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(57) Abstract

The invention relates to a surgical high-frequency generator con |
trolled cutting and coagulation with regulating devices for setting the mo-
mentary output electrical variables, e.g. current, voltage and power, and et
with a device for the direct and/or indirect determination of the condition
of the tissue in the vicinity of the cutting electrode. According to the inven-
tion, there are a timer and electronic set value adjusters and, at successive |
time intervals, one of at least two different modes of operation with differ-
ent operative purposes is selected and there is an electronic store with eval-
uation electronics to which the output variable of the measuring device is
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taken and of which the output signal together with the initial value of the
measuring device are taken to the electronic set value adjuster, with the aid of which the time cycle of the output electrical var-
iables of the high-frequency generator are suitably set for the selected mode of operation.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Hochfrequenzchirurgiegenerator zum geregelten Schneiden und Koagulieren mit Re-
geleinrichtungen zur Einstellung der momentanen elektrischen Ausgansgrofen wie z.B. Strom, Spannung und Leistung und mit
einer Einrichtung zur unmittelbaren und/oder mittelbaren Feststellung des Zustands des Gewebes in der Néhe der Schneideelek-
trode. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daf ein Zeitintervallgeber und elektronische Sollwertgeber vorhanden sind und
in aufeinanderfolgenden Zeitintervallen eine Betriebsart aus mindestens zwei verschiedenen Betriebsarten mit unterschiedlicher
operativer Zielsetzung ausgewihlt wird und ein elektronischer Speicher mit Auswerteelektronik vorhanden ist, dem die Ausgangs-
groke der MeReinrichtung zugefiihrt ist und dessen Ausgangssignal znsammen mit der Ausgangsgrofe der MeReinrichtung den
elektronischen Sollwertgebern zugefiihrt ist, mit deren Hilfe der zeitliche Verlauf der elektrischen Ausgangsgréfen des Hochfre-
quenzgenerators fiir die gewihlte Betriebsart geeignet eingestellt sind.
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Hochfrequenzchirurgiegenerator zum geregelten
Schneiden und Koaqulieren

Beschreibung

Technisches Gebiet
Die Erfindung bezieht sich auf einen Hochfrequenzgenerator

fiir die Hochfrequenzchirurgie entsprechend dem Oberbegriff
der nebengeordneten Anspriiche 1 und 36.

Stand der Teéhnik

Hochfrequenzstrome werden in der Chirurgie zum Abtragen
von Gewebeteilen verwendet, wenn der Operationsort durch
natiirliche Korperdffnungen erreichbar ist, ein Skalpell
aber nicht ohne Eréffnung des Korpers des Patienten ange-
setzt werden kann. Zum Beispiel kénnen in der Urologie mit
transurethral eingefiihrten Operationsinstrumenten und mit
Hilfe von Hochfrequenzstrémen Tumore aus der Blase abge-
tragen oder krankhafte Wucherungen der Prostata entfernt
werden. In der Enterologie kénnen auf &dhnliche Weise z.B.
Polypen von der Darmwand abgetrennt werden. Die Schneid-
elektrode des Operationsinstrumentes hat dabei nur solange
eine Schneidwirkung, wie der den Hochfrequenzstrom
liefernde Hochfrequenzgenerator aktiviert ist. Damit ist
ein gefahrloses Einbringen und Entfernen des Operations-
instrumentes durch die natiirlichen Kdérperdffnungen ge-
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wahrleistet.

Weiterhin werden Hochfrequenzstrdme in der Chirurgie zum
blutarmen Schneiden und zum Stillen von Blutungen ver-
wendet. Es sind Hochfrequenzgeneratoren bekannt, die so-
wohl einen sogenannten "Schneidmodus" als auch einen
"Koagulationsmodus" aufweisen. Diese Generatoren sind zum
Gewebetrennen und zum gezielten Blutstillen, dem
Koagulieren geeignet. Sie werden hauptsdchlich beil
endoskopischen Operationen wie z.B. in der Urologie, der
Gyndkologie, der Polypektomie usw. angewandt. Daneben gibt
es Hochfrequenzgeneratoren, die nur einen Koagulations-
modus besitzen. Diese sog. Koagulatoren werden in der
offenen Chirurgie verwendet, um angeschnittene, stark
blutende GefiBe zu verschliefen oder grofflichige, diffuse

Blutungen zu stillen.

Ein Problem in der Hochfrequenzchirurgie ist die richtige
Dosierung der momentan applizierten Hochfrequenzleistung.
Die fiir gute Schneidwirkung mindestens notwendige
Hochfrequenzleistung kann sehr stark schwanken. Sie hédngt
von der Gewebebeschaffenheit, der Leitfidhigkeit und dem
Wassergehalt des Gewebes, der Elektrodenform und
ElektrodengréBe, der Schnitt-Tiefe und Schnittgeschwin-
digkeit und weiteren elektrischen Parametern ab, die alle
im Laufe einer Operation gewissen, oft sehr abrupt auf-
tretenden Anderungen unterworfen sind. Die libliche, aus
der Erfahrung des Operateurs gewonnene Einstellung des
Hochfrequenzgenerators fihrt daher im Mittel zu einer
deutlich iiberhéhten Hochfrequenzleistung, deren Gefahren
der Operateur seinen Patienten und sich selbst bewuft
aussetzen muf. Um diese Gefahren so klein wie moéglich
halten zu konnen bzw. nahezu vollstdndig ausschliefen zu
kénnen, mifte die momentane Ausgangsleistung des Hoch-

o)
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frequenzgenerators automatisch so geregelt sein, daf sie
in jedem Zeitmoment dem absolut notwendigen Mindestmaf

entspricht.

Eine Erhdhung der zugefiihrten Leistung hat eine hoéhere
Koagulation des Gewebes an der Schnittflédche zur Folge.
Damit 14Bt sich eine Blutstillung erreichen. Diese ist bei
Operationen in Geweben mit ohnehin geringer Blutungs-
neigung nicht unbedingt notwendig. Auch bei Operations-
techniken, bei denen grofe Gewebevolumen abgetragen werden
wie z.B. in der Urologie ist eine
Schnittflichenkoagulation nicht unbedingt bereits wéhrend
des Schneidens nétig. Denn hier wird mit den nachfolgenden
Schnitten weiter in tieferliegende Gewebeschichten ge-
schnitten. Eine geringe, definierte Koagulation ist jedoch
hiufig erwlinscht um iiberfliissige Blutungen zu vermeiden
und das Operationsfeld iibersichtlich zu halten. Bei ande-
ren Operationsarten, wie bei der Polypektomie, bei denen
die ganze Operation im Optimalfall aus einem einzigen
Schnitt besteht, ist jedoch bereits wdhrend des Schnittes
eine bptimale Koagulation unabdingbar.

Beim Schneiden mit Hochfrequenzstromen wird ein kontinu-
ierlicher Hochfrequenzstrom verwendet. Bei der Hoch-
frequenzkoagulation wird die Joule'sche Warme des Hoch-
frequenzstromes zur Stillung von Blutungen verwendet. Dazu
wird ein Hochfrequenzstrom von einer Koagulationssonde auf
das Gewebestiick libergeleitet, auf dessen Oberflédche sich
die Blutung befindet. Die Blutung kann von einem ange-
schnittenen Gefif - meistens einer Arterie - oder grof-
flachig in Form éiner diffusen Blutung von vielen klei-
nen aufgetrennten MikrogefdBen ausgehen. Bei der Koagu-
lation kann man zwischen zwei Verfahren unterscheiden. Die
Niederspannungskoagulation verwendet meist einen konti-
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nuierlichen Hochfregquenzstrom, der so niedrig gewdhlt ist,
daf ein Schneideffekt der Sonde nicht auftreten kann. Zur
Hochspannungskoagulation dagegen verwendet man ausschlieB-
lich gepulste Hochfrequenzstrome. Hier ist die mittlere
Leistungszufuhr so gering, dap ein Schneideffekt der Sonde
nicht auftreten kann. Andererseits sind die Spannungen soO
hoch, daB eine isoloierende Schicht an der Sonde, die
durch Verschmutzung entstehen kann, durch einen Funken
durchschlagen wird. Die Koagulation mit Spannungspulsen
kann somit auch durchgefihrt werden, wenn nicht sicher-

gestellt werden kann, daB die Sonde beim Koagulieren

metallisch blank ist.

Eine Vorrichtung zur Minimierung der Leistung beim Schnei-
den menschlichen Gewebes mit Hochfrequenzstrom ist in der
Deutschen Patentschrift P 25 04 280 beschrieben.

Bei dieser Vorrichtung wird mit Hilfe einer An-
zeigevorrichtung das Ausmaf des Lichtbogens zwischen der
Schneidelektrode und dem zu schneidenden Gewebe festge-
stellt und das daraus abgeleitete elektrische Signal einer
Regeleinrichtung zugefliihrt. Die Regeleinrichtung ver-
gleicht dieses Signal mit dem Sollwertprogramm eines Sol-
lwertgebers und leitet daraus eine Regelgrdfe ab, die die
Ausgangsstromstédrke des Generators so einstellt, daB die
Intensitdt des Lichtbogens dem Sollwertprogramm folgt. Es
hat sich aber gezeigt, daf mit konstanter Licht-
bogenintensitédt nicht gleichzeitig ein konstantes Ergebnis
der Koagulation, d.h. der Blutstillung der Schnittfléchen
verbunden ist. Offenbar sind die Bedingungen fir gleich-
miBiges Schneiden und gutes Koagulieren so verschieden,
daB nicht beide Vorgdnge mit einer einzigen, gemeinsamen
Mafnahme, wie einer konstanten Lichtbogenintensitit,
gleichzeitig optimal durchgefihrt werden koénnen. Aus
diesem Grund ist in der Deutschen Patentschrift P 25 04

¥
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280 ein Sollwertgeber vorgesehen, der nach einem Sol-
lwertprogramm die Lichtbogenintensitat so regelt, daB sich
Zeitintervalle, in denen eine zum Schneiden erforderliche
Stromstirke und Zeitintervalle, in denen eine zum Koagu-
lieren notwendige Stromstérke des Hochfrequenzgenerators
eingestellt ist, abwechseln. Zur Aufstellung eines Sol-
lwertprogramms ist aber eine genaue Kenntnis ‘der wdhrend
einer Operation zu erwartenden Parameter, wie Gewebeart,
Fliissigkeitsgehalt, Durchsetzung

des Gewebes mit Blutgeféfen, Schnittgeschwindigkeit,
Schnitt-Tiefe usw. nétig. In der Praxis ist daher die
Aufstellung eines solchen Sollwertprogramms oft nur un-
vollkommen, manchmal auch gar nicht mdéglich. Selbst bei
geringen Abweichungen der wirklichen von den angenommenen
Parametern kann das Sollwertprogramm so weit vom Optimum
abweichen, dap dann weder der Schneideffekt noch der Koa-
gulationseffekt wirklich optimal sind.

Ein solches Sollwertprogramm ist auch unflexibel, wenn bei
einem friiher gefiihrten Schnitt ein sehr groBes Blutgefap
eroffnet wurde, das beim eingestellten Sollwertprogramm
nicht vollstédndig verschlossen wurde. In diesem Fall muf
in einem nachfolgenden Vorgang eine reine Koagulation ohne
Schneidwirkung durchgefﬁhft werden. Dies ist mit dem
beschriebenen Sollwertprogramm nicht méglich, da sich hier
Zeitintervalle mit Koagulationswirkung und Zeitintervalle
mit Schneidwirkung gegenseitig abwechseln. Nach dem

Stand der Technik ist in diesem Fall nur Koagulation mit
gepulstem, ungeregeltem Koagulationsstrom méglich. Auch
dabei kénnen die Fille mit zu hoher oder zu niedriger
Generatoreinstellung auftreten. Bei zu hoher Lei-
stungseinstellung des Hochfrequenzgenerators tritt wieder
ein Lichtbogen mit allen beschriebenen Nachteilen auf, und
gleichzeitig kann sich natiirlich auch wieder die in diesem
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Moment unerwiinschte Schneidwirkung einstellen. Beli zu
geringer Leistungseinstellung des Hochfrequenzgenerators
reicht die Koagulationswirkung nicht aus und die Blutung
kann nicht oder nur ungeniigend zum Stillstand gebracht

werden.

7ur Losung dieses Problems ist in der Deutschen Patent-
schrift DE 35 15 622 ein Generator beschrieben, der mit
Hilfe von MeBeinrichtungen, einer Regeleinrichtung und
eines zusidtzlichen Zeitgebers die Ausgangsspannung des
Generators so verdndert, daf sich drei Zeitabschnitte mit
genau beschreibbaren 7ustinden der Ausgangsspannung in

laufender Folge wiederholen.

Wie Messungen im Labor gezeigt haben, ist mit diesem Ge-
nerator in vielen Fdllen ein ausreichendes Operationser-
gebnis erreichbar. Dies ist besonders dann der Fall, wenn
konstante Gewebeverhdltnisse vorherrschen und die Schneid-
elektrode mit einer konstanten Geschwindigkeit durch das
Gewebe bewegt wird. Ein praktischer Einsatz eines solchen
Verfahrens ist denkbar in der Urologie. Hier ist die
Schneidschlinge mechanisch starr an den Betidtigungshebel
gekoppelt, so daf sich diese mit einer definierten,
konstanten Geschwindigkeif bewegen 1l&Bt. Auch ist hier das
Operationsfeld so {ibersichtlich und alle moglichen Opera-
tionsstellen sind gut erreichbar, so daB im Falle einer
miBlungenen Koagulation die blutende Stelle nachkoaguliert

werden kann.

Bei anderen Operationstechniken wie die Polypektomie, bei
der der Operationsort nur sehr schwer zugdnglich und das
Operationsfeld uniibersichtlich ist, kann eine Nachkoagula-
tion kaum mehr durchgefiihrt werden. 2ur Abtragung von
Polypen werden vorzugsweise Drahtschlingen verwendet, die
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iiber ein langes Endoskop an den Operationsort gefihrt
werden. Wegen des mechanischen Aufbaus dieser Instrumente
ist eine Bewegung der Schneidschlinge mit definierter
Geschwindigkeit nicht mdéglich. Auch die Zugkraft 1apt
sich aufgrund der Reibung im Instrument nur sehr grob
dosieren. Untersuchungen im Labor haben mit dem oben ge-
nannten Generator und typischen Polypektomieschlingen

ein sehr schlecht reproduzierbares Koagulatuionsverhalten
gezeigt. So ist bei manchen Schnitten eine durchaus gute
Kaogulation erreichbar, wdhrend bei anderen Schnitten das
Gewebe in kiirzester Zeit ohne Koagulation glatt'durch—
trennt wird. Dieser Mangel tritt vor allen dann auf, wenn
der Schnitt durch Bereiche mit unterschiedlichem Ge-
webearten filhrt oder wenn die Schneidelektrode eine Kruste
aus Blutkoagel und verklebten Gewebeteile angesetzt hat.

Bei Koagulationen kommt es hdufig vor, daB die Sonde mit
der Gewebeoberfliche verklebt. Hier haften Gewebereste und
koagulierte Eiweife fest an der Sondenoberflédche

und verbinden diese mit dem koagulierten Gewebe. Versucht
nun der Operateur mit gréperem Kraftauf wand von der Koa-
gulationsstelle abzureifen, so 10st sich hdufig ein Teil
der koagulierten Gewebeoberfldche mit ab. Als Folge kann
die soeben koagulierte Blutung wieder beginnen. Daduféh
wird eine weitere Koagulation notwendig. Auferdem er-
schwert eine mit Geweberesten verunreinigte Sonde weitere
Koagulationen und mup vor der ndchsten Koagulation gerein-
gt werden. Bei endoskopischen Operationstechniken wie in
der Urologie ist dies mit einem hohen Aufwand verbunden,
da zuvor das Operationsinstrument aus dem KOrper entfernt

werden muf.

Um ein Verkleben der Sonde mit dem Gewebe zu verhindern,
werden Koagulatoren, die ein fllissiges oder gasfdrmiges
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Medium zur Energielibertragung verwenden eingesetzt.

Diese bauen zwischen der Elektrode und dem Gewebe eine
leitfdhige Zwischenschicht auf.

Es sind auch Gerdte, die einen jonisierten Gasstrahl zur
Koagulation verwenden, bekannt. Diese sind zum Beispiel
beschrieben in: H.D. Reidenbach, Hochfrequenz- und Laser-
technik in der Medizin, Springer Verlag, 1983. Hierbei ist
allerdings der gerdtetechnische Aufwand zur Flissigkeits-
bzw. Gaseinspeisung an die Elektrodenspitze betrédchtlich.
Wie Untersuchungen im Labor gezeigt haben, ist mit diesen
Vorrichtungen nur eine oberflichliche Koagulation méglich.
Tiefenkoagulationen und moderne bipolare Koagulations-
techniken sind mit diesen Vorrichtungen nicht durch-
fithrbar. Dazu sind Sonden notwendig, die unmittelbar auf
der Gewebeoberfldche aufliegen. Eine Verwendung der
gleichen Sonde zum Schneiden und Koagulieren ist nicht

méglich.

Darstellung der Erfindung
Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen

Hochfrequenzgenerator fuar die Hochfrequenzchirurgie zu
schaffen, der unter Anpassung an die Gegebenheiten des
Operationsgebietes eine ziigige Gewebetrennung nit der
minimal notwendigen Leistﬁng bei gleichzeitiger de-
finierter Blutstillung gewdhrleistet und der eine Hoch-
frequenzkoagulation derart erméglicht, daB nach der
Koagulation die Sonde vom Gewebe entfernt werden kann,
ohne daB dabei die Gefahr besteht, die koagulierte Schicht

abzureifen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB mit den in den neben-

geordneten Patentanspriichen 1 und 36 offenbarten Mafnahmen

geldst. Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran-

spriichen gekennzeichnet.

)
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Mit Hilfe einer Einrichtung zur Feststellung des Zustandes
des Gewebes in der Ndhe der Schneidelektrode wird ein
Hochfrequenzgenerator mit Regeleinrichtungen .zur Vorgabe
der momentanen elektrischen Ausgangsgrdéfien von einem Sol-
lwertgeber eingestellt. Dazu wird mit Hilfe eines
Zeitgebers in aufeinanderfolgenden Zeitintervallen aus
mindestens zwei verschiedenen Betriebsarten mit unter-
schiedlicher operativer Zielsetzung die geeignete Betrieb-
sart selektiert. Der zeitliche Verlauf der elektrischen
Ausgangsgrofen des Generators wird mit Hilfe eines eines
elektronischen Speichers mit Auswerteelektronik, dem die
Ausgangsgrdfe der MeBeinrichtung zugefihrt ist, gesteuert.
Dazu werten die elektronischen Sollwertgeber die Aus-
gangsgréBe der Mefeinrichtung und das Ausgangssignal des
Speichers aus. Diese Anordnung kann unter Beriicksichtigung
der aktuellen Verhiltnisse am Operationsort und des bis-
herigen zeitlichen Verlaufes der Operation die momentan
erforderliche Betriebsart mit den optimalen Be-
triebsparametern einstellen. Zur technischen Realisierung
der Anordnung ist es giinstig eine gemischte Ana-
log/Digitaltechnik zu verwenden oder einen Teil der Ste-
uerfunktionen mit Hilfe eines Mikroprozessors oder eines
Steuerrechners durchzufiihren.

Eine besonders vorteilhafte Ausfihrung ist, daB ein Ent-
scheider zum Ende eines Zeitintervalles automatisch ent-
scheidet, welche Betriebsart in dem folgenden Intervall
gewihlt werden soll. Die Entscheidung wird aufgrund der
Ausgangsgrdfe des elektronischen Speichers mit Aus-
werteelektronik und der Ausgangsgrdfe der MefBeinrichtung
gefidllt.

Fine weitere vorteilhafte Ausfiilhrung ist, daB ein Ab-
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schaltglied vorhanden ist, das die Zeitdauer des folgenden

Zeitintervalles anhand der Ausgangsgrofe der
MeBeinrichtung festlegt. Damit kann nach dem Erreichen des
im Zeitintervall gewlnschten Operationszieles dieses

7eitintervall beendet werden.

Um wahrend des Schnittes den Zustand des Gewebes in unmit-
telbarer Ndhe der Schneidelektrode festzustellen, ist es
zweckmidBig eine Mefeinrichtung in unmittelbarer Ndhe der

Schneidelektrode anzubringen.

Alternativ kdénnen auch durdh eine Auswertung der
elektrischen Signale am Generatorausgang die ent-
sprechenden Informationen gewonnen werden. Ebenso ist es
moglich mit Hilfe eines prifsignalgenerators ein
Priifsignal zu erzeugen, das der Schneidelektrode zugefidhrt
wird. Mit einer Priifsignalmefeinrichtung 148t sich

der Zustand des Gewebes in der Nédhe der Schneidelektrode
ermitteln. Dieses Priifsignal besitzt im allgemeinen eine
so geringe Leistung, daB durch das Priifsignal selbst
keinerlei thermische Effekte im Gewebe auftreten. Damit
darf es auch eingeschaltet sein, wenn der Leistungs-

generator abgeschaltet ist.

Eine vorteilhafte Ausfihrungsform besteht darin, daf min-
destens eine Betriebsart mit der operativen Zielsetzung
"Schneiden " und mindestens eine Betriebsart mit der
operativen Zielsetzung " Koagulieren " selektiert werden
kdnnen. Bei einem typischen Schnitt in Muskelgewebe wiirde
sich eine zeitliche Abfolge von schneidenden und koagu-
lieren den Betriebsarten einstellen. Wird nun z.B. ein
Blutgefdp durchtrennt, soO kann der Betriebsartenselektor
bei Bedarf hintereinander mehrere Zeitintervalle mit koa-

gulierenden Betriebsarten eingestellen.

Ty
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Zur Koagulation selbst gibt es mehrere Verfahren. Eines,
das Koagulationen in grofere Gewebetiefen erlaubt,
arbeitet mit Generatorspannungen, die so niedrig einge-
stellt sind, dap ein Schneiden noch nicht méglich ist.
Eine solche Betriebsart wird im Folgenden als " Nieder-
spannungskoagulation " bezeichnet. Die Koagulation der
Gewebeoberfliche auch in Gewebe- oder Knochenspalten ist
‘mit kurzen Hochspannungspulsen mdglich. Diese Pulse werden
so kurz gewdhlt, das auch hier ein Schneiden nicht méglich

ist.

Oftmals ist ist es.notwendig, das Gewebe abkihlen zu
lassen, deshalb ist es vorteilhaft, wenn Zeitintervalle
mit vernachldssig geringer Generatorleistung selektiert
werden kénnen. In solchen Zeiten wird auch das durch den
Lichtbogen entstehende Plasma abgebaut. Eventuell wvor-
handene isolierende Dampfschichten werden ebenfalls abge-

baut.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung des Generators
besitzt die MeBeinrichtung eine Einrichtung zur Fest-
stellung der an der Schneidelektrode vorliegenden Gewebe-
impedanz. Aus dem Wert def Gewebeimpedanz kann die Ent-
scheidung abgeleitet werden, ob im nachsten Zeitintervall
koaguliert oder geschnitten werden soll. Niederohmige
Impedanzen zeigen, daf keine Dampfschicht zwischen
Schneidelektrode und Gewebe besteht oder daB sogar Blut
ausgetreten ist und eine leitf&hige Verbindung von
Schneidelektrode zu Gewebe schafft. In diesem Falle muf im
nichsten Zeitintervall koaguliert werden. Ist die Impedanz
hochohmig, so besteht eine Dampfschicht, das Gewebe ist
koaguliert und im ndchsten Zeitintervall kann geschnitten

werden.
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Zur Realisierung einer Hochfrequenzkoagulation, bei der
gemdf der Aufgabe der Erfindung nach der Koagulation die
sonde gefahrlos vom Gewebe entfernt werden kann ohne dabei
die koagulierte Schicht zu beschidigen, wird der Hoch-
frequenzgenerator erfindungsgemdf zeitlich nacheinander in
unterschiedlichen Betriebsarten gefahren. Eine erste Be-
triebsart (a) besitzt koagulierende Wirkung, wihrend eine

a

«

zweite Betriebsart (b) schneidende Wirkung besitzt.

Mit der Steuereinheit werden die Betriebsarten des Ge-
nerators eingestellt; nach der Aktivierung des Generators
zunidchst die erste Betriebsart (a) mit koagulierender
Wirkung und anschliefend die zweite Betriebsart (b) mit

schneidender Wirkung.

Zur Koagulation in der ersten Betriebsart (a) mit
koagulierender Wirkung konnen je nach Anwendungsfall un-
terschiedliche Verfahren angewandt werden. Eine

Koagulation
in groBere Gewebetiefen kann durch die Applikation von

niedrigen Spannungen erreicht werden, da dadurch das Ge-
webe langsam bis in tiefere Zonen erwarmt werden kann. Zur
Verschorfung der Gewebeoberfldche ist die Koagulation mit
kurzen Spannungspulsen hoher Amplitude zweckmdfig. Durch
die hohe Spannung bildet sich ein Lichtbogen zum

Gewebe aus und erreicht auch Stellen, die keinen ohmschen
Kontakt zur Koagulationselektrode besitzen. Durch die hohe
zugefiihrte Energie wird die Gewebeoberfliche schnell
koaguliert und damit hochohmig. Dadurch wird ein weiterer
StromfluB, weltere Energiezufuhr und eine Erwdrmung tief-
erliegender Gewebeschichten verhindert. Um einen
Schneideffekt durch den Lichtbogen zu verhindern, wird die
Generatorspannung iiblicherweise gepulst, so daB die mitt-
lere Leistung so gering 1ist, daB ein Schneiden nicht
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moéglich ist.

Zur Koagulation kénnen monopolare oder bipolare
Elektrodenanordnungen eingesetzt werden. Bei bestimmten
Operationstechniken wie in der Urologie, wird mit dem
gleichen Instrument geschnitten und koaguliert, daher ist
eine monopolare Koagulation zweckmédfig. Bei offenen
Operationen kann jedoch eine separate
Koagulationselektrode verwendet werden. Hier ist in vielen
Fillen eine bipolare Koagulation glinstiger, da diese einen
definierten Stromfluf und damit eine definierte
Warmeentwicklung und Koagulation

zwischen den Elektroden zur Folge hat.

In der zweiten Betriebsart (b) mit schneidender Wirkung
stehen entsprechend den Anforderungen unterschiedliche
Verfahren zur Verfligung. Wichtig ist hierbei, daB sich

der zum Schneiden notwendige Lichtbogen mit Sicherheit
trotz der koagulierten Gewebeoberflidche ausbildet. Dies
kann durch Anlegen einer ausreichend hohen Spannung ge-
wihrleistet werden. Ist diese Spannung allerdings zu hoch,
so wird iliberfliissige Energie in dem Patienten eingespeist.
Dies kann mit einer Vorrichtung, wie sie im Deutschen
Patent 2504280 beschrieben ist, vermieden werden. Bei
dieser Vorrichtung wird mit Hilfe einer Anzeigevorrichtung
das AusmaB des Lichtbogens zwischen der Schneidelektrode
und dem zu schneidenden Gewebe festgestellt und das daraus
abgeleitete elektrische Signal einer Regeleinrichtung
zugefiihrt. Die Regeleinrichtung vergleicht dieses Signal
mit dem Sollwertprogramm eines Sollwertgebers und leitet
daraus eine Regelgréfe ab, die die Ausgangsstromstdrke des
Generators so einstellt, daB die Intensitdt des Licht-
bogens dem Sollwertprogramm folgt. So wird nur die zur
Aufrechterhaltung des zum Schneiden notwendigen Licht-
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bogens bendtigte Energie abgegeben.

Eine Steuereinheit schaltet den Generator nach seiner
Aktivierung zundchst in eine erste Betriebsart (a) mit
koagulierender Wirkung. Nach dem Ende der Koagulation,

das vom Operateur bestimmt oder vom Generator automatisch 7

festgelegt wird, schaltet die Steuereinheit den Generator
kurzzeitig in die zweite Betriebsart (b) mit schneidender
Wirkung. Damit werden Zellreste, die die Gewebeoberflédche
mit der Elektrode verkleben, verdampft. Beim Schneiden
bildet sich an der Elektrode ein Lichtbogen aus, der je-
weils zu den der Elektrode am ndchsten liegenden Zellen
iiberspringt. Diese verdampfen und es bildet sich zwischen
Elektrode und Gewebeoberfldche eine Dampfschicht. Damit
ist die Elektrode vom Gewebe getrennt und 148t sich leicht

entfernen.

Eine besonders vorteilhafte Ausfiihrungsform besteht darin,
dap ein Zeitgeber vorhanden ist, der eine voreinge-
stellte Zeit fir das Zeitintervall Schneiden vorgibt.
Diese Zeit ist so bemessen, daP sie zur Ausbildung eines
Lichtbogens zwischen der Elektrode und dem Gewebe aus-
reicht. Sie ist jedoch so kurz, daP die Elektrode nicht
nennenswert in das Gewebe.eindringen kann. Fir die Anwen-
dungen, bei denen immer gleichartiges Gewebe koaguliert
wird, kann die notwendige Zeit experimentell ermittelt und

fest eingestellt werden.

Fiir Anwendungen, bei denen unterschiedliche Gewebearten
koaguliert werden reicht unter Umstdnden eine fest vorge-
gebene Zeit nicht aus, um in allen Fdllen eine Abl&sung
der Schlinge vom Gewebe zu erreichen. Deshalb wird in
einer weiteren Ausfihrungsform die Vorrichtung zum Koagu-
lieren so erweitert, dap eine Mefeinrichtung mit
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Auswerteeinrichtung vorhanden ist. Diese mift wahrend der
ersten Betriebsart (a) mit koagulierender Wirkung die
elektrischen Parameter am Generatorausgang und bestimmt
daraus die optimale Zeitdauer fiir das nachfolgende Inter-
vall mit der zweiten Betriebsart (b) mit schneidender
Wirkung. Weiterhin ist ein Zeitgeber vorhanden, der

die zweite Betriebsart (b) nach einer von der MeBeinrich-
tung mit Auswerteeinrichtung vorgegebenen Zeit been-

det. Mit dem Ausgangssignal dieser Mefeinrichtung mit
Auswerteeinrichtung wird der Zeitgeber entsprechend
eingestellt. Zur Messung der elektrischen Parameter am
Operationsort kénnen die Ausgangsgrofen des Generators
selbst oder das Signal eines Hilfsgenerators zur Messung
herangezogen werden. Beispielhaft kann wahrend der ersten
Betriebsart (a) die Gewebeimpedanz ermittelt werden und
fiir die zweite Betriebsart (b) eine Zeitdauer vorgegeben
werden, die proportional zu dieser Impedanz ist. Dadurch
wird fiir stidrker verschorfte und damit hochohmigere Gewe-
beoberfldchen eine ldngere Schnittdauer und damit auch ein
besseres Abldsen der Sonde ermdglicht.

Eine andere vorteilhafte Ausfilihrung besteht darin, daf
eine Auswerteschaltung vorhanden ist, die den Schnitt-
beginn mittelbar oder unmittelbar feststellt. In der zwei-
ten Betriebsart (b) mit schneidender Wirkung gibt diese
ein Signal an die Steuereinheit ab, so dafB das Zeit-
intervall mit der zweiten Betriebsart (b) eine vorein-
stellbare Zeit nach der Feststellung des Schneidens been-
det wird. Um die Sonde partiell vom Gewebe zu lésen genugt
eine schneidende Wirkung fiir kurze Zeit. Dieses Schneiden
sollte allerdings noch eine geringfiigige Zeit weiterge-
fiihrt werden, so dap die Sonde auf ihrer ganzen. Lange
sicher vom Gewebe getrennt wird. Diese Zeit muf aber so
kurz gewahlt werden, daB die Sonde nicht wesentlich in das
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Gewebe eindringen kann.

Fine weitere vorteilhafte Ausfiihrung besteht darin, daB
die Auswerteschaltung einen mechanischen Sensor enthdlt,
der ein Eindringen der Sonde in das Gewebe feststellt. So
kann durch einen Wegaufnehmer der Abstand der Sonde von dem
umliegenden Gewebe ermittelt werden. Hierfiir eignen sich

besonders optische Sensoren, die eine beriihrungsfreie

Wegmessung ermdglichen.

Unmittelbar nach dem Beginn des Schneidens &ndert sich die
Impedanz zwischen der Sonde und dem Gewebe. Wie Messungen
im Labor gezeigt haben, ist im allgemeinen beim Schnittbe-
ginn ein deutlicher Anstieg dieser Impedanz mefbar. Dieser
tritt besonders beim Schneiden nach einer Niederspannungs-
koagulation auf. Ist dagegen nach einer Hochspannungs-
koagulation das Gewebe sehr hochohmig, dann kann sich beim
Beginn des Schneidens die Impedanz verringern. Hier iber-
briickt der auftretende Lichtbogen nun die hochohmige Gewe-
beschicht. Daher besteht eine vorteilhafte Ausfiihrungsform
darin, daB die Auswerteschaltung eine Einrichtung zur
Messung und Auswertung der Impedanz enthdlt. Darin wird
das Mefsignal mit einem Sqllwert verglichen um die Impe-
danzinderung zu erkennen. Anstelle des MefBsignales kann
auch eine Kombination des MeBsignales mit einer oder meh-
reren seiner Ableitungen zur Auswertung herangezogen wer-

den.

Kennzeichnend fiur das Schneiden ist ist der dabei auftre-
tende Lichtbogen. Daher kann der Schnittbeginn aufgrund

einer Auswertung der spektralen Verteilung des Generator-
ausgangssignals erkannt werden. Eine solche Vorrichtung
ist bereits in der noch nicht verdffentlichten deutschen

Patentanmeldung P 4126607 beschrieben. Daher besteht eine
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vorteilhafte Ausfiihrungsform darin, daf die Auswerteschal-
tung eine Einrichtung zur Auswertung der spektralen
Anteile am Generatorausgang besitzt. Zur Auswertung kann
das Generatorsignal selbst oder auch das Signal eines
Hilfsgenerators oder eine Kombination aus beiden Signalen
herangezogen werden. Die Auswertung selbst erfolgt durch
einen Vergleich der Amplituden der spektralen Anteile die
vom Generator bzw. dem Lichtbogen erzeugt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschrdnkung des all-
gemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfiihrungsbei-
spielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung exemplarisch
beschrieben, auf die im ﬁbrigén bezliglich der Offenbarung
aller im Text nicht ndher erlduterten erfindungsgemafen
Einzelheiten ausdriicklich verwiesen wird. Es zeigen:

Fig. 1 : Prinzipschaltbild eines erfindungsgemédfen
Hochfrequenzchirurgiegenerators zum koagulierenden

Schneiden,

Fig. 2 : Beispielhafte Darstellung der Generatorausgangs-
spannung im Verlauf von drei Zeitintervallen,

Fig. 3 : Beispielhafte Darstellung der Generatorausgangs-
spannung fiir einen koagulierenden Schnitt mit 4 unter-
schiedlichen operativen Zielsetzungen,

Fig. 4 : Prinzipschaltbild des Hochfrequenzchirurgiegene-
rators zur Ausfiihrung der Hochfrequenzkoagulation.

Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels
In Fig. 1 ist das Prinzipschaltbild des Hochfrequenzchi-
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rurgiegenerators nach der Erfindung dargestellt. Der Hoch-
fiir die Hochfrequenzchirurgie be-
lung der momentanen

frequenzgenerator (1)
sitzt Regeleinrichtungen zur Einstel
elektrischen Ausgangsgréfen wie z.B. Strom, Spannung und

Leistung und eine Einrichtung (7) zur unmittelbaren und /

oder mittelbaren Feststellung des Zustands des Gewebes in
der Nihe der Schneideelektrode (8.1).
Diese Einrichtung kann einen MeBgeber (4) in unmittelbarer
Nihe der Schneidelektrode enthalten. Auperdem kann sie
eine Auswerteeinrichtung zur Auswertung der elektrischen
Ausgangsgropfen des Generators enthalten. Wahlweise kann
die Finrichtung zur unmittelbaren und / oder mittelbaren
Feststellung des Zustands des Gewebes in der Né&he

der Schneideelektrode einen Priifsignalgenerator (21) ent-
halten, dessen Prufsignal der Schneidelektrode zugefihrt
und mit Hilfe der PriifsignalmeBeinrichtung gemessen wird.
Weiterhin enthdlt die Vorrichtung einen elektronischen
Speicher mit Auswerteelektronik (23), dem die Ausgangs-
groBe (5) der MeBeinrichtung (7) zur unmittelbaren und /
oder mittelbaren Feststellung des Zustands des Gewebes in
der Nihe der Schneideelektrode zugefiihrt ist. Die Aus-
gangsgrdBe (24) des elektronischen Speichers mit Auswerte-
elektronik und die Ausgangsgrbﬁe (5) der MeBeinrichtung
(7) werden dem Abschaltglied (2), dem Entscheider (6), dem
Sollwertgeber (9) und dem 7eitintervallgeber (10) zuge-

fihrt.

Das Abschaltglied (2) begrenzt die Dauer des folgenden
7eitintervalles (13) anhand der Ausgangsgrofe der Mefein-
Der Entscheider (6) wahlt am Ende (15) des
(12) die Betriebsart fur

richtung (7).
vorangegangenen Zeitintervalles
das folgende Zeitintervall .(13) automatisch. Der elektro-
nische Sollwertgeber (9) bestimmt den zeitlichen Verlauf

L4
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der elektrischen Ausgangsgrdfen des Hochfrequenzgenerators
flir die gewdhlte Betriebsart.

Ein Zeitintervallgeber (10) legt die Dauer eines jeden
7eitintervalles aufgrund der Ausgangsgréfen des elektroni-
schen Speichers mit Auswerteelektronik fest.

In Fig. 2 ist beispielhaft die Generatorausgangsspannung
wihrend dreier Zeitintervalle (11) dargestellt. Das fol-
gende Zeitintervall (13) mit seiner Dauer T n , auf die
sich jeweils die Erklarungen beziehen, wird begrenzt durch
das vorhergehende Zeitintervall (12) mit seiner Dauer

T y-1 und das iubernichste Zeitintervall (14) mit der Dauer
T N+1. .

Der Zeitpunkt (15) befindet sich an der Grenze zwischen dem
vorhergehenden und dem momentanen Zeitintervall.

In Fig. 3 ist beispielhaft die Generatorausgangsspannung
fiir eine typische Anwendung zur Polypektomie dargestellt,
wo eine ausreichende Koagulation in jedem Falle sicherge-
stellt werden muf. Im Zeitintervall Tl folgt die Genera-
torspannung einer ansteigenden Flanke. Die Generatorspan-
nung ist verglichen mit den nachfolgenden Intervallen
relativ niedrig. In dieser Zeit erfolgt ein Verkochen des
Gewebes und damit eine Koagulation.

Die Stromverteilung im Gewebe in unmittelbarer Ndhe der
Schneidelektrode entspricht niherungsweise einem Zylinder-
feld, mit dem sich die grdBte Tiefenwirkung erreichen
lapt.

Das Zeitintervall T1 wird automatisch beendet, wenn die
Einrichtung zur Feststellung des Zustandes des Gewebes das
Auftreten eines Lichtbogens zwischen Schneidelektrode

und Gewebe detektiert. Es folgt nun das Zeitintervall T2
in dem kurze Spannungsimpulse hoher Amplitude an das Gewe-
be abgegeben werden. Bei diesen Spannungsimpulsen
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daf der durch sie verursachte Schneidef-
man im Zeitinter-

so kurz gewdhlt,
fekt vernachldssigbar ist. Damit erzielt

vall T2 eine Versiegelung der Oberflédche.
feld des elektrischen Stromes im Gewebe ist vom Uber-
trittsort des Funkens ausgehend kugelsymmetrisch. Die
Tiefenwirkung der Koagulation ist relativ gering. Nach -
einer voreingestellten Zeit ist dieses Koagulations-

intervall beendet. Als niachstes folgt mit T3, ein Inter-
tellten Bei-

Das Stromungs-

vall in dem geschnitten wird. Bei dem darges
spiel erfolgt der Schnitt mit einer Regelung des Ausmafes
des beim Schneiden auftretenden Lichtbogens. Die Dauer des
Intervalles T3 ist davon abhiangig, wie lange das Intervall
T1 gedauert hat. Messungen zeigten, daf bei langer Dauer
des Intervalles T1 auch das Intervall T3 lange dauern
darf, ohne dap weiter geschnitten wird, als koaguliert
wurde. Anschliefend folgt das Intervall T4, in dem der

Generator nur geringe Ausgangsspannung abgibt. Diese ge-

ringe Spannung dient dazu, die Gewebeimpedanz zu messen.

Solange die Gewebeimpedanz hochohmig ist besteht noch eine
isolierende Dampfschicht zwischen Schneidelektrode und
Gewebe. Das Gewebe muf nun solange abkihlen, bis diese
Dampfschicht kondensiert ist und ein direkter ohmscher
Rontakt zwischen Schneidelektrode und Gewebe besteht. Die
7eitdauer wird iiber die in der MeBeinrichtung (7) enthal-
tenen Einrichtung zur Feststellung der an der Schneidelek-
trode vorliegenden Gewebeimpedanz bestimmt. Anschliefend
folgt mit dem Intervall T1' wie der eine Phase zur Tiefen-
koagulation mit einer rampenférmig ansteigenden Spannung.

Messungen zeigten, daf man glinstigste Schneid- und Koagu-

lationseigenschaften erzielen kann, wenn wihrend des Gewe-

betrennens alle Intervalle zur Tiefenkoagulation etwa
gleich lange sind. Deshalb wird die Steilheit der Flanke
entsprechend der Zeit gesteuert, die das letzte Intervall
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gzur Tiefenkoagulation bendétigte. War die Zeitdauer Tl
linger als gewiinscht, ist die Steigung der Rampe, wie
gezeichnet steiler gewdhlt als im Intervall T1.

Bei zu kurzer Zeitdauer wiirde die Rampe der nadchsten In-
tervalles zur Tiefenkoagulation entsprechend flacher ein-
gestellt werden. Schnitte mit einem Ausgangssignal zeigten
definierte Blutstillung. Unabhdngig von der auf die
Schneidelektrode ausgeilibte Kraft ergab sich ein gleich-
méBiger Schnitt.

Fig. 4 zeigt das Prinzipschaltbild des Hochfrequenzchi-
rurgiegenerators zur Ausfihrung der gefahrlosen
Hochfrequenzkoagulation. Der Hochfrequenzgenerator (1) fir
die Hochfrequenzchirurgie mit einstellbarer Ausgangslei-
stung liefert einen hochfrequenten Strom iiber die Sonde
(8.1) an das Gewebe. Der Strom flieft Uber eine weitere
Elektrode (8.2) an den Generator zurick.

Die Elektrodenanordnung kann monopolar oder auch bipolar
sein. Die monopolare Anordnung besteht aus einer klein-
flichigen Sonde (8.1), die am Operationsort eingesetzt wird
und einer grofflichigen Elektrode (8.2), die an anderer
Stelle am Kérper des Patienten angebracht ist. Bei der
bipolaren Anordnung besitien die Sonde (8.1) und die Elek-
trode (8.2) gleich groBe Fldchen und es werden beide am
Operationsort mit gleicher Flache appliziert. Mit Hilfe
einer Steuereinheit (30) werden mindestens eine erste Be-
triebsart (a) mit koagulierender Wirkung und eine zweite
Betriebsart (b) mit schneidender Wirkung realisiert. Ein

‘Zeitgeber (10) in der Steuereinheit kann die Zeitdauer fur

die zweite Betriebsart (b) begrenzen. Die Mefeinrichtung
(31) mit Auswerteeinrichtung fihrt wahrend des Zeitinter-
valles mit der ersten Betriebsart (a) Messungen der elek-
trischen Parameter am Generatorausgang durch. Mit Hilfe
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der MePBergebnisse wird der Zeitgeber (10) fir die zweite
Betriebsart (b) voreingestellt. Eine Auswerteschaltung (32)
dient zur mittelbaren und/oder unmittelbaren Feststellung
Sie gibt in der zweiten Betriebsart (b)

ie Steuereinheit (30) ab, wenn die Sonde

des Schneidens.

ein Signal an d
(8.1) zu schneiden beginnt.
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Patentanspriche

1. Hochfrequenzchirurgiegenerator (1) zum geregelten
Schneiden und Koagulieren mit Regeleinrichtungen zur Ein-
stellung der momentanen elektrischen Ausgangsgrdfen wie
z.B. Strom, Spannung und Leistung und mit einer Einrich-
tung (7) zur unmittelbaren und / oder mittelbaren Fest-
stellung des Zustands des Gewebes in der N&he der Schnei-
deelektrode (8.1)

dadurch gekennzeichnet, daf
ein Zeitintervallgeber (10) und elektronische Sollwertge-

ber (9) vorhanden sind und in aufeinanderfolgenden Zeitin-
tervallen (11) eine Betriebsart aus mindestens zwei ver-
schiedenen Betriebsarten mit unterschiedlicher operativer
Zielsetzung ausgewdhlt wird und ein elektronischer Spei-
cher mit Auswerteelektronik (23) vorhanden ist,

dem die Ausgangsgrdfe (5) der MeBeinrichtung (7) zugeflhrt
ist und dessen Ausgangssignal (24) zusammen mit der Aus-
gangsgrdfe (5) der MeBeinrichtung (7) den elektronischen
Sollwertgebern (9) zugefiihrt ist, mit deren Hilfe der
zeitliche Verlauf der elektrischen AusgangsgrdfBen des
Hochfrequenzgenerators fiir die gewdhlte Betriebsart geeig-

net eingestellt sind.

2. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf

ein Entscheider (6) vorhanden ist, dem die Ausgangsgrofe
(5) der MeBeinrichtung (7) zusammen mit der Ausgangsgrofe
(24) des elektronischen Speichers mit Auswerteeinrichtung
(23) zugefithrt ist und mit dessen Hilfe jeweils am Ende
(15) des vorangegangenen Zeitintervalls (12) eine Ent-
scheidung beziiglich der Wahl der Betriebsart fur das
folgende Zeitintervall (13) automatisch getroffen wird.
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3. Hochfrequenzgenerator nach anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dap

ein Abschaltglied (2) vorhanden ist, mit dessen Hilfe die
Zeitdauer des folgenden 7eitintervalls (13) anhand der
Ausgangsgréfe der Einrichtung (7) zur unmittelbaren

und / oder mittelbaren Feststellung des Zustands des
Gewebes fiir die eingestellte Betriebsart eingestellt ist.

4. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Einrichtung (7) zur unmittelbaren und / oder
mittelbaren Feststellung des Zustands des Gewebes in der
Nihe der Schneidelektrode einen Mefgeber (4) in un-
mittelbarer N&dhe der Schneidelektrode (8.1) enthdlt.

5. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daP

die Einrichtung (7) zur unmittelbaren und / oder
mittelbaren Feststellung des Zustandes des Gewebes eine
MeBeinrichtung zur Feststellung und eine Auswerteeinrich-
tung (3) zur Auswertung der elektrischen Ausgangsgrofen
des Generators aufweist und daraus ein geeignetes

Signal zur mittelbaren Feststellung des Zustandes des

Gewebes gebildet ist.

6. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daf

die Einrichtung (7) zur unmittelbaren Feststellung des
7ustands des Gewebes einen elektrischen Priifsignalgenera-
21), dessen Priufsignal der Schneideelektrode

enthdlt und eine PriifsignalmeBeinrichtung

tor {

zugefiihrt ist,
(22) zur Feststellung des Zustands des Gewebes in der Néhe

der Schneideelektrode vorhanden ist.

o,

1
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7. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daf

grundsdtzlich verschiedene Betriebsarten mit unterschied-
licher operativer Zielsetzung vorhanden sind, von denen
eine Betriebsart " Schneiden " und die andere die
Betriebsart " Koagulation " betrifft und gegebenenfalls
weitere Betriebsarten fiir unterschiedliche Arten des
Schneidens sowie unterschiedliche Arten des Koagulierens

wédhlbar sind.

8. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daf
wihrend einer Betriebsart in den entsprechenden Zeitinter-

vallen aus operativen Griinden die Ausgangsleistung des
Generators vernachlidssigbar klein gewdhlt ist.

9. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf ,

in der MeBeinrichtung (7) eine Einrichtung zur Feststel
lung der an der Schneideelektrode (8.1) vorliegenden Gewebe-
impedanz vorhanden ist, und diese Impedanz anhand

der Priifsignale bzw. der elektrischen Ausgangsgréfen des
Generators ermittelt wird

und die Betriebsart am Ende (15) des vorangegangenen Zeit-
intervalles (12) fiir das folgende Zeitintervall (13) auf
Koagulatioh eingestellt wird, wenn die Lastimpedanz
niedriger ist als ein vorgegebener Sollwert und die Be-
triebsart Schneiden eingestellt

wird, wenn die Lastimpedanz diesen Sollwert ilberschreitet.

10. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 7 bis

9,
dadurch gekennzeichnet, daf
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mindestens vier verschiedene Betriebsarten mit unter-

schiedlicher operativer 7ielsetzung vorhanden sind, von

denen eine Betriebsart v gchneiden " und zwel andere die

Betriebsarten " Koagulation " petreffen.

11. Hochfregquenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis

10,
dadurch gekennzeichnet, daB
in der Betriebsart " Schneiden " die Ausgangsspannung des

Hochfrequenzgenerators (1) auf einen vorgegebenen konstan-

ten Wert geregelt wird.

12. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis

10,
dadurch gekennzeichnet, daB
in der Betriebsart " Schneiden " der Ausgangsstrom des

Hochfrequenzgenerators (1) auf einen vorgegebenen konstan-

ten Wert geregelt wird.

13. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis

10,
dadurch gekennzeichnet, dap
in der Betriebsart " Schneiden " die Ausgangsleistung des

Hochfrequenzgenerators (1) auf einen vorgegebenen konstan-

ten Wert geregelt wird.

14. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriche 1 bis

10,
dadurch gekennzeichnet, dajB
in der Betriebsart " Schneiden " der beim Schneiden an der

Schneidelektrode (8.1) entstehende Lichtbogen auf einen

vorgegebenen konstanten Wert geregelt wird.

15. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis

O
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14,

dadurch gekennzeichnet, daf

in der Betriebsart " Koagulation " wahlweise mit einer
konstanten oder zeitverdnderlichen Spannung koaguliert
wird, die so niedrig ist, das ein Lichtbogen an der
Schneidelektrode (8.1) nicht auftreten kann.

16. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis

14,

dadurch gekennzeichnet, daf

in der Betriebsart " Koagulation " mit Pulspaketen einer

Spannung koaguliert wird, die so hoch ist, das ein Licht-
bogen an der Schneidelektrode (8.1) auftritt.

17. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 10 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, daf

eine der beiden unterschiedlichen Betriebsarten einer
Koagulation nach Anspruch 15 und die andere Betriebsart
einer Koagulation nach Anspruch 16 entspricht.

18. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 7 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, daf

in der Betriebsart " Schneiden " der Generator (1) so
gesteuert wird daf der Schnitt um maximal einen Elektro-
dendurchmesser tiefer in das Gewebe eindringt, als die
Tiefe der vorhergehenden Koagulationen betragt.

19. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet, dap 7
in der Betriebsart " Schneiden " der Schnitt beendet wird,

wenn die Impedanz des Gewebes stark absinkt.

20. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis
19,
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dadurch gekennzeichnet, daP
die Zeitintervalle (11) jeweils eine vorgegebene, konstan-

te Zeitdauer besitzen und die momentane Ausgangsgrope des
Generators (1) wie Spannung, Strom, Leistung
aus der vorhergehenden Periode ermittelt wird.

21. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis

19,
dadurch gekennzeichnet, dap
die AusgangsgréBe des Generators (1) auf einen filir jedes

Intervall vorgegebenen Wert eingestellt ist und die Zeit-
dauer der Zeitintervalle (11) jeweils aus der vorher-

gehenden Periode ermittelt wird.

22. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 1 bis

19,

dadurch gekennzeichnet, daf

die AusgangsgroBe des Generators (1) auf einen vorgegebe-
nen Wert eingestellt ist, der sich aus den Messungen im
vorhergehenden 7eitintervall ergibt und die Zeitdauer

der Zeitintervalle (11) jeweils aus der vorhergehenden

Periode ermittelt wird.

23. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet, daB
die Ausgangsspannung des Generators aus der Gewebeimpedanz

im vorhergehenden Intervall ermittelt wird.

24 . Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 7 bis

23,
dadurch gekennzeichnet, daf
in einem Zeitintervall der Betriebsart " Koagulation

mindestens so tief koaguliert wird, wie in dem letzten
vorhergehenden Zeitintervall der Betriebsart " Schneiden
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" geschnitten wurde.

25. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 7 bis

24,
dadurch gekennzeichnet, daf
das erste Zeitintervall der Betriebsart " Koagulation

nach einem Zeitintervall der Betriebsart " Schneiden
einer Koagulation nach Anspruch 15 entspricht.

"

26. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 7 bis

25,

dadurch gekennzeichnet, daf

zu Beginn eines Zeitintervalles der Betriebsart " Koagula-
tion " aufgrund der Gewebeimpedanz entschieden wird, ob
eine Koagulation nach Anspruch 15 oder eine Koagulation
nach Anspruch 16 durchgefiihrt wird. Bei einer hohen Gewe-
beimpedanz wird die Koagulation nach Anspruch 16 gewédhlt,
wihrend bei einer niedrigen Gewebeimpedanz eine Koagulati-
on nach Anspruch 15 gewdhlt wird.

27. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 7 bis

26,

dadurch gekennzeichnet, d;B

in der Betriebsart " Koagulation " eine Koagulation nach
Anspruch 15 beendet wird, sobald ein Lichtbogen an der

Schneideelektrode (8.1) auftritt.

28. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet, daf
die Ausgangsspannung des Generators nach einer vorgegebe-

nen Funktion von einem vorgegebenen Startwert aus ansteigt
bis ein Lichtbogen an der Schneideelektrode (8.1) auftritt.

29. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 28,
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dadurch gekennzeichnet, daB

der Anstieg der Ausgangsspannung aus dem vorhergehenden
Intervall so bestimmt wird, daB die Zeit bis zum Auftreten
eines Lichtbogens annidhernd einem voreingestellten Wert

entspricht.

30. Hochfrequenzgenerator nach einem der Ansprilche 7 bis

27,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Ausgangsspannung des Generators in der Betriebsart "
Koagulation " aufgrund des Auftretens eines Lichtbogens im

vorhergehenden Intervall selektiert wird.

31. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 7 bis

27,
dadurch gekennzeichnet, dag
die Ausgangsspannung des Generators in der Betriebsart "

Koagulation " erhoht wird, wenn nach einer vorbestimmten
7eitdauer noch kein Lichtbogens aufgetreten

ist.

32. Hochfreguenzgenerator nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet, daf
ein zusdtzliches Zeitintervall mit vernachlidssigbar gerin-

ger Generatorleistung und ein weiteres Zeitintervall mit
der Betriebsart " Koagulation " nach Anspruch 15

niedrigerer Spannung eingefiigt wird, falls die Zeitdauer
bis zum Auftreten eines Lichtbogens unter einem voreinge-

stellten Grenzwert liegt.

33. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriiche 7 bis

32,
dadurch gekennzeichnet, daB
anschliefend an ein 7eitintervall mit der Betriebsart
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Koagulation " nach Anspruch 15 ein weiteres Zeitintervall
mit der Betriebsart " Koagulation " nach Anspruch 16
angefiigt wird.

34. Hochfrequenzgenerator nach einem der Anspriche 7 bis

33,
dadurch gekennzeichnet, daf
in der Betriebsart " Koagulation " nach Anspruch 16 mit Puls-

paketen koaguliert wird, die so lange dauern, daf am Ende
der Pulspakete ein Lichtbogen vorgegebener
Intensitdt auftritt.

35. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 7 bis 33,

dadurch gekennzeichnet, daf ,

die Spannung des Generators (1) zu Beginn eines Zeitinter-
valles mit der Betriebsart " Schneiden " bei einer hohen
Gewebeimpedanz erhéht wird. '

36. Hochfrequenzchirurgiegenerator (1) mit einer einste-
lllbaren Ausgangsleistung flir miteinander gekoppelte Be-
triebsarten Koagulieren und nachfolgendes Schneiden zur
Entfernung der Sonde,

dadurch gekennzeichnet, daf

eine Steuereinheit (30) vorhanden ist, die nach der
Aktivierung des Generators zundchst die erste Betriebsart
(a) des Generators mit koagulierender Wirkung einstellt
und automatisch am Ende der Koagulation die zweite Be-
triebsart (b) des Generators mit schneidender Wirkung
derart kurzzeitig einstellt, daB nur die gewinschte
Losldsung der Sonde vom Gewebe erfolgt, ohne dap die Sonde
wesentlich in das Gewebe eindringt.

37. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 36,
dadurch gekennzeichnet, daf



WO 93/03679 PCT/DEY92/00674

-32-

in der Steuereinheit (30) ein Zeitgeber (10) vorhanden
ist, der am Ende des 7zeitintervalles mit der ersten Be-
triebsart (a) des Generators mit koagulierender Wirkung
fiir das darauffolgende Intervall mit der zweiten Be-
triebsart (b) des Generators mit schneidender Wirkung eine
zu Beginn dieses Intervalles mit der zweiten Betriebsart
(b) vorbestimmte Zeit vorgibt, die so klein ist, dafB die
Sonde (8.1) nicht wesentlich in das Gewebe eindringen

kann.

38. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 36 oder 37,
dadurch gekennzeichnet, daB

eine MeBeinrichtung (31) mit Auswerteeinrichtung zur
Messung der elektrischen Parameter am Generatorausgang
wihrend der ersten Betriebsart (a) des Generators mit
koagulierender Wirkung vorhanden ist, die aufgrund der
gemessenen Signale die optimale Zeitdauer fur das folgende
Jeitintervall mit der zweiten Betriebsart (b) des Ge-
nerators mit schneidender Wirkung ermittelt und ein
Zeitgeber (10) vorhanden ist, dem das Ausgangssignal der
MeBeinrichtung (31) zugefihrt ist und den Zeitgeber (10)
fiir das Zeitintervall mit der zweiten Betriebsart (b) des
Generators mit schneidender Wirkung geeignet einstellt,
daf nur die gewiinschte Loélésung der Sonde vom Gewebe
erfolgt, ohne daB die Sonde wesentlich in das Gewebe ein-

dringt.

39. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 36,

dadurch gekennzeichnet, daB
eine Auswerteschaltung (32) zur mittelbaren und/oder unmit-

telbaren Feststellung des Schneidens vorhanden ist, die in
der zweiten Betriebsart (b) des Generators mit
schneidender Wirkung ein Signal an die Steuereinheit (30)
abgibt, wenn die Sonde (8.1) zu schneiden beginnt, so daf
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die Steuereinheit (30) das Zeitintervall mit der zweiten
Betriebsart (b) eine voreinstellbare Zeit nach der Fest-
stellung des gewebetrennen den Schneidens derart beendet,
daB nur die gewiinschte Losldsung der Sonde vom Gewebe
erfolgt, ohne daf die Sonde wesentlich in das Gewebe ein-

dringt.

40. Hochfreguenzgenerator nach Anspruch 39,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Auswerteschaltung (32) zur mittelbaren und/oder unmit-
telbaren Feststellung des gewebetrennenden Schneidens
einen mechanischen Sensor enthdlt, der ein Eindrin-

gen der Sonde (8.1) in das Gewebe feststellt.

41. Hochfrequenzgenerator nach Anspruch 9 und 39,

dadurch gekennzeichnet, daf

die Auswerteschaltung (32) zur mittelbaren und/oder unmit-
telbaren Feststellung des gewebetrennenden Schneidens eine
Einrichtung zur Messung der Impedanz des Gewebes enthdlt
und einen Schwellwertdetektor enthdlt der die beim Beginn
des Schneidens typischerweise auftretende Anderung der

Gewebeimpedanz erkennt.

42. Hochfrequenzgenerator‘nach Anspruch 39,

dadurch gekennzeichnet, daf
die Auswerteschaltung (32) zur mittelbaren und/oder unmit-

telbaren Feststellung des gewebetrennenden Schneidens eine
Einrichtung zur Messung der spektralen Anteile des Genera-
torsignals und/oder eines Hilfssignals enthdlt, die die
typischerweise durch den beim Schneiden auftretenden
Lichtbogen hervorgerufenen Harmonischen des Generatorsig-
nals und/oder des Hilfssignals detektiert.
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