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1. Einführung 

321 

FUr aoderne Ultraschall- und Stoßwellenquellen. wie sie z. B. aedizintechnisch 

in der Sonographie und in der Lithotripsie eingesetzt werden. beobachtet .an 

in Wasser intensive Kavitation /1/. Unter Einwirkung des äußeren Drucks i.plo­

dieren die als Folge hoher Unterdruckpulsanteile gebildeten lavltationshohl­

räuae. ein Vorgang der als Blasenkollaps bezeichnet wird. Mittels einer geeig­

neten Anordnung aehrerer Hydrophone gelingt es. Kavitationsblasen durch Rekon­

struktion des Ausgangspunktes der bei. Blasenkollaps abgestrahlten Stoßwellen 

zu orten. 

2. Theorie 

a.) linear akustisches Modell 

Abgefedert durch adiabatische KOlipression des Restgasvohmens erreicht die 

kollabierende Blase einen Mini.alradius r (Größenordnung Da •• jtII) . wobei i. o 
Innern ein hoher Druck (kbar) entsteht . Von dieser kugelföraigen Oberfläche 

.it Radius r wird ZUIl Zeitpunkt t eine Stoßwelle der Schnelleaapl1tude v o 0 0 
abgestrahlt. die sich als Kugelwelle .it Schallgeschwindigkeit Co ausbreitet. 

Bedingt u.a. durch die statistische Größenverteilung der Blasenkeiae ist die 

Blasendyna.ik und daait sowohl t als auch r und v nicht bekannt . 
o 0 0 

Geeignet i. Rau. angeordnet sei eine Anzahl n punktför.iger Hydrophone. je-

weils 1. Abstand r (i-t . . n) ZUIl Mittelpunkt der Blase. Die KavitatlonsstoB­
I 

welle erreicht die einzelnen Hydrophone zu den Zeitpunkten t
l 

(i-1 . . n). 

FUr nicht zu kleine Abstände r sind Druck und Schnelle einer Kugelwelle in 
I 

guter Näherung durch den reellen Schallwellenwiderstand Z verknUpft. Hydrophon 

i registriert eine Druckaaplitude p • die wegen r «r durch 
I 0 I 

PI (r
l

) - Zvo/r
l 

(1) 

gegeben ist. Aus den Druckaaplltuden jeweUs zweier Hydrophone i und j wird 

der unbekannte Parameter v durch Quotientenbildung eli.iniert : 
o 

Plrl - PJrJ 
(2) 

FUr die Laufzeitdlfferenz zwischen je 2 Hydrophonen i und j gilt : 
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c (t -t ) - r -r o • J • J 
(3) 

Gleichung (2) bestl .. t elne Kugelschale, GI. (3) die zu. Vorzeichen der MeS­

größe (t.-t
J
) gehörige Schale elnes zweischallgen Hyperboloids. Auf beiden 

befindet slch wegen r «r ln guter Näherung der Blasenalttelpunkt. Durch n-4 o • 
Hydrophone belsplelswelse sind drel Kugelschalen sowle die Schalen dreier 

Hyperbololde gegeben, deren Schnitt bei geeigneter Hydrophonanordnung Jeweils 

den Ort des Iavitationsereignisses eindeutig festlegt. 

Setzt aan zur Erfassung der IavltaUonsstoßwellensignale spezielle Sonden­

hydrophone ait groBer eapflndlicher Fliehe und dadurch ausgeprlgter Richtcha­

rakteristik ein, so lISt sich aus der Signalenstlegszelt der Winkel zwischen 

Hydrophonachse und anko_nder Stoßwelle berechnen. Die Hydrophonoberfllche 

bildet dle Spitze eines Kegels, auf dessen Hantelfliehe der Ort des Kavita­

tionsereignisses liegt. 

b.) nlchtllneare Korrekturen 

Dle Aapl1tude elner diverglerenden Kugehtoßwelle wlrd als Oberlagerung des 

l/r-Abfalls der Kugelwelle und der lrreverslblen theracdynaalschen Verluste 1n 

der StoBfront beschrleben. Letztere slnd durch den Zeltverlauf des abgestrahl­

ten Druck- bzw. Sto8wellenpulses und _lt durch dle Dynaalk des Blasenkol­

lapses besU .. t. Ia einfachsten FaU eines Dreleckpulses alt steller Front, 

der la Verlauf der Ausbreitung seine Gestalt nicht Indert, gilt /2/ 

vs(r) - ( r Iln(r/ro)' r1 

(4) 

Dle Ausbreltungsgeschwlndlgkelt cslr) der Stoßwelle ist durch dle SchneUe­

.aplltude vslr) der StoSfront und den nlchtlinearen Paraaeter B/A gegeben /2/: 

cslr) • co+[t+B/(U»)vs lr)/2 (5) 

FOr nlcht zu groBe Laufwegunterschlede und in ausreichend .. Abstand zua Aus­

gangspunkt der Iavitatlonssto8welle ist dle alttels GI. (4) und (5) berechnete 

r:orrektur der Laufzeltdlfferenz bzw. dea Aapl1tudenquotlenten vernachllssig­

bar. Bei Au_rtung der AnaUegszeit ist zu beachten, daS die Pulsfora in 

groBea Abstand zu. Ausgangspunkt der r:avltationsstoBwelle zunehaend verflacht. 

3. Experl_nt 

Bel Ausbreitung In teilentgastea Wasser wird bel hoher Aaplltude la Schallfeld 

eines elektroaagnetlscben Ialottenstrahlers entlang der Senderachse eln zylin­

drlsches Iavl tatlonsblasenfeld beobachtet, das aus zahlreichen Elnzelblasen 

alt Durchaessern bls 2 .. besteht /4/. In der MeBkUvette Islehe Blld 1) slnd 3 

PVDF-Sondenhydrophone /4/ auf elnea I:relsbogen alt Radius 95 _ angeordnet, 

dessen Mlttelpunkt M In etwa 120 .. Abstand zur Schallquelle la Zentrua aaxl-
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aaler Kavitationsentwicklung liegt . 

Bild 2 zeigt die 750 ~s nach Auslösung der Schallquelle aufgezeichneten Hydro­

phonsignale. Die beiden Kavitationsstoßwellen a und b unterscheiden sich durch 

ihre Aaplitude und werden von den Hydrophonen H
t

, H
2 

und H
3 

mit Jeweils gerin­

ger Zeitdifferenz registriert. Auswertung der Laufzeitdifferenzen nach GI. (3) 

liefert als Ausgangspunkt der Stoßwellen a und b ln guter Näherung Jeweils 

elne Gerade senkrecht zur Hydrophonebene durch elnen Punkt etwa 15 .. links 

und 2 . 5 u unterhalb bzw. 9 u links und 0 . 5 u oberhalb von K. Dle Zuordnung 

von Ausgangspunkt und gemessenen Stoßwellenslgnalen wurde mlt schllerenoptl­

sehen Methoden überprüft . Auf elne explizlte Auswertung der Aaplituden und 

Anstiegszeiten wurde angesIchts der bei einem Abtastintervall von 100 ns hohen 

KeBunsicherheit verzichtet . c,d,e, f bezeichnen weitere Stoßwellensignale, für 

die keine Zuordnung im erfaBten Zeltfenster hergestellt werden konnte. Ihr 

Ausgangspunkt liegt in gröBerem Abstand zua Punkt M. 

Bei unverllnderter Geoaetrie wurde nun als Gewebephantom ein Gelatinezylinder 

(1a120 u, 11 67 ul in Längsrichtung auf der Senderacbse positioniert. Die 

Konzentration der Gelatine wurde so gewählt, daß im Material keine Kavitation 

auftritt 14/. Im Zentrua des Gelatinekörpers befindet sich ein wassergefüll­

ter, zylindrischer Hohlraua (1=38 .. , 11 12 u), dessen Mittelpunkt mit M zu­

sauenfilit. BIld 3 zeigt die durch H bis H zeitlich 900 ~s gegen die Auslö-
t 3 

sung der Schallquelle verzögert aufgezeichneten Signale einer KavitationsstoB-

weUe g, deren Ausgangspunkt 13 .. links und 4.5 .. unterhalb von M gelegen 

1st. 

4. Ausblick 

AlB aedizintechnische Anwendung der Kavitationsortung wird derzeit diskutiert, 

die 1m Schallfeld eines Lithotrlpters auftretende Kavitation zur Positlonie­

rung des Patienten auszunutzen /3/. für aUe von uns bisher unter in vltro 

VerBuChsbedingungen eharakterisierten Stoßwellenfelder allerdings ist der Ort 

aaxiaalen Unterdrucks bzw. aaxiaaler Kavitation (·Unterdruckfokus·) gegenüber 

dem Ort aaxiaalen Oberdrucks bzw. aaxiaaler IntensHU C·StoßweUenfokus·) 

axial in Richtung Schallquelle verschoben /4,5,6/. ferner hängt die Kavitati­

onsBchwelle einer flüssigkeit u.a. von deren Viskosität sowie von der GröBen­

verteilung vorhandener Kavitationskeiae ab 171. für die Schallausbreitung im 

Patienten ist somit aufgrund der extrem inhoaogenen Bedingungen (Muskelgewebe, 

fettgewebe, K6rperflUssigkeiten, Stein, evtl. medizinisch indizierte SpUI­

lösungen) zu erwarten, daß ·Unterdruckfokus· und beobachtetes Zentrua der 

Kavitation nicht Ubereinstiaaen. 

Unsere Untersuchungen haben primär das Ziel, eine empfindliche Methode zua 
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Nachweis und zur Lokalisation einzelner Kavitationsereignisse in beschallte. 

Gewebe zu entwickeln. Aufbauend auf unseren bisherigen Ergebnissen soll in zu­

künftigen Experiaenten untersucht werden, inwieweit KonkrellentzertrÜllllerung 

und Wirkungen auf das Gewebe .it de. Auftreten von Kavitation korreliert sind. 
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BIld 2: IavltatlonsstoBwellenslgnale 

der Hydrophone H
1 

(oben), Hz (Mitte) 

und H
3 

(unten) In tellentgaste. Wasser 

Bild 3: KavltatlonsstoBwellenslgnale 

aus eine. in Gelatine eingebetteten, 

wassergefüllten Hohlraua 
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