-elektrische Wirkungsgrad
des elektromagnetischen Generators reziprok zur
Generatorfldche zunimmt, d.h. eine miglichst
kleine Generatorfldche von Vorteil ist.

Statt mit einer Linsenfokussierung kann der elek-
tromagnetische Generator auch in Kalottenform
/15/, d.h. selbstfokussierend aufgebaut werden.
In diesem Fall erfolgt die Wellenaufsteilung auf
dem Weg zum Fokus. Uberraschenderweise beobachte-
ten wir bei Modellexperimenten /16/ mit Phantom-
steinen eine nennenswerte Zertriimmerungswirkung
auch ohne voll ausgebildete StoBfront im Fokus.
Dies kann sowohl auf Kavitationseinwirkung durch
stets vorhandenen Unterdruckanteil als auch auf
die direkte mechanische Einwirkung der Druckwelle
mit endlicher Steilheit zurlickzufiihren sein.
Scherspannungen und "Zug"-wellen (durch Reflexion
im Stein bei Wellenaustritt), die eine starke
Steinbeanspruchung darstellen, sind an die Bedin-
gung gekniipft, daB die Wellenanstiegszeit kurz
ist gegeniiber der Laufzeit im Stein. Eine voll
ausgebildete StoBfront ist daher besonders wich-
tig, wenn Steinbruchstiicke weiter zu zerkleinern
sind. Bei friiheren Druckmessungen mit piezokera-
mischen Sondenhydrophonen /17/ ergab sich bei
Druckpulsen von 100 bar eine sehr hohe Sondenle-
bensdauer, sobald jedoch die selben Druckpulse
nach einem Laufweg von 15 cm durch Aufsteilung
eine scharfe StoBfront entwickelt hatten, wurden
die Hydrophone schon durch etwa drei Expositionen
zerstort.

Hinsichtlich der Wirkung des Unterdrucks und der
Kavitation im Fokus, miissen die Gesichtspunkte be-
riicksichtigt werden, daB einerseits die Kavitation
zur Steinzertriinmerung beitrdgt /3/, andererseits
auch zu Gewebsverletzungen, vergl. /18/, fiihren
kann. Hier ermdglicht der elektromagnetische Gene-
rator durch geeignete Wahl der zeitlichen Form des
Generatorstroms, vergl. /4/, und damit des primi-
ren Druckimpulses eine Einstellung der jeweils ge-
wiinschten Pulsformen im Fokus.



Zur Reduktion der Unterdrucksignalanteile auf der
Achse zum Fokus kann das bereits_ grundsdtzlich be-
schriebene Verfahren der Randabschattung durch
entsprechende Spulenabgriffe am elektromagneti-
schen Generator /4/ realisiert werden.

Die beschriebenen StoBwellengeneratoren unter-
scheiden sich hinsichtlich ihrer Fokusabmessungen.
Dies ist durch unterschiedliche Offnungswinkel und
Pulsdauern bedingt. Kleine Fokusabmessungen von
etwa 5 mn P werden bei groBer Offnung und kurzer
Generatorpulsdauer (piezoelektrisches System) be-
obachtet /27/, wihrend bei Unterwasserfunken- und
elektromagnetischen Generatoren infolge geringer
Offnung und ldngerer Generatorpulsdauer Fokus-
durchmesser von bis zu 20 mm auftreten. Wegen der
geringen Gesamtenergie der akustischen Pulse des
piezoelektrischen Generators ist die stdrkere Fo-
kussierung bei der Steinzertrimmerung unbedingt
erforderlich. Andererseits sind bei geringerer Ge-
samtenergie und groBer Offnung kavitationsbedingte
Schmerzwirkungen, insbesondere an der Hautoberfld-
?he im Eintrittsbereich vermeidbar, vergl. auch
28/.

StoBwellenmeBmethoden

Die Bestimmung von StoBwellendruck- oder Schnelle-
amplituden in Fliissigkeiten erfordert infolge der
groBen Pulsdauer und der gleichzeitig extrem kur-
zen Anstiegszeiten in der StoBfront eine groBe Hy-
drophonbandbreite. AuBerdem sind die Hydrophone
der zerstorenden Wirkung der StoBwelle selbst
durch induzierte Scher- und Zugspannungen sowie
ebenso der zerstorenden Wirkung der durch die
nachfolgende Unterdruckwelle bedingten Kavitation
ausgesetzt.

Diese Nachteile konnen z.B. durch direkte Erfas-
sung der sich unter Druck dndernden optischen Bre-
chungseigenschaften der Fliissigkeiten vermieden
werden. Hier wird schon seit langer Zeit die
schlierenoptische Abbildung eingesetzt. Allerdings
ist eine quantitative schlierenoptische Druckbe-
stimmung auBerordentlich schwierig. Demgegeniiber
ermoglicht eine neue optische Glasfaser-Hydrophon-
anordnung /19/ die unkomplizierte und sichere Be-
stimmung von kurzzeitigen Dichtednderungen in
Fl?ssigkeiten und damit von kurzzeitigen Drucksig-
nalen.

Gegenilber dieser neuen Methode der Druckmessung
ist der Einsatz piezoelektrischer Hydrophone trotz
begrenzter Lebensdauer bei hohen StoBdrucken weit
verbreitet.

"Flachenhafte" piezoelektrische Hydrophone

Hichste Zeitaufldsung verlangt geringste Detektor-
dimensionen. Sofern die StoBwelle eben ist, bzw.
einen geniigend groBen Kriimmungsradius besitzt,
kann die Detektion "flichenhaft" erfolgen. Dies
soll in einfacher Weise fiir den Fall eines dicken
Piezokristalls diskutiert werden. vergl. /12/,
/13/. Bei senkrechtem Auftreffen eines Drucksig-
nals oder eines StoBwellen-Drucksprunges auf den
ebenen Piezokristall, wird bei der Reflexion eine
Longitudinalwelle mit steiler Front in den Kri-
stall abgestrahlt.

Infolge des Piezoeffekts sind mit den Fronten des
Drucksprunges Polarisationsladungen verkniipft, die
sich mit Schallgeschwindigkeit durch den Kristall
beweggn. Bei geeigneter kapazitiver Auskopplung
und niederohmigem AbschluB influenzieren die be-
wegten Polarisationsladungen Stromsignale deren
Zeitverlauf ein getreues Abbild des akustischen
Drucksprunges ist. Da fiir die Zeitaufldsung allein

die Kristall-Vorder- oder Riickseite verantwort-
lich ist, bezeichnet man diese Methode auch als
Oberfliéchenabtastung bzw. Vorderseiten- oder
Riickseitenabtastung. Die obere Frequenzgrenze

ist hierbei durch die Parallelitdt der Kristall-
oberfldche gegeniiber der Wellenfront bzw. der
GroBe des Krimmungsradius der Wellenfront gegen-
iiber dem effektiven Durchmesser der Vorder- oder
Riickseitenabtastung gegeben. Mit dieser Methode
wurden die Anstiegszeiten in der StoBfront /13/
mit hoher Genauigkeit, d.h. einer Zeitaufldsung
besser als 0,1 ns bestimmt. Wdhrend diese piezo-
elektrische Methode zu hohen Frequenzen hin prin-
zipiell nur durch den Atomahisand im Kristall be-
grenzt ist, d.h. max. ca. 10'° Hz, ergibt sich
eine Aufldsungsgrenze bei tiefen Frequenzen durch
die einfache Laufzeit im Kristall. Bei 5 mm Kri-
stalldicke resultiert hieraus flir eine Quarz-
scheibe eine untere Frequenzgrenze entsprechend
der maximalen Pulsdauer von 1 ps. D.h. eine mig-
lichst hohe Bandbreite auch zu tiefen Frequenzen
hin verlangt bei dieser Methode, die das Ein-
schwingverhalten piezoelektrischer Platten aus-
nutzt, mdglichst dicke Kristalle.

Im Gegensatz zum Prinzip der piezoelektrischen
Vorderseiten- oder Riickseitenabtastung durch
Strommessung, wird bei den bekannteren piezoelek-
trischen Hydrophonen das durch Kompression ent-
stehende Spannungssignal gemessen. Aus diesem
Grund darf ein Hydrophon groBer Bandbreite nur
geringe Ausdehnungen besitzen. Bei ebenen Wellen
und guter Paralleljustierung zwischen Hydrophon
und Welle, kann eine piezoelektrische Schicht in
Form einer diinnen Kristallplatte, vergl. /20/,
oder einer piezoelektrischen Polymerfolie (PVDF)
direkt auf den Innenleiter einer Koaxialleitung
geklebt werden, wobei die Gegenelektrode z.B.
durch eine Leitsilberschicht oder als Metallbe-
dampfung gebildet wird. Diese Hydrophone besit-
zen hohe Empfindlichkeit, zeigen jedoch wegen
des endlichen Druckmessers des empfindlichen
Elements und der Koaxialleitung eine scharfe
Richtcharakteristik sowie Stérungen der Puls-
antwort (Schwankungen des Frequenzgangs) durch
Randbeugung und Reflexionen. Diese Stdrungen
werden bei dem Membranhydrophon /21/ vermieden.
Anstelle eines flachen Piezoelements mit kleinem
Durchmesser am Ende einer elektrischen Zuleitung
ist bei diesem Hydrophon eine kreisfdormige PVDF-
Folie von wenigen pm Dicke in einen ringformigen
Rahmen von etwa 10 cm Durchmesser eingespannt.
Die Folie wird lediglich im Zentrum in einem Be-
reich von etwa 0,5 mm Durchmesser polarisiert.
Zuleitungen und Abschirmung werden als Metall-
aufdampfschichten ausgefiihrt. Wegen der verhdlt-
nismdBig guten akustischen Anpassung von PVDF an
Wasser und wegen der sehr geringen Beugungs- und
Reflexionsfehler durch Zuleitungen und Einspannung
besitzen Membranhydrophone eine groBe Bandbrefite
von 0 - 30 MHz (minimal Anstiegszeit ca. 10 ns).
Die Empfindlichkeit 1iegt im Bereich von 3 mV/bar.
Unter StoBwellenbedingungen werden nach ldngerer
Zei; die metallischen Zuleitungsbahnen durch Kavi-
tation zerstort. Ein Nachteil dieses Hydrophons
ist seine betrdchtliche Grife.

Neben piezoelektrischen flichenhaften Hydrophonen
kdnnen StoBwellenmessungen auch mit Hilfe des elek-
trodynamischen Prinzips /11/ (Bdndchenmikrophon)
oder auch des elektrostatischen Prinzips bei Refle-
xion der StoBwelle an einer Grenzflidche erfolgen.
Insbesondere die elektrostratische Messung an der
freien, die StoBwelle reflektierenden Grenzfldche
/23/ besitzt den Vorteil groBer Bandbreite, der
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einfachen Moglichkeit der absoluten Eichung unab-
hingig von anderen Druckstandards sowie der unbe-
grenzten Lebensdauer unter StoBwellenbedingungen.
Ein solches Hydrophon besteht aus einer Elektrode,
die sich in geringem Abstand unmittelbar iiber der
mit einer dlinnen metallisierten Membran abgedeck-
ten Flissigkeitsoberfldche befindet. Diese Elek-
trode wird iiber einen Vorwiderstand auf etwa

50 Volt Vorspannung gebracht und mit dem hoch-
ohmigen Eingang eines Breitbandverstdrkers ver-
bunden. Aufgrund der bei der StoBwellenreflexion
auftretenden Abstandsdnderung entsteht ein
schnelleproportionales Sondensignal, wobei die
obere Grenzfrequenz durch die RC-Zeitkonstante
der Sonde bestimmt ist. Die Eichung /23/ erfolgt
durch entsprechende mechanische Schwingungsanre-
qung der Sonde mit optisch bestimmter Amplitude
und bekannter Frequenz.

“punktformige” Hydrophone

Piezoelektrische Drucksonden wurden lange Zeit
durch Aufeinanderkleben von entgegengesetzt orien-
tierten Piezokristallen in mm-Dimensionen herge-
stellt, wobei der Innenleiter des MeBkabels mit
einer Metallfolie zwischen den Kristallen und der
AuBenleiter mit einer Metallbeschichtung auf der
AuBenseite des Kristallpakets verbunden wurde. Die
Bandbreite dieser Hydrophone betrug in der Regel
hiéchstens einige hundert KHz.

Die erste piezoelektrische Sonde mit einer Band-
breite von einigen MHz /24/ bestand aus einer auf
einer Platinkugel von ca. 0,3 mm Durchmesser auf-
gesinterten Barium-Titanat-Schicht von etwa 0,1 mm
Dicke. Die Platinkugel befand sich am Ende eines
Platindrahtes als Innenelektrode, der in eine
Glaskapillare eingeschmolzen war. Als AuBenelek-
trode diente eine eingebrannte Silberschicht. Bei
Anstiegszeiten von 50 ns betrug die Empfindlich-
keit /11/ etwa 5 mV/bar. Diese Hydrophone werden
jedoch in der voll ausgebildeten StoBwelle /17/
schnell zerstort. Es ist zu vermuten, daB die
gesinterte Barium-Titanat-Schicht den hohen me-
chanischen Spannungsgradienten in der StoBfront
nicht standhdlt (vergl. Wirkung auf Konkremente).

Ein dhnliches neues Hydrophon mit dem piezoelek-
trischen Polymer PVDF ist das Nadelhydrophon /20/.
Der empfindliche Bereich dieses Hydrophons ist

auf die mit PVDF bedeckte verrundete Spitze einer
“Nadel" begrenzt, die in den Innenleiter einer
diinnen koaxialen Zuleitung iibergeht. Die Begren-
zung des empfindlichen Bereichs auf die Spitze
wird durch die nachtrédgliche Polarisation des
PVDF-Materials z.B. in einer stark lokalisierten
Koronaentladung erreicht. Als AuBenleiter wird
auch hier meistens Leitsilber verwendet. Anstiegs-
zeiten von 50 ns bei einer Empfindlichkeit von

| mV/bar kinnen leicht erreicht werden. Diese Hy-
drophone sind aufgrund der elastischen Eigen-
schaften des PVDF-Materials gegeniiber der StoB-
Ne]]enwirkung sehr bestdndig, allerdings wird der
Leitsilberiiberzug durch Kavitation zerstért, kann
aber erneuert werden. Fir einen glatten Frequenz-
gang, bzw. eine einwandfreie Impulsantwort, miissen
bei der Herstellung dieser Hydrophone selbst klein-
ste Gasblasen im Polymermaterial und in der Leit-
s11berbeschichtung unbedingt vermieden werden.

Bei einem vo1lig anderen MeBprinzip, der optischen
Sonde /19/, werden ein komplizierter mehrschichti-
ger Aufbau, zunehmende Schwierigkeiten bei der wei-
teren Miniaturisierung und Verldngerung der Zulei-
tungen, auf Kosten eines hdheren gerdteseitigen Auf-
wandes vermieden. Bei diesem Hydrophon wird die
druckbedingte Dichte und damit Brechungsindexer-
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hohung als MeBgriBe bestimmt. Dies gelingt mit
hoher rdumlicher und zeitlicher Aufldsung durch
die opto-elektronische Erfassung der Lichtrefle-
xionsdnderung am Ende einer in das Schallfeld ein-
tauchenden Glasfaser. Hierzu wird Laserlicht in
die Glasfaser eingekoppelt und das reflektierte
Licht mit einem schnellen Fotodetektor in das
elektrische Hydrophonsignal umgesetzt. Derzeit
liegt die durch Laserrauschen bedingte Grenze der
Druckaufldsung bei etwa 1 bar mit einer Anstiegs-
zeit von 50 nsec. Das Glasfaserhydrophon wird
durch die StoBwelle nicht zerstort, ebenso konn-
ten bisher keine Kavitationsschdden beobachtet
werden. Ein neues empfindliches Faserende kann
Jederzeit leicht durch Anritzen und Brechen her-
gestellt werden. Glasfaserldnge und Durchmesser
sind ohne wesentliche Einwirkung auf die Empfind-
lichkeit.

Die Zeitaufldsung ist bei seitlicher Schallinzi-
denz durch den Glasfaserdurchmesser begrenzt, der
auf wenige um reduziert werden kann, bei senkrech-
ter Inzidenz durch die Lichtwellenldnge entspre-
chend einer Maximalfrequenz von 3 GHz. Bei genii-
gend breitbandiger elektrooptischer Signalverar-
beitung kann das gesamte StoBwellendrucksignal
incl. des StoBfrontanstiegs wiedergegeben werden.

Kalibrierung

StoBwellenhydrophone konnen dhnlich kalibriert
werden wie andere Ultraschallwandler. Hierzu ge-
eignet ist das iiber eine Strahlungsdruckwaage oder
iiber die Oberfldchenauslenkung /25/ geeichte
Ultraschallfeld eines piezoelektrischen Strahlers.

Ebenso geeignet sind die bekannten Reziprozitdts-
eichmethoden von Schallfeldern /26/, die auch bei
der Eichung von PVDF-Nadelhydrophonen /20/ unter
Verwendung von PVDF-Strahlern eingesetzt werden.
Mit den genannten Ultraschallverfahren wird die
Frequenzabhdngigkeit der Empfindlichkeit bestimmt.
Etwaige Phasenfehler, die die Pulsantwort beein-
flussen, sind jedoch nur schwer quantitativ zu
erfassen, wenngleich sie sich durch Schwankun-
gen des Amplitudenfrequenzgangs indirekt bemerk-
bar machen.

Ein fiir StoBwellenanwendungen grundsdtzlich geeig-
neteres Kalibrierverfahren ist daher die Bestim-
mung der Drucksprung- oder auch der Pulsantwort
des Hydrophons. Dies ist besonders wichtig fiir die
Kalibrierung im Bereich von _einigen 100 bar ent-
sprechend den Bedingungen bei medizinischen StoB-
wellenanwendungen.,

Solche Kalibrierungen sind in /6/ mit Hilfe von
StoBwellen in FliissigkeitstoBrohren bei StoBwel-
lenerzeugung durch Kolbenschlag und Gasmembran-
stoBrohren bis zu Drucken von 600 bar durchge-
flihrt worden. Bei der GasstoBrohrmethode kann der
durch Einkopplung in das WasserstoBrohr entstehen-
de Druck aus dem statischen Gasdruck berechnet
werden; bei der Kolbenschlagmethode folgt der er-
zeugte Druck aus der Kolbengeschwindigkeit. Eine
weitere Druckkontrolle ist wegen der groBen StoB-
wellendauer durch kommerzielle, geeichte Druckauf-
nehmer (Kistler-Sonden) moglich.

Eine Alternative zur Kalibrierung von Hydrophonen
bis zu etwa 200 bar besteht in der Erzeugung von
Druckimpulsen und StoBwellen bekannter Amplitude
mit dem elektromagnetischen StoBwellengenerator
/12/. Hier ergibt sich der Druck in der abge-
strahlten ebenen Welle (bis auf eine korrigierbare
Abweichung im Spulenzentrum) aus dem Generator-
strom und der Windungszahl pro Radius.



Im Bereich niedriger Drucke fiihrt das Einschwing-
verhalten einer momentan aufgeladenen Piezoplatte
zur Abstrahlung eines Rechteckwellenzuges /11/
leicht bestimmbarer Amplitude in eine angrenzende
Flissigkeit. Die gleichzeitig im Inneren der Plat-
te mehrfach reflektierte mechanische Welle erzeugt
iber den reziproken Piezoeffekt einen dreieckfir-
migen Spannungsverlauf. Aus dessen Amplitude und
weiteren einfach zu bestimmenden elektrischen und
mechanischen Daten kann die Amplitude der abge-
strahlten Rechteckwelle im Sinne einer Selbstre-
Ziprozitdtseichung berechnet werden.

Eine einfache Kalibrierung bei hohen StoBwellen-
drucken ist im Fokus eines StoBwellengenerators mit
Hilfe der bereits beschriebenen kapazitiven Schnel-
le-Sonde /23/ mboglich. Nach der Bestimmung des ab-
soluten Schallfelddruckes (Schnelle) mit der Sonde
wird der Wasserspiegel iiber dem Generator erhiht
und die zu eichende piezoelektrische Drucksonde an
den gleichen Ort gebracht.

SchlieBlich ist auch das optische Sondenhydrophon
leicht eichbar. Da der Zusammenhang zwischen Druck
und Brechungsindex in Wasser bekannt ist, kann die
stationdre Anderung der Lichtreflexion durch Ver-
gleich des optischen Sondensignals bei Wasser und
z.B. einer Salzlésung mit leicht erhdhtem und eben-
so bekanntem Brechungsindex bestimmt werden.

Insgesamt stehen somit eine Reihe von verschiedenen
Kalibrierverfahren zum Vergleich zur Verfiigung.

In diesem Bericht konnten nur die wichtigsten StoB-
wellenerzeugungs- und MeBverfahren diskutiert wer-
den. Ndhere Einzelheiten sind der aufgefiihrten Li-
teratur zu entnehmen.
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