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(54) Flüssigkeitsstrahlskalpell

(57) Die Erfindung betrifft ein Flüssigkeitsstrahlskal-
pell mit
einer Düse (12) zum Ausgeben der unter Druck stehen-
den Flüssigkeit (14) in Richtung eines zu manipulieren-
den Gewebes (16) und

einer Abstandsmessvorrichtung (18) zum Messen des
Abstandes zwischen der Düse (12) und dem zu manipu-
lierenden Gewebe (16).

Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Be-
treiben eines Flüssigkeitsstrahlskalpells.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Flüssigkeitsstrahlskal-
pell und ein Verfahren zum Betreiben eines Flüssigkeits-
strahlskalpells.
[0002] Flüssigkeitsstrahlskalpelle werden im medizini-
schen Bereich, beispielsweise in der Wasserstrahlchir-
urgie, verwendet.
[0003] Die zunehmend von Chirurgen verwendete
Wasserstrahlchirurgie bietet die Möglichkeit, Weichge-
webe selektiv zu trennen. So kann beispielsweise Leber-
gewebe getrennt werden, wobei Blutgefäße und Nerven
unbeschädigt bleiben. Um das Gewebe zu trennen wird
eine Düse, aus der Wasser mit hohem Druck austritt, in
geringem Abstand zur Gewebeoberfläche bewegt. Das
weiche Gewebe wird ausgespült und abgesaugt, die
Blutgefäße und Nerven bleiben unverletzt, bilden aber
nun ungeschützte Brücken zwischen den zu trennenden
Organteilen. Sollen die Nerven und Blutgefäße auch
durchtrennt werden, ist dazu ein Arbeitsschritt notwen-
dig, in dem zum Beispiel mit einem zusätzlichen Werk-
zeug (z. B. Elektroskalpell oder Schere) gezielt die ver-
bliebenen Stränge gekappt werden. Bei den Blutgefäßen
wird zusätzlich vor dem Schneiden der Blutfluss unter-
brochen (z. B. Elektroskalpell oder Klammern). Der ge-
samte Eingriff erfolgt bislang ausschließlich unter Sicht-
kontrolle.
[0004] Beim Verwenden eines Flüssigkeitsstrahlskal-
pells können durch die Düse oder den Instrumenten-
schaft ungewollt Gefäße beschädigt werden. Handelt es
sich hierbei um Blutgefäße, kann die entstehende Blu-
tung die Übersicht im Operationsgebiet drastisch ver-
schlechtern. Außerdem kann dies frühzeitig zur vermin-
derten Durchblutung eines abzutrennenden Organteils
führen.
[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Flüssigkeits-
strahlskalpell und ein Verfahren zum Betreiben eines sol-
chen bereitzustellen, durch die eine Verletzung von Ge-
webe vermieden werden kann.
[0006] Die Lösung der Aufgabe erfolgt erfindungsge-
mäß durch die Merkmale des Vorrichtungsanspruchs 1
und des Verfahrensanspruchs 5.
[0007] Das erfindungsgemäße Flüssigkeitsstrahlskal-
pell weist eine Düse zum Ausgeben der unter Druck ste-
henden Flüssigkeit in Richtung des zu manipulierenden
Gewebes auf. Bei dieser Flüssigkeit kann es sich bei-
spielsweise um Wasser handelt. Ferner weist das erfin-
dungsgemäße Flüssigkeitsstrahlskalpell eine Abstands-
messvorrichtung zum Messen des Abstandes zwischen
der Düse und dem zu manipulierenden Gewebe auf. Bei
dem zu manipulierenden Gewebe kann es sich um Ge-
webe handeln, das durch das Flüssigkeitsstrahlskalpell
geschnitten werden soll. Andererseits kann es sich um
zu schonendes Gewebe handeln, das heißt, solches Ge-
webe, das durch das Flüssigkeitsstrahlskalpell nicht ge-
schnitten werden kann oder soll. Hierbei kann es sich
beispielsweise um Nervenbahnen, Blutgefäße, Knorpel
oder ähnliche Strukturen handeln.

[0008] Durch das erfindungsgemäße Flüssigkeits-
strahlskalpell ist es somit möglich, eine Information dar-
über zu erhalten, wie weit die Düse von dem zu manipu-
lierenden Gewebe entfernt ist. Mit dieser gemessenen
Entfernung kann insbesondere ein Durchstoßen von Ge-
webe, welches aufgrund der selektiven Wirkung des
Flüssigkeitsstrahls nicht abgetragen wird (z. B. Blutge-
fäße und Nerven), vermieden werden. In diesem Fall
kann eine Warnmeldung ausgegeben werden. Ferner ist
es möglich, eine bestimmte Bewegung des Flüssigkeits-
strahlskalpells zu unterbinden. Die Sicherheit beim Be-
trieb des Flüssigkeitsstrahlskalpells kann somit erfin-
dungsgemäß erhöht werden.
[0009] Es ist bevorzugt, dass durch die Abstands-
messvorrichtung ein Einkoppeln eines Abstands-
messstrahls und/oder einer Abstandsmesswelle in den
Flüssigkeitsstrahl erfolgt. Bei dem Abstandsmessstrahl
kann es sich beispielsweise um einen Lichtstrahl, insbe-
sondere einen Laserstrahl handeln. Bei der Abstands-
messwelle kann es sich beispielsweise um eine Ultra-
schallwelle handeln, durch die nach dem Prinzip eines
Ultraschallgeräts der Abstand zwischen dem Gewebe
und der Düse gemessen wird. Die Abstandsmessvorrich-
tung kann somit eine optische oder eine akustische Ab-
standsmessvorrichtung sein. Die optische Abstands-
messvorrichtung kann beispielsweise als ein Interfero-
meter, insbesondere ein Laserinterferometer, ausgebil-
det sein.
[0010] Unter einem Einkoppeln des Messstrahls in den
Flüssigkeitsstrahl wird verstanden, dass der Flüssig-
keitsstrahl als Übertragungsmedium verwendet wird.
Wird bspw. eine akustische Abstandsmessvorrichtung in
Form einer Ultraschallmessung verwendet, so benötigt
der Ultraschall ein Übertragungsmedium, um sich in den
Körper des Patienten fortpflanzen zu können. Dieses
Übertragungsmedium kann erfindungsgemäß der Flüs-
sigkeitsstrahl sein. Bei einer optischen Abstands-
messvorrichtung, z.B. in Form einer Laserabstandsmes-
sung kann hierbei eine Totalreflexion des Messstrahls
im Flüssigkeitsstrahl erfolgen, sodass hier ebenfalls der
Flüssigkeitsstrahl als Übertragungsmedium für den
Messstrahl die Messwelle verwendet wird.
[0011] Durch die genannten Merkmale kann die Ab-
standsmessung zwischen der Düse und exakt derjeni-
gen Stelle des Gewebes erfolgen, die vom Flüssigkeits-
strahl manipuliert wird. Die Abstandsmessung erfolgt be-
vorzugt berührungslos. Dies bedeutet, dass, abgesehen
von der aus der Düse austretenden Flüssigkeit, keine
mechanische Verbindung zwischen der Düse/der Ab-
standsmessvorrichtung und dem Gewebe besteht.
[0012] Es ist weiterhin bevorzugt, dass das Flüssig-
keitsstrahlskalpell eine Vorrichtung zum Erfassen der
räumlichen Position und Lage der Düse aufweist. Hierbei
kann es sich beispielsweise um ein Trackingsystem han-
deln. Ferner kann das Flüssigkeitsstrahlskalpell eine Be-
rechnungseinrichtung zum Berechnen eines Modells des
zu manipulierenden Gewebes aufweisen oder mit einer
solchen datentechnisch verbunden sein. Die Berech-
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nung des Modells erfolgt basierend auf dem gemesse-
nen Abstand zwischen der Düse und dem Gewebe und
der erfassten Position und Lage der Düse. Ferner kann
das Flüssigkeitsstrahlskalpell eine Warnvorrichtung, bei-
spielsweise eine akustische und/oder optische Warnvor-
richtung zum Ausgeben eines Warnsignals bei Unter-
schreitung eines vorbestimmten Abstandes zwischen
der Düse und dem zu schonenden Gewebe aufweisen.
[0013] Das erfindungsgemäße Flüssigkeitsstrahlskal-
pell kann sämtliche Merkmale aufweisen, die in Zusam-
menhang mi dem im Folgenden beschriebenen Verfah-
ren zum Betreiben des Flüssigkeitsstrahlskalpells be-
schrieben werden.
[0014] Das erfindungsgemäße Verfahren zum Betrei-
ben eines Flüssigkeitsstrahlskalpells umfasst den
Schritt:

Messen des Abstandes zwischen der Düse des Flüs-
sigkeitsstrahlskalpells und dem zu manipulierenden
Gewebe

[0015] Bevorzugt erfolgt zusätzlich ein Erfassen der
räumlichen Position und Lage der Düse sowie ein Be-
rechnen eines Modells des zu manipulierenden Gewe-
bes, basierend auf dem gemessenen Abstand zwischen
der Düse und dem Gewebe und der erfassten Position
und Lage der Düse.
[0016] Weiterhin kann als zusätzlicher Schritt eine
Warnmeldung ausgegeben werden, wenn der Abstand
zwischen der Düse und dem zu schonenden Gewebe
einen vorbestimmten Schwellwert unterschreitet. Insbe-
sondere kann angezeigt werden, welche Stelle des Flüs-
sigkeitsstrahlskalpells zu nah an das Gewebe herange-
kommen ist. Dies kann beispielsweise auf einer Anzei-
gevorrichtung erfolgen, durch die ein Chirurg einen Te-
lemanipulationsroboter steuert. Beispielsweise kann an-
gezeigt werden, dass das Wasserstrahlskalpell mit der
Düse, seinem Schaft oder einem anderen Element zu
nah an einen kritischen Bereich herangekommen ist.
[0017] Es ist weiterhin bevorzugt, dass der Abstand
zwischen der Düse und dem Gewebe kontinuierlich ge-
messen wird. Unter "kontinuierlich" wird auch ein Messen
in kurzen zeitlichen Abständen, beispielsweise Bruchtei-
len einer Sekunde, verstanden. Somit kann sichergestellt
werden, dass die Düse zu keinem Zeitpunkt während
einer Operation zu nah an das zu manipulierende Ge-
webe herankommt.
[0018] In einer bevorzugten Ausführungsform wird ein
Modell des zu schonenden Gewebes durch das erfin-
dungsgemäße Verfahren erstellt. Aufgrund der Selekti-
vität beim Schneiden mit einem Flüssigkeitsstrahlskal-
pell werden von diesem bestimmte Arten von Gewebe
(Blutgefäße, Nervenbahnen usw.) nicht geschnitten. So
kann es vorkommen, dass nach einem mehrmaligen Be-
wegen der Düse über ein zu schneidendes Gewebe (bei-
spielsweise über Lebergewebe) das zu schneidende Ge-
webe durch den Flüssigkeitsstrahl geschnitten und weg-
gespült wurde, während beispielsweise eine sich an die-

ser Stelle befindliche Blutbahn verschont geblieben ist.
Durch das wiederholte Abfahren dieser Stelle mit dem
Flüssigkeitsstrahlskalpell wurde somit diese Blutbahn
oder allgemeiner, das zu schonende Gewebe, freigelegt,
da sich um dieses zu schonende Gewebe herum kein
anderes Gewebe mehr befindet. Wird nun beim erneuten
Abfahren derselben Trajektorie der Abstand zwischen
der Düse und dem Gewebe gemessen, so wird im Be-
reich des zu schonenden Gewebes ein sprunghafter Ab-
fall des gemessenen Abstandes verzeichnet und an-
schließend nach dem zu schonenden Gewebe ein
sprunghafter Anstieg dieses Abstandes. Anders ausge-
drückt, weist das geschnittene Gewebe einen größeren
Abstand zu der Düse auf, als das freigelegte zu scho-
nende Gewebe, das sich in sprunghafter Weise näher
an der Düse befindet. Diese sprunghafte Annäherung
kann durch den gemessenen Abstand zwischen der Dü-
se und dem Gewebe erfindungsgemäß detektiert wer-
den. In Abhängigkeit der gerade durchgeführten Opera-
tion wird ein Schwellwert für diesen sprunghaften Abfall
und Anstieg des Abstandes festgelegt. Sofern der
sprunghafte Abfall und Anstieg des Abstandes diesen
festgelegten Schwellwert überschreiten, wird für die Be-
rechnung des Modells des Gewebes angenommen, dass
sich an dieser Stelle zu schonendes Gewebe, beispiels-
weise ein Blutgefäß, befindet, das aufgrund der Selekti-
vität beim Schneiden mit dem Flüssigkeitsstrahlskalpell
von diesem nicht geschnitten wurde und somit eine frei-
gelegte, zu schützende Gewebebrücke bildet. Diese wird
sodann in das erstelle Gewebemodell aufgenommen
und kann im weiteren Verlauf der Operation entspre-
chend berücksichtigt werden. Insbesondere ist es mög-
lich, an dieser Stelle eine softwareseitige Beschränkung
des Bewegungsbereiches der Düse vorzunehmen, so-
fern diese beispielsweise durch einen medizinischen Ro-
boter gesteuert wird, so dass die freigelegte Gewebe-
brücke geschützt werden kann.
[0019] Durch die genannten Verfahrensschritte ist es
weiterhin möglich, die Breite des detektierten zu scho-
nenden Gewebes zu berücksichtigen, so dass beispiels-
weise nur dann davon ausgegangen wird, dass es sich
um zu schonendes Gewebe handelt, wenn sich der
sprunghafte Abfall des Abstandes zwischen der Düse
und dem Gewebe über eine definierte Mindestbreite er-
streckt. Anderenfalls kann zum Beispiel von einem
Messfehler ausgegangen werden.
[0020] Wird auf diese Weise zum Beispiel ein zu scho-
nendes Blutgefäß detektiert, ist es möglich, den Schnei-
devorgang mit dem Flüssigkeitsstrahlskalpell zu unter-
brechen und dieses Blutgefäß durch Verfahren, die aus
dem Stand der Technik bekannt sind, zu trennen. Hierfür
wird vor dem Trennen der Blutfluss, beispielsweise durch
ein Elektroskalpell oder Klammern, unterbrochen. An-
schließend kann das zu schonende Gefäß durchtrennt
werden. Diese Trennung des zu schonenden Gefäßes
findet anschließend Berücksichtigung in dem erstellten
Gewebemodell, indem beispielsweise dieses zu scho-
nende Gewebe als solches wieder aus dem Gewebemo-
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dell entfernt wird.
[0021] In einer bevorzugten Ausführungsform des er-
findungsgemäßen Verfahrens wird das Flüssigkeits-
strahlskalpell durch einen Roboter geführt. Die räumliche
Position und Lage der Düse kann in dieser Ausführungs-
form, basierend auf den Messwerten von Sensoren des
Roboters, berechnet werden. Es werden somit für die
Bestimmung der räumlichen Position und Lage der Düse
Messwerte verwendet, die durch die Sensoren des Ro-
boters, die sich beispielsweise in oder an seinen Gelen-
ken befinden, ohnehin vorhanden sind. Das Vorsehen
zusätzlicher Sensoren oder beispielsweise eines sepa-
raten Trackingsystems ist somit nicht mehr notwendig.
[0022] Weiterhin kann bei einer Führung des Flüssig-
keitsstrahlskalpells durch einen Roboter eine zu starke
Annäherung der Düse an das zu manipulierende Gewe-
be durch eine insbesondere softwareseitige Beschrän-
kung des Bewegungsraums des Roboters unterbunden
werden. Unter einer zu starken Annäherung wird eine
Annäherung verstanden, bei der der Abstand zwischen
der Düse und dem zu manipulierenden Gewebe einen
vorbestimmten Schwellwert unterschreitet. Eine soft-
wareseitige Beschränkung des Bewegungsraums des
Roboters ist eine Beschränkung, die nicht durch hard-
wareseitige Beschränkungen, beispielsweise Beschrän-
kungen des Verschwenkbereichs von Gelenken, verur-
sacht wird. Vielmehr handelt es sich hierbei um eine
künstlich erzeugte Beschränkung, die durch die Steuer-
vorrichtung des Roboters vorgenommen wird und jeder-
zeit verändert bzw. wieder entfernt werden kann.
[0023] Die zuletzt beschriebenen Verfahrensschritte
bilden auch eine gute Grundlage für mögliche teilauto-
nome oder autonome Prozessschritte, die durch einen
medizinischen Roboter durchgeführt werden sollen.
[0024] Neben einer Anwendung im Bereich Medizin-
technik kann das erfindungsgemäße Flüssigkeits-
strahlskalpell auch in anderen Bereichen, beispielsweise
in der Industrie, Anwendung finden, in denen ein be-
stimmter Mindestabstand zu den zu manipulierenden
Objekten eingehalten werden muss.
[0025] Im Folgenden wird eine bevorzugte Ausfüh-
rungsform der Erfindung anhand einer Figur erläutert.
[0026] Die Figur zeigt eine schematische Ansicht einer
Ausführungsform des erfindungsgemäßen Flüssigkeits-
strahlskalpells.
[0027] Ein Wasserstrahlskalpell 10 weist eine Düse 12
auf, die an seinem distalen Ende angeordnet ist. Eben-
falls an seinem distalen Ende angeordnet ist eine Ab-
standsmessvorrichtung 18, die beispielswiese koaxial
zur Düse 12 angeordnet sein kann. Aus der Düse 12 wird
ein Wasserstrahl 14 in Richtung des zu manipulierenden
Gewebes 16 ausgegeben. Der Wasserstrahl 14 trifft an
der Stelle 16a auf das Gewebe 16. Die Abstands-
messvorrichtung 18 strahlt einen Abstandsmessstrahl
20, beispielsweise einen Laserstrahl, aus, durch den der
Abstand zwischen der Düse 12 und dem Punkt 16a ge-
messen wird. Dies kann beispielsweise durch ein Laser-
interferometer erfolgen, das Teil der Abstandsmessvor-

richtung 18 ist. Der Laserstrahl 20 trifft somit im Wesent-
lichen am gleichen Punkt 16a auf das Gewebe 16 wie
der Wasserstrahl 14.

Patentansprüche

1. Flüssigkeitsstrahlskalpell, mit
einer Düse (12) zum Ausgeben der unter Druck ste-
henden Flüssigkeit (14) in Richtung eines zu mani-
pulierenden Gewebes (16) und
einer Abstandsmessvorrichtung (18) zum Messen
des Abstandes zwischen der Düse (12) und dem zu
manipulierenden Gewebe (16).

2. Flüssigkeitsstrahlskalpell nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Abstands-
messvorrichtung (18) ein Einkoppeln eines Ab-
standsmessstrahls (20) und/oder eine Abstands-
messwelle (20) in den Flüssigkeitsstrahl (14) erfolgt,
so dass die Abstandsmessung zwischen der Düse
(12) und exakt der Stelle (16a) des Gewebes (16)
erfolgt, die vom Flüssigkeitsstrahl (14) manipuliert
wird, wobei die Abstandsmessung insbesondere be-
rührungslos erfolgt.

3. Flüssigkeitsstrahlskalpell nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abstands-
messvorrichtung (18) eine optische oder akustische
Abstandsmessvorrichtung ist, wobei die optische
Abstandsmessvorrichtung (18) insbesondere ein In-
terferometer oder die akustische Abstandsmessvor-
richtung (18) eine Ultraschallmessvorrichtung ist.

4. Flüssigkeitsstrahlskalpell nach einem der Ansprü-
che 1 - 3, gekennzeichnet durch die folgenden
Komponenten:

- eine Vorrichtung zum Erfassen der räumlichen
Position und Lage der Düse (12), insbesondere
eines Tracking-Systems,
- einer Berechnungseinrichtung zum Berechnen
eines Modells des zu manipulierenden Gewe-
bes (16), basierend auf dem gemessenen Ab-
stand zwischen der Düse (12) und dem Gewebe
(16) und der erfassten Position und Lage der
Düse (12),
- einer Warnvorrichtung zum Ausgeben eines
Warnsignals bei Unterschreitung eines vorbe-
stimmten Abstandes zwischen der Düse (12)
und dem Gewebe (16).

5. Verfahren zum Betreiben eines Flüssigkeits-
trahlskalpells (10), mit dem Schritt:

Messen des Abstandes zwischen der Düse (12)
des Flüssigkeitsstrahlskalpells (10) und dem zu
manipulierenden Gewebe (16).
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6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet
durch die zusätzlichen Schritte:

- Erfassen der räumlichen Position und Lage der
Düse (12),
- Berechnen eines Modells des zu manipulie-
renden Gewebes (16), insbesondere des zu
schonenden Gewebes, basierend auf dem ge-
messenen Abstand zwischen der Düse (12) und
dem zu manipulierenden Gewebe (16), inbe-
sondere dem zu schonenden Gewebe, und der
erfassten Position und Lage der Düse (12).

7. Verfahren nach Anspruch 6, gekennzeichnet
durch den zusätzlichen Schritt:

Ausgeben einer Warnmeldung, wenn der Ab-
stand zwischen der Düse (12) und dem Gewebe
(16), insbesondere dem zu schonenden Gewe-
be, einen vorbestimmten Schwellwert unter-
schreitet, wobei insbesondere angezeigt wird,
welche Stelle des Flüssigkeitsstrahlskalpells
(10) zu nah an das Gewebe (16) herangekom-
men ist.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass, sofern der Verlauf
des gemessenen Abstandes zwischen der Düse
(12) und dem Gewebe (16) einen sprunghaften Ab-
fall und insbesondere einen anschließenden sprung-
haften Anstieg aufweist, die einen festgelegten
Schwellwert überschreiten, für die Berechnung des
Modells des Gewebes (16) angenommen wird, dass
sich an dieser Stelle zu schonendes Gewebe befin-
det, das aufgrund der Selektivität beim Schneiden
mit dem Flüssigkeitsstrahlskalpell (10) von diesem
nicht geschnitten wurde und somit eine freigelegte
zu schützende Gewebebrücke bildet, die in das er-
stellte Gewebemodell aufgenommen wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 6 - 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Flüssigkeitsstrahlskal-
pell durch einen Roboter geführt wird und die räum-
liche Position und Lage der Düse (12) basierend auf
Messwerten von Sensoren des Roboters berechnet
wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Annäherung der Düse (12) an
das zu manipulierende Gewebe (16) näher als es
durch einen vorbestimmten Schwellwert definiert ist,
durch eine softwareseitige Beschränkung des Be-
wegungsraums des Roboters unterbunden wird.
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