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(Direktor: Professor Dr. H. W. KNIPPING).

Der Ultraschall als neue Energieform hat auf verschiedenen
Gebieten der Kolloidchemie und der Technik in den letzten
Jahren gro8e Bedeutung erlangt. Auch in der biologischen
Forschung sind eine Reihe von Arbeiten entstanden, von dénen
einige bereits die Frage nach der therapeutischen Verwert-
barkeit dieser Naturkraft berithren und zum Teil fiir bestimmte
Zwecke bejahen. Vgl. hierzu Versuche zur Behandlung von

- Erkrankungen des inneren Ohres, zur Erwarmung des Knochen-
marks durch Ultraschallwellen usw. PERWITZSCHKY, HAMM,
DI1gsSBACHER, PREKER.

Sehr leicht wird durch Unterschitzung der Gréfe der hier-
bei in lebendem Gewebe wirksamen physikalischen und chemi-
schen Krifte ein zu groBer Optimismus erzeugt. Mit dem Ziele,
den wirklichen, biologisch kontrollierbaren Einfluf des Ultra-
schalles auf die lebende Substanz festzustellen, haben wir
eine gréBere Reihe von Untersuchungen ausgefithrt.

Es war zur Kliarung des Themas grundsitzlich zu erfor-
schen:

1. a) bis d} durch welche Energien wird bei Anwendung des
Ultraschalles Mensch, Tier und Pflanze beeinfluBBt?

2. a) bis b) Wie wirkt der Ultraschall auf Zellen und Safte
des Korpers?

3. Was ist demnach therapeutisch zu erwarten?

4. Ergeben sich dartber hinaus fiir die Medizin neue Ge-
sichtspunkte?

1. Der Ultraschall ist ein Schall, welcher auBerhalb der
Wahrnehmungsfahigkeit des menschlichen Ohres fiir sehr hohe
Tone liegt und somit eine Frequenz von tber 18—2z0 kHz
aunfweist. Es ist heute moglich, Schallwellen mit einer Fre-
quenz von etwa 5mal 10° kHz zu erzeugen. In Wellenlangen
ausgedriickt bedeutet dies, daf§ die Ultraschallwellen in der
Luaft den Wellenldngenbereich von 1,6 cm bis 0,6 mal 107 % cm,
in Flissigkeiten von 6 cm bis 2,4 mal 10”* und in festen Kor-
pern den Wellenbereich von 20 cm bis 8 mal 10™* cm iiber-
streichen. Die kiirzesten Ultraschallwellen kommen somit
schon in die GréBenordnung der Wellenlinge des sichtbaren
Lichtes. Die Gesetze der Akustik gelten jenseits des Hor-
bereiches auch fiir das Gebiet des Ultraschalles, nur treten bei
den Ultraschallschwingungen noch besondere Erscheinungen
auf, die man bisher bei den hdrbaren Schallwellen nicht beob-
achtet hat (L. BERGMANN?).

Fiir die Untersuchungen an Mensch, Tier, Pflanze und fiir
chemisch-biclogische Reagensglasversuche kommt wegen der
Erlangung der notwendigen Energie und einer exakten Dosier-
barkeit ausschlieBlich die Ubertragung des Schalles durch
Fliissigkeiten in Betracht.

In der Natur treten Ultraschallwellen nur unter auBer-
gewOhnlichen Umstanden auf, wie z. B. bei der Entladung
eines Blitzes. Sie sind, das muB zunichst als wichtig voraus-
gesetzt werden, dhnlich wie Rontgenstrahlen usw., keine dem
Menschen- und Tierreich adiquate Umweltsfaktoren, wie
sichtbares und UV.-Licht, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Luft-
ionisation usw., auf deren Einwirkung der Mensch in harmoni-
scher Form antwortet.

Ultraschallwellen kénnen mit kleinen Stimmgabeln, wie
KonNic? bereits 1899 zeigte, mit der Galtonpieife und .anderen
mechanischen und elektromagnetischen Ultraschallgebern er-
zeugt werden, doch sind diese energiearmen Wellen meist zu
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schwach, als daB sie fiir tierexperimentelle Untersuchungen
benutzt werden konnten. Die gréBten Energien beim Ultra-
schall erzielt man mit Hilfe der Piezoelektrizitat, die 1880 von
den Briidern CuRis entdeckt wurde, Sie beruht auf folgendem
Prinzip: bringt man z. B. eine piezoelektrische Quarzkrystall-
platte in ein elektrisches Wechsel- i

feld, so wird der Krystall in der

einen Phase des Wechselstroms He ==y
komprimiert und in der anderen

um den gleichen Betrag dilatiert. «

Von diesem schwingenden Krystall E

gehen Ultraschallwellen aus, die in Abb. 1, Schema eincs piozo-

geeigneter Weise weitergeleitet wer-
den konnen. Besonders LANGEVIN®
hat sich wm den Bau von Ulfra-
schallsendern verdient gemacht. Das Wesentliche ist aus
vorstehender Skizze (Abb. 1) zu ersehen.

Der elektrische Schwingungserzeuger H@, der zur Bildung
des Wechselstroms dient, entspricht im wesentlichen einem
Rundfunksender. In dem XKraftfeld des hochirequenten
Wechselstromes befindet sich eine auf beiden Seiten mit einem
dimnen Goldbelag versehene Quarzplatte ¢, die im Rhythmus
des Wechselstromes mitschwingt.

Der piezoelektrische Effekt tritt fiur auf, wenn die Eigen-
schwingung der Quarzplatte die gleiche Frequenz aufweist wie
das elektrische Feld.

Da die Luft den Ultraschall schlecht leitet, ist der Quarz in
reinem Transformatorendl gelagert. Durch die Quarzplatte
entsteht im Ol ein Sprudel, dessen Hohe bis zu einem gewissen
Grade als Ma@ fiir die Stirke der erzeugten Schallwellen gelten
kann. Eine genaue Beschreibung der benutzten Apparatur fin-
det sich in der Verdffentlichung von FRENZEL, HINSBERG und
SCHULTESA.

Es wurde ein Sender von annihernd 1,5 kW Leistung bei
einer Spannung des Hochfrequenzstromes von 15000 V be-

elektrischen Ultraschall-Gene-
rators.
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Abb. 2. Versuchsanordnung.

nutzt. Bei dieser Anordnung erzeugt der Sender Schwingungen
von 540000 Hz. Die Schwingungen werden auf einen im
Transformatorentl befindlichen Piezoquarz der gleichen
Eigenschwingung mit einer abstrahlenden Fliche von 21 qcm
{ibertragen (Abb. 2).

Aus dem Olbad itbertrugen wir die Schwingungen in ein
Versuchsgefa3 aus Glas von 8o mm Durchmesser und 100 mm
Hohe. Zur moglichst verlustireien Weiterleitung des U-Schalles
ist der Boden des VersuchsgefiBes als plangeschliffene, auf
n X iz abgestimmte Platte ausgebildet. Das Gef48 wird von
einem Schraubstativ gehalten. Der Abstand Quarz—Boden-
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platte wurde stets auf ein Vielfaches von A/2 eingestellt.
Richtige Abstimmung lie8 sich durch maximale Bewegung an
der Oberfliche erkennen.

Wenn hérbare Schallwellen durch Substanzen irgend-
welcher Art gefithrt werden, nimmt man an ibnen im all-
gemeinen keine morphologischen oder sonstige Verinderungen
wahr. Das Trommelfell und die duBeren Bedeckungen des
Menschen unterliegen gleichfalls keinerlei erkennbaren Ein-
flissen durch die jederzeit einwirkenden Schallschwingungen
in der Luft. Nur bei dauernder Einwirkung sehr starker Ge-
rausche in ausgesprochenen Lirmbetrieben, kommt es bei
vielen zu Schidigungen des Ohres. Hierzu sei erwidhnt, daB
FrRENzEL, HinsBERG und ScauLTEs an unserem Institut bei
Untersuchungen an Lebistes reticulatus Peters (Guppyi) auch
allgemeine Koérperschadigungen bei Anwendung sehr starken
Horschalles - (Boschhorn) feststellen konnten.

Der Ultraschall folgt wie gesagt, den Gesetzen der Akustik.
Seine besonderen, fir den Biologen wichtigen Eigenschaften
lernt man am besten im praktischen Versuch kennen. Fiillt
man die schalenfdrmig gedfinete Hand mit irgendeiner Fliissig-
keit und bringt sie mit der Oloberfliche des Schallsenders in
Beriihrung, so empfindet man zunichst eine erhebliche Hitze
und ein sehr lebhaftes Schmerzgefiihl, das man in erster
Linie im Innern der
Hand verspirt (Periost).
An den Wellenbewegun-
gen, und bei hoheren
Energienandem Sprudeln
der in der Hand ruhen-
den Flissigkeit erkennt
man, dafl der Schall
diesen Korperteil durch-
dringt und zu einem ge-
wissen Teil wieder ver-
laBt (Abb. 3).

In mehrfach wieder-
holten Versuchen wurde
der Erfolg lingerer Ul-
traschalleinwirkung auf
den Tierkorper studiert:

Ein schweres Kaninchen wird auf der Bauchseite in einen
handtellergroBen Bezirk rasiert und in Narkose in eine halb
mit Wasser gefiillte Wanne gelegt. Dabei befindet sich unter
der rasierten Hautstelle im Wannenboden eine Glasplatte von
4 cm Durchmesser und einer Dicke von n mal 1/2. Dieses Ge-
faB wird mit dem Sender verbunden und das Tier 20 Minuten
bestrahlt. Am SchluB dieser Beschallung wird das Tier ge-
totet. Ergebnis: Es findet sich eine kreisrunde, der GroBe
der Bodenplatte entsprechende geringe Rotung der Haut.
Bei Eroffnung der Bauchhohle zeigt sich, daB3 das Bauchfell,
ebenfalls in dieser Ausdehnung, sehr stark hyperamisch und
zum Teil von Blutung durchsetzt ist. Der Dickdarm ist
maximal erweitert, hochrot, fast blaulich und sanguinolent,
alle GefilBe sind maximal erweitert.

In gleicher Weise wird ein vor Beginn des Versuches ge-
totetes weiteres Tier behandelt. Hier findet man an der
Haut einen entsprechenden kreisrunden Bezirk, in dem keine
Hyperamie besteht, in dem jedoch offenbar schwere Haut-
gefaBrupturen mit nachfolgenden Hautblutungen entstanden
sind. Die Blutungsstellen sind jedoch nicht rot, sondern blau-
schwarz verfarbt. Die Bauchhdohle ist kotgefillt und der Darm
selbst an zahllosen Stellen perforiert. Zeichen fiir eine Ver-
brennung oder eine Hyperimie bestehen in beiden Fillen
nirgendwo. Auch kénnen diese Symptome nicht als Folge von
mechanischen ZerreiBungen schlechthin gedeutet werden
(hier Hyperamie — dort auffillige Veranderung des Blutfarb-
stoffes). Die grobsten Verinderungen sind an allen durch-
schallten Grenzflichen, besonders an den Ubergangen — Ge-
webe — Luft (Darm) aufgetreten.

Die schiadigende Noxe ist sicher komplexer Natur, da bis-
lang Gewebszerstérungen dieser Art nicht bekannt sind. FEine
unkomplizierte Schallwellenschidigung mechanischer Art
(Resonanz, und hierdurch bedingte GewebszerreiBung) 148t
sich wohl ausschlieBen. Die ILokalisation der schidigenden

)

Abb. 3. Durchdringung der Ultraschallwellen
durch die Hand.

Wirkung beim Kaninchen und der Periostschmerz lassen
daran denken, daf sich die Schallwellen in erster Linie an den
Ubergéingen von Medien verschiedener Dichte auswirken.

Weiter bringt uns, wie einleitend gesagt, die Untersuchung
der besonderen physikalischen Eigentiimlichkeiten des Ultra-
schalles bzw. der sekundér auftretenden Energien, die bei der
Behandlung tierischer Gewebe und chemisch-biologischer Sub-
stanzen auftreten.

Von den physikalischen Eigenschaften sind besonders
wichtig a) Werme und Unterkithlung durch Absorption. Wir
wissen heute, daB die Intensitit eines Ultraschalles von
300000 Hz durch eine Luftschicht von o,4 m Dicke auf die
Halfte gemindert wird. Fiir Wasser ist eine-Schichtdicke von
440 m und fir reines Transformatorendl eine Schichtdicke von
100 m notig. Gute Leiter des Ultraschalles sind auch feste
Stoffe, wie z. B. Metalle, wihrend zihe Materialien wie Gummi,
Bakelite usw. stark absorbieren und damit als Isolatoren
wirken.

Die GréBe der Absorption nimmt mit steigender Frequenz
zu. Die Absorption des Ultraschalles im menschlichen Kérper
ist unseres Wissens noch nicht gemessen worden., Die Ver-
haltnisse liegen hier besonders kompliziert, da bis in den Be-
reich des mikroskopisch Kleinen die Dichten fortlaufend
wechseln.

Die Schallabsorption wird durch das Warmeleitvermogen
der durchschallten Schichten beeinflufit, denn die in den
Wellenknoten bei der Kompression des Mediums auftretenden
Warmemengen werden fortlaufend in Gebiete niedrigeren
Druckes abwandern. Hierdurch wird den Schallwellen erheb-
liche Energie als Wirme entzogen (Knoteneffekt). Die so
entstandene Wiarme ist biologisch als ein wesentlicher Wir-
kungsfaktor bei der Ultraschallanwendung in Anrechnung zu
setzen, wie auch die voriitbergehend in den Wellenbauchen
auftretenden lokalen Unterkiiblungen. Dogyon und BIax-
canNI® geben bei einer bestimmten Schallintensitit vergleichs-
weise folgender Temperatursteigerungen an: 2 ccm Substanz
10 Sekunden bestrahlt: Wasser 2°, Alkohol 3,5, Glycerin 10,
Gelatine 1,0, Gelatinegel. 1,0, Stearinsiure 36,0, Wachs 44,0.
Auch in den verwendeten Untersuchungsgefiflen steigt die
Temperatur fortlaufend, so daB fiir alle, besonders die chemi-
schen und kolloidchemischen Versuche durch Kithlschlangen
fir moglichst konstante Temperaturen gesorgt werden mubB.

Neben der Absorption ist auch die Reflexion des Ultra-
schalles von Bedeutung. Triift der gerichtete Schall aufirgend-
eine Grenzfliche, so wird ein Teil desselben oder alles reflek-
tiert. An der Grenzfliche Flussigkeit — Gas wird praktisch
der gesamte Schall zuriickgeworfen.

Erwimscht ist diese Reflexion in der Unterwasserschalltechnik,
wo man dieses Prinzip zur Eisbergpeilung und zur Echolotung
benutzt. Auch die Werkstoffpriifung beruht auf den Eigenschaften
der Reflexion. Homogene Metalle lassen namlich die Schwingungen
leicht durch. Wenn aber Hohlraume, Risse und ahnliche Schadi-
gungen des Metalls vorhanden sind, werden an dieser Stelle die
Ultraschallwellen nicht durchgelassen, sondern reflektiert.

Will man im UntersuchungsgefaB die Temperatur des Wassers
ader des Oles feststellen, dann muB man vor der Messung die
Apparatur ausschalten, denn Thermometer zeigen beim Eintauchen
in beschallte Fliissigkeiten bei allen Konstruktionsarten sofort zu
hohe Temperaturen an, die mit der wahren Temperatur im Gefa§
nicht tibereinstimmen. Der Ubergang von Wasser in Glas, vom
Glas in das Quecksilber des Thermometers z. B. bedeutet fiir den
Ultraschall auBer Fortpflanzung in verschiedene Dichte jeweils
das Vorliegen reflektierender Flichen und in diesen Grenzflichen
entstehen Temperatursteigerungen.

Woobp und Loomis® fanden bei ihren ersten Versuchen mit
intensiven Ultraschallwellen, daf man ein Thermometer beim
Eintauchen in das von Ultraschwingungen durchsetzte Olbad
nicht in der Hand halten kann, da die durch Reibung (? Verf.)
zwischen Glas und Finger erzeugte lokale Erwirmung sehr stark
ist, obwohl die Temperatur des Olbades nur 25° betrigt. Halt
man einen Glasfaden von einigen 10 mm Starke zwischen Daumen
und Zeigefinger und taucht das Ende dieses Fadens, das eine kleine
angeschmolzene Kugel tragt, in das Ultraschallfeld, so brennt
der Glasfaden eine Rille in die Haut der Finger ein. Bei besonders
einfacher Versuchsanordnung konnten die erwdhnten Autoren
bei der Reflexion und Konzentration der Schallwellen Tempera-
turen erzeugen, bei denen Holz unter Rauch und Funkensprithen
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augenblicklich zerstort bzw. Glas zum Schmelzen gebracht werden
konnte.

Bedingung zum Entstehen von Schallreflexionen liegen
im Kérper fast fiberall vor. Knochenoberflichen, Binde-
gewebsziige, schlieflich jede Zellwand stellt eine Grenz-
flache und ein Medium anderer Dichte dar. Auch Konzen-
trationen von mehreren
Wellen kénnen bei ent-
sprechender Richtung
der Trennflichen jeder-
zeit auftreten und so
zut' Entstehung lokaler,
unkontrollierbarer und
vor allem unvorherseh-
barer, ortlicher erheb-
licher Temperaturerho-
hungen beitragen. Vgl
hierzu die photographi-
sché Darstellung der
Reflexion von US.-Wel-
len im parabolischen
Spiegel (Abb. 4).

b) Von grofBer Bedeutung sind die Uber- und Unterdrucke, die
das Spannungsgleichgewicht der Gase in Flissigkeiten storen
und mechanische ZerreiBungen im organischen Gewebe zwischen
‘Wellenbauch und Knoten bewirken. LaBt man, wie SCHULTES
zeigen konnte, Ultraschallwellen durch Zinnfolien treten, dann
werden diese zu amorphem Pulver zertrimmert. Bei der
Durchschallung von Flissigkeiten treten in bestimmten
Zwischenraumen, die der Wellenlinge entsprechen, kleine
Luftblasen auf, die langsam nach oben klettern, indem sie
ruckartig sich jeweils um ein geringes aufwirts bewegen.
Dieser Weg von Halt zu Halt in der Aufwirtsbewegung ent-
spricht wiederum einer Wellenldnge. Diese Bildung von Gas-
blasen, die an das Vorhandensein von gelostem Gas gebunden
ist, fithrt in verhaltnismaBig kurzer Zeit zur vollstandigen Ent-
gasung der fliissigen Substanzen.

Wie bereits gesagt, entstehen im Wellenknoten unter
Druckerhébung Verdichtungen der Materie und im Wellen-
bauch Unterdrucke, die zur Hohlraumbildung und Gasabgabe
aus den Bezirken hdheren Partialdruckes der Gase in diese
Hohlrdume fithren. Diese Erscheinung der Kavitation a8t
sich vermeiden durch Erhéhung des AuBendruckes. JoHNSON?
bestimmte diesen Druck mit etwa 4,5 atii. Schon RavLEIGHS
hat theoretisch errechnet, daB3 beim Zusammenbruch der Hohl-
rdume auf kleine Bruchteile ihres Durchmessers Drucke von
vielen 1000 Atmosphiren entwickelt werden. So bekommt
man eine Vorstellung von der anBerordentlich gro8en mecha-
nischen Beanspruchung der tierischen Gewebe im Knoten und
Wellenbauch und besonders beim Zusammenbrechen der
Kavitationen. Es sind Druckschwankungen, die lebende
Gewebe unter keinen Umstdnden ungeschidigt iberstehen
kénnen. .

In pflanzlichen Zellen wird das Protoplasma von der Zell-
wand losgerissen und zerstdrt. Blutkérperchen werden teil-
weise himolysiert, Hefezellen verlieren ihre Vermehrungs-
fahigkeit, Leuchtbakterien ihre Leuchtfihigkeit, Krankheits-
erreger konnen avirulent werden. Colibakterien werden
scheinbar nicht beeinfluBt; kleine Fische und Frosche werden
gelahmt und dann getétet (Woop und Loomis?, FRENZEL
und SCHULTES!).

¢) Es ist iiber dies hinaus zu untersuchen, was die Ent-
gasung der Flussigkeiten, die lokalen Druckschwankungen und
Hitzeentwicklung fiir den Ablauf kolloider, biologischer und
chemischer Reaktionen bedeuten. Die rein chemischen Wir-
kungen des Ultraschalles sind noch wenig untersucht. SCHMITT,
Jounson und OrsoN!! haben unseres Wissens als erste eine
oxydierende Wirkung des Ultiraschalles auf die wisserige
Losungen einiger Substanzen festgestellt.

BruTHE®™ konnte nach Beschallung gleichfalls oxydierende
Substanzen nachweisen und zeigte, daB3 die beobachteten Er-
scheinungen von den in der Fliissigkeit enthaltenen Gasen ab-
hiangen. In sauverstoffhaltigem Wasser wies er Wasserstoff-
superoxyd nach. Er fand, daB KJ, Kaliumpermanganat und

Abb. 4.

Uliraschall-Katakaustik vor zylindri-
schem Hohlspiegel.

einige Farblosungen reduziert bzw. oxydiert wurden. Ganz
kurz weist BEUTHE auf die Entstehung von HNO, und NH, hin.

Auf der Suche nach einer Erklirung fiir den Tod von Juppi-
fischen in beschalltem Wasser, die wir bei biologischen Ver-
suchen beobachteten, wurde die chemische Zusammensetzung
des Wassers bei Vorhandensein verschiedener Gase systema-
tisch untersucht und die dabei entstehenden Produkte quanti-
tativ erfaBt. Dabei konnten die bisher gemachten Beobach-
tungen beziiglich der oxydierenden und reduzierenden Wirkung
des Ultraschalles bestdtigt und erweitert werden (Gorr und
ScuurTEs®B). Es zeigte sich, dafl durch Ultraschallwellen von
540000 Hz in sauerstoffhaltigem Wasser H,O, von etwa I mg
Konzentration erzeugt wird. Bei Luftsittigung bildet sich
neben H,0, noch salpetrige Sdure. Die Gelbfarbung der Titan-
reaktion auf H,0, ist dann unbestdndig. Die salpetrige Siure
wird bei genfigendem Sauerstoffgehalt unter Einwirkung des
Ultraschalles zu Salpetersiure oxydiert.

d) Luminescenzerscheinungen als letztes Zeichen einer
Energieumwandlung beobachteten wir bei der Beschallung
von Wasser in vollstindiger Dunkelheit. Man sieht bei guter
Adaptation, da das beschallte Wasser ganz schwach blaulich
aufleuchtet, und FRENzZEL und ScuHULTESY? brachten diese
Lichtstrahlung auf photographischen Platten zur Darstellung.
Sie fanden dabei die interessante Tatsache, dafBl die Ver-
starkermasse der Heydenschen Rontgeniolien diesen Effekt
erhdhten. Diese Lichtentwicklung trat nicht auf bei ent-
gastem Wasser und ist nach CHAMBERsS! an die Punkte der
Kavitationen gebunden. Uber die Langenwelle dieses Lichtes
ist uns bislang nichts bekanntgeworden, es liegt aber nahe,
diese im Bereich des Ultravioletten zu suchen.

Zusammenfassend zeigen die angestellten Untersuchungen
zur Frage 1, daB dem Ultraschall als solchem (physikalischer
Grundbegriff des Schalles) gar nicht die Bedeutung als Ur-
heberin der beschriebenen Wirkungen zukommt, wie man zu-
nichst annehmen sollte. Es treten vielmehr bei der Be-
schallung sekundir Energien auf, die uns als biologisch wirk-
same Krifte bzw. Energiekomplexe bekannt sind. Als solche
finden wir:

a} Temperaturiiberhhungen und Unterkithlungen in den
Wellenknoten und -bauchen, sowie Warmeentwicklung bei der
Reflexion der Schallwellen.

b} Sehr groBe Unter- und Uberdrucke und dadurch be-
dingt Entgasung der Losungen, Zerreifungen des Gewebes.
Uberhitzungen, Unterkithlungen.

c) Chemische Energie in Form von oxydierenden und redu-
zierenden Substanzen.

d) Moglicherweise aktives Licht (Ultraviolettbestrahlung).

2. Wie beeinflut der US. Zellen und Sdfte des tierischen
Korpers?

a) Zur Frage der Ultraschallwirkung auf frisches tierisches
Gewebe, wurde auBer dem unter ra angegebenen mehrfach
ein gréBeres etwa 2 cm dickes Stiick Rindsleber der Einwirkung
des Schalles ausgesetzt. Schon bei 20 Minuten Bestrahlung
war im Bereiche der Schalleinwirkung die Leber im Gegensatz
zu den unbeschaliten Randpartien hart, wie gekocht.

b) Der Tierversuch mit den Juppifischen zeigte, daB die
salpetrige Saure in der durch mehrstiindige Ultrabeschallung
erzeugten Konzentration von I--2 mg schon schadigend und
evtl. totend wirkte, wiahrend 1—2 mg H,0,m noch keine
Schadigung bervorriefen. Es interessiert weiterhin das Ver-
halten der in der physiologischen und klinischen Chemie
wichtigen Substanzen wie: Eiwei, Fette, Kohlehydrate und
ihre Abbauprodukte; ferner Fermente, Vitamine, Hormone
unter Einwirkung von Ultraschall.

Wir haben die Beschallung dieser Substanzen sowohl im
Vakuum wie bei Gegenwart verschiedener Gase wie Sauerstoff,
Kohlensaure, Stickstoff usw. mit und ohne Gegenwart von
Katalysatoren in Angriff genommen.

Bis jetzt sind von uns und unseren Mitarbeitern Unter-
suchungen angestellt worden iiber den EinfluB des Ultra-
schalles auf Kohlehydrate, Diastase, EiweiBkorper, auf Serum,
Fette, Blut, Insulin und Vitamin C. Neben diesen Versuchen,
die noch fortgefithrt werden, ist begonnen mit der Unter-
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suchung der Einwirkung auf Fette, Lipoide, Lipasen, Ergosterin,
Cholesterin usw.

Die Veranderung der Kohlehydrate, der Stirke und des
Glykogens ist bereits von Szarav?! untersucht worden. Er
stellte eine Aufspaltung der Molekiille und eine Verdnderung
der Viscositat fest. WESEMEYERY untersuchte auf unsere
Veranlassung die Einwirkung der Schallwellen auf Starke,
Glykogen, Rilbenzucker und Diastase. Es ergab sich dabei
folgendes:

1. Stirke: Eine o,1proz. Starkeldsung wird bei Gegenwart
von Luft durch intensive Bestrahlung in etwa 100 Minuten
iiber Erythro-Amylo- zu Achroodextrin abgebaut. Den Abbau
der Stirke scheinen nach dem Ergebnis des Parallelversuches
ohne Ultraschallanwendung Wasserstoffsuperoxyd, Salpeter-
sdure und Natriumnitrit gemeinsam zu bewirken.

2. Glykogen: In 1proz. Losung wird Glykogen nach mehr-
‘stiindiger Beschallung zu reduzierenden Substanzen abgebaut.
Wahrscheinlich liegt im Versuch die Bildung von Glucose vor.
Der Parallelversuch spricht dafir, daf dem Wasserstofi-
superoxyd die hydrolytische Wirkung zukommt.

3. Riibenzucker: 7stindige intensive Beschallung gentigte,
um infolge von Inversion einen deutlichen Nachweis reduzie-
render Substanzen zu erbringen. Nach Ergebnissen des
Parallelversuches ist die Inversion der Gegenwart von Sal-
petersdure zuzuschreiben.

4. Diastase: Es konnte nachgewiesen werden, dafl durch
die Ultraschallwellen eine 1proz. Diastaseldsung bei Gegen-
wart von Luft in 40 Minuten zerstort wird. Im Vakuum ist
auch nach 7stiindiger intensiver Beschallung keine Verande-
rung ihrer Wirksamkeit festzustellen. Nach den Erfahrungen
des Parallelversuches greift allein die Salpetersiure die Dia-
stase an.

Nimmt man die Beschallung bei Gegenwart von Sauerstoff
vor, dann wird zur Zerstorung der Diastase ungefahr die
doppelte Zeit gebraucht, als bei Luft. Sauerstoff allein ver-
dndert das Ferment nicht. Wasserstoff und Beschallung be-
notigen das Dreifache an Zeit, aber auch Wasserstoff allein
kann das Ferment in der 4 —5fachen Zeit zerstoéren. Stickstoff
und Beschallung brauchen das 7fache an Zeit wie Luft, um die
diastatische Kraft zu vernichten. Stickstoff allein verandert
nicht. Stickstoff wirkt wie Sauerstoff im gewissen Sinne als
Schutz fiir das Beschallungsgut. Kohlendioxyd scheint eine
ausgesprochene Schutzwirkung bei der Beschallung der Dia-
stase auszuiiben. Nach einer Einwirkung von 50 Minuten trat
keine Veranderung der diastatischen Kraft ein. Auch Kohlen-
siure allein bewirkte bel dieser Versuchsanordnung keinen
Abbau der Diastase.

Das Verhalten verschiedener Serumkonstanten bei Schall-
anwendung wurde einer entsprechenden Priifung unterzogen.
Es wurden Gesamteiweill, Albumin, Globulin, Rest-N, Harn-
saure, Indican, Blutzucker, Bilirubin, Cholesterin und Fett
unter den verschiedenen Bedingungen studiert (Gorr). Dabei
ergaben sich keine wesentlichen Anderungen. Wohl zeigte sich
ein Absinken der Harnsfure und manchmal auch des Chole-
cterins, doch waren die Ergebnisse nicht immer eindeutig.
Auch konnte verschiedentlich eine Verschiebung des Albumin-
Globulin-Quotienten im Sinne einer Globulinvermehrung fest-
gestellt werden. Die Fette und Ole wurden nach unseren Ver-
suchen nicht so leicht angegriffen. Bei der direkten Beschal-
lung von Olen ergab sich keine oder nur minimale Verédnderung
der Fettkonstanten. Bei Beschallung der Fettseifen, Olsaures-
Na, Linolsaures-Na und Linolensaures-Na in waBriger Losung
bei Gegenwart von Luft, Sauerstoff und Stickstoff zeigte sich
bei Luft eine minimale Erhdhung, bei Wasserstoff erst nach
5 Stunden eine geringfiigige, bel Sauerstoff aber eine starke
Vermehrung ihrer reduzierenden Kraft (Jodzahl). Eine Alkti-
vierung des Wasserstoffes oder eine Hydrierung der Fettseife
konnte bis jetzt nicht erreicht werden (VEY).

Von den Stoffen mit Hormonwirkung wihlten wir das
Insulin und dachten hier an die Moglichkeit einer Aktivierung
durch die schwache Oxydationskrait des Ultraschalles in
wafrigen Losungen. WoLFY stellte hierbei fest, daB mach
kurzer Schalleinwirkung eine Gelbfarbung der Insulinlésung

eintrat, die sich mit Zunahme der Beschallungsdauer ver-
starkte. Es ergab sich weiter, dafi die chemischen Proben auf
Eiweil vor und nach der Beschallung mit Hilfe von Millons-
und Biuretreagens und Sulfosalicylsdure positiv ausfielen.
Die blutzuckersenkende Wirkung von Insulin wurde. durch
den Ultraschall (bei Luftzutritt) abgeschwicht und nach ge-
niigend langer Behandlung zerstdért. Es entstehen auch hier
nachweisbare Mengen von NH; und HNO,, die evtl. zusammen
mit den physikalischen Energien des Schalles diese Verande-
rungen hervorrufen.

Ferner wurde von uns die Einwirkung des Ultraschalles
auf Vitamin C untersucht. Wir beobachteten die Verdnde-
rung der Ascorbinsdure in waBriger Ldsung, im Serum und
Blut bei Zutritt verschiedener Gase und Luftgemische
(MouREN®), Dabei zeigte sich, daf die Ascorbinsdure in
wafriger Losung am stidrksten bel Luft- und Sauerstoff-
durchstrémung oxydiert wird. Im Vakuum bleibt sie un-
verdndert. Ebenso bei Einwirkung von Kohlensdure. Bei
Durchleitung von Stickstoff tritt eine magBige Oxydation ein.
Bei Gegenwart von Wasserstoff nimmt die reduzierende Kraft
der Ascorbinsdure (Dichlorphenclindophenol-Titration) zu.
Im evakuierten Serum bewirkte der Ultraschall keine Oxy-
dation der Ascorbinsidure. Bel Gegenwart von Luft und bei
verschiedenen Sauerstoff-Luftgemischen stieg die Oxydation
bei zunehmendem Sauerstoffgehalt. Im Blut konnte keine
Abhéngigkeit zwischen der Reduktionstdbigkeit des Vita-
mins C und dem Sauerstoffgehalt des Luftgemisches, das
mit dem Blut in Verbindung stand, festgestellt werden.
Durch die Beschallung wurde aber in allen Versuchen er-
wartungsgemafl ein viel groBerer Teil der Ascorbinsidure
oxydiert als normalerweise.

Auch das Pepsin als Ferment biiBt seine Wirkung sehr
bald ein, :

Die Veranderungen der bisher besprochenen chemischen
Substanzen, die zum Teil im menschlichen Organismus vor-
kommen, sind, wie wir sahen, wenigstens teilweise durch die
sich bildenden Verbindungen H,0,, HNO, und NH, bedingt.

Anders liegen die Verhiltnisse der Einwirkung des Ultra-
schalles auf Kolloide und semikolloide Systeme. Nach ROGOWSKI
und SOLLNERY, BonDy und SOLLNER? kommen geldsten
Gasen, dem #HuBeren Druck und der Hohlraumbildung als
koordinierte Ursachen fiir die hier auftretenden Verande-
rungen in Frage. Dariiber hinaus glauben wir, annehmen zu
dirfen, daBl die innere Reibung, die in den Wellenknoten auf-
tretenden, vermutlich sehr hohen Temperaturen, die mit Unter-
kithlung einhergehenden Substanzverdiinnungen in den Wellen-
bauchen und die beschriebenen chemischen Umsetzungen als
zusdtzliche Krafte im Spiele sind.

Es gelingt durch Beschallung, gute und bestindige Emul-
sionen bzw. Suspensionen von flitssigen und festen Stoffen zu
erzeugen. So lassen sich z. B. Metalle wiahrend ihrer Ab-
scheidung bei der Elekirolyse auf diese Weise besonders fein
verteilen (Herstellung von Katalysatoren). Liegen die Substan-
zen schon in kolloidaler Losung vor, so 148t sich der Disper-
sionsgrad noch weiter verfeinern. Von dieser Tatsache hat
z. B. die Filmindustrie bei der Herstellung sehr feinkorniger
photographischer Emulsionen Gebrauch gemacht.

Neben einer Dispersion der verschiedensten Substanzen
kommen aber auch Koagulationen vor. Dies ist neben der
Art des vorliegenden Kolloids wesentlich abhingig von der
Wellenlinge des benutzten Ultraschalles.

An kolloidalen Stoffen. beschallten wir Milch und Eier-
albumin. Die Milch wurde als Emulsion kleinteiliger und kon-
stanter. Mit gleicher Wellenlinge behandeltes Eieralbumin in
geldstem Zustande zeigte Verdnderungen, die auf eine Ver-
groBerung des Molekiils hindeuteten. Bel einer Beschallungs-
zeit von 6 Stunden fanden wir zunichst eine zunehmende
Tritbung, die allm#hlich in eine Flockung iberging. Eine Auf-
spaltung des EiweiBmolekills in Aminosiuren konnte bisher
von uns nicht beobachtet werden.

Ferner unterzogen wir die in der Medizin benutzten Sub-
stanzen Goldsol und Dispargen (Coll. Silber) einer Priifung.
Beide Praparate zeigten unter Einwirkung des Schalles zu-
nehmende Farbverinderungen bis zur endgiiltigen Ausfallung.
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Uber das Verhalten von gasférmig-fliissigen und gasférmig-
festen Systemen, Nebeln, Rauchen (Aerosolen) haben HIEDE-
MaxN® und seine Mitarbeiter grundlegende und praktisch wich-
tige Beitrige geliefert. Es zeigte sich hierbei, daB es gelingt,
in auBerordentlich kurzer Zeit alle moglichen Aerosole zur
Koagulation zu bringen, die Luft also vollstindig zu ent-
stauben. :

Der tierische Organismus ist in seinen Zellen und Saften
ein sehr kompliziert gebautes System von allen nur denkbaren,
meist sehr labilen Kolloiden. Die Folgen einer Beschallung
lieBen sich am besten zeigen an den Ergebnissen der oben an-
gefithrten Kaninchenversuche und an der Veranderung der
beschallten Rindsleber.

3. LaBt sich die Ultraschallanwendung therapeutisch ver-
werten ?

Wir sahen, daB3 durch die Anwendung des Ultraschalles
héher- und niederorganisierte Lebewesen geschidigt und zum
Teil auch getétet wurden. Fermente, wie Diastase, Pepsin
und andere biologisch wichtige Stoffe wie Insulin, Vitamin C
und Ergosterin wurden zerstért. Man kann vermuten, daB
dies auch bei anderen lebenswichtigen, chemischen und kolloi-
den unstabilen Stoffen wie Antikérpern, Fermenten usw. der
Fall ist.

Nach diesen Feststellungen erscheint es uns trotz einiger
Hinweise in der Literatur der letzten Jahre nicht angebracht,
die Anwendung des Ultraschalles zu therapeutischen Zwecken
zu verwenden. Zur Erzeugung von Temperatursteigerungen
in inneren Organen stehen uns andere ungefihrlichere Metho-
den zur Verfigung.

Es ist allerdings zuzugeben, daB die angefiihrten Versuche
mit einem Sender erheblicher Leistungsstirke durchgefiithrt
wurden. Bei Anwendung sehr viel geringerer Energie ist die
Frage nach der therapeutischen Anwendbarkeit etwas anders
. zu beurteilen, zumal dann, wenn man an die Durchfithrung
einer unspezifischen Reiztherapie denkt. Dies ist moglicher-
weise auch bei der Ultraschallanwendung zu erreichen, wenn
man diesen indquaten, unphysiologischen Reiz bei ganz genauer
Beachtung des Reizschwellenwertes, also bei der Verwendung
sehr geringer Energiemengen anwenden wiirde. ODb allerdings
hierbei ein Vorteil gegeniiber anderen, bekannten unphysio-
logischen oder biologischen Heilmethoden zu erzielen sein
wird, bleibe dahingestellt.

4. FaBt man das bisher Mitgeteilte zusammen, so zeigt sich
folgendes:

Es ergeben sich im Gegensatz zu diesen nach biologischen
Gesichtspunkten aufgestellten Versuchen mit negativem Er-
gebnis fiir die Medizin auch positive Perspektiven, z. B. auf
dem Gebiet der Arzneimittelherstellung.

Eine chemische, kolloidchemische und physikalische Wir-
kung ist zweifellos vorhanden. Die Tatsache, daBB H,0, HNO;
und HNO, in Aqua dest. entsteht, erklart die beobachteten
oxydativen und reduzierenden Krafte. Gréfere organische
Molekiile wie Kohlehydrate wurden gespalten und Eiweil-
kérper in ihrer Zustandsform geidndert. Bei Insulin, Vitamin C
und Pepsin trat eine Inaktivierung ein, die durch eine Ver-
ianderung des Molekiils bedingt ist.

Wenn auch diese Vorginge nicht vollstindig geklart werden
konnten, so besteht doch die Wahrscheinlichkeit, daB der
Ultraschall in der organischen Chemie Bedeutung gewinnen
kénnte. Die beobachtete Aufspaltung groBer Molekiile, die
gelinden Oxydations- und Reduktionsvorgange sind jedenfalls
in dieser Hinsicht beachtenswert und es ist durchaus denkbar,
daB man auf diese Weise neue Medikamente darstellen kénnte.

Dies gilt auch fiir die zur Injektion verwendeten kolloid-
chemischen Ldsungen. Wir sahen, daB3 je nach der Versuchs-
anordnung sowohl VergréBerungen als auch Verkleinerungen
der TeilchengréBe dieser Kolloide moglich sind. Der Wirkungs-
grad therapeutisch angewandter Kolloide hangt — wie WEDE-
KIND?! zeigen konnte — weitgehend von der TeilchengroBe der
injizierten Stoffe ab. Die Teilchengrofe ist wiederum abhéngig
von der Darstellungsweise dieser Substanzen. Hier ergibt sich
fiir die Anwendung des Ultraschalles vielleicht ein neuer Weg.

Weiterhin ist es nicht ausgeschlossen, ddaf3 die von HiEDE-
MANN2 angegebene Verwendung des Ultraschalles zur Ent-

staubung der Luft (Koagulationswirkung) in sog. Staub-
bétrieben einmal gangbar sein wird (Verhiitung der Pneumo-
koniosen).

PonrMmann berichtet demgegeniiber {iber giinstige Ein-
wirkungen des Ultraschalles auf den menschlichen Korper,
bediente sich dabei aber sehr viel geringerer Energien. Inter-
essant sind seine Mitteilungen tiber den Absorptionskoeffizien-
ten bei verschiedenen Koérpergeweben.

Unsere Versuche nehmen seit einiger Zeit eine andere Rich-
tung insofern, als wir versuchen, durch Ultraschallotung
GréBe und Form der inneren Organe und krankhafter Ver-
anderungen (Tumoren, Exsudate, Abscesse usw.) festzustellen.
Dieser Weg der Lagebestimmung von Organen ist durchaus
beschreitbar und wiirde bei Anwendung einer geeigneten
Wellenlange sehr exakte Resultate geben. Dies wiirde eine
wertvolle Ergianzung der Roéntgendiagnostik bedeuten.

Vom chemischen Gesichtspunkt aus laufen zur Zeit Ver-
suche {iber die Anderung der Vertriglichkeit von Speisefetten,
wie Margarine durch Ultraschallbehandlung.

Auch die Ausnutzung der beobachteten Entgasung von
Flissigkeiten durch Ultraschall fiir die Gasanalyse ist in
Aussicht genommen.

Drei wesentliche Ergebnisse zeigen also unsere Unter-
suchungen:

1. Die unmittelbare Anwendung des Ultraschalles auf den
Menschen kann als therapeutische Methode mit grofer Wahr-
scheinlichkeit endgiiltig abgelehnt werden.

2. Die Ausbeutung des Schalles auf chemischem und kolloid-
chemischem Gebiet wird als bedeutungsvolle und méglicher-
weise aussichtsreiche Methode fiir die Herstellung neuer Arz-
neimittel gewertet. :

3. Als krankheitsverhiitende Kraft gewinnt der Ultraschall
insofern Bedeutung, als es gelingt, bei seiner Anwendung Luft
in wenigen Sekunden vollstindig zu entstauben. Besonders
diesem neuen Weg zur Frage der Prophylaxe der Pneumo-
koniosen werden wir uns in Zukunft besonders widmen.
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EIN TAGESRHYTHMUS DER FLUSSIGKEITS-
UND BLUTMENGEN-VERANDERUNGEN
BEIM MENSCHEN UND SEINE BEDEUTUNG
FUR DEN ANFALL VON ASTHMA CARDIALE.
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Im Anfall von Asthma cardiale fithren nach der herrschen-
den Ansicht bei gegebener latenter oder manifester Herz-
schwiche, und zwar bei einer relativen Schwiche des linken



