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1. Einleitung

1.1  Einleitung zum Thema

Im klinischen Alltag stellen bosartige Neubildungen nach kardiovaskularen
Erkrankungen die zweithaufigste Todesursache dar; bei jedem vierten Todesfall wurde
eine Neubildung als Todesursache festgestellt!. Man unterscheidet hier zwischen
primaren und sekundaren Malignomen, sog. Metastasen. Man findet z.B. in bis zu 50
% der Tumorpatienten bereits zum Diagnosezeitpunkt hepatische Metastasen. Die
Leber stellt den haufigsten Manifestationsort von Fernmetastasen bei
Krebserkrankungen dar? 2 4. Die Letalitat bei Patienten mit kolorektalem Karzinom
betragt 25 % aufgrund der Lebermetastasierung durch Leberversagen. Bei ca. 10-20
% der Patienten zeigt sich die Leber als einziger Metastasierungsort bis zum Tode des
Patienten.> ©

Bei Mannern stellen primare Lebertumore die flinfthaufigste Tumordiagnose weltweit
und die zweithaufigste Todesursache dar. Unter den Lebertumoren reprasentiert das
hepatozellulare Karzinom die haufigste Untergruppe mit 70 % - 85 %. Weitere
Lebertumore sind das cholangiolare Karzinom oder das fibrolamellares
Leberkarzinom’.

Fur sekundare Malignome der Leber zeigen sich am haufigsten Tumore des Magen-
Darm-Traktes, der Mamma und des Bronchialsystems verantwortlich® Aufgrund der
schlechten Zuganglichkeit, der Verteilung, Grée bzw. des schlechten
Allgemeinzustandes des Patienten kbnnen nur bis zu 20 % der Leberfiliae operativ
entfernt werden® 1. Die Thermoablationsverfaren sind bei selektierten Patienten eine
effektive und zunehmend eingesetzte Alternative.

Die Entscheidung, welches Therapieverfahren mdglich ist héangt von der GroR3e und
der Lokalisation der Lebertumoren ab. Basierend auf diesen Faktoren erfolgt die
Abwagung, ob ein primér operatives Vorgehen mdglich ist oder ein ablatives Vorgehen
gewahlt werden sollte. Mdglich ist auch ein kombiniertes Verfahren.

Die systemische Behandlung mit Chemotherapeutika kann bisher noch keinen Erfolg
bei der Behandlung von primaren Lebermalignomen vorweisen. Auch fur das
hepatozellulare Karzinom wurden also alternative Behandlungsmethoden entwickelt,
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um eine weitere Option zur kurativen bzw. palliativen Tumortherapie zu Verfiigung zu
haben. Hier haben lokale Ablationsmethoden in den letzten Jahren eine deutliche

Zunahme der klinischen Relevanz erreichen.

1.2  Ablative Therapieverfahren

Durch Induktion von thermal bedingten Zellschdden fihren die ablativen
Therapieverfahren zu einer lokalen Gewebedestruktion. Die verschiedenen Verfahren
fuhren entweder Uber die Zufiihrung von Hitze oder Kélte zu einer Gewebedestruktion.

Zu diesen Verfahren gehéren:

- Die Mikrowellenablation (MWA)

- Die Radiofrequenzablation (RFA)

- Die Laserinduzierten Thermotherapie (LITT)

- Die Kryotherapie (KT)

- Der hochintensive fokussierte Ultraschall (HIFU)

Ein nicht thermisches Ablationsverfahren stellt die Irreversible Elektroporation dar.

1.2.1 Die Laserinduzierte Thermotherapie (LITT)

Die Methode wurde erstmals von Bown et al. 1! beschrieben und entwickelte sich zu
einer effizienten und minimalinvasiven Moglichkeit einer lokalen Tumordestruktion in
parenchymatdsen Organen.

Durch spezielle Kathetersysteme werden an der Zielregion sehr hohe Temperaturen
durch die Laserenergie erzeugt, welche eine Denaturierung von Proteinen sowie
Koagulation verursachen.'? Es werden Laser des nahen Infrarots verwendet. Es
werden Temperaturen zwischen 55 und 100 °C durch Absorption der Photonen im
Koagulationsbereich erzeugt.

Der klinische Einsatz der LITT ist insbesondere an malignen Lebertumoren erprobt.
Die Komplikationsrate ist relativ gering und liegt bei 1,5 %.13 Zu den haufigsten zahlen
der Pleuraerguss, Pneumothorax, Infektionen, z.B. in Form von Leberabszessen:
diese sind in der Regel als jedoch gut zu behandeln.'4

Ein groRer Nachteil ist aber die geringe Eindringtiefe der Photonen in das

Tumorgewebe, welche nur knapp 1 cm betragt, so dass in der Regel mehrere
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Applikatoren eingesetzt werden mussen. Um eine komplette thermische Zerstdérung
des Tumorgewebes zu erzielen, sind Ablationszeiten zwischen 15 und 30 Minuten

notig. 1°

1.2.2 Die Kryotherapie (KT)

Die KT ist das alteste und im klinischen Alltag am langsten angewendete Verfahren.6
17

Es wird derzeit hauptsachlich intraoperativ verwendet.

Ziel der KT ist eine Destruktion des Zielgewebes tUber mehrere Zyklen des Gefrierens
und Auftauens. Durch das Gefrieren kommt es zu einer Schadigung der Zellmembran.
Kommt es nun zu einer Wiedererwarmung des Gewebes erzeugt dies Rupturen in
Zellwandstrukturen und kleinen Gefal3en. Dies fuhrt zu einer Hypoxie im Zielgewebe
und somit Zusammenbruch des Membranpotentials. Eine irreversible Schadigung und
somit der Zelltod des Zielgewebes ist die Folge.® 1°

Als Vorteile des Verfahrens gelten die gute Steuerbarkeit, die Visualisierbarkeit des
Therapieverlaufs und die schmerzfreie Applikation.

Im Vergleich zu den anderen besteht jedoch ein hoheres Nebenwirkungsrisiko?°, unter
anderem aufgrund der fehlenden Koagulationswirkung auf die Blutgefalie.

Die Letalitat betragt bis zu 4 %.% 22

1.2.3 Die Radiofrequenzablation (RFA)

Im Kklinischen Alltag spielt die Radiofrequenzablation bei der Behandlung von
malignen Prozessen aktuell die wichtigste Rolle. 23 24

Die RFA beruht auf dem Prinzip, mittels Radiofrequenzwellen (300-500 kHz) durch
molekulare Friktion eine Erhitzung des Zielgewebes auf 80- 110 °C zu erzeugen. Die
Grenze zur irreversiblen Zellschadigung liegt bei einer Temperatur von tber 52 °C.
Der optimale Temperaturbereich liegt bei 60-100 °C, da bei héheren Temperaturen
Verdampfungs- und Verkohlungseffekte auftreten. Dies fuhrt zu einer Reduzierung der

Effektivitat durch starke Dessikkation. 2°

Die Applikation der RFA- Elektrode erfolgt perkutan, laparoskopisch oder offen

chirurgisch.
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Es wird zwischen monopolaren und bipolaren Applikationssystemen differenziert. Bei
dem monopolaren Konzept kommt es zu einem Energiefluss von der Elektrode zu
einer an der Korperoberflache angebrachten Neutralelektrode. Dem entgegen werden
bei den bipolaren Applikationssystemen beide Elektroden auf dem Applikator

untergebracht, welche durch ein Isolierstiick getrennt werden.

Die perkutane Applikationsmethode ist relativ einfach durchzufihren und kann unter

Lokalanasthesie erfolgen.

1.2.4 Die Mikrowellenfrequenzablation (MWA)

Die MWA wurde erstmalig in den 70er Jahren von Katsuyoshi Tabuse eingesetzt und
beschrankte sich zunachst auf die Behandlung des hepatozellularen Karzinoms.?6

Im Jahr 1971 wurde die Forschung an der MWA begonnen. Im Jahr 1979 wurde von
K. Tabuse die erste Studie Uber die Anwendung der MWA in Tierversuchen
herausgegeben. Im darauffolgenden Jahr 1980 erfolgte die erste erfolgreiche klinische
Anwendung.?’

Heute zeigt sich eine zunehmende Bedeutung der MWA bei der Therapie von Leber-
und Lungenmetastasen sowie Metastasen des kolorektalen Karzinoms und des
Mammakarzinoms.

Die Anwendung der MWA erfolgt sowohl perkutan in Lokalandsthesie als auch in
laparoskopischer oder laparatomischer Technik in Allgemeinanéasthesie.

Ahnlich wie bei der RFA werden die Tumorzellen durch Hitze zerstort.

Das Prinzip der MWA st die Erzeugung eines hochfrequent wechselnden
elektromagnetischen Feldes, welches das angrenzende Gewebe durchdringt. Die
Frequenz betragt zwischen 915 und 2.450 MHz.

Durch dieses schnell wechselnde oszillierende Magnetfeld werden Dipole,
insbesondere Wassermolekile, in Bewegung gebracht, was eine Erwarmung des
Zielgewebes erzeugt. Im Gegensatz zur RFA wird die MWA nicht durch eine Erh6hung
des elektrischen Widerstandes bei Erh6hung der Temperatur beeintrachtigt. Es

kénnen also hohere Temperaturen erzeugt werden.
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Einsatzgebiete flr die MWA ist vor allem die Behandlung hepatozellularer Karzinome,
hepatischer Metastasen sowie bei der Behandlung von Karzinomen/ Metastasen der
Lunge und Niere. Hier zeigt sich eine ahnliche Effektivitat wie bei der RFA.

Vorteil der MWA gegenuiber der RFA ist jedoch der geringere Einfluss des Heat-sink-
Effektes. Bei der RFA wird das Gewebe direkt neben der Elektrode erhitzt. Ziehen
durch das Zielgebiet gro3ere Gefal3e, wird der Warmetransport durch die kihlende
Wirkung der GefalRe gestort, es kommt zu einem Temperaturloch nahe den Gefal3en.
Unter Umstanden kann somit die fir die Nekrose der Tumorzellen benétigte
Temperatur nicht erreicht werden kann. Da jedoch die MWA das umgebende Gebe
nicht nur direkt erwdrmt, sondern direkt mit Mikrowellen erreicht, zeigt sich eine
Reduktion des Heat-sink-Effektes. Dieser Vorteil zeigt sich bei dem klassischen
Einsatzgebiet von Lebertumoren. Die Leber wird von Gefalen durchzogen, hier stellt
sich der Heat-Sink-Effekt als Problem der RFA dar. Es kann zu unvollstandigen
Ablationen kommen. 22 Studien haben gezeigt, dass der Einfluss des Heat-Sink-
Effektes bei der Ablation von Lebertumoren bei der MWA geringer ist und somit
einheitlichere Ablationszonen méglich sind und vor allem vollstéandigere Ablationen in
der Nahe von groRen GefaRen erreicht werden konnen. 2°

Als weiteres gut durchblutetes Organ zeigt sich die Niere. Auch hier wurde Vorteile der
MWV gegenuber der RFA bei gleichgroRen Applikationsantennen gezeigt. In einer
Studie von Laeseke et al. 3° wurde Ablation in Schweinenieren in vivo untersucht. Hier

zeigte die MWA im Vergleich zu der RFA signifikant groR3ere Ablationszonen.

1.2.5 Der hochintensive fokussierte Ultraschall (HI  FU)

Hier wird eine Anwendung von Ultraschall beschrieben, bei der Gewebe durch
Schallbiindelkonzentrierung zerstort wird.3!

Die Wirkung auf das Gewebe beruht sowohl auf thermische, als auch auf mechanische
Effekte. Der mechanische Effekt resultiert aus hohen Dricken, welche durch
Kavitationen erzeugt werden. Der hohe Druck erzeugt hohe Energiedichten, welche
eine mechanische Destruktion des Zielgewebes verursacht. Der thermische Effekt wird
durch Erhitzung des Zielgewebes durch die Schallfrequenz und Schallintensitat des
HIFU verursacht werden. Es kbnnen Temperaturen von tiber 80 °C bei der punktuellen
Konzentration des Ultraschallfeldes erzielt werden,3? 33 l|imitierend ist jedoch die

geringe Grol3e der erzeugten Lasionen.

12



1.2.6 Die Irreversible Elektroporation (IRE)

Die Besonderheit dieses Ablationsverfahrens ist, dass es sich nicht um ein primar
thermoablatives Verfahren handelt. Das Prinzip beruht auf der Erzeugung eines
elektrischen Feldes, welches Poren in der Zellmembran offnet. Die Irreversible
Elektroporation ist dann erreicht, wenn das elektrische Feld mit ausreichender
Amplitude und Dauer dauerhafte Schaden an der Zellmembran verursacht und somit
die Apoptose einleitet. Da es sich um kein reines thermoablatives Verfahren handelt,
zeigen sich Vorteile bei der Ablation von Tumorgewebe in der Nahe von kritischen
Strukturen (GefélRe, Nerven). Die Arbeitsgruppe Goldberg zeigte, dass es nahe der
Ablationsantenne auch zu einem thermischen Effekt komme34. Hier zeigt sich im
Vergleich zur RFA ein deutlicher Vorteil, welche hier aufgrund des Heat-Sink Effektes
Limitierungen aufweist. Die bisher durchgefiihrten Studien zeigen ein verbessertes
Risikoprofil im Vergleich zu den bekannten thermischen Verfahren. 35 36

In der Arbeitsgruppe Goldberg wurde weiterhin gezeigt, dass bei einem Einsatz von
vier Ablationsantennen bei einem Abstand von 2,5 cm ein Ablationsdiameter von 5,6
+ 0,3 cm bis zu 6,1 £ 0,3 cm erreicht werden kdnnen und somit klinisch relevante
Ergebnisse erzielt werden konnen.3’

Aufgrund des hohen technischen Aufwandes und der geringen therapeutischen
Reichweite ist zunachst jedoch keine grél3ere klinische Ausbreitung dieses Systems

Zu erwarten.

1.3  Ziele und Fragestellung dieser Arbeit

Stellte friher die chirurgische Resektion von primaren Lebertumoren und
Lebermetastasen mit einer Resektion im Gesunden (RO Resektion) bzw. die
Lebertransplantation den Goldstandard dar 3 39 haben sich zwischenzeitlich
thermoablative Verfahren bei Friihkarzinomen neben der chirurgischen Therapie auch
als Primartherapie etabliert. 40

Einige Einschrankungen sind jedoch zu beachten Eine chirurgische Intervention ist nur

sinnvoll, wenn eine RO Resektion mdglich ist.
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Da nur ca. 30-40 % der Lebertumoren chirurgisch behandelbar sind, konnte in den
letzten Jahren eine steigende Anzahl kurativ intendierter thermoablativer
Behandlungen verzeichnet werden.

Diese Verfahren weisen noch einige Limitationen auf. Wichtiges Ziel der
Thermoablation sollte es sein, durch ein nebenwirkungsarmes Vorgehen ein
ausreichend groRes Koagulationsvolumen des Zielgewebes, incl. Sicherheitsabstand
zu erreichen. Histologische Untersuchungen haben gezeigt, dass in makroskopisch
sichtbaren Koagulationsnekrosen keine vitalen Zellen zurtckbleiben.

Insbesondere die MWA stellt hier aufgrund des, im Vergleich zu anderen
Ablationssystemen, niedriger ausgepragtem Heat-Sink-Effekts ein System mit hohem
Potential dar.

Aufgrund der geringen Ablationsvolumina einzelner Ablationsantennen bendtigt es
eine Optimierung der Ablationsparameter auch mit mehreren Ablationsantennen um
optimale Koagulationszonen zu erreichen. Auch bei klinischen Einschrankungen, z.B.
durch Rippen, bendtigt man unter Umstdnden unterschiedliche Winkel der

Ablationsantennen zu einander um einen Tumor zu erreichen.

Ziel dieser hier vorliegenden Arbeit war mit Hilfe unterschiedlicher Winkeln,
Antennenanzahl und Leistung eine Optimierung eines Mikrowellensystems
verschiedener zu erreichen. Folgende Grol3en wurden variiert:

- Anzahl der Ablationsantennen 1-3

- Veranderung der Ablationsleistung an der Ablationsantenne (35/40/45 Watt)

- Dauer der Ablation (5/10/15 Minuten)

- Abstand der Ablationsantennen im Zwei- und Dreissondenversuch

- Winkel der Ablationsantennen zueinander im Zweisondenversuch (15/30/45 °)

Folgende Fragestellungen sollten in dieser ex-vivo Studie geklart werden.

1) Verhalten der Lang- bzw. Kurzachse auf Veranderung der einzelnen
Parametereinstellung

2) Mogliche klinische Bedeutung der Ergebnisse bezogen Sicherheitsabstand
(Resektion/ Koagulation im Gesunden) und Ablationszeit

3) Vergleich des getesteten Mikrowellenablationssystems mit anderen Systemen

im Hinblick auf die Ablationsergebnisse
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4) Evaluation der Ergebnisse unter Verwendung von zwei Sonden bei Variation
des Winkels zwischen den Antennen als Modell fir Hindernisse wie Rippen in
der klinischen Applikation.

15



2. Material und Methoden

2.1 Gerate

2.1.1 Mikrowellen-Ablationsgenerator: Evident™ MW A  blation System

Als Mikrowellenablationssystem wurde das Mikrowellenablationssystem der Firma
Valleylab verwendet. Die Hochstleistung des Generators betragt 60 Watt, wird jedoch
von der verwendeten MW- Ablationsantenne beschrankt; die Versuche wurden mit
einer perkutanen MW- Ablationsantenne mit einer Hochstleistung von 45 Watt, welche
durch das Gerét erlaubt wird, durchgefuhrt. Die minimale Leistung betragt 30 Watt und
kann in 5 Watt- Schritten bis 45 Watt erhdht werden. Die maximale Applikationsdauer
betragt zehn Minuten. Fur die Versuchsreihen mit einer Applikationsdauer von 15
Minuten wurde nach einer Phase von zehn Minuten noch eine Ablation mit flinf Minuten
Dauer direkt angeschlossen. Es kdnnen maximal drei MW- Ablationsantennen
eingesetzt werden. Von der Firma Valleylab werden sowohl fir den perkutanen
Gebrauch gekihlte und fir den chirurgischen Gebrauch ungeklhlte

Ablationsantennen angeboten.

2.1.1.1 Mikrowellensystem und —verfahren

Das System besteht grundsatzlich aus einem Generator, den Mikrowellenablations-
antennen, welche in das entsprechende Zielgewebe (Tumor) eingebracht werden, und

einem Koaxialkabel, welches als Verbindungsstelle fungiert.

Die aktuellen Generatoren erzeugen elektromagnetische Wellen Frequenzen von 915

MHz bis 2,4 GHz.

Die Energie aus dem Generator wird Uber ein Koaxialkabel zur Antenne weitergeleitet.

Hierbei ist auf den Durchmesser des Kabels zu achten. Je hoher der Durchmesser,

desto niedriger ist der Energieverlust. Ein zu dickes Kabel kann jedoch die notwendige

Flexibilitat bei der Anwendung einschranken.

Zu diunn gewéhlte Koaxialkabel kénnen zu einem zu einem hohen Energieverlust

fihren und es kann zu einer hohen Hitzeentwicklung kommen. 4!

Wichtigster Bestandteil ist jedoch die Antenne. Es wird ein steifer Schaft eingesetzt,

an dessen Spitze sich die aktive Zone befindet. Hier werden die Mikrowellen an das

angrenzende Gewebe abgegeben. Als Nachteil ist zu erwahnen, dass nicht die

komplette Energiemenge an das Gewebe abgegeben werden kann, weil ein gewisser
16



Prozentsatz der Mikrowellenstrahlung reflektiert wird und es somit zu einer Erwarmung
des Schaftes kommt. Bei den perkutanen Anwendungen kdnnen Hautschéadigungen
auftreten. Um diesem Effekt entgegenzuwirken, wurden inzwischen Methoden
entwickelt, um den Schaft zu kihlen. In dem bei dieser Arbeit eingesetzten System

erfolgt die Kiihlung des Schaftes mit Hilfe von einer zirkulierenden Kochsalzlésung.

Technische Daten:

a) elektrische Daten:

- Betriebsbereich: 100V- 120 V, 220V- 240V (50Hz- 60 Hz)

- Stromversorgung: 11 Amp. (max.) @ 100V — 240V

- Eingangssicherungen: 15 Amp. Schutzschalter

- Leckstrome: Innerhalb der Grenzen eines Geréates der Klasse

BF nach 60601-1

b) MW- Ablationsgenerator Mikrowellenausgang:

- Frequenz: 915 MHz + 5MHz

- Wellenform: kontinuierlich

- Hochste Ausgangsleistung: 60 Watt @ 50 Ohm
- Leistungserhdéhungsschritte: 5 Watt

- Zeiterh6hungsschritte: 1 Minute

- Maximale Spitzenspannung bei offen Stromkreis: 116V

17



2.1.2 Gekuhlte Ablationsantennen

Fur die Versuche wurden die perkutanen Mikrowellenablationsantennen der Firma
Valleylab verwendet. Diese Antennen sind im Gegensatz zu den chirurgischen MWA
Antennen mit einer Kuhlung ausgestattet Diese Kihlung funktioniert Uber einen
Kihlkreislauf, der von einer Schlauchpumpe Flussigkeit durch die MWA Antenne
zirkulieren lasst. Die Kihlung ist zur Vermeidung einer Karbonisation des Gewebes

notwendig, welches sich direkt angrenzend zur Ablationsantenne befindet.

2.1.3 Zusatzgerate Versuche mit zwei und drei Anten  nen

Fur die Versuche mit mehreren Antennen wurden verschiedene Abstandshalter aus
Hartholz verwendet, die Uber zwei oder drei parallele FUhrungskandle fiur die

Ablationsantennen verfuigen.

2.13.1 Abstandhalter fiir 2-Sondenversuche ohne Win kel

Fir die Versuche mit zwei MWA Antennen wird der Abstand zwischen den zwei

Antennen auf 1,5 cm, 2 cm und 2,5 cm festgesetzt.

a=1,5;20;25cm

Abbildung 1: Skizze Abstandshalter 2- Sondenversuch
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2.1.3.2 Abstandhalter des 3 - Sondenversuchs

Fir die Versuche mit drei MWA Antennen wird der Abstand zwischen den drei MWA
Antennen so festgelegt, dass sich aus den drei Antennen ein gleichseitiges Dreieck
bilden lasst. Der Abstand zwischen den benachbarten MWA Antennen betragt 2cm,

3cm und 4cm.

a=2,0;3,0;4,0cm

Abbildung 2: Skizze Abstandshalter 3- Sondenversuch

Abbildung 3: Orginalfoto Abstandshalter 3- Sondenve rsuch

2.1.3.3 Winkelblock fur die Versuche mit Winkel

Fir die Versuche mit zwei MWA Antennen und unterschiedlichen Winkeln wurden
Rampen aus Hartholz konstruiert, um fir die Versuche einen konstanten Winkel
zwischen den Applikatoren zu garantieren. Die Rampen sind derart konstruiert, dass
der Abstand der Spitzen der MWA Antennen 1 cm betragt und sich von diesem Punkt

an die MWA Antennen mit den Winkeln 30°, 45° und 60° auseinanderdivergieren.
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Die Markierungslinien sorgen dafirr, dass die Ablationsantennen genau so weit in das

Lebergewebe eingefuhrt werden, dass der Abstand der Ablationsantennenspitzen 1

cm betragt.
Makierung fr
3= 15°30°;45° Antenne

- - |

-=" l

Wink’ -~ I
et B el -

L7 7

FUhrungsrinne

Abbildung 4: Skizze Rampe fir die Winkelversuche

Abbildung 5: Originalfoto der Rampe (15°) fur die W inkelversuche
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Abbildung 6: Orginalfoto der Rampe (45°) fur die Wi nkelversuche

2.2  Praparate und Verarbeitung (Hilfsmittel)

- Digitalkamera Olympus p 1050 SW (Olympus, Tokyo, Japan)

- Skalpell

- Sonde bzw. Fuhrungsréhrchen (Schneidehilfe)

- Schieblehre zur Messung der kurzen bzw. langen Achse der
Ablationszone

2.3 Versuchsobjekte

Fur die Versuche wurde Gewebe in Form einer ganzen ex vivo Rinderleber mit Haut
mit einem Gewicht zwischen funf und neun Kilogramm verwendet. Die Lebern waren
frisch vom Metzger und waren idealerweise bei 21°C temperiert. Es wurde darauf

geachtet, dass die Ablationen nicht in gefal3reichen Gebieten durchgefuhrt wurden.

2.4  Ausschlusskriterien

Die folgenden Kriterien fihrten zum Abbruch und/oder erneuten Durchfiihrung des
Versuchs:
1. Fehlermeldung des Mikrowellenablationsgenerators:
Ausfall des Kihlsystems
2. Koagulationszone mit direktem Kontakt zu einem grof3en Gefald
3. Koagulationszone mit Kontakt zur Leberkapsel

4. Defekt an der Ablationsantennenspitze
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2.5  Versuchsprotokolle

Jede Versuchsreihe besteht aus drei Durchgangen. Aus den drei Werten wird, fur

jede Achse, der Durchschnittswert und die Standardabweichung ermittelt.

Die Standardabweichung der Grundgesamtheit wurde anhand folgender Berechnung

ermittelt

n
1 _
S=\5t= |—> - Xy
=

Fur die praktische Berechnung in dieser Arbeit wurde die Excelfunktion angewendet.

Die Shape Ratio wird jeweils mit folgender Formel berechnet:

Langachse
(Kurzachse 1 + Kurzachse 2) * 2

Das Volumen wird im abschlieRendem Vergleich wird mit der Formel:

37 * Langachse x Kurzachse 1 x Kurzachse 2

2.5.1 Versuche mit einer Ablationssonde

Die Versuche wurden mit drei verschieden Leistungsstufen (35 W, 40 W, 45 W) und
drei verschieden Zeiten (5 min, 10 min, 15 min) durchgefihrt.

Zur Berechnung der Shape Ratio wurden jeweils die Kurzachse 1 und die Kurzachse
2, sowie die Langachse zur Berechnung herangezogen.

Shape Ratio = Langachse: (Kurzachse 1 + Kurzachse 2) / 2
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Kurzachse

O
7/

Ablationsantenne +
Langachsenmessung

Kurzachse

Abbildung 7: Skizze des Querschnittes der Versuchsa  nordnung mit einer Ablationssonde

Lang-
achse

Ablationsantenne Kurzachse 1

Abbildung 8: Skizze des Langsschnitts der Versuchsa nordnung mit einer Ablationssonde

Abbildung 9: Orginalfoto des Querschnitts eines 1- Sondenversuchs
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AU

Abbildung 10: Orginalfoto des L&ngsschnitts eines 1 - Sondenversuchs
2.5.2 Versuche mit zwei Ablationssonden

Diese Versuche wurden mit zwei Ablationssonden durchgefuhrt, die mit einem
Abstandhalter aus Holz auf einen Abstand von 1,5 cm, 2,0 cm, und 2,5 cm eingestellt
wurden, siehe Kap 2.1.5.

Die Versuche wurden mit drei verschieden Wattstarken (35, 40, 45) und drei
verschieden Zeiten (5 min, 10 min ,15 min) durchgefihrt.

Zur Berechnung der Shape Ratio wurden jeweils die Kurzachse 1 und die Kurzachse
2, sowie die Langachse zur Berechnung herangezogen.

Shape Ratio = Langachse : ( Kurzachse 1 + Kurzachse 2)/2

A\

~N
4

(

Kurzachse
1

O

Kﬁ
!j

O Messung Langachse
Kurzachse

2 O Ablationsantennen

Abbildung 11: Skizze des Querschnitts der Versuchsanordnung mit zwei Ablationssonde n
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Abbildung 12: Orginalfoto des Querschnitts eines 2- Sondenversuchs

i
\V

Langachse

Ablationsantenne
Kurzachse

1

Abbildung 13: Skizze des Langsschnitts der Versuchs anordnung mit zwei Ablationssonden

Abbildung 14: Orginalfoto des Langsschnitts eines 2 - Sondenversuchs
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2.5.3 Versuche mit drei Ablationssonden

Diese Versuche wurden mit drei Ablationssonden durchgefiihrt, die mit einem
Abstandhalter aus Holz auf einen Abstand von 2,0 cm, 3,0 cm und 4,0 cm eingestellt

wurden, siehe Kap 2.1.5.2.

Die Versuche wurden mit drei verschieden Wattstarken (35, 40, 45) und drei

verschieden Zeiten (5 min, 10 min ,15 min) durchgefihrt.

Bei dem Versuch mit einem Sondenabstand von 2,0 cm uns einer Applikationsdauer
von 15 min war die Kurzachse 2 b diejenige mit dem grof3ten Durchmesser, es ergab
sich ein annahernd runder Querschnitt, deswegen wurde auf die Messung der

Kurzachsen 2 a und 2c verzichtet.

el N

Kurzachse
2c

Kurzachse
2b

Kurzachse 2a

Kurzachse 1

/

N/

Ablationsante

Abbildung 15: Skizze des Querschnittes der Versuchs  anordnung mit drei Ablationssonden

s ; ; <
Abbildung 16: Orginalfoto des Querschnitts eines 3- Sondenversuchs
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Langachse

Kurzachse 1 Ablationsantenne

Abbildung 17: Skizze des Langsschnitt der Versuchsa nordnung mit drei Ablationssonden

W

Abbildung 18: Orginalfoto des Langsschnitts eines 3 - Sondenversuchs

Zur Berechnung der Shape Ratio wurden jeweils die Kurzachse 1 und die Kurzachse
2 b zur Berechnung herangezogen.

Shape Ratio = Langachse: (Kurzachse 1 + Kurzachse 2b) / 2
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2.5.4 Versuche mit zwei Ablationsantennen und versc hiedenen Winkeln

Diese Versuche wurden mit zwei Ablationsantennen durchgeftihrt, die mit Hilfe einer
Rampe aus Holz in den Winkeln 15°, 30°, 45° zueinanderstehen. Die Spitzen der
Antennen hatten jeweils einen Abstand von 1cm.

Die Ablationsdauer der Versuche betrug fur jeden Winkel bei 35, 40 und 45 Watt flr
jeweils 10 min.

Da davon auszugehen war, dass es verschieden Winkeln der Antennen zu
Abweichungen von der ellipsoiden Form des Koagulationsgebietes kommen wirde,
wurden jeweils drei verschiedene Messungen fiur die Langachse, Kurzachse 1 und

Kurzachse 2 durchgefihrt.

O Messung Langachse

O Ablationsantennen
/——_—__\\
/f i 1. Kurzachse
\J \/ 2
"\_‘__——_______‘_/
Kurzachse Kurzachse Kurzachse
1a 1b 1c

Abbildung 19: Skizze des Querschnittes der Versuchs  anordnung mit zwei Ablationssonden mit
unterschiedlichen Winkeln
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Langachse EEEesss——————

Ablationsantenne

Abbildung 20:Skizze des Langsschnitts (Ansicht von der Seite) der Versuchsanordnung mit
zwei Ablationssonden mit unterschiedlichen Winkeln

7 N\

\
\
Langachse b W

Langachse c

Langachse a

— [
Pt ™~
Kurzachse 2 ¢
Kurzachse 2 b
Kurzachse 2 a
Ablationsantenne
Abbildung 21: Skizze des Langsschnitts (Ansicht von oben) der Versuchsanordnung mit zwei

Ablationssonden mit unterschiedlichen Winkeln
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Bei den Versuchsaufbauten mit einem Winkel von 45° kam es bei den Versuchen zu
einer Besonderheit: Es entstand im Langschnitt eine nahezu herzférmige Form, mit
einer Koagulationsliicke an der proximalen Koagulationzone auf Héhe der Langachse
b. Die Lange dieser Koagulationsliicke wurde durch eine Strecke gemessen, die eine
Fortsetzung der Langachse b darstellt. Die Fortsetzung wird begrenz zum Einen von
dem proximalen Ende der Langachse b und zum Anderen durch eine senkrechts zu b
verlaufenden Hilfsgeraden, die durch die proximalen Enden der Langachse a und c

gelegt wurde.

Skizze (Langsschnitt: Ansicht von oben): m

A )

LS

Langachse b

Langachse Langachse ¢

a: Strecke a
Ablationsantenne

Abbildung 22: Skizze des Langsschnitts (Ansicht von oben) der Versuchsanordnung mit zwei
Ablationssonden mit dem Winkel von 45°

Zur Berechnung der Shape Ratio wurde jeweils die mittlere der drei Messungen
herangezogen.

Shape Ratio = Langachse 1b: (Kurzachse 1b + Kurzachse 2b) / 2
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3.  Ergebnisse

3.1 Ergebnisse des 1- Sonden Versuchs

3.1.1 Ergebnisse des 1- Sonden-Versuchs mit 35 W

Bei den Versuchen mit einer Ablationsantenne und 35 Watt betragt die Langachse bei

Applikationszeit von 5 min 33 + 2 mm, die Kurzachse 1 erreicht 15 0 mm und die

Kurzachse 2 13 £+ 1 mm.

Bei einer Applikationsdauer von 10 min liegen die Ergebnisse der Langachse bei 40 £

1 mm, der Kurzachse 1 bei 21 + 1 mm und der Kurzachse 2 bei 20 + 1 mm.

Erhoht man die Applikationsdauer auf 15 min, erhoht sich die Langachse auf 44 £1

mm, die Kurzachse 1 auf 24 £+ 0 mm und die Langachse 2 auf 23 £ 1 mm.

Die Shape Ratio verringert sich je langer die Applikationsdauer war von 2,4 bei 5 min
und 2,0 bei 10 min auf 1,9 bei 15 min.

Versuch |[Leistung| Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 35 5 15 35 14 2,41
2 15 32 12 2,37
3 15 31 12 2,29
Mean 15,0 32,7 12,7 2,4
SD 0,0 1,7 0,9 0,0
Versuch |[Leistung| Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 35 10 20 41 19 2,1
2 23 41 22 1,82
3 20 39 20 1,95
Mean 21,0 40,3 20,3 2,0
SD 1,4 0,9 1,2 0,1
Versuch |[Leistung| Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 35 15 24 45 24 1,88
2 24 44 23 1,87
3 24 42 22 1,83
Mean 24,0 43,7 23,0 1,9
SD 0,0 1,2 0,8 0,0
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3.1.2 Ergebnisse des 1- Sonden-Versuchs mit 40 W

Die Ergebnisse bei einer Applikationsdauer von 5 min betragen flr die Langachse 36
+ 4 mm, die Kurzachse 1 18 + 1 mm und die Kurzachse 2 16 £ 2 mm.

Bei einer Applikationsdauer von 10 min erreicht die Langachse 44 + 1 mm, die

Kurzachse 1 24 + 2 mm und die Kurzachse 2 23 £+ 1 mm.
Nach Erhéhung der Applikationsdauer auf 15 min erhoht sich die Langachse auf 47 +
1 mm, die Kurzachse 1 auf 28 + 1 mm, die Kurzachse 2 auf 26 + 0 mm.

Die Shape Ratio verringert sich je langer die Applikationsdauer war, von 2,13 bei 5
min und 1,88 bei 10 min auf 1,74 bei 15 min.

Versuch |[Leistung| Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 40 5 18 32 14 2,00
2 18 36 15 2,18
3 19 41 18 2,22
Mean 18,3 36,3 15,7 2,13
SD 0,5 3,7 1,7 0,10
Versuch |[Leistung| Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 40 10 25 43 23 1,79
2 26 46 24 1,84
3 22 43 21 2,00
Mean 24,3 44,0 22,7 1,88
SD 1,7 1,4 1,2 0,09
Versuch |[Leistung| Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 40 15 28 46 26 1,70
2 29 48 26 1,75
3 27 47 26 1,77
Mean 28,0 47,0 26,0 1,74
SD 0,8 0,8 0,0 0,03
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3.1.3 Ergebnisse des 1- Sonden-Versuchs mit 45 W

Die Ergebnisse bei einer Applikationsdauer von 5 min betragen flir die Langachse 41

+ 3 mm, fur die Kurzachse 1 20 + 1 mm und fir die Kurzachse 2 19 + 1 mm.

Bei einer Applikationsdauer von 10 min erreicht die Langachse 43 = 2 mm, die

Kurzachse 1 27 £+ 1 mm und die Kurzachse 2 25 + 1 mm.

Erhoht man die Applikationsdauer auf 15 min, lag die Langachse bei 50 + 2 mm, die

Kurzachse 1 32 + 2 mm und die Kurzachse 2 30 + 2 mm.

Wie bei den Versuchen mit niedriger Applikationsleistung nimmt die Shape Ratio auch

hier bei zunehmender Dauer von 2,1 bei 5 min, 1,65 bei 10 min auf 1,64 bei 15 min

ab.
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 45 5 20 44 19 2,26
2 20 37 18 1,95
3 21 43 20 2,10
Mean 20,3 41,3 19,0 2,10
SD 0,5 3,1 0,8 0,13
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 45 10 28 40 26 1,48
2 27 45 24 1,76
3 26 43 24 1,72
Mean 27,0 42,7 24,7 1,65
SD 0,8 2,1 0,9 0,12
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 45 15 30 51 28 1,76
2 34 52 32 1,58
3 32 48 29 1,57
Mean 32,0 50,3 29,7 1,64
SD 1,6 1,7 1,7 0,09
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3.1.4 Vergleich von Versuchsergebnissen bei gleiche

a) Applikationsdauer: 5 min

Vergleicht

man die Anwendung unterschiedlicher

Leistungen

r Applikationsdauer

bei gleicher

Applikationsdauer von 5 min, so stellt man fest, dass sich die Langachse von 33 +

2mm bei 35 W Uber 36 £+ 4 mm bei 40 Watt auf 41 + 3 mm bei 45 Watt erhdht. Die

Kurzachse 1 erhdht sich von 15 £+ 0 mm Uber 18 £+ 1 mm auf 20 + 1 mm, die Kurzachse

2von 13 +£1 mm Uber 16 £2 mm auf 19 £ 1 mm. Die Shape Ratio nahm bei steigender

Leistung von 2,4 uber 2,13 zu 2,1 ab.

Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 .
Watt] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
35 32,7 15 12,7 2,4
40 36,7 18,3 15,7 2,13
45 41,3 20,3 19 2,1
Konstante: t = 5 min
60
50
= SD
E 40
E
o 30
o))
S
N 20
10+
0 T T T
35 40 45
Leistung [Watt]
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b) Applikationsdauer: 10 min

Bei einer Applikationsdauer von 10 min ergibt sich eine Langachse von 40 + 1 mm bei
35 Watt, 44 £ 1 mm bei 40 Watt und 43 = 2 mm bei 45 Watt. Fur die Kurzachse 1
ergeben sich Werte von 21 = 1 mm bei 35 Watt, Uber 24 + 2 mm bei 40 Watt und 27 +
2 mm bei 45 Watt. Fur die Kurzachse 2 betragen die Ergebnisse 20 £ 1 mm bei 35
Watt, 23 £ 1 mm bei 40 Watt und 25 + 2 mm bei 45 Watt. Die Shape Ratio verringert

sich bei steigender Applikationsleistung von 2,0 tber 1,88 auf 1,65.

Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 .
Watt] [mm] [mm] mm] | Shape Ratio
35 40,3 21 20,3 2
40 44 24,3 22,7 1,88
45 42,7 27 24,7 1,65
Konstante: t = 10 min
60
50
'g 40 =2 [ Kurzachse 1
o 30 — ] Kurzachse 2
< 1 ER B Langachse
® 20 —
10- —
0 T T T
35 40 45
Leistung [Watt]
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c) Applikationsdauer: 15 min

Erhoht man die Versuchsdauer auf 15 min ergeben sich fir die Langachse Werte von
44 + 1 mm bei 35 Watt, 47 + 1 mm bei 40 Watt und 50 = 2 mm bei 45 Watt. Fur die
Kurzachse 1 ergeben sich Werte von 24 + 0 mm bei 35 Watt, 28 £ 1 mm bei 40 Watt
und 32 £ 2 mm bei 45 Watt. Die Werte fur die Kurzachse 2 betragen 23 £ 1 mm bei 35
Watt, 26 + 0 mm bei 40 Watt und 30 £ 2 mm bei 45 Watt. Wie bei den vorherigen

Vergleichen verringert sich auch diesmal
Ablationsleistung von 1,9 bei 35 Watt Uber 1,74 bei 40 Watt zu 1,64 bei 45 Watt.

die Shape Ratio bei

Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 .
[Watt] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
35 43,7 24 23 1,9
40 47 28 26 1,74
45 50,3 32 29,7 1,64
Konstante: t =15 min
60
50
= S
E 40
& -+
o 30 - T
=
3 2071 u u
10- - -
0 T T T
35 40 45
Leistung [Watt]
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3.2  Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs

3.2.1 Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Abstand

3.21.1

Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Absta

1,5cm

nd1l,5cmmit35W

Bei den Versuchen mit zwei Ablationsantennen mit dem Abstand von 1,5 cm und einer

Applikationsdauer von 5 min betragt die Langachse 36 + 2 mm, die Kurzachse 1 24 +

1 mm und die Kurzachse 2 17 £+ 1 mm.

Erhoht man die Applikationsdauer auf 10 min, erreicht die Langachse 43 + 2 mm, die

Kurzachse 1 29 + 1 mm und die Kurzachse 2 25 + 0 mm.

Bei einer Versuchsdauer von 15 min erhéht sich die Langachse auf 47 + 3 mm, die

Kurzachse 1 auf 37 + 2 mm und die Kurzachse 2 auf 29 + 1 mm.

Die Shape Ratio verringert sich bei steigender Applikationsdauer von 1,81 + 0,14 bei

5 min, Uber 1,6 £ 0,07 bei 10 min zu 1,42 £ 0,1 bei 15 min.

Versuch Leistung Dayer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 35 5 23 39 16 2,00
2 24 35 17 1,71
3 24 35 17 1,71
Mean 23,7 36,3 16,7 1,81
SD 0,5 1,9 0,5 0,14
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [VVatt]g [min] [mm] [rgnm] [mm] Shape Ratio
1 35 10 28 42 25 1,58
2 29 46 25 1,70
3 29 41 25 1,52
Mean 28,7 43,0 25,0 1,60
SD 0,5 2,2 0,0 0,07

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [VVatt]g [min] [mm] [rgnm] [mm] Shape Ratio
1 35 15 34 50 31 1,54
2 39 48 28 1,43
3 39 44 29 1,29
Mean 37,3 47,3 29,3 1,42
SD 2,4 25 1,2 0,10
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3.2.1.2

Ergebnisse des 2-Sonden Versuchs mit Abstan

d1,5cmmit40W

Die Ergebnisse bei einer Applikationsdauer von 5 min in betragen fur die Langachse

39 + 1 mm, fur die Kurzachse 1 22 + 1 mm und fir die Kurzachse 2 20 + 1 mm.

Bei einer Applikationsdauer von 10 min ergibt sich fir die Langachse 45 + 1 mm, fir

die Kurzachse 1 28 + 1 mm und fir die Kurzachse 2 25 + 1 mm.

Nach Erhéhung der Applikationsdauer auf 15 min erreicht die Langachse 47 £ 1 mm,

die Kurzachse 1 38 + 1 mm und die Kurzachse 2 32 + 0 mm,

Wie bei dem Versuch mit der Applikationsleistung von 35 Watt verringert sich die

Shape Ratio bei steigender Versuchsdauer von 1,86 + 0,11 bei 5 min tGber 1,73 + 0,05
bei 10 min zu 1,34 £ 0,02 bei 15 min.

Leistung

Dauer

Kurzachse 1

Langachse

Kurzachse 2

Versuch Watt] [min] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
1 40 5 22 38 19 1,85
2 21 41 20 2,00
3 23 38 21 1,73
Mean 22,0 39,0 20,0 1,86
SD 0,8 1,4 0,8 0,11

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 40 10 26 46 25 1,80
2 28 45 24 1,73
3 29 45 25 1,67
Mean 27,7 45,3 24,7 1,73
SD 1,2 0,5 0,5 0,05

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 40 15 38 48 32 1,37
2 39 47 32 1,32
3 38 47 32 1,34
Mean 38,3 47,3 32,0 1,34
SD 0,5 0,5 0,0 0,02
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3.2.1.3

Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Absta

nd 1,5 cm mit 45 W

Die Ergebnisse bei einer Applikationsleistung von 45 Watt betragen bei einer

Applikationsdauer von 5 min fur die Langachse 41 + 1 mm, fur die Kurzachse 1 25+ 1

mm und fUr die Kurzachse 2 21 +1 mm.

Bei einer Applikationsdauer von 10 min erreicht die Langachse 50 =+ 1 mm, die

Kurzachse 1 35 + 1 mm und die Kurzachse 2 28 + 1 mm.

Nach Erh6hung der Applikationsdauer auf 15 min liegt die Langachse bei 50 mm, die

Kurzachse 1 44 + 3 mm und die Kurzachse 2 38 + 1 mm.

Auch bei der Applikationsleistung von 45 Watt zeigt sich eine Verringerung der Shape

Ratio bei steigender Applikationsdauer von 1,77 + 0,05 bei 5 min Uber 1,58 = 0 bei 10

min zu 1,23 + 0,04 bei 15 min.

Leistung

Dauer

Kurzachse 1

Langachse

Kurzachse 2

Versuch [Watt] [min] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
1 45 5 25 40 22 1,70
2 24 41 22 1,78
3 26 41 19 1,82
Mean 25,0 40,7 21,0 1,77
SD 0,8 0,5 1,4 0,05

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 45 10 37 52 29 1,58
2 35 50 28 1,59
3 34 49 28 1,58
Mean 35,3 50,3 28,3 1,58
SD 1,2 1,2 0,5 0,00

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 45 15 45 51 38 1,23
2 a7 50 38 1,18
3 40 50 37 1,29
Mean 44,0 50,3 37,7 1,23
SD 2,9 0,5 0,5 0,04
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3.2.2 Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Abstand 2,0cm

3.221 Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Absta nd 2,0 cm mit 35 W

Bei den Versuchen mit zwei Ablationsantennen mit einem Abstand von 2,0 cm, einer
Applikationsleistung von 35 Watt und einer Applikationsdauer von 5 min betragt die
Langachse 32 + 1 mm, die Kurzachse 1 24 + 1 und die Kurzachse 2 15 +1 mm.
Nach Erhéhung der Applikationsdauer auf 10 min erhéht sich die Langachse auf 38
mm, die Kurzachse 1 auf 34 + 1 mm und die Kurzachse 2 auf 26 + 2 mm.

Bei einer Applikationsdauer von 15 min erreicht die Langachse schlief3lich 47 £ 2 mm,
die Kurzachse 1 39 + 3 mm und die Kurzachse 2 31 + 2 mm.

Die Shape Ratio betrug bei einer Versuchsdauer von 5 min 1,61 + 0,1, bei 10 min 1,25
+ 0,04 und bei 15 min 1,34 + 0,15

versuch Leistung Dayer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 35 5 24 32 16 1,60
2 25 30 15 1,50
3 24 33 14 1,74
Mean 24,3 31,7 15,0 1,61
SD 0,5 1,2 0,8 0,10
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 35 10 33 38 28 1,25
2 34 39 26 1,30
3 36 36 24 1,20
Mean 34,3 37,7 26,0 1,25
SD 1,2 1,2 1,6 0,04

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 35 15 36 50 28 1,56
2 40 45 32 1,25
3 42 45 32 1,22
Mean 39,3 46,7 30,7 1,34
SD 2,5 2,4 1,9 0,15

46



Lange [mm]

60

50

40

30+

20+

10+

Konstante: P= 35 Watt

47

SD
e ] =
5 10 15

Zeit [min]

] Kurzachse 1
] Kurzachse 2
B Langachse



3.2.2.2

Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Absta

nd 2,0 cm mit 40 W

Bei einer Applikationsleistung von 40 Watt erreicht die Langachse bei einer

Applikationsdauer von 5 min 37 £ 1 mm, die Kurzachse 1 32 £ 2 mm, die Kurzachse 2

19+ 1 mm.

Nach Steigerung der Applikationsleistung auf 10 min lag die Langachse bei 43 £ 1 mm,

die Kurzachse 1 34 + 1 mm, die Kurzachse 2 27 +1 mm.

Bei einer Erhéhung der Applikationsdauer auf 15 min betragt die Langachse 47 £ 2

mm, die Kurzachse 1 44 + 1 mm, die Kurzachse 2 33 £ 1 mm.
Die Shape Ratio verringert sich von 1,47 + 0,13 bei 5 min tber 1,42 + 0,01 bei 10 min
und 1,22 + 0,06 bei 15 min.

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 40 5 34 36 21 1,31
2 30 39 18 1,63
3 32 37 18 1,48
Mean 32,0 37,3 19,0 1,47
SD 1,6 1,2 1,4 0,13
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 40 10 35 44 27 1,42
2 32 41 26 1,41
3 34 44 27 1,44
Mean 33,7 43,0 26,7 1,42
SD 1,2 1,4 0,5 0,01
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 40 15 44 48 32 1,26
2 45 49 32 1,27
3 43 44 34 1,14
Mean 44,0 47,0 32,7 1,22
SD 0,8 2,2 0,9 0,06
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3.2.2.3 Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Absta nd 2,0 cm mit 45 W

Bei der Maximalleistung von 45 Watt und einer Applikationsdauer von 5 min betragt
die Langachse 36 £ 3 mm, die Kurzachse 1 28 + 2 mm und die Kurzachse 2 31 £ 1
mm.

Nach Erhéhung der der Applikationsdauer auf 10 min liegen die Ergebnisse fur die
Langachse bei 47 £+ 1 mm, die Kurzachse 1 bei 40 + 1 mm und fur die Kurzachse 2 bei
31 +0,5mm.

Schlie3lich betragen bei einer Applikationsdauer von 15 min die Werte fir die
Langachse 52 = 1 mm, die Kurzachse 1 46 £+ 1 mm und die Kurzachse 2 35 £ 1 mm.
Die Shape Ratio lag bei 1,52 + 0,18 bei 5 min, 1,33 + 0,05 bei 10 min und 1,29 + 0,04

bei 15 min.

versuch Leistung Dager Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 45 5 26 40 20 1,74
2 30 32 19 1,31
3 28 36 20 1,50
Mean 28,0 36,0 19,7 1,52
SD 1,6 3,3 0,5 0,18
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r?wm] [mm] Shape Ratio
1 45 10 41 46 31 1,28
2 40 47 31 1,32
3 39 48 30 1,39
Mean 40,0 47,0 30,7 1,33
SD 0,8 0,8 0,5 0,05

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r?wm] [mm] Shape Ratio
1 45 15 44 54 36 1,35
2 47 51 33 1,28
3 47 52 36 1,25
Mean 46,0 52,3 35,0 1,29
SD 14 1,2 14 0,04
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3.2.3 Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Abstand 2,5cm

3.23.1 Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Absta nd 2,5 cm mit 35 W

Bei den Versuchen mit 35 Watt und einer Applikationsdauer von 5 Minuten ergibt sich
keine zusammenhangende Koagulationszone, so dass die Ergebnisse in zwel
getrennten Zonen angegeben werden. Bei dem die erste Zone erreicht die Langachse
Werte von 28 + 1 mm, eine Kurzachse 1 von 13 + 1 mm, einer Kurzachse 2 von 13 +

1 mm. Bei der zweiten Zone erreicht die Langachse 28 + 1 mm, die Kurzachse 1 12 +

1 mm und die Kurzachse 2 13 £+ 0 mm.

Abbildung 23: Orginalfoto des Versuchsaufbaus mit 2 Sonden (Abstand 2,5cm, P= 45 Watt, t= 5

min)
1.Zone
Versuch DaL_Jer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[min] [mm] [mm] [mm]
1 5 14 28 14 2,0
2 13 28 13 2,15
3 13 27 13 2,08
Mean 13,3 27,7 13,3 2,08
SD 0,5 0,5 0,5 0,06
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2.Zone

Versuch Dager Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[min] [mm] [mm] [mm]
1 5 13 28 13 2,15
2 12 28 13 2,24
3 11 29 13 2,41
Mean 12,0 28,3 13,0 2,27
SD 0,8 0,5 0,0 0,11

Bei den Versuchen mit einer Applikationsdauer von 10 und 15 min werden wieder
zusammenhangende Koagulationszonen gebildet.

Bei einer Versuchsdauer von 10 min erreicht die Langachse 30 £ 1 mm, die Kurzachse
140 £ 1 mm und die Kurzachse 2 17 + 1 mm.

Nach Steigerung der Applikationsdauer auf 15 min erhoht sich der Wert fir die
Langachse auf 35 + 1 mm, der Kurzachse 1 auf 45 £ 1 mm und der Kurzachse 2 auf
26 £ 2 mm.

Die Werte fur die Shape Ratio entsprachen 1,05 + 0,05 bei 10 min und 0,97 + 0,06 bei
15 min Applikationsdauer.

versuch Leistung Dayer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [min] [mm] [mm] [mm]
1 35 10 39 28 18 0,98
2 40 31 16 1,11
3 40 30 16 1,07
Mean 39,7 29,7 16,7 1,05
SD 0,5 1,2 0,9 0,05
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r?qm] [mm] Shape Ratio
1 35 15 47 35 29 0,92
2 45 34 26 0,95
3 44 36 24 1,05
Mean 45,3 35,0 26,3 0,97
SD 1,2 0,8 2,1 0,06
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3.2.3.2

Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Absta

nd 2,5 cm mit 40 W

Wie bei dem Versuchsaufbau mit einer Applikationsleistung von 35 Watt ergibt sich

auch hier bei einer Applikationsdauer von 5 min keine zusammenhangende

Koagulationszone. Es wird zwischen der Koagulationszone 1 und 2 unterschieden. Bei

der ersten Zone erreicht die Langachse 36 + 1 mm, die Kurzachse 1 21 =1 mm, und

die Kurzachse 2 20 + 1 mm.

Bei der zweiten Zone betrug die Langachse 37 + 3 mm, die Kurzachse 1 20 + 1 mm

und die Kurzachse 2 20 + 2 mm.

Abbildung 24: Orginalfoto des Versuchsaufbaus mit 2

Sonden (Abstand 2,5cm, P= 40 Watt, t= 5

min)
1.Zone
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch [\Natt]g [min] [mm] [f_’nm] [mm] Shape Ratio
1 40 5 20 35 19 1,79
2 21 36 22 1,67
3 21 38 19 1,90
Mean 20,7 36,3 20,0 1,79
SD 0,5 1,2 1,4 0,09
2.Zone
Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch [\Natt]g [min] [mm] [l‘-f’nm] [mm] Shape Ratio
1 40 5 19 34 18 1,83
2 21 36 22 1,67
3 20 40 19 2,05
Mean 20,0 36,7 19,7 1,85
SD 0,8 2,5 1,7 0,16
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Bei einer Applikationsdauer ab 10 min bilden sich wieder zusammenhangende

Koagulationszonen.

Die Werte bei einer Applikationsdauer von 10 min liegen die Werte fiur die Langachse

bei 37 £ 1 mm, fir die Kurzachse 1 39 + 1 mm und fir die Kurzachse 2 bei 23 £+ 1 mm.

Bei einer Applikationsdauer von 15 min betragt die Langachse 41 + 1 mm, die

Kurzachse 1 45 + 1 mm und die Kurzachse 2 38 £ 1 mm.
Die Shape Ratio verringerte sich von 1,18 + 0,07 bei 10 min auf 1,05 = 0,06 bei 15

min.
Leistung Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch [Watt] [min] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
1 40 10 38 38 25 1,21
2 40 36 23 1,14
3 40 37 22 1,19
Mean 39,3 37,0 23,3 1,18
SD 0,9 0,8 1,2 0,03
Leistung Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .
Versuch Watt] [min] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
1 40 15 46 42 38 1,14
2 45 41 37 1,00
3 43 41 38 1,01
Mean 447 41,3 37,7 1,05
SD 12 0,5 0,5 0,06
Konstante: P= 40 Watt
60
50
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3.2.3.3 Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit Absta nd 2,5 cm mit 45 W

Bei dem Versuch mit einer Ablationsleistung von 45 Watt ergeben sich fur alle
Applikationszeiten zusammenhéangende Koagulationszonen. Far die
Applikationsdauer von 5 min ergeben sich Werte fur die Langachse von 31 £ 1 mm,
fur die Kurzachse 1 37 + 1 mm und fur die Kurzachse 1 17 £ 0 mm.

Bei einer Applikationsdauer von 10 min betragt die Langachse 37 + 1 mm, die
Kurzachse 1 43 £ 2 mm und die Kurzachse 2 24 £ 0 mm.

Bei Erhéhung der Applikationsdauer auf 15 min steigert sich die Langachse auf 54 + 1
mm, die Kurzachse 1 52 + 1 mm und die Kurzachse 2 37 + 1 mm.

Die Shape Ratio betrug bei einer Applikationsdauer von 5 min 1,14 + 0,08, bei 10 min
1,16 £ 0,03 und bei 15 min 1,21 + 0,03.

Leistung Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2

Versuch Watt] [min] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
1 45 5 36 32 15 1,25
2 38 30 18 1,07
3 38 31 18 1,11
Mean 37,3 31,0 17,0 1,14
SD 0,9 0,8 1,4 0,08

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 45 10 45 38/41 26/22 1,21
2 42 38 24 1,14
3 41 37 24 1,14
Mean 42,7 37,5 24,0 1,16
SD 1,7 0,5 0,0 0,03

Leistun Dauer Kurzachse 1 Langachse Kurzachse 2 .

Versuch [\Natt]g [min] [mm] [r%m] [mm] Shape Ratio
1 45 15 52 54 36 1,22
2 52 55 36 1,25
3 51 52 38 1,17
Mean 51,7 53,7 36,7 1,21
SD 0,5 1,2 0,9 0,03
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3.2.4 Vergleich von Versuchsergebnissen bei gleiche  r Applikationsdauer

3.24.1 Ergebnisse des 1,5cm Versuchsaufbaus und Va  riation der

Leistung mit gleicher Applikationsdauer

a) Applikationsdauer: 5 min

Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [mm] [mm] [mm]
35 36,3 23,7 16,7 1,81
40 39 22 20 1,86
45 40,7 25 21 1,77

58



Konstante:t =5 min

60

50

SD

40

30

Lange [mm]

20

10

35

40

Leistung [Watt]

b) Applikationsdauer: 10 min

45

Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [mm] [mm] [mm]
35 43 28,7 25 1,6
40 45,3 27,7 24,7 1,73
45 50,3 35,3 28,3 1,58
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Konstante: t = 10 min
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c) Applikationsdauer: 15 min
Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 .
Watt] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
35 47,3 37,3 29,3 1,42
40 47,3 38,3 32 1,34
45 50,3 44 37,7 1,23
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3.24.2

a) Applikationsdauer: 5 min

Ergebnisse des 2,0 cm Versuchsaufbaus uns V

Leistung mit gleicher Applikationsdauer

Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [mm] [mm] [mm]
35 24,3 31,7 15 1,61
40 37,3 32 19 1,47
45 36 28 19,7 1,52

Konstante: t =5 min
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b) Applikationsdauer: 10 min
Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 .
[Watt] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
35 37,7 34,3 26 1,25
40 43 33,7 26,7 1,42
45 47 40 30,7 1,33
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Konstante: t = 10 min
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c) Applikationsdauer: 15 min
Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 .
[Watt] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
35 46,7 39,3 30,7 1,34
40 47 44 32,7 1,22
45 52,3 46 35 1,29
Konstante: t = 15 min
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3.24.3

a) Applikationsdauer: 5 min

Konstante:t =5 min

Ergebnisse des 2,5 cm Versuchsaufbaus und V

Leistung mit gleicher Applikationsdauer
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b) Applikationsdauer: 10 min

Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 Shape Ratio
[Watt] [mm] [mm] [mm]
35 29,7 39,7 16,7 1,05
40 37 39,3 23,3 1,18
45 37,5 42,7 24 1,16
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Konstante: t = 10 min
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b) Applikationsdauer: 15 min
Leistung Langachse | Kurzachse 1 | Kurzachse 2 .
Watt] [mm] [mm] [mm] Shape Ratio
35 35 45,3 29,7 0,97
40 54,7 41,3 37,7 1,05
45 53,7 51,7 36,7 1,21
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3.3  Ergebnisse des 3- Sonden Versuchs
3.3.1 Ergebnisse mit dem Abstand 2 cm

3.3.11 Ergebnisse mit einer Leistung von 35 W

Bei dem Versuchsaufbau mit drei Ablationsantennen und einer Ablationsleistung von
35 Watt erreicht bei einer Applikationsdauer von 5 min die Langachse 28 £ 1 mm, die
Kurzachse 1 33 £ 1 mm und die Kurzachse 2b 24 + 5,4 mm (Zusatzmessungen:
Kurzachse 2a 27 + 1 mm; Kurzachse 2c¢ 15 + 0 mm).

Nach Erhéhung der Applikationsdauer auf 10 min ergibt sich fur die Langachse 44 + 1
mm, fur die Kurzachse 1 39 £+ 1 mm und fur die Kurzachse 2b 26 £+ 1 mm
(Zusatzmessungen: Kurzachse 2a 33 + 1 mm; Kurzachse 2c 20 =1 mm).

Bei der Maximalapplikationszeit von 15 min betragt die Langachse 51 + 2 mm, die
Kurzachse 1 42 + 2 mm und die Kurzachse 2b 40 + 1 mm. Bei dem Versuch mit einer
Applikationsdauer von 15 min war die Kurzachse 2b die mit dem grof3ten
Durchmesser, es ergab sich ein annéahernd runder Querschnitt, deswegen wird auf die
Messung der Kurzachsen 2a und 2c verzichtet.

Die Shape Ratio betragt bei einer Applikationsdauer von 5 min 1,0 £ 0,1, bei 10 min
1,4 £0,1 und bei 15 min 1,2 + 0,0.
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Versuch Leistung | Dauer | Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[Watt] [min] [mm] 1 [mm] 2a [mm] 2b [mm] 2¢ [mm] Ratio
1 35 5 34/28/34 34 28 32 15 0,85
2 33/26/31 33 26 20 15 0,98
3 32/29/31 31 27 21 15 1,11
Mean 27,7 32,7 27,0 24,3 15,0 1,0
SD 1,2 1,2 0,8 54 0,0 0,1
Versuch Leistung | Dauer | Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[Watt] [min] [mm] 1[mm] 2a[mm] 2b [mm] 2c [mm] Ratio
1 35 10 43 41 32 26 19 1,28
2 45 36 33 26 21 1,45
3 44 39 33 25 20 1,378
Mean 44,0 38,7 32,7 25,7 20,0 1,4
SD 0,8 2,1 0,5 0,5 0,8 0,1
versuch Leistung | Dauer | Langachse | Kurzachse | Kurzachse Shape
[Watt] [min] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
1 35 15 48 40 40 1,2
2 52 41 40 1,28
3 52 44 41 1,22
Mean 50,7 41,7 40,3 1,2
SD 1,9 1,7 0,5 0,0
Konstante: P= 35 Watt
60
50 Bh
=
—_ SD
= 40 == SE3 [ Langachse
£
— E3 [ Kurzachse 1
2 I Kurzachse 2
H] - || ||
® 20
1044 M » -
0 1 1 1
5 10 15
Zeit [min]
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3.3.1.2

Ergebnisse mit einer Leistung von 40 W

Bei einer Applikationsleistung von 40 Watt und einer Applikationsdauer von 5 min

ergibt sich eine Langachse von 39 £ 2 mm, eine Kurzachse 1 31 £ 1 mm und eine

Kurzachse 2b 25 £ 1 mm (Zusatzmessungen: Kurzachse 2a 31 £ 2 mm und Kurzachse
2c 18 £ 1 mm).

Nach Erhéhung der Applikationsdauer auf 10 min erreichte die Langachse 49 £ 2 mm,

die Kurzachse 1 39 + 2 mm und die Kurzachse 2 40 + 1 mm.

Schliel3lich wurde bei einer Applikationsdauer von 15 min eine Langachse von 55 + 1

mm, eine Kurzachse 1 von 44 £1 mm und eine Kurzachse 2 von 46 + 1 mm gemessen.

Fur Shape Ratio ergaben sich Werte von 1,4 £ 0,1 bei 5 min, 1,2 + 0,0 bei 10 min und
1,2 + 0,0 bei 15 min.

Leistung

Lang-
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Versuch | [Watf] DaL_Jer achse Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse Shape
[min] [mm] 1 [mm] 2a [mm] 2b [mm] 2¢ [mm] Ratio
1 40 5 36 32 32 25 19 1,26
2 40 30 32 24 18 1,48
3 40 30 28 25 18 1,45
Mean 38,7 30,7 30,7 24,7 18,3 1,4
SD 1,9 0,9 1,9 0,5 0,5 0,1
Leistung | Dauer | Langachse | Kurzachse | Kurzachse .
Versuch [\Natt]g [min] [gnm] 1 [mm] 2 [mm] Shape Ratio
1 40 10 52 40 40 1,3
2 47 41 38 1,19
3 48 37 41 1,23
Mean 49,0 39,3 39,7 1,2
SD 2,2 1,7 1,2 0,0
Leistung | Dauer [ Langachse | Kurzachse | Kurzachse .
Versuch [\Natt]g [min] [rgnm] 1 [mm] 2 [mm] Shape Ratio
1 40 15 55 46 45 1,21
2 56 44 46 1,24
3 55 43 47 1,22
Mean 55,3 44,3 46,0 1,2
SD 0,5 1,2 0,8 0,0
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Konstante: P= 40 Watt
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3.3.1.3

Ergebnisse mit einer Leistung von 45 Watt

Die Werte bei einer Applikationsdauer von 5 min betragen die Werte fur die Langachse

44 + 1 mm, fur die Kurzachse 1 32 £+ 1 mm und fir die Kurzachse 2b 26 + 1 mm

(Zusatzergebnisse: Kurzachse 2a 33 £ 2 mm und Kurzachse 2¢ 21 +1 mm).

Bei einer Applikationsdauer von 10 min betragt die Langachse 57 + 1 mm, die

Kurzachse 1 42 + 1 mm und die Kurzachse 2 41 + 1 mm.

Nach Steigerung der Applikationsdauer auf 15 min erreichte die Langachse 58 £ 2 mm,

die Kurzachse 1 50 + 2 mm und die Kurzachse 2 46 + 2 mm.

Die Shape Ratio verringert sich bei steigender Applikationsdauer von 1,5 + 0,04 bei 5
min Uber 1,4 + 0,02 bei 10 min zu 1,2 + 0,05 bei 15 min.
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Leistung Dauer Lang- Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
Versuch | [Wat(] [min] a[l;hni]e 1 [mm] 2a [mm] 2b [mm] 2c [mm] Ratio
1 45 5 43 32 31 26 21 1,48
2 45 32 35 25 22 1,57
3 44 33 34 26 21 1,49
Mean 44,0 32,3 33,3 25,7 21,3 1,5
SD 0,8 0,5 1,7 0,5 0,5 0,04
Leistun Lang-
Versuch [\Natt]g I?rilijne]r a[lchg]e Kulr?:;:]]s € Kuzr?rf;ﬂ]s € Shape Ratio
mm
1 45 10 58 43 42 1,36
2 55 42 41 1,33
3 57 42 40 1,39
Mean 56,7 42,3 41,0 1,4
SD 1,2 0,5 0,8 0,02
Leistun Lang-
Versuch [\Natt]g I?r%lijne]r a[lchg]e Klir?r?ﬁ:]s € Kuzr?r?]ﬂ]s € Shape Ratio
mm
1 45 15 60 52 47 1,21
2 55 47 48 1,16
3 60 51 43 1,28
Mean 58,3 50,0 46,0 1,2
SD 2,4 2,2 2,2 0,05
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3.3.2 Ergebnisse mit dem Abstand 3 cm

In dieser Versuchsreihe ergibt sich fur alle Ablationsleistungen (35-45 Watt) keine
zusammenhangende Koagulationszone bei den Versuchen mit jeweils 5 min
Applikationsdauer. Aus diesem Grund werden keine Werte der einzelnen
Koagulationszonen gemessen. Die nicht zusammenhangenden Koagulationszonen

werden mit der Digitalkamera dokumentiert und in dem jeweiligen Kapitel aufgefthrt.

3.3.2.1 Ergebnisse mit einer Leistung von 35 W

Fur die Versuchsreihe mit einer Applikationsdauer von 5 min entsteht keine

zusammenhangende Applikationszone.

Al_)b)ildung 25: Orginalfoto des Versuchsaufbaus mit 3 Sonden (Abstand 3 cm, P= 35 Watt, t=5
min

Bei einer Applikationsdauer von 10 min betragt die Langachse 40 + 1 mm, die
Kurzachse 1 40 + 1 mm, die Kurzachse 2b 38 + 1 mm (Zusatzmessungen Kurzachse
2a 40 =1 mm und Kurzachse 2c¢ 27 £ 1 mm)

Bei Erhohung der Applikationsdauer auf 15 min erreicht die Langachse 48 £ 1 mm, die
Kurzachse 1 48 £ 2 mm und die Kurzachse 2b 39 £ 1 mm (Zusatzmessungen:
Kurzachse 2a 45 + 1 mm, Kurzachse 2c 31 + 1 mm)

Die Shape Ratio betragt bei einer Applikationsdauer von 10 min 1,1 + 0,03 und fur 15
min 1,1 £ 0,05.
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Leistung Dauer Lang- Kurzachse 1| Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse Shape
Versuch | [Watt] : achse '
[min] [mm] [mm] 2a [mm] 2b [mm] 2c [mm] Ratio
1 35 10 42 41 41 32 28 1,15
2 40 40 40 31 27 1,13
3 39 40 39 32 26 1,08
Mean 40,3 40,3 40,0 31,7 27,0 11
SD 1,2 0,5 0,8 0,5 0,8 0,03
Leistung Dauer Lang- Kurzachse 1| Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse Shape
Versuch | [Watt] . achse '
[min] [mm] [mm] 2a [mm] 2b [mm] 2c [mm] Ratio
1 35 15 48 48 44 39 32 11
2 47 50 47 41 32 1,03
3 48 45 44 38 29 1,16
Mean 47,7 47,7 45,0 39,3 31,0 11
SD 0,5 2,1 14 1,3 14 0,05
Konstante: P= 35 Watt
60
50 T
J5
—_ - SD
= 40 I — [] Langachse
£
— [ Kurzachse 1
o 30 — —
2 I Kurzachse 2
H] | -
® 20
10 — —
O ] I
10 15
Zeit [min]
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3.3.2.2 Ergebnisse mit einer Leistung von 40 W

Fur die Versuchsreihe mit einer Applikationsdauer von 5 min entsteht auch keine

zusammenhangende Applikationszone.

At_)b)ildung 26: Orginalfoto des Versuchsaufbaus mit 3 Sonden (Abstand 3 cm, P= 40 Watt, t=5
min

Bei einer Applikationsdauer von 10 min bildet sich eine zusammenhangende
Koagulationszone mit einer Langachse von 42 + 1 mm, einer Kurzachse 1 45 + 3 mm
und einer Kurzachse 2b von 36 + 1 mm (Zusatzmessungen: Kurzachse 2a 45 = 0 mm
und Kurzachse 2c 25 + 2 mm).

Nach einer Steigerung der Applikationsdauer auf 15 min betragt die Langachse 45 +1
mm, die Kurzachse 1 445 + 3 mm und die Kurzachse 2b 41 =+ 1 mm
(Zusatzmessungen: Kurzachse 2a 46 + 4 mm und Kurzachse 2c 33 + 1 mm).

Die Shape Ratio betragt bei beiden Versuchsreihen 1,0, bei einer Applikationsdauer
von 10 min 1,0 £ 0,04 und bei 15 min 1,0 + 0,05.
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Leistung Dauer Lang- Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
Versuch [Watt] . achse '
[min] [mm] 1 [mm] 2a [mm] 2b [mm] 2¢ [mm] Ratio
1 40 10 42 41 45 37 27 1,08
2 41 45 45 34 23 1,04
3 42 48 45 37 25 0,99
Mean 41,7 44,7 45,0 36,0 25,0 1,0
SD 0,5 2,9 0,0 1,4 1,6 0,04
Leistung Dauer Lang- Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
Versuch [Watt] . achse '
[min] [mm] 1 [mm] 2a [mm] 2b [mm] 2¢c [mm] Ratio
1 40 15 45 42 44 40 32 11
2 43 44 52 43 34 0,99
3 46 48 42 41 35 1,03
Mean 44,7 44,7 46,0 41,3 33,7 1,0
SD 1.2 25 4,3 1,3 1,3 0,05
Konstante: P= 40 Watt
60
50
- gl = 1
—_ $
c 40 — — [ Langachse
E
— [ Kurzachse 1
o 30 — —
% I Kurzachse 2
N 20 — —
10 — —
0 T T
10 15
Zeit [min]
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3.3.2.3 Ergebnisse mit einer Leistung von 45 W

Fur die Versuchsreine mit einer Applikationsdauer von 5 min entsteht keine

zusammenhangende Applikationszone.

Al_)b)ildung 27: Orginalfoto des Versuchsaufbaus mit 3 Sonden (Abstand 3 cm, P= 45 Watt, t=5
min

Nach Erh6hung der Applikationsdauer auf 10 min wird wieder eine
zusammenhangende Koagulationszone mit Werte fur die Langachse von 44 + 1 mm,
die Kurzachse 1 49 £ 2 mm und die Kurzachse 2b 35 + 1 mm (Zusatzmessungen:
Kurzachse 2a 42 + 1 und Kurzachse 2c 31 £1 mm) erreicht.

Bei einer Applikationsdauer von 15 min betrug die Langachse 55 + 1 mm, die
Kurzachse 1 50 £ 2 mm und die Kurzachse 2b 41 £+ 9 mm (Zusatzmessungen:
Kurzachse 2a 49 + 4 mm und Kurzachse 2¢ 29 £ 2 mm).

Die Shape Ratio betrug bei einer Applikationsdauer von 10 min 1,1 + 0,07 und bei 15
min 1,2 +0,17.
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Leistung Lang-
Versuch Watt] Dayer achse Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse Shape Ratio
[min] [mm] 1[mm] 2a [mm] 2b [mm] 2¢ [mm]
1 45 10 43 48 43 35 32 1,22
2 44 47 42 34 31 1,08
3 45 51 42 35 31 1,05
Mean 44,0 48,7 42,3 34,7 31,3 1,1
SD 0,8 1,7 0,5 0,5 0,5 0,07
Leistung Lang-
Versuch [Watt] Dayer achse Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse Shape Ratio
[min] [mm] 1[mm] 2a [mm] 2b [mm] 2¢ [mm]
1 45 15 56 48 43 28 26 1,47
2 56 51 51 46 30 1,15
3 54 52 53 48 31 1,08
Mean 55,3 50,3 49,0 40,7 29,0 1,2
SD 0,9 1,7 43 9,0 2,2 0,17
Konstante: P= 45 Watt
60
50 o I
' 40 — — [ Langachse
=
= [] Kurzachse 1
o 30 — —
% B Kurzachse 2
N 20 — —
10 — —
0 T T
10 15
Zeit [min]
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3.3.3 Ergebnisse mit dem Abstand 4 cm

Bei dem Versuchsaufbau mit einem Ablationsantennenabstand von 4 cm wird
zunachst die hochste Parametereinstellung gewahlt. Das heif3t, es wird eine
Applikationsdauer von 15 min und eine Ablationsleistung von 45 Watt eingestellt.

Es werden vier Versuche mit dieser Parametereinstellung durchgefihrt, bei denen es

bei keinem zu einer zusammenhangenden Koagulationszone kommt, was mit der

Digitalkamera dokumentiert wird.

Abbildung 28: Orginalfoto des Versuchsaufbaus mit 3 Sonden (Abstand 4 cm, P= 45 Watt, t= 15
min)

Aufgrund der Fehlversuche mit der maximalen Parametereinstellung (15 min, 45 Watt)

wird auf die Versuche mit einer niedrigeren Parametereinstellung verzichtet.
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3.3.4 Vergleich der Ergebnisse bei unterschiedliche

3.34.1

Vergleich der Ergebnisse mit 3 — Sonden (Ab
gleicher Versuchsdauer und unterschiedlicher Leist

a) Versuchsdauer: 5 min

Leistung |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[Watt] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
35 27,7 32,7 24,3 1
40 38,7 30,7 24,7 1.4
45 44 32,3 25,7 15
Konstante: t = 5 min

60
50
— SD ]
g 40 ==
Rl —E— —F—
—F— -
% 30 +
S
® 204 H -
101 - -
0 T T T
35 40 45
Leistung [Watt]
b) Versuchsdauer: 10 min
Leistung |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[Watt] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
35 44 38,7 25,7 14
40 49 39,3 39,7 1,2
45 56,7 42,3 41 14
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Liange [mm]
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Konstante: t =10 min

40+

30+

20-

35

Leistung [Watt]

c) Versuchsdauer: 15 min

40

45

Leistung |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[Watt] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
35 50,7 41,7 40,3 1,2
40 55,3 44,3 46 1,2
45 58,3 50 46 1,2
Konstante: t =15 min
60 T
SD ]
5011 I
r— 1
E 401 HF H
E
o 3017 - -
O
@
w2044 H -
1011 —
0 T T T
35 40 45

Leistung [Watt]
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3.34.2

Vergleich der Ergebnisse mit 3 — Sonden (Ab
gleicher Versuchsdauer und unterschiedlicher Leist

a) Versuchsdauer: 10 min

stand 3 cm) bei
ung

[ Langachse
[ Kurzachse 1

B Kurzachse 2

Leistung |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[Watt] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
35 40,3 40,3 31,7 1,1
40 41,7 447 36 1
45 44 48,7 34,7 1,1
Konstante: t =10 min

60
50 —=
= SD - ‘I‘ ER
£ 404 - H
E
o 309 - . -
o)
S
® 201 - -
1011 H . -
0 T T T
35 40 45
Leistung [Watt]
b) Versuchsdauer: 15 min
Leistung |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[Watt] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
35 47,7 47,7 39,3 11
40 447 447 41,3 1
45 55,3 49 40,7 1,2
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Konstante: t =15 min

[ Langachse
[] Kurzachse 1

B Kurzachse 2

60
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E
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35 40 45
Leistung [Watt]
3.34.3 Vergleich der Ergebnisse mit den Konstanten

a) Konstante: Dauer 10 min, Leistung: 35 Watt

bei unterschiedlichem Antennenabstand

Abstand |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[cm] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
2 44 38,7 25,7 1.4
3 40,3 40,3 31,7 1,1
Konstante: t =10 min; P = 35W
60
50
= £ sp -
E 40 =: I
o 30 — —
o
S
N 20 — —
10 — —
0 T T
2,0 3,0

Antennenabstand [cm]
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b) Konstante: Dauer 10 min, Leistung: 40 Watt

[ Langachse
] Kurzachse 1
B Kurzachse 2

Abstand |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[cm] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
2 49 39,3 39,7 1,2
3 41,7 40,3 36 1,0
Konstante: t = 10 min; P = 40W
60
50 ==
= . SD I
€ 40 T T
E
o 30 — —
o)
S
320 ] ]
10 — —
0 T T
2,0 3,0

c) Konstante: Dauer 10 min, Leistung: 45 Watt

Antennenabstand [cm]

Abstand |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[cm] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
2 56,7 42,3 41 1,4
3 44 48,7 34,7 1,1
Konstante: t =10 min; P = 45W
60 -
= SD
50 =
T 40 My =
E
o 30 — —
o
S
N 20 — —
10 — —
0 T T
2,0 3,0

Antennenabstand [cm]
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d) Konstante: Dauer 15 min, Leistung: 35 Watt

Abstand |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[cm]] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
2 50,7 41,7 40,3 1,2
3 47,7 47,7 39,3 1,1

Konstante: t =15 min; P = 35W

60
50 I—so ——
1
£ 40 Sk =
E,
o 30 — —
O
S
N 20 — —
10 — —
0 T T
2,0 3,0

Antennenabstand [cm]

e) Konstante: Dauer 15 min, Leistung: 40 Watt

Abstand |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[cm] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio

2 55,3 44,3 46 1,2

3 44,7 44,7 41,3 1,0
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f) Konstante: Dauer 15 min, Leistung: 45 Watt

Abstand |Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Shape
[cm] [mm] 1 [mm] 2 [mm] Ratio
2 58,3 50 46 1,2
3 55,3 50,3 40,7 1,2
Konstante: t = 15 min; P = 45W
60 .
1 SD ==
50 T T
E 40 = =
E
o 30 — —
(o))
S
N 20 — —
10 — —
0 T T
2,0 3,0

Antennenabstand [cm]
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3.4 Ergebnisse des 2- Sonden Versuchs mit verschied  en Winkeln

3.4.1 Ergebnisse mit dem Winkel 15 Grad

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuchsreihe mit zwei Ablationsantennen,
die in einem Winkel von 15 Grad zu einander stehen, zusammengefasst. Die einzelnen
Werte sind im Folgenden tabellarisch aufgefuhrt. Die Langachse erhoht sich von 36 +
1 mm bei 35 Watt Uber 40 + 1 mm bei 40 Watt auf 42 + 1 mm bei 45 Watt. Die
Kurzachse 1 steigert sich von 20 £ 1 mm bei 35 Watt Gber 23 + 1 mm bei 40 Watt zu
25 + 1 mm bei 45 Watt. Die Kurzachse 2 betragt bei 35 Watt 35 + 2 mm, bei 40 Watt
38 £ 1 mm und bei 45 Watt 38 £+ 1 mm. Die Werte fur die Shape Ratio lagen mit 1,28
+ 0,07 bei 35 Watt, 1,3 + 0,03 bei 40 Watt und 1,3 + 0,3 bei 45 Watt in einem sehr

ahnlichen Bereich.

34.11 Ergebnisse fur den Winkel 15 Grad mit 35 W
Versuch Leistung Zgit Langachse | Langachse | Langachse
[Watt] [min] a [mm] b [mm] ¢ [mm]
1 35 10 34 36 33
2 33 36 34
3 32 35 33
Mean 33,0 35,7 33,3
SD 0,8 0,5 0,5
Versuch Leistung Ze_:it Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 1a[mm] 1b[mm] 1 ¢ [mm]
1 35 10 22 21 22
2 22 19 20
3 22 21 21
Mean 22,0 20,3 21,0
SD 0,0 0,9 0,8
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Versuch Leistung Ze_zit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 2 a[mm] 2 b [mm] 2 ¢ [mm]
1 35 10 38 36 26
2 37 33 25
3 40 37 28
Mean 38,3 35,3 26,3
SD 1,2 1,7 1,2
Versuch Lﬁﬁﬁgg [rznei)rl;[] Shape Ratio
1 35 10 1,26
2 1,38
3 1,21
Mean 1,28
SD 0,07
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3.41.2 Ergebnisse fur den Winkel 15 Grad mit 40 W
Versuch Leistung Zeit Langachse | Langachse | Langachse
[Watt] [min] a [mm] b [mm] ¢ [mm]
1 40 10 36 40 37
2 38 40 36
3 37 39 38
Mean 37,0 39,7 37,0
SD 0,8 0,5 0,8
Versuch Leistung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] lamm] | 1b[mm] [ 1c[mm]
1 40 10 26 24 25
2 24 23 25
3 24 22 23
Mean 24,7 23,0 24,3
SD 0,9 0,8 0,9
Versuch Leistung Ze_it Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 2a[mm] |2 b[mm] 2 ¢ [mm]
1 40 10 42 39 28
2 39 37 29
3 41 37 27
Mean 40,7 37,7 28,0
SD 1,2 0,9 0,8
Versuch L([e\;\s/gia 9 [ﬁﬁg] SRP :'?oe
1 40 10 1,27
2 1,33
3 1,32
Mean 1,3
SD 0,03
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34.1.3 Ergebnisse fur den Winkel 15 Grad mit 45 W
Versuch Leistung Ze_:it Langachse | Langachse | Langachse
[Watt] [min] a [mm] b [mm] ¢ [mm]
1 45 10 40 41 39
2 42 42 41
3 40 42 41
Mean 40,7 41,7 40,3
SD 0,9 0,5 0,9
Versuch Leistung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] la[mm] [ 1b[mm] | 1c[mm]
1 45 10 28 o5 26
2 26 25 25
3 27 26 26
Mean 27,0 25,3 25,7
sD 0,8 0,5 0,5
Versuch | Leistung Zeit  |Kurzachse |Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 2a[mm] |2b[mm] 2 ¢ [mm]
1 45 10 45 39 32
2 43 37 31
3 44 38 32
Mean 44,0 38,0 31,7
SD 0,8 0,8 0,5
Versuch L([a\;\igf[tr]]g [rzn?rl;[] SQ;[E)Oe
1 45 10 1,28
2 1,35
3 1,31
Mean 1.3
SD 0,03
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3.4.2 Ergebnisse mit dem Winkel 30 Grad

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuchsreihe mit zwel
Ablationsantennen, die in einem Winkel von 30 Grad zu einander stehen, verglichen.
Die Werte fur die Langachse steigern sich von 27 + 1 mm bei einer Leistung von 35
Watt Uber 33 £ 5 mm bei 40 Watt und 38 £ 1 mm bei 45 Watt. Die Kurzachse 1
verlangerte sich von 11 £ 1 mm bei 35 Watt Gber 22 £ 1 mm bei 40 Watt auf 24 + 1
mm bei 45 Watt.

Die Werte fur die Shape Ratio betragen fur die gesamte Versuchsreihe 1,2, die
Standardabweichung bei 35 Watt betragt 0,12, bei 40 Watt 0,14 und bei 45 Watt 0,03.
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Ergebnisse fur den Winkel 30 Grad mit 35 W

3421
Versuch Leistung Ze_zit Langachse | Langachse | Langachse
[Watt] [min] a [mm] b [mm] ¢ [mm]
2 31 25 30
3 31 28 32
Mean 31,0 27,0 31,0
SD 0,0 1,4 0.8
Versuch | L&istung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 1 a[mm] 1 b [mm] 1 ¢ [mm]
1 35 10 14 9 14
2 15 12 16
3 16 12 15
Mean 15,0 11,0 15,0
SD 0,8 1,4 0.8
Versuch | L€istung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 2a[mm] | 2b[mm] [ 2c[mm]
2 40 36 32
3 37 34 28
Mean 38,3 34,3 29,3
SD 1,2 1,2 19
Leistun Zeit
Versuch [\Natt]g (min] SIQZE(?
1 35 10 133
2 1,04
3 1,21
Mean 1,2
SD 0,12
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Ergebnisse fur den Winkel 30 Grad mit 40 W

3.4.2.2
Versuch Leistung Zeit Langachse | Langachse | Langachse
[Watt] [min] a [mm] b [mm] ¢ [mm]
1 40 10 40 27 39
2 38 33 38
3 40 38 39
Mean 39,3 32,7 38,7
SD 0,9 4,5 0,5
Versuch | L&istung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 1 a[mm] 1 b [mm] 1 ¢ [mm]
1 40 10 24 29 >3
2 23 21 22
3 25 23 24
Mean 24,0 22,0 23,0
SD 0,8 0,8 0,8
Versuch | L€istung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 2 a[mm] 2 b [mm] 2 ¢ [mm]
2 40 36 32
3 37 34 28
Mean 39,7 34,3 20.3
SD 21 1,2 1.9
Leistun Zeit
Versuch [\Natt]g (min] SIQZE(?
1 40 10 0,98
2 1,15
3 1,33
Mean 1,2
SD 0,14
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3.4.2.3 Ergebnisse fur den Winkel 30 Grad mit 45 W
Versuch Leistung Ze_zit Langachse | Langachse | Langachse
[Watt] [min] a [mm] b [mm] ¢ [mm]
1 45 10 41 39 20
2 41 38 42
3 41 37 40
Mean 41,0 38,0 40,7
SD 0,0 0,8 0,9
Versuch | L&istung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 1 a[mm] 1 b [mm] 1 ¢ [mm]
1 45 10 25 23 26
2 25 24 25
3 26 25 27
Mean 25,3 24,0 26,0
SD 0,5 0,8 0,8
Versuch | L€istung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 2 a[mm] 2 b [mm] 2 ¢ [mm]
1 45 10 42 41 39
2 41 40 37
3 43 40 35
Mean 42,0 40,3 37,0
SD 0,8 0.5 1.6
Leistun Zeit Shape
Versuch [\Natt]g (min] RatFiJo
1 45 10 1,22
2 1,19
3 1,14
Mean 1,2
SD 0,03
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3.4.3 Ergebnisse mit dem Winkel 45 Grad

In dieser Versuchsreihe werden zwei Antennen mit einem Winkel von 45 Grad
zueinander verwendet. Die Ergebnisse fur die Langachse betragen 30 £ 1 mm bei 35
Watt, 31 £ 1 mm bei 40 Watt und 32 mm bei 45 Watt. Die Werte fur die Kurzachse 1
betrugen bei 35 Watt 18 + 1 mm, bei 40 Watt 22 + 1 mm und bei 45 Watt 20 + 2 mm.
Die Kurzachse 2 erreicht einen Wert von 36 £ 1,4 mm bei 35 Watt, 42 £ 1 mm und 42
+ 1 mm bei 45 Watt. Die Werte fur die Strecke a verringern sich von 10 £ 1 mm bei 35
Watt tber 8 £ 1 bei 40 Watt auf 6 £ 1 mm bei 45 Watt.

Die Shape Ratio betrug bei 35 Watt 1,1 + 0,14, bei 40 Watt 0,97 = 0,03 und bei 45
Watt 1,04 = 0,05.

Die zusatzlich gemessenen Werte wurden in den folgenden Kapiteln tabellarisch

aufgefuhrt.
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3.43.1 Ergebnisse fur den Winkel 45 Grad mit 35 W
Versuch Leistung Ze_zit Langachse | Langachse | Langachse
[Watt] [min] a [mm] b [mm] c [mm]
1 35 10 34 30 34
2 35 32 34
3 34 29 32
Mean 34,3 30,3 33,3
SD 0,5 1,2 0,9
Versuch Leistung Zgit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 1la[mm] 1b[mm] 1c[mm]
1 35 10 21 18 20
2 21 19 20
3 21 18 20
Mean 21,0 18,3 20,0
SD 0,0 0,5 0,0
Versuch Leistung Zgit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 2 a[mm] 2 b [mm] 2 ¢ [mm]
1 35 10 40 37 30
2 37 34 30
3 40 37 30
Mean 39,0 36,0 30,0
SD 1,4 14 0,0
Leistun Zeit Strecke a Shape
Versuch [\Natt]g [min] [mm] Ratio
1 35 10 10 1,09
2 11 1,21
3 10 0,88
Mean 10,3 11
SD 0,5 0,14
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3.4.3.2 Ergebnisse fur den Winkel 45 Grad mit 40 W
Versuch Leistung Zgit Langachse | Langachse | Langachse
[Watt] [min] a [mm] b [mm] c [mm]
1 40 10 35 30 34
2 35 32 34
3 35 31 34
Mean 35,0 31,0 34,0
SD 0,0 0,8 0,0
Versuch Leistung Ze_zit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 1la[mm] 1b[mm] 1c[mm]
1 40 10 24 22 23
2 25 22 23
3 24 21 24
Mean 24,3 21,7 23,3
SD 0,5 0,5 0,5
Versuch Leistung Ze_zit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 2 a[mm] 2 b [mm] 2 ¢ [mm]
1 40 10 47 43 33
2 48 42 32
3 47 42 33
Mean 47,3 42,3 32,7
SD 0,5 0,5 0,5
Leistun Zeit Strecke a Shape
versuch | "o | min] [mm] Ratio
1 40 10 8 0,92
2 8 1
3 7 0,98
Mean 7,7 0,97
SD 0,5 0,03
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3.4.3.3

Ergebnisse fur den Winkel 45 Grad mit 45 W

97

Versuch Leistung Ze_zit Langachse | Langachse | Langachse
[Watt] [min] a [mm] b [mm] ¢ [mm]
1 45 10 36 32 35
2 35 31 35
3 38 34 38
Mean 36,3 32,3 36,0
SD 1,2 1,2 1,4
Versuch | Leistung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] lafmm] | 1b[mm] | 1c[mm]
1 45 10 25 18 23
2 25 21 24
3 24 22 o4
Mean 24,7 20,3 23,7
SD 0,5 1,7 0,5
Versuch | L€istung Zeit Kurzachse | Kurzachse | Kurzachse
[Watt] [min] 2a[mm] | 2b[mm] | 2c[mm]
1 45 10 50 40 32
2 48 43 31
3 51 43 34
Mean 49,7 42,0 32,3
SD 1,2 1,4 12
Leistun Zeit Strecke a Shape
Versuch [Watt]g (o] o RatPo
1 45 10 4 11
2 6 0,97
3 7 1,05
Mean 57 1,04
SD 1,2 0,05
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3.4.4 Vergleich der Ergebnisse gleicher Ablationsle  istung und
unterschiedlichen Winkel

a) Konstante: Ablationsleistung 35 Watt

Leistung | Zeit | Langachse
. o . Kurzachse | Kurzachse 2b | Shape
Winkel [ °] [Watt] [min] b 1b [mm] [mm] Ratio
[mm]
15 35 10 35,7 20,3 35,3 1,28
30 27 11 34,3 1,2
45 30,3 18,3 36 1,04

Konstante: Leistung 35 Watt
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b) Konstante: Ablationsleistung 40 Watt

. Leistung Zgit Langachse Kurzachse | Kurzachse .
Winkel [°] | [Watt] [min] [mbm] 1b [mm] 2b [mm] Shape Ratio
15 40 10 39,7 23,0 37,7 1,3
30 32,7 22,0 34,3 1,2
45 31,0 21,7 42,3 0,97

Konstante: Leistung 40 Watt
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c) Konstante: Ablationsleistung 45 Watt

Leistung Zeit |Langachse
Winkel [°]| [Wat] | [min] b Ki‘tr)z[""rﬁr:?je K;‘tr)z[""rﬁr:?je Sé‘;f’oe
[mm]
15 45 10 41,7 25,3 38 1,3
30 38 24 40,3 1,2
45 32,3 20,3 42 1,04
Konstante: Leistung 45 Watt
60
50
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3.5

Vergleich der Ergebnisse mit gleicher Applikati

bei unterschiedlicher Antennenanzahl/ -abstand

a) Konstante: Leistung 40 Watt; Applikationsdauer 10 min

onsdauer und -leistung

Antennen- | Abstand Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Volumen Shape
Anzahl [cm] [mm] 1 [mm] 2 [mm] [cm?] Ratio
1 44,0 24,3 22,7 101,7 1,88
2 15 45,3 24,7 27,7 129,8 1,73
2 2,0 43 26,7 33,7 162,1 1,42
2 2,5 37 23,3 39,3 1419 1,18
3 2,0 49 39,3 39,7 320,2 1,2
3 3,0 41,7 447 45 351,4 1,0
Konstante: t = 10 min; P = 40W
60
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Konstante: t=10 min; P=40 W
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b) Konstante: Leistung 40 Watt; Applikationsdauer 15 min
Antennen- | Abstand | Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Volumen Shape
Anzahl [cm] [mm] 1 [mm] 2 [mm] [cm3] Ratio
1 47.0 28 26 14 1,74
2 15 47,3 32 38,3 24 1,34
2 2,0 47 32,7 44 28 1,22
2 2,5 54,7 37,7 41,3 36 1,05
3 2,0 55,3 44,3 46 47 1,2
3 3,0 447 447 46 39 1,0
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Konstante: t = 15 min; P = 40W
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c) Konstante: Leistung 45 Watt; Applikationsdauer 10 min

Antennen- | Abstand Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Volumen Shape
Anzahl [cm] [mm] 1 [mm] 2 [mm] [cm?] Ratio
1 42,7 27 24,7 11,9 1,65
2 15 50,3 28,3 35,3 21,1 1,73
2 2,0 47 30,7 40 24,2 1,42
2 2,5 37,5 24 42,7 16,1 1,16
3 2,0 56,7 42,3 41 41,2 1,2
3 3,0 44 48,7 42,3 38,0 1,1
Konstante: t = 10 min; P = 45W
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Konstante: t = 10 min; P = 45W
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d) Konstante: Leistung 45 Watt; Applikationsdauer 15 min

Antennen- | Abstand Langachse | Kurzachse | Kurzachse | Volumen Shape
Anzahl [cm] [mm] 1 [mm] 2 [mm] [cm?] Ratio
1 50,3 32 29,7 20,0 1,64
2 15 50,3 37,7 44 35,0 1,23
2 2,0 52,3 35 46 35,3 1,29
2 2,5 53,7 36,7 51,7 42,7 1,21
3 2,0 58,3 50 46 56,2 1,2
3 3,0 55,3 50,3 49 57,1 1,2
Konstante: t = 15 min; P = 45W
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4. Diskussion

4.1  Einleitung und Ziele der Arbeit

Nachdem sich die Radiofrequenzablation im klinischen Alltag bei der Behandlung
primarer und sekundarer Lebertumoren wie auch in anderen Organen zunehmend
etabliert hat, war es Ziel dieser Dissertation, die Anwendung neuer Generationen von
Mikrowellen- Ablationssystems als alternatives Ablationsverfahren zu evaluieren.

Ein Ablationsverfahren sollte so konzipiert sein, dass es folgende Kriterien erfillt. Die
Ablation sollte zum einen eine kurze Dauer haben, zum anderen die Ausdehnung und
Form der induzierten Koagulationsnekrose reproduzierbar sein. AuRerdem sollten sie
unabhéngig von der Perfusion des Gewebes sein und mdglichst grol3e, insbesondere
sphéarische Koagulationszonen erzeugen. Ein weiteres Ziel sollte sein, dass moglichst
nur ein Applikator verwendet wird, um so die Eingriffsdauer zu senken, das

Blutungsrisiko zu minimieren und die Kosten zu senken.

4.2  Ergebnisse

4.2.1 1- Sondenversuche

Der Versuchsaufbau mit einer Applikationssonde ist prinzipiell der Versuchsaufbau der
Wahl, weil hier die geringsten Kosten und die hochste Effektivitat entstehen.

Wenn man von einem Mindestsicherheitsabstand zum tumorésen Gewebe von jeweils
mindestens 10 mm, also insgesamt 20 mm ausgehen sollte, sind die
Versuchsaufbauten mit einer Koagulationszeit von 5 Minuten allesamt nicht
praxistauglich, da hier die Kurzachsen 1 und 2 maximal 20 mm betragen und somit
nicht iber den Mindestsicherheitsabstand hinausgehen.

Die Shape Ratio reduziert sich bei steigendender Applikationsleistung von 2,4 tber
2,13 auf 2,1. Die Form der des Applikationsvolumens ist ellipsoid.

Die Versuchsreihe mit einer Dauer t= 10min sind die Ergebnisse fur die klinische
Anwendung geeigneter, jedoch nur bei einer Leistung von 40 und 45 Watt. Hier
kénnten bei einem Sicherheitsabstand von jeweils 10 mm kleine Tumore von bis zu 3
bzw. 5 mm mit einer singularen Energieapplikation koaguliert werden.

Die Shape Ratio reduziert sich bei einer Applikationsdauer von 10 min von 2,0 Uber

1,88 auf 1,65. Es zeigt sich weiterhin ein ellipsoidférmiges Koagulationsvolumen.
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Bei der Versuchsreihe mit einer Dauer von t= 15 min wird mit jeder der getesteten
Applikationsleistungen der Mindestdurchmesser von 20 mm erreicht. Hier kénnen
Tumore von 3 mm bei 35 Watt, von 6 mm bei 40 Watt und von 10 mm bei 45 Watt
koaguliert werden. Weil man jedoch eine mdglichst kurze Dauer préaferiert, ist eine
Leistung von 35 Watt nicht zu bevorzugen, da die Koagulationsflache auch bei den
Versuchen mit 10min und einer Leistung von 40 bzw. 45 Watt erreicht wird.

Die Shape Ration reduziert sich bei einer Applikationsdauer von 15 min von 1,9 tber
1,74 auf 1,64.

Insgesamt lasst sich daraus schlieBen, dass ein zunehmend sphéarisches

Koagulationsvolumen bei steigender Leistung und Applikationsdauer erreicht wird.

4.2.2 2 - Sondenversuche

Zunachst wird der Versuchsaufbau mit einem Sondenabstand von 15 mm bewertet.
Bei allen Versuchen ist die Kurzachse 2 der limitierende Faktor, weswegen vor allem
auf diese ein besonderes Augenmerk gelegt wird.

Hier zeigen sich erneut die Versuche mit einer Applikationsdauer von 5 Minuten als
wenig praxistauglich, weil vor allem die Kurzachse 2 mit einer Ladnge von 20 bzw. 21
mm bei 40 bzw. 45 Watt den Mindestsicherheitsabstand nur erreicht bzw. nur um einen
Millimeter Ubertrifft.

Die Shape Ratio zeigt sich wahrend der Versuche nahezu konstant.

Bei einer Applikationsdauer von 10 min kénnen Tumore von der Grol3e 5 mm bei 35
und 40 Watt, bzw. von 8,3 mm bei 45 Watt behandelt werden. Die maximale erreichte
GroRRe ist jedoch geringer als bei dem Versuchsaufbau mit einer Sonde unter der
Einstellung P = 45 Watt und t = 15 min.

Bei einer Applikationsdauer von 15 Minuten ist die Kurzachse 2 bei 35 Watt kleiner als
bei dem 1 — Sondenversuch und empfiehlt sich aus diesem Grund ebenfalls nicht fur
die klinische Anwendung. Mit einer Leistung von 40 bzw. 45 Watt kbnnten mit einer
singularen Anwendung des Systems Tumore bis zu 12 mm bzw. 18 mm behandelt
werden.

Die Shape Ratio sinkt bei zunehmender Leistung von 1,42 auf 1,23, was auf eine

gunstiger werdende Koagulationsform hinweist.
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Bei dem Versuchsaufbau mit einem Sondenabstand von 20 mm und einer
Applikationsdauer von 5 Minuten erreicht keine der gewahlten Applikations-leistungen
den Mindestsicherheitsabstand von 20 mm. AulRerdem zeigt sich die Langachse im
Vergleich zu den 1 — Sondenversuchen verringert, so dass davon ausgegangen
werden muss, dass sich die einzelnen Koagulationsflachen nur schneiden und sich
nicht gegenseitig verstarken.

Bei einer Applikationszeit von 10 Minuten kdnnen Tumore von 6 mm, 7 mm und 11
mm bei steigender Applikationsleistung behandelt werden. Hier wird die maximale
KoagulationsgréfRe von 10 mm des 1 — Sondenversuches nur knapp tbertroffen.

Die Shape Ratio erreicht Werte zwischen 1,25 und 1,42.

Bei einer Applikationsdauer von 15 Minuten kdnnen Tumore von 11 mm, 13 mm und
15 mm behandelt werden. Die Shape Ratio schwankt minimal zwischen 1,34 und 1,22.
Hier zeigt sich die Verwendung von zwei Sonden der Verwendung von einer Sonde

deutlich tGberlegen.

Im Weiteren werden die Versuche mit zwei Sonden mit einem Abstand von 25mm
diskutiert. Hier zeigt sich bei den Versuchen mit 5 Minuten und einer Leistung von 35
bzw., 40 Watt keine zusammenhdngende Koagulationszone, was die praktische
Anwendbarkeit ausschlief3t. Die Versuche mit 45 Watt erreicht eine Kurzachse 2 von
17 mm, diese erreicht bei einem geforderten Mindestsicherheitsabstand von jeweils
10 mm ebenfalls auch keine praktische Relevanz.

Bei einer Applikationsdauer von 10 Minuten erreicht die Kurzachse 2 bei 40 und 45
Watt mit 23 und 24 mm die Mindestanforderung, jedoch werden diese auch nur knapp
Ubertroffen, so dass Tumore mit 3 bzw. 4 mm Diameter koaguliert werden kénnen.
Bei einer Applikationsdauer von 15 Minuten kdnnen Tumore mit einer Gréf3e 10 bis 18
mm koaguliert werden. Die Langachse bei 35 Watt Leistung zeigt sich mit 35 mm
Lange als sehr kurz, so dass wieder von einer Flache ausgegangen werden muss, bei
der sich die einzelnen Koagulationsflachen schneiden und sich nicht erganzen.

Bei den Versuchen mit 2 Applikationssonden zeigt sich die Langachse bei den
Versuchen mit 10 Minuten bei steigendem Abstand abnehmend. Dies lasst sich damit
begrinden, dass die sich die einzelnen Ablationszonen nur schneiden. Bei den
Versuchen mit 15 Minuten zeigt sich hingegen eine Steigerung der Langachse bei
VergroRerung des Abstandes der Ablationssonden, hier scheinen sich die

Ablationseffekte beider Sonden positiv zu verstarken.
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4.2.3 3 - Sondenversuche

Die Versuche mit drei Koagulationssonden wurden in Abstdnden von zwei, drei und
vier Zentimeter durchgefuhrt. Bei einem gewdahlten Abstand von vier Zentimetern war
jedoch selbst bei hdchster Applikationsleistung und — zeit keine zusammenhangende
Koagulationsflache mehr erreichbar, so dass diese Versuchsanordnung als
ungeeignet gelten muss.

Zunachst wird die Versuchsreihe mit einem Sondenabstand von jeweils 2 cm
betrachtet.

Bei den Versuchen mit einer Koagulationsdauer von funf Minuten zeigt sich die
Kurzachse 2 als limitierender Faktor. Es kénnten nur Tumore von einer Grof3e von 4
bis 6 mm behandelt werden, was den Einsatz von drei Sonden nicht rechtfertigt.

Bei den Versuchen mit t= 10 min zeigen sich bei 40 und 45 Watt Koagulationsleitung
annahernd runde Koagulationsflachen und es kénnen Tumore von 19 bis 21mm
koaguliert werden. Die Versuche mit 35 Watt zeigt sich die Kurzachse 2 als
limitierender Faktor.

Bei 15 Minuten Koagulationsdauer kdnnten Tumore bis 26 mm koaguliert werden.
Betrachtet man die Versuche mit einem Applikationssondenabstand von 3,0 cm
kénnen auch hier bei t = 5 min keine zusammenhangenden Koagulationsflachen
erreicht werden. Bei einer Applikationsdauer von 10 Minuten kbnnen Tumore zwischen
12 und 16 mm Diameter koaguliert werden.

Bei den Versuchen mit t= 15 Minuten kénnen Tumore zwischen 19 und 21 mm
Diameter koaguliert werden.

Auch bei den Versuchen mit drei Ablationsantennen sinkt die Lange der Langachse
bei zunehmendem Abstand der Ablationsantennen bei gleicher Applikationsdauer von
57 auf 55 mm bei 45 Watt Leistung und einer Dauer von 15 Minuten. Noch starker
ausgepragt zeigt sich die bei 10-minutiger Applikationsdauer. Hier reduziert sich die

Langachse bei 45 Watt Leistung von 57 mm auf 44 mm.

Bei einem Antennenabstand von 3 cm zeigt sich sowohl eine geringere Langachse als
auch ein geringeres Ablationsvolum als bei einem Antennenabstand von 2 cm. Die
Langachse wird im Zentrum der drei Ablationsantennen gemessen. Dies lasst sich
dadurch erkléaren, dass die Schnittmenge der drei einzelnen Ablationszonen jeder

Antenne insgesamt kleiner ist und somit die gemessene Langachse kirzer ist als die
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Langachse der einzelnen Ablationsantennen. Die Koagulationsform wird so insgesamt

weniger sphérisch.

Zusammenfassend ist festzustellen bei Tumoren tber 2 cm Diameter eher drei Sonden
verwendet werden sollten, wenn auf eine Umpositionierung der Antennen verzichtet
werden soll, da bei einer Verwendung von nur zwei Antennen eine der Kurzachsen
limitiert bleibt.

4.2.4 2 — Sondenversuche mit unterschiedlichen Wink eln

In dieser Versuchsreihe wurden mdgliche Hindernisse, wie z.B. Rippen oder grél3ere
Gefalde simuliert, was die Platzierung der Applikatoren im klinischen Alltag erschweren
kann.

Bei den Versuchen mit unterschiedlichen Winkeln zeigt sich, dass bei zunehmendem
Winkel sich die Langachse und Kurzachse 1 eher verkurzt, sich die Kurzachse 2 eher
verlangert.

Bei t= 10 min und P= 35 Watt kdnnen keine praxisrelevanten Ergebnisse erzielt
werden.

Bei einer Leistung von 45 Watt konnen bei einem Winkel von 15° Tumore von 5 mm
sicher entfernt werden, bei 45° werden keine fur eine Ablation suffizienten Ergebnisse

erzielt.

4.3 Geometrische Form der Koagulationen

Die Versuche mit einer Koagulationssonde zeigen insbesondere bei kurzer
Anwendungsdauer eine stark ellipsoide Form.

Bei den Versuchen mit zwei Sonden zeigen sich entweder breitere ellipsoide Formen
oder die Form von zweier sich schneidender Ellipsoiden. Bei den Versuchen mit drei
Sonden kdnnen sphérische Ablationszonen erzielt werden. Jedoch sank das Volumen
der ,effektiven“ (zusammenhangenden) Koagulation bei Erhéhung des Abstandes der
Ablationsantenne von 2 auf 3 cm.

Die Versuche mit unterschiedlichen Winkeln bilden zum Teil ,herzférmige”
Koagulationsvolumen. Dies lasst sich an der sich verkirzenden Langsachse (bei
t=10min uns P=45 Watt sinkt die Langachse von 41,7 tber 38,0 zu 32,3 bei einer
Erhdhung des Winkels um jeweils 15°) zeigen.
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4.4  Limitierungen der Studie

An dieser Stelle missen noch einige Limitierungen der Studie benannt werden.

Die Sonden sind in der klinischen Anwendung aufgrund der Hygiene und der
Patientensicherheit nur fur den einmaligen Gebrauch ausgelegt und zugelassen. Fir
diese Ex-vivo-Studie wurden die Antennen mehrfach eingesetzt, vor allem um Kosten
zu senken. Die Antennen wurden bis zum Defekt eingesetzt. In der Regel brach die
Antennenspitze nach ca. 15-20 Anwendungen ab. Diese Versuche wurden daraufhin
wiederholt. Hierbei kann es theoretisch zu einer Verminderung der Ablationsleistung

gekommen sein.

Des Weiteren wurde die Rinderlebern in der Regel am Vortag der jeweiligen
Versuchsreihe vom Mezger abgeholt und dann am nachsten Tag eingesetzt. Auch hier
kann es zu geringfigig unterschiedlichen Temperaturen der eingesetzten Leber

gekommen sein, was zu abweichenden Ergebnissen fihren kann.

Die erzielten Ergebnisse basieren auf ex-vivo Experimenten, wobei bedeutende
Unterschiede zur in-vivo Behandlung maéglich sind. Im perfundierten Gewebe, bei dem
es durch die Mikro- und Makroperfusion zu einem Warmeabtransport durch den
Blutfluss kommt, werden bei in vivo Versuchsreihen friherer Studien Kkleinere
Ablationsvolumina erreicht. 42 4 Durch den bereits oben beschriebenen Heat-Sink
Effekt kommt es zu einem relevanten Warmeabtransport durch eine konstante
Kihlung der Ablationszone durch die vorhandenen grof3en Lebergefal3e. Dabei gibt es

Studien, die diesem im Fall der Mikrowelle fir weniger relevant als bei der RFA halten.

Weiterhin herrscht eine niedrigere Temperatur in der ex-vivo Leber (Raumtemperatur

ca. 20°C) im Vergleich zur Gewebstemperatur von 36°C.

Bei dieser Studie wurde mit avitalem Gewebe gearbeitet, wobei trotz Kihlung
postmortale Gewebsveranderungen zu einer Beeinflussung der Versuchsergebnisse

gefuhrt haben kdnnen.

Letztendlich muss noch angefiihrt werden, dass es sich bei dem koagulierten Gewebe
um gesundes Leberparenchym tierischen Ursprungs handelt und nicht um
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Tumorgewebe, eine direkte Ubertragung der Ergebnisse ist also nicht moglich. Es
wurde jedoch in friheren Studien gezeigt, dass sich Tumorgewebe deutlich anfalliger
auf Hitzeeinwirkungen zeigt. 4 Dies kann sich positiv auf das Verhalten der MWA in

klinischen Einsatz auswirken.

4.5  Vergleiche mit der Literatur

In der Studie Comparision of Four Microwave Ablation Devices: An Experimental Study
in ex Vivo Bovine Liver“® wurden 4 verschiedene Mikrowellensysteme von
verschiedenen Herstellern miteinander verglichen.
Es handelt sich um folgende Systeme:

1. Acculis Sils Vp an Accu2i der Firma Microsulis Medical Limited

2. HS Amica-Gen an APK14160T19V4 der Firma HS Hospital Service

3. Den hier in dieser Arbeit verwendeten Generator von Valleylab

4. Avecure Microwave Generator and 14-15-LH-35 der Firma Medwaves

Als vergleichenden Parameter wird die Kurzachse betrachtet. Das Generator der
Firma Microsulis Medical Limited erzeugt die héchste Leistung mit 180Watt, das der
Firma HS Hospital Service 140 Watt. Es handelt sich hier um Hochenergiesysteme mit
einer Frequenz von 2,45 GHz. Hier kénnen in kirzerer Zeit deutlich héhere
Koagulationsvolumina erreicht werden.

Das System der Firma Medwaves erzeugt eine Leistung von 40 Watt. Es muss jedoch
nicht gekuhlt werden. Hierdurch kommt es zu einem hoéheren Koagulationsvolumen im

Vergleich zu dem System von Valleylab mit einer Systemleistung von 60 Watt.

Als Schlussfolgerung kommt der Autor zu dem Ergebnis, dass die grof3ten
Ablationszonen mit dem System 2 und 3 (mit 3 Antennen) mit der maximal
empfohlenen Ablationsdauer erreicht werden kann. Die gré3te Ablationszone in der
kirzesten Zeit konnte mit dem System 1 erreicht werden, hier zeigt ein bedeutender
Vorteil des Hochenergiesystems. Die kugelférmigste Ablation konnte mit dem System
3, welches in dieser Dissertation zum Einsatz kam, unter der Verwendung von drei
Antennen erreicht werden.

Der gro3te Diameter erreicht das System mit 3 Applikationssonden des Generators
der Firma Valleylab mit 51 + 1 mm, der hochste Wert in der hier vorliegenden Arbeit

betragt 50 + 2 mm. Dies wird jedoch erst mit einer Applikationsdauer von 15 Minuten
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erreicht, im Vergleich mit den 10 Minuten in der Studie von Hofmann et al. Hier zeigt
sich ein signifikanter Unterschied in den Ergebnissen.

In dem Paper ,The current role of minimally invasive therapies in the management of
liver tumors“4® wurden verschiedene Systeme der RFA und der Mikrowellenablation
verglichen. Es wurden jeweils nur Ein- Antennen- Systeme untersucht.

Zum einem kam ein System mit einem Wasser gekuhlter RFA Einsatz. Die Leistung
betrug 200 Watt (Maximalleistung) (Cool-tip, Covidien, Dublin, Irland). Au3erdem ein
mit Gas geklhltes RFA- System mit unterschiedlicher Stromstéarke (1200mA, 1400mA,
und 1600mA) (VIO300D, ERBE, Tubingen, Deutschland) und ein gasgekihltes
Mikrowellensystem (915 MHz) (VivaWave, Vivant, Portola Valley, CA, USA).
Ablationsdauer war fir alle Systeme 15 Minuten.

Verglichen wurden die Kurzachse, das Koagulationsvolumen und die Shape Ratio. Die
grofdte Kurzachse wurde von dem gasgekihlten System mit einer Stromstérke von
1600mA mit 35 mm £ 5 mm erreicht. Die wassergekuhlte Variante der RFA erreichte
eine signifikant kleinere Kurzachse von 25 + 4 mm. Die Gasgekiihlte MWA erreichte
29 +10 mm.

Die maximal in dieser Studie erreichte Kurzachse mit einer Sonde betrug 30 £ 2 mm.
Hier zeigt sich im Vergleich ein signifikanter Vorteil der Gasgekuihlten Variante der RFA
im Vergleich zur Wassergekihlten Variante der RFA und beider Systeme der MWA
bei einer singularen Anwendung.

Das in dieser Arbeit verwendete Ablationssystem zeigt bei einer singularen
Anwendung eine signifikant kiirzere Kurzachse mit 30 mm im Vergleich mit 34 mm der
gasgekuhlten RFA bei hdchster Leistung. Bei einer parallelen Anwendung von drei
Sonden zeigt sich dieses System den anderen Systemen jedoch mit einer Kurzachse
von 50 £2 mm.

Ein Vergleich mit dem gasgekuhlten Mikrowellensystem zeigt nahezu identische
Ergebnisse der Kurzachse, mit 30 + 2 zu 29 + 1 mm. Hier zeigt sich kein signifikanter

Unterschied bei der Wahl der Kiihlung bei identischer Frequenz der Systeme.

4.6  Schlussfolgerung

Ziel einer klinisch relevanten Mikrowellenablation sollte eine sphéarische Form,

maoglichst grofe Durchmesser in moglich kurzer Zeit sein.
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In der hier durchgefuihrten Arbeit zeigt sich, dass mit dem neuen MW-Geréat der Fa.
Valleylab auf unterschiedliche Methoden klinisch relevante Ablationsvolumina zu
erreichen sind. Man muss bei der Planung eines Eingriffes jedoch bestimmte
Parameter beachten, welche im Folgenden erlautert werden.

Durch den Einsatz der Mikrowellenablation lassen sich in relativ kurzer Zeit gro3e
Ablationsvolumina erreichen. Bei Tumoren dber 2 cm Diameter kann eine
ausreichende Ablation mit einer einzelnen Applikationsantenne dieses Systems nicht
erreicht werden. Ab einem Tumordiameter von Uber 2 cm wird der Einsatz von drei
Applikationssonden empfohlen. Die gréf3ten Ablationsvolumina werden mit drei
Applikationssonden bei hdchster Leistung bei 15 Minuten Applikationsdauer erreicht.
Die Zentimeter Abstand zeigen hier keine signifikanten Unterschiede (Kurzachse 1: 50
zu 50 mm und Kurzachse 2: 46 zu 49 mm), bei geringen Unterschieden der
Langachse. Eine weitere Versuchsaufbauten mit jeweils zwei und drei Vergro3erung
der Sondenabstande tUber 3 cm erzielte bei einer Anwendungsdauer von 15 Minuten
keine zusammenhéangende Koagulationszone mehr.

In der von der Firma Valleylab vorgegeben maximalen Koagulationsdauer von 10
Minuten sinkt die Langachse bei einer Verlangerung der Abstande von 2 auf 3 cm noch
deutlicher ab. Bei einer Leistung von 45 Watt reduziert sich hier die Langachse von 57
auf 44mm.

Auch bei den Versuchen mit zwei Applikationssonden zeigt sich eine Verringerung der
Langachse bei steigendem Abstand der Sonden. Erst bei einer Erhéhung der
Applikationsdauer auf 15 Minuten sieht ergibt sich eine leicht steigende Langachse bei
relativ konstanter Kurzachse.

Der grof3te mit einer Sonde erreichte Diameter betragt 30 mm bei einer Leistung von

45 Watt und einer Applikationsdauer von 15 min.

In der Versuchsreihe mit unterschiedlichen Winkeln wurden Hindernisse beim
klinischen Alltag, wie zum hinter Rippen oder gré3eren Gefal3en gelegen Tumore,
simuliert.

Hier zeigt sich bei grol3er werdenden Winkeln eine eingeschréankte Praxistauglichkeit,
welil sich hier die Ablationsflachen proximal auseinanderbewegen und sich somit die
Form des Koagulationsvolumens nicht mehr als ellipsoid, sondern sich am ehesten mit

einer dreidimensionalen Herzform beschreiben lasst.
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Abschliel3end erfolgt eine Empfehlung fur das hier getesteten MWA Systems bzgl. des
praktischen Einsatzes.

Bei Verwendung einer Ablationssonde zeigen sich ellipsoide Koagulationsvolumina
und es kénnen Diameter von 30 mm erreicht werden. Hier wird nur der, fir die Ablation
wichtigste kirzeste Diameter, angegeben.

Bei Verwendung von zweier Ablationssonden zeigen sich verbreiterte ellipsoide
Koagulationsvolumina und es kdnnen Diameter von 38 mm erreicht werden.

Bei dem Einsatz von drei Ablationssonden zeigen sich spharische
Koagulationsvolumina. Der maximale Diameter betragt 46 mm.

Fur alle Ergebnisse zeigt sich eine hohe Reproduzierbarkeit, was sich insgesamt an
den niedrigen Werten fur die Standardabweichung ablesen lasst.
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5. Zusammenfassung

Die Mikrowellenablation hat sich neben der Radiofrequenzablation zu einer
Alternative, bzw. zu einer ergdnzenden Therapieoption zur Operation bei der
Behandlung von tumorésen Erkrankungen der Leber, Nieren und Lunge entwickelt.
Haupteinsatzgebiet als minimalinvasive Alternative stellen vor allem kleine tumorése
Lasionen, meist kleiner als 3 cm dar, bzw. Lasionen®’. Bei groReren Tumoren besteht
die Gefahr, dass aufgrund der geringen Ablationsvolumina vitales Tumorgewebe nicht
vollstandig behandelt wird.

Die Ablationssysteme wurden in den letzten Jahren standig weiterentwickelt um die
Limitierungen, wie z.B. dem Heat-Sink Effekt zu reduzieren. Hier zeigt sich im
Vergleich mit anderen Ablationssystemen die MWA im Vorteil.

In dieser Arbeit wurden verschiedene Versuchsaufbauten mit dem MWA System der
Firma Valleylab unter ex vivo Bedingungen untersucht.

Die Variablen bestanden Anzahl der Ablationsantennen, Ablationsdauer,
Ablationsleistung, Abstand der Ablationsantennen im Mehrsondenversuch und Winkel
im 2- Sondenversuch zu einander.

Die groéf3ten gemessenen Kurzachsen werden mit drei Ablationsantennen mit einem
Abstand von jeweils drei Zentimeter zueinander bei hochster Leistung und langster
Versuchsdauer erreicht. (Langachse 58 mm, Kurzachsen 50 mm und 46 mm) Ein
weiterer Abstand der Ablationsantennen ergab keine zusammenhangende
Ablationszone und gefahrdet somit den Therapieerfolg.

Ein Vorteil in der Verwendung dreier Ablationsantennen ist die spharische Form der
Koagulationsvolumina. Hierbei zeigt sich die Verwendung von lediglich zwei Sonden
als nachteilig.

Bei den Versuchen mit unterschiedlichen angulierten Antennen, zeigte sich v.a. bei
grol3en Winkeln ab 30° eine als herzférmig zu beschreibende Koagulationszone, was
sich als Nachteil am basisnahen Bereich darstellt. Hier kénnen zwar grol3e
Koagulationsvolumia erreicht werden, jedoch sind die sich Uberschneidenden
Volumina eher gering, was sich auch an der wenig spharischen Form zeigt.

Es konnte in dieser Arbeit auch gezeigt werden, dass eine Verringerung der Leistung
sich signifikant negativ auf die Kurzachsen auswirkt und somit im praktischen Alltag
nur zur gezielten Komplikationsvermeidung zur Verwendungen kommen sollte. Eine
Verklrzung der Ablationsdauer auf 5 Minuten zeigt signifikant schlechtere Ergebnisse

als die Versuche mit 10 und 15 Minuten und gefahrdet somit den Therapieerfolg.
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Weiterhin zeigt sich, dass der Abstand der Ablationsantennen im Zwei- bzw.
Dreisondenversuch nicht zu grol3 gewahlt werden darf. Hier zeigt sich bei steigendem
Abstand eine sich verringernde Langachse. Dies ist ein Anzeichen dafur, dass sich die
Koagulationsvolumina sich nicht mehr ergdnzen, sondern nur schneiden und es so im
proximalen und distalen Bereich der Ablationszone zu Bereichen kommen kann, bei

den Tumorgewebe nicht sicher abladiert werden kann.
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